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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 Σε απηή ηελ δηπισκαηηθή εξγαζία δηεξεπλώληαη ηα θαζκαηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζαιάζζηνπ αηκνζθαηξηθνύ νξηαθνύ ζηξώκαηνο, κε ηελ ρξήζε 

δεδνκέλσλ πνπ πξνέξρνληαη από κεηξήζεηο κε γξήγνξνπο αηζζεηήξεο. Τα όξγαλα 

(sonic αλεκόκεηξα θαη γξήγνξεο απόθξηζεο πγξόκεηξα) ήηαλ ηνπνζεηεκέλα ζε έλαλ 

20m ηζηό θαη ειήθζεζαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο CBLAST-Low ην 2003 

από ηελ πεηξακαηηθή ηνπνζεζία ηνπ λεζηνύ Nantucket (MA). Τα δεδνκέλα παξέρνπλ 

ρξνλνζεηξέο γηα ηηο ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο αλέκνπ, ηελ ζεξκνθξαζία θαη ηελ 

πγξαζία, κε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο 20Hz. 

 Τα πξσηνγελή (raw) δεδνκέλα ππνβιήζεθαλ ζε έιεγρν πνηόηεηαο θαη 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη απαξαίηεηεο δηνξζώζεηο πξνο απνθπγή ησλ ζπζηεκαηηθώλ 

ζθαικάησλ, πνπ πξνέξρνληαη από ηα όξγαλα κεηξήζεσλ θαη ζηε ζπλέρεηα 

ρσξίζηεθαλ ζε ρξνληθά δηαζηήκαηα δηάξθεηαο 10 ιεπηώλ. Γεκηνπξγήζεθε κία ππν-

νκάδα δεδνκέλσλ κε ηα ρξνληθά δηαζηήκαηα πνπ είλαη ζηαηηθά θαη ε κέζε δηεύζπλζε 

αλέκνπ είλαη ζηελ πεξηνρή 190-250
0
 (Νόηηα-Nνηηνδπηηθά), έηζη ώζηε λα αληηζηνηρνύλ 

ζε ξνή πνπ πξνέξρεηαη θαζαξά από ηνλ ζαιάζζην ηνκέα. Τα θάζκαηα πνπ 

εμεηάζηεθαλ είλαη απηά ησλ ηξηώλ ζπληζησζώλ ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ, ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πγξαζίαο. Τα θάζκαηα δηαζπζρέηηζεο ππνινγίζηεθαλ από ηηο 

ίδηεο παξακέηξνπο. 

 Τα απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο απηήο ζηε ζπλέρεηα αλαιύζεθαλ κε ηε κνξθή 

δηαγξακκάησλ δηαζπνξάο, κεηαμύ ησλ θιίζεσλ ησλ θαζκάησλ θαη ησλ θαζκάησλ 

δηαζπζρέηηζεο ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή γηα θάζε δεθάιεπην θαη παξακέηξνπο όπσο 

ε επζηάζεηα, ε ηαρύηεηα ηξηβήο, ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο θαη ε κέζε ηαρύηεηα ηνπ 

αλέκνπ. Υπάξρεη κία ζαθήο ηάζε ζε όια απηά ηα δηαγξάκκαηα πνπ δείρλεη όηη νη 

θιίζεηο γίλνληαη πην απόηνκεο ζηηο πην αζηαζείο ζπλζήθεο, αλ θαη ε ζπληξηπηηθή 

πιεηνςεθία ησλ δεθαιέπησλ ραξαθηεξίδνληαη από νπδέηεξα κέρξη πνιύ επζηαζή. Τα 

θάζκαηα ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πγξαζίαο παξνπζηάδνπλ ηελ κεγαιύηεξε 

δηαζπνξά ηηκώλ θιίζεο ζε ζρέζε κε ηελ επζηάζεηα. Όια ηα θάζκαηα δηαζπζρέηηζεο 

έρνπλ από ειαθξώο ιηγόηεξν απόηνκεο έσο πνιύ ιηγόηεξν απόηνκεο θιίζεηο κέζα 

ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή, ζπγθξηλόκελεο κε απηέο ησλ θαζκάησλ. Υπάξρεη κία 

ζαθήο δηαθνξνπνίεζε ζηα θαζκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζαιάζζηνπ 

αηκνζθαηξηθνύ νξηαθνύ ζηξώκαηνο ζε ζρέζε κε ηα θαζκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

αηκνζθαηξηθνύ νξηαθνύ ζηξώκαηνο πάλσ από μεξά, νη θιίζεηο ησλ θαζκάησλ θαη 

ησλ θαζκάησλ δηαζπζρέηηζεο ηνπ ΘΑΟΣ κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή είλαη 

ειαθξώο πην απόηνκεο. 
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ABSTRACT 

In this dissertation the spectral characteristics of the marine atmospheric 

boundary layer are investigated, using data from fast sensor measurements. The 

instruments (sonic anemometers and fast hygrometers) were mounted to a 20 m mast 

and were taken during the CBLAST-Low Experiment in 2003 from the experimental 

site of Nantucket Island (MA). The data from continuous 28 days of measurements 

with a sampling frequency of 20Hz provide time series of the three wind velocity 

components, temperature and humidity.  

The raw data were quality controlled and necessary corrections were made to 

avoid systematic errors coming from the instrumentation and then were divided into 

10 min time intervals. A subset was created with those intervals that are stationary 

and the mean wind direction is from 190-250
0
 (South-Southwest), so that they 

correspond to a pure marine boundary layer flow. The spectra examined are those of 

the three wind velocity components, of temperature and humidity. Cospectra were 

also derived from the same parameters.  

The analysis includes scatter diagrams between the slopes within the inertial 

subrange of each spectrum and cospectrum in the 10 min time interval, and 

parameters such as stability, friction velocity, drag coefficient and mean averaged 

wind speed. There is a clear trend in all diagrams that shows that the slopes become 

steeper in more unstable conditions, even though the vast majority of the 10 min 

intervals are characterised as neutral stable to very stable. Temperature and humidity 

spectra have the largest dispersion of slopes as a function of stability. All cospectra 

have from slightly less steep to significantly less steep slopes within the inertial 

subrange compared to those of the spectra.. There is a clear variation in the spectral 

characteristics of the marine atmospheric boundary layer compared to the spectral 

characteristics of the atmospheric boundary layer over land, the spectral and 

cospectral slopes in the MABL within the inertial subrange are generally slightly 

steeper.  
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ΔΤΥΑΡΙΣΙΔ 

 Η παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία κε ζέκα «Φαζκαηηθά Φαξαθηεξηζηηθά ηνπ 

Θαιάζζηνπ Δπηθαλεηαθνύ Αηκνζθαηξηθνύ Οξηαθνύ Σηξώκαηνο», εθπνλήζεθε ζηα 

πιαίζηα ηνπ Μεηαπηπρηαθνύ Γηπιώκαηνο Δηδίθεπζεο «Φπζηθή Πεξηβάιινληνο-

Μεηεσξνινγία», ηνπ Τνκέα Φπζηθήο Πεξηβάιινληνο θαη Μεηεσξνινγίαο ηνπ 

Τκήκαηνο Φπζηθήο ηεο Σρνιήο Θεηηθώλ Δπηζηεκώλ ηνπ Δζληθνύ θαη 

Καπνδηζηξηαθνύ Παλεπηζηεκίνπ Αζελώλ. 

 Καηαξρήλ, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ εηιηθξηλά ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή ηεο 

δηπισκαηηθήο κνπ, Καζεγεηή ηνπ Δζληθνύ θαη Καπνδηζηξηαθνύ Παλεπηζηεκίνπ 

Αζελώλ ζην Τκήκα Φπζηθήο θ. Κσλζηαληίλν Φέικε. Η πνιύηηκε θαζνδήγεζε θαη 

βνήζεηα ηνπ, ζπλέβαιαλ ζηελ νινθιήξσζε θαηά ηνλ θαιύηεξν δπλαηό ηξόπν ηεο 

δηπισκαηηθήο απηήο. 

 Θα ήζεια επίζεο λα επραξηζηήζσ ζεξκά θαη ηνλ θαζεγεηή κνπ ζην 

Μεηαπηπρηαθό θαη κέινο ηεο ηξηκεινύο επηηξνπήο ηεο εξγαζίαο απηήο, Λέθηνξα ηνπ 

Δζληθνύ θαη Καπνδηζηξηαθνύ Παλεπηζηεκίνπ Αζελώλ ζην Τκήκα Φπζηθήο θ. 

Σαξάληε Σνθηαλό. Η ζπκβνιή ηνπ ζηελ παξνύζα εξγαζία κε ηε κνξθή ζπκβνπιώλ 

θαη εύζηνρσλ παξαηεξήζεσλ, θαζώο επίζεο θαη ε βνήζεηά ηνπ ζε ππνινγηζηηθά 

πξνβιήκαηα πνπ αληηκεηώπηζα ήηαλ ζεκαληηθόηαηεο.  

 Αθόκε, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ θαη ηελ Δπίθνπξε Καζεγήηξηα ηνπ Δζληθνύ 

θαη Καπνδηζηξηαθνύ Παλεπηζηεκίνπ Αζελώλ θα Έιελα Φιόθα, γηα ηελ ζπκκεηνρή 

ηεο ζηελ ηξηκειή επηηξνπή θαη γηα ηα όζα κνπ δίδαμε ζηα πιαίζηα ηνπ 

Μεηαπηπρηαθνύ.  

 Σεκαληηθή θαηά ηελ εθπόλεζε ηεο εξγαζίαο απηήο, ππήξμε θαη ε ζπκκεηνρή  

θαη βνήζεηα ηνπ ππνςήθηνπ δηδάθηνξα θ. Βαζίιεηνπ Κσζηόπνπινπ, ηνλ νπνίν θαη 

επραξηζηώ.  

 Έλα κεγάιν επραξηζηώ νθείισ ζηνπο γνλείο κνπ θαη ηνλ αδεξθό κνπ γηα ηελ 

ππνζηήξημε, ηελ ππνκνλή θαη ηελ βνήζεηά ηνπο κε όινπο ηνπο δπλαηνύο ηξόπνπο, 

θαζ‟ όιε ηελ δηάξθεηα ησλ ζπνπδώλ κνπ θαη ηδηαηηέξσο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

εθπόλεζεο ηεο δηπισκαηηθήο απηήο. 

 Δηιηθξηλείο επραξηζηίεο ζα ήζεια λα εθθξάζσ θαη ζηνπο θαζεγεηέο κνπ ζην 

Μεηαπηπρηαθό, γηα ηα όζα κνπ έκαζαλ. Δπραξηζηώ επίζεο ηνπο ζπλαδέιθνπο 

κεηαπηπρηαθνύο θνηηεηέο, γηα ηα όζα πεξάζακε ζε επηζηεκνληθό θαη πξνζσπηθό 

επίπεδν απηά ηα ρξόληα. Τέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ όινπο όζνπο κε ηνλ έλαλ ή 

κε ηνλ άιιν ηξόπν ζπλέβαιαλ ζηελ νινθιήξσζε ηεο δνπιεηάο κνπ απηήο. 

 

Παπαπνζηόινπ Αζαλαζία 

Αζήλα, 2
ε
 Ινπιίνπ 2011  
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I. ΔΙΑΓΧΓΗ  

 

“… An optical spectrum shows the contributions of different wave lengths or 

frequencies to the energy of a light source. The spectrum of a time series shows the 

contributions of oscillations with various frequencies to the variance of a time 

series…” 

(Panofsky and Brier, 1958) 

 Σην ζαιάζζην αηκνζθαηξηθό νξηαθό ζηξώκα (ΘΑΟΣ) ηα ηειεπηαία ρξόληα, 

ιόγσ ηεο αλάπηπμεο ηεο ηερλνινγίαο γηα ηελ κειέηε ησλ σθεαλώλ, έρεη δνζεί 

μερσξηζηή ζεκαζία. Γεληθόηεξα γηα ην αηκνζθαηξηθό νξηαθό ζηξώκα (ΑΟΣ), 

πξαγκαηνπνηνύληαη εθηεηακέλα πεηξάκαηα ηα ηειεπηαία 45 ρξόληα. Σηελ αξρή, ηα 

πεηξάκαηα απηά, ήηαλ ζρεδόλ εμ‟ νινθιήξνπ αθηεξσκέλα ζηελ κειέηε ηνπ ΑΟΣ 

πάλσ από εθηεηακέλε θαη επίπεδε επηθάλεηα εδάθνπο. Με ηελ πάξνδν ησλ ρξόλσλ 

όκσο, νη αλάγθεο ηεο επηζηήκεο λα κειεηεζεί ην ΑΟΣ πάλσ από επηθάλεηεο κε 

κεγάιε αλνκνηνγέλεηα (πεξίπινθε ηνπνγξαθία, δηαθνξεηηθή θπηνθάιπςε) θαη πάλσ 

από εθηεηακέλεο πδάηηλεο επηθάλεηεο (σθεαλνύο, κεγάιεο ιίκλεο), νδήγεζαλ όιν θαη 

πεξηζζόηεξνπο επηζηήκνλεο ζηελ κειέηε δηαθνξεηηθώλ πεξηπηώζεσλ ΑΟΣ. Τν 

ΘΑΟΣ, κία από απηέο ηηο πεξηπηώζεηο, παξνπζηάδεη μερσξηζηό ελδηαθέξνλ γηα ηξεηο 

θπξίσο ιόγνπο. Πξώηνλ, ην κεγαιύηεξν κέξνο ηεο επηθάλεηαο ηεο Γεο είλαη 

θαιπκκέλν κε λεξό, είηε από ηνπο σθεαλνύο είηε από ιίκλεο θαη πνηάκηα, νπόηε ε 

γλώζε γηα ην ηη ζπκβαίλεη ζην κεγαιύηεξν κέξνο ηεο επηθάλεηαο ηεο Γεο είλαη 

απαξαίηεηε. Γεύηεξνλ, ε βάζε ηνπ ΘΑΟΣ ιεηηνπξγεί ζαλ δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα 

κεηαμύ δύν ξεπζηώλ δηαθνξεηηθήο ππθλόηεηαο, ηεο ζάιαζζαο θαη ηεο αηκόζθαηξαο, 

νπόηε θαη πεξηέρεηαη ζε απηό όιε ηε πιεξνθνξία ησλ αληαιιαγώλ θαη ησλ 

αιιειεπηδξάζεσλ ζάιαζζαο-αηκόζθαηξαο. Τέινο, κε ηελ ζηξνθή πνπ παξαηεξείηαη 

πξνο ηηο αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο θαη ζπγθεθξηκέλα ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο 

αηνιηθήο ελέξγεηαο, θαηαζθεπάδνληαη αηνιηθά πάξθα αθόκε θαη κέζα ζηελ ζάιαζζα, 

έηζη ε γλώζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ΘΑΟΣ είλαη πνιύ ζεκαληηθή γηα ηελ θαιή 

ιεηηνπξγία ηνπο. 

 Τν ΘΑΟΣ, είλαη ηπξβώδεο ζηξώκα θαη ε ηύξβε είλαη εμ‟ νξηζκνύ κία ηπραία 

δηαδηθαζία. Γηα λα κειεηεζνύλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ΘΑΟΣ, ρξεηάδνληαη 

ζηαηηζηηθέο πξνζεγγίζεηο πνπ λα επηηξέπνπλ ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηνπ ηπραίνπ 

ραξαθηήξα ηεο ηύξβεο. Η θαζκαηηθή αλάιπζε είλαη κία ηέηνηα ζηαηηζηηθή 

πξνζέγγηζε θαη ζηελ παξνύζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ κειέηε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ΘΑΟΣ. 

 Η ρξήζε ησλ θαζκαηηθώλ απεηθνλίζεσλ ζηελ κειέηε ηνπ ΑΟΣ αξρηθά, έγηλε 

πεξηζζόηεξν δηαδεδνκέλε κεηά από ηα δύν κεγάια πεηξάκαηα, ηνπ Kansas (1968) θαη 

ηεο Minnesota (1973). Τα πεηξάκαηα απηά έδεημαλ όηη νη θαζκαηηθέο απεηθνλίζεηο, 

ηόζν ζην πεδίν ησλ θπκαηαξηζκώλ όζν θαη ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ αθνινπζνύλ 

ηηο ζεσξίεο νκνηόηεηαο, γηα ην ΑΟΣ πάλσ από μεξά. Σεκαληηθόηεξν ζε απηά ηα 
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πεηξάκαηα είλαη όηη επηβεβαίσζαλ πσο ε ελέξγεηα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ηνπ 

θάζκαηνο πέθηεη κε θιίζε ίζε κε -5/3 (=-1.6667), ζεσξία πνπ ζεκειίσζε ν 

Kolmogorov ην 1941 (Kolmogorov, 1941). Γηα ηελ κειέηε ηεο ηύξβεο πάλσ από ηελ 

ζάιαζζα ηελ ίδηα πεξίπνπ επνρή (1968) δηεμήρζε έλα πείξακα ζηελ Βξεηαληθή 

Κνινύκπηα ηνπ Καλαδά, από ηα δεδνκέλα ηνπ νπνίνπ πξνέθπςαλ θαζκαηηθέο 

θακπύιεο θαη θακπύιεο θαζκάησλ δηαζπζρέηηζεο (Miyake M., R. W. Stewart and 

R.W. Burling, 1970). Τα θάζκαηα απηά ζε γεληθέο γξακκέο επηβεβαίσζαλ ηα 

επξήκαηα ηνπ πεηξάκαηνο ηνπ Kansas, αλ θαη αλαθέξζεθαλ κηθξέο απνθιίζεηο ζε όηη 

αθνξά ηηο ζπρλόηεηεο όπνπ παξαηεξείηαη ν λόκνο ηνπ -5/3. Οη Phelps θαη Pond 

(Phelps, G. T and S. Pond, 1971) από παξαηεξήζεηο ηνπο ζηα 8m πάλσ από ηελ 

επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο,  παξήγαγαλ θάζκαηα γηα ηελ ζεξκνθξαζία θαη ηελ πγξαζία, 

ηα νπνία ζηηο κεγάιεο ζπρλόηεηεο επηβεβαίσζαλ ηνλ λόκν ηνπ Kolmogorov. Γηα ηηο 

ίδηεο παξακέηξνπο, ζεξκνθξαζία θαη πγξαζία, ν λόκνο ησλ -5/3 επηβεβαηώζεθε ζηα 

θάζκαηα ηεο ζεξκνθξαζίαο αιιά όρη ηεο πγξαζίαο από ηνλ Warner (Warner J., 1973). 

Οη κεηξήζεηο ηνπ Warner, έγηλαλ από αεξνζθάθνο ζε ύςνο από 30-550m πάλσ από 

ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο. 

 Η πην νινθιεξσκέλε δνπιεηά ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970 πνπ πεξηιακβάλεη 

θάζκαηα θαη θάζκαηα δηαζπζρέηηζεο πάλσ από ηελ ζάιαζζα, είλαη ίζσο απηή ησλ 

Schmitt, Friehe θαη Gibson (Schmitt K. F., C. A. Friehe and C. H. Gibson, 1979). Σηα 

πιαίζηα ηνπ πεηξάκαηνο North Pacific Experiment (NORPAX) Pole (1974), 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο γηα ηελ ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ, ηεο ζεξκνθξαζία θαη 

ηεο πγξαζίαο. Τηο κεηξήζεηο απηέο επεμεξγάζηεθαλ γηα λα ππνινγίζνπλ θάζκαηα γηα 

ηηο ηξεηο ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ, ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηεο πγξαζίαο θαη 

ηα θάζκαηα δηαζπζρέηηζεο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηελ ξνή νξκήο, ζηελ νξηδόληηα ξνή 

πγξαζίαο θαη ζηελ θαηαθόξπθε ξνή πγξαζίαο. Τα θάζκαηα επηβεβαίσζαλ ηα 

απνηειέζκαηα πξνεγνύκελσλ πεηξακάησλ (Minnesota) κε κηθξέο απνθιίζεηο, αλ θαη 

ζηελ πεξίπησζε ησλ θαζκάησλ δηαζπζρέηηζεο νη θακπύιεο ηνπο δελ έδσζαλ 

μεθάζαξα απνηειέζκαηα θαη πξόηεηλαλ πεξαηηέξσ κειέηε. Γεληθόηεξα ζηελ 

βηβιηνγξαθία, αθόκε θαη ζηηο πην πξόζθαηεο δεκνζηεύζεηο δελ ζπλεζίδεηαη ε κειέηε 

ησλ θαζκάησλ δηαζπζρέηηζεο ησλ ξνώλ πγξαζίαο, θάηη πνπ θάλεη ηελ δνπιεηά ησλ 

Schmitt, Friehe θαη Gibson αθόκε πην ελδηαθέξνπζα. 

 Σηελ επόκελε δεθαεηία ηνπ 1980, ε επξύηαηε ρξήζε ησλ αηζζεηήξσλ 

γξήγνξεο απόθξηζεο, έδσζε επίζεο αξθεηέο κειέηεο γηα ην ΘΑΟΣ κε ηε βνήζεηα ηεο 

θαζκαηηθήο αλάιπζεο. Οη παξαηεξήζεηο θαη νη κεηξήζεηο γηα ηελ ηύξβε πάλσ από 

αλνηθηέο ζάιαζζεο, είραλ ζαλ θύξην ζηόρν λα επηβεβαηώζνπλ αλ ηα όζα ήδε ήηαλ 

γλσζηά γηα ηελ ηύξβε πάλσ από ΑΟΣ, κπνξνύζαλ λα εθαξκνζηνύλ θαη ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ ΘΑΟΣ (Newberger P. A. And D. R. Caldwell, 1981). Οη Large θαη 

Pond, ζε κία πξνζπάζεηά ηνπο λα ππνινγίζνπλ ηε ξνή νξκήο ζε κέηξηνπο έσο 

δπλαηνύο αλέκνπο πάλσ από αλνηρηή ζάιαζζα (Large and Pond, 1981) θαη ζηε 

ζπλέρεηα γηα λα κεηξήζνπλ ηηο ξνέο αηζζεηήο θαη ιαλζάλνπζαο ζεξκόηεηαο, επίζεο 

πάλσ από αλνηρηή ζάιαζζα (Large and Pond, 1982), ρξεζηκνπνίεζαλ θάζκαηα 

δηαζπζρέηηζεο. Υπνινγίδνληαο ηα θάζκαηα δηαζπζρέηηζεο ηεο νξηδόληηαο κε ηελ 
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θαηαθόξπθε ζπληζηώζα ηεο ηαρύηεηαο θαη νινθιεξώλνληαο ηα ζε όιν ην εύξνο ησλ 

ζπρλνηήησλ, ππνιόγηζαλ ηελ ξνή νξκήο (Large and Pond, 1981). Σηελ ζπλέρεηα, από 

ηα θάζκαηα δηαζπζρέηηζεο ηεο θαηαθόξπθεο ζπληζηώζαο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ 

κε ηελ ζεξκνθξαζία θαη κε ηελ πγξαζία, θαη νινθιεξώλνληαο ηα ζε όιν ην εύξνο ησλ 

ζπρλνηήησλ, ππνιόγηζαλ θαη ηηο ξνέο ηεο αηζζεηήο ζεξκόηεηαο θαη ηεο ιαλζάλνπζαο 

ζεξκόηεηαο αληίζηνηρα (Large and Pond, 1982). Τέινο, κε ηε βνήζεηα ησλ 

θαζκαηηθώλ ππθλνηήησλ ηεο νξηδόληηαο ζπληζηώζαο ηνπ αλέκνπ, ηεο ζεξκνθξαζίαο 

θαη ηεο πγξαζίαο ζηελ ζπρλόηεηα όπνπ παξαηεξείηαη ν λόκνο -5/3 γηα ηελ θάζε κία 

παξάκεηξν αληίζηνηρα, ππνιόγηζαλ ην πνζνζηό ηεο κνξηαθήο δηάρπζεο ζηελ εμίζσζε 

ηεο ηπξβώδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο, αιιά θαη ηα αληίζηνηρα πνζνζηά δηάρπζεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πγξαζίαο. Η κεζνδνινγία πνπ αθνινύζεζαλ ζηηο δνπιεηέο ηνπο 

απηέο, είλαη παξόκνηα κε ηελ κέζνδν πνπ αθνινύζεζαλ νη Smith θαη Anderson 

(Smith S. D. and R. J. Anderson, 1984) γηα λα ζπγθξίλνπλ ηηο ξνέο ζεξκόηεηαο, 

πγξαζίαο θαη νξκήο, πνπ έκκεζα ππνιόγηζαλ από ηα θάζκαηα ζηε ζπρλόηεηα πνπ 

παξαηεξήζεθε ν λόκνο -5/3, κε ηηο άκεζα ππνινγηδόκελεο ξνέο από ηα δεδνκέλα, 

ζύκθσλα κε ηελ ζεσξία. Τα θάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ θαζκαηηθή αλάιπζε 

ησλ Smith θαη Anderson, απνηέιεζαλ πξόηππα γηα ζύγθξηζε κε θάζκαηα πάλσ από 

ζάιαζζα ζε κεηαγελέζηεξεο δεκνζηεύζεηο (Smith S. D. and P. C. Chandler, 1987; 

Grachev A. A., 1994).  

 Μεηξήζεηο ζε πιαηθόξκεο κέζα ζηελ ζάιαζζα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ από 

ηνπο  Smith θαη Chandler (Smith S. D. and P. C. Chandler, 1987) θαη ζηε ζπλέρεηα 

αλαιύζεθαλ κε ηε βνήζεηα ηεο θαζκαηηθήο αλάιπζεο, επηβεβαίσζαλ πξνεγνύκελεο 

ζεσξίεο. Τα θάζκαηα ησλ ζπληζησζώλ ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ ζε ζπειιώδεηο 

αλέκνπο, αδηαζηαηνπνηεκέλα κε βάζε ηηο παξακέηξνπο ηεο ζεσξίαο νκνηόηεηαο ησλ 

Monin-Obukhov, επηβεβαηώλνπλ θαη επεθηείλνπλ ηα θάζκαηα ησλ Smith θαη 

Anderson (Smith S. D. and R. J. Anderson, 1984) γηα ζρεδόλ νπδέηεξεο 

αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο. Πιένλ, ηα θάζκαηα αξρίδνπλ λα  θαηαηάζζνληαη κε βάζε 

ηηο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο θαη λα ζπλδένληαη κε ηελ παξάκεηξν επζηάζεηαο. 

 Με ηελ πάξνδν ησλ ρξόλσλ θαη κέζα ζηελ δεθαεηία ηνπ 1990, ε κέζνδνο ηελ 

νπνία ρξεζηκνπνηνύζαλ νη δηάθνξνη εξεπλεηέο γηα λα ππνινγίζνπλ έκκεζα ηηο ξνέο 

νξκήο ζεξκόηεηαο θαη πγξαζίαο, νλνκάζηεθε “κέζνδνο αδξαλεηαθήο δηάρπζεο” 

(inertial dissipation method) θαη θαηά θάπνην ηξόπν, «θαηνρπξώζεθε». Τα θάζκαηα 

παίδνπλ πξσηαξρηθό ξόιν ζηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ απηήο θαη ζπγθεθξηκέλα, ε 

ζπρλόηεηα ζηελ νπνία ηα θάζκαηα παίξλνπλ ηελ θιίζε ηνπ -5/3 πξέπεη λα 

ππνινγίδεηαη ζσζηά. Έηζη, μεθίλεζε κία πξνζπάζεηα λα επηβεβαησζεί ε ύπαξμε ηνπ 

λόκνπ -5/3 ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή πξνθεηκέλνπ λα κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη ε 

κέζνδνο inertial dissipation. Γηα παξάδεηγκα, ζηε δνπιεηά ηνπ Grachev (Grachev A. 

A., 1994)  ζπδεηνύληαη ηα θάζκαηα ζε ζπλζήθεο ειεπζέξσλ αλνδηθώλ θηλήζεσλ 

πάλσ από ηελ ζάιαζζα ζεσξεηηθά θαη πεηξακαηηθά. Από ηελ αλάιπζε ησλ 

απνηειεζκάησλ απηώλ πξνθύπηεη όηη όλησο ηα θάζκαηα ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ, 

ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πγξαζίαο αθνινπζνύλ ηνλ λόκν ησλ -5/3 ζηελ αδξαλεηαθή 

πεξηνρή ηνπο θαη πξνηείλνπλ καζεκαηηθέο ζρέζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπο. Οη 
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ζρέζεηο απηέο όκσο είλαη πεξηνξηζκέλεο λα ηζρύνπλ κόλν όηαλ ππάξρνπλ ζπλζήθεο 

ειεύζεξσλ αλνδηθώλ θηλήζεσλ πάλσ από ηελ ζάιαζζα θαη ν λόκνο -5/3 παξαηεξείηαη 

ζε έλα ζπγθεθξηκέλν θαη πεξηνξηζκέλν από απηέο ηηο ζρέζεηο εύξνο ζπρλνηήησλ. Σε 

ζπλζήθεο αηκνζθαηξηθήο αζηάζεηαο αλαθέξνπλ όηη ν λόκνο -5/3 κπνξεί θαη λα κελ 

παξαηεξείηαη κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή. 

 Τα ηειεπηαία ρξόληα είλαη δηαζέζηκα ζηνπο επηζηήκνλεο πνιύ ζύγρξνλα θαη 

δπλαηά ππνινγηζηηθά εξγαιεία. Η θαζκαηηθή αλάιπζε είλαη ζαλ ζηαηηζηηθή 

επεμεξγαζία πην εύθνιν λα πξαγκαηνπνηεζεί. Αθόκε, νη εθηεηακέλεο κεηξήζεηο κε 

πην επέιηθηα θαη γξήγνξεο απόθξηζεο όξγαλα όπσο είλαη ηα sonic αλεκόκεηξα, 

επέηξεςαλ ηελ πην ιεπηνκεξή απεηθόληζε ησλ θιηκάθσλ ηεο ηύξβεο. Τα θαζκαηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ζπλδέζεθαλ εθηόο από ηελ αηκνζθαηξηθή επζηάζεηα θαη κε ηελ 

θαηάζηαζε ηεο επηθάλεηαο ηεο ζάιαζζαο (θπκάησζε). Τα θάζκαηα ησλ ζπληζησζώλ 

ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ όηαλ ην ΘΑΟΣ είλαη αζηαζέο είλαη πνιύ επαίζζεηα ζηηο 

αιιαγέο ηεο επηθάλεηαο ηεο ζάιαζζαο ιόγσ ησλ θπκάησλ (Smedman, 2003b). Τα 

θύκαηα θαίλνληαη ζην θάζκα ηεο θαηαθόξπθεο ζπληζηώζαο ηνπ αλέκνπ ζαλ έμαξζε, 

ζηε ζπλέρεηα ε επίδξαζε ηνπ θύκαηνο κεηαθέξεηαη θαη ζην θάζκα ηεο νξηδόληηαο 

ζπληζηώζαο ηεο ηαρύηεηαο αλέκνπ θαη πξνο κεγαιύηεξεο ζπρλόηεηεο ηνπ θάζκαηνο. 

Κάηη ηέηνην κπνξεί λα νδεγήζεη ζην λα παξαηεξεζεί ε αδξαλεηαθή πεξηνρή όπνπ 

ηζρύεη ν λόκνο -5/3 ζε κεγαιύηεξεο ζπρλόηεηεο. Η ηνπηθή ηζνηξνπία κπνξεί ζε απηή 

ηελ πεξίπησζε λα κελ ηζρύεη.  

 Κάηη πνπ ηα ηειεπηαία ρξόληα έρεη αιιάμεη θάπσο ηελ γεληθή άπνςε γηα ηα 

θάζκαηα, είλαη ε ακθηζβήηεζε ηεο ζεσξία νκνηόηεηαο Monin-Obukhov. Έλαο 

αξηζκόο πξόζθαησλ κειεηώλ έδεημε όηη γεληθόηεξα ζην αηκνζθαηξηθό επηθαλεηαθό 

ζηξώκα εληνπίδνληαη ζηνηρεία πνπ δελ ζπκθσλνύλ κε ηελ ζεσξία νκνηόηεηαο ησλ 

Monin-Obukhov γηα ην ηπξβώδεο απηό ζηξώκα (Smedman 1988; Andreas 1987; 

Högström 1990; McNaughton and Laubach 2000; Smeets et al. 2000; Högström et al. 

2002; McNaughton and Brunet 2002; Hong et al. 2004; McNaughton 2004a,b, 2006; 

Li et al. 2007; McNaughton et al. 2007; Smedman et al. 2007). Οη απνθιίζεηο απηέο 

από ηελ ζεσξία νκνηόηεηαο κπνξεί λα νθείινληαη ζε επηκέλνληεο κεγάινπο 

ζηξνβίινπο (κεγάιεο δίλεο) πνπ κπνξνύλ επεξεάδνπλ ηελ γλσζηή κέρξη ηώξα κνξθή 

ησλ θαζκάησλ θαη ησλ θαζκάησλ δηαζπζρέηηζεο. Παξόιν πνπ δελ γίλεηαη 

δηαρσξηζκόο γηα ην αλ ζπκβαίλεη ζην ΘΑΟΣ ή ζην ΑΟΣ πάλσ από μεξά, ζα πξέπεη 

λα ηζρύεη θαη γηα ηα δύν, θαζώο ε ύπαξμε κεγάισλ ζηξνβίισλ ραξαθηεξίδεη θαη ηα 

δύν ζηξώκαηα. Απνηέιεζκα ησλ κεγάισλ απηώλ δηλώλ είλαη ζεκαληηθέο βειηηώζεηο, 

δηεπξύλζεηο θαη αθαλόληζηεο δηαθπκάλζεηο ζε όια ηα θάζκαηα ησλ ζπληζησζώλ ηεο 

ηαρύηεηαο αλέκνπ, όπσο επίζεο θαη ησλ βαζκσηώλ κεγεζώλ ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη 

πγξαζίαο (Zhang et al., 2010). Αλάινγα είλαη θαη ηα απνηειέζκαηα ζηα θάζκαηα 

δηαζπζρέηηζεο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηε ξνή νξκήο, ζηελ θαηαθόξπθε ξνή ζεξκόηεηαο 

θαη ζηελ θαηαθόξπθε ξνή πγξαζίαο, όηαλ απηά ζπγθξίλνληαη κε ηα αληίζηνηρα 

θάζκαηα θαη θάζκαηα δηαζπζρέηηζεο ηνπ πεηξάκαηνο ηνπ Kansas (Andreas, 1987; 

Smeets et al., 2000; McNaughton and Laubach 2000). 
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 Σθνπόο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη λα απνκνλσζνύλ ηα θαζκαηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ΘΑΟΣ, κε ηε βνήζεηα ηεο θαζκαηηθήο αλάιπζεο αμηνινγώληαο 

θαη ηπρόλ απνθιίζεηο ζε ζρέζε κε ηελ ζεσξία. Παξάιιεια γίλεηαη κία πνζνηηθή θαη 

πνηνηηθή δηεξεύλεζε ησλ ζρέζεσλ ησλ θιίζεσλ ησλ θαζκάησλ θαη ησλ θαζκάησλ 

δηαζπζρέηηζεο ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή, κε ηα γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ΘΑΟΣ. 

Σαλ γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ΘΑΟΣ ηελ κειέηε απηή έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ε 

παξάκεηξνο επζηάζεηαο z/L, ε ηαρύηεηα ηξηβήο u*, ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο Cd θαη 

ε ηαρύηεηα ηνπ κέζνπ αλέκνπ U γηα ρξνληθά δηαζηήκαηα ιεπηώλ. Αλά δέθα ιεπηά 

επίζεο έρνπλ ππνινγηζηεί ηα θάζκαηα θαη ηα θάζκαηα δηαζπζρέηηζεο γηα θάζε 

παξάκεηξν θαη ζαλ θαζκαηηθό ραξαθηεξηζηηθό επηιέρζεθε ε θιίζε ησλ θαζκάησλ 

απηώλ ζηε αδξαλεηαθή πεξηνρή.  

 Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν ππνινγίζηεθαλ ηα θάζκαηα, θαζώο θαη ην πώο έρνπλ 

πξνθύςεη ηα δεδνκέλα γηα ηελ θαζκαηηθή αλάιπζε ηνπ ΘΑΟΣ πεξηγξάθνληαη 

αλαιπηηθά ζηελ εξγαζία απηή. Τα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο απηήο ηνπ ΘΑΟΣ 

παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα αλαιπηηθά θαη ζρνιηάδνληαη. 
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IΙ. ΘΔΧΡΗΣΙΚΟ ΜΔΡΟ 

 

2.1 Εηζαγσγηθά 

 

 Τν αηκνζθαηξηθό νξηαθό ζηξώκα (ΑΟΣ) είλαη ην ρακειόηεξν θνκκάηη ηεο 

αηκόζθαηξαο θαη επεξεάδεηαη ακεζόηεξα από ηηο αληαιιαγέο νξκήο, ζεξκόηεηαο θαη 

πδξαηκώλ κε ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο  (Finnigan & Kaimal, 1994). Πξόθεηηαη γηα 

ην ηκήκα εθείλν ηεο ηξνπόζθαηξαο πνπ επεξεάδεηαη άκεζα από ηελ επηθάλεηα ηνπ 

εδάθνπο θαη ε απόθξηζή ηνπ ζηηο δηάθνξεο επηθαλεηαθέο ηάζεηο ραξαθηεξίδεηαη από 

ρξνληθέο θιίκαθεο κίαο ώξαο ή ιηγόηεξν (Stull, 1988). Όζνλ αθνξά ηελ ρσξηθή 

θιίκαθα ηνπ αηκνζθαηξηθνύ νξηαθνύ ζηξώκαηνο απηή θαιύπηεη κία επξεία θιίκαθα 

πνπ εθηείλεηαη από κεξηθά ρηιηνζηά κέρξη κεξηθέο εθαηνληάδεο κέηξα. Τν θπξηόηεξν 

ραξαθηεξηζηηθό ηνπ αηκνζθαηξηθνύ νξηαθνύ ζηξώκαηνο είλαη ε ηπξβώδεο δνκή ηνπ. 

 Τν ζαιάζζην αηκνζθαηξηθό νξηαθό ζηξώκα είλαη ην ηξνπνπνηεκέλν από ηελ 

ππνθείκελε ζαιάζζηα επηθάλεηα θνκκάηη ηνπ αηκνζθαηξηθνύ νξηαθνύ ζηξώκαηνο. 

Δπεξεάδεηαη από ηηο κηθξήο θιίκαθαο αιιειεπηδξάζεηο                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

ζάιαζζαο - αηκόζθαηξαο θαη παξνπζηάδεη ζεκαληηθέο δηαθνξέο κε ην αηκνζθαηξηθό 

νξηαθό ζηξώκα πάλσ από ηελ μεξά, ραξαθηεξηδόκελν θαη απηό από ηπξβώδε δνκή. 

Σην θεθάιαην απηό παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζαιάζζηνπ 

αηκνζθαηξηθνύ νξηαθνύ ζηξώκαηνο, ζε αληηπαξαβνιή κε ην αηκνζθαηξηθό νξηαθό 

ζηξώκα πάλσ από ηελ μεξά θαη ζηε ζπλέρεηα  ην πσο δηακνξθώλνληαη ηα θαζκαηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πνπ είλαη ην θύξην αληηθείκελν κειέηεο. 

 

Δηθόλα 2.1.1 : ρξνληθή εμέιημε ηνπ αηκνζθαηξηθνύ νξηαθνύ ζηξώκαηνο ζε κία εκέξα (Stull, 1988) 
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2.2 Γεληθά Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ Θαιάζζηνπ Αηκνζθαηξηθνύ 

Οξηαθνύ ηξώκαηνο (ΘΑΟ) 

 

 Τν ζαιάζζην αηκνζθαηξηθό νξηαθό ζηξώκα (ΘΑΟΣ)  έρεη κειεηεζεί ιηγόηεξν 

από ην αηκνζθαηξηθό νξηαθό ζηξώκα πάλσ από ην έδαθνο, κε απνηέιεζκα λα κελ 

είλαη πιήξσο θαηαλνεηέο όιεο νη θπζηθέο δηεξγαζίεο πνπ ιακβάλνπλ ρώξα ζε απηό, 

ηδίσο ζηελ πεξίπησζε πάλσ από ηελ αλνηρηή ζάιαζζα.  

 

 2.2.1 Επηθαλεηαθή Θεξκνθξαζία ηεο Θάιαζζαο θαη Ελεξγεηαθό 

Ιζνδύγην 

 Η βαζηθή δηαθνξά πνπ παξνπζηάδνπλ ηα δηάθνξα είδε επηθάλεηαο ηνπ 

εδάθνπο ζε ζρέζε κε ηηο ζαιάζζηεο επηθάλεηεο, είλαη όηη νη ηειεπηαίεο εκθαλίδνπλ 

ρσξηθή θαη ρξνληθή νκνηνγέλεηα ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπο. Η κεγάιε 

ζεξκνρσξεηηθόηεηα θαη νη έληνλεο δηαδηθαζίεο αλάκεημεο ζην αλώηεξν ζηξώκα ηνπ 

σθεαλνύ, είλαη ν θύξηνο ιόγνο γηα ηελ ύπαξμε ηεο ρσξν-ρξνληθήο νκνηνγέλεηαο ηεο 

επηθαλεηαθήο ζεξκνθξαζίαο ηεο ζάιαζζαο. Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ 

επηθαλεηαθή ζεξκνθξαζία ηεο ζάιαζζαο θαη θαη‟ επέθηαζε ην ΘΑΟΣ, ρσξίδνληαη ζε 

ζαιάζζηνπο, αηκνζθαηξηθνύο θαη άιινπο. Σηνπο ζαιάζζηνπο παξάγνληεο αλήθνπλ ην 

βάζνο ηνπ ζηξώκαηνο αλάκημεο, ε έληαζε ηεο ηπξβώδνπο αλάκημεο ηνπ επηθαλεηαθνύ 

ζηξώκαηνο ηνπ σθεαλνύ, ε παξνπζία πεξηπηώζεσλ αλάβιπζεο θαη θαηαβύζηζεο ησλ 

επηθαλεηαθώλ πδάησλ θαη ε κεηαθνξά ζεξκόηεηαο κέζσ ησλ ξεπκάησλ ηνπ σθεαλνύ. 

Οη κεηεσξνινγηθνί παξάγνληεο, πνπ επεξεάδνπλ ηελ επηθαλεηαθή ζεξκνθξαζία ηεο 

ζάιαζζαο είλαη ε ξνή θαζαξήο αθηηλνβνιίαο από  θαη πξνο ηελ επηθάλεηα, ε 

εμάηκηζε, ε βξνρόπησζε θαη, ζε έλα κηθξόηεξν βαζκό, ε αληαιιαγή αηζζεηήο 

ζεξκόηεηαο κε ην πεξηβάιινλ. Η ζρέζε όισλ ησλ παξαπάλσ παξαγόλησλ κε ηελ 

επηθαλεηαθή ζεξκνθξαζία ηεο ζάιαζζαο, είλαη εκθαλέζηεξε κέζσ ηνπ ελεξγεηαθνύ 

ηζνδπγίνπ ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο. 

 Τν ελεξγεηαθό ηζνδύγην ζε όιν ην ζηξώκα αλάκημεο εθθξάδεηαη κέζσ ηεο 

ζρέζεο (2.1):  

SLN HHHR   (2.1) 

όπνπ RN είλαη ε θαζαξή αθηηλνβνιία, Η είλαη ε ξνή αηζζεηήο ζεξκόηεηαο, HL είλαη ε 

ξνή ιαλζάλνπζαο ζεξκόηεηαο θαη ΔHS είλαη ν ξπζκόο απνζήθεπζεο ζεξκόηεηαο ν 

νπνίνο θαη εθθξάδεηαη σο (2.2):  

 


 dzcT
t

H S )(  (2.2) 
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όπνπ  ρ είλαη ε ππθλόηεηα ηεο ζάιαζζαο, c είλαη ε ζεξκνρσξεηηθόηεηα θαη T ε 

ζεξκνθξαζία, z ην βάζνο θαη t ν ρξόλνο.  

 Η ιαλζάλνπζα ζεξκόηεηα εμάηκηζεο HL είλαη βαζηθή ζπληζηώζα ηνπ 

ελεξγεηαθνύ ηζνδπγίνπ ζηελ επηθάλεηα θαη ζπλήζσο είλαη κία ηάμε κεγέζνπο 

κεγαιύηεξε από ηελ ξνή αηζζεηήο ζεξκόηεηαο. Η εμάηκηζε από ηελ επηθάλεηα ησλ 

σθεαλώλ είλαη όρη κόλν θαίξηα πεγή πδξαηκώλ γηα ηελ αηκόζθαηξα, αιιά είλαη θαη 

κία ζεκαληηθή πεγή ελέξγεηαο  (κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο ζπκπύθλσζεο) γηα ηηο 

αηκνζθαηξηθέο θηλήζεηο θαη εκθαλίδεηαη θαζ „όιν ην εηθνζηηεηξάσξν, κέξα θαη 

λύρηα. 

 

Δηθόλα 2.2.1.1: ρσξηθή θαηαλνκή ξνήο ιαλζάλνπζαο ζεξκόηεηαο ζηε Μεζόγεην Θάιαζζα (1945-

1993) 

 

Δηθόλα 2.2.1.2: ρσξηθή θαηαλνκή ξνήο αηζζεηήο ζεξκόηεηαο ζηε Μεζόγεην Θάιαζζα 

(1945-1993) 

Η αληαιιαγή αηζζεηήο ζεξκόηεηαο H κεηαμύ ηεο αηκόζθαηξαο θαη ηεο 

επηθάλεηαο ηεο ζάιαζζαο, είλαη ζπλήζσο πνιύ κηθξόηεξε από ηελ ιαλζάλνπζα 

ζεξκόηεηα θαη ηηο αληαιιαγέο κέζσ αθηηλνβνιίαο. Δμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκό από 

ηε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο κεηαμύ ζάιαζζαο-αηκόζθαηξαο ΔT=ΤS-TA  κέζσ ηεο (2.3) 
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)(10 ASHP TTUCcH 


  (Kondo, 1975) (2.3) 

όπνπ ρα είλαη ε ππθλόηεηα ηνπ αέξα, cP ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα ηνπ αέξα ππό 

ζηαζεξή πίεζε, CH ν ζπληειεζηήο ηπξβώδνπο αληαιιαγήο ηεο αηζζεηήο ζεξκόηεηαο, 

10U


 ε ηαρύηεηα ηνπ αέξα ζηα 10m από ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο θαη TS θαη TA  νη 

ζεξκνθξαζίεο ηεο ζάιαζζαο θαη ηνπ αέξα αληίζηνηρα. Η δηαθνξά ΓΤ ζπλήζσο 

θπκαίλεηαη ζηα ±1 Κ πάλσ από ηελ αλνηθηή ζάιαζζα θαη ηνπο σθεαλνύο. Παξόια 

απηά, θαηά ηε δηάξθεηα ζύληνκσλ επεηζνδίσλ ςπρξώλ εηζβνιώλ πάλσ από 

ζεξκόηεξεο πδάηηλεο επηθάλεηαο, ε δηαθνξά ΓΤ εύθνια ππεξβαίλεη ηνπο 5 Κ θαη ε 

ξνή αηζζεηήο ζεξκόηεηαο από ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο γίλεηαη ζεκαληηθόο όξνο 

ζην ηζνδύγην ηεο ελέξγεηαο. Σε αθξαίεο πεξηπηώζεηο, έρνπλ παξαηεξεζεί δηαθνξέο ηεο 

ηάμεο ησλ 25-30 Κ. Μία ηέηνηα πεξίπησζε ήηαλ ε αξρή ελόο επεηζνδίνπ ςπρξήο 

εηζβνιήο πάλσ από ην ζεξκό ξέκα ηνπ Κόιπνπ ηνπ Μεμηθνύ, θνληά ζην Αθξσηήξην 

Hatteras, θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο Genesis of Atlantic Lows Experiment ην 

1986. Σε απηό ην επεηζόδην παξνπζηάζηεθαλ πνιύ ελδηαθέξνληεο ζρεκαηηζκνί όπσο 

αηκνί ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο, κηθξνί αλεκνζηξόβηινη θαη “ζσιήλεο λεξνύ” 

(water spouts). Υπό απηέο ηηο ζπλζήθεο ηόζν ε ξνή ηεο αηζζεηήο όζν θαη ηεο 

ιαλζάλνπζαο ζεξκόηεηαο ιακβάλνπλ πνιύ κεγάιεο ηηκέο θαη απνθηνύλ πεξίπνπ ηελ 

ίδηα ηάμε κεγέζνπο  

B=H/HL~0(1) (2.4)  

 Παξόιν πνπ ην ελεξγεηαθό ηζνδύγην ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ επηθαλεηαθή 

ζεξκνθξαζία ηεο ζάιαζζαο, ζε εκεξήζηα ρξνληθή θιίκαθα ε εμάξηεζε απηή είλαη πην 

αζζελήο. Η εκεξήζηα δηαθύκαλζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο 

παξακέλεη κηθξή (ηππηθή ηηκή εκεξήζηαο δηαθύκαλζεο, ιηγόηεξν από 0.5
ν
 C), αθόκε 

θη αλ ε εκεξήζηα δηαθύκαλζε ηεο ξνήο θαζαξήο αθηηλνβνιίαο, από ηελ νπνία 

εμαξηάηαη, είλαη κεγάιε. Σε παξάθηην ζαιάζζην πεξηβάιινλ, πνπ είλαη θαηά θαλόλα 

πην ξερό, κπνξνύλ λα παξαηεξεζνύλ εκεξήζηεο δηαθπκάλζεηο ζηελ ζεξκνθξαζία ηεο 

ηάμεο ησλ 2-3
ν
 C. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ιόγσ ηεο θαηαθόξπθεο κεηαθνξάο ηεο 

ζεξκόηεηαο κέζα ζην ζηξώκα αλάκημεο ηεο ζάιαζζαο, ην βάζνο ηνπ ζαιάζζηνπ 

ζηξώκαηνο αλάκημεο είλαη από κία έσο δύν ηάμεο κεγέζνπο κεγαιύηεξν από απηό πνπ 

παξαηεξείηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. 

 

 2.2.2 Ύςνο ηνπ Θαιάζζηνπ Αηκνζθαηξηθνύ Οξηαθνύ ηξώκαηνο 

 Μία από ηηο κεζόδνπο αμηνιόγεζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ΘΑΟΣ είλαη ε 

ρξήζε ηνπ ζήκαηνο νπηζζνδηαζπνξάο ησλ νξγάλσλ LIDAR (Light Detection And 

Ranging). Δμαηηίαο ηεο πςειήο ρσξηθήο  (ηεο ηάμεο ησλ 15-50 m)  θαη ρξνληθήο  (ηεο 

ηάμεο ησλ 1-15 min) αθξίβεηαο ησλ κεηξήζεσλ ε ηερληθή lidar απνηειεί  µία 

παλίζρπξε θαη πξσηνπνξηαθή κέζνδν παξαηήξεζεο ηεο κεηαβνιήο ησλ 

ζεκαληηθόηεξσλ κεηεσξνινγηθώλ θαη αηκνζθαηξηθώλ παξακέηξσλ θαζ ‟ύςνο, από 
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ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο έσο ηα 10-20 km, πεξίπνπ (Weitkamp, 2005). Με απηό 

ηνλ ηξόπν αληρλεύεηαη ην θάησ όξην ηεο ειεύζεξεο αηκόζθαηξαο. Σηελ πεξίπησζε 

ηνπ επηθαλεηαθνύ ΘΑΟΣ πνπ εμεηάδεηαη ζηελ εξγαζία απηή, έλα SODAR κπνξεί λα 

δώζεη ηελ πιεξνθνξία πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηα πξώηα 250-500m. 

 Τν ύςνο ηνπ ΘΑΟΣ θπκαίλεηαη θαηά 250 m ζε εκεξήζηα βάζε. Οη ηάζεηο πνπ 

αλαπηύζζνληαη, ιόγσ ησλ αιιαγώλ ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο (θύκαηα, 

επηθαλεηαθή ζεξκνθξαζία), θαη ν κεραληζκόο ηεο εηζξνήο (entrainment) επεξεάδνπλ 

ηελ εκεξήζηα δηαθύκαλζε ηνπ ύςνπο ηνπ ΘΑΟΣ. Η δηαδηθαζία ηνπ entrainment δελ 

έρεη εξεπλεζεί ζε βάζνο, ε ζρέζε όκσο πνπ έρνπλ νη δηάθνξεο ηάζεηο ζηελ επηθάλεηα 

ηεο ζάιαζζαο ζπλδένληαη πιήξσο κε ην ύςνο ηνπ ΘΑΟΣ. 

 Τν ΘΑΟΣ ζπλήζσο πεξηνξίδεηαη ζε ύςνο θάησ  ησλ 1000m, μεθηλώληαο από 

ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο, έηζη ώζηε νη αηκνζθαηξηθέο θηλήζεηο νξηδόληηαο 

ζύγθιηζεο ή απόθιηζεο, λα κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ ηελ θαηαθόξπθε θίλεζε ηνπ.  

 

 2.2.3 Νέθε ζην Θαιάζζηνπ Αηκνζθαηξηθνύ Οξηαθνύ ηξώκαηνο 

 

Δηθόλα 2.2.3.1: θαηαθόξπθε δνκή ηνπ ζαιάζζηνπ αηκνζθαηξηθνύ νξηαθνύ ζηξώκαηνο όπσο 

παξαηεξήζεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο SEMAPHORE (Structure des Echanges Mer-

Atmosphère, Propriétés des Hétérogénéités Océaniques: Recherche Expérimentale)(Πεγή: Lambert et 

al., 1999) 

 Η παξνπζία λεθώλ ζηελ θνξπθή ηνπ ΘΑΟΣ (Δηθόλα 2.2.3.1) επεξεάδεη 

ζεκαληηθά ην ηζνδύγην αθηηλνβνιηώλ ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο, ειαηηώλνληαο ην 

πνζνζηό ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ απνξξνθάηαη από ην ππνθείκελν ησλ λεθώλ 

ζηξώκα αλάκημεο. Η ιεπθαύγεηα ησλ λεθώλ έρεη ηηκέο πνπ θπκαίλνληαη από 30% -

40%, ελώ ε επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο έρεη ιεπθαύγεηα πεξίπνπ 6% (Colbert et al., 

2008), κε απνηέιεζκα ηα λέθε ηνπ ΘΑΟΣ λα αιιάδνπλ ζεκαληηθά ηηο ξνέο 

ζεξκόηεηαο ζην ζηξώκα απηό.  
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 2.2.4 Μεηαθνξά νξκήο από ηελ αηκόζθαηξα ζηε ζάιαζζα 

 Η κεηαθνξά νξκήο από ηελ αηκόζθαηξα ζηε ζάιαζζα κέζσ ηεο 

δηαρσξηζηηθήο  επηθάλεηα ηνπο, είλαη πνιύ ζεκαληηθή γηα ηνπο κεηεσξνιόγνπο αιιά 

θαη γηα ηνπο θπζηθνύο σθεαλνγξάθνπο. Μέξνο ηελ νξκήο απηήο πξνθαιεί ηελ 

γέλλεζε επηθαλεηαθώλ θπκάησλ, ελώ ην ππόινηπν κέξνο ηεο είλαη γηα ηε δεκηνπξγία 

ξεπκάησλ θαη ηύξβεο ζηα αλώηεξα ζηξώκαηα ηνπ σθεαλνύ. Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν 

κνηξάδεηαη ε νξκή αλάκεζα ζηηο δύν θαηαζηάζεηο θίλεζεο ηεο ζάιαζζαο, εμαξηάηαη 

από παξάγνληεο όπσο ην ζηάδην αλάπηπμεο ησλ θπκάησλ, ε δηάξθεηα θαη ην κήθνο 

δηαδξνκήο (fetch) ησλ αλέκσλ θ. α.,  θαζηζηώληαο ην πνζνζηό ηεο νξκήο πνπ 

αληηζηνηρεί ζηε δεκηνπξγία ηεο θάζε κίαο δύζθνια λα θαζνξηζηεί.   Τν πνζό πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ νιηθή αληαιιαγή ηεο νξκήο από ηελ άιιε, κπνξεί λα ππνινγηζηεί 

κέζσ κεηξήζεσλ ζην αηκνζθαηξηθό επηθαλεηαθό ζηξώκα, αξθεί νη κεηξήζεηο λα 

πξαγκαηνπνηνύληαη  ζε ύςε κεγαιύηεξα από ην ύςνο ησλ θνξπθώλ ησλ θπκάησλ.  

 Η ξνή ηνπ αέξα ζην θαηώηεξν ζηξώκα πνπ επεξεάδεηαη από ηελ θπκάησζε 

ηεο ζάιαζζαο, είλαη αξθεηά πνιύπινθε θαη δελ είλαη εύθνιν νύηε λα κεηξεζεί νύηε 

λα γίλεη ζεσξεηηθή πξόγλσζή ηεο. Πάλσ από θάπνην ύςνο, ίζν κε ην κέζν ύςνο ηνπ 

1/3 επί ηνπ ζπλόινπ ησλ κεγαιύηεξσλ θπκάησλ (significant wave height), ε κέζε ξνή 

γίλεηαη θαη‟ νπζία νξηδόληηα θαη πλέεη πξνο κία θαηεύζπλζε. Μέζα ζε απηό ην 

πιήξσο αλεπηπγκέλν επηθαλεηαθό ζηξώκα, ν «ινγαξηζκηθόο λόκνο», ή «ινγαξηζκηθό 

πξνθίι», γηα ηελ θαηαηνκή ησλ ηαρπηήησλ ηνπ αλέκνπ είλαη απνδεθηή πξνζέγγηζε αλ 

νη ζπλζήθεο  είλαη νπδέηεξεο. Δπηπξόζζεηα, ζε απηό ην ζηξώκα, νη ζρέζεηο 

νκνηόηεηαο πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ ζεσξία Monin-Obukhov (Monin-Obukhov, 

1954) κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ κε κηθξέο δηαθνξνπνηήζεηο θαη πεξηγξάθνληαη 

αλαιπηηθά ζε επόκελν θεθάιαην. 

 Γηα λα κπνξεί ην ινγαξηζκηθό πξνθίι ηεο θαηαηνκήο ηνπ αλέκνπ πάλσ από 

ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο, λα επεθηαζεί θαη λα εθαξκνζηεί θάησ από πεξηζζόηεξεο 

ζπλζήθεο θπκάησζεο, ζα πξέπεη λα ιεθζνύλ ππ‟ όςε ηόζν ηα επηθαλεηαθά ξεύκαηα, 

όζν θαη όια ηα ύςε θύκαηνο. Έλα επηθαλεηαθό ξεύκα εκθαλίδεη ηαρύηεηεο 3%-5% 

ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ ζηα 10m, αιιά κπνξεί λα βξεζεί εληζρπκέλν ζε 

ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο, όπσο γηα παξάδεηγκα ζην Gulf Stream, ζην Kuroshio θαη ζε 

άιια ζαιάζζηα ξεύκαηα. Τν επηθαλεηαθό απηό ξεύκα κπνξεί λα ζπκπεξηιεθζεί ζηνπο 

ππνινγηζκνύο ζεσξώληαο ηελ ζρεηηθή ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ σο πξνο ηελ ηαρύηεηα 

ησλ ξεπκάησλ. Η επίδξαζε ησλ επηθαλεηαθώλ θπκάησλ ζηελ θαηαηνκή ηνπ αλέκνπ 

ζην επηθαλεηαθό ζηξώκα ηνπ ΘΑΟΣ είλαη πην δύζθνιν λα πξνζδηνξηζηεί. Παξόια 

απηά ζην επηθαλεηαθό ΘΑΟΣ, αιιά θαη γεληθόηεξα πάλσ από εθηεηακέλεο πδάηηλεο 

επηθάλεηεο όπσο κεγάιεο ιίκλεο, νη ππνζέζεηο ηεο ζηαηηθόηεηαο, νξηδόληηαο 

νκνηνγέλεηαο θαη νη ζεσξίεο νκνηόηεηαο ηθαλνπνηνύληαη θαιύηεξα, ζε ζύγθξηζε κε ηηο 

πεξηζζόηεξεο επηθάλεηεο πάλσ από ηελ μεξά. 

 Μεηά από κεηξήζεηο ηεο θαηαηνκήο ηνπ αλέκνπ  πάλσ από ηελ αλνηρηή 

ζάιαζζα, επαιεζεύεηαη ν ινγαξηζκηθόο λόκνο πνπ εθθξάδεηαη κε ηελ ζρέζε (2.5) 
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  (2.5) 

όπνπ U είλαη ε κέζε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ, u* είλαη ε ηαρύηεηα ηξηβήο, k ε ζηαζεξά 

Von Karman, z ην ύςνο ζην νπνίν κεηξάηαη ε ηαρύηεηα ηνπ αέξα θαη z0 είλαη ην 

κήθνο ηξαρύηεηαο. Τν κήθνο ηξαρύηεηαο z0 ζρεηίδεηαη ηαπηόρξνλα κε ην αλεκνινγηθό 

πεδίν θαη ηα θύκαηα κε πνιύπινθν ηξόπν θαη κεηαβάιιεηαη ζε κηα κεγάιε πεξηνρή 

ηηκώλ, από 10
-6

 έσο θαη 10
-2

 m. 

Μέζα από έλα κεγάιν αξηζκό εκηεκπεηξηθώλ θαη ζεσξεηηθώλ ζρέζεσλ, έρεη 

γίλεη πξνζπάζεηα λα ζπζρεηηζηνύλ ην κήθνο ηξαρύηεηαο z0 κε ηελ ηαρύηεηα ηξηβήο u*, 

θαζώο θαη κε ην κέζν ύςνο ησλ επηθαλεηαθώλ θπκάησλ, ηελ ηαρύηεηα θάζεο ησλ 

ηειεπηαίσλ θαη ην ζηάδην αλάπηπμήο ηνπο. Η απινύζηεξε θαη  πιένλ 

ρξεζηκνπνηνύκελε ζρέζε είλαη ε ζρέζε πνπ πξνηάζεθε από ηνλ Charnock  ην 1955  
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όπνπ α είλαη κία εκπεηξηθή ζηαζεξά θαη g είλαη ε επηηάρπλζε ηεο βαξύηεηαο. Τν z0 

είλαη ζπλάξηεζε ηεο ηαρύηεηαο ηξηβήο θαη ηεο επηηάρπλζεο ηεο βαξύηεηαο. Οη 

βαζηθέο παξαδνρέο πνπ εκπιέθνληαη ζηε ζρέζε ηνπ Charnock, είλαη όηη ν άλεκνο 

πλέεη ζηαζεξά θαη γηα αξθεηό ρξνληθό δηάζηεκα, ώζηε ην πεδίν ησλ θπκάησλ λα 

βξίζθεηαη ζε πιήξε ηζνξξνπία κε ην αλεκνινγηθό πεδίν θαη ε επηθάλεηα ηεο 

ζάιαζζαο είλαη πιένλ αεξνδπλακηθά ηξαρεία. 

 Σηελ πξαγκαηηθόηεηα ε ζρέζε ηνπ Charnock ζπάληα ηζρύεη πάλσ από 

εθηεηακέλεο πδάηηλεο επηθάλεηεο όπσο είλαη νη κεγάιεο ιίκλεο θαη νη σθεαλνί. Αξθεηά 

ζπρλά, ην πεδίν θπκάησλ δελ βξίζθεηαη ζε ηζνξξνπία κε ηνπο ηνπηθνύο αλέκνπο, 

παξά εμαξηάηαη από ηελ έληαζε, ην κήθνο δηαδξνκήο (fetch) θαη ηε ρξνληθή εμέιημε 

ηνπ αλεκνινγηθνύ πεδίνπ. Σε ρακειέο ηαρύηεηεο αλέκνπ, ε επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο 

κπνξεί λα ζεσξεζεί αεξνδπλακηθά ιεία, ή λα βξίζθεηαη ζε κία κεηαβαηηθή 

θαηάζηαζε κεηαμύ ιείαο θαη ηξαρείαο  

 Σεκαληηθόηαηνο παξάγνληαο γηα ηε κεηαθνξά ηεο νξκήο ζην ΘΑΟΣ είλαη ν 

ζπληειεζηήο αληίζηαζεο (drag coefficient), ή αιιηώο CD. Αλ νη κέζεο ηαρύηεηεο ηνπ 

αλέκνπ παξαηεξνύληαη ζε έλα ύςνο zr, ε ηάζε η0 ζηελ επηθάλεηα εθθξάδεηαη κέζσ 

ηεο ζρέζεο αληίζηαζεο (2.7) 
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όπνπ ρ είλαη ε ππθλόηεηα ηνπ αέξα, Ur είλαη ε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ θαη CD είλαη ν 

ζπληειεζηήο αληίζηαζεο, έλαο αδηάζηαηνο ζπληειεζηήο πνπ εμαξηάηαη από ηελ 

ηξαρύηεηαο ηεο επηθάλεηαο (ηνλ ιόγν zr/z0) αιιά θαη ηελ επζηάζεηα ηεο αηκόζθαηξαο 

θνληά ζηελ επηθάλεηα.. Τειηθά ν ζπληειεζηή αληίζηαζεο εθθξάδεηαη κε ηελ ζρέζε 

(2.8) 
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Η ζρέζε (2.8) εθαξκόδεηαη ζε πεξηπηώζεηο ηόζν πάλσ από ηελ μεξά όζν θαη πάλσ 

από ηελ ζάιαζζα. Οη πεξηζζόηεξνη εξεπλεηέο πξνηηκνύλ ην ζπληειεζηή CD από ηνλ 

z0, γηαηί πάλσ από ηε ζάιαζζα ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο CD κεηαβάιιεηαη πνιύ 

ιηγόηεξν απ‟ όηη ν z0 θαη επίζεο δηόηη ν  CD ζπλδέεηαη άκεζα κε ηελ επηθαλεηαθή 

ηάζε η0 αλεμάξηεηα από ηε κνξθή ηεο θαηαηνκήο ηνπ αλέκνπ. Ο ζπληειεζηήο 

αληίζηαζεο κπνξεί λα θαζνξηζηεί από κεηξήζεηο ηεο ξνήο νξκήο θαη ηεο κέζεο 

ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ ζηα 10m, ελώ ν άκεζνο ππνινγηζκόο ηνπ z0 ρξεηάδεηαη 

αθξηβείο κεηξήζεηο ηεο θαηαηνκήο ηνπ αλέκνπ ζην επηθαλεηαθό ζηξώκα. 

 

 2.2.5 Σπξβώδεο Δνκή ηνπ Θαιάζζηνπ Αηκνζθαηξηθνύ Οξηαθνύ 

ηξώκαηνο 

 Υπάξρνπλ παξαηεξήζεηο ζηελ πεξηνρή ηνπ ΘΑΟΣ νη νπνίεο δείρλνπλ όηη πνιύ 

θνληά ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο, ε ηπξβώδεηο δνκέο ηνπ αέξα δηακνξθώλνληαη 

θαη επεξεάδνληαη από ηα θύκαηα ζηελ επηθάλεηα απηή (Kitaigorodski, 1970). Σε 

ύςνο, ίζν κε κεξηθέο θνξέο ην κέζν ύςνο θύκαηνο, πάλσ από ηελ κέζε επηθάλεηα ηεο 

ζάιαζζαο, ε άκεζε επίδξαζε ησλ θπκάησλ γίλεηαη ακειεηέα θαη νη πιήξσο 

αλεπηπγκέλεο ηπξβώδεηο ξνέο γίλνληαη όκνηεο κε απηέο πάλσ από ηηο νκνγελείο 

επηθάλεηεο ζην έδαθνο. Απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα εθαξκόδνληαη νη ζεσξίεο 

νκνηόηεηαο, θαηάιιεια ηξνπνπνηεκέλεο γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ΘΑΟΣ. 

  Οη κεηξήζεηο ησλ ηπξβσδώλ ραξαθηεξηζηηθώλ κεγεζώλ ζπλήζσο ρσξίδνληαη 

ζε δύν κέξε, έλα κέξνο πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ κέζν όξν ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ 

κεγέζνπο θαη έλα κέξνο πνπ αληηζηνηρεί ζην ηπξβώδεο ηκήκα ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ 
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κεγέζνπο. Ο κέζνο όξνο ππνινγίδεηαη γηα έλα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθό δηάζηεκα, ηέηνην 

ώζηε λα ηθαλνπνηείηαη ε «εξγνδηθή ππόζεζε». Η εξγνδηθόηεηα ππαγνξεύεη όηη νη 

δηαθπκάλζεηο (ηπξβώδεο κέξνο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ) ζα πξέπεη λα είλαη ζηαηηζηηθά 

ζηάζηκεο, κέζα ζην πξνθαζνξηζκέλν ρξνληθό δηάζηεκα πνπ κειεηνύληαη. Σηαηηζηηθά 

ζηάζηκε θαιείηαη κία ρξνλνζεηξά όηαλ νη δηαθπκάλζεηο ησλ ηηκώλ ηεο δελ 

εκθαλίδνπλ θάπνηα ηάζε ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ.  

Ωο απνηέιεζκα, παξάκεηξνη όπσο ε κέζε ηηκή, ε δηαζπνξά θαη ε δηαθύκαλζε εθόζνλ 

ππάξρνπλ, επίζεο, δελ αιιάδνπλ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ. Κνληά ζηελ επηθάλεηα, 

πεξίνδνη από 10, 15 θαη 30 ιεπηά είλαη ηθαλνπνηεηηθνί γηα λα ηζρύεη ην θξηηήξην ηεο 

ζηαηηθόηεηαο. 

 Η επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο κέζα ζην νπνίν 

ηθαλνπνηείηαη ε ζηαηηθόηεηα, επηηξέπεη ηελ εθαξκνγή ηεο αλάιπζεο Reynolds 

(Reynolds Averaging). Σε ππνινγηζκνύο ηπξβσδώλ ξνώλ, ην ρξνληθό δηάζηεκα γηα ην 

νπνίν βξίζθνπκε ηε κέζε ηηκή πξέπεη γεληθά λα είλαη αξθεηά κεγάιν ώζηε λα 

πεξηιακβάλεη ηηο κεγαιύηεξεο ζεκαληηθέο θιίκαθεο ηεο δηαηάξαμεο. Παξάιιεια , δελ 

ζα πξέπεη λα είλαη ηόζν κεγάιν ώζηε νη ζπλζήθεο λα επεξεάδνληαη από δηεξγαζίεο 

κεγαιύηεξεο θιίκαθαο (κέζεο ή ζπλνπηηθήο θιίκαθαο) ή από εκεξήζηεο 

δηαθπκάλζεηο. Τν ρξνληθό δηάζηεκα απηό θαιείηαη ρξόλνο νινθιήξσζεο. 

 Σηελ αλάιπζε Reynolds, ε κέζε ηηκή κέζα ζηνλ ρξόλν νινθιήξσζεο ελόο 

ραξαθηεξηζηηθνύ ζεκεηώλεηαη κε παύια θαη ε απόθιηζε από ηελ κέζε ηηκή, ή ε 

ζηηγκηαία δηαθύκαλζεο ηεο, ζεκεηώλεηαη κε ηόλν (ζρέζε 2.9) 

)9.2('xxx 

 

Σηε ζέζε ηνπ x ρξεζηκνπνηνύκε γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ηπξβσδώλ ξνώλ θαη 

ηδηνηήησλ ζην ΘΑΟΣ, παξακέηξνπο όπσο είλαη ε u ζπληζηώζα ηνπ αλέκνπ (έρεη ηελ 

ίδηα δηεύζπλζε κε ηε ξνή ηνπ κέζνπ αλέκνπ πνπ πξνέξρεηαη πάλσ από ηε ζάιαζζα), 

ε v ζπληζηώζα ηνπ αλέκνπ (θάζεηε ζηελ u αιιά ζην νξηδόληην επίπεδν), w 

ζπληζηώζα ηνπ αλέκνπ (θάζεηε ζην επίπεδν πνπ νξίδεη ε ξνή ηνπ κέζνπ αλέκνπ πάλσ 

από ηε ζάιαζζα),  Τ ε δπλεηηθή ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα θαη q ε ππθλόηεηα ησλ 

πδξαηκώλ. 

 Με ηε βνήζεηα ηεο ζρέζεο 2.9 θαη ησλ ζπλζεθώλ-θαλόλσλ ηεο αλάιπζεο 

Reynolds, ππνινγίδνληαη νη ηπξβώδεηο ξνέο γηα θάζε ρξνληθό δηάζηεκα ηεο 

ρξνλνζεηξάο, ίζν κε ηνλ ρξόλν νινθιήξσζεο πνπ έρεη επηιεγεί γηα ηελ κειέηε ησλ 
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ηπξβσδώλ ραξαθηεξηζηηθώλ. Γηα παξάδεηγκα, ε κέζε θαηαθόξπθε ξνή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζπκβνιίδεηαη σο  

TwwTTw ''

 

 Σπκπεξαζκαηηθά, ην ΘΑΟΣ θαη ην ΑΟΣ πάλσ από ηελ μεξά παξνπζηάδνπλ 

νκνηόηεηεο αιιά θαη δηαθνξέο. Οη θπζηθέο δηεξγαζίεο πνπ ζπληεινύληαη αλάκεζα ζηε 

ζάιαζζα θαη ζηελ αηκόζθαηξα, ή ην έδαθνο θαη ηελ αηκόζθαηξα, είλαη απηέο πνπ 

θαζνξίδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θαζελόο θαη ηηο δηαθνξέο κεηαμύ ησλ δύν. Οη ηξηβέο 

ζην θάησ κέξνο ηνπ επηθαλεηαθνύ ΘΑΟΣ θαζώο θαη ηνπ επηθαλεηαθνύ ΑΟΣ πάλσ 

από ηελ μεξά, επεξεάδνπλ ηελ δηεύζπλζε ηνπ επηθαλεηαθνύ αλέκνπ θαη ηα δύν 

ζηξώκαηα είλαη ηπξβώδε, κε ηελ έληαζε ηεο ηύξβεο λα παξνπζηάδεη έληνλε 

κεηαβιεηόηεηα. Δπίζεο ε επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο βξίζθεηαη ζε δηαξθή θίλεζε ζε 

αληίζεζε κε ηελ επηθάλεηα πάλσ από μεξά. Όζνλ αθνξά ηηο δηαθνξέο ησλ δύν 

ζηξσκάησλ, βαζηθή δηαθνξά είλαη όηη ν εκεξήζηνο θύθινο ηνπ ΘΑΟΣ δελ είλαη ηόζν 

ζεκαληηθόο, γηαηί δελ παξνπζηάδεη ηόζν έληνλεο δηαθπκάλζεηο. Από ηελ άιιε πιεπξά, 

ε ζρεδόλ ζηαζεξή ζεξκνθξαζία ηεο επηθάλεηαο ηεο ζάιαζζαο ζε εκεξήζηα θιίκαθα 

επεξεάδεη ηηο θαηαθόξπθεο ζεξκνβαζκίδεο κέζα ζην ΘΑΟΣ. Η κεηαθνξά νξκήο από 

ηελ αηκόζθαηξα ζηε ζάιαζζα θαη νη δπλακηθέο δηεξγαζίεο πνπ ζπληεινύληαη ζην 

ΘΑΟΣ εκπιέθνληαη, ζηε δεκηνπξγία θπκάησλ ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο. Σε 

γεληθέο γξακκέο, ην ΘΑΟΣ είλαη ξερόηεξν ζε ζρέζε κε ην ΑΟΣ πάλσ από ηε 

ζάιαζζα, αθνύ ν αέξαο κέζα ζην ΘΑΟΣ είλαη θαηά θαλόλα πγξόηεξνο θαη ππάξρνπλ 

πάληα λέθε πάλσ από ηνλ σθεαλό, νπόηε θαη ην ηζνδύγην αθηηλνβνιηώλ ζην ΘΑΟΣ 

είλαη ζεκαληηθόηεξν θαη πην πνιύπινθν από ηνπ ΑΟΣ πάλσ από ηελ μεξά. 

 

 2.2.6 Θεσξία Οκνηόηεηαο ζην Θαιάζζην Αηκνζθαηξηθό Οξηαθό 

ηξώκα 

 Λακβάλνληαο ππ‟ όςε όηη είλαη δύζθνιν,  ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο αδύλαην, 

λα πξνθύςνπλ εμηζώζεηο πνπ λα πεξηγξάθνπλ ην νπνηνδήπνηε νξηαθό ζηξώκα, 

 ρξεζηκνπνηώληαο κόλν ηηο βαζηθέο εμηζώζεηο ηεο θηλήζεηο, ε ζεσξία νκνηόηεηαο 

είλαη έλαο ηξόπνο γηα λα παξάγνληαη απνηειέζκαηα  ρξεζηκνπνηώληαο ηε δηαζηαηηθή 

αλάιπζε. 
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 Η ζεσξία νκνηόηεηαο ησλ Monin-Obukhov (1954) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην 

επηθαλεηαθό νξηαθό ζηξώκα. Απηό ην ζηξώκα ζεσξώληαο πξνζεγγίζεηο πξώηεο 

ηάμεο, αληηκεησπίδεηαη ζαλ έλα ζηξώκα ζηαζεξώλ ξνώλ, κε απνηέιεζκα γηα κηθξά 

ύςε ζπγθξηλόκελα κε ην ύςνο ηνπ ΑΟΣ νη ηπξβώδεηο ξνέο ησλ παξακέηξσλ 

ζεσξνύληαη ζηαζεξέο θαη ίζεο κε ηηο επηθαλεηαθέο ηπξβώδεηο ξνέο. Τα απνηειέζκαηα 

ηεο ζεσξίαο νκνηόηεηαο Monin-Obukhov πεξηιακβάλνπλ αδηάζηαηεο βαζκίδεο ηεο 

νξκήο θαη ηεο ζεξκόηεηαο (Högstrom 1996; Högstrom and Smedman 1989).  

 Με ηε ρξήζε ηεο δηαζηαηηθήο αλάιπζεο θαη ηε ζεσξία νκνηόηεηαο, ε δνκή 

ηνπ ΑΟΣ πεξηγξάθεηαη κέζσ ραξαθηεξηζηηθώλ θιηκάθσλ όπσο είλαη ε θιίκαθα 

κήθνπο z0, ε θιίκαθα ηαρύηεηαο u*, ε θιίκαθα ζεξκνθξαζίαο ζ* θαη κία παξάκεηξνο 

πνπ νλνκάδεηαη κήθνο Monin-Obukhov L. Απηέο πεξηγξάθνληαη από ηηο ζρέζεηο 2.10, 

2.11, 2.12 θαη 2.13. 

Υαξαθηεξηζηηθέο Κιίκαθεο 

Monin-Obukhov ζην ΑΟ 
Δμηζώζεηο 

Κιίκαθα Μήθνπο z0 (2.10) 

Κιίκαθα Σαρύηεηαο )11.2(

2/1

0

* 












u

 

Κιίκαθα Θεξκνθξαζίαο )12.2(
''

*

*
u

w 





 

Μήθνο L Monin-Obukhov )13.2(
''

0

3

*





wgk

u
L




 

Πίλαθαο 2.2.6.1: ραξαθηεξηζηηθέο θιίκαθεο Monin Obukhov γηα ην ΑΟΣ 

 Σηελ πεξίπησζε πνπ ε ζεσξία νκνηόηεηαο ρξεηάδεηαη λα εθαξκνζηεί πάλσ 

από ηε ζάιαζζα ή κία άιιε εθηεηακέλε πδάηηλε επηθάλεηα, νη ραξαθηεξηζηηθέο 

θιίκαθεο ηνπ Πίλαθα 2.2.6.1 πξέπεη λα αιιάμνπλ, αθνύ ε θιαζζηθή ζεσξία Μ-Ο δελ 

ιακβάλεη ππ‟ όςε ηεο ηελ επίδξαζε ησλ πδξαηκώλ (ηεο πγξαζίαο) Σηελ 

ηξνπνπνηεκέλε ζεσξία νκνηόηεηαο, ηόζν ε ξνή αηζζεηήο ζεξκόηεηαο όζν θαη ε ξνή 

πδξαηκώλ ζεσξνύληαη καδί  κε έλαλ θαηάιιειν ζπλδπαζκό, απηόλ ηεο ξνήο 

αληίζηνηρεο ζεξκνθξαζίαο (2.14) 

)14.2(''61.0'' q 
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όπνπ θν’ είλαη ε δηαθύκαλζε ηεο αληίζηνηρεο ζεξκνθξαζίαο, θ’ είλαη ε δηαθύκαλζε 

ηεο δπλεηηθήο ζεξκνθξαζίαο. Τόηε ε ξνή αηζζεηήο ζεξκόηεηαο αληίζηνηρεο 

ζεξκνθξαζίαο Hv ζα δίλεηαη από ηελ ζρέζε (2.15) 

)15.2(''   wCH P

 

Οη ραξαθηεξηζηηθέο θιίκαθεο ηεο ζεσξίαο Μ-Ο ηξνπνπνηνύληαη όπσο θαίλεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 2.2.6.2 θαη ζε απηέο πξνζηίζεηαη θαη ε ραξαθηεξηζηηθή θιίκαθα ηεο πγξαζίαο 

q*. Σηε ζρέζε 2.19 πνπ εθθξάδεη ηελ θιίκαθα ηεο πγξαζίαο ε w’q’ εθθξάδεη ηελ 

θαηαθόξπθε κεηαθνξά ηεο πγξαζίαο, παξάκεηξνο πνπ παξνπζηάδεη κέγηζην 

ελδηαθέξνλ ζην ΘΑΟΣ. 

Υαξαθηεξηζηηθέο Κιίκαθεο 

Monin-Obukhov ζην ΘΑΟ 
Δμηζώζεηο 

Κιίκαθα Μήθνπο z0 (2.16) 

Κιίκαθα Σαρύηεηαο   )17.2(''''
4/122

* wvwuu 

 

Κιίκαθα Θεξκνθξαζίαο )18.2(
''

*

*
u

w 





 

Κιίκαθα Τγξαζίαο )19.2(
''

*

*
u
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q




 

Μήθνο L Monin-Obukhov )20.2(
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Πίλαθαο 2.2.6.2: ραξαθηεξηζηηθέο θιίκαθεο Monin Obukhov γηα ην ΘΑΟΣ 

Σηε ζπλέρεηα, ρξεζηκνπνηώληαο ηηο ραξαθηεξηζηηθέο θιίκαθεο, πξνθύπηνπλ νη 

αθόινπζεο αδηάζηαηεο βαζκίδεο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ m , ηεο ζεξκνθξαζίαο h

θαη ηεο πγξαζίαο w  (ζρέζεηο 2.21, 2.22, 2.23): 
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Η ζεσξία νκνηόηεηαο M-O  ζην επηθαλεηαθό αηκνζθαηξηθό ζηξώκα έρεη επηβεβαησζεί 

πεηξακαηηθά από αξθεηέο κειέηεο πάλσ από ηελ μεξά, ηδηαίηεξα ζεσξνύληαη ηα 

πεηξάκαηα ηνπ Kansas, 1968. Σηελ πεξίπησζε ηνπ ΘΑΟΣ πξόζθαηεο κειέηεο έδεημαλ 

όηη ε ζεσξία νκνηόηεηαο M-O δελ ηζρύεη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο απνζαιαζζίαο (swell) 

(Smedman et al., 1999; Drennan et al., 1999). 

 Αθόκε κία ρξήζηκε παξάκεηξνο γηα ηε ζεσξία νκνηόηεηαο, είλαη ε αδηάζηαηε 

βαζκίδα ηνπ ξπζκνύ θαηαλάισζεο ηεο ηπξβώδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ε, ε νπνία 

δίλεηαη από ηελ ζρέζε 2.24 

3

*u

kz
   (2.24) όπνπ 
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u
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*)''(  (2.25) 

Οη ζρέζεηο 2.24 θαη 2.25 είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκεο γηα ηελ θαζκαηηθή αλάιπζε, όπσο 

αλαθέξεηαη ζην επόκελν θεθάιαην. 

 

 2.2.7 Τπόζεζε Taylor 

 Ο Taylor (1938), πξόηεηλε όηη είλαη δπλαηόλ ζε θάπνηεο πεξηπηώζεηο ε ηύξβε 

λα ζεσξείηαη ακεηάβιεηε θαζώο πεξλά από ηα όξγαλα, κεηαθηλνύκελε από ηε κέζε 

ξνή. Έηζη ζηελ πξάμε, γηα ηε κειέηε ησλ κεηεσξνινγηθώλ παξακέηξσλ, νη ρξνληθέο 

κεηαβνιέο ζηελ αηκόζθαηξα ζεσξείηαη όηη νθείινληαη ζηελ απιή κεηαθνξά ησλ 

ρσξηθώλ κεηαβνιώλ κε ηαρύηεηα ίζε κε ηε κέζε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί όηη ε εθαξκνγή ηεο ππόζεζεο Taylor, απαηηεί ε αηκόζθαηξα λα είλαη 

νκνγελήο θαη ηζόηξνπε θαη επηπιένλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κόλν όηαλ νη 

ηπξβώδεηο ζηξόβηινη εμειίζζνληαη ζε κία θιίκαθα ρξόλνπ κεγαιύηεξε από ην 

ρξνληθό δηάζηεκα πνπ ρξεηάδεηαη ν ζηξόβηινο γηα λα πεξάζεη κπξνζηά από έλα 

όξγαλν.. Η ππόζεζε Taylor ινηπόλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα κεηαζρεκαηίδνληαη κεηξήζεηο 

ηεο ηύξβεο ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ ρώξνπ από ηηο αληίζηνηρεο κεηξήζεηο ηνπο ζην ρώξν.  

 

2.3 Φαζκαηηθά Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ Θαιάζζηνπ 

Αηκνζθαηξηθνύ Οξηαθνύ ηξώκαηνο 

 

 2.3.1 Γεληθά 

 Η ηύξβε είλαη εμ‟ νξηζκνύ κία ηπραία δηαδηθαζία. Παξόια απηά, ρξεηάδεηαη 

κία ζηαηηζηηθή πξνζέγγηζε γηα λα είλαη δπλαηή ε κειέηε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο. Η 

θαζκαηηθή αλάιπζε είλαη κία ηέηνηα ζηαηηζηηθή πξνζέγγηζε. Τν θάζκα κηαο 

ρξνλνζεηξάο δείρλεη ηελ ζπλεηζθνξά ησλ ηαιαληώζεσλ ζε δηάθνξεο ζπρλόηεηεο ζηε 

δηαθύκαλζε ηεο ρξνλνζεηξάο (Panofsky and Brier, 1958). Τν θάζκα ησλ 

δηαθπκάλζεσλ ηνπ αηκνζθαηξηθνύ νξηαθνύ ζηξώκαηνο θαιύπηεη εύξνο πάλσ από 5 
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ηάμεηο κεγέζνπο: από ρηιηνζηά ηνπ κέηξνπ έσο ρηιηόκεηξα, ζε ρσξηθή θιίκαθα θαη 

από θιάζκαηα ηνπ δεπηεξνιέπηνπ έσο ώξεο, ζε ρξνληθή θιίκαθα. Πεηξάκαηα γηα ην 

επηθαλεηαθό ζηξώκα πάλσ μεξά (Kansas 1968, Minnesota 1973) έδεημαλ όηη νη 

θαζκαηηθέο απεηθνλίζεηο, ηόζν ζην πεδίν ησλ θπκαηαξηζκώλ όζν θαη ζην πεδίν ησλ 

ζπρλνηήησλ αθνινπζνύλ ηηο ζεσξίεο νκνηόηεηαο. 

 

 

Δηθόλα 2.3.1.1: Αλαπαξάζηαζε ηνπ ελεξγεηαθνύ θάζκαηνο ζην αηκνζθαηξηθό νξηαθό ζηξώκα. 

(Πεγή: Kaimal & Finnigan, 1994) 

  

 Σηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρεη ηζνηξνπηθή ηύξβε, ην θάζκα ηεο ελέξγεηαο 

αλαπαξηζηά ηελ ζπλεηζθνξά ζηελ νιηθή θηλεηηθή ελέξγεηα αλά θπκαηαξηζκό γηα κία 

πεξηνρή κε θπκαηαξηζκνύο από θ-dθ. Τα θάζκα ηεο ελέξγεηαο ζηε κία δηάζηαζε ζηνλ 

ρώξν ησλ θπκαηαξηζκώλ ζπκβνιίδεηαη κε E(θ) (Δηθόλα 2.3.1). Τν κέγηζην ηνπ 

θάζκαηνο εμ‟ νξηζκνύο παξνπζηάδεη κέγηζην ζηελ πεξηνρή πνπ νλνκάδεηαη πεξηνρή 

εηζόδνπ ελέξγεηαο (πεξηνρή Α ζηελ Δηθόλα 2.3.1). Σηελ ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε 

ηνπ θάζκαηνο ζηελ Δηθόλα 2.3.1, κπνξεί θαλείο λα αλαγλσξίζεη 3 πεξηνρέο, ηηο Α, Β, 

θαη C, όιεο άκεζα ζπζρεηηζκέλεο κε ηελ ξνε ζην νξηαθό ζηξώκα. Η πεξηνρή Α, ή 

πεξηνρή εηζόδνπ ελέξγεηαο, πεξηιακβάλεη ηνλ θύξην όγθν ηεο ηπξβώδνπο ελέξγεηαο 

θαη ζε απηήλ ε ελέξγεηα παξάγεηαη ιόγσ ησλ αλσζηηθώλ δπλάκεσλ θαη ηεο δηάηκεζεο 

ηνπ αλέκνπ.  Σηελ πεξηνρή Β, ηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή, ε ελέξγεηα νύηε παξάγεηαη, 

νύηε θαηαλαιώλεηαη αιιά κεηαδίδεηαη από ηηο κεγαιύηεξεο ζηηο κηθξόηεξεο θιίκαθεο. 

Σηελ αηκόζθαηξα, απηή ε κεηαθνξά ζεκαίλεη κεηαθνξά από ηηο κεγαιύηεξεο ζηηο 

κηθξόηεξεο ζηξνβηιώζεηο, ρσξίο νπζηαζηηθέο απώιεηεο. Η πεξηνρή C, ε πεξηνρή 

θαηαλάισζεο , νλνκάδεηαη ε πεξηνρή όπνπ ε ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη ζε εζσηεξηθή 

ελέξγεηα ιόγσ ηξηβώλ. Από ηηο ηξεηο πεξηνρέο ηνπ θάζκαηνο ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ 

παξνπζηάδεη ε αδξαλεηαθή πεξηνρή. 
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 2.3.2 Αδξαλεηαθή Πεξηνρή ηνπ Φάζκαηνο 

 Ο Kolmogorov  (1941, a, b, c), πξώηνο εηζήγαγε ηελ ηδέα κίαο πεξηνρήο ζην 

θάζκα ηεο ελέξγεηαο πνπ λα ρσξίδεη ηελ πεξηνρή εηζόδνπ ελέξγεηαο , από ηελ πεξηνρή 

θαηαλάισζεο ελέξγεηαο. Απηή ηελ πεξηνρή νλόκαζε αδξαλεηαθή πεξηνρή θαη εθεί, 

κέζσ ηεο δηαζηαηηθήο αλάιπζεο, θαηέιεμε ζην ζπκπέξαζκα όηη ην θάζκα ηεο 

ελέξγεηαο Δ(θ) ζηε κία δηάζηαζε πξέπεη λα είλαη αλάινγν κε ην 
3/53/2   . Τν ε 

ζπκβνιίδεη ηνλ ξπζκό θαηαλάισζεο ηεο ηπξβώδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο θαη νξίδεηαη 

κέζα από ηελ ζρέζε 

4/1
3














  (2.26) 

όπνπ ν είλαη ην θηλεκαηηθό ημώδεο ηνπ αέξα θαη η είλαη κία  θιίκαθα κήθνπο γηα ηηο 

αλάγθεο ηεο δηαζηαηηθήο αλάιπζεο. Γηα ηελ u ζπληζηώζα ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ, 

ε θαζκαηηθή ππθλόηεηα Fu(κ1) αλά θπκαηαξηζκό (θάζκα ζηε κία δηάζηαζε) δίλεηαη 

από ηελ ζρέζε (2.27), κε ηνλ ζπληειεζηή α1 λα δειώλεη ηελ ζηαζεξά ηνπ 

Kolmogorov θαη λα παίξλεη ηηκέο από 0.5-0.6. 

 

3/5

1

3/2

11)(  uF  (2.27) 

 

Η ζρέζε 2.25 είλαη ν γλσζηόο λόκνο ησλ -5/3 γηα ηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ηνπ 

θάζκαηνο ελέξγεηαο. Η ζεσξία ππαγνξεύεη όηη ε ηύξβε είλαη ηζνηξνπηθή ζε απηή ηελ 

πεξηνρή θαη ε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηα θάζκαηα ηζρύνο ησλ ηξηώλ ζπληζησζώλ ηεο 

ηαρύηεηαο (2.28) είλαη : 

)()3/4()()( 111  uwv FFF   (2.28) 

κε Fv(κ1) θαη Fw(κ1) λα είλαη νη αληίζηνηρεο θαζκαηηθήο ππθλόηεηεο ησλ ζπληζησζώλ 

v θαη w ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ (Δηθόλα 2.3.2.1). Με απηή ηελ ινγαξηζκηθή 

απεηθόληζε νη ηαρύηεηεο παξνπζηάδνπλ ζηαζεξέο θιίζεηο θαη ιόγνπο. Όπσο θαίλεηαη 

θαη ζηελ Δηθόλα 2.3.2.1 ηα θάζκαηα ησλ ζπληζησζώλ v θαη w είλαη ηνπνζεηεκέλα 

ςειόηεξα απ‟ όηη ηεο ζπληζηώζαο u ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή, εκθαλίδνπλ δε θιίζε 

πηώζεο ίζε κε -5/3. Μία άιιε ζπλέπεηα ηεο ηνπηθήο ηζνηξνπίαο, είλαη όηη 

κεδελίδνληαη νη ζπζρεηίζεηο κεηαμύ ησλ ζπληζησζώλ ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ, αιιά 

θαη όιεο νη ζπζρεηίζεηο κεηαμύ ησλ ηαρπηήησλ θαη βαζκσηώλ κεγεζώλ (ζεξκνθξαζία, 

πγξαζία). Κάηη ηέηνην ζεκαίλεη πσο δελ κπνξνύλ λα ππάξμνπλ ηπξβώδεηο ξνέο ζηελ 

αδξαλεηαθή πεξηνρή. Τξεηο ινηπόλ ζπλζήθεο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα ραξαθηεξηζηεί 

κία πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο σο αδξαλεηαθή: 

 Οη ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ πέθηνπλ ζε θάπνηα πεξηνρή ηνπ 

θάζκαηνο ζύκθσλα κε ηνλ λόκνο ησλ -5/3. 



32 

 

 Σηελ ίδηα πεξηνρή πνπ ηζρύεη ν λόκνο ησλ -5/3 ηζρύεη ν ιόγνο 4/3 κεηαμύ ηεο 

θάζεηεο ζπληζηώζαο ηεο ηαρύηεηαο θαη ησλ νξηδόληησλ ζπληζησζώλ. 

 Δμαθαλίδνληαη, ή κηθξαίλνπλ πάξα πνιύ, ηα επίπεδα ησλ θαζκάησλ 

δηαζπζρέηηζεο (cospectra) 

Ο λόκνο ησλ -5/3 εθηείλεηαη πεξίπνπ κέρξη θπκαηαξηζκνύο γηα ηνπο νπνίνπο ηζρύεη 
1

1 1.0    27 (Dubovikov & Tatarskii, 1987), από εθεί θαη έπεηηα πέθηεη ε θιίζε 

ηνπ θάζκαηνο απόηνκα κε ηελ αύμεζε ηνπ θπκαηαξηζκνύ. 

 
Δηθόλα 2.3.2.1: Θεσξεηηθά θάζκαηα ησλ ζπληζησζώλ ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ ζε ινγαξηζκηθή 

θιίκαθα, θαίλνληαη ν λόκνο ηνπ -5/3 θαη ν ιόγνο 4/3 ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή (Πεγή: Kaimal & 

Finnigan, 1994)  

 Ο Corrsin (1951) πξόηεηλε έλα λόκν γηα ηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ηνπ 

θάζκαηνο ηεο ζεξκνθξαζίαο ν νπνίνο θαίλεηαη όηη ηζρύεη θαη γηα άιια βαζκσηά 

κεγέζε όπσο ε πγξαζία (ζρέζεηο 2.29, 2.30). 

3/5

1

3/1

11)(    NF  (2.29) 

3/5

1

3/1

21)(   qq NF  (2.30) 

όπνπ β1 θαη β2 είλαη ζηαζεξέο κε ηηκέο πεξίπνπ 0.8 (Kaimal, 1972) θαη Νθ θαη Νq είλαη 

ν ξπζκόο θαηαλάισζεο ησλ αλνκνηνγελεηώλ ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πγξαζίαο 

αληίζηνηρα. Αμηνζεκείσην είλαη όηη ζηνπο κεγάινπο θπκαηαξηζκνύο, πιεζίνλ ηεο 

πεξηνρήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο, ην θάζκα ηεο ζεξκνθξαζίαο εκθαλίδεη θάπνηα 

«θνπζθώκαηα», ή «ηηλάγκαηα», πνπ απνδίδνληαη ζε ζηξνβίινπο ηεο ζεξκνθξαζίαο νη 

νπνίνη είλαη πνιύ εθηεηακέλνη (Hill, 1978). Σηα θάζκαηα ησλ ηαρπηήησλ ηνπ αλέκνπ 

δελ παξαηεξείηαη θάηη αλάινγν. 

 

 2.3.3 Από ην Πεδίν ηνπ Κπκαηαξηζκνύ ζην Πεδίν ηεο 

πρλόηεηαο 

 Παξόιν πνπ νη δηάθνξεο θαζκαηηθέο ζεσξίεο έρνπλ ζεκειησζεί ζην πεδίν ησλ 

θπκαηαξηζκώλ, νη πεξηζζόηεξεο κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηνύληαη ζην πεδίν ησλ 
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ζπρλνηήησλ. Γηα ηε κεηαηξνπή ηεο ρσξηθήο θιίκαθαο (θπκαηαξηζκνί) ζε θιίκαθα 

ζπρλνηήησλ, ρξεζηκνπνηείηαη ε ππόζεζε Taylor θαη ε ζρέζε 2.31: 

u

f


2
1   (2.31) 

όπνπ f είλαη ε ζπρλόηεηα θαη u αλαθέξεηαη ζηε κέζε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ. Έηζη, ζην 

ρώξν ησλ ζπρλνηήησλ ην θάζκα, ή γηα ηελ αθξίβεηα ε θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο 

ζα πεξηγξάθεηαη από ηελ ζρέζε 2.32 ή ηελ ζρέζε 2.33: 

 

)(
22

fSu
u

f
F

u
u 







 
(2.32)  ή )()( 11 ffSF uu  (2.33) 

Σηηο ζρέζεηο 2.32 θαη 2.33 κε Su(f) πεξηγξάθεηαη ε θαζκαηηθή ππθλόηεηα ζε θάζε 

ζπρλόηεηα f ζηελ πεξίπησζε ηεο u ζπληζηώζαο ηνπ αλέκνπ θαη αληίζηνηρεο εθθξάζεηο 

πξνθύπηνπλ γηα ηηο ππόινηπεο παξακέηξνπο. 

 

 2.3.4 Φάζκαηα ηνπ Επηθαλεηαθνύ Θαιάζζηνπ Αηκνζθαηξηθνύ 

Οξηαθνύ ηξώκαηνο 

 Δίζηζηαη γηα ηηο θαζκαηηθέο απεηθνλίζεηο ησλ παξακέηξσλ ηνπ αηκνζθαηξηθνύ 

νξηαθνύ ζηξώκαηνο, λα ρξεζηκνπνηείηαη ε αδηαζηαηνπνηεκέλε κνξθή ηνπο, ε νπνία 

πξνθύπηεη κε ηε βνήζεηα ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θιηκάθσλ ηεο ηαρύηεηαο, ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πγξαζίαο θαη ηελ αδηάζηαηε βαζκίδα ηνπ ξπζκνύ θαηαλάισζεο 

ηεο ηπξβώδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο   (ζρέζε 2.24). Δπίζεο γηα λα αδηαζηαηνπνηεζεί 

ε ζπρλόηεηα ρξεζηκνπνηείηαη ε ζρέζε γηα ηελ αδηάζηαηε ζπρλόηεηα (2.34): 

u

fz
n   (2.34) 

Οη ζρέζεηο πνπ ηειηθά πεξηγξάθνπλ ηα θάζκαηα ησλ Δηθόλσλ 2.3.4.1, 2.3.4.2, 2.3.4.3 

θαη 2.3.4.4 γηα ηηο ηξεηο ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

είλαη: 

3/2

3/22

*

4.0
)(  n

u

ffSu


 (2.35) 

3/2

3/22

*

4.0
)(  n

u

ffSu


 (2.36) 
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3/2

3/22

*

4.0
)(  n

u

ffSw


(2.37) 

3/2

3/12

*

4.0
)( 





 n
T

ffS






 (2.38) 

 

Δηθόλα 2.3.4.1: θάζκα u ζπληζηώζαο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ γηα δηάθνξεο ηηκέο επζηάζεηαο z/L 

(Πεγή: Kaimal & Finnigan, 1994)  

 

Δηθόλα 2.3.4.2: θάζκα v ζπληζηώζαο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ γηα δηάθνξεο ηηκέο επζηάζεηαο z/L 

(Πεγή: Kaimal & Finnigan, 1994)  
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Δηθόλα 2.3.4.3: θάζκα w ζπληζηώζαο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ γηα δηάθνξεο ηηκέο επζηάζεηαο z/L 

(Πεγή: Kaimal & Finnigan, 1994)  

 

Δηθόλα 2.3.4.4: θάζκα ηεο ζεξκνθξαζίαο ζ γηα δηάθνξεο ηηκέο επζηάζεηαο z/L (Πεγή: Kaimal & 

Finnigan, 1994) 

Σε όιεο ηηο παξαπάλσ πεξηπηώζεηο ηα θάζκαηα αθνινπζνύλ ηνλ λόκνπ ησλ -5/3 ζηελ 

αδξαλεηαθή πεξηνρή, ν νπνίνο απεηθνλίδεηαη κε θιίζε -2/3 ζηα θάζκαηα, θαζώο κεηά 

ηελ αδηαζηαηνπνίεζε ησλ θαζκάησλ απηή είλαη ε θιίζε πνπ απνθηνύλ. Οη ζρέζεηο 

2.35 έσο 2.38 πηζηνπνηνύλ ηνλ λόκν -2/3. 

 Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ΘΑΟΣ,  ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη θαη ην θάζκα ηεο 

πγξαζίαο, πξνθεηκέλνπ λα θαζνξηζηνύλ όια ηα θαζκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά απηνύ ηνπ 

ζηξώκαηνο. Από ηελ ζρέζε 2.30 θαίλεηαη όηη ην θάζκα ηεο πγξαζίαο ζα πξέπεη λα 

αθνινπζεί ηνλ λόκν ησλ -5/3 ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή, δειαδή ζε αδηάζηαηε  κνξθή 

ζα πξέπεη λα έρεη παξόκνηα κνξθή κε ηα παξαπάλσ θάζκαηα. Πξάγκαηη, νη Smith  

θαη Anderson (1984) παξαηήξεζαλ γηα δηάθνξεο ηηκέο επζηάζεηαο ζε κεηξήζεηο πάλσ 

από ηε ζάιαζζα, θάζκαηα ηα νπνία αθνινπζνύλ ηελ ζεσξία (Δηθόλα 2.3.4.5).  
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Δηθόλα 2.3.4.5: θάζκα  ηεο πγξαζίαο q γηα επζηαζείο ζπλζήθεο (θακπύιε γξακκή ηειεία), γηα 

αζηαζείο ζπλζήθεο (δηαθεθνκκέλε θακπύιε) θαη νπδέηεξεο (ζπλερήο θακπύιε).(Πεγή: Smith & 

Anderson, 1984) 

 

 2.3.5 Φάζκαηα Δηαζπζρέηηζεο (cospectra) ηνπ Θαιάζζηνπ 

Αηκνζθαηξηθνύ Οξηαθνύ ηξώκαηνο 

 
Δηθόλα 2.3.5.1:  cospectra ησλ uw θαη wζ γηα δηάθνξεο ηηκέο επζηάζεηαο z/L (Πεγή: Kaimal & 

Finnigan, 1994 

 Τα θάζκαηα δηαζπζρέηηζεο, εθεμήο cospectra, παξέρνπλ πνιύηηκεο 

πιεξνθνξίεο γηα ηνπο ρξόλνπο νινθιήξσζεο ηεο ζπρλόηεηεο πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ησλ ξνώλ νξκήο θαη ζεξκόηεηαο. Οη ξνέο απηέο είλαη βαζηθά ηα 

νινθιεξώκαηα ησλ cospectra γηα ζπρλόηεηεο από f=0 έσο θαη ην ∞. Σην επηθαλεηαθό 

αηκνζθαηξηθό νξηαθό ζηξώκα πάλσ από ηελ μεξά, ππάξρνπλ ζεσξεηηθέο θακπύιεο 

πνπ απεηθνλίδνπλ ηε κνξθή ησλ cospectra θαη έρνπλ πξνθύςεη από κεηξήζεηο (Δηθόλα 

2.3.5.1). 

 Σηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή, νη κνξθέο γηα ηα cospectra αλά δεύγνο παξακέηξσλ 

πνπ πξνηείλνληαη από ηνπο Kaimal et al. (1972) θαη Wyngaard & Coté (1972) , ηα 

απεηθνλίδνπλ λα πέθηνπλ ζαλ ζπλάξηεζε ηεο αδηάζηαηεο ζπρλόηεηαο n
-7/3

. Ο 
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παξάγνληαο -7/3 επηβεβαηώλεη όηη ε θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο ζηηο πςειέο 

ζπρλόηεηεο ειαηηώλεηαη κε πην γξήγνξν ξπζκό από ηηο αληίζηνηρεο ησλ παξακέηξσλ 

u, v, w θαη θ. Σηελ πεξηνρή όπνπ ε θιίζε ηνπ θάζκαηνο είλαη -7/3, νη 

θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο ησλ cospectra, αλακέλεηαη λα είλαη ζπλαξηήζεηο κόλν ηεο 

παξακέηξνπ επζηάζεηαο θαη ηεο αδηάζηαηεο ζπρλόηεηαο. Γηα ινγαξηζκηθή 

απεηθόληζε, κεηά από αδηαζηαηνπνίεζε νη κνξθέο ηνπο γηα ηα uw, uθ θαη wθ δίλνληαη 

από ηηο αθόινπζεο ζρέζεηο: 

3/4

2

*

)/(
)(  nLzG

u

ffGuw  (2.36) 

2/3

2

*

)/(
)(  nLzK

u

ffGu  (2.37) 

3/4

**

)/(
)(  nLzH

Tu

ffGw  (2.38) 

όπνπ νη ζπλαξηήζεηο G(z/L), K(z/L) θαη Η(z/L) είλαη απνθιεηζηηθά ζπλαξηήζεηο ηεο 

επζηάζεηαο z/L  θαη θαζνξίδνληαη εκπεηξηθά θαη από πεηξάκαηα. 

 

 
Δηθόλα 2.3.5.2: γεληθεπκέλα θάζκαηα δηαζπζρέηηζεο (cospectra) ηνπ uw γηα δηάθνξεο ηηκέο ηηο 

παξακέηξνπ επζηάζεηαο z/L (Πεγή: Kaimal et al., 1972) 
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Δηθόλα 2.3.5.3: γεληθεπκέλα θάζκαηα δηαζπζρέηηζεο (cospectra) uζ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο 

παξακέηξνπ επζηάζεηαο z/L (Πεγή: Kaimal et al., 1972) 

 

 
Δηθόλα 2.3.5.4: γεληθεπκέλα θάζκαηα δηαζπζρέηηζεο (cospectra) wζ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο 

παξακέηξνπ επζηάζεηαο z/L (Πεγή: Kaimal et al., 1972) 

 Σηελ πεξίπησζε ηνπ cospectrum ησλ θq (ζεξκνθξαζία -πγξαζία) νη Wyngaard 

et al. (1978) πξνηείλνπλ ηελ ζρέζε 2.39, ε νπνία εθθξάδεηαη ζπλάξηεζε κε ηνλ 

θπκαηαξηζκό: 

3/5

1

3/1    qqq NCo  (2.39) 
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Η ζρέζε 2.39 ππαγνξεύεη έλαλ λόκν θιίζεο -5/3 ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ηνπ 

cospectrum θq όηαλ  απηό είλαη ζπλάξηεζε ηνπ θπκαηαξηζκνύ. Γηα είλαη ζπγθξίζηκν 

κε ηηο ζρέζεηο ζα πξέπεη λα έρεη ηε κνξθή: 

3/2

**

)/(
)(

 nLzR
qT

ffG q
 

όπνπ ε R(z/L) ζα είλαη κία ζπλάξηεζε θαη πάιη ηεο επζηάζεηαο. Η κνξθή ηνπ 

cospectrum θq ζα είλαη όκνηα κε απηή ηεο Δηθόλαο 2.3.5.5, πνπ όκσο είλαη 

απεηθόληζε ζηνλ ρώξν ησλ ζπρλνηήησλ. Παξόια απηά θαίλεηαη θαζαξά ν λόκνο ησλ -

5/3, όπσο ππαγνξεύεηαη από ηελ ζεσξία. Τν cospectrum θq είλαη πνιύ ζεκαληηθό 

γηαηί ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ ππνινγηζκό ηεο ζηαζεξάο Kolmogorov γηα ηελ 

ζεξκνθξαζία θαη πγξαζία, ηελ βθq θαη από απηήλ ππνινγίδεηαη ν δείθηεο δηάζιαζεο. 

 

Δηθόλα 2.3.5.5: θάζκα δηαζπζρέηηζεο (cospectrum) ζq ζηνλ ρώξν ησλ ζπρλνηήησλ (Πεγή: 

Wyngaard et al., 1978) 

 Σηελ πεξίπησζε πνπ θαλείο απνκαθξπλζεί από ην επηθαλεηαθό ΑΟΣ θαη 

κεηαθηλεζεί ζε κεγαιύηεξα ύςε, δειαδή ζην ζηξώκα αλάκημεο, νη ξνέο ηεο νξκήο θαη 

ηεο ζεξκόηεηαο γίλνληαη πνιύ κηθξέο θαη αιιάδνπλ θαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο θαη 

πξόζεκν. Σε απηή ηελ πεξίπησζε ηα cospectra γίλνληαη εμαηξεηηθά απξόβιεπηα. 

Αξθεηά ζπρλά εκθαλίδνπλ κεγάιεο εμάξζεηο, ελώ νη ξνέο πνπ θαηαγξάθνπλ νη 

κεηξήζεηο είλαη νπζηαζηηθά πνιύ κηθξέο δηαθνξέο κεηαμύ ησλ θαηαθόξπθσλ 

κεηαθνξώλ,  πνπ ζπληεινύληαη ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπρλόηεηεο (Kaimal, 1976). Κάηη 

ηέηνην είλαη ζύλεζεο ζηα cospectra ησλ ξνώλ ηεο ζεξκόηεηαο. 
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III. ΠΔΙΡΑΜΑ-ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ 

 

 

3.1 Εηζαγσγηθά 

 

 Γηα ηνπο ζθνπνύο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ δεδνκέλα από 

κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο CBLAST-low, 2003 

(Coupled Boundary Layer Air-Sea Transfer, Low Wind Project). Οη κεηξήζεηο πνπ 

έρνπλ αλαιπζεί  έιαβαλ ρώξα ζηελ ηνπνζεζία ηνπ  λεζηνύ Nantucket, MA. Αθνξνύλ 

ηελ πεηξακαηηθή πεξίνδν από 30 Ινπιίνπ έσο θαη 26 Απγνύζηνπ 2003. Σηελ ζπλέρεηα 

ηνπ θεθαιαίνπ παξαηίζεληαη ιεπηνκέξεηεο γηα ην πείξακα, ηελ ηνπνζεζία ησλ 

κεηξήζεσλ θαη ηα όξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ.  

 

3.2 Σν πείξακα CBLAST-LOW 

 

 Τν πείξακα CBLAST-Low απεηέιεζε έλα από ηα δύν κέξε ηνπ πξνγξάκκαηνο 

CBLAST. Τν πξόγξακκα απηό ήηαλ κηα κεγάιε εξεπλεηηθή θακπάληα 

ρξεκαηνδνηνύκελε από ην Ακεξηθαληθό Γξαθείν Ναπηηθήο Έξεπλαο (Office of Naval 

Research, ONR), κε αληηθείκελν ηελ εμέηαζε ησλ δύν αθξαίσλ πεξηπηώζεσλ όπνπ ε 

ζύδεπμε ησλ δηεξγαζηώλ αηκόζθαηξαο-σθεαλώλ επεξεάδεη θαζαξά ηα νξηαθά 

ζηξώκαηα ηνπο. Σηε κία αθξαία πεξίπησζε, ζην πείξακα CBLAST-Hurricane, νη 

εξεπλεηέο πξνζπάζεζαλ λα βειηηώζνπλ ηελ πξόγλσζε ηεο έληαζεο ησλ ηπθώλσλ θαη 

λα εληζρύζνπλ ηηο γλώζεηο ηνπο ζε όηη αθνξά ηελ απόθξηζε ηνπ σθεαλνύ ζε ηέηνηα 

ζπζηήκαηα (Black et al., 2007; Chen et al., 2007). 

 Από ηελ άιιε πιεπξά, ην CBLAST-Low ζρεδηάζηεθε γηα λα εξεπλήζεη ηηο 

θπζηθέο δηεξγαζίεο πνπ ζπληεινύληαη ζηα ζπδεπγκέλα νξηαθά ζηξώκαηα  (Coupled 

Boundary Layers, CBL), θάησ από ζπλζήθεο πνιύ ρακειώλ αλέκσλ. Σηηο 

πεξηπηώζεηο απηέο νη θπζηθέο δηεξγαζίεο θαζνξίδνληαη ή δηαθνξνπνηνύληαη έληνλα 

ιόγν ηεο παξνπζίαο αλσζηηθώλ δπλάκεσλ. Η έξεπλα εζηηάζηεθε ζε ζπλζήθεο πνπ 

θπκαίλνληαη από ακειεηέεο ηάζεηο αλέκνπ, όπνπ θπξηαξρνύλ νη αλσζηηθέο δπλάκεηο, 

κέρξη θαη ζε ηαρύηεηεο αλέκνπ ηέηνηεο, ώζηε ηα θαηλόκελα όπσο ε «ζξαύζε ησλ 

θπκαηηζκώλ» (wave breaking) θαη νη θπθινθνξίεο ηύπνπ Langmuir (Langmuir 

Circulations) λα παίδνπλ πνιύ ζεκαληηθό ξόιν. Καηά ηελ εμέιημε θαη πινπνίεζε ηνπ 

πεηξάκαηνο, έγηλε μεθάζαξν όηη θπζηθέο δηεξγαζίεο πνπ θαζνξίδνληαη από ηα θύκαηα 

ηεο ζάιαζζαο δελ ζα κπνξνύζαλ λα κε ιεθζνύλ ππ‟ όςε, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη 

ηεο επίδξαζεο ηεο απνζαιαζζίαο (swell) ζηα CBL (Edson et al. 2007).   
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 Ο ζθνπόο ηνπ CBLAST-Low ήηαλ λα βειηηώζεη δεηήκαηα θαηαλόεζεο πάλσ 

ζηηο δηαδηθαζίεο πνπ ζπλδένπλ ηα ζαιάζζηα νξηαθά ζηξώκαηα (αηκνζθαηξηθό θαη 

σθεαλνύ) θάησ από ηηο αλσηέξσ ζπλζήθεο κε ηελ ρξήζε παξαηεξήζεσλ, 

αξηζκεηηθώλ πξνζνκνηώζεσλ θαη κνληέισλ. Ο απώηεξνο ζηόρνο ήηαλ λα 

ελζσκαησζνύλ λέεο θαη/ή βειηησκέλεο παξακεηξνπνηήζεηο απηώλ ησλ δηαδηθαζηώλ 

ζε ζπδεπγκέλα κνληέια (coupled models) γηα ηελ θαιύηεξε πξόγλσζε αλέκσλ ζηελ 

επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο, θπκαηηζκνύ θαη ξεπκάησλ ( Edson et al., 2007). 

 

 

Δηθόλα 3.2.1: θπζηθέο δηεξγαζίεο πνπ επηθξαηνύλ θαηά ηηο αληαιιαγέο αηκόζθαηξαο- σθεαλώλ ζηα 

CBL (Πεγή: Edson et al., 2006, CBLAST-LOW) 

 Τν πείξακα CBLAST-Low δηεμήρζε θαηά ηηο επηρεηξεζηαθέο πεξηόδνπο 

(Intensive Experimental Periods, IOPs) ηα θαινθαίξηα ησλ εηώλ 2001 έσο θαη 2003 

ζηνλ Αηιαληηθό Ωθεαλό, δπηηθά ηεο λήζνπ Martha‟s Vineyard. Η πεξηνρή ηνπ 

CBLAST-LOW νξίδεηαη από ηα λεζηά Martha‟s Vineyard θαη Nantucket θαη αλάκεζά 

ηνπο παξεκβάιινληαη ύθαινη θαη αβαζή. Σηα δπηηθά από ην λεζί Noman‟s Island θαη 

ην ζύκπιεγκα πθάισλ Wasque Shoals ζηα αλαηνιηθά, πεξηνξίδνπλ ην fetch θαη σο εθ 

ηνύηνπ ηελ αλάπηπμε θπκάησλ όηαλ άλεκνη πλένπλ κε ηέηνηεο δηεπζύλζεηο θαηά 

κήθνο ησλ αθηώλ ηνπ Martha‟s Vineyard. Σηελ πεξίπησζε αλέκσλ κε δπηηθέο λνηην-

δπηηθέο δηεπζύλζεηο ην fetch θαζίζηαηαη ζεσξεηηθά άπεηξν. 

 Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ επηρεηξεζηαθώλ πεξηόδσλ ηνπ πεηξάκαηνο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ εληαηηθέο παξαηεξήζεηο θαη κεηξήζεηο. Η δεηγκαηνιεςία 



42 

 

πεξηειάκβαλε έλα κεγάιν εύξνο ρξνληθώλ θαη ρσξηθώλ θιηκάθσλ ρξεζηκνπνηώληαο 

ηόζν δέζκηεο όζν θαη θηλνύκελεο πεηξακαηηθέο πιαηθόξκεο. Απηέο πεξηιακβάλνπλ:  

(α) MVCO (Martha‟s Vineyard Coastal Observatory). Παξαηεξεηήξην παξάθηησλ 

παξαηεξήζεσλ. 

(β) ASIT (air-sea interaction tower). Πύξγνο παξαηήξεζεο αιιειεπηδξάζεσλ 

αηκόζθαηξαο σθεαλώλ (όξγαλν αλνηθηήο ζάιαζζαο) 

(γ)  Surface Mooring Array. Σεηξά από αγθπξνβόιηα. 

(δ) Ship-based Surveys.  Μεηξήζεηο από σθεαλνγξαθηθά ζθάθε (F/V Nobska, R/V 

Asterias) πεξηιακβάλνπλ ηελ ξίςε CTD  θαη buoys. 

(ε) Aircraft Measurements. Μεηξήζεηο από 3 αεξνζθάθε, ην Skymaster (ηύπνπ 

Cessna), ην Long-EZ, θαη ην CIRPAS Pelican. 

(ζη) IR Remote Sensing. Γνξπθνξηθέο παξαηεξήζεηο ζηελ θαζκαηηθή πεξηνρή ηνπ 

ππεξύζξνπ. 

(δ) Nantucket Field Site. Πεξηνρή πεηξακαηηθώλ παξαηεξήζεσλ. 

 Από ηηο παξαπάλσ πεηξακαηηθέο πιαηθόξκεο ζεκαληηθόηεξε γηα ηελ παξνύζα 

εξγαζία είλαη ε πεξηνρή παξαηεξήζεσλ ζην λεζί ηνπ Nantucket  ε νπνία 

πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθόηεξα παξαθάησ. 

Δηθόλα 3.2.2: Γηάγξακκα ηεο πεξηνρήο δηεμαγσγήο ηνπ CBLAST θαηά ηελ IOP  ηνπ 2003 (Πεγή: 

Edson et al., 2007). Οη ηζνπιεζείο θακπύιεο πνπ είλαη ραξαγκέλεο αθνξνύλ ηελ βαζπκεηξία θαη έηζη νη 

ηζνβαζείο απηέο θακπύιεο έρνπλ αξηζκεηηθέο ηηκέο ζε κέηξα θαη ζπκβνιίδνληαη κε θόθθηλνπο αξηζκνύο 
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3.3 Nantucket Field Site 

 

 Οη παξαηεξήζεηο ηνπ πεηξάκαηνο CBLAST-LOW πεξηιακβάλνπλ εληαηηθέο 

κεηξήζεηο ζηε λόηηα-δπηηθή πεξηνρή ηνπ λεζηνύ Nantucket, MA θαη ζε απόζηαζε 

πεξίπνπ 50 km από ηνλ πύξγν ASIT (Edson et al., 2007). Η ζέζε ηνπ Nantucket ζε 

ζρέζε κε ην Martha‟s Vineyard θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 3.2.2. Η πεηξακαηηθή πεξηνρή 

βξηζθόηαλ κέζα ζε έλα εξγνζηαζηαθό ζύκπιεγκα επεμεξγαζίαο πδάηηλσλ ιεκκάησλ 

(Nantucket Waste Water Treatment Factory) ζηε λόηηα-δπηηθή αθηή ηνπ λεζηνύ. Η 

θνληηλόηεξε απόζηαζε (θαηεύζπλζε Β-Ν) από ηνλ 20 m ηζηό κέρξη ηελ αθηνγξακκή 

ήηαλ 94 m (Wang et al., 2006). Η επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο ήηαλ ζρεηηθά επίπεδε, εθηόο 

από ηα αλαηνιηθά θαη αλαηνιηθν-δπηηθά όπνπ νη ακκόινθνη θνληά ζηε ζάιαζζα 

απμάλνληαλ βαζκηαία ζε απνζηάζεηο από 30 έσο 150-200 m από ηελ πεξηνρή 

δηεμαγσγήο ησλ κεηξήζεσλ. Καζώο ν άλεκνο έπλεε θπξίσο κε δηεπζύλζεηο από λόηηεο 

έσο θαη λνηηνδπηηθέο, ε πεξηνρή επηιέρζεθε έηζη ώζηε λα ππάξρεη κεγαιύηεξε 

πηζαλόηεηα λα παξαηεξεζνύλ δηεπζύλζεηο αλέκνπ ζαιάζζηαο πξνέιεπζεο. 

 Σε όηη αθνξά ηνλ πεηξακαηηθό εμνπιηζκό, ζην Nantucket εγθαηαζηάζεθαλ κία 

ζεηξά από επηηόπηα (in situ) όξγαλα παξαηήξεζεο θαη όξγαλα ηειεπηζθόπεζεο 

(remote sensing), ζρεδηαζκέλα θαηά ηέηνην ηξόπν ώζηε λα κπνξνύλ λα κειεηεζνύλ 

θαη λα ραξαθηεξηζηνύλ πιήξσο νη ηδηόηεηεο ηνπ ζπλερώο κεηαβαιιόκελνπ 

αηκνζθαηξηθνύ νξηαθνύ ζηξώκαηνο ζηελ αθηή ελόο λεζηνύ. Γηα λα θαηαζηεί απηό 

εθηθηό, ιεηηνύξγεζαλ έλαο κεηεσξνινγηθόο ηζηόο 20 κέηξσλ, έλαο κηθξόηεξνο ηζηόο 

πεξίπνπ 2 κέηξσλ, έλα SODAR (Helmis et al, 2004), έλα όξγαλν κέηξεζεο λέθσζεο 

(laser ceilometer), ελώ παξάιιεια πξαγκαηνπνηήζεθε θαη κία ζεηξά από 

ξαδηνβνιίζεηο θαη κεηξήζεηο από δέζκηα κεηεσξνινγηθά αεξόζηαηα. 

 Οη κεηξήζεηο πνπ αθνξνύλ ηελ παξνύζα εξγαζία έρνπλ ιεθζεί από ηα όξγαλα 

πνπ βξηζθόηαλ αλαξηεκέλα ζηνλ 20 m ηζηό θαη ζπγθεθξηκέλα από ηα όξγαλα ζηα 

20m. Σε απηόλ ηνλ ηζηό ππήξραλ ζε  δύν επίπεδα (ηα 10 θαη ηα 20 m) πςειήο 

ζπρλόηεηαο (20 Hz) δεηγκαηνιεςίαο  ερεηηθά (sonic) αλεκόκεηξα γηα ηελ κέηξεζε 

ησλ ηξηώλ ζπληζησζώλ ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ θαη ηεο virtual ζεξκνθξαζίαο. 

Υπήξρε επίζεο έλα πςειήο ζπρλόηεηαο δεηγκαηνιεςίαο πγξόκεηξν ηύπνπ LICOR 

ζηα 20 m γηα ηελ κέηξεζε ησλ ζπγθεληξώζεσλ ησλ πδξαηκώλ θαη ηνπ CO2 (Wang et 

al., 2006). Από απηέο ηεο πςειήο ζπρλόηεηαο δεηγκαηνιεςίαο κεηξήζεηο πξνέθπςαλ 

κεηξήζεηο γηα ηελ νξκή, ηηο ξνέο αηζζεηήο θαη ιαλζάλνπζαο ζεξκόηεηαο, όπσο θαη 

ηνπ CO2 (γηα ηα 20m), ζύκθσλα κε ηελ κέζνδν ηνπ ζπζρεηηζκνύ ησλ δηλώλ (eddy 

correlation). Ο κέζνο άλεκνο, ε ζεξκνθξαζία θαη ε ζρεηηθή πγξαζία κεηξήζεθαλ ζηα 

5, 10, 20 m κε πην κηθξή ζπρλόηεηα (1 Hz) δεηγκαηνιεςίαο θαη ππνινγηζκό ηεο 

κέζεο ηηκήο ζε ρξνληθά δηαζηήκαηα ησλ 10 min. Σε απόζηαζε 10m από ηνλ 20κεηξν 

ηζηό, έλαο κηθξόηεξνο ηζηόο εμνπιίζηεθε γηα λα κεηξάεη ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα, 

ηελ ζρεηηθή πγξαζία, ηελ ηαρύηεηα θαη ηελ δηεύζπλζε αλέκνπ, ηελ πίεζε ηνπ αέξα, 

ηνλ πεηό θαη ηελ άκεζε ειηαθή θαη ππέξπζξε αθηηλνβνιία ζε ηαθηά ρξνληθά 
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δηαζηήκαηα 1 ιεπηνύ. Οη αηζζεηήξεο ηνπ κηθξόηεξνπ ηζηνύ βξηζθόηαλ ηνπνζεηεκέλνη 

ζηα 2m από ην έδαθνο. Σηελ ζπγθεθξηκέλε κειέηε, ηα δεδνκέλα από ηα 10m ηνπ 20m 

ηζηνύ, ηα δεδνκέλα από ηνπο αξγνύο αηζζεηήξεο θαη από ηνλ κηθξόηεξν ηζηό 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ιόγνπο ζύγθξηζεο ησλ απνηειεζκάησλ, ζε ζρέζε κε ηελ 

θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ ζηα 20m. Αλαιπηηθόηεξα γίλεηαη αλαθνξά ζε αθόινπζν 

θεθάιαην. 

 

3.4 Πεηξακαηηθόο εμνπιηζκόο 

 

 Τα όξγαλα πνπ έρνπλ θαηαγξάςεη ηηο κεηξήζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ 

εξγαζία απηή είλαη έλα ερεηηθό αλεκόκεηξν (sonic) ηύπνπ CSAT3 Three 

Dimensional Sonic Anemometer ηεο εηαηξίαο Campell Scientific γηα ηελ κέηξεζε ησλ 

ηξηώλ ζπληζησζώλ ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ θαη ηεο virtual ζεξκνθξαζίαο, έλα 

πγξόκεηξν ηύπνπ Li-7500 ηεο εηαηξίαο LI-COR γηα ηελ ξνή ησλ πδξαηκώλ, ηνπ CO2 

θαη ηεο πίεζεο. 

 

 3.4.1 Ηρεηηθό Αλεκόκεηξν CSAT3 

 Κύξην ραξαθηεξηζηηθό όισλ ησλ ερεηηθώλ αλεκνκέηξσλ είλαη ν έκκεζνο 

πξνζδηνξηζκόο ησλ ζπληζησζώλ ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο. Τν 

ερεηηθό αλεκόκεηξν κεηξά ηηο ζπληζηώζεο ηηο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ από ρξόλνπο ή 

θάζεηο αθίμεσο αθνπζηηθώλ ζεκάησλ δηαβηβαζκέλσλ δηακέζνπ ζηαζεξνύ δξόκνπ. 

Καζώο δελ ππάξρνπλ θηλνύκελα κέξε λα έξζνπλ ζε δπλακηθή ηζνξξνπία κε ηελ ξνή, 

ην αλεκόκεηξν αληαπνθξίλεηαη έκκεζα ζηηο δηαθπκάλζεηο ηεο ηαρύηεηαο 

(Αζεκαθόπνπινο, 2009).  

 Τν CSAT3 είλαη έλα ππεξερεηηθό αλεκόκεηξν πνπ κεηξά ηελ ηαρύηεηα ηνπ 

αλέκνπ ζε ηξεηο δηαζηάζεηο. Φξεζηκνπνηεί ηξία δεύγε κε νξζνγώληα 

πξνζαλαηνιηζκέλσλ κεηαδνηώλ έηζη ώζηε λα αηζζάλεηαη ηνλ νξηδόληην άλεκν. Κάζε 

δεύγνο κεηαδνηώλ εθπέκπεη θαη ιακβάλεη ην ππεξερεηηθό ζήκα. Ο ρξόλνο δηαδξνκήο 

ηνπ ζήκαηνο ζρεηίδεηαη κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ 

κεηαδόηε ηνπ sonic. Η ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ ππθλόηεηα ηνπ αέξα, ηελ 

ζεξκνθξαζία θαη ηελ πγξαζία. Τν CSAT3 κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ κέηξεζε 

ηεο κέζεο νξηδόληηαο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ (έληαζε θαη δηεύζπλζε) θαζώο θαη γηα ηηο 

κεηξήζεηο ησλ ηπξβσδώλ δηαθπκάλζεσλ ηνπ νξηδόληηνπ θαη θάζεηνπ αλέκνπ. Από ηηο 

ηπξβώδεηο δηαθπκάλζεηο ηνπ αλέκνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε ξνή νξκήο θαη ζηε 

ζπλέρεηα από ηελ εύξεζε ηεο ζπλδηαθύκαλζεο κεηαμύ ηεο θάζεηεο ζπληζηώζαο ηνπ 

αλέκνπ θαη  βαζκσηώλ κεγεζώλ ππνινγίδνληαη νη ξνέο αηζζεηήο, ιαλζάλνπζαο 

ζεξκόηεηαο θαη ε ξνή ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (Campbell Scientific INC, 2001).
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 Οη κεηαδόηεο ηνπ sonic είλαη πξνζηαηεπόκελνη θαη δελ θαηαζηξέθνληαη αλ 

βξαρνύλ. Τν CSAT3 ζπλερίδεη λα παίξλεη κεηξήζεηο αθόκε θαη όηαλ βξέρεη, παξόια 

απηά, όπσο θαη ζε όια ηα ερεηηθά αλεκόκεηξα, αλ νη κεηαδόηεο ππνζηνύλ αξθεηή 

ζθίαζε ιόγσ παξαθείκελσλ εκπνδίσλ, όπσο θηήξηα ή νξνγξαθηθά εκπόδηα  δελ 

κπνξεί λα πάξεη πεξαηηέξσ κεηξήζεηο. 

Κάζε άμνλαο ηνπ CSAT3 εθπέκπεη δύν ππεξερεηηθνύο παικνύο πξνο αληίζεηεο 

θαηεπζύλζεηο. Ο ρξόλνο δηαδξνκήο από ηνλ πξώην παικό, ζήκα (out) δίλεηαη από ηελ 

ζρέζε 3.1: 

auc

d
t


0  (3.1) 

ελώ ν ρξόλνο δηαδξνκήο ηνπ δεύηεξνπ παικνύ, ζήκαηνο (back) δίλεηαη από ηελ ζρέζε 

3.2: 

a

b
uc

d
t


  (3.2) 

όπνπ t0 είλαη ν ρξόλνο δηαδξνκήο θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ κεηαδόηε, ην tb είλαη ν 

ρξόλνο επηζηξνθήο πξνο ηελ αληίζεηε ηεο πξνεγνύκελεο δηεύζπλζε, uα είλαη ε 

ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ κεηαδόηε, d ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ 

δπν κεηαδνηώλ θαη c ε ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ. Η ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ επνκέλσο uα θαηά 

κήθνο νπνηνπδήπνηε άμνλα κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε ηελ βνήζεηα ησλ παξαπάλσ 

ζρέζεσλ 3.1 θαη 3.2 , ιύλνληαο σο πξνο uα : 











b

a
tt

d
u

11

2 0

 (3.3) 

 

 
Δηθόλα 3.4.1: Η θεθαιή ηνπ CSAT3, απεηθνλίδνληαη νη πνκπνί-δέθηεο (Campbell Scientific 

INC, 2001) 
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Η ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ  κεηξάηαη ζε όιεο ηηο ηξεηο δηεπζύλζεηο ησλ κε-νξζνγώλησλ 

αμόλσλ ηνπ δίλνληαο ηαρύηεηεο uα, ub, uc. Οη δείθηεο α, b, c, δειώλνπλ ηνπο κε 

νξζνγώληνπο άμνλεο ηνπ αλεκνκέηξνπ (Δηθόλα 3.4.1). 

 Οη κε νξζνγώληεο ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ κεηαηξέπνληαη ζε 

νξζνγώληεο ζπληζηώζεο ux, uy, uz αληίζηνηρα ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ζρέζε (3.4): 
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b

a

z

y

x

u

u

u

A

u

u

u

 (3.4) 

όπνπ Α είλαη έλαο 3×3 πίλαθαο ζηξνθήο ησλ ζπληεηαγκέλσλ, κνλαδηθόο γηα θάζε 

sonic θαη αλάινγνο κε ηε γσλία πνπ ζρεκαηίδνπλ νη άμνλεο ηνπ sonic κε ην νξηδόληην 

επίπεδν, 60
0
 όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 3.4.1. 

  Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο δπλεηηθήο (είλαη virtual θαη όρη potential) 

ζεξκνθξαζίαο κέζσ ηνπ CSAT3 ε δηαδηθαζία είλαη παξόκνηα. Η θαζνξηζκέλε από ην 

sonic ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί από ην άζξνηζκα ησλ αληηζηξόθσλ 

ησλ εμηζώζεσλ (3.1) θαη (3.2). Τν CSAT3 έρεη ηε δπλαηόηεηα λα δηνξζώλεη 

απεπζείαο ηελ επίδξαζε ηνπ αλέκνπ πνπ πλέεη θαηαθόξπθα ζηε δηαδξνκή ηνπ sonic. 

Γελ απαηηνύληαη έηζη πεξαηηέξσ δηνξζώζεηο όπσο πξνηείλεηαη από ηνπο Liu et al., 

2001, θαη ε εμίζσζε πνπ πξνθύπηεη είλαη:  











btt

d
c

11

2 0

 (3.5) 

 Η ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ ζηνλ πγξό αέξα σο ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη 

ηεο πγξαζίαο δίλεηαη από ηελ ζρέζε (3.6) 

 

)61.01(/2 qTRTRPc dvd    (3.6) 

 

όπνπ γ είλαη ν ιόγνο ηεο εηδηθήο ζεξκόηεηαο ηνπ πγξνύ αέξα ζε ζηαζεξή πίεζε σο 

πξνο ηελ εηδηθή ζεξκόηεηα ηνπ πγξνύ αέξα ζε ζηαζεξό όγθν, P είλαη ε πίεζε, ξ είλαη 

ε ππθλόηεηα ηνπ αέξα, Rd είλαη ε ζηαζεξά ησλ αεξίσλ γηα ηνλ πγξό αέξα, Tv είλαη ε 

virtual ζεξκνθξαζία, T είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα θαη q είλαη ε εηδηθή πγξαζία ε 

νπνία θαη νξίδεηαη ζαλ ην ιόγν ηεο κάδαο ησλ πδξαηκώλ πξνο ηελ νιηθή κάδα ηνπ 

αέξα (Kaimal and Gaynor, 1991; Wallace and Hobbs, 1977). 

 Οη εηδηθέο ζεξκόηεηεο γηα ηνλ πγξό αέξα ζε ζηαζεξή πίεζε θαη ζηαζεξό όγθν 

δίλνληαη από ηηο αθόινπζεο ζρέζεηο (3.7), (3.8):  
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)84.01()1( qCCqqCC pdpdpwp   (3.7)

)93.01()1( qCCqqCC vdvdvwv   (3.8) 

 

όπνπ Cp θαη Cv είλαη νη εηδηθέο ζεξκόηεηεο γηα ηνλ πγξό αέξα ζε ζηαζεξή πίεζε θαη 

όγθν αληίζηνηρα, Cpw θαη Cvw είλαη νη αληίζηνηρεο εηδηθέο ζεξκόηεηεο ησλ πδξαηκώλ, 

θαη Cpd θαη Cvd είλαη νη αληίζηνηρεο εηδηθέο ζεξκόηεηεο γηα ηνλ μεξό αέξα (Fleagle 

and Businger, 1980). Αληηθαζηζηώληαο ηηο ζρέζεηο (3.7) θαη (3.8) ζηελ ζρέζε (3.6) 

θαη αγλνώληαο όξνπο αλώηεξεο ηάμεο πξνθύπηεη ε εμίζσζε (3.9) 

 

)51.01(2 qTRTRc ddSdd   (3.9) 

 

όπνπ ΤS είλαη ε δπλεηηθή ζεξκνθξαζία πνπ ππνινγίδεηαη από ην sonic θαη γd είλαη ν 

ιόγνο ηεο  εηδηθήο ζεξκόηεηαο ηνπ μεξνύ αέξα ππό ζηαζεξή πίεζε πξνο ηελ ππό 

ζηαζεξνύ όγθνπ (Kaimal and Gaynor, 1991; Kaimal and Businger, 1963; Schotanus 

et al., 1983). Με ηελ εμίζσζε (3.9) ε επίδξαζε ηεο πγξαζίαο ζηελ ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ 

πεξηιακβάλεηαη ζηελ δπλεηηθή ζεξκνθξαζία πνπ ππνινγίδεηαη από ην sonic. 

 Σε βαζκνύο Κειζίνπ, ε δπλεηηθή ζεξκνθξαζία ηνπ sonic δίλεηαη ηειηθά από 

ηελ εμίζσζε (3.10), όπνπ γd=1.4 θαη Rd=287.04 J/K∙kg: 

15.273
2


dd

S
R

c
T


 (3.10) 

 

 3.4.2 Τγξόκεηξν Li- 7500 

 Τν πγξόκεηξν Li-7500 είλαη έλα πςειήο απόδνζεο όξγαλν ζρεδηαζκέλν γηα 

κεηξήζεηο δηαθπκάλζεσλ ησλ ξνώλ. Παξέρεη ηαπηόρξνλε κέηξεζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

ηνπ CO2 θαη ησλ πδξαηκώλ ζηελ ειεύζεξε αηκόζθαηξα κε πνιιή πςειή ζπρλόηεηα 

δεηγκαηνιεςίαο. Έηζη νη εζσηεξηθά ζηα 150 Hz κεηξήζεηο θηιηξάξνληαη ςεθηαθά γηα 

λα παξέρνπλ κεηξήζεηο ζηα 5, 10, 20 Hz. Αληαπεμέξρεηαη ηελ έθζεζε, ζηε βξνρή ή ην 

ρηόλη ρσξίο λα θαηαζηξέθεηαη ή λα ηξνπνπνηείηαη ε θιίκαθα βαζκνλόκεζήο ηνπ. 

 Σηελ αηκόζθαηξα ε απνξξόθεζε ηεο αθηηλνβνιίαο από ηνπο πδξαηκνύο δελ 

επεξεάδεηαη ζεκαληηθά από θάπνην άιιν αέξην. Απνηέιεζκα απηνύ είλαη ην γεγνλόο  

όηη κεηξώληαο παξακέηξνπο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ππέξπζξε αθηηλνβνιία, όπσο 

είλαη ε ηζρύο απνξξόθεζεο ζε ζπγθεθξηκέλα κήθε θύκαηνο, λα εμάγνληαη 

ζπκπεξάζκαηα γηα ην ηελ κάδα ησλ πδξαηκώλ ζηελ αηκόζθαηξα. 



48 

 

 Με αληίζηνηρν ηξόπν κέζσ ηεο έληαζεο απνξξόθεζεο ηνπ CO2 από 

ζπγθεθξηκέλα κήθε θύκαηνο ππνινγίδεηαη θαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ ζηελ αηκόζθαηξα. 

Τα κήθε θύκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη από ην Li-7500 βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή 

ηνπ ππεξύζξνπ. Η εμίζσζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη από ην όξγαλν πξνθεηκέλνπ λα 

ππνινγηζηνύλ νη δεηνύκελεο ζπγθεληξώζεηο είλαη: 
























ei

i

i

io

i

ieii
P

S
z

A

A
fP 1  (3.11) 

όπνπ ξi είλαη ε ππθλόηεηα ηνπ αεξίνπ, Pei είλαη ε πίεζε ηνπ αεξίνπ, fi είλαη κία 

ζπλάξηεζε βαζκνλόκεζεο ηνπ νξγάλνπ, zi είλαη έλαο όξνο κεδεληζκνύ, Si είλαη έλαο 

όξνο πξνζαξκνγήο ζηε βαζκνλόκεζε θαη ηειηθά ε παξάκεηξνο Ai αληηζηνηρεί ζηελ 

ηζρύ απνξξόθεζεο από ηελ πεγή ζε έλα ζπγθεθξηκέλν κήθνο θύκαηνο πνπ απνξξνθά 

ην αέξην i, ελώ ε παξάκεηξνο Ai αληηζηνηρεί ζηελ ηζρύ απνξξόθεζεο από ηελ πεγή ζε 

έλα κήθνο θύκαηνο αλαθνξάο πνπ όκσο δελ απνξξνθά ην αέξην i. Τν Li-7500 έρεη 

ηελ ηδηόηεηα λα κεηξά ηηο παξακέηξνπο Ai θαη Aio ελαιιαζζόκελα 152 θνξέο ην 

δεπηεξόιεπην (LI-COR, 2001). 

 Τειηθά ν ππνινγηζκόο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ πδξαηκώλ δίλεηαη από ηελ 

ζρέζε (3.11):  











P

Sa
Pf ww

ww  (3.11) 

Σηελ παξαπάλσ ζρέζε, ξw είλαη ε ππθλόηεηα ησλ πδξαηκώλ, P ε πίεζε, αw ε 

απνξξόθεζε, Sw ν παξάγνληαο πξνζαξκνγήο ζηελ βαζκνλόκεζε γηα ηνπο πδξαηκνύο 

θαη fw είλαη ε πνιπσλπκηθή ζπλάξηεζε 3
νπ

 βαζκνύ πνπ έρεη ζαλ αλεμάξηεηε 

κεηαβιεηή ηελ έθθξαζε ζηελ παξέλζεζε. 

 Αλάινγα κε ηνπο πδξαηκνύο, ζηελ πεξίπησζε ηνπ CO2 ε κνξηαθή ππθλόηεηα 

ηνπ δίλεηαη από ηελ ζρέζε (3.12): 













ec

cc

cecc
P

Sa
fP  (3.12) 

Όπσο θαη ζηελ ζρέζε 3.11, ξc είλαη ε ππθλόηεηα ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, Pec ε 

πίεζε, αc ε απνξξόθεζε, Sc ν παξάγνληαο πξνζαξκνγήο ζηελ βαζκνλόκεζε γηα ηνπο 

πδξαηκνύο θαη fc είλαη ε πνιπσλπκηθή ζπλάξηεζε 5
νπ

 βαζκνύ πνπ έρεη ζαλ 

αλεμάξηεηε κεηαβιεηή ηελ έθθξαζε ζηελ παξέλζεζε ζηελ ζρέζε (3.12) 
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Δηθόλα 3.4.2.1: Υγξόκεηξν Li-7500 (LI-COR, 2001) 

 

  Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθόλα 3.4.2.1, ην πγξόκεηξν Li-7500 κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί καδί κε έλα ερεηηθό αλεκόκεηξν δίλνληαο έηζη ηαπηόρξνλεο 

κεηξήζεηο ηύξβεο γηα ηηο βαζηθέο αηκνζθαηξηθέο παξακέηξνπο. Σην πείξακα 

CBLAST-Low θαη γηα ηηο κεηξήζεηο πνπ αθνξνύλ απηή ηελ εξγαζία, 

ρξεζηκνπνηήζεθε αθξηβώο απηόο ν ζπλδπαζκόο. Μάιηζηα, ππήξρε θαη έλα 

ζεξκνδεύγνο αξρηθά ζην πείξακα ην νπνίν θαηέγξαθε ηελ πξαγκαηηθή ζεξκνθξαζία 

ηνπ αέξα. Όκσο από ην πξώην εηθνζηηεηξάσξν παξνπζίαζε πξόβιεκα (ιόγσ βξνρήο) 

κε απνηέιεζκα λα κελ ζπκπεξηιακβάλνληαη θαζόινπ κεηξήζεηο ηνπ ζηελ εξγαζία. 

Παξόια απηά γηα κεηξήζεηο ηύξβεο, ν ζπλδπαζκόο ερεηηθνύ αλεκνκέηξνπ κε 

πγξόκεηξν θαη ζεξκνδεύγνο  κε πςειή ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο είλαη ν πιένλ 

ελδεδεηγκέλνο. 

 

Δηθόλα 3.4.2.2: Υγξόκεηξν Li-7500 ζπλδεδεκέλν ζηελ ίδηα δηάηαμε κε sonic αλεκόκεηξν (LI-COR, 

2001) 
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IV. ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΙΑ ΑΝΑΛΤΗ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ 
 

4.1 Εηζαγσγή 

 

 Γηα ηηο αλάγθεο ηεο εξγαζίαο εθαξκόζηεθε ζηα δεδνκέλα έιεγρνο πνηόηεηαο, 

θαζώο νη κεηξήζεηο, ζηελ αξρηθή ηνπο κνξθή, πξνεξρόηαλ απεπζείαο από ηα όξγαλα 

κε απνηέιεζκα λα πεξηιακβάλνπλ πηζαλά ζπζηεκαηηθά θαη ηπραία ζθάικαηα. Ο 

έιεγρνο πνηόηεηαο ησλ δεδνκέλσλ εθαξκόζηεθε ζε όια ηα δεδνκέλα από ην sonic 

αλεκόκεηξν CSAT3 θαη ην πγξόκεηξν Li-7500 γηα όιεο ηηο εκέξεο (28 δηαδνρηθέο) 

ηνπ πεηξάκαηνο. Τν ρξνληθό δηάζηεκα ιήςεο ησλ κεηξήζεσλ είρε αξρή ηελ 30
ε
 

Ινπιίνπ 2003 θαη πέξαο ηελ 26
ε
 Απγνύζηνπ 2003. Η ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο ήηαλ 

ζηαζεξά ζηα 20Hz θαη γηα ηα δύν όξγαλα, ελώ νη κεηξήζεηο ήηαλ ζπλερόκελεο. 

 Η δηαδηθαζία ηνπ ειέγρνπ πνηόηεηαο πεξηιακβάλεη ηα αθόινπζα βήκαηα, ηα 

νπνία πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ζην θεθάιαην απηό: 

 Οπηηθόο έιεγρνο ησλ αξρηθώλ ρξνλνζεηξώλ (raw data) 

 Δληνπηζκόο θαη αθαίξεζε αθξαίσλ ηηκώλ ιόγσ ζνξύβνπ ησλ νξγάλσλ  

(spikes) 

 Αλαπιήξσζε θελώλ ζηα δεδνκέλα κε ζηαηηζηηθέο κεζόδνπο  

 Νένο νπηηθόο έιεγρνο (quality controlled data) 

 Δπόκελν βήκα είλαη ε εθαξκνγή ησλ δηνξζώζεσλ ησλ ζπζηεκαηηθώλ ιαζώλ 

ιόγσ ηεο θύζεο ησλ νξγάλσλ. Τέηνηα απαξαίηεηε δηόξζσζε πξαγκαηνπνηείηαη ιόγσ 

ηεο θιίζεο ηνπ sonic (tilt correction) από ηνπνζέηεζε ηνπ ηζηνύ. Οη ηειηθέο 

ρξνλνζεηξέο πνπ πξνθύπηνπλ είλαη δηνξζσκέλεο από ιάζε θαηαγξαθήο ησλ 

κεηξήζεσλ, ζπζηεκαηηθά θαη ηπραία ζθάικαηα.  

Γηα ηηο αλάγθεο ηεο θαζκαηηθήο αλάιπζεο νη ηειηθέο ρξνλνζεηξέο πθίζηαληαη 

πεξαηηέξσ επεμεξγαζία. Καζώο ζην επηθαλεηαθό ΘΑΟΣ ιακβάλνπλ ρώξα ηπξβώδεηο 

κεηαθνξέο, νη ρξνλνζεηξέο ρσξίδνληαη ζε κηθξόηεξεο ησλ 10 min. Σε θάζε δεθάιεπηε 

ρξνλνζεηξά: 

 Δθαξκόδεηαη Αλάιπζε Reynolds  

 Δμεηάδεηαη αλ ε επηθξαηνύζα δηεύζπλζε ηνπ κέζνπ αλέκνπ αλήθεη ζην ΘΑΟΣ 

 Δμεηάδεηαη σο πξνο ηε ζηαζηκόηεηα (θξηηήξην ζηαζηκόηεηαο)  

 Σηηο δεθάιεπηεο ρξνλνζεηξέο πνπ είλαη ζηάζηκεο θαη παξάιιεια αλήθνπλ ζην 

ΘΑΟΣ εθαξκόδεηαη ε θαζκαηηθή αλάιπζε. Τα απνηειέζκαηα ηεο θαζκαηηθή 

αλάιπζεο παξνπζηάδνληαη ζην θεθάιαην V. Δπίζεο ππνινγίδνληαη αλά 10min 

παξάκεηξνη όπσο ην κήθνο Monin-Obukhov L, ε παξάκεηξνο επζηάζεηαο z/L, ε 

ηαρύηεηα ηξηβήο u*, θαη ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο CD γηα θάζε 10min.  
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4.2 Έιεγρνο Πνηόηεηαο 

 

 Ο έιεγρνο πνηόηεηαο ησλ δεδνκέλσλ είλαη κία πνιύ ζεκαληηθή δηαδηθαζία 

πνπ έρεη απαζρνιήζεη έληνλα ηνπο επηζηήκνλεο.  Σπρλά ηα δεδνκέλα αλαιύνληαη 

ρσξίο εθηεηακέλνπο ειέγρνπο ησλ θαηαγξαθώλ ησλ δηαθόξσλ επηκέξνπο 

πξνβιεκάησλ ζηα όξγαλα κεηξήζεσλ. Κάπνηνη εξεπλεηέο έρνπλ αλαπηύμεη 

απηνκαηνπνηεκέλνπο ειέγρνπο γηα ηα πην ζπρλά εκθαληδόκελα πξνβιήκαηα (Vickers 

& Mahrt, 1997). Οη Smith et al. (1996) θαηαζθεύαζαλ κία ζεηξά από 

απηνκαηνπνηεκέλεο δηαδηθαζίεο ειέγρνπ πνηόηεηαο, γηα δεδνκέλα επίγεησλ 

παξαηεξήζεσλ από αηζζεηήξεο αξγήο απόθξηζεο, πνπ ππνδεηθλύνπλ «ύπνπηεο» ηηκέο 

θαη πξαγκαηνπνηνύλ νπηηθό έιεγρν. Οη Foken and Wichura (1996) εθαξκόδνπλ 

θξηηήξηα ζε δεδνκέλα ηύξβεο από όξγαλα γξήγνξεο απόθξηζεο γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

ζηαζηκόηεηαο θαη ησλ νπζηαζηηθώλ απνθιίζεσλ από ηε ζεσξία νκνηόηεηαο, είηε  νη 

ηειεπηαίεο νθείινληαη ζηα όξγαλα κέηξεζεο είηε ζε θπζηθέο δηεξγαζίεο. Ο Højstrup 

(1993) εμέηαζε κία δηαδηθαζία δεδνκέλσλ πξνζπκπησκαηηθνύ ειέγρνπ γηα εθαξκνγή 

ηεο ζε δεδνκέλα ηύξβεο πνπ αθνινπζνύζαλ ηελ θαηαλνκή Gauss. Οη Hall et al. 

(1991) εμέηαζαλ ηελ δηαζθάιηζε ηεο πνηόηεηαο ησλ παξαηεξήζεσλ από πινία θαη 

ζεκαδνύξεο ρξεζηκνπνηώληαο ζαλ ηηκέο αλαθνξάο ηα απνηειέζκαηα από έλα 

κνληέιν αξηζκεηηθήο πξόγλσζεο θαηξνύ. Οη Lorenc θαη Hammon (1988) 

θαηαζθεύαζαλ  κία απηνκαηνπνηεκέλε δηαδηθαζία πνπ ππνδεηθλύεη ηα ζθάικαηα ζηηο 

κεηξήζεηο από πινία,  ζε ζεκαδνύξεο θαη ζε αλαθνξέο από κεηξήζεηο γηα ζπλνπηηθήο 

θιίκαθαο θαηλόκελα. Καηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα όηη ε απηνκαηνπνηεκέλε 

δηαδηθαζία ηνπο δελ δίλεη ζίγνπξα απνηειέζκαηα, ελώ όηη ε ππνθεηκεληθή αλάιπζε 

παξήγαγε θαιύηεξα απνηειέζκαηα από ην απηνκαηνπνηεκέλν πξόγξακκα θαηά ηελ 

δηάξθεηα αζπλήζηζησλ ζπλζεθώλ, όπσο είλαη ε αλάπηπμε πθέζεσλ. Ο Essenwanger 

(1969) παξνπζίαζε θαη απηόο κία απηνκαηνπνηεκέλε δηαδηθαζία γηα ηνλ εληνπηζκό 

ιαλζαζκέλσλ ή ύπνπησλ παξαηεξεζηαθώλ κεηξήζεσλ, πνπ βαζίδνληαλ ζε πξνθαλή 

ιάζε ζηα δεδνκέλα, κία ζύγθξηζε αλάκεζα ζε γεηηνληθά δεδνκέλα (ζηνλ ρξόλν ή 

ζηνλ ρώξν) θαη ζηα πξνθαζνξηζκέλα όξηα κία ηππηθήο Weibull θαηαλνκήο. Ο 

Essenwanger ζπκπέξαλε όηη ε απηνκαηνπνηεκέλε ηερληθή ηνπ δελ κπνξνύζε λα 

εληνπίζεη ζαθώο ηηο δηαθνξέο αλάκεζα ζε έλα ζπάλην γεγνλόο θαη έλα ηπραίν ιάζνο.  

 Παξόιν ινηπόλ ην πιήζνο ησλ εξεπλεηώλ πνπ αζρνιήζεθαλ κε ην δήηεκα ηνπ 

ειέγρνπ πνηόηεηαο ησλ δεδνκέλσλ, δελ ππάξρεη κία ζαθήο θαη ζπγθεθξηκέλε 

δηαδηθαζία πνπ λα κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε θάζε πεξίπησζε δίλνληαο θαιήο 

πνηόηεηαο δεδνκέλα πξνο πεξαηηέξσ επεμεξγαζία. Σηελ εξγαζία απηή, ε δηαδηθαζία 

ηνπ ειέγρνπ πνηόηεηαο ησλ κεηξήζεσλ πνπ αθνινπζήζεθε έρεη ηξνπνπνηεζεί 

αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηεο πεξαηηέξσ ζηαηηζηηθήο επεμεξγαζίαο, πνπ πεξηιακβάλεη 

ηελ θαζκαηηθή αλάιπζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ζαιάζζηνπ αηκνζθαηξηθνύ 

επηθαλεηαθνύ νξηαθνύ ζηξώκαηνο. 
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 4.2.1 Οπηηθόο Έιεγρνο ησλ Αξρηθώλ Υξνλνζεηξώλ 

 Η πςειή ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο ηνπ πεηξάκαηνο ζε ζπλδπαζκό κε ηελ 

εθηεηακέλε ρξνληθά πεηξακαηηθή πεξίνδν, έδσζαλ έλα παθέην δεδνκέλσλ αξθεηά 

κεγάινπ όγθνπ, θάηη πνπ απαηηεί ηελ αλάπηπμε ησλ θαηάιιεισλ εξγαιείσλ 

πξνθεηκέλνπ λα κπνξέζεη θαλείο λα επεμεξγαζηεί ην ζύλνιν ησλ δεδνκέλσλ. Η 

θαηαζθεπή κίαο ζπλνιηθήο ρξνλνζεηξάο γηα όιε ηελ πεηξακαηηθή πεξίνδν, αλά 

κεηξνύκελε παξάκεηξν, ζα ήηαλ ππνινγηζηηθά δύζθνιν λα ηελ δηαρεηξηζηεί θαλείο. 

Δπηιέρζεθε νη ρξνλνζεηξέο λα ρσξηζηνύλ ζε ρξνλνζεηξέο εκεξήζηαο δηάξθεηαο αλά 

παξάκεηξν. Απηό έρεη ην επηπιένλ πιενλέθηεκα όηη θαζηζηά ππνινγηζηηθά εύθνιε 

ηελ ηαπηόρξνλε κεηαρείξηζε θαη επεμεξγαζία όισλ ησλ παξακέηξσλ αλά εκέξα. 

 Τα αξρεία πνπ πεξηέρνπλ ηα δεδνκέλα εκθαλίδνπλ δύν ηξόπνπο θαηαγξαθήο 

όπσο θαίλεηαη θαη ζηηο εηθόλεο 4.2.1.1, 4.2.1.2. Οη κεηξνύκελεο παξάκεηξνη είλαη νη 

ηξεηο ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ u, v, w, ε ζεξκνθξαζία πνπ θαηαγξάθεη 

ην sonic αλεκόκεηξν TS, κία δηαγλσζηηθή παξάκεηξνο, ε ππθλόηεηα ηνπ CO2, ε 

ππθλόηεηα ησλ πδξαηκώλ, ε πίεζε P, ε ζεξκνθξαζία πνπ θαηαγξάθεη έλα 

ζεξκνδεύγνο. 

 
Δηθόλα 4.2.1.1: 1νο

 ηξόπνο θαηαγξαθήο ησλ raw δεδνκέλσλ 

 
Δηθόλα 4.2.1.2: 2νο

 ηξόπνο θαηαγξαθήο ησλ raw δεδνκέλσλ 

 Από απηνύο ηνπο δύν ηξόπνπο θαηαγξαθήο θαίλεηαη όηη ε δηαγλσζηηθή 

παξάκεηξνο ζηνλ δεύηεξν ηξόπν ζηακαηά λα θαηαγξάθεηαη, ην sonic ζηνλ δεύηεξν 

ηξόπν θαηαγξαθήο αληί ηελ ζεξκνθξαζία θαηαγξάθεη ηαρύηεηα ήρνπ θαη ην 

ζεξκνδεύγνο εκθαλίδεη πξόβιεκα. Τν ζεξκνδεύγνο όπσο θάλεθε θαη από ην ζύλνια 

ηεο πεηξακαηηθήο πεξηόδνπ από ηηο 3 Απγνύζηνπ θαη έπεηηα δελ ιεηηνύξγεζε μαλά θαη 

έηζη δελ ρξεζηκνπνηείηαη πνπζελά ζηελ εξγαζία. Οη κόλεο ζεξκνθξαζίεο ινηπόλ 

πξνέξρνληαη από ηα δεδνκέλα ηνπ sonic θαη ππνινγίδνληαη κε βάζε ηελ ζρέζε 3.10 

όπσο αλαθέξεηαη ζην θεθάιαην 3.4.1. Μηθξόηεξν πξόβιεκα είλαη ην γεγνλόο όηη ζηνλ 

δεύηεξν ηξόπν θαηαγξαθήο ελαιιάζζεηαη ε ζεηξά κε ηελ νπνία θαηαγξάθνληαη ε 
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ππθλόηεηα ησλ πδξαηκώλ θαη ηνπ CO2, θαζώο απιά έγηλε κία αιιαγή ζηνπο πίλαθεο 

ησλ δεδνκέλσλ. 

 Τα ζθάικαηα πνπ αληηιακβάλνληαη ηα όξγαλα θαηά ηελ θαηαγξαθή ησλ 

δεδνκέλσλ έρνπλ επίζεο δηαθνξεηηθή κνξθή ζε θάζε πεξίπησζε, αλάκεζα ζηελ 1
ν 

θαη ηνλ 2
ν
 ηξόπν θαηαγξαθήο δειαδή. Οη δηαθνξέο απηέο πεξηγξάθνληαη ζηνλ Πίλαθα 

4.2.1. 

 

ΟΡΓΑΝΟ 
θάικαηα 1

νπ
 ηξόπνπ 

θαηαγξαθήο 

θάικαηα 2
νπ

 ηξόπνπ 

θαηαγξαθήο 

CSAT3 -1.#QNAN -1.#IND 

Li-7500 -1.#IND, -1.#INF -1.#IND, -1.#INF 

Pressure Sensor -1.#IND, -1.#INF -1.#IND, -1.#INF 

Thermocouple -1.#IND, -1.#INF -1.#IND 

Πίλαθαο 4.2.1 : ηύπνη ζθαικάησλ πνπ θαηαγξάθνληαη κε ηνπο δύν ηξόπνπο 

 

 Όιεο νη παξαπάλσ εθθξάζεηο αληηθαηαζηάζεθαλ από αξηζκεηηθέο ηηκέο 

ηέηνηεο πνπ λα κελ επεξεάδνπλ ηα δεδνκέλα. Έηζη ην ζθάικα -1.#QNAN 

αληηθαηαζηάζεθε από ηελ αξηζκεηηθή ηηκή 99999, ην ζθάικα -1.#IND κε ηελ 

αξηζκεηηθή ηηκή 99998 θαη ην ζθάικα -1.#INF κε ηελ αξηζκεηηθή ηηκή 99997. Η 

δηαδηθαζία απηή έρεη ζαλ ζθνπό λα θάλεη ηα δεδνκέλα εύθνια αλαγλώζηκα από ην 

νπνηνδήπνηε ππνινγηζηηθό πεξηβάιινλ. Με ηα αξρεία ησλ δεδνκέλσλ ρσξηζκέλα ζε 

24σξα θαη ηηο ηηκέο όιεο ζε αξηζκεηηθή κνξθή, ε επεμεξγαζία ζπλερίδεηαη κε ηελ 

ρξήζε θαηάιιεισλ ππνινγηζηηθώλ εξγαιείσλ.  

 Έλα ηειεπηαίν βήκα πξηλ ηελ νπηηθνπνίεζε είλαη λα ηεζνύλ ηα απόιπηα όξηα 

ηηκώλ πνπ ζύκθσλα κε ηνλ θαηαζθεπαζηή, αλάκεζα ζε απηά, ηα όξγαλα ιεηηνπξγνύλ 

ζσζηά. Οη ηηκέο ησλ απόιπησλ νξίσλ γηα ην CSAT3 θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.2.2. 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ππθλόηεηαο ησλ πδξαηκώλ θαη ηνπ CO2, ν θαηαζθεπαζηήο ηνπ 

Li-7500 πξνηείλεη ηε ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή ζσζηήο ιεηηνπξγίαο θαη ηελ πεξηνρή 

βαζκνλόκεζεο, νπόηε δελ ρξεζηκνπνηείηαη θάπνηα δηόξζσζε γηα ηα απόιπηα όξηα 

ζηηο παξακέηξνπο απηέο. Οη ηπρόλ αθξαίεο ηηκέο εκθαλίδνληαη ζαλ ζόξπβνο θαη ζηελ 

παξνύζα εξγαζία αληηκεησπίζηεθαλ κε ηνλ ηξόπν πνπ πεξηγξάθεηαη ζε επόκελε 

ελόηεηα. 

Παξάκεηξνο Πεξηνρή ζωζηήο ιεηηνπξγίαο CSAT3 

u (x-axis wind component) ± 32.768 m/s 

v (y-axis wind component) ± 65.536 m/s 

w  (z-axis wind component) ± 8.192 m/s 

Ts (sonic temperature) 300-366 m/s (-50
0
 C έσο +60

0
 C) 

Πίλαθαο 4.2.2 : Πεξηνρή ζσζηήο ιεηηνπξγία ησλ παξακέηξσλ πνπ κεηξά ην sonic 

 Η ρξνλνζεηξά ηεο θάζε παξακέηξνπ ζε απηό ην βήκα ρσξίδεηαη ζε ρξνληθά 

δηαζηήκαηα 10 min, γηα είλαη ζπγθξίζηκε κε ηηο ππόινηπεο επεμεξγαζίεο ηεο 

εξγαζίαο, ζηηο νπνίεο έρνπλ επηιερζεί ηα 10 min ζαλ ρξόλνο αλαθνξάο. Σηελ 

παξνύζα εξγαζία ηα θαζκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζαιάζζηνπ αηκνζθαηξηθνύ 
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ζηξώκαηνο κειεηώληαη κε ρξόλν νινθιήξσζεο ηα 10 min, γη‟ απηό θαη ζηελ 

νπηηθνπνίεζε ηνπ πνηνηηθνύ ειέγρνπ επηιέγεηαη ην ίδην δηάζηεκα. Γηα θάζε 10 min 

ηεο εκέξαο πξνθύπηνπλ  Δηθόλεο όπσο νη 4.2.1.3 ( α), 4.2.1.3 (β) θαη 4.2.1.3 (γ). Απηό 

ην ζηάδην απνηειεί ηελ νπηηθνπνίεζε ησλ αξρηθώλ ρξνλνζεηξώλ. Με απηό ηνλ ηξόπν 

δηακνξθώλεηαη κηα πξώηε ηδέα γηα ην πνπ αλακέλεηαη λα εκθαληζηνύλ πξνβιήκαηα 

ζην ρξνλνζεηξέο, κε απνηέιεζκα θάπνηα 10 min ηειηθά λα ηεζνύλ εθηόο ηεο ηειηθήο 

ζηαηηζηηθήο επεμεξγαζίαο. 

 

 

 

 

 
Δηθόλα 4.2.1.3 (α): ην 126

ν
 10min ηεο 31

εο
 Ινπιίνπ 2003 (20:50-21:00 UTC), ν ζεξκνδεύγνο 

ιεηηνπξγεί αθόκε θαλνληθά 
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Δηθόλα 4.2.1.3 (β): ην 68
ν
 10min ηεο 22

εο
 Απγνύζηνπ 2003 (11:10-11:20 UTC), ην ζεξκνδεύγνο 

δελ ιεηηνπξγεί πιένλ 

Δηθόλα 4.2.1.3 (γ): ην 18
ν
 10min ηεο 22

εο
 Απγνύζηνπ 2003 (02:50-03:00 UTC), ππάξρνπλ πνιιά 

θελά ζηηο ρξνλνζεηξέο πνπ πξνθύπηνπλ από ηα δεδνκέλα ηνπ sonic  
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 4.2.2  Εληνπηζκόο θαη Αθαίξεζε Αθξαίσλ Σηκώλ Λόγσ Θνξύβνπ 

ησλ      Οξγάλσλ  (Spikes) 

 Ωο αθξαίεο ηηκέο ή ζόξπβν (spikes) ραξαθηεξίδνληαη νη κηθξήο ρξνληθήο 

δηάξθεηαο θαη κεγάινπ πιάηνπο ηηκέο, πνπ κπνξεί λα είλαη απνηέιεζκα ηνπ ζνξύβνπ 

από ηα ειεθηξνληθά κέξε ησλ νξγάλσλ (Brock, 1986). Ο έιεγρνο πνηόηεηαο ησλ 

δεδνκέλσλ πξέπεη απαξαηηήησο λα  πεξηιακβάλεη ηνλ εληνπηζκό θαη ηελ 

απνκάθξπλζε από ηα δεδνκέλα ηνπ ζνξύβνπ απηνύ (spikes). Γηα παξάδεηγκα, spikes 

ζηελ παξάκεηξν ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή ζηελ θάζεηε 

ζπληζηώζα ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ, από κεηξήζεηο ηνπ ίδηνπ sonic αλεκνκέηξνπ, 

κπνξνύλ λα νδεγήζνπλ ζε ζθάικαηα ζηνλ ππνινγηζκό ηεο ξνήο ζεξκόηεηαο. Αθόκε 

θαη ζηελ πεξίπησζε όπνπ απηνύ ηνπ είδνπο ν ζόξπβνο δελ επεξεάδεη ηηο κέζεο ξνέο,  

επεξεάδεη ηηο δηαθπκάλζεηο. Όηαλ ν αξηζκόο ησλ αθξαίσλ ηηκώλ (spikes) είλαη 

κεγάινο, ηόηε όιε ε πεξίνδνο ησλ δεδνκέλσλ όπνπ απηέο εκθαλίδνληαη, ζα πξέπεη λα 

ραξαθηεξίδεηαη σο ύπνπηε θαη λα απνξξίπηεηαη από ηηο πεξαηηέξσ ζηαηηζηηθέο 

επεμεξγαζίεο. Η επίδξαζε ησλ πδξνζηαγνληδίσλ πνπ κπνξεί λα ζπιιέγνληαη πάλσ 

ζηνπο αηζζεηήξεο ησλ sonic αλεκνκέηξσλ, ζπρλά απεηθνλίδεηαη ζαλ spikes ζηα 

δεδνκέλα. Με ξεαιηζηηθέο ηηκέο ζηα δεδνκέλα κπνξνύλ λα εκθαληζηνύλ γηα 

δηάθνξνπο ιόγνπο. Απηά ηα δεδνκέλα ζα πξέπεη λα αλαγλσξηζηνύλ, κε ζύγθξηζε ησλ 

κεγίζησλ θαη ειαρίζησλ ηηκώλ ζε πξνθαζνξηζκέλα όξηα. Αλ γηα παξάδεηγκα, ε 

θάζεηε ζπληζηώζα ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο 

είλαη κεγαιύηεξε ησλ 5 m/s, είλαη πνιύ πηζαλόλ λα κελ αληαπνθξίλεηαη ζηελ 

πξαγκαηηθή ηηκή ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ. Παξόια απηά έλαο πξόζζεηνο νπηηθόο 

έιεγρνο είλαη θάπνηεο θνξέο απαξαίηεηνο, ηδίσο θάησ από ηδηαίηεξεο ζπλζήθεο όπσο 

είλαη ηα πςειά επίπεδα ηύξβεο πνπ ζρεηίδνληαη κε εμαηξεηηθά έληνλε ζέξκαλζε ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο (X. Lee et al., 2004). 

 Η δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη δύν ηξείο θνξέο γηα θάζε ρξνλνζεηξά. 

Γηα ηνλ εληνπηζκό θαη απνκάθξπλζε ησλ πξνβιεκαηηθώλ αθξαίσλ ηηκώλ spikes, 

αξρηθά επηιέγεηαη έλα ρξνληθό δηάζηεκα (παξάζπξν). Γηα ην ρξνληθό δηάζηεκα απηό 

(παξάζπξν) ππνινγίδνληαη ηα ζηαηηζηηθά κεγέζε πνπ εκπιέθνληαη ζηνλ πνζνηηθό 

πξνζδηνξηζκό ησλ ηηκώλ spikes. Τα ζηαηηζηηθά κεγέζε πνπ ππνινγίδνληαη είλαη ν 

κέζνο όξνο θαη ε ηππηθή απόθιηζε, γηα κία ζεηξά από θηλνύκελα παξάζπξα  

πξνθαζνξηζκέλεο ρξνληθήο δηάξθεηαο ησλ δεδνκέλσλ ηεο ρξνλνζεηξάο. Από ηνπο 

Vickers θαη Mahrt (1997) πξνηείλεηαη κηα κεζνδνινγία αλάινγε κε ηνπ Højstrup 

(1993).  Σύκθσλα κε απηή, ην παξάζπξν θηλείηαη αλά κία ηηκή ζηελ ρξνλνζεηξά. 

Κάζε ηηκή ζην παξάζπξν ε νπνία είλαη κεγαιύηεξε θαηά 3.5 θνξέο από ηελ ηππηθήλ 

απόθιηζε ηνπ παξαζύξνπ ζε ζρέζε κε ην κέζν όξν ηνπ,  ραξαθηεξίδεηαη ζαλ spike. Η 

ηηκή απηή ζηε ζπλέρεηα αληηθαζίζηαηαη ρξεζηκνπνηώληαο ηε κέζνδν ηεο γξακκηθήο 

παξεκβνιήο (linear interpolation) κεηαμύ ησλ ππόινηπσλ ηηκώλ. Αλ ππάξρνπλ 4 ή 

παξαπάλσ δηαδνρηθέο ηηκέο πνπ ηθαλνπνηνύλ ηα παξαπάλσ θξηηήξηα ηόηε απηέο δελ 

ραξαθηεξίδνληαη ζαλ spikes θαη δελ αληηθαζίζηαληαη. Καηά ηελ επαλάιεςε ηεο 

δηαδηθαζίαο ηε δεύηεξε θνξά, όπνπ νη ηππηθέο απνθιίζεηο κπνξεί λα είλαη κηθξόηεξεο 

αλ έρνπλ εληνπηζηεί θαη αληηθαηαζηαζεί θάπνηα spikes, ην θξηηήξην γηα ηνλ 
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ραξαθηεξηζκό ησλ spikes απμάλεηαη ζε 3.6 θνξέο ηελ ηππηθή απόθιηζε θαη γηα θάζε 

επαλάιεςε απμάλεηαη θαηά έλα αλάινγν πνζό. Αλ ζε έλα θνκκάηη ηεο ρξνλνζεηξάο 

ίδηαο ρξνληθήο δηάξθεηαο κε ην παξάζπξν έρεη αληηθαηαζηαζεί παξαπάλσ από 1% ηνπ 

ζπλόινπ ησλ ηηκώλ, ηόηε απηό ην θνκκάηη ηεο ρξνλνζεηξάο απνθιείεηαη από ηελ 

πεξαηηέξσ ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία. Σεκεηώλεηαη όηη ηα παξαπάλσ θξηηήξηα (3.5 

θνξέο ηε ηππηθή απόθιηζε, πεξηνξηζκόο ησλ δηαδνρηθώλ spikes ζε ιηγόηεξα από 3 θαη 

1% ηνπ ζπλόινπ ησλ ηηκώλ) είλαη θάπσο απζαίξεηα. Απηέο νη επηινγέο έρνπλ γίλεη κε 

βάζε ησλ νπηηθό έιεγρν ρξνλνζεηξώλ γεκάησλ κε spikes πξηλ θαη κεηά ηνλ εληνπηζκό 

θαη αληηθαηάζηαζε ηνπο, κε βάζε θάπνηνπο ειέγρνπο επαηζζεζίαο ζηηο αιιαγέο πξηλ 

θαη κεηά. 

 Σηελ παξνύζα εξγαζία επηιέρζεθε ην αθόινπζν ζρήκα (4.1) γηα ηνλ 

ραξαθηεξηζκό κίαο κεηξνύκελεο ηηκήο ζαλ ειεθηξνληθόο ζόξπβνο 

min)1(*)(min))1(( stdcritmeanvalueabsspike   (4.1) 

όπνπ abs(…) είλαη ε απόιπηε ηηκή, value είλαη ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ, mean είλαη ε 

κέζε ηηκή ηεο παξακέηξνπ ζηε ρξνληθή δηάξθεηα ελόο παξαζύξνπ 1min ελώ std είλαη 

ε ηππηθή απόθιηζε επίζεο γηα 1min. Ο ρξόλνο ηνπ 1min επηιέρζεθε κεηά από ην βήκα 

ηνπ νπηηθνύ ειέγρνπ ησλ αξρηθώλ ρξνλνζεηξώλ, ελώ δελ ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηερληθή 

εληνπηζκνύ κε ην θηλνύκελν παξάζπξν όπσο πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ. Η ρξνλνζεηξά 

ηεο θάζε παξακέηξνπ γηα ηελ θάζε εκέξα ρσξίζηεθε ζε δηαδνρηθά παξάζπξα ηνπ 1 

min, όπνπ θαη εθεί ππνινγίζηεθαλ ηα απαξαίηεηα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία (κέζνο όξνο, 

ηππηθή απόθιηζε). Σαλ θξηηήξην γηα ηνλ εληνπηζκό ησλ spikes (παξάγνληαο crit ζηελ 

ζρέζε 4.1) αληί ηνπ 3.5 (Vickers & Mahrt, 1997)  δνθηκάζηεθαλ δηαδνρηθά νη ηηκέο 3, 

3.5, 4 θαη 7 κε ηαπηόρξνλν νπηηθό έιεγρν. Από απηέο επηιέρζεθε ε ηηκή 7 γηαηί 

εληνπηδόηαλ θαζαξά ηα spikes, ελώ γηα ηηο ππόινηπεο ηηκέο ππήξρε ακθηβνιία γηα ην 

θαηά πόζν απηά πνπ παξνπζηάδνληαλ ζαλ spikes ήηαλ όλησο. Όπνπ εκθαλίζηεθε 

spike κε βάζε ηελ ζρέζε 4.1 νπηηθνπνηήζεθε (Δηθόλεο 4.2.2.1, 4.2.2.2, 4.2.2.3 θαη 

4.2.2.4) ζε ρξνληθέο απεηθνλίζεηο ησλ 10 min. 

 
Δηθόλα 4.2.2.1: απεηθόληζε ελόο 10 min κε spike γηα ηελ u ζπληζηώζα ηνπ αλέκνπ (ην spike 

απεηθνλίδεηαη κε θόθθηλν αζηεξίζθν) 
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Δηθόλα 4.2.2.2: απεηθόληζε ελόο 10 min κε spike γηα ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ sonic ΤS (ην spike 

απεηθνλίδεηαη κε θόθθηλν αζηεξίζθν) 

 

 

Δηθόλα 4.2.2.3: απεηθόληζε ελόο 10 min κε spike γηα ηελ ππθλόηεηα ηνπ sonic CO2 (ην spike 

απεηθνλίδεηαη κε καύξν αζηεξίζθν) 
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Δηθόλα 4.2.2.4: απεηθόληζε ελόο 10 min κε spike γηα ηελ ππθλόηεηα ησλ πδξαηκώλ (ην spike 

απεηθνλίδεηαη κε θόθθηλν αζηεξίζθν) 

 Η δηαδηθαζία επαλαιήθζεθε 2-3 θνξέο θαη θάζε θνξά ηα spikes πνπ 

εληνπίζηεθαλ αληηθαηαζηάζεθαλ κε ηηκέο NaN, έηζη ώζηε λα πξνθύπηνπλ ζαλ θελά 

ζηελ ρξνλνζεηξά. Κξηηήξην γηα δηαδνρηθά spikes δελ εθαξκόζηεθε, δεδνκέλνπ όηη 

εκθαλίδνληαλ ζρεδόλ απνθιεηζηηθά κεκνλσκέλεο αθξαίεο ηηκέο. Τα θελά πνπ 

πξνέθπςαλ από ηα spikes αληηθαηαζηάζεθαλ καδί κε ηα ήδε ππάξρνληα θελά ζηε 

ζεηξά, ζην επόκελν βήκα ηνπ πνηνηηθνύ ειέγρνπ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη πξηλ θαη 

κεηά ηελ αθαίξεζε ησλ spikes ππάξρνπλ δηαγξάκκαηα πνπ απεηθνλίδνπλ ηα πνζνζηά 

ησλ θελώλ ζηελ θάζε 24σξε ρξνλνζεηξά αλά παξάκεηξν (Δηθόλεο 4.2.2.5, 4.2.2.6, 

4.2.2.7 θαη 4.2.2.8). 

 

Δηθόλεο 4.2.2.5 θαη 4.2.2.6: πνζνζηά (%) ησλ θελώλ ζηελ ρξνλνζεηξά ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

sonic γηα ηελ 24
ε
 Απγνύζηνπ 2003 αλά 10 min πξηλ (αξηζηεξά) θαη κεηά (δεμηά). Τν 0 αληηζηνηρεί ζην 

10min 00:00-00:10 θαη ην 144 ζην 23:50-24:00 
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Δηθόλεο 4.2.2.7 θαη 4.2.2.8: πνζνζηά (%) ησλ θελώλ ζηελ ρξνλνζεηξά ηεο θάζεηεο ζπληζηώζαο 

ηνπ αλέκνπ γηα ηελ 19
ε
 Απγνύζηνπ 2003 αλά 10 min πξηλ (αξηζηεξά) θαη κεηά (δεμηά). Τν 0 

αληηζηνηρεί ζην 10min 00:00-00:10 θαη ην 144 ζην 23:50-24:00 

 

 4.2.3 Αλαπιήξσζε Κελώλ ζηα Δεδνκέλα κε ηαηηζηηθέο 

Μεζόδνπο 

 Τα θελά ζηηο ρξνλνζεηξέο έρνπλ πξνθύςεη όπσο έρεη πεξηγξαθεί ζην θεθάιαην 

4.2.1 από ηα ζθάικαηα ησλ νξγάλσλ θαηά ηελ θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ θαη όπσο 

πεξηγξάθεηαη ζην θεθάιαην 4.2.2 από ηελ αθαίξεζε ηηκώλ πνπ ραξαθηεξίδνληαη ζαλ 

spikes. Απηέο νη αζπλέρεηεο ζηα δεδνκέλα απνηεινύλ ζεκαληηθό εκπόδην γηα ηελ 

πεξαηηέξσ ζηαηηζηηθή αλάιπζε ηεο ρξνλνζεηξάο. Σπγθεθξηκέλα γηα ηελ θαζκαηηθή 

αλάιπζε, απαηηνύληαη ρξνλνζεηξέο ζπλερόκελσλ δεδνκέλσλ γηαηί αιιηώο δελ είλαη 

δπλαηόλ λα παξαρζνύλ θάζκαηα. Πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπηζηνύλ απηνύ ηνπ είδνπο 

ηα πξνβιήκαηα, ε αληηθαηάζηαζε ησλ θελώλ ζηα δεδνκέλα από ηνπο κέζνπο όξνπο 

πξνθαζνξηζκέλσλ ρξνληθώλ δηαζηεκάησλ είλαη πξαθηηθή ε νπνία θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη από πνιιά ζηαηηζηηθά ινγηζκηθά (Junninen et al., 2004). Μηα ηέηνηα 

εθαξκνγή κπνξεί λα αιιάμεη ηελ δνκή ησλ δεδνκέλσλ, νδεγώληαο ζε κεγάια 

ζθάικαηα ζηνλ ππνινγηζκό, γηα παξάδεηγκα ηεο δηαθύκαλζεο θαη θαη‟ επέθηαζε 

ππνβαζκίδνληαο ηελ πνηόηεηα ηεο όπνηαο πεξαηηέξσ ζηαηηζηηθήο επεμεξγαζίαο. 

Αξθεηά πξνεγκέλεο κέζνδνη γηα ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ θελώλ ζε δεδνκέλα 

ρξνλνζεηξώλ έρνπλ αλαπηπρζεί από 1980 θαη κεηά θαη αξθεηνί αιγόξηζκνη είλαη ζηε 

δηάζεζε ησλ εξεπλεηώλ (Little & Rubin, 1987; Schafer, 1997). Παξαδείγκαηα 

ππνινγηζηηθώλ κεζόδσλ γηα ηελ αλαπιήξσζε θελώλ ζε ρξνλνζεηξέο είλαη ε γξακκηθή 

παξεκβνιή (linear interpolation), παξεκβνιή αλάκεζα ζηα πιεζηέζηεξα γεηηνληθά 

ζεκεία (nearest neighbor interpolation), θπβηθή spline παξεκβνιή (cubic spline 

interpolation).  

 Η κεζνδνινγία πνπ επηιέρζεθε γηα ηελ αλαπιήξσζε ησλ θελώλ ζηηο 

ρξνλνζεηξέο ζηελ εξγαζία απηή είλαη ε γξακκηθή παξεκβνιή. Μία επζεία πνπ ελώλεη 

ηελ ηειεπηαία ηηκή πξηλ ηελ πξώηε θελή ζέζε ζηε ρξνλνζεηξά κε ηελ πξώηε ηηκή πξηλ 

ηελ ηειεπηαία θελή ζέζε ζηε ρξνλνζεηξά, παξέρεη  ηε δπλαηόηεηα νη ελδηάκεζεο 

θελέο ηηκέο λα αληηθαηαζηαζνύλ από ζεκεία πνπ αλήθνπλ πάλσ ζε απηή ηελ επζεία. 
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Αλ x1,y1 είλαη νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ πξώηνπ θελνύ ζεκείνπ θαη x2,y2 είλαη νη 

ζπληεηαγκέλεο ηνπ ηειεπηαίνπ θελνύ ζεκείνπ, ηόηε ε εμίζσζε πνπ εθθξάδεη ηελ 

επζεία ηεο γξακκηθήο παξεκβνιή θαη παξέρεη ηα λέα δεδνκέλα (y) ζε θάζε ρξνληθή 

ζηηγκή (x) είλαη 

)( 11 xxkyy   (4.2) 

όπνπ )/()( 1212 xxyyk   (4.3)  

κε ηα 
21 xxx   θαη 

21 yyy  . 

 Πξνθεηκέλνπ λα ζπκπιεξσζνύλ ηα θελά ζηε ρξνλνζεηξά ππάξρεη έλα 

επηπιένλ θξηηήξην, πνπ αθνξά ηνλ αξηζκό ησλ θελώλ πάλσ από ηνλ νπνίν ε 

ζηαηηζηηθή κεζνδνινγία ηεο γξακκηθήο παξεκβνιήο αιιάδεη ζεκαληηθά ηελ δνκή ηεο 

ρξνλνζεηξάο. Σε απηή ηελ πεξίπησζε δελ είλαη δπλαηό λα εθαξκνζηεί ε κεζνδνινγία  

ρσξίο ζεκαληηθά ζθάικαηα. Μέζα ζε έλα δεθάιεπην αλ ππάξρνπλ θελά ζε πνζνζηό 

πάλσ από 5% ηνπ ζπλόινπ ησλ ηηκώλ ηνπ, ε κεζνδνινγία δελ εθαξκόδεηαη. Η 

πιεξνθνξία γηα ηα  πνζνζηά ησλ θελώλ ζηε ρξνλνζεηξά ππνινγίδεηαη ακέζσο κεηά 

ηνλ εληνπηζκό θαη ηελ αθαίξεζε ησλ αθξαίσλ ηηκώλ spikes θαη νπηηθνπνηείηαη, όπσο 

θαίλεηαη θαη ζηηο Δηθόλεο 4.2.2.6 θαη 4.2.2.8. Τν θξηηήξην ηνπ 5% επηιέρζεθε αθνύ 

ππνινγίζηεθε ην πνζνζηό ησλ θελώλ ζε θάζε 10 min γηα όιε ηε ρξνλνζεηξά θαη γηα 

θάζε όξγαλν κέηξεζεο. Σε ζύλνιν 4032 ησλ 10 min πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηηο 28 

εκέξεο ηνπ πεηξάκαηνο, ππνινγίζηεθε ν αξηζκόο ησλ 10min πνπ έρνπλ θελά ιηγόηεξα 

από 10%, ιηγόηεξα από 5% θαη ιηγόηεξα από 2%, ηα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζην 

Πίλαθα 4.2.3.1. Με βάζε ηνλ Πίλαθα 4.2.3.1 επηιέρζεθε ην θξηηήξην ηνπ 5% πνπ 

θαίλεηαη όηη είλαη κία κέζε ιύζε. 

Όξγαλν Μέηξεζεο 

Αξηζκόο 10min πνπ εκθαλίδνπλ πνζνζηά θελώλ 

<2%/10min <5%/10min <10%/10min 

CSAT3 3178 3184 3193 

Li-7500 3857 3861 3861 

Πίλαθαο 4.2.3.1:αξηζκόο ησλ 10min κε πνζνζηά θελώλ ζηηο ρξνλνζεηξέο πνπ θαηαγξάθνληαη από 

ηα όξγαλα αλά 10min ζην ζύλνιν ηνπ πεηξάκαηνο 

 Οη ρξνλνζεηξέο πνπ πξνθύπηνπλ έπεηηα θαη από ην βήκα ηεο αλαπιήξσζεο 

ησλ θελώλ είλαη νη ηειηθέο ρξνλνζεηξέο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ νπνηαδήπνηε 

πεξαηηέξσ ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία. Γηα θάζε 24σξε ρξνλνζεηξά εθηόο από ηνλ λέν 

νπηηθό έιεγρν, αλάινγν κε απηόλ ηνπ πξώηνπ βήκαηνο, κε ηε ρξνλνζεηξά ρσξηζκέλε 

ζε δεθάιεπηα, γίλεηαη θαη νπηηθόο έιεγρνο ηεο ζπλνιηθήο ρξνλνζεηξά αλά παξάκεηξν. 

Απηή απνδεηθλύεηαη κία πνιύ ζεκαληηθή δηαδηθαζία θαζώο κπνξεί λα δείμεη θάπνηα 

spikes πνπ δελ εληνπίζηεθαλ αθόκε θαη κεηά από ηηο 2-3 θνξέο επαλάιεςεο ηεο 
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δηαδηθαζίαο εληνπηζκνύ θαη απνκάθξπλζήο ηνπο, όπσο κπνξεί λα δώζεη θαη κία 

πξώηε εηθόλα γηα ην πνηεο 24σξεο ρξνλνζεηξέο εκθαλίδνπλ εκθαλείο ηάζεηο. 

Αθνινπζνύλ παξαδείγκαηα  24σξσλ ρξνλνζεηξώλ ησλ παξακέηξσλ ησλ ηξηώλ 

ζπληζησζώλ ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ, ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο ππθλόηεηαο ησλ 

πδξαηκώλ, παξάκεηξνη ζα αλαιπζνύλ θαζκαηηθά ζην επόκελν θεθάιαην γηα θάζε 10 

min πνπ αλήθεη ζην ζαιάζζην αηκνζθαηξηθό νξηαθό ζηξώκα (Δηθόλεο 4.2.3.1, 

4.2.3.2, 4.2.3.3, 4.2.3.4 θαη 4.2.3.5). 

 

 

        4.2.3.1                                                   4.2.3.2 

 

4.2.3.3 

Δηθόλεο 4.2.3.1, 4.2.3.2, 4.2.3.3: ρξνλνζεηξέο (24σξεο) ησλ ηξηώλ ζπληζησζώλ ηεο ηαρύηεηαο 

ηνπ αλέκνπ γηα ηελ 20
ε
 Απγνύζηνπ (4.2.3.1 αληηζηνηρεί ζηελ u ζπληζηώζα, 4.2.3.2 αληηζηνηρεί ζηελ v 

ζπληζηώζα, 4.2.3.3 αληηζηνηρεί ζηελ w ζπληζηώζα)  
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                             4.2.3.4                                                         4.2.3.5 

Δηθόλεο 4.2.3.4, 4.2.3.5: ρξνλνζεηξέο (24σξεο) ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο ππθλόηεηαο ησλ 

πδξαηκώλ γηα ηελ 20
ε
 Απγνύζηνπ (4.2.3.4 αληηζηνηρεί ζηελ ζεξκνθξαζία, 4.2.3.5 αληηζηνηρεί ζηελ 

ππθλόηεηα ησλ πδξαηκώλ) 

 

 4.2.4 Νένο Οπηηθόο Έιεγρνο (Quality Controlled Data) 

 Αθξηβώο όπσο θαη ζηνλ νπηηθό έιεγρν γηα θάζε 10min ησλ αξρηθώλ 

δεδνκέλσλ πξαγκαηνπνηείηαη ν ηειηθόο νπηηθόο έιεγρνο γηα θάζε 10 min ηεο 

ρξνλνζεηξάο. Σηηο 10min απηέο απεηθνλίζεηο θαίλεηαη αλ έρνπλ γίλεη ζσζηά όιεο νη 

δηνξζώζεηο, ηδίσο ε αλαπιήξσζε ησλ θελώλ κε ηε κέζνδν ηεο γξακκηθήο παξεκβνιήο 

(Δηθόλεο 4.2.4.1 θαη 4.2.4.2), πνπ είλαη θαη ην ηειεπηαίν βήκα ηνπ ειέγρνπ πνηόηεηαο. 

Αλ ζε απηό εληνπηζηνύλ πξνβιήκαηα, ηόηε δηνξζώλεηαη απνθιεηζηηθά ην δεθάιεπην 

πνπ ην παξνπζηάδεη. Σηελ κειέηε πνπ έγηλε γηα ηελ εξγαζία απηή ν ηειεπηαίνο 

νπηηθόο έιεγρνο δελ έδεημε όηη ππάξρνπλ πεξηπηώζεηο πνπ ρξήδνπλ πεξαηηέξσ 

δηόξζσζεο νπόηε κεηά θαη από ην βήκα απηό, νη όπνηεο δηνξζώζεηο αλαθέξνληαη ζε 

ζπζηεκαηηθά ιάζε ιόγσ ηεο θύζεο ησλ νξγάλσλ.  
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Δηθόλα 4.2.4.1: ην 23

ν
 10min ηεο 17

εο
 Απγνύζηνπ 2003 (03:40-03:500 UTC) πξηλ ηελ εθαξκνγή 

ησλ δηνξζώζεσλ ηνπ ειέγρνπ πνηόηεηαο 

 

 
Δηθόλα 4.2.4.2: ην 23

ν
 10 min ηεο 17

εο
 Απγνύζηνπ 2003 (03:40-03:50) κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ 

δηνξζώζεσλ ηνπ ειέγρνπ πνηόηεηαο 
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4.3 Δηνξζώζεηο πζηεκαηηθώλ Λαζώλ 

 

 Οη ηζηνί πάλσ ζηνπο νπνίνπο ηνπνζεηνύληαη ηα όξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

γηα κηθξνκεηεσξνινγηθέο κεηξήζεηο, αλαπόθεπθηα πξνθαινύλ παξακόξθσζε ηεο 

ξνήο ε νπνία θαη θαηαγξάθεηαη ζηηο κεηξήζεηο. Απηή ε παξακόξθσζε είλαη 

εκθαλέζηεξε ζην πεδίν ηεο κέζεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ. Γηα παξάδεηγκα, 

πξνζήλεκα ελόο εκπνδίνπ, όπσο είλαη ην όξγαλν γηα ηελ ξνή ηνπ αλέκνπ, ε κέζε 

ζπληζηώζα ηνπ αλέκνπ εμαζζελεί, δεκηνπξγείηαη κία ζπληζηώζα πιεπξηθνύ αλέκνπ 

θαη ζπρλά εληνπίδεηαη θαη κία θάζεηε ζπληζηώζα αλέκνπ (Wyngaard, 1981). Η 

παξακόξθσζε ηεο κέζεο ξνήο ηνπ αλεκνινγηθνύ πεδίνπ θνληά ζε κεηεσξνινγηθνύο 

ηζηνύο, νδεγεί ζε ιάζε ζηνλ ππνινγηζκό παξακέηξσλ όπσο είλαη ε ξνή νξκήο.  

 Μία άιιε παξάκεηξνο πνπ νδεγεί ζε ζθάικαηα ζηνλ ππνινγηζκό ηεο 

ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ, είλαη ε επζπγξάκκηζε ησλ αηζζεηήξσλ πνπ ηε θαηαγξάθνπλ. 

Μεγάια ζθάικαηα ζηνλ ππνινγηζκό ηεο νξηδόληηαο ξνήο νξκήο κπνξνύλ λα 

νθείινληαη ζε ζρεηηθά κηθξά ζθάικαηα ιόγσ ηεο επζπγξάκκηζεο ησλ αηζζεηήξσλ 

πνπ κεηξνύλ ηπξβώδε άλεκν, γεγνλόο γλσζηό εδώ θαη αξθεηά ρξόληα (Pond, 1968; 

Deacon, 1968; Kaimal & Haugen, 1969; Dyer and Hicks, 1972; Dyer, 1981). Τα 

δεδνκέλα πνπ πξνθύπηνπλ από κεηξήζεηο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί κε sonic 

αλεκόκεηξα, πξέπεη απαξαηηήησο λα δηνξζώλνληαη θαζώο ην αλεκόκεηξν κπνξεί λα 

παξνπζηάδεη θιίζε ζε ζρέζε κε ηελ πξαγκαηηθή θαηαθόξπθν ιόγσ θαθήο 

επζπγξάκκηζεο ηνπ. Δπίζεο, ζε πνιιέο κηθξνκεηεσξνινγηθέο κεηξήζεηο, ην έδαθνο 

πάλσ ζην νπνίν ηνπνζεηνύληαη ηα όξγαλα κέηξεζεο κπνξεί λα παξνπζηάδεη θιίζε. 

Τόηε ζα πξέπεη λα γίλεηαη δηόξζσζε ρξεζηκνπνηώληαο έλα λέν ζύζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ. 

 Η εθαξκνγή ηεο ζηξνθήο ησλ ζπληεηαγκέλσλ είλαη έλα απαξαίηεην βήκα πξηλ 

ηελ εξκελεία ησλ παξαηεξνύκελσλ ηηκώλ. Η ζπλεζέζηεξε δηαδηθαζία ζηξνθήο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ, ρξεζηκνπνηεί ηνλ κέζν κεηξνύκελν άλεκν γηα λα νξίζεη 

κία βάζε νξζνθαλνληθώλ δηαλπζκάησλ ζε θάζε παξαηεξνύκελε πεξίνδν ( όπσο γηα 

παξάδεηγκα 30 min), νξίδεηαη δε σο ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηνπ θπζηθνύ αλέκνπ. 

Όιεο νη κεηξήζεηο κεηαζρεκαηίδνληαη ζην λέν απηό ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. Η 

δηαδηθαζία απηή ηεο ζηξνθήο έρεη ζαλ ζθνπό λα επζπγξακκίζεη ην sonic αλεκόκεηξν 

κε ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (Lee, et al, 2004). Όηαλ πξνηάζεθε γηα πξώηε θνξά ε 

δηαδηθαζία απηή από ηνπο Turner θαη Thurtell ην 1969, ην ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ 

ηνπ θπζηθνύ αλέκνπ πεξηνξηδόηαλ γηα εθαξκνγέο ζην επηθαλεηαθό ζηξώκα όπνπ ε 

ξνή είλαη κνλνδηάζηαηε. Μνλνδηάζηαηε ξνή ζεκαίλεη όηη ε ηαρύηεηα θαη νη βαζκσηέο 

θιίζεηο ησλ ζπγθεληξώζεσλ ησλ παξακέηξσλ εκθαλίδνληαη κόλν ζηνλ θάζεην άμνλα. 

Έηζη δελ ππάξρνπλ ε βαζκσηή νξηδόληηα κεηαθνξά, ε απόθιηζε ηεο ξνήο, νύηε θαη ε 

δηάηκεζε ζηελ δηεύζπλζε ηνπ αλέκνπ ώζηε λα δεκηνπξγείηαη ξνή νξκήο ιόγσ 

πιεπξηθνύ αλέκνπ. Απηή ε επηινγή ήηαλ ηθαλνπνηεηηθή από ην 1960 έσο θαη ηηο αξρέο 

ηνπ 1990 γηαηί ηα πεξηζζόηεξα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηνύληαλ ζε ηδαληθέο 
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ηνπνζεζίεο, θαηά ηε δηάξθεηα επηιεγκέλσλ εκεξώλ θαη θάησ από αίζξηεο θαηξηθέο 

ζπλζήθεο. Σήκεξα, ην πεδίν εθαξκνγήο ηεο κηθξνκεηεσξνινγηθήο έξεπλαο έρεη πιένλ 

επεθηαζεί ζεκαληηθά, έηζη ώζηε λα πεξηιακβάλεη κε ηδαληθέο ηνπνζεζίεο γηα ηελ 

δηεμαγσγή πεηξακάησλ θαη κεηξήζεηο ζε θαζ‟ όιε ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο θαη ζε 

πνηθηιία θαηξηθώλ ζπλζεθώλ. Πιένλ ε νξζόηεηα ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνύ ζην ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηνπ θπζηθνύ αλέκνπ είλαη ππό 

ακθηζβήηεζε. 

 Με ηηο πιένλ πξόζθαηεο πξνηεηλόκελεο δηαδηθαζίεο ζηξνθήο ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζπληεηαγκέλσλ (Wilczak et al. 2001, Paw U et al. 2000, Lee 1998) γίλεηαη 

πξνζπάζεηα λα μεπεξαζηνύλ θάπνηεο από ηηο ειιείςεηο πνπ παξνπζηάδεη ην ζύζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ ηνπ θπζηθνύ αλέκνπ. Η απνκάθξπλζε ησλ ζθαικάησλ ιόγσ θιίζεο 

ησλ νξγάλσλ κέηξεζεο (“tilt errors”), αλαθέξεηαη ζηελ βηβιηνγξαθία σο ν θύξηνο 

ιόγνο γηα ηνλ νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη ζηξνθή ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ. Οη 

Kaimal θαη Haugen (1969) έδεημαλ όηη ε ξνή νξκήο είλαη ηδηαηηέξσο επαίζζεηε ζηα 

ζθάικαηα ιόγσ θιίζεο ηνπ νξγάλνπ κέηξεζεο. Γηα απηό ην ιόγν θαη ζηελ παξνύζα 

εξγαζία, όπνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα δεδνκέλα από sonic αλεκόκεηξν ζηα 20m από 

ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, πξαγκαηνπνηήζεθε ζηξνθή ησλ ζπληζησζώλ ηεο 

ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ. Με ηελ ζηξνθή απηή νη ηαρύηεηεο πνπ κεηξώληαη απεπζείαο 

από ην sonic αλεκόκεηξν αλάγνληαη ζε πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο ηαρύηεηαο αλέκνπ 

ρσξίο ηα ζθάικαηα ιόγσ θιίζεο ηνπ νξγάλνπ.  

 Γηα ηελ δηόξζσζε ησλ δεδνκέλσλ ηεο ηαρύηεηαο πξνηείλνληαη από ηελ 

βηβιηνγξαθία δύν βαζηθέο δηαδηθαζίεο: ε δηπιή/ηξηπιή πεξηζηξνθή (Aubinet et al., 

2000) θαη ε κέζνδνο planar fit (Wilczak et al., 2001). Η πην δηαδεδνκέλε ηερληθή γηα 

ηνλ ππνινγηζκό ησλ γσληώλ ππό ηηο νπνίεο πξέπεη λα ζηξαθνύλ ηα αλύζκαηα αλέκνπ 

πνπ κεηξά ην sonic αλεκόκεηξν, πεξηιακβάλεη κία ζεηξά από δύν πεξηζηξνθέο 

(double rotation) θαη εθαξκόδεηαη ζην ηέινο θάζε πεξηόδνπ νινθιήξσζεο ηεο 

ηύξβεο. Απηή ε κέζνδνο πξνηάζεθε πξώηα από ηνπο Tanner θαη Thurtell (1969) θαη 

ζηε ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη κε θάπνηα ιεπηνκέξεηα από ηνπο Kaimal θαη Finnigan 

(1994), από ηνπο Aubinet et al. ην 2000. Σηελ δε πεξίπησζε, πνπ εθαξκόδεηαη θαη κία 

ηξίηε πεξηζηξνθή ε κεζνδνινγία νλνκάδεηαη ηξηπιή πεξηζηξνθή (triple rotation). Γηα 

ηηο αλάγθεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο όκσο, ρξεζηκνπνηήζεθε ε κεζνδνινγία ηνπ 

planar fit γηαηί παξνπζηάδεη ζπγθξηηηθό πιενλέθηεκα ζε ζρέζε κε ηε κεζνδνινγία 

δηπιήο/ηξηπιήο πεξηζηξνθήο.   

 Η κεζνδνινγία planar fit ππνινγίδεη έλα ζεη από γσλίεο θιίζεο γηα ηελ 

ζηξνθή ησλ ηαρπηήησλ από ην ζύλνιν ηεο πεηξακαηηθήο κεζόδνπ θαη όρη από θάζε 

επηκέξνπο ρξνληθό δηάζηεκα νινθιήξσζεο, όπσο ε κέζνδνο ηεο δηπιήο/ηξηπιήο 

πεξηζηξνθήο. Καζώο νη γσλίεο θιίζεο πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ planar fit κέζνδν 

έρνπλ πξνθύςεη κεηά από επεμεξγαζία πνιιώλ ρξνληθώλ δηαζηεκάησλ, απηή ε 

κέζνδνο είλαη ιηγόηεξν επηξξεπήο ζηα ζθάικαηα δεηγκαηνιεςίαο. Απηό βέβαηα 

απνηειεί παξάιιεια θαη ην κόλν κεηνλέθηεκα ηεο κεζόδνπ, όηη δειαδή νη γσλίεο 

ππνινγίδνληαη κεηά ην πέξαο όισλ ησλ κεηξήζεσλ θαη όρη κεηά ην πέξαο ησλ 

κεηξήζεσλ ηνπ θάζε επηκέξνπο ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο. Από ηελ άιιε πιεπξά, ε 
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κεζνδνινγία planar fit απαηηεί λα κελ αιιάδεη ν πξνζαλαηνιηζκόο ηνπ νξγάλνπ ζε 

ζρέζε κε ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, ε νπνία ηθαλνπνηείηαη γηα ην ζύλνιν ησλ 

δηαζέζηκσλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ ηεο εξγαζίαο απηήο.  

 Σηελ επόκελε παξάγξαθν πεξηγξάθεηαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν εθαξκόζηεθε 

ε κεζνδνινγία planar fit γηα ην ζύλνια ησλ 28 εκεξώλ ηνπ πεηξάκαηνο. 

 

 4.3.1 Μαζεκαηηθή Θεκειίσζε 

 Έλα sonic αλεκόκεηξν είλαη πξνζαλαηνιηζκέλν κε ηνλ θάζεην άμνλά ηνπ z  

(ηεο w-ζπληζηώζαο ηνπ αλέκνπ) θάζεην ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, κε ηέηνην ηξόπν 

ώζηε νη x θαη y νξηδόληηνη άμνλεο ηνπ λα κεηξνύλ ηηο δύν ζπληζηώζεο ηεο νξηδόληηαο, 

πξνζαξκνζκέλεο ζηνλ κέζν άμνλα, ξνήο ηνπ αλέκνπ. Αλ ην αλεκόκεηξν εκθαλίδεη 

θιίζε, ε u ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ ζα δίλεηαη από ηελ εμίζσζε 

)( cUPU mP


  4.4 

όπνπ mU


 είλαη ν κέζνο κεηξνύκελνο άλεκνο, 
PU


 είλαη κέζε ηηκή ηεο ηαρύηεηαο ηνπ 

αλέκνπ ζην ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηεο κέζεο ξνήο αλέκνπ (ρσξίο λα έρεη αθόκε 

πξνζαξκνζηεί ζηε δηεύζπλζε ηνπ κέζνπ αλέκνπ)  θαη ν P είλαη έλαο πίλαθαο ζηξνθήο 

πνπ ηνπνζεηεί ηνλ άμνλα z θάζεηα  ζην επίπεδν ηεο κέζεο ξνήο ηνπ αλέκνπ, θαη c


είλαη ην κέζν offset ζθάικα ζηηο κεηξνύκελεο ηαρύηεηεο ιόγσ ησλ ζθαικάησλ ηνπ 

νξγάλνπ. 

 Ο πίλαθαο ζηξνθήο P νξίδεηαη από ηελ ζρέζε 4.5, όπνπ ηα D
T
 θαη C

T
 είλαη νη 

αλάζηξνθνη πίλαθεο ησλ πηλάθσλ ζηξνθήο πνπ δίλνληαη από ηηο ζρέζεηο 4.6 θαη 4.7. 

Οη γσλίεο α θαη β ζηηο ζρέζεηο νλνκάδνληαη γσλίεο βήκαηνο (pitch) θαη θύιηζεο (roll) 

αληίζηνηρα θαη  απεηθνλίδνληαη ζηελ εηθόλα 4.3.1.1, καδί κε ηελ γσλία εθηξνπήο γ 

(yaw). 
TT CDP   (4.5) 
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sin0cos

D  (4.7) 
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Δηθόλα 4.3.1.1: νξηζκνί ησλ γσληώλ θιίζεο α, β, γ γηα ηελ ζηξνθή ησλ ηαρπηήησλ (Πεγή: Wilczak 

et al., 2001, pp.) 132 

Αλ ν πίλαθαο P=[pij], όπνπ pij είλαη ηα ζηνηρεία ηνπ 3×3 πίλαθα P, νη κέζεο 

ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ ζα γξάθνληαη ζύκθσλα κε ηηο αθόινπζεο 

ζρέζεηο 4.8, 4.9 θαη 4.10. 

)()()( 313212111 cwpcvpcupu mmmP   (4.8) 

)()()( 323222121 cwpcvpcupv mmmP   (4.9) 

)()()( 333232131 cwpcvpcupw mmmP   (4.10) 

όπνπ νη  Pu , 
Pv  θαη 

Pw  είλαη λέεο ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ κεηά ηελ 

ζηξνθή ζην ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηεο κέζεο ξνήο ηνπ αλέκνπ, νη mu , mv  θαη mw   

είλαη νη κέζεο ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ νη κεηξνύκελεο από ην sonic 

αλεκόκεηξν θαη 1c , 2c  θαη 3c  είλαη ην κέζν offset ζθάικα γηα θάζε ζπληζηώζα 

αλέκνπ.  

 Τν ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηεο κέζεο ξνήο ηνπ αλέκνπ είλαη εμ „νξηζκνύ 

επζπγξακκηζκέλν κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα πξνθύπηεη κεηά από ηελ ζηξνθή ησλ 

ηαρπηήησλ όηη 0Pw . Από ηελ εμίζσζε 4.10 ηόηε πξνθύπηεη  

mmmmm vbubbv
p

p
u

p

p
cw 210

33

32

33

31
3   (4.11) 

όπνπ νη ζπληειεζηέο b0, b1 θαη b2 ππνινγίδνληαη κε ηε κέζνδν ηεο πνιιαπιήο 

γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο . Μόιηο ππνινγηζηνύλ νη πξνεγνύκελνη ζπληειεζηέο από 

ηελ ζρέζε 4.11 πξνθύπηνπλ νη ζρέζεηο 4.12 θαη 4.13 θαη από απηέο νη ζρέζεηο 4.14, 

4.15, 4.16 θαη 4.17. Με ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ 4.14-4.17 ζηελ 4.5 πξνθύπηνπλ όια 

ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα P  θαη θαη‟ επέθηαζε όιεο νη ηαρύηεηεο ζηηο ζρέζεηο 4.8-4.10. 

1tan b  (4.12)  , 2tan b  (4.13) 

2

1

1

1
sin

b

b




  (4.14) , 

2

11

1
cos

b


  (4.15),  

2

2

2

1
sin

b

b


  (4.16), 

2

21

1
cos

b
  (4.17) 
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 4.3.2 Εθαξκνγή ηεο Planar Fit Μεζόδνπ ζηα Δεδνκέλα 

 Γηα ηελ δηόξζσζε ησλ δεδνκέλσλ ηεο ηαρύηεηαο πνπ πξνέξρνληαη από ην 

sonic αλεκόκεηξν έπξεπε λα επηιερζεί πξώηα έλαο θαηάιιεινο ρξόλνο νινθιήξσζεο, 

ην ρξνληθό δηάζηεκα δειαδή εθείλν ζην νπνίν ε δηόξζσζε είλαη ζεκαληηθή. Δπεηδή ε 

planar fit κέζνδνο απαηηεί επεμεξγαζία γηα ην ζύλνιν ηνπ πεηξάκαηνο, πξνθεηκέλνπ 

λα γίλεη ε επηινγή ηνπ ρξόλνπ νινθιήξσζεο άκεζα αιιά ρσξίο ζεκαληηθή 

αβεβαηόηεηα, ν έιεγρνο γηα ηνλ θαηάιιειν ρξόλν πξαγκαηνπνηήζεθε γηα 4 δηαδνρηθέο 

εκέξεο. Οη εκέξεο απηέο είλαη νη 18
ε
, 19

ε
, 20

ε
 θαη 21

ε
 Απγνύζηνπ, όπνπ ηα όξγαλα 

δελ εκθάληδαλ πξνβιήκαηα θαη νη ρξνλνζεηξέο ησλ ηαρπηήησλ ηνπ αλέκνπ ήηαλ 

ζπλερόκελεο ρσξίο θελά. 

 Αξρηθά νη ρξνλνζεηξέο ρσξίζηεθαλ ζε ρξνληθά δηαζηήκαηα ησλ 1min, 5min, 

10min, 30min θαη 60min. Γηα θάζε έλα από απηά ηα ρξνληθά δηαζηήκαηα 

ππνινγίζηεθαλ νη κέζνη όξνη ησλ ηξηώλ ζπληζησζώλ ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ από 

ηα δεδνκέλα ηνπ sonic. Με ηε ρξήζε απηώλ ησλ κέζσλ όξσλ εθαξκόζηεθε ν 

αιγόξηζκνο πνπ πξνηείλεηαη από ηνπο Wilczak et al. (2001), γηα θάζε έλαλ από ηνπο 

παξαπάλσ ρξόλνπο νινθιήξσζεο. Ο αιγόξηζκνο απηόο ππνινγίδεη ηνπο ζπληειεζηέο 

b0, b1 θαη b2 θαη από απηνύο ππνινγίζηεθαλ νη γσλίεο βήκαηνο α (pitch angle) θαη 

θύιηζεο β (roll angle). Οη γσλίεο θιίζεο α θαη β γηα θάζε ρξόλν νινθιήξσζεο κε ηα 

δεδνκέλα από ηελ 18
ε
 έσο θαη ηελ 21

ε
 Απγνύζηνπ θαίλνληαη ζηελ Δηθόλα 4.3.2.1. 

 

Δηθόλα 4.3.2.1: γσλίεο θιίζεο βήκαηνο (α) θαη θύιηζεο (β) γηα δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο 

νινθιήξσζεο ππνινγηζκέλεο από ηε κέζνδν planar fit 



70 

 

 Με βάζε ηελ Δηθόλα 4.3.2.1 επηιέρζεθε λα εθαξκνζηεί ε κέζνδνο planar fit 

ζην ζύλνια ηεο πεηξακαηηθήο πεξηόδνπ κε ηελ ρξήζε ησλ κέζσλ όξσλ αλά 10 min, 

θαζώο από απηό ην ρξνληθό δηάζηεκα θαη πέξα νη γσλίεο θιίζεο δελ αιιάδνπλ 

ζεκαληηθά. Με ηα δεδνκέλα ησλ 4 εκεξώλ γηα ηνλ έιεγρν ηεο κεζόδνπ έγηλαλ ηα 

δηαγξάκκαηα πνπ απεηθνλίδνληαη ζηηο Δηθόλεο 4.3.2.2, 4.3.2.3 θαη 4.3.2.4. Σηελ 

Δηθόλα 4.3.2.4 θαίλεηαη θαζαξά  ε επίδξαζε ηεο δηόξζσζεο ηεο θιίζεο ιόγσ ηνπ 

sonic κε ηελ planar fit κέζνδν, όπνπ νη κέζεο ηαρύηεηεο u, v θαη w κεηά ηελ δηόξζσζε 

(θόθθηλα ζεκεία) εκθαλίδνληαη ηνπνζεηεκέλεο ζην επίπεδν πνπ πξνζεγγίδεη 

θαιύηεξα ηελ πξαγκαηηθή ξνή ηνπ αλέκνπ.  

 
Δηθόλα 4.3.2.2: κέζεο ηαρύηεηεο αλά 10min πξηλ ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ planar fit  

 

 

 
Δηθόλα 4.3.2.3: κέζεο ηαρύηεηεο αλά 10min κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ planar fit 

 

 



71 

 

 

Δηθόλα 4.3.2.4: κέζεο ηαρύηεηεο αλά 10min πξηλ θαη κεηά ηελ κέζνδν planar fit 

 Από ην ζύλνιν ησλ ρξνλνζεηξώλ ησλ ηξηώλ ζπληζησζώλ ηεο ηαρύηεηαο 

αλέκνπ, ππνινγίζηεθαλ νη κέζνη όξνη αλά 10min θαη κε απηνύο εθαξκόζηεθε ν 

αιγόξηζκνο ησλ Wilczak et al. (2001). Απηή ε εθαξκνγή έδσζε απνηειέζκαηα γηα 

ηελ γσλία βήκαηνο α=-0.0638
ν
, ελώ γηα ηελ γσλία θύιηζεο β=-2.4991

ν
. Σε 

παιαηόηεξε κειέηε, κε ηα ίδηα δεδνκέλα θαη ηελ κέζνδν planar fit γηα ρξόλν 

νινθιήξσζεο 10min, ππνινγίζηεθαλ αληίζηνηρεο γσλίεο βήκαηνο α=-0.063
ν
 θαη 

θύιηζεο β=-2.486
ν
 (Katsouvas et al., 2007). Οη ηηκέο απηέο είλαη πνιύ θνληά κε ηηο 

ππνινγηδόκελεο από ηελ παξνύζα κειέηε θαη απηό δείρλεη εθηόο από ηελ νξζή 

εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ planar fit, όηη νη όπνηεο δηνξζώζεηο έγηλαλ ζηα δεδνκέλα 

νδήγεζαλ ζε ζσζηέο ρξνλνζεηξέο. 

 Με ηελ ρξήζε ησλ γσληώλ απηώλ νη ρξνλνζεηξέο ησλ ηξηώλ ζπληζησζώλ ηεο 

ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ πνπ δηνξζώζεθαλ απηέο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ πεξαηηέξσ 

ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία.  
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4.4 Πξνεηνηκαζία ησλ δεδνκέλσλ γηα ηηο αλάγθεο ηεο 

θαζκαηηθήο αλάιπζεο 

 

 Η θαζκαηηθή αλάιπζε ησλ ρξνλνζεηξώλ πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ εξγαζία 

απηή έρεη ζαλ ζθνπό λα αλαδείμεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ επηθαλεηαθνύ ΘΑΟΣ. 

Γεδνκέλνπ όηη ζε απηή ηελ πεξηνρή ηεο αηκόζθαηξαο επηθξαηνύλ ηπξβώδεηο ξνέο θαη 

κεηαθνξέο, ε θαζκαηηθή κειέηε όιεο ηεο ρξνλνζεηξάο (28 εκέξεο) ή ησλ εκεξήζησλ 

ρξνλνζεηξώλ ηνπ πεηξάκαηνο δελ ζα κπνξνύζε λα απεηθνλίζεη θακία θιίκαθα ηεο 

ηύξβεο, ελώ αληίζεηα νη κηθξόηεξεο 10min ρξνλνζεηξέο, κπνξνύλ λα αλαδείμνπλ ηα 

θαζκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ επηθαλεηαθνύ ΘΑΟΣ. Τα 10min ησλ παξακέηξσλ 

ησλ ηξηώλ ζπληζησζώλ ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ, ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο 

ππθλόηεηαο ησλ πδξαηκώλ πξνεηνηκάδνληαη θαηάιιεια κε ζθνπό ηελ παξαγσγή 

θαζκάησλ. 

  

 4.4.1 Αλάιπζε Reynolds 

 Σε θάζε κία από ηηο 28 εκέξεο ησλ δεδνκέλσλ αληηζηνηρνύλ 5 πξνο κειέηε 

ρξνλνζεηξέο. Η θάζε ρξνλνζεηξά αλήθεη ζε κία παξάκεηξν θαη έηζη ε αλάιπζε 

Reynolds εθαξκόδεηαη ζε ζπλνιηθά 140 ρξνλνζεηξέο. Η εθαξκνγή ηεο γίλεηαη κε ηε 

βνήζεηα ηεο ζρέζεο (2.9) θαη γηα ηελ θάζε κία από ηηο 5 πξνο εμέηαζε παξακέηξνπο 

δηακνξθώλεηαη όπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 4.4.1.1 κε ζθνπό λα απνκνλσζεί ην 

ηπξβώδεο κέξνο ηεο από ηελ ηηκή ηεο. Γηα ην θάζε 10min ππνινγίδεηαη ν κέζνο όξνο 

ζύκθσλα κε ηνλ ζηαηηζηηθό νξηζκό (4.18) 

N

x

x

N

i

i
 1  (4.18) 

όπνπ x είλαη ε παξάκεηξνο, i είλαη ε θάζε κέηξεζε θαη N ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ 

κεηξήζεσλ αλά 10min. Σηελ πεξίπησζε απηήο ηεο εξγαζίαο, ε ζπρλόηεηα 

δεηγκαηνιεςίαο γηα όιεο ηηο παξακέηξνπο είλαη ηα 20Hz, έηζη ζε 10 min 

πεξηιακβάλνληαη 12000 κεηξήζεηο. Γειαδή Ν=12000.  

Παξάκεηξνο Αλάιπζε Reynolds 

u’  )19.4(' uuu   

v’ )20.4(' vvv   

w’ )21.4(' www   

T’ )22.4(' TTT   

q’ )23.4('qqq   

Πίλαθαο 4.4.1.1: Δθαξκνγή ηεο Αλάιπζεο Reynolds  ζε θάζε 10min ρξνλνζεηξά 
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όπνπ Τ είλαη ε δπλεηηθή ζεξκνθξαζία πνπ κεηξάεη ην sonic, q είλαη ε ππθλόηεηα ησλ 

πδξαηκώλ. Γηα όιεο ηηο παξακέηξνπο ην ηνλνύκελν κέξνο απνηειεί ην ηπξβώδεο 

θνκκάηη ηνπο, ε κέζε πνζόηεηα ζην 10min εκθαλίδεηαη κε παύια. 

 Σηελ θαζκαηηθή αλάιπζε ηα θάζκαηα ζα παξαρζνύλ από ηα ηπξβώδε κέξε 

ησλ παξακέηξσλ γηα θάζε 10min ρξνλνζεηξά. 

 

 4.4.2  Δηεπζύλζεηο Αλέκνπ πνπ Αλήθνπλ ζην Θαιάζζην 

Αηκνζθαηξηθό Οξηαθό ηξώκα 

 Σε πξνεγνύκελεο κειέηεο πνπ έγηλαλ κε δεδνκέλα από ηελ ίδηα ηνπνζεζία 

(Nantucket Field Site), είλαη μεθάζαξν όηη ν ηνκέαο ησλ δηεπζύλζεσλ αλέκνπ πνπ 

αλήθνπλ ζην ζαιάζζην αηκνζθαηξηθό νξηαθό ζηξώκα είλαη από 200
ν
-250

ν
 (Katsouvas 

et al., 2007). 

 Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο δηεύζπλζεο ηνπ κέζνπ αλέκνπ αλά δεθάιεπην ζην 

νξηδόληην επίπεδν ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη κέζνη όξνη ησλ 10min ησλ ζπληζησζώλ ηεο 

ηαρύηεηαο αλέκνπ u θαη v θαζώο απηέο αλαθέξνληαη ζην νξηδόληην επίπεδν 

(παξάιιεια κε ηελ ζαιάζζηα επηθάλεηα). Ο ππνινγηζκόο έγηλε κε βάζε ηελ ζρέζε 

4.24) 

)(

)(1tan
jm

jm

j
u

v
   (4.24) 

όπνπ 
j  είλαη ε γσλία ζε κνίξεο πνπ ζρεκαηίδνπλ νη νξηδόληηεο κέζεο νξηδόληηεο 

ζπληζηώζεο ηνπ αλέκνπ 
)( jmu  θαη 

)( jmv   γηα θάζε 10min κηαο εκεξήζηαο ρξνλνζεηξάο 

j. Τν j κπνξεί λα πάξεη ηηκέο από 1 έσο 144, θαζώο έλα εηθνζηηεηξάσξν έρεη 144 

δεθάιεπηα. Τν απνηέιεζκα ηεο ζρέζεο 4.24 θπκαίλεηαη από -180
ν
 έσο 180

ν
. Γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηεο πξαγκαηηθήο δηεύζπλζεο ηνπ αλέκνπ από απηή ηε γσλία γίλεηαη 

θαηάιιειε πξνζαξκνγή-ζηξνθή έηζη ώζηε ε δηεύζπλζε ηνπ αλέκνπ λα θπκαίλεηαη 

από 0
ν
 έσο 360

ν
, δεδνκέλνπ όηη ην 0 αληηζηνηρεί ζηνλ Βνξξά (Ν). 

oo jwdir 360)(0   (4.25) 

Με )( jwdir  ζπκβνιίδεηαη ε δηεύζπλζε ηνπ αλέκνπ γηα θάζε δεθάιεπην j. 

 Καζώο ν ηνκέαο ησλ δηεπζύλζεσλ 200
ν
-250

ν
, έδηλε αξηζκό 10min ειαθξώο 

κηθξόηεξν από ηνλ αλακελόκελν ησλ 713 ζύλνιν (Katsouvas et al., 2007), 

επεθηάζεθε 10
ν
 πξνο ηα λόηηα. O Νόηνο (S) αληηζηνηρεί ζηηο 180

ν
 θαη έηζη ην θξηηήξην 

πξνζαξκόζηεθε ζε ηνκέα 190
ν
-250

ν
. Απηή ε πξνζέγγηζε δελ επεξεάδεη ηα 

απνηειέζκαηα γηαηί πξόθεηηαη γηα κηθξή αιιαγή. Δπίζεο, ηα όξγαλα κέηξεζεο ήηαλ 

πξνζαλαηνιηζκέλα γηα λα κπνξνύλ λα παξαηεξνύληαη ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ΘΑΟΣ 

από ηηο 180
ν
-270

ν
. 

 Τν θάζε έλα από ηα 4032 δεθάιεπηα πνπ αληηζηνηρνύλ ζηελ πεηξακαηηθή 

πεξίνδν θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ζηαηηζηηθέο επεμεξγαζίεο, κεηά ηνλ έιεγρν 

πνηόηεηαο, έρεη ραξαθηεξηζηεί ζαλ «δεθάιεπην ΘΑΟΣ» (MABL, από ην Marine 
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Atmospheric Boundary Layer) ή «δεθάιεπην όρη-ΘΑΟΣ» (non-MABL). (Πίλαθαο 

4.4.2.1). 

Κξηηήξην γηα ηελ εύξεζε ηωλ 10min πνπ αλήθνπλ ζην Θαιάζζην Αηκνζθαηξηθό 

Οξηαθό ηξώκα 

MABL 
oo jwdir 250)(190   (4.26) 

non-MABL 
ojwdir 250)(   ή ojwdir 190)(  (4.27) 

Πίλαθαο 4.4.2.1: Κξηηήξην ΘΑΟΣ-κε ΘΑΟΣ 

  

 4.4.3 ηαηηθόηεηα ησλ Δεθάιεπησλ Υξνλνζεηξώλ 

 Οη δεθάιεπηεο ρξνλνζεηξέο πξέπεη απαξαηηήησο λα πιεξνύλ ην θξηηήξην ηεο 

ζηαηηθόηεηαο, όπσο απηή πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν 2.2.5. Τα δεδνκέλα ηα 

θαηαηάζζνπκε ζε ζηαηηθά (STATIONARY) θαη κε ζηαηηθά (non-STATIONARY). 

Σηαηηζηηθά, απηό ζεκαίλεη όηη ην κέηξν ηεο ηαρύηεηαο θαη ε δηαθύκαλζε από ηε κέζε 

ηηκή  παξακέλνπλ ζηαζεξά ζην ρξνληθό δηάζηεκα πνπ ζεσξνύληαη θάζε θνξά νη 

ππνινγηζκνί, ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ζην ρξόλν ηνπ ελόο 10min.  

 Γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζηαηηθόηεηαο ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζρέζε (4.28), όπσο 

πξνηείλεηαη από ηνπο Mahrt et al (1996): 






U

vu

2/122 )( 
  (4.28) 

όπνπ κε 2

u   θαη 2

v   ζπκβνιίδνληαη νη ηππηθέο απνθιίζεηο γηα θάζε έλα από ηα έμη 

10min πνπ έρεη ε κία ώξα,  κε <U> ε κέζε ηηκή ηνπ κέζνπ αλέκνπ γηα ηελ ίδηα κία 

ώξα, ππνινγηζκέλε από ηελ κέζε ηηκή ηνπ κέζνπ αλέκνπ γηα ηα έμη  απηά δεθάιεπηα. 

Αλ ην β μεπεξάζεη ηελ ηηκή 0,1 ηόηε ην δεθάιεπην ραξαθηεξίδεηαη από ζηαηηθόηεηα, 

αλ ε ηηκή ηνπ είλαη κηθξόηεξε ηόηε νη ξνέο είλαη αζζελέζηεξεο, όπσο ζπκβαίλεη ζπρλά 

ζε ρακειέο ηαρύηεηεο αλέκνπ, θαη ην 10min ραξαθηεξίδεηαη σο κε ζηαηηθό (Πίλαθαο 

4.4.3.1). 

Κξηηήξην γηα ηελ εύξεζε ηωλ ζηαηηθώλ 10min  

STATIONARY β<0.1  

non-STATIONARY β>0.1 

Πίλαθαο 4.4.3.1: Κξηηήξην ζηαηηθό-κε ζηαηηθό  
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4.5 Τπνινγηζκόο ραξαθηεξηζηηθώλ παξακέηξωλ ηνπ 

Θαιάζζηνπ Αηκνζθαηξηθνύ Οξηαθνύ ηξώκαηνο 

 

 Τν ζαιάζζην αηκνζθαηξηθό νξηαθό ζηξώκα έρεη ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ 

πεξηγξάθνληαη κε ιεπηνκέξεηεο ζην θεθάιαην ΙΙ θαη δίλνληαη θαη νη εμηζώζεηο ηνπο.  

Με ηελ εθαξκνγή ησλ εμηζώζεσλ απηώλ απoηππώλεηαη κία πιήξεο εηθόλα ηνπ θάζε 

10min. Τα γεληθά απηά ραξαθηεξηζηηθά ζπγθξίλνληαη κε ηα απνηειέζκαηα ηεο 

θαζκαηηθήο αλάιπζεο γηα ην αληίζηνηρν 10min ζην επόκελν θεθάιαην. 

 

 4.5.1 Σαρύηεηα Σξηβήο u* 

 Η ηαρύηεηα ηξηβήο ππνινγίδεηαη απ‟ επζείαο γηα θάζε 10min από ηελ ζρέζε 

2.17 πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ραξαθηεξηζηηθή θιίκαθα ηαρύηεηαο Μ-Ο γηα ην ΘΑΟΣ.   

 

 4.5.2 Μήθνο Monin-Obukhov L 

 Τν κήθνο Monin-Obukhov δίλεηαη από ηελ ζρέζε (2.20) θαη κε ηε βνήζεηά 

ηνπ ππνινγίδεηαη ε παξάκεηξνο επζηάζεηαο z/L (Σρέζε 4.29): 

)29.4(

''

)(

)(

)(

3

*

j

j

wgk

u

z
j

L

z






 

όπνπ z=20m, είλαη ην ύςνο παξαηήξεζεο θαη παξακέλεη ζηαζεξό ζε όιε ηε δηάξθεηα 

ησλ κεηξήζεσλ. Η παξάκεηξνο επζηάζεηαο ππνινγίδεηαη γηα θάζε 10min. 

 

 

 4.5.3 πληειεζηήο Αληίζηαζεο Cd 

 Η νξκή γηα έλα ρξνληθό δηάζηεκα νιoθιήξσζεο (εδώ ηα 10 min) δίλεηαη από 

ηελ ζρέζε 4.30 (Mahrt, 1996): 

)30.4()''''('' 2/122
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όπνπ Uhor είλαη ε ηαρύηεηα αλέκνπ παξάιιειε ζην πεδίν ηνπ κέζνπ αλέκνπ.  Από ηηο 

ζρέζεηο 2.17 θαη 4.30 πξνθύπηεη ζρέζε 4.31: 
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Δπίζεο,  ε νξκή δίλεηαη ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο: 

)32.4('' 2
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όπνπ ε ζπληζηώζα ηνπ κέζνπ νξηδόληηνπ αλέκνπ αλά 10min πξνθύπηεη από ηηο 

ζηηγκηαίεο ηηκέο ησλ νξηδόληησλ ζπληζησζώλ ηεο ηαρύηεηαο (ζρέζε 4.33) 

)33.4())()((
2/1

22

)( vuU jhor 
 

     Η ζρέζε 4.32 ρξεζηκνπνηείηαη ζε πνιιέο πεηξακαηηθέο κειέηεο, παξόιν πνπ 

κπνξεί λα ζεσξεζεί καζεκαηηθά αζπλεπήο, από ηελ άπνςε όηη πεξηέρεη θαη 

βαζκσηνύο θαη δηαλπζκαηηθνύο κέζνπο όξνπο. Τειηθά από ηηο ζρέζεηο 4.32 θαη 4.32 ν 

ζπληειεζηήο αληίζηαζεο ππνινγίδεηαη από ηελ ζρέζε 4.34, γηα θάζε 10 min 
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V. ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

 

5.1 Εηζαγσγηθά 

 Οη ρξνλνζεηξέο πνπ πξνέθπςαλ κεηά από ηνλ έιεγρν πνηόηεηαο ησλ αξρηθώλ 

κεηξήζεσλ αλαιύνληαη κε ηε ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ηεο θαζκαηηθήο αλάιπζεο. Τα 

απνηειέζκαηα ηεο θαζκαηηθήο αλάιπζεο παξνπζηάδνληαη ζην θεθάιαην απηό. 

 Η θαζκαηηθή αλάιπζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ζαιάζζηνπ αηκνζθαηξηθνύ 

νξηαθνύ ζηξώκαηνο πεξηιακβάλεη ηα παξαθάησ είδε θαζκάησλ: 

 Φάζκαηα γηα ηηο δηαθπκάλζεηο ησλ ηξηώλ ζπληζησζώλ ηεο ηαρύηεηαο 

ηνπ αλέκνπ u, v, w, γηα ηελ ζεξκνθξαζία Τ θαη γηα ηελ ππθλόηεηα ησλ 

πδξαηκώλ q 

 Φάζκαηα δηαζπζρέηηζεο (cospectra) γηα ηηο ξνέο ''wu , ''Tu , ''Tw θαη 

''qT  

 Γηα ηα απιά θάζκαηα θαη ηα cospectra, γηα θάζε παξάκεηξν, πξνέθπςαλ 

πιεξνθνξίεο πνπ απεηθνλίδνληαη ζε δηαγξάκκαηα δηαζπνξάο.  

 

5.2 Τπνινγηζκόο 

 Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ θάζκαηνο θάζε δεθαιέπηνπ εθαξκόζηεθε 

θαηάιιεινο αιγόξηζκνο πνπ πεξηιακβάλεη ηα αθόινπζα βήκαηα: 

1. Δθαξκνγή ελόο γξήγνξνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier (fast Fourier transform)  

κε 1024 ζεκεία γηα ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο 20 Hz.  

2. Δθαξκνγή ρακεινπεξαηνύ ςεθηαθνύ θίιηξνπ γηα ηελ απνθπγή θαηλνκέλσλ 

αλαδίπισζεο ζηηο πςειέο ζπρλόηεηεο (ηύπνπ 4
εο

 ηάμεο Butterworth). 

3. Η θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο ηεο 10min  ρξνλνζεηξάο δίλεηαη από ην 

ηεηξάγσλν ηνπ πξαγκαηηθνύ κέξνπο ηεο κεηαζρεκαηηζκέλεο θαηά Fourier 

ρξνλνζεηξάο ζηνλ ρώξν ησλ ζπρλνηήησλ. 

4. Απεηθνλίδεηαη ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα, ε θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο γηα 

θάζε ζπρλόηεηα. 

5. Πάλσ ζε απηήλ ηελ θιίκαθα θαη γηα έλα εύξνο ζπρλνηήησλ από 0.5-5 Ηz 

απεηθνλίδεηαη κε δηαθνξεηηθό ρξώκα ε θιίζε ηνπ θάζκαηνο ζηελ πεξηνρή 

απηή θαζώο θαη (κε έλα άιιν ρξώκα) ε θιίζε -5/3 (-1.6667). 

6. Σην ηέινο πξνθύπηεη ε γξαθηθή απεηθόληζε ηνπ θάζκαηνο κε ηηο αληίζηνηρεο 

θιίζεηο, θαζώο θαη έλαο πίλαθαο πνπ πεξηιακβάλεη όια ηα ζηνηρεία ηνπ 

δεθαιέπηνπ όπσο ε θιίζε ζηελ πεξηνρή 0.5-5 Hz γηα θάζε παξάκεηξν από ηηο 

εμεηαδόκελεο, ε παξάκεηξνο επζηάζεηαο (z/L), ε ηαρύηεηα ηξηβήο u* ν 

ζπληειεζηήο αληίζηαζεο CD θαη ε κέζε ηηκή ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ U πνπ 
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αληηζηνηρνύλ ζην ζπγθεθξηκέλν δεθάιεπην. Οη ηειεπηαίεο έρνπλ ήδε 

ππνινγηζηεί (Βι. Κεθάιαην IV). 

 Σηελ παξνύζα εξγαζία έγηλε κία πξνζπάζεηα λα επαιεζεπηεί θαηά πόζν ζηελ 

πεξηνρή 0.5-5 Ηz, πνπ αληηζηνηρεί ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο, ε θιίζε 

ηνπ θάζκαηνο ηεο θάζε παξακέηξνπ πιεζηάδεη ηελ αλακελόκελε ζεσξεηηθά θιίζε 

ηνπ -5/3 θαη κάιηζηα πσο απηή ε θιίζε κεηαβάιιεηαη ζπλαξηήζεη παξακέηξσλ όπσο 

ε επζηάζεηα z/L, ε ηαρύηεηα ηξηβήο u*, ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο CD, ν κέζνο 

άλεκνο γηα θάζε 10 min, αιιά θαη ε ζέζε ηνπ 10min ζηε ρξνλνζεηξά. 

 Σηελ βηβιηνγξαθία δελ ζπλεζίδεηαη απηή ε πξνζέγγηζε, γίλεηαη κία κάιινλ 

πνηνηηθή δηεξεύλεζε ηεο θιίζεο ηνπ θάζκαηνο ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή. 

Σπλεζίδεηαη λα ραξαθηεξίδεηαη ε αδξαλεηαθή πεξηνρή από ηελ θιίζε (δειαδή ζε πνην 

εύξνο ζπρλνηήησλ παξαηεξείηαη θιίζε -5/3) θαη όρη αλ όλησο ζε έλα εύξνο 

ζπρλνηήησλ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή,  ε θιίζε είλαη ε αλακελόκελε 

από ηελ ζεσξία. 

 Η δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε επηηξέπεη ηνλ πνζνηηθό πξνζδηνξηζκό ηεο 

θαηώηεξεο αδξαλεηαθήο ζπρλόηεηαο (εθεί πνπ μεθηλάεη ε αδξαλεηαθή πεξηνρή) θαη 

ζπκθσλεί πνιύ θαιά κε ην επηιεγκέλν εύξνο. Γηα λα κελ ππάξρεη θακία ακθηβνιία, 

ηα θάζκαηα ππνινγίζηεθαλ θαη κε ηελ πξνζέγγηζε απηή, ρσξίο λα δίλνπλ 

δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα. 

 Σπγθεθξηκέλα, ζύκθσλα κε ηελ ζεσξία ε θαηώηεξε αδξαλεηαθή ζπρλόηεηα 

εκθαλίδεηαη εθεί όπνπ 
z

U
fi

2
  όπνπ U είλαη ν κέζνο άλεκνο θαη z ην ύςνο ζην 

νπνίν γίλεηαη ε κέηξεζε ηεο εμεηαδόκελεο παξακέηξνπ (Kaimal, 1994). Απηή ε 

ζπρλόηεηα κπνξεί λα ιάβεη δηάθνξεο ηηκέο, αλάινγα κε ην ύςνο ζην νπνίν γίλεηαη ε 

κέηξεζε θαη ηελ ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ. Πξνϋπόζεζε βέβαηα είλαη λα ηζρύεη ε ζεσξία 

νκνηόηεηαο θαη ε ππόζεζε Taylor. Σηηο κεηξήζεηο θάλεθε όηη ην θξηηήξην απηό 

ηθαλνπνηείηαη, νπόηε δελ ππάξρεη θακία ακθηβνιία γηα ην εύξνο ησλ ζπρλνηήησλ 

όπνπ επηιέρζεθε.  

 

 

5.3 Υξνλνζεηξέο θαη Αξκνληθή Αλάιπζε 

 5.3.1 Υξνλνζεηξέο ησλ Παξακέηξσλ θαη ησλ Υαξαθηεξηζηηθώλ 

ηνπ ΘΑΟ 

 Από ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ πξνέθπςαλ νη ζπλνιηθέο ρξνλνζεηξέο γηα 

όιε ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο ησλ παξακέηξσλ πνπ εμεηάδνληαη κε ηε βνήζεηα ηεο 

θαζκαηηθήο αλάιπζεο, αιιά θαη νη ρξνλνζεηξέο ησλ θαζκαηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ. 

Σηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα 5.3.1.1 έσο 5.3.1.4 απεηθνλίδνληαη νη νιηθέο ρξνλνζεηξέο 

ηεο κέζεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ, δηεύζπλζεο ηνπ αλέκνπ, ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο 
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πγξαζίαο. Σηελ νιηθή ρξνλνζεηξά έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί νη κέζνη όξνη ησλ παξαπάλσ 

παξακέηξσλ. Οη νιηθέο απηέο ρξνλνζεηξέο πεξηέρνπλ ηόζν ηα 10min πνπ δελ αλήθνπλ 

ζην ΘΑΟΣ, όζν θαη 10min πνπ δελ είλαη ζηαηηθά. Με δηαθνξεηηθό ζρήκα (θόθθηλνη 

θύθινη) πάλσ ζε θάζε ρξνλνζεηξά ησλ δηαγξακκάησλ, απεηθνλίδνληαη ηα δεθάιεπηα 

πνπ αλήθνπλ ζην ΘΑΟΣ θαη επηπιένλ πιεξνύλ ην θξηηήξην ηεο ζηαηηθόηεηαο. 

 

 

Δηθόλα 5.3.1.1: νιηθή ρξνλνζεηξά ηεο κέζεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ (πξνζαξκνζκέλνο ζην ζύζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ ηνπ θπζηθνύ αλέκνπ 

 

Δηθόλα 5.3.1.2: νιηθή ρξνλνζεηξά ηεο κέζεο δηεύζπλζεο ηνπ αλέκνπ 
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Δηθόλα 5.3.1.3: νιηθή ρξνλνζεηξά ηεο κέζεο virtual ζεξκνθξαζίαο 

 

Δηθόλα 5.3.1.4: νιηθή ρξνλνζεηξά ηεο κέζεο εηδηθήο πγξαζίαο 

 

 Γηα ηηο νιηθέο ρξνλνζεηξέο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ΘΑΟΣ, έρνπλ γίλεη ηα 

δηαγξάκκαηα 5.3.1.5, 5.3.1.6 θαη 5.3.1.7  λα αληηζηνηρνύλ ζηελ παξάκεηξν επζηάζεηαο 

z/L, ζηελ ηαρύηεηα ηξηβήο θαη ζηνλ ζπληειεζηή αληίζηαζεο. Δθ λένπ, κε δηαθνξεηηθά 

ζρήκαηα (θύθινη) απεηθνλίδνληαη ηα ζεκεία ηεο ρξνλνζεηξάο πνπ αλήθνπλ ζηα ππό 

πεξαηηέξσ εμέηαζε δεθάιεπηα. 

 Από ηηο παξαπάλσ εηθόλεο απηό πνπ θαίλεηαη θαζαξά είλαη όηη νη ηηκέο πνπ 

αλήθνπλ ζηα δεθάιεπηα ηνπ ΘΑΟΣ δελ πεξηιακβάλνληαη ζηηο πην αθξαίεο ηηκέο ηεο 

ρξνλνζεηξάο, θπξίσο επεηδή κέζα ζηα ππόινηπα δεθάιεπηα ππάξρνπλ θαη κε ζηαηηθά.  
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Δηθόλα 5.3.1.5: νιηθή ρξνλνζεηξά ηεο παξακέηξνπ επζηάζεηαο 

 
Δηθόλα 5.3.1.6: νιηθή ρξνλνζεηξά ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο 

 

Δηθόλα 5.3.1.7: νιηθή ρξνλνζεηξά ηεο ηαρύηεηαο ηξηβήο 

 Σε όηη αθνξά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ΘΑΟΣ, από ηελ εηθόλα 5.3.5 θαη πάιη 

ζηελ πεξίπησζε ησλ δεθαιέπησλ πνπ αλήθνπλ απζηεξά ζην ΘΑΟΣ, νη ηηκέο ηεο 

παξακέηξνπ επζηάζεηαο δελ είλαη νη πην αθξαίεο ηεο ρξνλνζεηξάο. Η ζηαηηθόηεηα ησλ 
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ΘΑΟΣ δεθαιέπησλ είλαη κία εμήγεζε. Από ηελ άιιε, ην ΘΑΟΣ γεληθόηεξα είλαη πην 

επζηαζέο από ην ΑΟΣ πάλσ από μεξά, δελ παξνπζηάδεη ηόζν έληνλεο δηαθπκάλζεηο, 

ζην ύςνο ησλ 20m πνπ έρνπλ γίλεη νη κεηξήζεηο θαη ε επίδξαζε από ηα θύκαηα ζηελ 

επηθάλεηα δελ είλαη ηόζν ζεκαληηθή, νπόηε ε παξάκεηξνο επζηάζεηαο δελ ζα πξέπεη 

λα παξνπζηάδεη αθξαίεο ηηκέο. Σηελ πεξίπησζε ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο (εηθόλα 

5.3.6) ηα ΘΑΟΣ δεθάιεπηα παίξλνπλ ηηκέο ζε όιν ην εύξνο κε κία εκθαλή ηάζε λα 

παίξλνπλ ηηκέο από ζρεδόλ 0.001 έσο 0.003. Οη ηηκέο απηέο βξίζθνληαη κέζα ζηα 

πξνηεηλόκελα από ηελ βηβιηνγξαθία όξηα γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ζπληειεζηή 

αληίζηαζεο ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο (Arya, 1988). Η ηαρύηεηα ηξηβήο (εηθόλα 

5.3.7) έρεη ηηκέο από 0.054 m/s έσο 0.4727 m/s. Η κέζε ηηκή ηαρύηεηαο ηξηβήο ζην 

ζύλνιν ηεο ρξνλνζεηξάο είλαη ζαθώο κεγαιύηεξε (0.3248 m/s) απ‟ όηη ε κέζε ηηκή 

ζην ΘΑΟΣ (0.2647m/s). Γηα αθόκε κία θνξά νη κεγαιύηεξεο δηαθπκάλζεηο ηεο 

ηαρύηεηαο ηξηβήο, δελ αλήθνπλ ζην ΘΑΟΣ. Σπκπιεξσκαηηθά ζηνηρεία γηα ηηο 

δηαθπκάλζεηο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ πξνθύπηνπλ από ηελ αξκνληθή αλάιπζε ησλ 

ρξνλνζεηξώλ ηνπο, ζην ζύλνιν ηεο ρξνλνζεηξάο θαη ζε κηθξόηεξεο ρξνλνζεηξέο 

δηάξθεηαο 5 εκεξώλ όπνπ ππάξρεη κεγαιύηεξε ζπγθέληξσζε δεθαιέπησλ ΘΑΟΣ. 

 

 5.3.2 Αξκνληθή Αλάιπζε ησλ Παξακέηξσλ θαη ησλ 

Υαξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ΘΑΟ 

 

                               (α)                                                                       (β) 

Δηθόλα 5.3.2.1: (α) νιηθή ρξνλνζεηξά ηεο ηαρύηεηαο ηνπ κέζνπ αλέκνπ θαη ε αξκνληθή ηεο 

(θόθθηλε θακπύιε), (β) ρξνλνζεηξά ηεο ηαρύηεηαο ηνπ κέζνπ αλέκνπ γηα 5 εκέξεο κε κεγάιε 

πεξηεθηηθόηεηα ζε ΘΑΟΣ δεθάιεπηα θαη ε αξκνληθή ηεο (θόθθηλε θακπύιε) 

 Από ηελ αξκνληθή αλάιπζε ηεο ρξνλνζεηξάο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ κέζνπ αλέκνπ 

(Δηθόλα 5.3.2.1(α)) πξνθύπηεη ζαθέο ζπκπέξαζκα, όζνλ αθνξά ηελ πεξηνδηθόηεηα. 

Φαίλεηαη θαζαξά ζε όιε ηελ ρξνλνζεηξά ν εκεξήζηνο θύθινο, κε κέγηζηεο ηηκέο πξνο 

ηηο κεζεκεξηαλέο θαη απνγεπκαηηλέο ώξεο θαη ειάρηζηεο ηηο πξώηεο πξσηλέο. Η 

ηαρύηεηα ηεο αξκνληθήο παίξλεη ηηκέο από ηα 5 έσο ηα 6 m/s πεξίπνπ. Σε κηθξόηεξε 

ρξνληθή θιίκαθα 5 εκεξώλ θαη ρξεζηκνπνηώληαο κόλν ηα δεθάιεπηα ΘΑΟΣ, από ηελ 

αξκνληθή (Δηθόλα 5.3.2.1(β)), ε ηαρύηεηα ηνπ κέζνπ αλέκνπ κεηαβαίλεη από ηελ ηηκή 

4m/s ηηο πξώηεο ώξεο ηεο θάζε εκέξαο, ζηελ ηηκή ησλ 6.5 m/s αξγά ην απόγεπκα. Ο 

εκεξήζηνο θύθινο ηνπ ΘΑΟΣ είλαη εκθαλήο θαη πάιη, κάιηζηα θαίλεηαη πην νκαιόο. 

Σεκεηώλεηαη όηη πθίζηαηαη ζρεηηθά κεγάιν ζθάικα γηα ην ΘΑΟΣ, θαζώο όπσο 
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θαίλεηαη ππάξρνπλ αξθεηά θελά ζηελ ρξνλνζεηξά. Δπηπιένλ ησλ δεθαιέπησλ γηα ηα 

νπνία δελ ππάξρνπλ ηηκέο γηα ηνπο ιόγνπο πνπ αλαθέξζεθαλ εθηελώο ζην Κεθάιαην 

IV, έρνπλ αθαηξεζεί θαη ηα δεθάιεπηα πνπ δελ ραξαθηεξίδνληαη ΘΑΟΣ, πξνθεηκέλνπ 

λα πξνθύςεη αξκνληθή γηα ην θαζαξό ΘΑΟΣ. Η δηαδηθαζία απηή άθεζε γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηεο αξκνληθήο ηνπ πεξίπνπ ην 50% ησλ δεθαιέπησλ, ελώ νη ελδηάκεζεο 

ηηκέο ππνινγίζηεθαλ κε ην κέζνδν ηεο γξακκηθήο παξεκβνιήο. Πάλησο, από ηελ 

Δηθόλα 5.3.2.1(β) κπνξεί θαλείο λα πεη όηη ε κέζε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ παξνπζηάδεη 

εκεξήζην θύθιν, αλ θαη κε όρη κεγάιεο δηαθπκάλζεηο ζηελ ηηκή ηεο ηαρύηεηαο. Σηελ 

πεξίπησζε κηαο κεγαιύηεξεο ρξνλνζεηξάο, όπσο είλαη απηή νιόθιεξνπ ηνπ 

πεηξάκαηνο, ε Δηθόλα 5.3.2.1(β) δείρλεη θαη πάιη εκεξήζην θύθιν κε κηθξέο 

δηαθπκάλζεηο ζηελ ηαρύηεηα θαη κία επηπιένλ απμνκείσζε κεηά ην κεζεκέξη κέρξη ηα 

κεζάλπρηα. 

 

                              (α)                                                                      (β) 

Δηθόλα 5.3.2.2: (α) νιηθή ρξνλνζεηξά ηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο θαη ε αξκνληθή ηεο (θόθθηλε 

θακπύιε), (β) ρξνλνζεηξά ηεο ηαρύηεηαο ηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο γηα 5 εκέξεο κε κεγάιε 

πεξηεθηηθόηεηα ζε ΘΑΟΣ δεθάιεπηα θαη ε αξκνληθή ηεο (θόθθηλε θακπύιε) 

 Σηελ πεξίπησζε ηεο ρξνλνζεηξάο ηεο κέζεο αλά δεθάιεπην ζεξκνθξαζίαο, ε 

αξκνληθή πνπ ππνινγίζηεθε θαη παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθόλα 5.3.2.2(α) δίλεη θαη πάιη 

εκεξήζηα πεξηνδηθόηεηα, κε ηηκέο ζεξκνθξαζίαο λα θπκαίλνληαη απζηεξά αλάκεζα 

ζηηο ηηκέο 23 θαη 24
ν
C. Σηελ αξκνληθή γηα ηηο 5 εκέξεο ηνπ ΘΑΟΣ κπνξεί λα 

παξαηεξεζεί θαζαξά (Δηθόλα 5.3.2.2(β)) έλαο εκεξήζηνο θύθινο, από ηνπο 22 έσο 

ηνπο 24
ν
C. Γηα αθόκε κία θνξά όκσο, ηα ζπκπεξάζκαηα απηά δελ είλαη απνιύησο 

αζθαιή θαζώο όπσο πξναλαθέξζεθε, ππάξρνπλ αξθεηά δεθάιεπηα πνπ πξνέθπςαλ 

κε ηελ κέζνδν ηεο γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο θαη δελ απνηεινύλ πξαγκαηηθά ζηνηρεία 

κεηξήζεσλ. Γη‟ απηό ην ιόγν δελ επηρεηξείηαη θάπνηα εξκελεία ηεο κηθξήο 

απμνκείσζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην ΘΑΟΣ θαηά ηηο πξώηεο απνγεπκαηηλέο ώξεο. 

 Από  ηελ νιηθή αξκνληθή ηεο κέζεο πγξαζίαο, θαίλεηαη γηα αθόκε κία θνξά ν 

εκεξήζηνο, αιιά όρη κε έληνλεο δηαθπκάλζεηο εκεξήζηνο θύθινο κεηαμύ ησλ ηηκώλ 10 

q/m
3  

θαη 15 q/m
3 

(Δηθόλα 5.3.2.3(α)). Από ηελ αξκνληθή ηνπ ΘΑΟΣ (Δηθόλα 

5.3.2.3(β)), ε νπνία έρεη ππνινγηζηεί κε αθόκε πεξηζζόηεξα ηνπ 50% θελά ζηελ 

ρξνλνζεηξά δελ κπνξεί λα παξαηεξεζεί κε αζθάιεηα θάηη.  

 Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη κία ρξνλνζεηξά κε ην ζύλνιν ησλ ΘΑΟΣ δεθαιέπησλ 

έρεη αθόκε πεξηζζόηεξα θελά ζε πνζνζηό, νπόηε εκπεξηέρεη θαη κεγαιύηεξν ζθάικα. 
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Δλδεηθηηθά, ην πξώην ΘΑΟΣ δεθάιεπην βξίζθεηαη ηελ 4
ε
 Απγνύζηνπ θαη είλαη έλα 

ζηνλ αξηζκό, ηα επόκελα βξίζθνληαη ζηηο 9 Απγνύζηνπ θαη είλαη κόλν 5 δηαδνρηθέο 

ηηκέο, από εθεί θαη έπεηηα 27 δεθάιεπηα ηελ 11
ε
 Απγνύζηνπ ρσξίο λα είλαη δηαδνρηθά 

κεηαμύ ηνπο θ.ν.θ. Σην ζύλνιν, κία ηέηνηα ρξνλνζεηξά ζα έπξεπε λα έρεη αξρή ην 

δεθάιεπην ηεο 4
εο

 Απγνύζηνπ θαη ηέινο έλα δεθάιεπην ηεο 26
εο

 Απγνύζηνπ. Απηό 

ζεκαίλεη πσο ε πιήξεο απεηθόληζε κηα ηέηνηαο ρξνλνζεηξά ζα απαηηνύζε 3184 

δεθάιεπηα θαη από απηά ππάξρνπλ κεηά ηνλ έιεγρν πνηόηεηαο θαη αλήθνπλ ζην 

ΘΑΟΣ ηα 618. Υπάξρεη δειαδή έλα πνζνζηό 19%, έλαληη ηνπ ζπγθεληξσκέλνπ 50% 

πνπ έρνπλ νη κηθξόηεξεο ΘΑΟΣ ρξνλνζεηξέο πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ γηα ηηο αλάγθεο 

ηεο αξκνληθήο αλάιπζεο. 

 

                                (α)                                                           (β) 

Δηθόλα 5.3.2.3: (α)νιηθή ρξνλνζεηξά ηεο κέζεο πγξαζίαο θαη ε αξκνληθή ηεο (θόθθηλε θακπύιε), 

(β) ρξνλνζεηξά ηεο ηαρύηεηαο ηεο κέζεο πγξαζίαο γηα 5 εκέξεο κε κεγάιε πεξηεθηηθόηεηα ζε ΘΑΟΣ 

δεθάιεπηα θαη ε αξκνληθή ηεο (θόθθηλε θακπύιε) 

 Αθόκε θαη κε ηα ζεκαληηθά ζθάικαηα θαη ηηο πνιιέο παξαδνρέο πνπ 

πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ, θαηαζθεπάζηεθαλ νη αξκνληθέο ησλ γεληθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ΘΑΟΣ, γηα ην ζύλνιν ηνπ πεηξάκαηνο θαη γηα ηε κηθξόηεξε 

πεξίνδν πνπ αληηζηνηρεί ζην ΘΑΟΣ.  Τόζν ζηελ αξκνληθή ηεο νιηθήο ρξνλνζεηξάο 

ηεο παξακέηξνπ επζηάζεηαο (Δηθόλα 5.3.2.4(α)), όζν θαη ζηηο αληίζηνηρεο ηνπ 

ζπληειεζηή ηξαρύηεηαο (Δηθόλα 5.3.2.5(α)) θαη ηεο ηαρύηεηαο ηξηβήο (Δηθόλα 

5.3.2.6(α)), θαίλεηαη θαζαξά ν εκεξήζην θύθινο. Πην έληνλνο είλαη ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ ζπληειεζηή ηξαρύηεηαο, κε κεγάιεο δηαθπκάλζεηο από κέγηζηε ζε ειάρηζηε ηηκή. 

(α)                                                                        (β) 

Δηθόλα 5.3.2.4: (α) νιηθή ρξνλνζεηξά ηεο παξακέηξνπ επζηάζεηαο θαη ε αξκνληθή ηεο (θόθθηλε 

θακπύιε), (β) ρξνλνζεηξά ηεο παξακέηξνπ επζηάζεηαο γηα 5 εκέξεο κε κεγάιε πεξηεθηηθόηεηα ζε 

ΘΑΟΣ δεθάιεπηα θαη ε αξκνληθή ηεο (θόθθηλε θακπύιε) 



85 

 

Δπίζεο ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο ρξνληθά άκεζα, ηα κέγηζηα θαη ηα ειάρηζηα ησλ 

αξκνληθώλ απηώλ παξνπζηάδνληαη ηηο ίδηεο ρξνληθέο πεξηόδνπο, αιιά κε αληίζεηεο  

 

                             (α)                                                             (β) 

Δηθόλα 5.3.2.5: (α) νιηθή ρξνλνζεηξά ηνπ ζπληειεζηή ηξαρύηεηαο θαη ε αξκνληθή ηνπ (θόθθηλε 

θακπύιε, (β) ρξνλνζεηξά ζπληειεζηή ηξαρύηεηαο γηα 5 εκέξεο κε κεγάιε πεξηεθηηθόηεηα ζε ΘΑΟΣ 

δεθάιεπηα θαη ε αξκνληθή ηνπ (θόθθηλε θακπύιε) 

θάζεηο. Ο ζπληειεζηήο αληίζηαζεο θαη ε ηαρύηεηα ηξηβήο εκθαλίδνπλ κέγηζην ην 

κεζεκέξη, ηελ ίδηα ζηηγκή πνπ ε παξάκεηξνο επζηάζεηαο παίξλεη ηελ ειάρηζηε ηηκή 

ηεο. 

 

                                    (α)                                                             (β) 

Δηθόλα 5.3.2.6: (α) νιηθή ρξνλνζεηξά ηεο ηαρύηεηαο ηξηβήο u* θαη ε αξκνληθή ηεο (θόθθηλε 

θακπύιε, (β) ρξνλνζεηξά ηεο ηαρύηεηαο ηξηβήο u* γηα 5 εκέξεο κε κεγάιε πεξηεθηηθόηεηα ζε ΘΑΟΣ 

δεθάιεπηα θαη ε αξκνληθή ηεο (θόθθηλε θακπύιε) 

 Σε όηη αθνξά ηηο αξκνληθέο θαηά ηελ κηθξόηεξε πεξίνδν ηνπ ΘΑΟΣ ηεο 

παξακέηξνπ επζηάζεηαο (Δηθόλα 5.3.2.4(β)), ηνπ ζπληειεζηή ηξαρύηεηαο (Δηθόλα 

5.3.2.5(β)) θαη ηεο ηαρύηεηαο ηξηβήο (Δηθόλα 5.3.2.6(β)), ηηο πην έληνλεο δηαθπκάλζεηο 

παξνπζηάδεη θαη πάιη ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο. Ο Cd θαη ε παξάκεηξνο επζηάζεηαο 

δείρλνπλ απζηεξά εκεξήζην θύθιν, ελώ ε u* θαίλεηαη λα παξνπζηάδεη εκη-εκεξήζην 

θύθιν δηάξθεηαο 12 σξώλ. Έηζη, ζην ΘΑΟΣ κπνξεί λα παξαηήζεη θαλείο ζηελ u* θαη 

ηνλ Cd δύν κέγηζηα θαη δύν ειάρηζηα. Σηελ πεξίπησζε ηνπ Cd κέγηζηα είλαη έλα 

πξσηεύνλ ην κεζεκέξη θαη έλα δεπηεξεύνλ ην βξάδπ, πξηλ ηα κεζάλπρηα, ελώ ζηελ u* 

θαίλεηαη ζηηο ίδηεο ρξνληθέο ζηηγκέο  κεηαμύ ησλ κεγίζησλ λα πεξηέρεηαη νιόθιεξνο 

θύθινο. 
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5.4 Φάζκαηα 

 Μεηά από ηηο δηνξζώζεηο θαη ηνπο ππνινγηζκνύο ηνπ Κεθαιαίνπ IV, 

πξνέθπςαλ ζπλνιηθά 618 10min ππνςήθηα γηα θαζκαηηθή αλάιπζε, κε θνηλέο 

ηδηόηεηεο ηελ ζηαηηθόηεηα θαη ην όηη ζε απηά ε επηθξαηνύζα δηεύζπλζε ηνπ αλέκνπ 

αλήθεη ζην ΘΑΟΣ. 

  5.4.1 Φάζκαηα - Παξαδείγκαηα 

 Γηα θάζε έλα από ηα ΘΑΟΣ δεθάιεπηα ππνινγίζηεθαλ ηα θάζκαηα, δειαδή ε 

θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο ζηηο δηάθνξεο ζπρλόηεηεο, γηα ηηο δηαθπκάλζεηο θάζε 

παξακέηξνπ μερσξηζηά. Όπσο θαίλεηαη θαη ζηηο Δηθόλεο 5.4.1.1.-5.4.1.15, ηα 

θάζκαηα δηαηεξνύλ κία παξόκνηα κνξθή, αιιά νη θιίζεηο ηνπο ζηελ αδξαλεηαθή 

πεξηνρή αιιάδνπλ. Σηηο Δηθόλεο 5.3.1 έσο 5.3.3 θαίλνληαη παξαδείγκαηα θαζκάησλ 

ηεο u ζπληζηώζαο ηνπ αλέκνπ, γηα ηξεηο πεξηπηώζεηο αηκνζθαηξηθήο επζηάζεηαο: γηα 

αζηαζείο ζπλζήθεο, γηα νπδέηεξα επζηαζείο ζπλζήθεο θαη γηα πνιύ επζηαζείο 

ζπλζήθεο. Αληίζηνηρα ζηηο επόκελεο Δηθόλεο 5.4.1.4 έσο 5.4.1.15 θαίλνληαη 

παξαδείγκαηα θαζκάησλ ησλ ππόινηπσλ παξακέηξσλ γηα δηάθνξεο ηηκέο επζηάζεηαο. 

 Από ηα πξώηα παξαδείγκαηα (Δηθόλεο 5.4.1.1-5.4.1.3) θαίλεηαη όηη νη θιίζεηο 

ησλ θαζκάησλ κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή παξνπζηάδνπλ κία εμάξηεζε από ηελ 

αηκνζθαηξηθή επζηάζεηα. Σπγθεθξηκέλα, ζηελ Δηθόλα 5.4.1.1 όπνπ δίλεηαη ε 

θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο ηεο u‟ ζπληζηώζαο ηνπ αλέκνπ ελόο δεθαιέπηνπ ην 

νπνίν ραξαθηεξίδεηαη από ζπλζήθεο αζηάζεηαο, ε θιίζε είλαη πεξηζζόηεξν αξλεηηθή, 

δειαδή πεξηζζόηεξν απόηνκε, απ‟ όηη ζηελ πεξίπησζε ελόο δεθαιέπηνπ ζε ζπλζήθεο 

νπδέηεξεο επζηάζεηαο γηα ηελ ίδηα παξάκεηξν (Δηθόλα 5.4.1.2). Αθόκε, ε θιίζε ηνπ 

θάζκαηνο ηεο ζπληζηώζαο u‟ γηα ηελ πεξίπησζε ηεο επζηάζεηαο είλαη πην νκαιή, 

δειαδή ιηγόηεξν αξλεηηθή, από ηηο δύν πξνεγνύκελεο (Δηθόλα 5.4.1.3). 

 Με βάζε ηα ίδηα δεθάιεπηα πνπ έρνπλ ραξαθηεξηζηεί από ηηο αηκνζθαηξηθέο 

ζπλζήθεο σο αζηαζή, νπδέηεξα θαη επζηαζή έρνπλ επηιερζεί θαη ηα θάζκαηα ησλ 

ππόινηπσλ παξακέηξσλ v‟, w‟, T‟ θαη q‟. Σηνλ παξαθάησ Πίλαθα 5.4.1 θαίλνληαη 

ζπλνπηηθά νη θιίζεηο ησλ παξακέηξσλ κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή γηα θάζε 

πεξίπησζε επζηάζεηαο. 

 

Αζηαζείο ζπλζήθεο  

(z/L<-0.1) 

Οπδέηεξα Δπζηαζείο 

πλζήθεο (|z/L|<0.1) 

Δπζηαζείο πλζήθεο 

(z/L>0.2) 

August 21 (09:30-09:40) August 19 (13:20-13:30) August 16 (05:00-05:10) 

Κιίζε 

u’ 

-1.6964 

(Δηθ. 5.4.1.1) 

-1.4858 

(Δηθ. 5.4.1.2) 

-1.4000 

(Δηθ. 5.4.1.3) 

Κιίζε 

v’ 

-1.6317 

(Δηθ. 5.4.1.4) 

-1.4754 

(Δηθ. 5.4.1.5) 

-1.5976 

(Δηθ. 5.4.1.6) 

Κιίζε 

w’ 

-1.8283 

(Δηθ. 5.4.1.7) 

-1.5228 

(Δηθ. 5.4.1.8) 

-1.4851 

(Δηθ. 5.4.1.9) 

Κιίζε 

T’ 

-1.8984 

(Δηθ. 5.4.1.10) 

-1.3703 

(Δηθ. 5.4.1.11) 

-1.5075 

(Δηθ. 5.4.1.12) 

Κιίζε 

q’ 

-1.8011 

(Δηθ. 5.4.1.13) 

-1.5096 

(Δηθ. 5.4.1.14) 

-1.7628 

(Δηθ. 5.4.1.15) 

Πίλαθαο 5.4.1.1: Σπγθεληξσηηθά νη θιίζεηο πνπ εκθαλίδνληαη ζηα παξαδείγκαηα ησλ θαζκάησλ 



87 

 

 

Δηθόλα 5.4.1.1: θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο γηα ηελ u‟ ζπληζηώζα ηνπ αλέκνπ ζε αζηαζείο 

ζπλζήθεο  

 

Δηθόλα 5.4.1.2: θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο γηα ηελ u‟ ζπληζηώζα ηνπ αλέκνπ ζε νπδέηεξεο 

ζπλζήθεο  

 

Δηθόλα 5.4.1.3: θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο γηα ηελ u‟ ζπληζηώζα ηνπ αλέκνπ ζε επζηαζείο 

ζπλζήθεο  
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Δηθόλα 5.4.1.4: θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο γηα ηελ v‟ ζπληζηώζα ηνπ αλέκνπ ζε αζηαζείο 

ζπλζήθεο  

 
Δηθόλα 5.4.1.5: θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο γηα ηελ v‟ ζπληζηώζα ηνπ αλέκνπ ζε νπδέηεξεο 

ζπλζήθεο 

 

Δηθόλα 5.4.1.6: θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο γηα ηελ v‟ ζπληζηώζα ηνπ αλέκνπ ζε επζηαζείο 

ζπλζήθεο  
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Δηθόλα 5.4.1.7: θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο γηα ηελ w‟ ζπληζηώζα ηνπ αλέκνπ ζε αζηαζείο 

ζπλζήθεο  

 

Δηθόλα 5.4.1.8: θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο γηα ηελ w‟ ζπληζηώζα ηνπ αλέκνπ ζε νπδέηεξεο 

ζπλζήθεο  

 

 

Δηθόλα 5.4.1.9: θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο γηα ηελ w‟ ζπληζηώζα ηνπ αλέκνπ ζε επζηαζείο 

ζπλζήθεο 
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Δηθόλα 5.4.1.10: θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο γηα ηελ ζεξκνθξαζία T‟ ζε αζηαζείο ζπλζήθεο  

 

Δηθόλα 5.4.1.11: θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο γηα ηελ ζεξκνθξαζία T‟ ζε νπδέηεξεο ζπλζήθεο  

 

Δηθόλα 5.4.1.12: θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο γηα ηελ ζεξκνθξαζία T‟ ζε επζηαζείο ζπλζήθεο  
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Δηθόλα 5.4.1.13: θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο γηα ηελ πγξαζία q‟ ζε αζηαζείο ζπλζήθεο  

 

Δηθόλα 5.4.1.14: θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο γηα ηελ πγξαζία q‟ ζε νπδέηεξεο ζπλζήθεο  

 

Δηθόλα 5.4.1.15: θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο γηα ηελ πγξαζία q‟ ζε επζηαζείο ζπλζήθεο (z/L>4) 

 



92 

 

 Από ηηο κνξθέο ησλ παξαπάλσ θαζκάησλ θαη ηνλ Πίλαθα 5.4.1 θαίλεηαη όηη 

νη θιίζεηο ζηελ πεξηνρή 0.5-5 Hz παξνπζηάδνπλ απνθιίζεηο από ηνλ λόκν ησλ -5/3 

θαη ζηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο επζηάζεηαο. Μηθξόηεξε απόθιηζε θαηά κέζν όξν θαίλεηαη 

λα παξνπζηάδεη ε πγξαζία, αιιά ζηα θάζκαηα ηεο θαίλνληαη εμάξζεηο ζηηο πςειέο 

ζπρλόηεηεο, κε κνξθή δεπηεξεπόλησλ κεγίζησλ. Μία θαιύηεξε άπνςε γηα ηελ 

εμάξηεζε ηεο θιίζεο ησλ θαζκάησλ ησλ δηαθπκάλζεσλ από ηελ επζηάζεηα ζα 

δώζνπλ ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα δηαζπνξάο θιίζεσλ- παξακέηξνπ επζηάζεηαο z/L.  

 Με ηε βνήζεηα ησλ θιίζεσλ γηα θάζε δεθάιεπην ηόζν ζηα ΘΑΟΣ δεθάιεπηα, 

όζν θαη ζην ζύλνιν ηεο ρξνλνζεηξάο θαηαζθεπάζηεθαλ δηαγξάκκαηα ζηα νπνία 

εκθαλίδνληαη νη ρξνλνζεηξέο ησλ θιίζεσλ γηα θάζε παξάκεηξν. Σηηο εηθόλεο 5.4.1.16-

5.4.1.20 θαίλνληαη νη ρξνλνζεηξέο ησλ θιίζεσλ ησλ θαζκάησλ κέζα ζηελ 

αδξαλεηαθή πεξηνρή γηα ηηο δηαθπκάλζεηο ησλ ηξηώλ ζπληζησζώλ ηεο ηαρύηεηαο ηνπ 

αλέκνπ u‟, v‟, w‟, ηεο ζεξκνθξαζίαο Τ‟ θαη ηεο πγξαζίαο q‟. Ο ιόγνο γηα ηνλ νπνίν 

πεξηιακβάλνληαη όια ηα δεθάιεπηα ζε απηέο ηηο ρξνλνζεηξέο είλαη γηα ζπγθξηζνύλ νη 

θιίζεηο ησλ θαζκάησλ ζην ΘΑΟΣ, κε ηηο θιίζεηο ζηελ ππόινηπε «ζηαηηθή» 

πεηξακαηηθή πεξίνδν. Οη θιίζεηο ζην ΘΑΟΣ είλαη πην απόηνκεο, δειαδή ζε 

κηθξόηεξεο ζπρλόηεηεο απ‟ όηη ζην ΑΟΣ πεξηέρεηαη πεξηζζόηεξε ελέξγεηα, δείρλνληαο 

έηζη όηη επηθξαηνύλ κεγαιύηεξεο ζηξνβηιώζεηο. Οη κέζνη όξνη πνπ έρνπλ ραξαρηεί 

πάλσ ζηηο ρξνλνζεηξέο θαη ν Πίλαθαο 5.4.1.2 δείρλνπλ ηηο κέζεο ηηκέο ησλ θιίζεσλ 

αλά παξάκεηξν, ζηελ πεξίπησζε ησλ ζηαηηθώλ δεθαιέπησλ όιεο ηεο ρξνλνζεηξάο 

ηνπ πεηξάκαηνο (28 εκέξεο) θαη ησλ δεθαιέπησλ ΘΑΟΣ. Οη θιίζεηο ζην ΘΑΟΣ 

ηείλνπλ λα είλαη πην απόηνκεο, δειαδή ζε κηθξόηεξεο ζπρλόηεηεο απ‟ όηη ζην ΑΟΣ 

πεξηέρεηαη πεξηζζόηεξε ελέξγεηα, δείρλνληαο έηζη όηη επηθξαηνύλ κεγαιύηεξεο 

ζηξνβηιώζεηο. 

Μέζεο Κιίζεηο 

Φαζκάηωλ ηωλ  

Παξακέηξωλ 

ηαηηθά 

δεθάιεπηα 

(1745 δεθάιεπηα) 

ΘΑΟ δεθάιεπηα 

(618 δεθάιεπηα) 

Κιίζε u’ -1,2905±0,3256 -1,375±0,1334 

Κιίζε v’ -1,3366±0,3654 -1,5011±0,0980 

Κιίζε w’ -1,4272±0,2717 -1,5177±0,1385 

Κιίζε T’ -1,3377±0,3884 -1,4325±0,2131 

Κιίζε q’ -1,5944±0,3676 -1,4350±0,3735 

Πίλαθαο 5.4.1.2: κέζεο θιίζεηο ησλ θαζκάησλ αλά παξάκεηξν 

 Δίλαη θαλεξό ηόζν από ηνλ Πίλαθα 5.4.1.2, όζν θαη από ηηο ρξνλνζεηξέο, όηη 

ππάξρεη ζεκαληηθή απόθιηζε από ηελ θιίζε -5/3 ζε όιεο ηηο παξακέηξνπο. Μάιηζηα 

όιεο νη κέζεο θιίζεηο παξνπζηάδνπλ εκθαλή ηάζε λα είλαη ιηγόηεξν απόηνκεο 

(ιηγόηεξν αξλεηηθέο) από ηελ αλακελόκελε ζεσξία. Απηό πνπ επηβεβαηώλεηαη ζηηο 

ηέζζεξηο από ηηο πέληε παξακέηξνπο είλαη όηη νη πην «αξλεηηθέο», δειαδή νη 

πεξηζζόηεξν αξλεηηθέο θιίζεηο αλήθνπλ ζην ΘΑΟΣ. Σηελ πεξίπησζε ηεο πγξαζίαο 

ζπκβαίλεη ην αληίζεην, ζην ΘΑΟΣ νη θιίζεηο εκθαλίδνληαη ειαθξά ιηγόηεξν 

απόηνκεο, κάιινλ ιόγσ ησλ εμάξζεσλ πνπ παξαηεξήζεθαλ ζηα θάζκαηά ηεο πξνο 

ηεο πςειέο ζπρλόηεηεο. Σηελ πεξίπησζε ησλ θαζκάησλ ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη 

γλσζηό από ηελ ζεσξία (Hill, 1978) όηη ηέηνηνπ είδνπο εμάξζεηο κπνξνύλ λα 
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νθείινληαη ζε εθηεηακέλνπο ζηξνβίινπο. Σην θάζκα ηεο πγξαζίαο όκσο, δελ 

αλαθέξεηαη θάηη αληίζηνηρν. Φαίλεηαη όηη ε αθαίξεζε από ηελ θάζε ηηκή ηεο πγξαζίαο 

ηνπ κέζνπ όξνπ ηεο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο δηαθύκαλζεο ηεο, δελ ήηαλ αξθεηή γηα λα  

εμαθαλίζεη ηηο όπνηεο ηάζεηο κέζα ζην ρξνληθό δηάζηεκα ηνπ ελόο δεθαιέπηνπ. 

 Φαίλεηαη θαζαξά επίζεο ζηελ ρξνλνζεηξά ησλ θιίζεσλ ηνπ u‟ (Δηθόλα 

5.4.1.16), ε όηη ε κέζε θιίζε πνπ πεξηιακβάλεη κόλν ηα ζηαηηθά δεθάιεπηα (θόθθηλε 

γξακκή), είλαη ιηγόηεξν αξλεηηθή από ηελ κέζε θιίζε ησλ ΘΑΟΣ δεθαιέπησλ 

(πξάζηλε γξακκή). Οη αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ κέζσλ απηώλ θιίζεσλ παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 5.4.1.2. 

 Οη ρξνλνζεηξέο ησλ θιίζεσλ ησλ v‟, w‟, θαη T‟ (Δηθόλεο 5.4.1.17, 5.4.1.18 θαη 

5.4.1.19), δείρλνπλ ηελ ηάζε ηνπ ΘΑΟΣ λα παξνπζηάδεη θαζκαηηθέο θιίζεηο ζηελ 

αδξαλεηαθή πεξηνρή πην απόηνκεο απ‟ όηη ζην ζηαηηθό ΑΟΣ. Οη ηηκέο ησλ κέζσλ 

θιίζεσλ βξίζθνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.4.1.2. Η παξάκεηξνο ηεο πγξαζίαο όπσο είλαη 

αλακελόκελν από ηνλ ηειεπηαίν πίλαθα, εκθαλίδεη κέζε θιίζε ΘΑΟΣ (πξάζηλε 

γξακκή ζηελ Δηθόλα 5.4.1.20) ιηγόηεξν αξλεηηθή απ‟ όηη ζην ΘΑΟΣ. Σηε ρξνλνζεηξά 

ησλ θιίζεσλ q‟ θαίλεηαη πην θαζαξά ην γεγνλόο όηη νη θιίζεηο είλαη ιηγόηεξν 

απόηνκεο. 

  Από ηηο ρξνλνζεηξέο όισλ ησλ παξακέηξσλ (Δηθόλεο 5.4.1.16 – 5.4.1.20)  δελ 

πξνθύπηεη κία ζαθήο εμάξηεζε ησλ θιίζεσλ από ηνλ ρξόλν, ή ηελ ώξα ηεο εκέξαο. 

Σθόπηκν ινηπόλ είλαη λα γίλεη κία πξνζπάζεηα γηα λα ζπζρεηηζηνύλ νη θιίζεηο κε ηηο 

παξακέηξνπο πεξηγξάθνπλ ην ΘΑΟΣ, γεγνλόο πνπ επηρεηξείηαη ζηελ επόκελε 

παξάγξαθν κε ηα δηαγξάκκαηα δηαζπνξάο. Καζαξά όκσο απνηππώλνληαη ζηηο 

ρξνλνζεηξέο θιίζεσλ u‟, v‟, w‟ θαη T‟ δύν ρξνληθέο πεξίνδνη κε αξθεηά νκαιέο 

θιίζεηο (από πεξίπνπ -1 έσο 0). Η πξώηε πεξίνδνο είλαη θαζ‟ όιε ηε δηάξθεηα ηεο 31
εο

  

Ινπιίνπ ελώ ε δεύηεξε, ιίγν κεγαιύηεξε ζε ρξνληθή δηάξθεηα, πεξηιακβάλεη ζρεδόλ 

όιε ηελ 17
ε
 θαη ηελ 18

ε
 Απγνύζηνπ. Η ρξνλνζεηξά ησλ θιίζεσλ ηεο πγξαζίαο, γηα 

αθόκε κία θνξά δελ θαίλεηαη λα αθνινπζεί ηελ ηάζε απηή. Τν ελδηαθέξνλ ζε απηή 

ηελ παξαηήξεζε, είλαη όηη ζε θακία από ηηο δύν απηέο ρξνληθέο πεξηόδνπο δελ 

πεξηιακβάλνληαη δεθάιεπηα ΘΑΟΣ, εληζρύνληαο αθόκε πην πνιύ ηελ ζεσξία πνπ 

ππαγνξεύεη πην απόηνκεο θιίζεηο ζην ΘΑΟΣ. 

 Από ηηο ρξνλνζεηξέο ησλ θιίζεσλ κεγαιύηεξε δηαζπνξά ηηκώλ εκθαλίδεη 

θαζαξά ε ρξνλνζεηξά θιίζεσλ ηεο πγξαζίαο (Δηθόλα 5.4.1.20). Μηθξόηεξε δηαζπνξά 

ηηκώλ  θαζκαηηθώλ θιίζεσλ ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή από ηελ πγξαζία, αιιά 

εκθαλώο κεγαιύηεξε από απηή ησλ θιίζεσλ ησλ ηξηώλ ζπληζησζώλ ηεο ηαρύηεηαο, 

παξνπζηάδεη ε T‟ (Δηθόλα 5.4.1.19). Τα εύξε ηηκώλ ησλ θιίζεσλ (Πίλαθαο 5.4.1.3) 

θαη ηα αληίζηνηρα ηζηνγξάκκαηα πνπ δείρλνπλ ηελ θαηαλνκή ησλ θιίζεσλ ζην ζύλνιν 

ησλ δεθαιέπησλ (Δηθόλεο 5.4.1.21 – 5.4.1.25 δείρλνπλ πην θαζαξά ηελ δηαζπνξά ησλ 

ηηκώλ απηώλ. 
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Δηθόλα 5.4.1.16: ρξνλνζεηξά ησλ θιίζεσλ ηνπ θάζκαηνο ηνπ u‟ κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή γηα όιε ηελ ρξνλνζεηξά 

(κπιε ηειείεο), γηα ηα ζηαηηθά δεθάιεπηα (θόθθηλνη θύθινη) θαη ηα ΘΑΟΣ δεθάιεπηα (πξάζηλνη θύθινη) 
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Δηθόλα 5.4.1.17: ρξνλνζεηξά ησλ θιίζεσλ ηνπ θάζκαηνο ηνπ v‟ κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή γηα όιε ηελ ρξνλνζεηξά 

(καύξεο ηειείεο), γηα ηα ζηαηηθά δεθάιεπηα (θόθθηλνη θύθινη) θαη ηα ΘΑΟΣ δεθάιεπηα (πξάζηλνη θύθινη) 
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Δηθόλα 5.4.1.18: ρξνλνζεηξά ησλ θιίζεσλ ηνπ θάζκαηνο ηνπ w‟ κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή γηα όιε ηελ ρξνλνζεηξά 

(γθξη ηειείεο), γηα ηα ζηαηηθά δεθάιεπηα (θόθθηλνη θύθινη) θαη ηα ΘΑΟΣ δεθάιεπηα (πξάζηλνη θύθινη) 
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Δηθόλα 5.4.1.19: ρξνλνζεηξά ησλ θιίζεσλ ηνπ θάζκαηνο ηεο  T‟ κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή γηα όιε ηελ ρξνλνζεηξά 

(ξνδ ηειείεο), γηα ηα ζηαηηθά δεθάιεπηα (θόθθηλνη θύθινη) θαη ηα ΘΑΟΣ δεθάιεπηα (πξάζηλνη θύθινη) 



98 

 

 

Δηθόλα 5.4.1.20: ρξνλνζεηξά ησλ θιίζεσλ ηνπ θάζκαηνο ηεο q‟ κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή γηα όιε ηελ ρξνλνζεηξά 

(γαιάδηεο ηειείεο), γηα ηα ζηαηηθά δεθάιεπηα (θόθθηλνη θύθινη) θαη ηα ΘΑΟΣ δεθάιεπηα (πξάζηλνη θύθινη) 
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 Ο Πίλαθαο 5.4.1.3 πεξηέρεη ηα εύξε ηηκώλ ησλ θιίζεσλ ησλ θαζκάησλ ζηελ 

αδξαλεηαθή πεξηνρή γηα ηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο: θιίζεηο όιεο ηεο ρξνλνζεηξάο, κόλν νη 

θιίζεηο ησλ ζηάζηκσλ δεθαιέπησλ θαη κόλν νη θιίζεηο ησλ δεθαιέπησλ ΘΑΟΣ. 

Δύξνη 

Κιίζεωλ 

Φαζκάηωλ 

ηωλ  

Παξακέηξωλ 

ηαηηθά δεθάιεπηα 

(1745 δεθάιεπηα) 

ΘΑΟ δεθάιεπηα 

(618 δεθάιεπηα) 

Διάρηζηε 

ηηκή (min) 

Μέγηζηε 

ηηκή (max) 

Διάρηζηε 

ηηκή (min) 

Μέγηζηε 

ηηκή (max) 

Κιίζεηο u’ 
-1,8671 -0,0903 -1,6993 -0,3969 

Κιίζεηο v’ 
-1,7188 0,2235 -1,7335 -0,6764 

Κιίζεηο w’ 
-1,9401 -0,2069 -1,9206 -0,8200 

Κιίζεηο T’ 
-2,0574 0,0110 -1,9820 -0,4066 

Κιίζεηο q’ 
-2,5997 -0,2517 -2,6482 -0,3374 

Πίλαθαο 5.4.1.3: Δύξε ηηκώλ ησλ θιίζεσλ ησλ θαζκάησλ ησλ παξακέηξσλ ζηελ αδξαλεηαθή 

πεξηνρή 

Τν εύξνο ηηκώλ ησλ θιίζεσλ ηεο q‟ είλαη ζπγθξηηηθά κεγαιύηεξν ζε όιεο ηηο 

πεξηπηώζεηο. Οη κέζεο ηηκέο ησλ θιίζεσλ ησλ παξακέηξσλ δελ ζπζρεηίδνληαη άκεζα 

κε ην εύξνο ησλ ηηκώλ ηνπο ζε θακία από ηηο παξακέηξνπο, όπσο θαίλεηαη ζηνλ 

παξαπάλσ Πίλαθα 5.4.1.3. 

 Σηελ επόκελε ζειίδα παξαηίζεηαη ε θαηαλνκή ηνπ αξηζκνύ ησλ 10min ζηηο 

δηάθνξεο ηηκέο θιίζεο γηα ηελ θάζε εμεηαδόκελε παξάκεηξν. Σηελ Δηθόλα 5.4.1.21 

απεηθνλίδεηαη απηή ε θαηαλνκή γηα ηηο θιίζεηο ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ησλ 

θαζκάησλ ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο ζπληζηώζαο u ηνπ αλέκνπ. Μέγηζηνο αξηζκόο 

10min ζπγθεληξώλεηαη ζηελ πεξηνρή από -1.4 έσο -1.3, ζηελ πεξίπησζε ησλ θιίζεσλ 

ηεο v‟ (Δηθόλα 5.4.1.22) ν κέγηζηνο αξηζκόο δεθαιέπησλ κεηαηνπίδεηαη πξνο πην 

απόηνκεο θιίζεηο θαη ζπγθεθξηκέλα έρεη κέγηζηε ζπγθέληξσζε γύξσ από ηηο θιίζεηο 

κε ηηκή -1.5. Από ηηο ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο πην απόηνκεο θιίζεηο παξνπζηάδνπλ 

ηα θάζκαηα ηεο w‟ ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή, κε ζπγθέληξσζε δεθαιέπησλ γύξσ από 

ηηο ηηκέο -1.4, -1.5 (κέγηζηε ζπγθέληξσζε), αιιά ζε έλαλ ηθαλό αξηζκό δεθαιέπησλ 

γύξσ από ηελ ηηκή -1.6 (Δηθόλα 5.4.1.23). Η θαηαλνκή απηή δίλεη ζηηο θιίζεηο ηεο w‟ 

ηηο πην αξλεηηθέο ηηκέο θαη πην θνληά ζην λόκν -5/3.  

 Γηα ηηο θιίζεηο ησλ βαζκσηώλ παξακέηξσλ Τ‟ θαη q‟ νη απνθιίζεηο είλαη θαη 

πάιη εκθαλείο. Η κεγαιύηεξε ζπγθέληξσζε δεθαιέπησλ γηα ηελ Τ‟ (Δηθόλα 5.4.1.24) 

βξίζθεηαη κεηαμύ ησλ ηηκώλ θιίζεο -1.5 θαη -1.4. Η θαηαλνκή απηή δίλεη κέζε ηηκή 

θιίζεο γηα ην ΘΑΟΣ -1.4325 (Πίλαθαο 5.4.1.2) κηθξόηεξε από ηελ κέζε θιίζε σλ 

παξακέηξσλ v‟, w‟, θαζώο θπκαίλεηαη ζε κεγαιύηεξν εύξνο ηηκώλ γηα ηνλ ίδην αξηζκό 

δεθαιέπησλ. Γηα ηελ πγξαζία (Δηθόλα 5.4.1.24) αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη παξόιν πνπ ε 

κέγηζηε ζπγθέληξσζή ηεο βξίζθεηαη πην θνληά ζην λόκν -5/3, ζπγθεθξηκέλα γύξσ 
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από ηηο ηηκέο -1.6 θαη -1.7, ε θαηαλνκή ηεο ζε όιν ην εύξνο ησλ ηηκώλ ηεο γίλεηαη κε 

ηέηνην ηξόπν πνπ ε κέζε θιίζε ηεο είλαη θαη πάιη κηθξόηεξε από ηηο v‟ θαη w‟. 

 
Δηθόλα 5.4.1.21                                                        Δηθόλα 5.4.1.22 

 
                           Δηθόλα 5.4.1.23                                                       Δηθόλα 5.4.1.24 

 
Δηθόλα 5.4.1.25 

 

Δηθόλα 5.4.1.21: θαηαλνκή ησλ θιίζεσλ ησλ θαζκάησλ ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο u (u‟)  

Δηθόλα 5.4.1.22: θαηαλνκή ησλ θιίζεσλ ησλ θαζκάησλ ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο v (v‟) 

Δηθόλα 5.4.1.23: θαηαλνκή ησλ θιίζεσλ ησλ θαζκάησλ ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο w (w‟) 

Δηθόλα 5.4.1.24: θαηαλνκή ησλ θιίζεσλ ησλ θαζκάησλ ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο T (T‟) 

Δηθόλα 5.4.1.25: θαηαλνκή ησλ θιίζεσλ ησλ θαζκάησλ ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο q (q‟) 
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 Τν ελδηαθέξνλ από όιεο ηηο παξαηεξήζεηο πνπ αλαθέξνληαη παξαπάλσ ζηηο 

θιίζεηο είλαη όηη γηα όιεο ηηο παξακέηξνπο δίλνπλ ιηγόηεξν απόηνκεο θιίζεηο από ηνλ 

λόκν ησλ -5/3. Γελ ππάξρεη νύηε κία παξάκεηξνο πνπ νη θιίζεηο ησλ θαζκάησλ ησλ 

δηαθπκάλζεώλ ηεο ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή λα δίλνπλ θιίζεηο πην αξλεηηθέο από -

5/3. Οη % απνθιίζεηο από ηελ ζεσξεηηθή ηηκή -5/3 θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.4.1.4. 

% Απνθιίζεηο ηωλ 

κέζωλ θιίζεωλ 

από ηηο 

ζεωξεηηθέο ηηκέο 

ηαηηθά 

δεθάιεπηα 

(1745 δεθάιεπηα) 

ΘΑΟ δεθάιεπηα 

(618 δεθάιεπηα) 

Κιίζεηο u’ 
22.5733% 17.4568% 

Κιίζεηο v’ 
19.8082% 9.9378% 

Κιίζεηο w’ 
14.3723% 8.9423% 

Κιίζεηο T’ 
19.7398% 14.0499% 

Κιίζεηο q’ 
4.3325% 13.9040% 

Πίλαθαο 5.4.1.4: % απνθιίζεηο ησλ κέζσλ θιίζεσλ ησλ θαζκάησλ ησλ παξακέηξσλ ζηελ 

αδξαλεηαθή πεξηνρή από ηελ ηηκή -5/3 

 Θα κπνξνύζε θαλείο λα πεη όηη νη παξαπάλσ απνθιίζεηο ζα ήηαλ δεθηέο ζηα 

πιαίζηα ελόο ζηαηηζηηθνύ ζθάικαηνο, αλ βέβαηα είραλ ηελ ηάζε λα είλαη ηόζν 

κεγαιύηεξεο όζν θαη κηθξόηεξεο από ηε ηηκή -5/3 θαη όρη κόλν κεγαιύηεξεο από 

απηήλ. Πξώηνο ιόγνο γηα ηηο απνθιίζεηο απηέο ζα κπνξνύζε λα είλαη έλα 

ππνινγηζηηθό ζθάικα, γηα ηνλ ιόγν απηό όκσο δνθηκάζηεθε ε εμαγσγή ησλ 

θαζκαηηθώλ θιίζεσλ ζηηο πεξηπηώζεηο πνπ: 

 αιιάδεη ε πεξηνρή ζπρλνηήησλ από 0.5-5Hz ζύκθσλα κε ηνλ κέζν άλεκν 

 ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ εθαξκόδεηαη ην «παξάζπξν» (window) γηα ηελ 

νκαινπνίεζε ζηηο άθξεο ηνπ θάζκαηνο 

 ζηελ πεξίπησζε όπνπ δελ εθαξκόδεηαη ε δηόξζσζε ιόγσ ηεο θιίζεο ηνπ 

αλεκνκέηξνπ (tilt correction) 

 ζηελ πεξίπησζε πνπ ε απεηθόληζε ηνπ θάζκαηνο γίλεηαη κε 2
13

 (8192) θαη 2
14

 

(16384) fft ζεκεία γηα λα εκθαλίδνληαη νη ηηκέο αθόκε θαη ζηηο πην κηθξέο 

ζπρλόηεηαο (πην αξηζηεξά ζηνλ άμνλα ησλ ζπρλνηήησλ) 

 Σε όιεο ηηο παξαπάλσ πεξηπηώζεηο νη δηαθνξέο ησλ θιίζεσλ εκθαλίζηεθαλ 

ζην ηξίην  θαη ηέηαξην δεθαδηθό ςεθίν, δίλνληαο ίδηα απνηειέζκαηα. Έηζη ην ζθάικα 

ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ θάζκαηνο απνξξίθζεθε ζαλ εμήγεζε ησλ απνθιίζεσλ από ηελ 

ζεσξία. 

 Παξόκνηα απνηειέζκαηα κε ηέηνηεο απνθιίζεηο από ηνλ λόκν ησλ -5/3 έρνπλ 

αλαθεξζεί μαλά ζηελ βηβιηνγξαθία (McNaughton & Laubach, 2000). Οη απνθιίζεηο 

ζπλδένληαη κε ππνζέζεηο πνπ πξνηείλνπλ όηη ηα θάζκαηα απνηεινύληαη από ηξεηο 

ζπληζηώζεο νη νπνίεο ραξαθηεξίδνληαη από δηαθνξεηηθέο θιίκαθεο ζπρλνηήησλ θαη 
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θαη‟ επέθηαζε αλαθέξνληαη ζε δηαθνξεηηθέο ελέξγεηαο θαη ζηξνβηιώζεηο πνηθίιισλ 

κεγεζώλ. Ο δηαρσξηζκόο ηνπ θάζκαηνο ζε δηάθνξεο ζπληζηώζεο βαζίδεηαη ζηελ  

ππόζεζε Townsend (Townsend, 1961) γηα ηελ κεηαθνξά νξκήο. Σηελ ππόζεζε απηή 

ππνζηεξίδεηαη όηη νη εληάζεηο ηεο ηύξβεο ζε ζηξώκαηα όπνπ νη ηάζεηο ησλ κεγεζώλ 

είλαη ζηαζεξέο, πνηθίιινπλ ζεκαληηθά θαη αληηζηνηρνύλ ζε δηαθνξεηηθέο ξνέο κε ίδηα 

ηάζε (stress). Απηέο νη παξαηεξήζεηο δελ κπνξνύλ λα ζπλδπαζηνύλ ηαπηόρξνλα 

κεηαμύ ηνπο, αλ δελ δερηεί θαλείο όηη ε θίλεζε ελόο ξεπζηνύ ζε έλα δεδνκέλν ζεκείν 

απνηειείηαη από δύν ζπληζηώζεο, κία ελεξγή ζπληζηώζα ππεύζπλε γηα ηελ ηπξβώδε 

κεηαθνξά θαη θαζνξηδόκελε από ηελ θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ ηνπ ξεπζηνύ θαη κία 

αλελεξγή ζπληζηώζα, ε νπνία δελ κεηαθέξεη νξκή θαη δελ αιιειεπηδξά κε ηελ 

ζπληζηακέλε ηεο θίλεζεο.  

 Τν θάζκα ηεο v‟ κε ηελ παξαπάλσ πξνζέγγηζε βξέζεθε λα εκθαλίδεη κία 

θιίζε -1.3 αληί ηνπ γλσζηνύ -5/3 ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή θαη ην ζρήκα ηνπ πην 

δηεπξπκέλν απ „όηη ηνπ Kansas. Απηέο νη δηαθνξέο απνδόζεθαλ ζηελ αζηάζεηα ηνπ 

αλέκνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο (McNaughton, 2000), θαζώο κέζα ζηα 

ρξνληθά δηαζηήκαηα πνπ ππνινγηδόηαλ ηα θάζκαηα ε κέζε δηεύζπλζε ηνπ αλέκνπ 

κπνξνύζε λα αιιάδεη νπόηε θαη κεηά ηελ πξνζαξκνγή ησλ ζπληζησζώλ u θαη v ζηνλ 

κέζν άλεκν, ην θάζκα ηεο ζπληζηώζαο v κπνξνύζε λα είλαη ζύλζεζε ησλ επηκέξνπο 

θαζκάησλ ηεο u θαη v. Σηελ εξγαζία απηή αθνινπζήζεθε κία κεζνδνινγία 

πξνζαξκνγήο ζηνλ κέζν άλεκν γηα ηηο ζπληζηώζεο u θαη v παξόκνηα, κία κέζε 

δηεύζπλζε αλέκνπ γηα θάζε δεθάιεπην ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα «ζηξίςεη» ηελ θάζε 

κία από ηηο 12000 ηηκέο ηεο u θαη v ζπληζηώζαο, κε απνηέιεζκα λα κπνξεί λα 

ζπκβαίλεη θαη εδώ ην ίδην. Κάηη ηέηνην εληζρύεηαη αθόκε πην πνιύ αλ παξαηεξήζεη 

θαλείο όηη ην θάζκα ηεο w ζπληζηώζαο, ζηελ νπνία δελ έρεη γίλεη θακία ηέηνηα 

πξνζαξκνγή, έρεη θαη ηελ κηθξόηεξε απόθιηζε από ηνλ λόκν ησλ -5/3. Αθόκε, πην 

ζεκαληηθό, ζηελ κειέηε ησλ McNaughton θαη Laubach γηα ην θάζκα ηεο v 

παξαηεξείηαη κία επηθάιπςε ησλ δύν θιηκάθσλ ζπρλνηήησλ θαη άξα δύν θιηκάθσλ 

ελέξγεηαο, κε απνηέιεζκα λα παξάγνληαη θάζκαηα κε θιίζε θνληά ζηελ ηηκή -1.4. 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο u‟ ζπληζηώζαο ζηελ ίδηα εξγαζία αλαθέξνπλ ηηκέο θιίζεο από 

-1.2 ζε ύςνο 2m έσο -1.33 ζε ύςνο 3.9m. Καη πάιη ε εμήγεζε πνπ δίλεηαη είλαη όηη ε 

ζύλζεζε ηνπ θάζκαηνο απνηειείηαη από δύν δηαθνξεηηθέο ζπληζηώζεο πνπ 

αληηπξνζσπεύνληαη από δηαθνξεηηθέο θιίκαθεο ζπρλνηήησλ θαη ελέξγεηαο. Γηα ηελ 

πεξίπησζε ηνπ θάζκαηνο ηεο w‟ ζηελ ίδηα κειέηε, εκθαλίδεηαη πνιύ θαιή ζπκθσλία 

κε ην αληίζηνηρν θάζκα ηνπ Kansas θαη ν λόκνο -5/3 θαίλεηαη λα πξνζεγγίδεηαη θαιά. 

Γηα ηα θάζκαηα ησλ βαζκσηώλ κεγεζώλ ζεξκνθξαζίαο θαη πγξαζίαο, αλαθέξεηαη όηη 

αθνινπζνύλ αξθεηά θαιά ηνλ λόκν -5/3, αλ θαη ε ζεξκνθξαζία εκθαλίδεη αξθεηέο 

ιηγόηεξν αξλεηηθέο θιίζεηο, κε ηηκέο θαη -1, ηηο νπνίεο όκσο απνδίδνπλ ζε ζόξπβν ζηα 

δεδνκέλα ηεο ζεξκνθξαζίαο. Βέβαηα, αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ζύγθξηζε κεηαμύ ηεο 

παξνύζαο εξγαζίαο θαη ηεο κειέηεο ησλ McNaughton θαη Laubach γίλεηαη κε 

δεδνκέλα πνιύ θνληά ζην έδαθνο ζε αγξνηηθή πεξηνρή κε ζπγθεθξηκέλνπ είδνπο 

θπηνθάιπςε, νπόηε ε αληηζηνηρία δελ είλαη πιήξεο θαη ε ζύγθξηζε είλαη θάπσο 

απζαίξεηε.  
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 Φπζηθή εμήγεζε γηα ηελ ύπαξμε νκαιόηεξσλ θιίζεσλ θαη άξα κεηαηόπηζε 

ηεο ελέξγεηαο ζε κηθξόηεξνπο ζηξνβίινπο, έρεη πξνηαζεί μαλά ζηε βηβιηνγξαθία ηνπ 

ΘΑΟΣ. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο, ην ζαιάζζην αηκνζθαηξηθό νξηαθό 

ζηξώκα εμειίζζεηαη από έλα θαιά αλακηγκέλν ζηξώκα κε λέθε ζηελ θνξπθή ηνπ, ζε 

έλαλ ζηαζεξά ζηξσκαησκέλν νξηαθό ζηξώκα δηαηκήζεσλ. Η αλάπηπμε απηή 

απηή νθείιεηαη ζηε δηάιπζε ησλ λεθώλ ιόγσ δηεξγαζηώλ αθηηλνβνιίαο θαη θηλήζεσλ 

ζπλνπηηθήο θιίκαθαο. Τν νξηαθό ζηξώκα γίλεηαη κε ζηαηηθό θαη ε 

 θαζκαηηθή αλάιπζε δείρλεη όηη ε δνκή ηεο ηύξβεο απνθιίλεη από ην ηδαληθό steady-

state κνληέιν ηεο (Sunuararajan & Tjernström, 2000), ην νπνίν θαη απνηειεί ζρήκα 

«θιεηζίκαηνο» ζηα πεξηζζόηεξα αξηζκεηηθά κνληέια. Απνδεηθλύεηαη όηη 

ε ππνρώξεζε ηεο θνξπθήο ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο θαη ε απμαλόκελε επζηάζεηα 

ηξνπνπνηνύλ ηε ρσξηθή θιίκαθα ησλ ηπξβσδώλ ζηξνβίισλ. Οη ηειεπηαίνη 

παξακνξθώλνληαη ζηελ θάζεηε δηεύζπλζε θαη γίλνληαη κηθξόηεξνη από ην 

αλακελόκελν ζε ζηαζεξέο (steady-state) θαηαζηάζεηο. Σηελ παξνύζα εξγαζία, ε 

ππόζεζε απηή ζα κπνξνύζε λα είλαη κία εμήγεζε γηαηί ε ελέξγεηα θαίλεηαη από ηηο 

θιίζεηο ηνπ θάζκαηνο λα ραξαθηεξίδεη κηθξόηεξνπο ζηξνβίινπο .  

 Έλαο ηειεπηαίνο παξάγνληαο πνπ κπνξεί λα επζύλεηαη γηα ηηο απνθιίζεηο ησλ 

θιίζεσλ ησλ θαζκάησλ ζηελ πεξηνρή 0.5-5 Hz, κπνξεί λα είλαη ε επηινγή ηνπ sonic 

αλεκνκέηξνπ γηα ηηο κεηξήζεηο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο. Τν 

sonic αλεκόκεηξν είλαη ην «εξγαιείν επηινγήο», γηα ηνπο θπζηθνύο ηνπ νξηαθνύ 

ζηξώκαηνο πνπ εξεπλνύλ ηελ ηύξβε θάησ από θαιέο θαηξηθέο ζπλζήθεο (Kaimal, 

1979). Παξόια απηά, ν Mestayer (1982) πξόηεηλε όηη θαηλόκελα ζθίαζεο ησλ 

αηζζεηήξσλ κπνξνύλ λα νδεγήζνπλ ζε θαζκαηηθή εμαζζέληζε, ηελ νπνία θαη 

εληόπηζε ζε δεδνκέλα από sonic αλεκόκεηξα. Κηλνύκελνη πξνο απηή ηελ θαηεύζπλζε 

νη Wyngaard θαη Zhang (1985), παξνπζίαζαλ κία ζεσξεηηθή αλάιπζε ησλ 

επηπηώζεσλ ηεο ζθίαζεο ησλ αηζζεηήξσλ ζε θάζκαηα ηύξβεο, πνπ ππνινγίζηεθαλ 

από δεδνκέλα sonic. Βαζηθά ζπλδένπλ ηελ εμαζζέληζε κε ηνλ ίδην ηξόπν πνπ ην 

έθαλε ν Kaimal (1979), κε ηνλ ιόγν ηεο απόζηαζεο πνκπνύ-δέθηε ηνπ sonic L πξνο 

ηελ δηάκεηξν ηνπ αηζζεηήξα d θαη ηελ γσλία ζ πνπ ζρεκαηίδεη ην δηάλπζκα ηεο κέζεο 

ξνήο αλέκνπ κε ηνλ “αθνπζηηθό δξόκν” (L). Η εμαζζέληζε απηή είλαη κεγαιύηεξε 

όζν ε ξνή ηνπ αλέκνπ είλαη παξάιιειε κε ην L, κεηώλεηαη όζν ε γσλία ζ απμάλεηαη 

θαη κεηώλεηαη όζν ν ιόγνο L/d απμάλεηαη. Πνζνηηθνπνηώληαο ηηο επηδξάζεηο απηέο νη 

Wyngaard θαη Zhang (1985), έδσζαλ θάπνηεο ζρέζεηο γηα ηα θάζκαηα ζηηο νπνίεο 

πξνζζέηνπλ όξνπο, πξνθεηκέλνπ λα δηνξζώζνπλ ηελ εμαζζέληζε ιόγσ ζθίαζεο ησλ 

αηζζεηήξσλ. Μία πξνζέγγηζε ζύκθσλα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ CSAT3 ζα 

κπνξνύζε λα δώζεη ζεσξεηηθά θαη ζηελ παξνύζα εξγαζία θάζκαηα πνπ ε 

εμαζζέληζε ιόγσ ζθίαζεο ζα έρεη δηνξζσζεί δίλνληαο πην απόηνκεο θιίζεηο. 
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 5.4.2 Φάζκαηα θαη Δηαγξάκκαηα Δηαζπνξάο 

  5.4.2 (α)  Κιίζεηο Φαζκάηωλ θαη Παξάκεηξνο Δπζηάζεηαο z/L 

 Οη ηηκέο ηεο επζηάζεηαο γηα ην ζύλνια ησλ δεθαιέπησλ θαηαλέκνληαη όπσο 

θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 5.4.2.1. Σην κεγαιύηεξν κέξνο επηθξαηνύλ επζηαζείο ζπλζήθεο 

κε ηηκέο ηεο παξακέηξνπ z/L>0, δειαδή ην ΘΑΟΣ ραξαθηεξίδεηαη από κεγάιε 

επζηάζεηα. 

 

Δηθόλα 5.4.2.1: θαηαλνκή ηεο παξακέηξνπ επζηάζεηαο  

 Η ζρέζε ησλ θιίζεσλ ησλ θαζκάησλ ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή, ηεο u‟ 

ζπλαξηήζεη ηεο επζηάζεηαο  (Δηθόλα 5.4.2.2) δείρλεη όηη ε ππθλόηεξε δηαζπνξά ησλ 

ζεκείσλ δελ βξίζθεηαη πεξί ηελ ηηκή -5/3. Βέβαηα, θαίλεηαη από ηελ επζεία 

γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο όηη νη θιίζεηο εκθαλίδνπλ κία ηάζε λα κεηαηνπηζηνύλ πξνο 

ηελ θιίζε ησλ -5/3 όζν απμάλεηαη ε αζηάζεηα. Σηελ πεξίπησζε ηνπ δηαγξάκκαηνο 

δηαζπνξάο θιίζεσλ u‟ ζπλαξηήζεη ηεο z/L, θαίλεηαη απηό πνπ έδεημαλ θαη ηα 

παξαδείγκαηα ησλ θαζκάησλ, όηη ππάξρεη εμάξηεζε ησλ δύν κεγεζώλ. Μάιηζηα όζν 

πην αζηαζήο είλαη ε θαηάζηαζε ηεο αηκόζθαηξαο ηόζν πην απόηνκεο (πην αξλεηηθέο) 

γίλνληαη νη θιίζεηο ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ηεο u‟. Αληίζηνηρα, ζπκπεξάζκαηα 

πξνθύπηνπλ θαη γηα ηελ εμάξηεζε από ηελ επζηάζεηα ησλ θιίζεσλ ζηελ αδξαλεηαθή 

πεξηνρή ησλ ππόινηπσλ ζπληζησζώλ ηεο ηαρύηεηαο.   

 Οη πεξηζζόηεξν αξλεηηθέο θιίζεηο εκθαλίδνληαη γηα ηηο u‟, v‟ θαη w‟ ζηηο 

πεξηνρέο όπνπ ε παξάκεηξνο επζηάζεηαο παίξλεη ζρεδόλ κόλν αξλεηηθέο ηηκέο. Μόλν 

έλα ζεκείν ζην δηάγξακκα δηαζπνξάο θιίζεηο v‟=f(z/L) (Δηθόλα 5.4.2.3) κε θιίζε <-

5/3 παίξλεη ηηκή z/L>0, ζην αληίζηνηρν δε δηάγξακκα  θιίζεηο w‟=f(z/L) (Δηθόλα 

5.4.2.4) θιίζεηο <-5/3 κε z/L>0 είλαη πεξίπνπ 9 ζηνλ αξηζκό. Βέβαηα ε ηειεπηαία 

παξαηήξεζε δελ αλαηξεί ζην ειάρηζην ηελ ηάζε ηεο θιίζεο ηεο w‟ λα γίλεηαη πην 

απόηνκε όζν απμάλεηαη ε αζηάζεηα, είλαη ε πην μεθάζαξε απ‟ όιεο ζηελ Δηθόλα 

5.4.2.4, ζεκαληηθό αξηζκό ζεκείσλ λα έρνπλ ζπληεηαγκέλεο (z/L<0,θιίζε w‟< -5/3). 
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Δηθόλα 5.4.2.2: θιίζεηο ησλ θαζκάησλ ηεο u‟ κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηεο 

παξακέηξνπ επζηάζεηαο z/L 

 

Δηθόλα 5.4.2.3: θιίζεηο ησλ θαζκάησλ ηεο v‟ κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηεο  

παξακέηξνπ επζηάζεηαο z/L 

 

Δηθόλα 5.4.2.4: θιίζεηο ησλ θαζκάησλ ηεο w‟ κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηεο  

παξακέηξνπ επζηάζεηαο z/L 
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 Τα βαζκσηά κεγέζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πγξαζίαο επίζεο εκθαλίδνπλ 

ίδηα ζπκπεξηθνξά κε ηηο ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο, όζν απμάλεηαη ε αζηάζεηα ζηελ 

αηκόζθαηξα, ηόζν νη θιίζεηο ησλ θαζκάησλ ηνπο ηείλνπλ λα γίλνπλ πην αξλεηηθέο. 

Όπσο δείρλεη ην δηάγξακκα δηαζπνξάο ηεο Δηθόλαο 5.4.2.5 γηα ηηο θιίζεηο ηεο Τα‟ 

ζπλαξηήζεη ηεο παξακέηξνπ z/L, νη πην αξλεηηθέο θιίζεηο βξίζθνληαη θνληά θαη 

«θάησ» από ηελ ηηκή -5/3 (<-5/3). Τξία κόλν ζεκεία βξίζθνληαη κε z/L>0 θαη θιίζεηο 

κηθξόηεξεο ηεο ηηκήο -5/3. Βέβαηα ε ζεξκνθξαζία πεξηέρεη θαη αξθεηέο πην νκαιέο 

θιίζεηο από ηηο ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο, κάιηζηα βξίζθνληαη κέζα ζηελ πεξηνρή -

5<z/L<5. Σηελ πεξηνρή -5<z/L<0, θαίλνληαη λα ππάξρνπλ ζεκαληηθά ιηγόηεξα ζεκεία 

κε θιίζεηο Τ‟ >-1.4 απ‟ όηη ζηελ πεξηνρή 0<z/L<5, έηζη θαη ζε απηή ηελ πεξηνρή ησλ 

νκαιόηεξσλ θιίζεσλ όζν ε αζηάζεηα απμάλεηαη ηόζν ε θιίζε γίλεηαη πην απόηνκε. 

Οη θιίζεηο ηεο πγξαζίαο ζπλαξηήζεη ηεο παξακέηξνπ επζηάζεηαο δίλνληαη ζην 

αληίζηνηρν δηάγξακκα δηαζπνξάο ηεο Δηθόλαο 5.4.2.6 

 

Δηθόλα 5.4.2.5: θιίζεηο ησλ θαζκάησλ ηεο T‟ κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηεο  

παξακέηξνπ επζηάζεηαο z/L 

 
Δηθόλα 5.4.2.6: θιίζεηο ησλ θαζκάησλ ηεο q‟ κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηεο  

παξακέηξνπ επζηάζεηαο z/L 
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 Από ηνλ Πίλαθα 5.4.2.1 θαίλνληαη νη θιίζεηο ζπλαξηήζεη ηεο παξακέηξνπ 

επζηάζεηαο. Σε όιεο ηηο παξακέηξνπο επαιεζεύεηαη όηη ε θιίζε γίλεηαη πην αξλεηηθή 

(πην απόηνκε), όζν κεηώλεηαη ε επζηάζεηα. Όζν ε αηκόζθαηξα γίλεηαη αζηαζήο, ε 

θιίζε ηνπ θάζκαηνο θαλεξώλεη ηελ ηάζε ε πεξηνρή θαηαλάισζεο ελέξγεηαο λα 

μεθηλά ζε κηθξόηεξεο ζπρλόηεηεο. Γηα ηα βαζκσηά κεγέζε ζεξκνθξαζία-πγξαζία, ε 

εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη κε ηε κέζνδν ηεο γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο ηε γεληθή 

ζρέζε θιίζεσλ θαη επζηάζεηαο (linear fit) είλαη ζρεδόλ ε ίδηα. Σηηο ηξεηο ζπληζηώζεο 

ηεο ηαρύηεηαο, ε θιίζε ηεο επζείαο γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο θιίζεσλ θαζκάησλ-

επζηάζεηαο είλαη πην απόηνκε ζηελ πεξίπησζε ηεο w‟ ζπληζηώζαο (Δηθόλα 5.4.2.4). 

Σηελ πεξίπησζε ηεο v‟ ε θιίζε ηεο επζείαο γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο ζην δηάγξακκα 

δηαζπνξάο ηεο Δηθόλαο 5.4.2.3 είλαη ε κηθξόηεξε από ηηο ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο 

αλέκνπ. 

Κιίζεηο 

θαζκάηωλ 

Δμηζώζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ 

ηελ επζεία γξακκηθήο 

παιηλδξόκεζεο ηωλ θιίζεωλ 

κε ηελ παξάκεηξν επζηάζεηαο 

z/L 

'

SLu  (θιίζε u’) 4.1017.0' 
L

z
uSL

 

'

SLv  (θιίζε v’) 5.1011.0' 
L

z
vSL

 

'

SLw (θιίζε w’) 5.1028.0' 
L

z
wSL

 

'

SLT  (θιίζε T’) 4.1019.0' 
L

z
TSL

 

'

SLq  (θιίζε q’) 4.1012.0' 
L

z
qSL

 

Πίλαθαο 5.4.2.1: Δμηζώζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ επζεία γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο ησλ θιίζεσλ 

ησλ θαζκάησλ κε ηελ παξάκεηξν επζηάζεηαο z/L 

 Σε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο ε θιίζε ηεο επζείαο γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο είλαη 

ζεηηθή θαη κεηαηνπηζκέλε ζηνλ άμνλα ησλ ηεηαγκέλσλ θαηά -1.4 πεξίπνπ από ηελ 

αξρή ησλ αμόλσλ.  

 Οη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο r γηα ηα δηαγξάκκαηα δηαζπνξάο ηεο θάζε 

παξακέηξνπ είλαη ζρεηηθά κηθξνί. Με δηάζηεκα εκπηζηνζύλεο 95% γηα ηα 

δηαγξάκκαηα δηαζπνξάο θιίζε=f(z/L) νη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο πεξηέρνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 5.4.2.2.  Από απηνύο κόλν ηεο παξακέηξνπ w‟ (~0.73) είλαη θάπσο 

ηθαλνπνηεηηθόο γηα λα εδξαησζεί κία γξακκηθή ζρέζε θιίζεσλ-επζηάζεηαο. 

Σεκεηώλεηαη όηη όηαλ ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο βξίζθεηαη θνληά ζην +1 ηόηε 

ππάξρεη ζεηηθή γξακκηθή εμάξηεζε ησλ παξακέηξσλ, όηαλ βξίζθεηαη θνληά ζηελ ηηκή 

-1 ππάξρεη αξλεηηθή γξακκηθή εμάξηεζε ησλ παξακέηξσλ θαη όηαλ παίξλεη ηηκή 
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θνληά ζην 0 ηόηε δελ ππάξρεη γξακκηθή ζρέζε κεηαμύ ησλ παξακέηξσλ, αιιά δελ 

απνθιείεηαη ε ύπαξμε άιισλ ζρέζεσλ ή ζπζρεηίζεσλ (Κνπληάο Σ., Φ. Κνιύβα-

Μαραίξα, Κ. Μπαγηάηζε θαη Δ. Μπόξα-Σέληα, 2001). Ο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο εδώ 

έρεη ππνινγηζηεί κε βάζε ησλ ηύπν 
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 (5.1), 

όπνπ x, y νη ππό εμέηαζε παξάκεηξνη, δειαδή εδώ νη θιίζεηο ησλ θαζκάησλ κε ηελ 

παξάκεηξν επζηάζεηαο. 

 Τν ζπκπέξαζκα πνπ κπνξεί θαλείο λα εμάγεη είλαη κία γεληθόηεξε ηάζε λα 

γίλνληαη νη θιίζεηο ησλ θαζκάησλ πην απόηνκεο όζν ε αζηάζεηα κεγαιώλεη. 

Γηάγξακκα 

δηαζπνξάο 

Κιίζεηο=f(z/L) 

πληειεζηήο πζρέηηζεο 

r 

(Γηάζηεκα Δκπηζηνζύλεο 

95%) 

Κιίζε u’=f(z/L) 
0.4680 

Κιίζε v’=f(z/L) 0.3913 

Κιίζε w’=f(z/L) 0.7297 

Κιίζε T’=f(z/L) 0.3170 

Κιίζε q’=f(z/L) 0.1215 

Πίλαθαο 5.4.2.2: Σπληειεζηέο ζπζρέηηζεο ησλ θιίζεσλ κε ηελ παξάκεηξν επζηάζεηαο z/L 

 

  5.4.2 (β)  Κιίζεηο Φαζκάηωλ θαη Σαρύηεηα Σξηβήο u* 

 Μία άιιε παξάκεηξνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηα δηαγξάκκαηα δηαζπνξάο 

θαη ππνινγίζηεθε ζε θάζε 10 min μερσξηζηά είλαη ε ηαρύηεηα ηξηβήο u*. Οη ηηκέο ηεο 

θπκαίλνληαη από ηα 0.1 έσο ηα 0.5 m/s εκθαλίδνληαο έλα κέγηζην ζηελ θαηαλνκή 

(Δηθόλα 5.4.2.7) ζηελ ηηκή 0.3 m/s. Τν ζύλνιν ησλ δεθαιέπησλ βξίζθεηαη ζρεδόλ εμ‟ 

νινθιήξνπ ζηηο πεξηνρέο ηηκώλ 0.2 θαη 0.3 m/s, ζε πνζνζηό 82%, ελώ έλα άιιν 

κηθξόηεξν πνζνζηό ζεκείσλ 9.7%, βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή 0.4 m/s θαη ηέινο, ηηο 

κηθξόηεξεο ηηκέο 0.1 m/s ιακβάλεη έλα πνζνζηό 4%. 
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Δηθόλα 5.4.2.7: θαηαλνκή ηεο ηαρύηεηα ηξηβήο 

 

 Σε αληίζεζε κε ηελ παξάκεηξν επζηάζεηαο, ε ηαρύηεηα ηξηβήο όπσο θαίλεηαη 

από ην ζρήκα 5.4.2.2 δελ θαίλεηαη λα ζρεηίδεηαη ηόζν άκεζα κε ηελ θιίζε ηνπ 

θάζκαηνο ζηε αδξαλεηαθή πεξηνρή ηεο u‟ (Δηθόλα 5.4.2.8). Τν κεγαιύηεξν κέξνο ησλ 

10min εκθαλίδνπλ ηαρύηεηεο ηξηβήο ζην εύξνο ηηκώλ 0.18 έσο 0.35 m/s. Κάπνηεο 

νκαιέο θιίζεηο ηνπ θάζκαηνο ηεο u‟, ηεο v‟ (Δηθόλα 5.4.2.9) θαη ηεο w‟ (5.4.2.10) 

παξαηεξνύληαη ζηελ πην αξηζηεξή πεξηνρή ηνπ δηαγξάκκαηνο, ζηηο πην ρακειέο ηηκέο 

u*. Τέηνηεο ηηκέο εκθαλίδνληαη θαη ηελ πεξηνρή 0.2-0.3 m/s, νη νπνίεο όκσο απέρνπλ 

πνιύ από ηελ δηαζπνξά ησλ ππόινηπσλ ζεκείσλ θαη κπνξνύλ λα ραξαθηεξηζηνύλ σο 

ζηαηηζηηθέο απνθιίζεηο, θαζώο είλαη ιίγεο ζηνλ αξηζκό (12 ηηκέο ζην δηάγξακκα ηεο 

u‟, 8 ηηκέο ζην δηάγξακκα ηεο v‟ θαη 3 ηηκέο ζην δηάγξακκα ηεο w‟). Οη πην απόηνκεο 

θιίζεηο θαη ζηα ηξία δηαγξάκκαηα δηαζπνξάο ησλ θαζκαηηθώλ θιίζεσλ ησλ 

ζπληζησζώλ ηεο ηαρύηεηαο αλέκνπ κε ηελ ηαρύηεηα ηξηβήο, βξίζθνληαη εθεί όπνπ 

εκθαλίδνληαη νη πην κεγάιεο ηηκέο ηεο u*. 

 
Δηθόλα 5.4.2.8: θιίζεηο ησλ θαζκάησλ ηεο u‟ κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηεο  

ηαρύηεηαο ηξηβήο u* 
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Δηθόλα 5.4.2.9: θιίζεηο ησλ θαζκάησλ ηεο v‟ κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηεο  

ηαρύηεηαο ηξηβήο u* 

 

Δηθόλα 5.4.2.10: θιίζεηο ησλ θαζκάησλ ηεο w‟ κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηεο  

ηαρύηεηαο ηξηβήο u* 

 

 Η γεληθή δηαζπνξά ησλ ζεκείσλ ζηα δηαγξάκκαηα ησλ Δηθόλσλ 5.4.2.8, 

5.4.2.9 θαη 5.4.2.10 δίλεη κία θιίζε ζηελ επζεία γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο, 

εκθαλίδνληαο ηελ ηάζε όζν ε u* απμάλεηαη ηόζν νη θιίζεηο λα γίλνληαη πην απόηνκεο. 

Γειαδή, όζν ε ηαρύηεηα ηξηβήο απμάλεηαη ηα θάζκα έρνπλ πεξηζζόηεξεο πηζαλόηεηεο 

λα εκθαλίζνπλ θιίζεηο πην απόηνκεο από ηνλ λόκν ησλ -5/3. Σηε γεληθόηεξε 

πεξίπησζε όκσο, πνπ απνηππώλεηαη θαιύηεξα από δηάγξακκα δηαζπνξάο γηα ηηο 

θιίζεηο ηεο w‟, ε ηαρύηεηα ηξηβήο δελ ζα πξέπεη λα έρεη κεγάιε ζπζρέηηζε κε ηελ 

θιίζε ηνπ θάζκαηνο ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή. Σηελ Δηθόλα 5.4.2.10, νη πνιύ 

αξλεηηθέο ηηκέο ηεο θιίζεο βξίζθνληαη δηεζπαξκέλεο ζε όιν ην εύξνο ηηκώλ 0.1 έσο 

0.5 m/s θαη ηελ κεγαιύηεξε θιίζε ηεο επζείαο γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο ηελ δίλνπλ 

νη νκαιέο θιίζεηο ζηηο κηθξόηεξεο ηηκέο u*. Απηό ζπκβαίλεη, γηαηί όπσο ππαγνξεύεηαη 

από ηελ ζεσξία θαη επαιεζεύεηαη από ηελ Δηθόλα 5.4.2.11, ζηηο πνιύ ρακειέο 

ηαρύηεηεο u* ππάξρεη θαη πνιύ κεγάιε επζηάζεηα. Δπίζεο, όπσο πξνέθπςε θαη από ηα 
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παξαδείγκαηα ησλ θαζκάησλ θαη ηηο ζπζρεηίζεηο ησλ θιίζεσλ κε ηελ παξάκεηξν 

επζηάζεηαο, πνιύ κεγάιε επζηάζεηα ζεκαίλεη πην νκαιέο θιίζεηο. Έηζη ε θαηαλνκή 

ησλ θιίζεσλ ζηηο ρακειέο u* είλαη αλακελόκελε, όπσο αληίζηνηρα αλακελόκελε είλαη 

ζηηο πςειέο ηηκέο u*, νη νπνίεο ραξαθηεξίδνληαη από κεγάιε αηκνζθαηξηθή αζηάζεηα 

θαη άξα θαη πην απόηνκεο θιίζεηο. 

 

 

Δηθόλα 5.4.2.11: δηάγξακκα δηαζπνξάο ηεο παξακέηξνπ επζηάζεηαο ζην ΘΑΟΣ κε ηελ ηαρύηεηα 

ηξηβήο u* 

 

 

Δηθόλα 5.4.2.12: θιίζεηο ησλ θαζκάησλ ηεο T‟ κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηεο  

ηαρύηεηαο ηξηβήο u* 
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Δηθόλα 5.4.2.13: θιίζεηο ησλ θαζκάησλ ηεο q‟ κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηεο  

ηαρύηεηαο ηξηβήο u* 

 

 Η ζεξκνθξαζία θαη ε πγξαζία, από ηε ζηηγκή πνπ εκθαλίδνπλ πην δηεπξπκέλε 

θαηαλνκή ησλ θιίζεσλ ηνπο θαη έρνπλ κεγαιύηεξα εύξε ηηκώλ, αλακέλεηαη λα 

παξνπζηάδνπλ κία όρη θαη ηόζν ζπγθεληξσκέλε δηαζπνξά ζεκείσλ. Σηελ πεξίπησζε 

ηνπ δηαγξάκκαηνο δηαζπνξάο κεηαμύ ησλ θιίζεσλ ησλ θαζκάησλ ηεο ζεξκνθξαζίαο 

(Δηθόλα 5.4.2.12), νη πην ρακειέο θιίζεηο δελ εκθαλίδνληαη κόλν ζηηο ρακειέο 

ηαρύηεηεο ηξηβήο (u*<=0.1 m/s), θάηη πνπ αλακέλεηαη ιόγσ ηεο ζρέζεο u* θαη z/L. 

Δκθαλίδεηαη κία αξθεηά ζεκαληηθή ζπγθέληξσζε ιηγόηεξν αξλεηηθώλ θιίζεσλ Τ‟ 

ζηελ πεξηνρή 0.15<u*<0.3 m/s.  

Κιίζεηο 

θαζκάηωλ 

Δμηζώζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ  

επζεία γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο 

ηωλ θιίζεωλ ηωλ θιίζεωλ κε ηελ 

ηαρύηεηα ηξηβήο u* 

'

SLu  (θιίζε u’) 
3.1*42.0'  uuSL

 

'

SLv  (θιίζε v’) 4.1*24.0'  uvSL
 

'

SLw (θιίζε w’) 3.1*71.0'  uwSL
 

'

SLT  (θιίζε T’) 3.1*6.0'  uTSL
 

'

SLq  (θιίζε q’) 3.1*56.0'  uqSL
 

Πίλαθαο 5.4.2.3: Δμηζώζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ επζεία γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο ησλ θιίζεσλ 

ησλ θαζκάησλ κε ηελ ηαρύηεηα ηξηβήο u* 

 Τέινο, από ηνλ Πίλαθα 5.4.2.4 όπνπ έρνπλ ππνινγηζηεί νη ζπληειεζηέο 

ζπζρέηηζεο γηα θάζε δηάγξακκα δηαζπνξάο θιίζεσλ θαη u*, θαίλεηαη όηη ηα δεδνκέλα 

είλαη γξακκηθά αζπζρέηηζηα, άξα νη θιίζεηο θαη ε ηαρύηεηα ηξηβήο δελ ζα πξέπεη λα 
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έρνπλ γξακκηθή εμάξηεζε. Γηα αθόκε κία θνξά, ην κόλν πνπ κπνξεί λα εμαρζεί ζαλ 

ζπκπέξαζκα είλαη κία κηθξή ηάζε όζν ε ηαρύηεηα ηξηβήο ζην ΘΑΟΣ κεγαιώλεη, λα 

γίλνληαη νη θιίζεηο ησλ θαζκάησλ ηνπ πην αξλεηηθέο, ε νπνία θαίλεηαη από ηηο 

παξόκνηαο θιίζεηο επζείεο γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο. 

Γηάγξακκα 

δηαζπνξάο 

Κιίζεηο=f(u*) 

πληειεζηήο πζρέηηζεο 

r 

(Γηάζηεκα Δκπηζηνζύλεο 

95%) 

Κιίζε u’=f(u*) 
-0.2099 

Κιίζε v’=f(u*) -0.1666 

Κιίζε w’=f(u*) -0.3454 

Κιίζε T’=f(u*) -0.1898 

Κιίζε q’=f(u*) -0.0992 

Πίλαθαο 5.4.2.4: Σπληειεζηέο ζπζρέηηζεο ησλ θιίζεσλ κε ηελ ηαρύηεηα ηξηβήο u* 

   

  5.4.2 (γ)  Κιίζεηο Φαζκάηωλ θαη πληειεζηήο Αληίζηαζεο Cd 

 Από ηελ θαηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο (Δηθόλα 5.3.21) θαίλεηαη όηη 

παίξλεη ηηκέο γηα ην κεγαιύηεξν κέξνο ησλ 10min από 10
-3

 έσο 2∙10
-3

, ηηκέο πνπ 

ζπκθσλνύλ κε ηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία (Arya, 1988). Μέγηζηε ζπγθέληξσζε ηηκώλ 

εκθαλίδεηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ 1.5∙10
-3

, ηηκή επίζεο ζπκβαηή γηα κεηξήζεηο ηνπ Cd 

πάλσ από ζάιαζζα. Η εμάξηεζε ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο από ηνλ κέζν άλεκν 

είλαη γλσζηή θαη από ηελ ζεσξία, νπόηε ην αλακελόκελν είλαη λα παξαηεξεζεί θαη 

ζηα θάζκαηα κία εμάξηεζε, αθνύ νη ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο εμαξηώληαη από ηνλ 

κέζν άλεκν θαη αληίζηξνθα. 

 

Δηθόλα 5.4.2.14: θαηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο 
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 Από ηελ Δηθόλα 5.4.2.15, θαίλεηαη ε αλακελόκελε εμάξηεζε, όζν δειαδή ν 

Cd απμάλεηαη νη θιίζεηο ησλ θαζκάησλ γίλνληαη πην αξλεηηθέο, θπξηαξρνύλ 

κεγαιύηεξεο ζηξνβηιώζεηο. Η επζεία γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο έρεη κεγαιύηεξε 

θιίζε απ‟ όηη ζηα δηαγξάκκαηα δηαζπνξάο πνπ πεξηγξάθεθαλ πην πάλσ, επίζεο 

αλακελόκελν ιόγσ ηηο έληνλεο εμάξηεζεο ηνπ Cd από ηνλ κέζν άλεκν πνπ ζρεηίδεηαη 

κε ηηο ζπληζηώζεο ηηο ηαρύηεηαο. Σηηο ππόινηπεο πεξηπηώζεηο ησλ ζπληζησζώλ ηεο 

ηαρύηεηαο, όπσο θαίλνληαη ζηα δηαγξάκκαηα δηαζπνξάο ζηηο Δηθόλα 5.4.2.16 θαη 

5.4.2.17, νη παξαηεξήζεηο είλαη ζε γεληθέο γξακκέο ίδηεο κε ηελ u‟. Τν δηάγξακκα ησλ 

θιίζεσλ ηεο w‟ κε ην Cd είλαη θαη ην πην ελδηαθέξνλ, αθνύ εθηόο ηνπ όηη παξνπζηάδεη 

ηελ κεγαιύηεξε ε επζεία γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο (Πίλαθαο 5.4.2.5), έρεη θαη ηνλ 

κεγαιύηεξν ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο r=0.669 (Πίλαθαο 5.4.2.6). Οη θιίζεηο ινηπόλ ηεο 

w‟ ζε ζρέζε κε ηνλ Cd παξνπζηάδνπλ ηε κεγαιύηεξε γξακκηθή ζπζρέηηζε, όζν 

κεγαιύηεξνο είλαη ν ηειεπηαίνο ηόζν ε ελέξγεηα ζην θάζκα ηεο w‟ βξίζθεηαη ζηηο 

κεγαιύηεξεο ζηξνβηιώζεηο (πην αξλεηηθέο θαη δειαδή πην απόηνκεο θιίζεηο). 

 
Δηθόλα 5.4.2.15: θιίζεηο ησλ θαζκάησλ ηεο u‟ κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηνπ 

ζπληειεζηή αληίζηαζεο Cd 

 
Δηθόλα 5.4.2.16: θιίζεηο ησλ θαζκάησλ ηεο v‟ κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηνπ 

ζπληειεζηή αληίζηαζεο Cd 
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Δηθόλα 5.4.2.17: θιίζεηο ησλ θαζκάησλ ηεο w‟ κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηνπ 

ζπληειεζηή αληίζηαζεο Cd 

 Οη θιίζεηο ησλ θαζκάησλ ησλ βαζκσηώλ κεγεζώλ ηεο ζεξκνθξαζίαο (Δηθόλα 

5.4.2.18) θαη ηεο πγξαζίαο (Δηθόλα 5.4.3.19), παξνπζηάδνπλ ιηγόηεξν έληνλε 

εμάξηεζε από ηνλ Cd, όπσο δείρλνπλ ηόζν νη επζείεο γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο  

(Πίλαθαο 5.4.2.5) όζν θαη νη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο (Πίλαθαο 5.4.2.6). Τόζν ζηα 

βαζκσηά κεγέζε, όπσο θαη ζηηο ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο όζν κεγαιώλεη ν Cd, ηόζν 

νη θιίζεηο έρνπλ ηελ ηάζε λα γίλνληαη πην αξλεηηθέο, κε κηθξόηεξν όκσο ξπζκό. 

Υπάξρνπλ δύν ιόγνη γηα ηνπο νπνίνπο ηα δηαγξάκκαηα δηαζπνξάο ησλ θιίζεσλ ησλ 

T‟  θαη q‟ ζε ζρέζε κε ηνλ Cd, εκθαλίδνπλ απηή ηελ «κηθξόηεξε» ηάζε. Ο πξώηνο 

ιόγνο είλαη ε θπζηθή, ε νπνία θαη ππαγνξεύεη πσο ν Cd δελ έρεη θακία θπζηθή 

εμάξηεζε από ηελ ζεξκνθξαζία, κε ηνλ ηξόπν δε πνπ ππνινγίζηεθε ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε εξγαζία νύηε από ηελ πγξαζία έρεη εμάξηεζε (Βι. Κεθάιαην IV, ζρέζε 

4.34). Έηζη νύηε ηα αληίζηνηρα θάζκαηα ησλ κεγεζώλ αλακέλεηαη λα έρνπλ ηέηνηα 

εμάξηεζε από ηνλ Cd. Ο δεύηεξνο ιόγνο είλαη θαζαξά ζηαηηζηηθόο, από ηα αληίζηνηρα 

δηαγξάκκαηα δηαζπνξάο ησλ βαζκσηώλ κεγεζώλ, θαίλεηαη όηη ππάξρνπλ θιίζεηο 

δηαζθνξπηζκέλεο ζε κεγάιν εύξνο ηηκώλ ηνπ Cd, ηδίσο ζηελ πεξίπησζε ηεο πγξαζίαο. 

 
Δηθόλα 5.4.2.18: θιίζεηο ησλ θαζκάησλ ηεο T‟ κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηνπ 

ζπληειεζηή αληίζηαζεο Cd 
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Δηθόλα 5.4.2.19: θιίζεηο ησλ θαζκάησλ ηεο q‟ κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηνπ 

ζπληειεζηή αληίζηαζεο Cd 

Κιίζεηο 

θαζκάηωλ 

Δμηζώζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ 

επζεία γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο 

ηωλ θιίζεωλ ηωλ θιίζεωλ κε ηνλ 

ζπληειεζηή ηξαρύηεηαο Cd 

'

SLu  (θιίζε u’) 3.146'  CduSL
 

'

SLv  (θιίζε v’) 4.125'  CdvSL
 

'

SLw (θιίζε w’) 4.171'  CdwSL
 

'

SLT  (θιίζε T’) 4.132'  CdTSL
 

'

SLq  (θιίζε q’)  4.118'  CdqSL
 

Πίλαθαο 5.4.2.5: Δμηζώζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ επζεία γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο ησλ θιίζεσλ 

ησλ θαζκάησλ κε ηνλ ζπληειεζηή ηξαρύηεηαο Cd 

 

Γηάγξακκα 

δηαζπνξάο 

Κιίζεηο=f(Cd) 

πληειεζηήο πζρέηηζεο 

r 

(Γηάζηεκα Δκπηζηνζύλεο 

95%) 

Κιίζε u’=f(Cd) -0.4353 

Κιίζε v’=f(Cd) -0.3220 

Κιίζε w’=f(Cd) -0.6629 

Κιίζε T’=f(Cd) -0.1897 

Κιίζε q’=f(Cd) -0.0596 

Πίλαθαο 5.4.2.6: Σπληειεζηέο ζπζρέηηζεο ησλ θιίζεσλ κε ηνλ ζπληειεζηή αληίζηαζεο Cd 
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  5.4.2 (δ)  Κιίζεηο Φαζκάηωλ θαη Σαρύηεηαο Μέζνπ Αλέκνπ U 

 Σεκαληηθόηαηε θαηαλνκή είλαη απηή ηεο κέζεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ, όπσο 

θαίλεηαη από ηελ Δηθόλα 5.4.2.20(α) θαη (β). Σην κεγαιύηεξν κέξνο ηεο ππό εμέηαζεο 

πεξηόδνπ (ΘΑΟΣ) θπξηαξρνύλ κέηξηεο ηαρύηεηεο αλέκνπ 5-7.5 m/s. Απηή ε πεξηνρή 

αλέκσλ πεξηιακβάλεη θαη ηε κεγαιύηεξε ζπγθέληξσζε δεθαιέπησλ ΘΑΟΣ, 

ζεκαληηθή παξαηήξεζε γηαηί όπσο θαίλεηαη θαη από ηα δηαγξάκκαηα δηαζπνξάο ησλ 

θιίζεσλ ησλ θαζκάησλ γηα ηηο u‟, v‟ θαη w‟, θάπνηεο πνιύ νκαιέο θιίζεηο (ιηγόηεξν 

αξλεηηθέο), βξίζθνληαη ζε απηή ηελ πεξηνρή θαη άξα πξόθεηηαη γηα ζηαηηζηηθό 

θαηλόκελν. 

 

          (α)                                                                        (β) 

Δηθόλα 5.4.2.20: (α) θαηαλνκή ηεο κέζεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ, γηα ηελ νιηθή ρξνλνζεηξά (3885 

δεθάιεπηα), ηα ζηαηηθά δεθάιεπηα (1745 δεθάιεπηα) θαη ηα δεθάιεπηα ηνπ ΘΑΟΣ (618 δεθάιεπηα), 

(β) θαηαλνκή ηεο κέζεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ γηα ηα δεθάιεπηα ΘΑΟΣ 

 Αλαιπηηθόηεξα, όπσο θαίλεηαη από ην δηάγξακκα δηαζπνξάο ησλ θαζκαηηθώλ 

θιίζεσλ ηεο  u‟ κε ηελ κέζε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ U (Δηθόλα 5.4.2.21), όζν 

κεγαιύηεξεο ηαρύηεηεο αλέκνπ επηθξαηνύλ, ηόζν πην νκαιέο γίλνληαη νη θιίζεηο 

(ιηγόηεξν αξλεηηθέο). Σηα δηαγξάκκαηα δηαζπνξάο ησλ ίδησλ θιίζεσλ κε ηελ 

παξάκεηξν επζηάζεηαο παξαηεξήζεθε αθξηβώο ην ίδην, αλ θαη δελ ππήξρε απηή ε 

δηαζπνξά ησλ θιίζεσλ ζε όιν ην εύξνο ησλ ηηκώλ. Οη ρακειόηεξεο ηαρύηεηεο αλέκνπ 

γηα ην ΘΑΟΣ, ζπλδένληαη ζε όιεο ηηο ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο κε ηηο πην αξλεηηθέο 

(πην απόηνκεο θιίζεηο). Σε απηή ηελ θαηεγνξία ησλ δηαγξακκάησλ δηαζπνξάο θαη 

πάιη ε w‟ ζπληζηώζα έρεη ηελ πην έληνλε ηάζε λα εκθαλίδεη πην απόηνκεο θιίζεηο όζν 

ε U κεηώλεηαη. Σίγνπξα, απηό νθείιεηαη θαη ζην γεγνλόο όηη νύησο ή άιισο ε w‟ 

(Δηθόλα 5.4.2.23) έρεη ηηο πεξηζζόηεξεο πην απόηνκεο θιίζεηο, ελώ ε v‟ έρεη ηηο 

ιηγόηεξεο πην απόηνκεο θιίζεηο (Δηθόλα 5.2.2.22). Σε όια αλεμαηξέησο όκσο ηα 

δηαγξάκκαηα δηαζπνξάο ησλ ζπληζησζώλ ηεο ηαρύηεηαο ππάξρεη ε μεθάζαξε ηάζε, 

λα πξνζεγγίδεηαη ε θιίζε -5/3 όζν νη ηαρύηεηεο ηεο U γίλνληαη κηθξόηεξεο. 
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Δηθόλα 5.4.2.21: θιίζεηο ησλ θαζκάησλ ηεο u‟ κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηεο 

ηαρύηεηαο ηνπ κέζνπ αλέκνπ U 

 

Δηθόλα 5.4.2.22: θιίζεηο ησλ θαζκάησλ ηεο v‟ κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηεο 

κέζεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ 

 

Δηθόλα 5.4.2.23: θιίζεηο ησλ θαζκάησλ ηεο w‟ κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηεο 

ηαρύηεηαο ηνπ κέζνπ αλέκνπ U 
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 Όπσο είλαη αλακελόκελν, ε ηζρπξή εμάξηεζε πνπ έρνπλ νη θιίζεηο ησλ 

θαζκάησλ ησλ u‟, v‟ θαη w‟ από ηνλ κέζν άλεκν, δελ παξαηεξείηαη γηα ηηο θιίζεηο 

ησλ θαζκάησλ ησλ Τ‟ (Δηθόλα 5.4.2.24) θαη q‟ (Δηθόλα 5.4.2.25). Η ζεξκνθξαζία θαη 

ε πγξαζία είλαη από κόλα ηνπο κεγέζε πνπ δελ ζρεηίδνληαη άκεζα κε ηνλ κέζν άλεκν, 

άξα νύηε θαη ηα θάζκαηά ηνπο ζρεηίδνληαη. Οη επζείεο γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο γηα 

ηα βαζκσηά κεγέζε (Πίλαθαο 5.4.2.7), έρνπλ κηθξόηεξεο θιίζεηο απ‟ όηη γηα ηα 

θάζκαηα ησλ δηαλπζκαηηθώλ κεγεζώλ (ζπληζηώζεο ηαρύηεηαο) θαη παξνπζηάδνπλ 

πνιύ κηθξνύο ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο (5.4.2.8). Ιδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην 

δηάγξακκα δηαζπνξάο θιίζεσλ Τ‟ θαη U, όπνπ μεθάζαξα νη πην απόηνκεο θιίζεηο 

βξίζθνληαη εθεί όπνπ ε U ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ γίλεηαη ειάρηζηε. Σε πνιύ αξλεηηθέο 

θιίζεηο ηνπ θάζκαηνο ηεο ζεξκνθξαζίαο (κεηαηόπηζε πξνο κηθξόηεξεο ζπρλόηεηεο), 

επηθξαηνύλ νη κεγάιεο ζηξνβηιώζεηο θαη παξάιιεια επηθξαηνύλ θαη ρακειέο 

ηαρύηεηεο αλέκνπ. Από θπζηθήο άπνςεο απηό έρεη λόεκα, γηαηί ζπλδέεηαη κε 

αζηαζείο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο (Δηθόλα 5.4.2.24) θαη όπσο έρεη ήδε απνδεηρηεί 

από ηα δηαγξάκκαηα δηαζπνξάο ηεο z/L κε ηηο θιίζεηο ησλ θαζκάησλ, ζηηο αζηαζείο 

ζπλζήθεο επηθξαηνύλ νη κεγάιεο ζηξνβηιώζεηο.   

 
Δηθόλα 5.4.2.24: ηαρύηεηα κέζνπ αλέκνπ  ζε ζρέζε κε ηελ παξάκεηξν επζηάζεηαο 

 

Δηθόλα 5.4.2.25: θιίζεηο ησλ θαζκάησλ ηεο T‟ κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηεο 

ηαρύηεηαο ηνπ κέζνπ αλέκνπ U 
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Δηθόλα 5.4.2.26: θιίζεηο ησλ θαζκάησλ ηεο q‟ κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηεο 

ηαρύηεηαο ηνπ κέζνπ αλέκνπ U 

 

Κιίζεηο 

θαζκάηωλ 

Δμηζώζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ 

επζεία γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο ηωλ 

θιίζεωλ ηωλ θιίζεωλ κε ηελ κέζε 

ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ U 

'

SLu  (θιίζε u’) 6.1038.0'  UuSL
 

'

SLv  (θιίζε v’) 6.1022.0'  UvSL
 

'

SLw (θιίζε w’) 8.1048.0'  UwSL
 

'

SLT  (θιίζε T’) 5.1017.0'  UTSL
 

'

SLq  (θιίζε q’)  5.1009.0'  UqSL
 

Πίλαθαο 5.4.2.7: Δμηζώζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ επζεία γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο ησλ θιίζεσλ 

ησλ θαζκάησλ κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ κέζνπ αλέκνπ U 

Γηάγξακκα 

δηαζπνξάο 

Κιίζεηο=f(z/L) 

πληειεζηήο πζρέηηζεο 

r 

(Γηάζηεκα Δκπηζηνζύλεο 

95%) 

Κιίζε u’=f(U) 0.0468 

Κιίζε v’=f(U) 0.3188 

Κιίζε w’=f(U) 0.4997 

Κιίζε T’=f(U) 0.1165 

Κιίζε q’=f(U) 0.3450 

Πίλαθαο 5.4.2.8: Σπληειεζηέο ζπζρέηηζεο ησλ θιίζεσλ κε ηελ ηαρύηεηα κέζνπ αλέκνπ U 
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  5.4.2 (ε)  Κιίζεηο Φαζκάηωλ θαη Θέζε ηνπ Αληίζηνηρνπ 

Γεθαιέπηνπ  ζε 24ωξε ρξνλνζεηξά 

 

 Η ηειεπηαία νκάδα δηαγξακκάησλ δηαζπνξάο πεξηιακβάλεη ηα δηαγξάκκαηα 

πνπ απεηθνλίδνπλ ηηο ζρέζεηο ησλ θιίζεσλ κε ην δεθάιεπην ηεο εκέξαο ζην νπνίν 

παξαηεξήζεθαλ. Η ρξνλνζεηξά ησλ θιίζεσλ ίζσο λα κπνξνύζε λα δώζεη παξόκνηα 

πιεξνθνξία, ην δηάγξακκα δηαζπνξάο όκσο απηνύ ηνπ ηύπνπ δίλεη πην ζηνρεπκέλα 

ηελ ίδηα πιεξνθνξία. Τα δεδνκέλα αλαθέξνληαη θπζηθά ζε ηνπηθή ώξα. 

 Από ην πξώην θηόιαο δηάγξακκα (Δηθόλα 5.4.2.27) γηα ηηο θιίζεηο ηεο u‟, 

θαίλεηαη όηη νη νκαιόηεξεο θιίζεηο θαη άξα νη κηθξόηεξεο ζηξνβηιώζεηο, απαληώληαη 

από ηηο 23:00 ην βξάδπ έσο θαη ηηο 04:00 ην πξσί, ελώ νη πην απόηνκεο θιίζεηο 

εκθαλίδνληαη 09:00 έσο ηηο 17:00. Αθξηβώο ηηο ίδηεο ώξεο εκθαλίδνληαη πην απόηνκεο 

θαη πην νκαιέο θιίζεηο ησλ v‟ (Δηθόλα 5.4.2.28) θαη w‟ (Δηθόλα 5.4.2.29). Οη πην 

νκαιέο θιίζεηο θαίλεηαη όηη είλαη απνηέιεζκα ηνπ πνιύ επζηαζνύο λπρηεξηλνύ 

νξηαθνύ ζηξώκαηνο ην νπνίν ραξαθηεξίδεη απηέο ηηο ώξεο πάλσ από ηελ επηθάλεηα 

ηεο ζάιαζζαο. Από ηελ άιιε, νη πην απόηνκεο θιίζεηο ζπλδένληαη κε ην αλακεηγκέλν 

ζηξώκα, πνπ ραξαθηεξίδεη ην ΘΑΟΣ κεηά ηελ αλαηνιή, κέρξη πξηλ ηε δύζε ηνπ ήιηνπ 

θαη είλαη αξθεηά ηπξβώδεο. Οη θιίζεηο όισλ ησλ ζπληζησζώλ ηεο ηαρύηεηαο, ζηε 

κεγαιύηεξε πιεηνςεθία ηνπο, δελ έρνπλ ρξνληθή εμάξηεζε από ηηο ώξεο ηεο εκέξαο, 

γεγνλόο αλακελόκελν δεδνκέλνπ όηη ζην ΘΑΟΣ νη εκεξήζηεο δηαθπκάλζεηο δελ είλαη 

πνιύ κεγάιεο. Σηελ Δηθόλα 5.4.2.30 απνδεηθλύεηαη θαιύηεξα ε ζρέζε ηεο 

επζηάζεηαο-αζηάζεηαο ηνπ ΘΑΟΣ κε ηελ ώξα ηεο εκέξαο. Μέζα ζην θόθθηλν 

νξζνγώλην «θιείλνληαη» νη ώξεο ηεο εκέξαο κε ηελ κεγαιύηεξε αηκνζθαηξηθή 

αζηάζεηα, ίδηεο κε ηηο ώξεο όπνπ νη θιίζεηο ησλ θαζκάησλ ησλ u‟, v‟, θαη w‟ είλαη πην 

απόηνκεο. Σηνπο πξάζηλνπο θύθινπο «θιείλνληαη» νη ώξεο ηεο εκέξαο κε ηελ 

κεγαιύηεξε αηκνζθαηξηθή επζηάζεηα, ίδηεο κε ηηο ώξεο όπνπ νη θιίζεηο ησλ 

θαζκάησλ ησλ u‟, v‟, θαη w‟ είλαη πην νκαιέο. Γηα αθόκε κία θνξά, ε ζρέζε ηεο 

παξακέηξνπ επζηάζεηαο κε ηηο θιίζεηο ησλ θαζκάησλ είλαη απηή πνπ επηβεβαηώλεηαη. 

 Οη θιίζεηο ησλ θαζκάησλ ηεο Τ‟ επηδεηθλύνπλ παξόκνηα ζπκπεξηθνξά κε 

απηή ησλ ζπληζησζώλ ηεο ηαρύηεηαο κέζα ζηελ εκέξα, όζνλ αθνξά όκσο κόλν ηηο 

πην αξλεηηθέο (απόηνκεο) θιίζεηο. Γηα ηηο νκαιόηεξεο θιίζεηο, θαίλεηαη όηη εθηόο ησλ 

σξώλ πνπ παξαηεξνύληαη ζηηο άιιεο παξακέηξνπο, παξαηεξνύληαη θαη από ηη 07:00 

ην πξσί έσο ηηο 09:00 θαη μαλά 16:00 κε 17:00. Σηηο 16:00-17:00, από ηελ Δηθόλα 

5.4.2.30 εύθνια θαίλεηαη όηη ε παξάκεηξνο επζηάζεηαο αιιάδεη ζπλερώο πξόζεκν, 

ελδεηθηηθό θαηαθόξπθσλ θηλήζεσλ. Δπεηδή κε ηνλ ίδην ηξόπν αιιάδνπλ θαη νη θιίζεηο 

ησλ θαζκάησλ ηεο Τ‟ από πην νκαιέο ζε πεξηζζόηεξν απόηνκεο, απηέο ζπλδένληαη 

επίζεο κε ηηο θαηαθόξπθεο θηλήζεηο. 



122 

 

 
Δηθόλα 5.4.2.27: θιίζεηο ησλ θαζκάησλ ηεο u‟ κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηνπ 

δεθαιέπηνπ ζην νπνίν εκθαλίδνληαη 

 

 
Δηθόλα 5.4.2.28: θιίζεηο ησλ θαζκάησλ ηεο v‟ κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηνπ 

δεθαιέπηνπ ζην νπνίν εκθαλίδνληαη 

 

 
Δηθόλα 5.4.2.29: θιίζεηο ησλ θαζκάησλ ηεο w‟ κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηνπ 

δεθαιέπηνπ ζην νπνίν εκθαλίδνληαη 
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Δηθόλα 5.4.2.30: δεθάιεπην ηεο εκέξαο ζε ζρέζε κε ηελ παξάκεηξν επζηάζεηαο 

 

 

Δηθόλα 5.4.2.31: θιίζεηο ησλ θαζκάησλ ηεο w‟ κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηνπ 

δεθαιέπηνπ ζην νπνίν εκθαλίδνληαη 

 

 Οη θιίζεηο ησλ θαζκάησλ ηεο πγξαζίαο, όπσο θαίλεηαη ήδε από ηελ 

ρξνλνζεηξά ηεο ζε πξνεγνύκελν δηάγξακκα (Δηθόλα 5.4.1.20), δελ παξνπζηάδνπλ 

θακία ζαθή εμάξηεζε από ηελ ώξα ηεο εκέξαο θαη παίξλνπλ ηηκέο ηόζν πην νκαιέο, 

όζν θαη πην απόηνκεο θαζ‟ όιε ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο. 
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Δηθόλα 5.4.2.32: θιίζεηο ησλ θαζκάησλ ηεο w‟ κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηνπ 

δεθαιέπηνπ ζην νπνίν εκθαλίδνληαη 

 Τέινο, παξαηίζεηαη έλα δηάγξακκα ζην νπνίν απνηππώλνληαη νη ήκεξεο θαη ε 

ώξα εκθάληζεο ησλ πην απόηνκσλ θιίζεσλ (Δηθόλα 5.4.2.33). Από απηό ην 

δηάγξακκα θαίλεηαη όηη νη πην απόηνκεο θιίζεηο παξαηεξνύληαη ζηα θάζκαηα θαη ησλ 

ηξηώλ ζπληζησζώλ ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ ηελ ίδηα πεξίνδν. Δπίζεο, νη πην 

απόηνκεο θιίζεηο ησλ θαζκάησλ ηεο ζεξκνθξαζίαο εκθαλίδνληαη καδί κε ηηο πην 

απόηνκεο θιίζεηο ησλ θαζκάησλ ηεο w‟ ζπληζηώζαο ηνπ αλέκνπ, εληζρύνληαο ηελ 

ππόζεζε γηα ύπαξμε θαηαθόξπθσλ θηλήζεσλ, αλ θαη δελ είλαη εύθνιν λα εμαρζεί ε 

πιεξνθνξία απηή κε αζθάιεηα από ηα θαζκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά. 

 
Δηθόλα 5.4.2.33: ζέζεηο ησλ πην απόηνκσλ θιίζεσλ ηνπ ΘΑΟΣ ζηε ρξνλνζεηξά ηνπ πεηξάκαηνο γηα 

ηηο u‟, v‟, w‟, T‟, θαη q 
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5.5 Φάζκαηα δηαζπζρέηηζεο 

 

 Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ζην Κεθάιαην ΙΙ ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, ε ζεκαζία 

ησλ cospectra είλαη κεγάιε ζε ζρέζε κε ηνλ ππνινγηζκό ησλ ξνώλ νξκήο θαη 

ζεξκόηεηαο κέζσ ηνπ νινθιεξώκαηνο ηεο θακπύιεο ηνπο ζε όιν ην εύξνο ησλ 

ζπρλνηήησλ (f=0 έσο f∞). Μεηά από ηελ κειέηε ησλ παξακέηξσλ u‟, v‟, w‟, T‟ θαη 

q‟ μερσξηζηά κε ηε βνήζεηα ηεο θαζκαηηθήο αλάιπζεο, ε ίδηα κειέηε έγηλε θαη γηα ηα 

cospectra ησλ ''wu , ''Tu , ''Tw  θαη αθνύ ην ελδηαθέξνλ ηεο δνπιεηάο απηήο 

επηθεληξώλεηαη ζην ΘΑΟΣ  θαη ηεο ''qT πνπ εθθξάδνπλ αληίζηνηρα ηε ξνή νξκήο, 

νξηδόληηα ξνή ζεξκόηεηαο, θαηαθόξπθε ξνή ζεξκόηεηαο θαη ηε δηαζπζρέηηζε ζην 

ρώξν ησλ ζπρλνηήησλ ηεο ζεξκνθξαζίαο-πγξαζίαο. 

 5.5.1 Cospectra- Παξαδείγκαηα  

 Δθ λένπ γηα δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο αηκνζθαηξηθήο επζηάζεηαο 

παξνπζηάδνληαη θάπνηα παξαδείγκαηα ησλ cospectra. Γηα ίδηα δεθάιεπηα όπσο θαη 

ζηελ Παξάγξαθν 5.4.1 νη Δηθόλεο 5.5.1.1 έσο 5.5.1.12 απνηεινύλ ελδεηθηηθά 

παξαδείγκαηα γηα ηα θάζκαηα ησλ ''wu , ''Tu , ''Tw θαη ''qT . Φηηάρλνληαο έλαλ 

πίλαθα (Πίλαθαο 5.4.1.1) πνπ πεξηέρεη ηηο θιίζεηο ησλ cospectra γηα ηα παξαδείγκαηα 

απηά επηβεβαηώλεηαη ε ίδηα απόθιηζε από ηελ ζεσξία, όπσο θαη ζηα θάζκαηα ηνπ 

πξνεγνύκελνπ θεθαιαίνπ.  

 Σπγθεθξηκέλα, ε ζεσξία ππαγνξεύεη δηαθνξεηηθέο ηηκέο ησλ θιίζεσλ ζηελ 

αδξαλεηαθή πεξηνρή γηα θάζε ηύπν cospectrum. Σηελ πεξίπησζε ηνπ cospectrum ''wu  

ε αλακελόκελε θιίζε κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή είλαη -7/3, πην απόηνκε από -

5/3. Γηα ην cospectrum ''Tu  ηεο νξηδόληηαο ξνήο ζεξκόηεηαο ε θιίζε ζα πξέπεη λα 

πξνζεγγίδεη ηελ ηηκή -5/2, ελώ γηα ηελ θαηαθόξπθε ξνή ζεξκόηεηαο ''Tw  ε θιίζε ζα 

πξέπεη λα πξνζεγγίδεηαη από ηελ ηηκή -7/3. Τέινο,  ην cospectrum ''qT  αλακέλεηαη 

λα εκθαλίζεη θιίζε -5/3. Όιεο νη παξαπάλσ θιίζεηο αλαθέξνληαη αλαιπηηθόηεξα θαη 

ζην Κεθάιαην ΙΙ.  

Κιίζεηο 

Cospectra 

Αζηαζείο ζπλζήθεο  

(z/L<-0.1) 

Οπδέηεξα Δπζηαζείο 

πλζήθεο (|z/L|<0.1) 

Δπζηαζείο πλζήθεο 

(z/L>0.2) 

August 21 (09:30-

09:40) 

August 19 (13:20-

13:30) 

August 16 (05:00-

05:10) 

Κιίζε 

u’w’ 

-1.7448 

(Δηθ. 5.5.1.1) 

-1.5050 

 (Δηθ. 5.5.1.2) 

-1.3313 

(Δηθ. 5.5.1.3) 

Κιίζε 

u’T’ 

-1.7748 

(Δηθ. 5.5.1.4) 

-1.8096 

(Δηθ. 5.5.1.5) 

-1.4788 

(Δηθ. 5.5.1.6) 

Κιίζε 

w’T’ 

-1.8435 

(Δηθ. 5.5.1.7) 

-1.8311 

(Δηθ. 5.5.1.8) 

-1.2782 

(Δηθ. 5.5.1.9) 

Κιίζε 

T’q’ 

-1.8304 

(Δηθ. 5.5.1.10) 

-1.6389 

(Δηθ. 5.5.1.11) 

-1.5915 

(Δηθ. 5.5.1.12) 

Πίλαθαο 5.5.1.1: Σπγθεληξσηηθά νη θιίζεηο πνπ εκθαλίδνληαη ζηα παξαδείγκαηα ησλ θαζκάησλ 

δηαζπζρέηηζεο 
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Δηθόλα 5.5.1.1: θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο γηα ηo ''wu  cospectrum ζε αζηαζείο ζπλζήθεο  

 

Δηθόλα 5.5.1.2: θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο γηα ηo ''wu  cospectrum ζε νπδέηεξεο ζπλζήθεο 

 

Δηθόλα 5.5.1.3: θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο γηα ηo ''wu  cospectrum ζε επζηαζείο ζπλζήθεο 
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Δηθόλα 5.5.1.4: θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο γηα ηo ''Tu  cospectrum ζε αζηαζείο ζπλζήθεο 

 

Δηθόλα 5.5.1.5: θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο γηα ηo ''Tu  cospectrum ζε νπδέηεξεο ζπλζήθεο 

 

Δηθόλα 5.5.1.6: θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο γηα ηo ''Tu  cospectrum ζε επζηαζείο ζπλζήθεο 
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Δηθόλα 5.5.1.7: θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο γηα ηo ''Tw  cospectrum ζε αζηαζείο ζπλζήθεο 

 

Δηθόλα 5.5.1.8: θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο γηα ηo ''Tw  cospectrum ζε νπδέηεξεο ζπλζήθεο 

 

Δηθόλα 5.5.1.9: θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο γηα ηo ''Tw  cospectrum ζε επζηαζείο ζπλζήθεο 
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Δηθόλα 5.5.1.10: θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο γηα ηo ''qT
 
cospectrum ζε αζηαζείο ζπλζήθεο 

 

Δηθόλα 5.5.1.11: θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο γηα ηo ''qT
 
cospectrum ζε νπδέηεξεο ζπλζήθεο 

 

Δηθόλα 5.5.1.12: θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο γηα ηo ''qT
 
cospectrum ζε επζηαζείο ζπλζήθεο 
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Μέζεο Κιίζεηο 

ηωλ Cospectra  

ηαηηθά 

δεθάιεπηα 

(1745 δεθάιεπηα) 

ΘΑΟ δεθάιεπηα 

(618 δεθάιεπηα) 

Κιίζε ''wu  -1,3015±0,3030 -1,4026 ±0,2020 

Κιίζε ''Tu  -1,2621±0,3913 -1,3719±0,2271 

Κιίζε ''Tw  -1,2648±0,3475 -1,3661±0,2319 

Κιίζε ''qT  -1,4170±0,4130 -1,4635±0,3029 

Πίλαθαο 5.5.1.2: κέζεο θιίζεηο ησλ cospectra  

 Μία πξώηε παξαηήξεζε είλαη όηη ηα cospectra παξνπζηάδνπλ απνθιίζεηο από 

ηηο ζεσξεηηθά αλακελόκελεο ηηκέο ηνπο. Σηα παξαδείγκαηα θαίλεηαη έληνλα όηη νη 

επζείεο ησλ ζεσξεηηθά αλακελόκελσλ θιίζεσλ απνθιίλνπλ από ηηο πξαγκαηηθέο 

θιίζεηο ζηελ πεξηνρή 0.5-5 Hz, εμαίξεζε απνηειεί ην ''qT  cospectrum. Σηηο Δηθόλεο 

5.5.1.10, 5.5.1.11 θαη 5.5.1.12 θαίλεηαη όηη ε ζεσξεηηθά αλακελόκελε ηηκή ησλ 

θιίζεσλ ησλ ''qT  cospectra είλαη πνιύ θνληά κε απηή πνπ ππνινγίζηεθε (Πίλαθαο 

5.5.1.1). Δπίζεο, όπσο θαη ζηα θάζκαηα, ζε όια ηα παξαδείγκαηα ησλ cospectra, 

εθηόο απηνύ πνπ δόζεθε γηα ηελ ''Tu ,  νη θιίζεηο ζην δεθάιεπην κε αζηάζεηα ζηελ 

αηκόζθαηξα είλαη πην απόηνκεο (Δηθόλεο 5.5.1.1, 5.5.1.7, 5.5.1.10). Πεξαηηέξσ 

δηεξεύλεζε ηεο ζρέζεο θιίζεσλ cospectra θαη παξακέηξνπ επζηάζεηαο γίλεηαη κε ηα 

δηαγξάκκαηα δηαζπνξάο. 

 Δμεηάδνληαο ηηο θιίζεηο όιεο ηεο πεηξακαηηθήο πεξηόδνπ ησλ 28 εκεξώλ, γηα 

ηα δεθάιεπηα πνπ πιεξνύλ ην θξηηήξην ηεο ζηαηηθόηεηαο όπσο πεξηγξάθεηαη ζην 

Κεθάιαην IV θαη ησλ δεθαιέπησλ ΘΑΟΣ (επίζεο ζηαηηθά), πξνέθπςαλ νη κέζεο 

θιίζεηο ηνπ Πίλαθα 5.5.1.2. Τόζν ζην ζύλνιν ηεο ρξνλνζεηξάο, όζν θαη ζην ΘΑΟΣ νη 

θιίζεηο είλαη πην νκαιέο απ‟ όηη ππαγνξεύεη ε ζεσξία (ιηγόηεξν αξλεηηθέο). Σην 

ΘΑΟΣ ηα cospectra, επίζεο εκθαλίδνπλ πην απόηνκεο θιίζεηο ζε ζρέζε κε ηελ 

ππόινηπε ζηαηηθή πεηξακαηηθή πεξίνδν. Μία ηέηνηα ζπκπεξηθνξά είλαη αλακελόκελε, 

θαζώο θαη ηα θάζκαηα ησλ παξακέηξσλ αθνινπζνύλ απηή ηελ ηάζε, κε εμαίξεζε ηα 

θάζκαηα ηεο πγξαζίαο. Σηα cospectra,  αθόκε θαη ηα ''qT  cospectra πνπ εκπεξηέρνπλ 

ηελ πγξαζία ζηνλ ππνινγηζκό ηνπο, είλαη ειαθξώο πην απόηνκα ζην ΘΑΟΣ. 

 Οη κέζεο θιίζεηο ησλ ''wu  cospectra, θάζκαηα πνπ αληηζηνηρνύλ ζηε ξνή 

νξκήο είλαη πνιύ ιίγν πην αξλεηηθέο ( πεξίπνπ 2-5%) από ηηο θιίζεηο ησλ cospectra 

πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο ξνέο ζεξκόηεηαο ''Tu θαη ''Tw  (Πίλαθαο 5.5.1.2). Από ηελ 

ζεσξία αλακέλεηαη ην cospectrum ηεο ξνήο νξκήο λα έρεη ηελ ίδηα θιίζε κε ηελ 

θαηαθόξπθε ξνή ζεξκόηεηαο, λα έρνπλ δειαδή ηελ ίδηα θαηαλνκή ελέξγεηαο ζηηο 

δηάθνξεο ζπρλόηεηεο, αιιά ε νξηδόληηα ξνή ζεξκόηεηαο λα εκθαλίδεη πην αξλεηηθέο 

(πην απόηνκεο θιίζεηο). Από ηνλ Πίλαθα 5.5.1.2 θαίλεηαη όηη ζε γεληθέο γξακκέο νη 

κέζεο θιίζεηο ησλ cospectra ησλ ξνώλ νξκήο θαη ζεξκόηεηαο, ιίγν δηαθέξνπλ θαη 

έηζη ε ελέξγεηα θαηαλέκεηαη ζηα αληίζηνηρα cospectra ηνπο κε ηνλ ίδην ζρεδόλ ηξόπν. 
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 Οη ρξνλνζεηξέο ησλ θιίζεσλ ησλ cospectra βνεζνύλ ζηελ πεξαηηέξσ κειέηε 

ησλ θαζκαηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ΘΑΟΣ, δίλνληαο πιεξνθνξίεο θαη γηα ηελ 

ηπρόλ εμάξηεζε ηνπο από ηνλ ρξόλν. Γεληθή παξαηήξεζε πνπ αθνξά ηεο ρξνλνζεηξέο 

ησλ ''wu , ''Tu  θαη ''Tw  cospectra (Δηθόλεο 5.5.1.13, 5.5.1.14 θαη 5.5.1.15 

αληίζηνηρα), είλαη όηη ε απόθιηζή ηνπο από ηελ αλακελόκελε ζεσξεηηθή ηηκή ηνπο, 

είλαη πην έληνλε απ‟ όηη παξαηεξήζεθε ζηα θάζκαηα. Φαξαθηεξηζηηθά, ζηηο 

ρξνλνζεηξέο ησλ ''wu  θαη ''Tu  cospectra δελ ππάξρεη νύηε κία θιίζε πην απόηνκε 

από ηελ ζεσξεηηθή ηηκή ηνπο, ε νπνία ζηηο Δηθόλεο 5.5.1.13 θαη 5.5.1.14 

παξηζηάλεηαη από ηελ έληνλε ξνδ γξακκή. Σηελ ρξνλνζεηξά ησλ ''Tw  cospectra 

(Δηθόλα 5.5.1.15), ππάξρεη κία θιίζε πην απόηνκε από ηελ ζεσξεηηθή ηηκή -7/3 (<-

7/3). Σηελ ρξνλνζεηξά ησλ θιίζεσλ ηνπ ''qT  cospectra, ππάξρνπλ ηηκέο θιίζεσλ 

κεγαιύηεξεο ηεο -5/3 (ιηγόηεξν αξλεηηθέο, άξα πην νκαιέο θιίζεηο), αιιά θαη 

κηθξόηεξεο ηεο -5/3 (πεξηζζόηεξν αξλεηηθέο, άξα πην απόηνκεο θιίζεηο. Τελ 

πιεξνθνξία γηα ην πόζεο θιίζεηο είλαη κεγαιύηεξεο ή κηθξόηεξεο ησλ ζεσξεηηθώλ 

ηηκώλ γηα ηα cospectra ζα ηελ δώζνπλ ηα αληίζηνηρα ηζηνγξάκκαηα γηα θάζε ηύπν 

cospectrum πνπ αλαθέξνληαη παξαθάησ. 

 Από ηηο ρξνλνζεηξέο, ηελ κεγαιύηεξε δηαζπνξά ηηκώλ παξνπζηάδεη ε 

ρξνλνζεηξά θιίζεσλ ησλ ''qT  cospectra, όπσο θαη ζηηο ρξνλνζεηξέο ησλ θαζκαηηθώλ 

θιίζεσλ ηελ κεγαιύηεξε δηαζπνξά ηηκώλ παξνπζηάδεη ε παξάκεηξνο ηεο πγξαζίαο. 

Οη ππόινηπεο ρξνλνζεηξέο ησλ θιίζεσλ ησλ cospectra εκθαλίδνπλ πην 

ζπγθεληξσκέλεο ηηο ηηκέο ηνπο, ζε κηθξόηεξα εύξε ηηκώλ (Πίλαθαο 5.5.1.3). 

 Όπσο ζπλέβε θαη κε ηα θάζκαηα, από ηηο ρξνλνζεηξέο ησλ θιίζεσλ δελ 

πξνθύπηεη κία ζαθήο εμάξηεζε απηώλ από ηνλ ρξόλν. Μπνξνύλ βέβαηα λα 

απνκνλσζνύλ πεξηπηώζεηο πνιύ νκαιώλ θιίζεσλ, ζηελ ρξνλνζεηξά ησλ ''wu  

θιίζεσλ θαζ‟ όιε ηε δηάξθεηα ηεο 31
εο

  Ινπιίνπ, ηηο πξώηεο ώξεο ηεο 15
εο

 Απγνύζηνπ, 

ηελ 16
ε
 θαη 17

ε
 Απγνύζηνπ, ηα κεζάλπρηα ηεο 21

εο
 Απγνύζηνπ (πεξίπησζε πνπ 

αλήθεη ζην ΘΑΟΣ)  θαη γηα κία πεξίπνπ ώξα κεηά ηα κεζάλπρηα ηεο 24
εο

 Απγνύζηνπ. 

Οη ίδηεο πεξηπηώζεηο παξαηεξνύληαη θαη ζηηο ρξνλνζεηξέο θιίζεσλ ησλ ''Tu θαη ''Tw  

cospectra, αιιά θαη ζηελ ρξνλνζεηξά ησλ ''qT  θιίζεσλ ιηγόηεξν έληνλα όκσο (κε 

κηθξόηεξν αξηζκό νκαιώλ θιίζεσλ). 

 Τν γεγνλόο όηη νη πεξηπηώζεηο νκαιώλ θιίζεσλ, όπσο απηά πξνθύπηνπλ από 

ηηο αληίζηνηρεο ρξνλνζεηξέο θιίζεσλ ησλ cospectra, δελ πεξηιακβάλνπλ ζηελ 

πιεηνςεθία ηνπο ΘΑΟΣ θιίζεηο, εληζρύεη ην όηη ζην ΘΑΟΣ θαίλεηαη λα εκθαλίδνληαη 

πην αξλεηηθέο θιίζεηο. 
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Δηθόλα 5.5.1.13: ρξνλνζεηξά ησλ θιίζεσλ ηνπ cospectrum ''wu   κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή γηα 

όιε ηελ ρξνλνζεηξά (κπιε ηειείεο), γηα ηα ζηαηηθά δεθάιεπηα (θόθθηλνη θύθινη) θαη ηα ΘΑΟΣ 

δεθάιεπηα (πξάζηλνη θύθινη) 
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Δηθόλα 5.5.1.14: ρξνλνζεηξά ησλ θιίζεσλ ηνπ cospectrum ''Tu   κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή γηα 

όιε ηελ ρξνλνζεηξά (θόθθηλεο ηειείεο), γηα ηα ζηαηηθά δεθάιεπηα (θόθθηλνη θύθινη) θαη ηα ΘΑΟΣ 

δεθάιεπηα (πξάζηλνη θύθινη) 
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Δηθόλα 5.5.1.15: ρξνλνζεηξά ησλ θιίζεσλ ηνπ cospectrum ''Tw   κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή γηα 

όιε ηελ ρξνλνζεηξά (ξνδ ηειείεο), γηα ηα ζηαηηθά δεθάιεπηα (θόθθηλνη θύθινη) θαη ηα ΘΑΟΣ 

δεθάιεπηα (πξάζηλνη θύθινη) 
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Δηθόλα 5.5.1.16: ρξνλνζεηξά ησλ θιίζεσλ ηνπ cospectrum ''qT   κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή γηα 

όιε ηελ ρξνλνζεηξά (πνξηνθαιί ηειείεο), γηα ηα ζηαηηθά δεθάιεπηα (θόθθηλνη θύθινη) θαη ηα ΘΑΟΣ 

δεθάιεπηα (πξάζηλνη θύθινη) 
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 Οη θιίζεηο ησλ cospectra έρνπλ παξόκνηα εύξε ηηκώλ κεηαμύ ηνπο (Πίλαθαο 

5.5.1.3), δηαθέξνπλ ειάρηζηα θαη ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο ηνπ ΘΑΟΣ ηα εύξε είλαη 

κηθξόηεξα, είλαη πην ζπγθεληξσκέλε ε θαηαλνκή ησλ ηηκώλ. Γηα ηελ αθξηβή 

θαηαλνκή ησλ θιίζεσλ αλά δεθάιεπην κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζην ΘΑΟΣ, 

έρνπλ θαηαζθεπαζηεί ηα ηζηνγξάκκαηα γηα ηηο θιίζεηο ηνπ θάζε ηύπνπ cospectrum 

(Δηθόλεο 5.5.1.17, 5.5.1.18, 5.5.1.19 θαη 5.5.1.20). 

 Από ηελ θαηαλνκή ησλ θιίζεσλ ησλ ''wu  cospectra (Δηθόλα 5.5.1.17), 

θαίλεηαη όηη ηα πεξηζζόηεξα δεθάιεπηα ηνπ ΘΑΟΣ έρνπλ θιίζεηο κέζα ζηελ πεξηνρή 

-1.425 έσο -1.375, δίλνληαο κέζε θιίζε -1.4026, όπσο αλαθέξεηαη θαη ζηνλ Πίλαθα 

5.5.1.2. Η απόθιηζε από ηελ αλακελόκελε ηηκή θιίζεσλ -7/3 γηα ηα ''wu  cospectra 

είλαη εκθαλήο θαη ζην ηζηόγξακκα ηεο θαηαλνκήο, αιιά πνιύ νκαιέο θιίζεηο θνληά 

ζηελ ηηκή 0 ππάξρνπλ ειάρηζηεο. Σπγθεθξηκέλα, ππάξρνπλ 16 ΘΑΟΣ δεθάιεπηα πνπ 

έρνπλ θιίζεηο κεγαιύηεξεο ηεο ηηκήο -1. Σηα επηκέξνπο θάζκαηα ησλ παξακέηξσλ u‟ 

θαη w‟, επίζεο ειάρηζηεο θιίζεηο βξίζθνληαη ζην ΘΑΟΣ κε ηηκέο >-1. 

 Οη θαηαλνκέο ησλ θιίζεσλ ησλ cospectra ''Tu  (Δηθόλα 5.5.1.18) θαη ''Tw  

(Δηθόλα 5.5.1.19) επίζεο δελ πεξηέρνπλ πνιιέο θιίζεηο >-1 (πνιύ νκαιέο). Γηα ηελ 

θαηαλνκή θιίζεσλ ''Tu  cospectrum ππάξρνπλ 27 δεθάιεπηα κε ηηκέο θιίζεο >-1, ε 

απόθιηζε δε από ηελ ζεσξεηηθή ηηκή ησλ -5/2 είλαη θαη πάιη εκθαλήο. Η αληίζηνηρε 

θαηαλνκή γηα ηηο θιίζεηο ζην ΘΑΟΣ ησλ ''Tw cospectra δείρλεη επίζεο κία απόθιηζε 

από ηελ ζεσξεηηθά αλακελόκελε ηηκή -7/3, πάιη βέβαηα νη πνιύ νκαιέο θιίζεηο 

ζπλαληώληαη ζε 24 κόλν ΘΑΟΣ δεθάιεπηα. 

 Γηαθνξεηηθή είλαη ε θαηαλνκή ησλ θιίζεσλ ησλ ''qT  cospectra (Δηθόλα 

5.5.1.20). Σε απηήλ πάιη ππάξρεη απόθιηζε από ηελ αλακελόκελε ζεσξεηηθή ηηκή, 

αιιά ζεκαληηθά κηθξόηεξε απ‟ όηη ζηα ππόινηπα cospectra. Ο κεγαιύηεξνο αξηζκόο 

ΘΑΟΣ δεθαιέπησλ εκθαλίδεη θιίζεηο ζηελ πεξηνρή -1.55 έσο -1.25, θνληά δειαδή 

ζηελ πεξηνρή -1.6667(=-5/3). Λόγσ ηεο κεγάιεο δηαζπνξάο ηηκώλ κέζα ζηελ 

ρξνλνζεηξά πνπ παξαηεξήζεθε θαη ζηελ Δηθόλα 5.5.1.16, αιιά θαίλεηαη θαζαξά θαη 

ζηελ Δηθόλα 5.5.1.20 ησλ θαηαλνκώλ, ν αξηζκόο ησλ ΘΑΟΣ δεθαιέπησλ κε θιίζεηο 

πνιύ νκαιέο(>-1) γηα ηα ''qT cospectra είλαη κεγαιύηεξνο απ‟ όηη ζηα ππόινηπα 

cospectra, 41 ζπλνιηθά δεθάιεπηα εκθαλίδνληαη κε ηέηνηεο θιίζεηο. Τν απνηέιεζκα 

απηό νθείιεηαη ζηελ ζρεηηθά κεγάιε δηαζπνξά θιίζεσλ πνπ εκθαλίδνπλ ηα θάζκαηα 

ηεο Τ‟ ζηελ αθόκε κεγαιύηεξε απ‟ ηελ Τ‟ δηαζπνξά ηηκώλ θιίζεηο πνπ εκθαλίδνπλ ηα 

θάζκαηα ηεο πγξαζίαο q‟. 

 Αθνύ ζηα θάζκαηα ησλ παξακέηξσλ πνπ ππνινγίζηεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο 

παξνύζαο εξγαζίαο εκθαλίζηεθαλ απνθιίζεηο από ηηο αλακελόκελεο ζεσξεηηθέο, ζα 

πεξίκελε θαλείο παξόκνηεο απνθιίζεηο λα εκθαληζηνύλ θαη ζηνλ ππνινγηζκό ησλ 

cospectra, αθνύ εκπιέθνληαη νη ίδηεο παξάκεηξνη. Οη ιόγνη ζηνπο νπνίνπο κπνξνύλ λα 

νθείινληαη νη απνθιίζεηο απηέο έρνπλ ζπδεηεζεί ήδε ζε πξνεγνύκελε παξάγξαθν, 

ηνπ ίδηνπ Κεθαιαίνπ (Παξάγξαθνο 5.4.1, Κεθάιαην V. 
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Δύξνη 

Κιίζεωλ ηωλ 

Cospectra 

ηαηηθά δεθάιεπηα 

(1745 δεθάιεπηα) 

ΘΑΟ δεθάιεπηα 

(618 δεθάιεπηα) 
Διάρηζηε 

ηηκή (min) 

Μέγηζηε 

ηηκή (max) 

Διάρηζηε 

ηηκή (min) 

Μέγηζηε 

ηηκή (max) 

Κιίζε ''wu  
-1.9718 -0.1275 -1.9229 -0.2881 

Κιίζε ''Tu  
-2.0520 -0.0531 -2.0520 -0.1282 

Κιίζε ''Tw  
-2.0782 -0.0022 -2.0782 -0.0468 

Κιίζε ''qT  
-2.2885 -0.0267 -2.1544 -0.3901 

Πίλαθαο 5.5.1.3: Δύξε ηηκώλ ησλ θιίζεσλ ησλ cospectra ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή 

 

                          Δηθόλα 5.5.1.17                                                 Δηθόλα 5.5.1.18 

 

                             Δηθόλα 5.5.1.19                                                Δηθόλα 5.5.1.20 

Δηθόλα 5.5.1.17: θαηαλνκή ησλ θιίζεσλ ησλ cospectra ησλ ''wu  

Δηθόλα 5.5.1.18: θαηαλνκή ησλ θιίζεσλ ησλ cospectra ησλ ''Tu  

Δηθόλα 5.5.1.19: θαηαλνκή ησλ θιίζεσλ ησλ cospectra ησλ ''Tw  

Δηθόλα 5.5.1.20: θαηαλνκή ησλ θιίζεσλ ησλ cospectra ησλ ''qT
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 Πνζνηηθνπνίεζε ησλ απνθιίζεσλ από ηηο ζεσξεηηθέο ηηκέο γηα ηηο θιίζεηο ησλ 

cospectra, παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 5.5.1.4. Τελ κηθξόηεξε απόθιηζε παξνπζηάδεη 

ην cospectrum ''qT , όπσο ήδε θάλεθε ζηελ αληίζηνηρε ρξνλνζεηξά θιίζεσλ (Δηθόλα 

5.5.1.16) θαη ζην αληίζηνηρν ηζηόγξακκα κε ηελ θαηαλνκή (Δηθόλα 5.5.1.4). Οη 

απνθιίζεηο ησλ θιίζεσλ ησλ cospectra πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο ξνέο νξκήο θαη 

ζεξκόηεηαο (νξηδόληηα θαη θάζεηε) είλαη ζεκαληηθά κεγαιύηεξεο. Όπσο θαη ζηηο 

θιίζεηο πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα ηα θάζκαηα u‟, v‟, w‟, T‟ θαη q‟, νη θιίζεηο ησλ 

cospectra απνθιίλνπλ πξνο κία ζπγθεθξηκέλε θαηεύζπλζε, πξν ηηο νκαιόηεξεο 

θιίζεηο. Φαίλεηαη δειαδή όηη κέζα ζηελ πεξηνρή πνπ ππνινγίζηεθαλ νη θιίζεηο θαη 

απνηειεί κέξνο ηεο αδξαλεηαθήο πεξηνρήο, εκθαλίδνληαη ζεκαληηθά πην νκαιέο 

θιίζεηο, θάηη πνπ κπνξεί λα εξκελεπηεί ζαλ «ελεξγεηαθό έιιεηκκα». Αληί ινηπόλ λα 

παξαηεξνύληαη νη θιίζεηο πνπ από ηελ ζεσξία αληηζηνηρνύλ ζε ελέξγεηα πνπ 

κεηαδίδεηαη αδξαλεηαθά από ηηο κεγαιύηεξεο (κηθξέο ζπρλόηεηεο) ζηξνβηιώζεηο, ζηηο 

κηθξόηεξεο (κεγάιεο ζπρλόηεηεο) ζηξνβηιώζεηο, ρσξίο απώιεηα ελέξγεηα ελέξγεηαο, 

κέξνο ηεο ελέξγεηαο θαίλεηαη όηη θάπνπ θαηαλαιώλεηαη.  

% Απνθιίζεηο ηωλ 

κέζωλ θιίζεωλ 

ηωλ cospectra από 

ηηο ζεωξεηηθέο 

ηηκέο 

ηαηηθά 

δεθάιεπηα 

(1745 δεθάιεπηα) 

ΘΑΟ δεθάιεπηα 

(618 δεθάιεπηα) 

Κιίζε ''wu  
44.2222% 39.8888% 

Κιίζε ''Tu  
49.5172% 45.1256% 

Κιίζε ''Tw  
45.7926% 41.4515% 

Κιίζε ''qT  
14.9806% 12.1890% 

Πίλαθαο 5.5.1.4: % απνθιίζεηο ησλ κέζσλ θιίζεσλ ησλ cospectra ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή από 

ηηο αληίζηνηρεο ζεσξεηηθέο ηηκέο 

 Όπσο πξναλαθέξζεθε νη ιόγνη γηα ηελ ύπαξμε ησλ απνθιίζεσλ έρνπλ ήδε 

ζπδεηεζεί γηα ηηο παξόκνηεο, αιιά κηθξόηεξεο, απνθιίζεηο πνπ παξαηεξήζεθαλ ζηηο 

θαζκαηηθέο θιίζεηο. Σηηο θιίζεηο ησλ cospectra νη ιόγνη γηα ηηο απνθιίζεηο ζα πξέπεη 

λα είλαη νη ίδηνη. 

 

 5.5.2 Φάζκαηα Δηαζπζρέηηζεο θαη Δηαγξάκκαηα Δηαζπνξάο  

 Σηα πιαίζηα ηεο κειέηεο ησλ θαζκαηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ζαιάζζηνπ 

επηθαλεηαθνύ αηκνζθαηξηθνύ νξηαθνύ ζηξώκαηνο, γίλεηαη θαη γηα ηα cospectra κία 

πξνζπάζεηα λα ζπζρεηηζηνύλ νη θιίζεηο ηνπο κε ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ΘΑΟΣ. Πάιη, ηα 

ραξαθηεξηζηηθά απηά απνηεινύλ ε παξάκεηξνο επζηάζεηαο z/L, ε ηαρύηεηα ηξηβήο 

u*, ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο Cd, ε ηαρύηεηα ηνπ κέζνπ αλέκνπ U, αιιά θαη ην πόηε 

(ζε πνην δεθάιεπην) παξνπζηάζηεθαλ νη θιίζεηο ηνπο θαηά ηε δηάξθεηα ελόο 24ώξνπ. 
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  5.5.2 (α) Κιίζεηο Cospectra θαη Παξάκεηξνο Δπζηάζεηαο 

 Σηελ παξάγξαθν απηή γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα λα ζπζρεηηζηεί ε παξάκεηξνο 

επζηάζεηαο κε ηηο θιίζεηο ησλ cospectra ζην ΘΑΟΣ. Υπελζπκίδεηαη όηη ην ΘΑΟΣ 

ραξαθηεξίδεηαη από κεγάιε επζηάζεηα ζην ζύλνιό ηνπ, ε παξάκεηξνο επζηάζεηαο z/L 

παίξλεη ζε 468 από ηα 618 δεθάιεπηα ηνπ ΘΑΟΣ ηηκέο ζεηηθέο (Δηθόλα 5.4.2.1). 

 

Δηθόλα 5.5.2.1: θιίζεηο ησλ cospectra ''wu  κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηεο 

παξακέηξνπ επζηάζεηαο z/L 

 

 Η πιεξνθνξία πνπ δίλεη ην δηάγξακκα δηαζπνξάο ηεο παξακέηξνπ επζηάζεηαο 

κε ηηο θιίζεηο ησλ ''wu  cospectra (Δηθόλα 5.5.2.1), είλαη παξόκνηα κε απηή πνπ 

δίλνπλ ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα δηαζπνξάο γηα ηηο θιίζεηο ησλ επηκέξνπο 

ζπληζησζώλ ηεο ηαρύηεηαο. Όλησο κε βάζε ηελ επζεία γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο, 

θαίλεηαη λα ππάξρεη κία ηάζε νη θιίζεηο λα γίλνληαη πην απόηνκεο όζν ε επζηάζεηα 

κεηώλεηαη, πξνζεγγίδνληαο ηελ ζεσξεηηθή ηηκή -7/3. Όκσο, νη πην απόηνκεο θιίζεηο 

εκθαλίδνληαη ζηε πεξηνρή όπνπ ε επζηάζεηα είλαη ζεκαληηθή, πξάγκα πνπ δελ ζπλέβε 

ζηα θάζκαηα. Η επζεία γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο έρεη πην απόηνκε θιίζε (Πίλαθαο 

5.5.2.1), από ηηο αληίζηνηρεο επζείεο γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο γηα ηα θάζκαηα u‟, v‟, 

w‟ (Πίλαθαο 5.4.2.1). Ο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ηνπ δηαγξάκκαηνο δηαζπνξάο 

θιίζεσλ cospectra ''wu  κε ηελ z/L δίλεη ζπζρέηηζε πνπ απέρεη από ηελ ηηκή 0, αιιά 

όρη αξθεηά κεγάιν γηα λα εδξαησζεί κία ζαθήο γξακκηθή εμάξηεζε ησλ δύν 

παξακέηξσλ. 

 Τα δηαγξάκκαηα δηαζπνξάο ησλ θιίζεσλ ησλ cospectra ''Tu θαη ''Tw κε ηελ 

z/L (Δηθόλεο 5.5.2.2 θαη 5.5.2.3) δίλνπλ ηελ ίδηα ηάζε λα γίλνληαη νη θιίζεηο πην 

απόηνκεο όζν ε αζηάζεηα κεγαιώλεη, νη πην απόηνκεο θιίζεηο όκσο βξίζθνληαη ζε 

ζπλζήθεο αηκνζθαηξηθήο επζηάζεηαο. Η ηάζε απηή λα γίλνληαη νη θιίζεηο πην 

αξλεηηθέο κε ηελ αύμεζε ηεο αζηάζεηαο είλαη πην έληνλε ζηελ πεξίπησζε ησλ ''Tw

cospectra, ε θιίζε ηεο επζείαο γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο ην επηβεβαηώλεη θαζώο 
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είλαη κεγαιύηεξε από ηελ αληίζηνηρε θιίζε ηνπ δηαγξάκκαηνο γηα ηηο θιίζεηο ησλ 

''Tu cospectra (Πίλαθαο 5.5.2.1). Οη πνιύ νκαιέο θιίζεηο βξίζθνληαη όπσο θαη ζην 

δηάγξακκα γηα ηα ''wu  cospectra ζηελ πεξηνρή κε πνιύ κεγάιεο ηηκέο ηεο 

παξακέηξνπ επζηάζεηαο. 

 

 

Δηθόλα 5.5.2.2: θιίζεηο ησλ cospectra ''Tu  κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηεο 

παξακέηξνπ επζηάζεηαο z/L 

 

 

Δηθόλα 5.5.2.3: θιίζεηο ησλ cospectra ''Tw  κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηεο 

παξακέηξνπ επζηάζεηαο z/L 

 Τν δηάγξακκα δηαζπνξάο ησλ θιίζεσλ ησλ ''qT  cospectra εκθαλίδεη 

εληνλόηεξε ηελ ηάζε νη θιίζεηο λα γίλνληαη πην αξλεηηθέο (<-5/3, αλακελόκελε 

ζεσξεηηθή ηηκή), όζν ε αζηάζεηα κεγαιώλεη. Αθόκε κία θνξά όκσο δελ είλαη ζαθέο 

γηαηί απηέο νη αξλεηηθόηεξεο θιίζεηο εκθαλίδνληαη ζε ηηκέο θαη αηκνζθαηξηθήο 

αζηάζεηαο θαη αηκνζθαηξηθήο αζηάζεηαο. Σπγθεθξηκέλα ζην δηάγξακκα 5.5.2.4 νη 
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θιίζεηο ησλ ''qT  cospectra πνπ είλαη κηθξόηεξεο ηνπ -5/3, βξίζθνληαη δηεζπαξκέλεο 

ζε  κία πεξηνρή -13.5<z/L<8, παξόκνηα δηεζπαξκέλεο κε ηηο θιίζεηο ησλ θαζκάησλ 

πγξαζίαο (Δηθόλα 5.4.2.6). 

 

Δηθόλα 5.5.2.4: θιίζεηο ησλ cospectra ''qT  κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηεο 

παξακέηξνπ επζηάζεηαο z/L 

Κιίζεηο 

Cospectra 

Δμηζώζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ επζεία 

γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο ηωλ θιίζεωλ 

ηωλ θιίζεωλ κε ηελ παξάκεηξν 

επζηάζεηαο 

SLwu ''  

Κιίζε ''wu  
410330 ..'' 

L

z
wu SL  

SLTu ''  

Κιίζε ''Tu  
410210 ..'' 

L

z
Tu SL  

SLTw ''  

Κιίζε ''Tw  
410370 ..'' 

L

z
Tw SL  

SLqT ''  

Κιίζε ''qT  

510340 ..'' 
L

z
qT

SL
 

Πίλαθαο 5.5.2.1: Δμηζώζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ επζεία γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο ησλ θιίζεσλ 

ησλ cospectra κε ηελ παξάκεηξν επζηάζεηαο z/L 

Γηάγξακκα δηαζπνξάο 

Κιίζεηο=f(z/L) 

πληειεζηήο πζρέηηζεο 

r 

(Γηάζηεκα Δκπηζηνζύλεο 95%) 

Κιίζε ''wu =f(z/L) 
0.5884 

Κιίζε ''Tu =f(z/L) 
0.3295 

Κιίζε ''Tw =f(z/L) 
0.5823 

Κιίζε ''qT =f(z/L) 
0.4206 

Πίλαθαο 5.5.2.2: Σπληειεζηέο ζπζρέηηζεο ησλ θιίζεσλ ησλ cospectra κε ηελ παξάκεηξν 

επζηάζεηαο z/L 
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 Τέινο, από ηνλ Πίλαθα 5.5.2.2 θαη ηνπο ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο, δελ κπνξεί 

λα πξνθύςεη θάπνηα γξακκηθή ζρέζε κεηαμύ ηεο παξακέηξνπ z/L θαη ησλ θιίζεσλ 

ησλ cospectra.  

 

  5.5.2 (β) Κιίζεηο Cospectra θαη Σαρύηεηα Σξηβήο u* 

 Η θαηαλνκή ηεο παξακέηξνπ ηεο ηαρύηεηαο ηξηβήο δείρλεη κία κεγάιε 

ζπγθέληξσζε ηηκώλ γύξσ από ηελ πεξηνρή 0.2<u*<0.3 m/s (Δηθόλα 5.4.2.7), πεξηνρή 

ηηκώλ γύξσ από ηελ νπνία βξίζθεηαη ε πιεηνςεθία ησλ θιίζεσλ θαη ζηνπο ηέζζεξηο 

ηύπνπο cospectra. Οη πνιύ νκαιέο θιίζεηο, πνπ ζηα δηαγξάκκαηα δηαζπνξάο θιίζεσλ

''wu  (Δηθόλα 5.5.2.5), ''Tu  (Δηθόλα 5.5.2.6) θαη ''Tw (Δηθόλα 5.5.2.7) κε ηελ u* 

βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή κε ηελ κεγαιύηεξε ζπγθέληξσζε ζεκείσλ, δελ 

παξνπζηάδνπλ θάπνηα θπζηθή ζεκαζία, αιιά νθείινληαη θαζαξά ζηελ ζηαηηζηηθή. 

Όηαλ ην 82% ησλ ζεκείσλ βξίζθνληαη ζε απηή ηελ πεξηνρή είλαη αλακελόκελν 

θάπνηα ζεκεία λα έρνπλ πην «αθξαίεο» ηηκέο. 

 

Δηθόλα 5.5.2.5: θιίζεηο ησλ cospectra ''wu  κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηεο 

ηαρύηεηαο ηξηβήο u* 

 Μία κηθξή θιίζε ηεο επζείαο γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο ζην δηάγξακκα 

δηαζπνξάο θιίζεσλ ''wu  cospectra κε ηελ u* (Δηθόλα 5.5.2.5), δείρλεη θάπνηα ηάζε 

πνπ εκθαλίδνπλ θαη ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα δηαζπνξάο γηα ηηο θιίζεηο ησλ 

θαζκάησλ u‟, w‟. Όζν ε ηαρύηεηα ηξηβήο u* απμάλεηαη, νη θιίζεηο ησλ ''wu  

cospectra εκθαλίδνληαη πην αξλεηηθέο. Σηηο πνιύ ρακειέο ηηκέο u* νη θιίζεηο είλαη πην 

νκαιέο, απηό θαίλεηαη θαζαξά ζηελ πεξηνρή όπνπ ε u* είλαη κηθξόηεξε ηεο ηηκήο 

0.12 m/s. Οη πεξηζζόηεξν αξλεηηθέο (πην απόηνκεο) θιίζεηο όκσο δελ θαίλεηαη λα 

εκθαλίδνληαη κόλν ζηελ πεξηνρή κε ηηο κεγαιύηεξεο u*, αιιά βξίζθνληαη 

δηαζθνξπηζκέλεο ζε όιν ην εύξνο ησλ ηηκώλ ηεο u*. Τα ιίγα ζρεηηθά ζεκεία πνπ 

θαίλνληαη λα ππάξρνπλ καθξηά από ηελ επζεία γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο (Πίλαθαο 

5.5.2.3), θάλνπλ ηελ όπνηα ππόζεζε γηα γξακκηθή γηα γξακκηθή εμάξηεζε κεηαμύ ηεο 
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u* θαη ησλ θιίζεσλ λα κελ επζηαζεί. Ο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο r=0.2195 (Πίλαθαο 

5.5.2.4) ζην ίδην δηάγξακκα δηαζπνξάο, δείρλεη επίζεο όηη δελ ππάξρεη γξακκηθή 

εμάξηεζε.  

 Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο κε βάζε ηε ζρέζε πνπ δείρλεη ην δηάγξακκα 

δηαζπνξάο ηεο παξακέηξνπ επζηάζεηαο ζην ΘΑΟΣ κε ηελ ηαρύηεηα ηξηβήο u* 

(Δηθόλα 5.4.2.11), ε ηάζε πνπ εκθαλίδνπλ όιεο νη επζείεο γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο 

ζηα δηαγξάκκαηα δηαζπνξάο ησλ θιίζεσλ ησλ cospectra κε ηελ u*, είλαη ε 

αλακελόκελε. Σην δηάγξακκα z/L-u*, όζν ε z/L απμάλεηαη,, ηόζν ε u* εκθαλίδεηαη κε 

κηθξόηεξεο ηηκέο, ελώ παξάιιεια όζν ε z/L απμάλεηαη, ηόζν νη θιίζεηο ησλ cospectra 

γίλνληαη ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο πην νκαιέο. Άξα νη πην νκαιέο θιίζεηο ζα πξέπεη λα 

αλήθνπλ ζηηο κηθξόηεξεο ηηκέο u*. Όιεο νη επζείεο γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο 

(Πίλαθαο 5.5.2.3) γηα ηα δηαγξάκκαηα δηαζπνξάο ησλ cospectra κε ηελ u* 

πηζηνπνηνύλ απηή ηελ ηάζε, νη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο βέβαηα δελ εκθαλίδνληαη κε 

αξθεηά κεγάιεο ηηκέο γηα λα πξνθύςεη θαη κία απνδεθηή γξακκηθή εμάξηεζε 

(Πίλαθαο 5.5.2.4). Σηα δηαγξάκκαηα δηαζπνξάο ησλ Δηθόλσλ 5.5.2.6 θαη 5.5.2.7 γηα 

ηηο θιίζεηο ησλ ''Tu θαη ''Tw  αληίζηνηρα, ηα παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα είλαη εκθαλή. 

Δπίζεο, ζε απηά ηα δηαγξάκκαηα παξαηεξείηαη απνπζία πνιύ απόηνκσλ θιίζεσλ ζηηο 

πεξηνρέο ηεο u* όπνπ είλαη αλακελόκελν, εθεί όπνπ εκθαλίδνληαη νη κεγάιεο ηηκέο 

ηεο, όκνηα κε ηελ Δηθόλα 5.5.2.5 γηα ηηο θιίζεηο ησλ ''wu  cospectra. 

 

 

Δηθόλα 5.5.2.6: θιίζεηο ησλ cospectra ''Tu  κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηεο 

ηαρύηεηαο ηξηβήο u* 



144 

 

 

Δηθόλα 5.5.2.7: θιίζεηο ησλ cospectra ''Tw  κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηεο 

ηαρύηεηαο ηξηβήο u* 

 

 Αθόκε κία θνξά, ε πεξίπησζε ηνπ δηαγξάκκαηνο δηαζπνξάο γηα ηηο θιίζεηο 

ησλ ''qT  κε ηελ ηαρύηεηα ηξηβήο, δηαθέξεη ησλ ππόινηπσλ ζηε κνξθή, όρη όκσο θαη 

ζηελ γεληθή ηάζε. Μεγάιε δηαζπνξά παξνπζηάδνπλ νη ηηκέο ησλ θιίζεσλ ζηηο 

δηάθνξεο ηηκέο u*, πνιύ νκαιέο θιίζεηο εκθαλίδνληαη ζε όιεο ηηο ηηκέο θαζώο θαη 

πνιύ απόηνκεο επίζεο. Η επζεία γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο, δείρλεη ηελ ίδηα ηάζε 

όπνπ ε u* απμάλεηαη νη θιίζεηο γίλνληαη πην αξλεηηθέο, κάιηζηα έρεη απ‟ όιεο ηηο 

επζείεο ηελ κεγαιύηεξε θιίζε, ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο όκσο δελ επηηξέπεη θάπνηα 

γξακκηθή εμάξηεζε.  

 

 

Δηθόλα 5.5.2.8: θιίζεηο ησλ cospectra ''qT  κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηεο 

ηαρύηεηαο ηξηβήο u* 
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Πίλαθαο 5.5.2.3: Δμηζώζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ επζεία γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο ησλ θιίζεσλ 

ησλ cospectra κε ηελ κε ηελ ηαρύηεηα ηξηβήο u* 

 

Γηάγξακκα δηαζπνξάο 

Κιίζεηο=f(u*) 

πληειεζηήο πζρέηηζεο 

r 

(Γηάζηεκα Δκπηζηνζύλεο 95%) 

Κιίζε ''wu =f(u*) 
0.2195 

Κιίζε ''Tu =f(u*) 
0.1581 

Κιίζε ''Tw =f(u*) 
0.2420 

Κιίζε ''qT =f(u*) 
0.2318 

Πίλαθαο 5.5.2.4: Σπληειεζηέο ζπζρέηηζεο ησλ θιίζεσλ ησλ cospectra κε ηελ ηαρύηεηα ηξηβήο u* 

 

  5.5.2 (γ) Κιίζεηο Cospectra θαη πληειεζηήο Αληίζηαζεο Cd  

 Ο ζπληειεζηήο αληίζηαζεο Cd, παίξλεη ζην κεγαιύηεξν κέξνο ηνπ ΘΑΟΣ 

ηηκέο από 1∙10
3
 έσο 2.2∙10

3
, έηζη θαη ζηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα δηαζπνξάο ε 

κεγαιύηεξε ζπγθέληξσζε αλακέλεηαη ζε απηή ηελ πεξηνρή ηηκώλ ηνπ. 

 

Δηθόλα 5.5.2.9: θιίζεηο ησλ cospectra ''wu  κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηεο 

ζπληειεζηήο αληίζηαζεο Cd 

Κιίζεηο 

Cospectra 

Δμηζώζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ επζεία 

γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο ηωλ θιίζεωλ ηωλ 

θιίζεωλ κε ηελ ηαρύηεηα ηξηβήο u* 

SLwu ''  

Κιίζε ''wu  
21660 .*.''  uwu SL  

SLTu ''  

Κιίζε ''Tu  
21530 .*.''  uTu SL  

SLTw ''  

Κιίζε ''Tw  
11830 .*.''  uTw SL  

SLqT ''  

Κιίζε ''qT  

2111 .*.''  uqT
SL  
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 Τν δηάγξακκα δηαζπνξάο ησλ θιίζεσλ ησλ ''wu  cospectra κε ηνλ ζπληειεζηή 

αληίζηαζεο (Δηθόλα 5.5.2.9), θαζώο απηόο εμαξηάηαη από ηελ ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ, 

εκθαλίδεη κία ηάζε νη θιίζεηο λα γίλνληαη πην απόηνκεο πξνο ηηο κεγάιεο ηηκέο ηνπ. Η 

ίδηα ηάζε παξαηεξείηαη θαη γηα ηηο θιίζεηο ησλ cospectra πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο 

κεηαθνξέο ζεξκόηεηαο. Όζν ν Cd απμάλεηαη νη θιίζεηο ησλ ''Tu  (Δηθόλα 5.5.2.10) 

θαη ''Tw  (Δηθόλα 5.5.2.11) cospectra γίλνληαη πεξηζζόηεξν αξλεηηθέο, πην απόηνκεο, 

ην ίδην θαη γηα ηελ πεξίπησζε ησλ θιίζεσλ ησλ ''qT  cospectra (Δηθόλα 5.5.2.12). 

 

Δηθόλα 5.5.2.10: θιίζεηο ησλ cospectra ''Tu  κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηεο 

ζπληειεζηήο αληίζηαζεο Cd 

 

 

Δηθόλα 5.5.2.11: θιίζεηο ησλ cospectra ''Tw  κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηεο 

ζπληειεζηήο αληίζηαζεο Cd 
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Δηθόλα 5.5.2.12: θιίζεηο ησλ cospectra ''qT  κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηεο 

ζπληειεζηήο αληίζηαζεο Cd 

 

 Από ηηο επζείεο γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο ησλ θιίζεσλ ησλ δηαθόξσλ 

cospectra ζηα δηαγξάκκαηα δηαζπνξάο κε ηνλ ζπληειεζηή αληίζηαζεο, ηελ πην κεγάιε 

θιίζε έρεη απηή ησλ θιίζεσλ ησλ ''Tw  cospectra, δείρλνληαο ηελ εληνλόηεξε ηάζε 

γηα εμάξηεζε από ηνλ ζπληειεζηή αληίζηαζεο (Πίλαθαο 5.5.2.5). Παξόια απηά νύηε ν 

ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο θιίζεσλ ''Tw  cospectra κε ηνλ Cd, νύηε ησλ άιισλ 

cospectra είλαη αξθεηά κεγάινο γηα λα δώζεη ηελ νπνηαδήπνηε γξακκηθή ζπζρέηηζε 

(Πίλαθαο 5.5.2.6). 

 

 

Πίλαθαο 5.5.2.5: Δμηζώζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ επζεία γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο ησλ θιίζεσλ 

ησλ cospectra κε ηελ κε ηνλ ζπληειεζηή αληίζηαζεο Cd 

 

 

Κιίζεηο 

Cospectra 

Δμηζώζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ επζεία 

γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο ηωλ θιίζεωλ 

ηωλ θιίζεωλ κε ηoλ ζπληειεζηή 

αληίζηαζεο Cd 

SLwu ''  

Κιίζε ''wu  
2186 .''  Cdwu SL  

SLTu ''  

Κιίζε ''Tu  
3142 .''  CdTu SL  

SLTw ''  

Κιίζε ''Tw  
2190 .''  CdTw SL  

SLqT ''  

Κιίζε ''qT  

2161 .''  CdqT
SL  
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Γηάγξακκα δηαζπνξάο 

Κιίζεηο=f(Cd) 

πληειεζηήο πζρέηηζεο 

r 

(Γηάζηεκα Δκπηζηνζύλεο 95%) 

Κιίζε ''wu =f(Cd) 
0.5323 

Κιίζε ''Tu =f(Cd) 
0.2295 

Κιίζε ''Tw =f(Cd) 
0.4883 

Κιίζε ''qT =f(Cd) 
0.2584 

Πίλαθαο 5.5.2.6: Σπληειεζηέο ζπζρέηηζεο ησλ θιίζεσλ ησλ cospectra κε ηνλ ζπληειεζηή 

αληίζηαζεο Cd 

 Η ίδηα ηάζε ησλ θιίζεσλ γηα ηα δηάθνξα cospectra λα γίλνληαη πην νκαιέο κε 

αύμεζε ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζε, παξαηεξήζεθε θαη ζηηο θιίζεηο ησλ επηκέξνπο 

θαζκάησλ ησλ ζπληζησζώλ ηεο ηαρύηεηαο αιιά θαη ζηα βαζκσηά κεγέζε. 

 

  5.5.2 (δ)  Κιίζεηο Cospectra θαη Σαρύηεηαο Μέζνπ Αλέκνπ U 

 Οη θιίζεηο ησλ cospectra ζε ζρέζε κε ηνλ κέζν άλεκν εμεηάδνληαη ζε απηή 

ηελ παξάγξαθν. Μέζα ζην ΘΑΟΣ θαηά ηελ πεηξακαηηθή πεξίνδν εκθαλίζηεθαλ ηηκέο 

αλέκνπ από 2 m/s κέρξη 10m/s πεξίπνπ, κε κέγηζηε ζπγθέληξσζε ζηελ πεξηνρή όπνπ 

ε έληαζε ησλ αλέκσλ ραξαθηεξίδεηαη κέηξηα έσο ηζρπξή, δειαδή  από 5 έσο 7.5 m/s. 

Σηελ πεξηνρή απηή, ε ύπαξμε ησλ πνιύ νκαιώλ θιίζεσλ πνπ παξαηεξείηαη ζηα 

δηαγξάκκαηα δηαζπνξάο ησλ θιίζεσλ cospectra ''wu , ''Tu , θαη ''Tw κε ηνλ κέζν 

άλεκν λα είλαη θαζαξά ζηαηηζηηθό θαηλόκελν. Αθόκε, ζηελ πεξίπησζε ηεο 

ζπζρέηηζεο ησλ θιίζεσλ ησλ cospectra κε ηνλ κέζν άλεκν U, πεξηκέλεη θαλείο 

ηζρπξέο εμαξηήζεηο, θαζώο ζε απηά εθηόο ηνπ ''qT , ζπκπεξηιακβάλεηαη ηνπιάρηζηνλ 

κία ζπληζηώζα ηαρύηεηαο. 

 

Δηθόλα 5.5.2.13: θιίζεηο ησλ cospectra ''wu  κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηεο 

ηαρύηεηαο  ηνπ κέζνπ αλέκνπ U 
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 Οη θιίζεηο ησλ cospectra ''wu  κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηεο 

ηαρύηεηαο  ηνπ κέζνπ αλέκνπ U, γίλνληαη πην νκαιέο όζν ν κέζνο άλεκνο κεγαιώλεη. 

Η θαηάζηαζε απηή ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηηο ζπλζήθεο επζηάζεηαο ηνπ ΘΑΟΣ, θαζώο 

όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί θαη ζηελ Παξάγξαθν 5.4.2(δ), κεγαιύηεξεο ηηκέο ηαρύηεηαο 

ηνπ κέζνπ αλέκνπ ζπλδένληαη κε ηζρπξή αηκνζθαηξηθή επζηάζεηα. Η ηζρπξή 

αηκνζθαηξηθή επζηάζεηα, ζπλεπάγεηαη θαη νκαιέο θιίζεηο θαζκάησλ δηαζπζρέηηζεο 

ηόζν γηα ηα ''wu  cospectra (Δηθόλα 5.5.2.13) όζν θαη γηα ππόινηπα cospectra. Η 

επζεία γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο ηνπ δηαγξάκκαηνο δηαζπνξάο ησλ θιίζεσλ ''wu  

cospectra κε ηελ κέζε ηαρύηεηα αλέκνπ U (Πίλαθαο 5.5.2.7), έρεη θαη ηελ κεγαιύηεξε 

θιίζε απ‟ όιεο ηηο επζείεο γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο απηήο ηεο θαηεγνξίαο θαη 

παξάιιεια, ηνλ κεγαιύηεξν ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο γηα ηα δεδνκέλα ηνπ 

δηαγξάκκαηνο δηαζπνξάο. Τα cospectra πνπ αληηζηνηρνύλ ζηελ ξνή ηεο νξκήο έρνπλ 

ηελ πην ηζρπξή ηάζε λα αιιάδεη θιίζε ην θάζκα ηνπο κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή, 

κε ηάζε ζηηο πην κεγάιεο ζπρλόηεηεο (πην νκαιέο θιίζεηο), όζν ε ηαρύηεηα ηνπ κέζνπ 

αλέκνπ γίλεηαη κεγαιύηεξε.  

 Όκνηα γηα ηα cospectra πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο κεηαθνξέο ζεξκόηεηαο, όζν ε 

ηαρύηεηα ηνπ κέζνπ αλέκνπ απμάλεηαη ηόζν νη θιίζεηο ηνπ ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή 

ζην ΘΑΟΣ, γίλνληαη πην νκαιέο. Τν δηάγξακκα δηαζπνξάο ησλ θιίζεσλ ''Tu  

cospectra κε ηελ U (Δηθόλα 5.5.2.14), έρεη επζεία γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο κε ην 

ίδην πξόζεκν θιίζεο κε ην δηάγξακκα δηαζπνξάο ησλ θιίζεσλ ''Tw cospectra κε ηελ 

U (Δηθόλα 5.5.2.15). Η γεληθή ηάζε βέβαηα πνπ εκθαλίδνπλ νη επζείεο γξακκηθήο 

παιηλδξόκεζεο ησλ δπν πξνεγνύκελσλ δηαγξακκάησλ, είλαη πνιύ πην έληνλε ζηελ 

πεξίπησζε ησλ θιίζεσλ ''Tw cospectra κε ηελ U, γηαηί είλαη θαη θαιύηεξα 

ζπζρεηηζκέλα ηα κεγέζε απηά (κεγαιύηεξνο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο). 

 

Δηθόλα 5.5.2.14: θιίζεηο ησλ cospectra ''Tu  κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηεο 

ηαρύηεηαο ηνπ κέζνπ αλέκνπ U 
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Δηθόλα 5.5.2.15: θιίζεηο ησλ cospectra ''Tw  κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηεο 

ηαρύηεηαο ηνπ κέζνπ αλέκνπ U 

 Από ην δηάγξακκα δηαζπνξάο ησλ θιίζεσλ ησλ ''qT  cospectra κε ηελ U 

Δηθόλα 5.5.2.16), ελώ παξαηεξείηαη ε ίδηα ηάζε κε ηα δηαγξάκκαηα δηαζπνξάο ησλ 

ππόινηπσλ ηύπσλ cospectra κε ηε U, είλαη αζζελήο κε κηθξή θιίζε ηεο επζείαο 

γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο θαη κηθξό ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο. Δίλαη αλακελόκελν, 

αθνύ ζηνλ ππνινγηζκό ησλ cospectra ''qT , εκπιέθνληαη νη παξάκεηξνη T‟ θαη q‟ πνπ 

δελ ζρεηίδνληαη άκεζα κε ηνλ άλεκν, αιιά νύηε θαη κεηαμύ ηνπο. 

 

 

Δηθόλα 5.5.2.16: θιίζεηο ησλ cospectra ''qT  κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηεο 

ηαρύηεηαο ηνπ κέζνπ αλέκνπ U 
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Πίλαθαο 5.5.2.7: Δμηζώζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ επζεία γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο ησλ θιίζεσλ 

ησλ cospectra κε ηελ κέζε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ U 

 

Γηάγξακκα δηαζπνξάο 

Κιίζεηο=f(U) 

πληειεζηήο πζρέηηζεο 

r 

(Γηάζηεκα Δκπηζηνζύλεο 95%) 

Κιίζε ''wu =f(U) 
0.4604 

Κιίζε ''Tu =f(U) 
0.1878 

Κιίζε ''Tw =f(U) 
0.3789 

Κιίζε ''qT =f(U) 
0.1936 

Πίλαθαο 5.5.2.8: Σπληειεζηέο ζπζρέηηζεο ησλ θιίζεσλ ησλ cospectra κε ηελ κέζε ηαρύηεηα ηνπ 

αλέκνπ U 

 

  5.5.2 (ε)  Κιίζεηο Cospectra θαη Θέζε ηνπ Αληίζηνηρνπ Γεθαιέπηνπ  

ζε 24ωξε ρξνλνζεηξά 

 Τηο ίδηεο ώξεο πνπ ζηα θάζκαηα ησλ ζπληζησζώλ ηεο ηαρύηεηαο u‟, v‟ θαη w‟ 

παξνπζηάζηεθαλ νη πην νκαιέο θιίζεηο, ζηα cospectra πνπ αληηζηνηρνύλ ζηελ ξνή 

νξκήο ''wu , παξαηεξνύληαη νη πην νκαιέο θιίζεηο επίζεο (Δηθόλα 5.5.2.17). Έηζη, 

από ηηο 23:00 ην βξάδπ, κέρξη ηηο 04:00, κπνξνύλ λα ππάξμνπλ πνιύ νκαιέο θιίζεηο. 

Πην απόηνκεο νη θιίζεηο θαίλεηαη λα γίλνληαη από ηηο 08:00 κέρξη ηηο 17:00, ηηο ώξεο 

κε ηελ κεγαιύηεξε αζηάζεηα. 

Κιίζεηο 

Cospectra 

Δμηζώζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ επζεία 

γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο ηωλ θιίζεωλ 

ηωλ θιίζεωλ κε ηελ κέζε ηαρύηεηα 

αλέκνπ 

SLwu ''  

Κιίζε ''wu  
810650 ..''  Uwu SL  

SLTu ''  

Κιίζε ''Tu  
51030 ..''  UTu SL  

SLTw ''  

Κιίζε ''Tw  
710620 ..''  UTw SL  

SLqT ''  

Κιίζε ''qT  

51030 ..''  UqT
SL  
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Δηθόλα 5.5.2.17: θιίζεηο ησλ cospectra ''wu  κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηνπ 

δεθαιέπηνπ ζην νπνίν εκθαλίδνληαη 

 

 Οη θιίζεηο ησλ cospectra ησλ κεηαθνξώλ ζεξκόηεηαο (Δηθόλα 5.5.2.18 γηα ηελ 

νξηδόληηα, Δηθόλα 5.5.2.19 γηα ηελ θαηαθόξπθε κεηαθνξά ζεξκόηεηαο), εκθαλίδνπλ 

ηηο ίδηεο ώξεο κε ηα ''wu  cospectra πην νκαιέο θαη πην απόηνκεο θιίζεηο αληίζηνηρα. 

Η απόηνκε αιιαγή ζηηο 08:00 από πνιύ νκαιέο θιίζεηο ζε πην απόηνκεο, κπνξεί λα 

ζπλδέεηαη κε ηελ ίδηα απόηνκε κεηαβνιή πνπ παξαηεξείηαη ζην πξόζεκν ηεο 

παξακέηξνπ επζηάζεηαο ηελ ίδηα ώξα (Δηθόλα 5.4.2.30), αιιά θαη ζηελ αιιαγή ησλ 

θιίζεσλ ζηα θάζκαηα ηεο Τ‟ (Δηθόλα 5.4.2.31). 

 

Δηθόλα 5.5.2.18: θιίζεηο ησλ cospectra ''Tu  κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηνπ 

δεθαιέπηνπ ζην νπνίν εκθαλίδνληαη 



153 

 

 

Δηθόλα 5.5.2.19: θιίζεηο ησλ cospectra ''Tw  κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηνπ 

δεθαιέπηνπ ζην νπνίν εκθαλίδνληαη 

 

Δηθόλα 5.5.2.20: θιίζεηο ησλ cospectra ''qT  κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηνπ 

δεθαιέπηνπ ζην νπνίν εκθαλίδνληαη 

 

 Σηα cospectra ''qT  νη θιίζεηο δελ εκθαλίδνπλ ζαθή ώξα γηα ην πόηε γίλνληαη 

πην νκαιέο (Δηθόλα 5.5.2.20), είλαη μεθάζαξν όκσο όηη πην απόηνκεο γίλνληαη ηηο ίδηεο 

ώξεο κε όια ηα ππόινηπα cospectra, 08:00 κε 17:00, ηηο ώξεο κε κεγάιε 

αηκνζθαηξηθή αζηάζεηα. 
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VΙ. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

 Μεηά από ηνλ έιεγρν πνηόηεηαο ησλ δεδνκέλσλ ηεο ρξνλνζεηξάο όινπ ηνπ 

πεηξάκαηνο, απηή ρσξίζηεθε ζε δεθάιεπηα ρξνληθά δηαζηήκαηα αλά παξάκεηξν. Οη 

παξάκεηξνη απηέο είλαη νη ηξεηο ζπληζηώζεο ηηο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ u, v, w, ε 

virtual ζεξκνθξαζία TS  θαη ε εηδηθή πγξαζία q. Γηα θάζε δεθάιεπην ππνινγίζηεθαλ 

ηα γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζαιάζζηνπ αηκνζθαηξηθνύ νξηαθνύ ζηξώκαηνο, ε 

παξάκεηξνο επζηάζεηαο z/L, ε ηαρύηεηα ηξηβήο u*, ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο Cd, ε 

ηαρύηεηα ηνπ κέζνπ αλέκνπ U. Τα δεθάιεπηα ρσξίζηεθαλ ζε ζηαηηθά θαη κε-ζηαηηθά 

θαη απηά πνπ πιεξνύλ ην θξηηήξην ηεο ζηαηηθόηεηαο θαη αλήθνπλ ζε δηεύζπλζε 

αλέκνπ από 190
0
-250

0
 (Νόηηνη έσο Ννηηνδπηηθνί) νλνκάζηεθαλ δεθάιεπηα ΘΑΟΣ 

(Θαιάζζηνπ Αηκνζθαηξηθνύ Οξηαθνύ Σηξώκαηνο). 

 Γηα ηελ πιήξε απεηθόληζε ησλ δεδνκέλσλ ηνπ πεηξάκαηνο, θαηαζθεπάζηεθαλ 

νη νιηθέο ρξνλνζεηξέο από ηηο κέζεο αλά δεθάιεπην ηηκέο ηόζν ησλ παξακέηξσλ, όζν 

θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ΘΑΟΣ θαη ζηε ζπλέρεηα νη αξκνληθέο ηνπο. Η ίδηα 

δηαδηθαζία επαλαιήθζεθε θαη γηα κηθξόηεξεο ρξνλνζεηξέο, κε κεγάιε πεξηεθηηθόηεηα 

ζε ΘΑΟΣ δεθάιεπηα, πξνέθπςαλ έηζη κηθξόηεξεο «ΘΑΟΣ ρξνλνζεηξέο» θαη νη 

αληίζηνηρεο αξκνληθέο ηνπο. Η πξνζπάζεηα απηή έγηλε, κε ζθνπό λα εληνπηζηνύλ 

ηπρόλ ρξνληθέο θιίκαθεο θαη επαλαιακβαλόκελεο δηαθπκάλζεηο ησλ παξακέηξσλ θαη 

ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ, γηα λα ζπλδεζνύλ κε αηκνζθαηξηθά θαηλόκελα ζπλνπηηθήο ή 

κέζεο θιίκαθαο. 

 Η θαζκαηηθή αλάιπζε ζηε ζπλέρεηα, ε νπνία απνηειεί ηνλ θύξην ζθνπό ηεο 

εξγαζίαο, πξαγκαηνπνηήζεθε γηα όιε ηελ ρξνλνζεηξά ηνπ πεηξάκαηνο, δίλνληαο έηζη 

επηπιένλ δπλαηόηεηα γηα ζύγθξηζε ησλ θαζκαηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ ΘΑΟΣ 

δεθαιέπησλ κε ηα ππόινηπα κε-ΘΑΟΣ, αιιά ζηαηηθά δεθάιεπηα. To θύξην 

θαζκαηηθό ραξαθηεξηζηηθό ζε όια ηα θάζκαηα θαη ηα θάζκαηα δηαζπζρέηηζεο γηα 

όιεο ηηο παξακέηξνπο, επηιέρζεθε λα είλαη ε θιίζε ησλ θαζκάησλ απηώλ κέζα ζε κία 

πεξηνρή ζπρλνηήησλ πνπ αλήθεη ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή, ηελ πεξηνρή 0.5-5 Hz. 

Από ηηο θιίζεηο ησλ θαζκάησλ θαη ησλ θαζκάησλ δηαζπζρέηηζεο θαηαζθεπάζηεθαλ 

νη νιηθέο ρξνλνζεηξέο ησλ θαζκαηηθώλ θιίζεσλ ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή θαζ‟ όιε 

ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. Σηε ζπλέρεηα, νη θαζκαηηθέο θιίζεηο πνπ αλήθνπλ ζηα 

ΘΑΟΣ δεθάιεπηα, ζπζρεηίζηεθαλ κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ΘΑΟΣ ζηα ηα 

αληίζηνηρα δεθάιεπηα ζε κία ζεηξά από δηαγξάκκαηα δηαζπνξάο. 

 Τα θπξηόηεξα ζπκπεξάζκαηα από όιε ηελ κειέηε πνπ πεξηγξάθεθε ελ 

ζπληνκία παξαπάλσ είλαη ηα αθόινπζα: 

 Από ηελ αξκνληθή όισλ ησλ ρξνλνζεηξώλ ησλ παξακέηξσλ θαη ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ΘΑΟΣ θαίλεηαη όηη πθίζηαηαη εκεξήζηνο θύθινο, ν 

νπνίνο δελ επεξεάδεη ηηο θιίζεηο ησλ θαζκάησλ ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή, 
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γεγνλόο αλακελόκελν. Δπηπιένλ, γηα ηηο κηθξόηεξεο ρξνλνζεηξέο ηνπ ΘΑΟΣ, 

νη αξκνληθέο έδεημαλ πάιη ζε όιεο ηηο παξακέηξνπο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηελ 

ύπαξμε εκεξεζίνπ θύθινπ, αλ θαη κε θάπνην ζθάικα, γηαηί ππήξραλ αξθεηά 

κε-ΘΑΟΣ δεθάιεπηα, ηα νπνία ζεσξήζεθαλ θελά θαη ζπκπιεξώζεθαλ κε ηε 

κέζνδν ηεο γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο. Σε θάζε πεξίπησζε πάλησο, ε ύπαξμε 

ησλ εκεξήζησλ θύθισλ ζηηο παξακέηξνπο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά, έδσζε κία 

επηβεβαίσζε ηόζν γηα ηελ νξζόηεηα ησλ κεηξήζεσλ όζν θαη γηα ηελ νξζόηεηα 

ησλ δηνξζώζεσλ θαη πξνζεγγίζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην ζηάδην ηνπ 

ειέγρνπ πνηόηεηαο. 

 Σε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο ησλ θαζκαηηθώλ θιίζεσλ ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή, 

ππάξρνπλ απνθιίζεηο από ηηο ζεσξεηηθά αλακελόκελεο ηηκέο. Γεληθόηεξα, νη 

θιίζεηο ησλ θαζκάησλ θαη ησλ θαζκάησλ δηαζπζρέηηζεο εκθαλίδνληαη πην 

νκαιέο απ‟ όηη ππαγνξεύεη ε ζεσξία. Σηελ πεξίπησζε ησλ θαζκάησλ 

δηαζπζρέηηζεο νη απνθιίζεηο είλαη πην έληνλεο. Τελ κεγαιύηεξε απόθιηζε από 

ηελ ζεσξεηηθά αλακελόκελε ηηκή ηεο θαζκαηηθήο θιίζεο ησλ -5/3 ζηελ 

αδξαλεηαθή πεξηνρή παξνπζηάδνπλ νη θιίζεηο ησλ θαζκάησλ ζην ΘΑΟΣ ηεο 

u‟ ζπληζηώζαο ηνπ αλέκνπ, ηελ κηθξόηεξε απόθιηζε παξνπζηάδνπλ νη θιίζεηο 

ησλ θαζκάησλ ηεο w‟ ζπληζηώζαο ηνπ αλέκνπ. Σηα θάζκαηα δηαζπζρέηηζεο, 

ηελ κεγαιύηεξε απόθιηζε από ηελ ζεσξεηηθά αλακελόκελε ηηκή ηνπο, ηελ 

ηηκή -7/3, παξνπζηάδνπλ νη θιίζεηο ησλ cospectra ''Tu , ηελ κηθξόηεξε 

απόθιηζε από ηελ ζεσξεηηθή ηηκή ηνπο -5/3 παξνπζηάδνπλ ηα ''qT  cospectra. 

 Οη κέζεο θιίζεηο ησλ θαζκάησλ αλά παξάκεηξν θαη ησλ θαζκάησλ 

δηαζπζρέηηζεο είλαη γηα ην ΘΑΟΣ ιίγν πην απόηνκεο απ‟ όηη ζηα ππόινηπα 

ζηαηηθά δεθάιεπηα, εκθαλίδνπλ δειαδή κέζεο ηηκέο θιίζεο πην αξλεηηθέο. Τν 

γεγνλόο απηό πηζηνπνηνύλ ηόζν νη κέζεο ηηκέο πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί, όζν θαη 

νη ρξνλνζεηξέο ησλ θιίζεσλ ησλ θαζκάησλ θαη ησλ θαζκάησλ 

δηαζπζρέηηζεο. 

 Τόζν από ηα παξαδείγκαηα πνπ έρνπλ δνζεί γηα ηα θάζκαηα θαη ηα θάζκαηα 

δηαζπζρέηηζεο, όζν θαη από ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα δηαζπνξάο είλαη 

μεθάζαξν, όηη ε θιίζε ησλ θαζκάησλ θαη ησλ θαζκάησλ δηαζπζρέηηζεο 

εμαξηάηαη από ηελ παξάκεηξν επζηάζεηαο. Όζν πην επζηαζήο είλαη ε 

αηκόζθαηξα, ηόζν πην νκαιέο είλαη νη θιίζεηο ησλ θαζκάησλ θαη ησλ 

θαζκάησλ δηαζπζρέηηζεο. Καζώο ε παξάκεηξνο επζηάζεηαο παίξλεη ηηκέο πνπ 

αληηζηνηρνύλ από πνιύ αζηαζείο κέρξη πνιύ επζηαζείο αηκνζθαηξηθέο 

θαηαζηάζεηο, ηα θάζκαηα θαη ηα θάζκαηα δηαζπζρέηηζεο κεηαηνπίδνληαη πξνο 

ηηο κεγαιύηεξεο ζπρλόηεηεο. Απηό ζεκαίλεη όηη ζε πνιύ επζηαζείο 

αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο νη ζηξόβηινη ηεο ηύξβεο είλαη γεληθά κηθξόηεξνη θαη 

πην πεξηνξηζκέλνη ζηελ θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ηνπο. Έηζη θαη ην ΘΑΟΣ, πνπ 

ζηελ παξνύζα εξγαζία εκθαλίδεηαη γεληθά πνιύ επζηαζέο παξνπζηάδεη θαηά 

θαλόλα πην νκαιέο θιίζεηο. 

 Οη κεγαιύηεξεο ηηκέο ζηελ ηαρύηεηα ηξηβήο u* ζην ΘΑΟΣ, ζπλδπάδεηαη κε 

πεξηζζόηεξν  απόηνκε, πην αξλεηηθή ηελ θιίζε ησλ θαζκάησλ θαη ησλ 
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cospectra . Απηό είλαη απνηέιεζκα ηεο ζρέζεο πνπ έρεη ε επζηάζεηα κε ηελ u*, 

όζν ε ηειεπηαία κεγαιώλεη ε επζηάζεηα πεξηνξίδεηαη θαη επηθξαηνύλ αζηαζείο 

αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο. 

 Οη θιίζεηο ησλ θαζκάησλ θαη ησλ θαζκάησλ δηαζπζρέηηζεο ηνπ ΘΑΟΣ ζε 

ζρέζε κε ηνλ ζπληειεζηήο αληίζηαζεο Cd, εκθαλίδνπλ ηελ ίδηα ηάζε κε ηελ 

u*, δειαδή θαζώο απηόο απμάλεηαη, νη θιίζεηο γίλνληαη πην απόηνκεο. 

 Σε όηη αθνξά ηελ ζρέζε πνπ έρνπλ νη θιίζεηο ησλ θαζκάησλ ηνπ ΘΑΟΣ θαη 

ησλ cospectra ηνπ ΘΑΟΣ κε ηνλ κέζν άλεκν U, απηή είλαη κάιινλ θαη ε πην 

ηζρπξή, καδί κε ηελ ζρέζε πνπ έρνπλ νη θιίζεηο κε ηελ παξάκεηξν επζηάζεηαο 

z/L. Οη κεγάιεο ηηκέο ηαρύηεηαο κέζνπ αλέκνπ ζρεηίδνληαη κε πην νκαιέο 

θαζκαηηθέο θιίζεηο θαη θιίζεηο θαζκάησλ δηαζπζρέηηζεο. Ταπηόρξνλα, 

κεγάιεο ηηκέο ηαρύηεηαο αλέκνπ ζην ΘΑΟΣ, ζρεηίδνληαη θαη κε πνιύ 

επζηαζείο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο, πνπ κε ζεηξά ηνπο ζρεηίδνληαη κε πνιύ 

νκαιέο θαζκαηηθέο θιίζεηο θαη θιίζεηο ησλ cospectra ζηελ αδξαλεηαθή 

πεξηνρή. 

 Τέινο,  νη θιίζεηο ησλ θαζκάησλ θαη ησλ θαζκάησλ δηαζπζρέηηζεο ηνπ 

ΘΑΟΣ είλαη πνιύ νκαιέο από ηα κεζάλπρηα κέρξη ηηο πξώηεο πξσηλέο ώξεο 

θαη πην απόηνκεο, θάπνηεο ώξεο κεηά ηελ αλαηνιή ηνπ ειίνπ κέρξη ιίγν πξηλ 

ηε δύζε ηνπ. Η θαηάζηαζε απηή παξαηεξείηαη ζε όια ηα αληίζηνηρα 

δηαγξάκκαηα δηαζπνξάο πνιύ θαζαξά, κε εμαίξεζε ηελ πεξίπησζε ησλ 

θιίζεσλ ησλ θαζκάησλ ηεο πγξαζίαο θαη ηελ πεξίπησζε ησλ θιίζεσλ ησλ 

''qT  cospectra. 

 Οη παξαηεξνύκελεο απνθιίζεηο από ηηο ζεσξεηηθά αλακελόκελεο ηηκέο κπνξεί 

λα νθείινληαη ζηνλ ηξόπν ππνινγηζκνύ ησλ u, v ζπληζησζώλ ηεο ηαρύηεηαο 

ηνπ αλέκνπ πξνζαξκνζκέλεο βάζε ηνπ κέζνπ αλέκνπ αλά δεθάιεπην, ζην 

πνιύ επζηαζέο ΘΑΟΣ ην νπνίν πεξηνξίδεη ην κέγεζνο θαη ηελ επέθηαζε ησλ 

ζηξνβίισλ ηεο ηύξβεο, θαζώο θαη ζε θαηλόκελα ζθίαζεο ησλ αηζζεηήξσλ ηνπ 

ερεηηθνύ αλεκνκέηξνπ κε ην νπνίν γίλνληαη νη κεηξήζεηο. Όιεο νη πεξηπηώζεηο 

απηέο νδεγνύλ ζε πην νκαιέο θιίζεηο, ζε κεηαηόπηζε ηεο θιίζεο ηνπ θάζκαηνο 

πξνο κεγαιύηεξεο ζπρλόηεηεο, δειώλνληαο κία θαζκαηηθή εμαζζέληζε, έλα 

έιιεηκκα ελέξγεηαο. Οη ζηξόβηινη ηεο ηύξβεο δειαδή θαίλεηαη όηη κεηαδίδνπλ 

ηελ ελέξγεηά ηνπο κέζα ζηελ επηιεγκέλε πεξηνρή ζπρλνηήησλ κε θάπνηα 

απώιεηα ελέξγεηαο, δειαδή όρη ηζόηξνπα.  
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VΙI. ΠΔΡΑΙΣΔΡΧ ΜΔΛΔΣΗ 

 

 

 Όπσο θάλεθε από ηελ κειέηε ησλ θαζκαηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ 

ζαιάζζηνπ επηθαλεηαθνύ αηκνζθαηξηθνύ νξηαθνύ ζηξώκαηνο, ππάξρνπλ αξθεηά 

εξσηήκαηα πνπ κέλνπλ λα απαληεζνύλ από κία πεξαηηέξσ κειέηε. Έθηνο από ηηο 

απνθιίζεηο από ηηο αλακελόκελεο ζεσξεηηθέο ηηκέο πνπ παξαηεξήζεθαλ ζην 

κεγαιύηεξν κέξνο ηεο εξγαζίαο, ε επηβεβαίσζε ηεο ηζρπξήο εμάξηεζεο ηεο θιίζεο 

ησλ θαζκάησλ από ηελ επζηάζεηα είλαη νη θύξηεο θαηεπζύλζεηο ζηηο νπνίεο κπνξεί λα 

θηλεζεί κία πεξαηηέξσ αλάιπζε. 

 Ξεθηλώληαο από κία λέα πξνζαξκνγή ησλ ζπληζησζώλ ηεο ηαρύηεηαο ηνπ 

αλέκνπ ζην ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηνπ θπζηθνύ αλέκνπ, γηα παξάδεηγκα 

ππνινγίδνληαο ηνλ κέζν άλεκν ζε κηθξόηεξα ρξνληθά δηαζηήκαηα, όπσο 5 ή 4 ιεπηά 

αληί γηα 10, ίζσο έδηλε πην αληηθεηκεληθέο ζπληζηώζεο u, v, άξα θαη πην «θαζαξά» 

θάζκαηα. Η ρξήζε ησλ πξνηεηλόκελσλ ζρέζεσλ γηα ηελ δηόξζσζε ησλ θαζκάησλ 

ιόγσ θαηλνκέλσλ ζθίαζεο ησλ αηζζεηήξσλ (Wyngaard and Zhang,1985), κπνξεί λα 

απνηειέζεη κία αθόκε πξόηαζε ζσζηόηεξνπ ππνινγηζκνύ θαζκάησλ. 

 Τέινο, ε θαζκαηηθή απεηθόληζε κε 1024 FFT ζεκεία ζηελ παξνύζα εξγαζία 

δελ επηηξέπεη λα εμαρζνύλ ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο κηθξόηεξσλ 

ζπρλνηήησλ, άξα θαη γηα ηελ θνξπθή ηνπ θάζκαηνο. Μαδί κε ηελ πιεξνθνξία γηα ηελ 

θνξπθή ηνπ θάζκαηνο, πνπ κπνξεί λα πξνθύςεη κε πεξηζζόηεξα FFT ζεκεία (8192 

γηα παξάδεηγκα), ε κεηαηόπηζε ησλ θιίζεσλ δίλνπλ θαιύηεξε εηθόλα γηα ην αλ 

ππάξρνπλ απώιεηεο ελέξγεηαο. 
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ΤΜΒΟΛΑ 

  

Ai αληηζηνηρεί ζηελ ηζρύ απνξξόθεζεο από ηελ πεγή ζε έλα ζπγθεθξηκέλν 

κήθνο θύκαηνο πνπ απνξξνθά ην αέξην i 

Aiν ελώ ε παξάκεηξνο αληηζηνηρεί ζηελ ηζρύ απνξξόθεζεο από ηελ πεγή ζε έλα 

κήθνο θύκαηνο αλαθνξάο πνπ όκσο δελ απνξξνθά ην αέξην i 

c Θεξκνρσξεηηθόηεηα, ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ 

Cd ζπληειεζηήο αληίζηαζεο 

CH ν ζπληειεζηήο ηπξβώδνπο αληαιιαγήο ηεο αηζζεηήο ζεξκόηεηαο 

Cp εηδηθέο ζεξκόηεηεο γηα ηνλ πγξό αέξα ζε ζηαζεξή πίεζε 

Cpd εηδηθέο ζεξκόηεηεο  ηνπ μεξνύ αέξα ζε ζηαζεξή πίεζε 

Cpw εηδηθέο ζεξκόηεηεο ησλ πδξαηκώλ ζε ζηαζεξή πίεζε 

Cv εηδηθέο ζεξκόηεηεο γηα ηνλ πγξό αέξα ζε ζηαζεξό όγθν 

Cvw εηδηθέο ζεξκόηεηεο ησλ πδξαηκώλ ζε ζηαζεξό όγθν 

Cvw εηδηθέο ζεξκόηεηεο  ηνπ μεξνύ αέξα ζε ζηαζεξό όγθν 

d απόζηαζε κεηαμύ ησλ δπν κεηαδνηώλ 

f ζπρλόηεηα  

fc πνιπσλπκηθή ζπλάξηεζε 5
νπ

 βαζκνύ 

fi ζπλάξηεζε βαζκνλόκεζεο ηνπ νξγάλνπ 

Fu(θ1) θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηεο ζπληζηώζαο u ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ 

Fv(θ1) θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηεο ζπληζηώζαο v ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ 

fw πνιπσλπκηθή ζπλάξηεζε 3
νπ

 βαζκνύ 

Fw(θ1) θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηεο ζπληζηώζαο w ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ 

g επηηάρπλζε ηεο βαξύηεηαο 

HL ξνή ιαλζάλνπζαο ζεξκόηεηαο 

Hv

 

ξνή αηζζεηήο ζεξκόηεηαο αληίζηνηρεο ζεξκνθξαζίαο

 

k ζηαζεξά Von Karman 

L

 

κήθνο Monin-Obukhov 

 

P Πίεζε 

Pec Πίεζε 

Pei πίεζε ηνπ αεξίνπ 

q ππθλόηεηα ησλ πδξαηκώλ, εηδηθή πγξαζία 

Rd ζηαζεξά ησλ αεξίσλ γηα ηνλ πγξό αέξα 

Rd παγθόζκηα ζηαζεξά ησλ αεξίσλ γηα ηνλ μεξό αέξα 

RN θαζαξή αθηηλνβνιία 

Sc παξάγνληαο πξνζαξκνγήο ζηελ βαζκνλόκεζε γηα ηνπο πδξαηκνύο. 

Si όξνο πξνζαξκνγήο ζηε βαζκνλόκεζε 

Su(f) θαζκαηηθή ππθλόηεηα ζε θάζε ζπρλόηεηα f ζηελ πεξίπησζε ηεο u  

Sv(f) θαζκαηηθή ππθλόηεηα ζε θάζε ζπρλόηεηα f ζηελ πεξίπησζε ηεο v 

Sw παξάγνληαο πξνζαξκνγήο ζηελ βαζκνλόκεζε γηα ηνπο πδξαηκνύο 

Sw(f) θαζκαηηθή ππθλόηεηα ζε θάζε ζπρλόηεηα f ζηελ πεξίπησζε ηεο w 

T Θεξκνθξαζία 

T ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα 

t0 ρξόλνο δηαδξνκήο θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ κεηαδόηε. 

TA ζεξκνθξαζίεο ηνπ αέξα 

tb ρξόλνο επηζηξνθήο πξνο ηελ αληίζεηε ηεο πξνεγνύκελεο δηεύζπλζε 

TS ζεξκνθξαζίεο ηεο ζάιαζζαο  

Tv virtual ζεξκνθξαζία 

U,U10 κέζε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ, ηαρύηεηα ηνπ αέξα ζηα 10m από ηελ επηθάλεηα 
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ηεο ζάιαζζαο 

u ηαρύηεηα αλέκνπ ζηνλ x-άμνλα 

u* ηαρύηεηα ηξηβήο, θιίκαθα ηαρύηεηαο 

Ur ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ 

Ux, uy, 

uz 

Οξζνγώληεο ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ θαηά κήθνο ησλ αμόλσλ 

ηνπ αλεκνκέηξνπ. 

uα, ub, 

uc               

ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ θαηά κήθνο ησλ αμόλσλ ηνπ αλεκνκέηξνπ 

v ηαρύηεηα αλέκνπ ζηνλ y-άμνλα 

w ζπληζηώζα ηνπ αλέκνπ (θάζεηε ζην επίπεδν πνπ νξίδεη ε ξνή ηνπ κέζνπ 

αλέκνπ πάλσ από ηε ζάιαζζα) 

w ηαρύηεηα αλέκνπ ζηνλ z-άμνλα 

z βάζνο 

z ύςνο ζην νπνίν κεηξάηαη ε ηαρύηεηα ηνπ αέξα θαη 

z/L παξάκεηξνο επζηάζεηαο 

z0 κήθνο ηξαρύηεηαο, θιίκαθα κήθνπο 

zi όξνο κεδεληζκνύ 

α εκπεηξηθή ζηαζεξά  

αc απνξξόθεζε 

αw απνξξόθεζε 

γ είλαη ν ιόγνο ηεο εηδηθήο ζεξκόηεηαο ηνπ πγξνύ αέξα ζε ζηαζεξή πίεζε σο 

πξνο ηελ εηδηθή ζεξκόηεηα ηνπ πγξνύ αέξα ζε ζηαζεξό όγθν. 

γd ιόγνο ηεο εηδηθήο ζεξκόηεηαο ηνπ μεξνύ αέξα ππό ζηαζεξή πίεζε πξνο ηελ 

ππό ζηαζεξνύ όγθνπ εηδηθή ζεξκόηεηα 

ΔHS ξπζκόο απνζήθεπζεο ζεξκόηεηαο 

Η ξνή αηζζεηήο ζεξκόηεηαο 

ζ*

 

θιίκαθα ζεξκνθξαζίαο 

 

ζ’

 

δηαθύκαλζε ηεο δπλεηηθήο ζεξκνθξαζίαο

 

ζλ’

 

δηαθύκαλζε ηεο αληίζηνηρεο ζεξκνθξαζίαο

 

ξ ππθλόηεηα ηεο ζάιαζζαο 

ξ ππθλόηεηα ηνπ αέξα  

ξc ππθλόηεηα ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 

ξi ππθλόηεηα ηνπ αεξίνπ 

ξw ππθλόηεηα ησλ πδξαηκώλ 

ξα ππθλόηεηα ηνπ αέξα 

Σ δπλεηηθή ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα 

ΣS δπλεηηθή ζεξκνθξαζία sonic  
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Δηθόλα ΠΔΡΙΔΥΟΜΔΝΑ ΔΙΚΟΝΧΝ ει. 

2.1.1 ρξνληθή εμέιημε ηνπ αηκνζθαηξηθνύ νξηαθνύ ζηξώκαηνο ζε κία εκέξα (Stull, 1988) 16 

2.2.1.1 ρσξηθή θαηαλνκή ξνήο ιαλζάλνπζαο ζεξκόηεηαο ζηε Μεζόγεην Θάιαζζα (1945-1993) 18 

2.2.1.2 ρσξηθή θαηαλνκή ξνήο αηζζεηήο ζεξκόηεηαο ζηε Μεζόγεην Θάιαζζα (1945-1993) 18 

2.2.3.1 
θαηαθόξπθε δνκή ηνπ ζαιάζζηνπ αηκνζθαηξηθνύ νξηαθνύ ζηξώκαηνο όπσο παξαηεξήζεθε θαηά 

ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο SEMAPHORE  18 

2.3.1.1 αλαπαξάζηαζε ηνπ ελεξγεηαθνύ θάζκαηνο ζην αηκνζθαηξηθό νξηαθό ζηξώκα.  20 

2.3.2.1 
ζεσξεηηθά θάζκαηα ησλ ζπληζησζώλ ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα, 

θαίλνληαη ν λόκνο ηνπ -5/3 θαη ν ιόγνο 4/3 ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή  29 

2.3.4.1 θάζκα u ζπληζηώζαο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ γηα δηάθνξεο ηηκέο επζηάζεηαο z/L  31 

2.3.4.2 θάζκα v ζπληζηώζαο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ γηα δηάθνξεο ηηκέο επζηάζεηαο z/L  33 

2.3.4.3 θάζκα w ζπληζηώζαο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ γηα δηάθνξεο ηηκέο επζηάζεηαο z/L  33 

2.3.4.4 θάζκα ηεο ζεξκνθξαζίαο ζ γηα δηάθνξεο ηηκέο επζηάζεηαο z/L  34 

2.3.4.5 
θάζκα  ηεο πγξαζίαο q γηα επζηαζείο ζπλζήθεο (θακπύιε γξακκή ηειεία), γηα αζηαζείο ζπλζήθεο 

(δηαθεθνκκέλε θακπύιε) θαη νπδέηεξεο (ζπλερήο θακπύιε). 35 

2.3.5.1 cospectra ησλ uw θαη wζ γηα δηάθνξεο ηηκέο επζηάζεηαο z/L  35 
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3.4.2.2 πγξόκεηξν Li-7500 ζπλδεδεκέλν ζηελ ίδηα δηάηαμε κε sonic αλεκόκεηξν (LI-COR, 2001) 48 

4.2.1.1 1νο ηξόπνο θαηαγξαθήο ησλ raw δεδνκέλσλ 51 

4.2.1.2 2νο ηξόπνο θαηαγξαθήο ησλ raw δεδνκέλσλ 51 

4.2.1.3 (α) 
ην 126ν 10min ηεο 31εο Ινπιίνπ 2003 (2050-2100 UTC), ν ζεξκνδεύγνο ιεηηνπξγεί αθόκε 
θαλνληθά 53 

4.2.1.3 (β) ην 68ν 10min ηεο 22εο Απγνύζηνπ 2003 (1110-1120 UTC), ην ζεξκνδεύγνο δελ ιεηηνπξγεί πιένλ 54 

4.2.1.3 (γ) 
ην 18ν 10min ηεο 22εο Απγνύζηνπ 2003 (0250-0300 UTC), ππάξρνπλ πνιιά θελά ζηηο 

ρξνλνζεηξέο πνπ πξνθύπηνπλ από ηα δεδνκέλα ηνπ sonic  54 

4.2.2.1 
απεηθόληζε ελόο 10 min κε spike γηα ηελ u ζπληζηώζα ηνπ αλέκνπ (ην spike απεηθνλίδεηαη κε 
θόθθηλν αζηεξίζθν) 56 

4.2.2.2 
απεηθόληζε ελόο 10 min κε spike γηα ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ sonic ΤS (ην spike απεηθνλίδεηαη κε 

θόθθηλν αζηεξίζθν) 57 

4.2.2.3 
απεηθόληζε ελόο 10 min κε spike γηα ηελ ππθλόηεηα ηνπ sonic CO2 (ην spike απεηθνλίδεηαη κε 
καύξν αζηεξίζθν) 57 

4.2.2.4 
απεηθόληζε ελόο 10 min κε spike γηα ηελ ππθλόηεηα ησλ πδξαηκώλ (ην spike απεηθνλίδεηαη κε 

θόθθηλν αζηεξίζθν) 58 

4.2.2.5 
πνζνζηά (%) ησλ θελώλ ζηελ ρξνλνζεηξά ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ sonic γηα ηελ 24ε Απγνύζηνπ 
2003 αλά 10 min πξηλ (αξηζηεξά) θαη κεηά (δεμηά). Τν 0 αληηζηνηρεί ζην 10min 0000-0010 θαη ην 
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58 
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58 

4.2.2.7 
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59 

4.2.2.8 
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4.2.3.1 
ρξνλνζεηξέο (24σξεο) ησλ ηξηώλ ζπληζησζώλ ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ γηα ηελ 20ε Απγνύζηνπ 
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4.2.3.4 
ρξνλνζεηξέο (24σξεο) ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο ππθλόηεηαο ησλ πδξαηκώλ γηα ηελ 20ε 
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5.3.1.1 
νιηθή ρξνλνζεηξά ηεο κέζεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ (πξνζαξκνζκέλνο ζην ζύζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ ηνπ θπζηθνύ αλέκνπ 78 

5.3.1.2 νιηθή ρξνλνζεηξά ηεο κέζεο δηεύζπλζεο ηνπ αλέκνπ 78 

5.3.1.3 νιηθή ρξνλνζεηξά ηεο κέζεο virtual ζεξκνθξαζίαο 79 

5.3.1.4 νιηθή ρξνλνζεηξά ηεο κέζεο εηδηθήο πγξαζίαο 79 

5.3.1.5 νιηθή ρξνλνζεηξά ηεο παξακέηξνπ επζηάζεηαο 80 

5.3.1.6 νιηθή ρξνλνζεηξά ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο 80 

5.3.1.7 νιηθή ρξνλνζεηξά ηεο ηαρύηεηαο ηξηβήο 80 

5.3.2.1(α) νιηθή ρξνλνζεηξά ηεο ηαρύηεηαο ηνπ κέζνπ αλέκνπ θαη ε αξκνληθή ηεο (θόθθηλε θακπύιε) 81 

5.3.2.1(β) 
ρξνλνζεηξά ηεο ηαρύηεηαο ηνπ κέζνπ αλέκνπ γηα 5 εκέξεο κε κεγάιε πεξηεθηηθόηεηα ζε ΘΑΟΣ 

δεθάιεπηα θαη ε αξκνληθή ηεο (θόθθηλε θακπύιε) 81 

5.3.2.2(α) νιηθή ρξνλνζεηξά ηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο θαη ε αξκνληθή ηεο (θόθθηλε θακπύιε) 82 
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ρξνλνζεηξά ηεο ηαρύηεηαο ηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο γηα 5 εκέξεο κε κεγάιε πεξηεθηηθόηεηα ζε 
ΘΑΟΣ δεθάιεπηα θαη ε αξκνληθή ηεο (θόθθηλε θακπύιε) 82 

5.3.2.3(α) νιηθή ρξνλνζεηξά ηεο κέζεο πγξαζίαο θαη ε αξκνληθή ηεο (θόθθηλε θακπύιε) 83 

5.3.2.3(β) 
ρξνλνζεηξά ηεο ηαρύηεηαο ηεο κέζεο πγξαζίαο γηα 5 εκέξεο κε κεγάιε πεξηεθηηθόηεηα ζε ΘΑΟΣ 

δεθάιεπηα θαη ε αξκνληθή ηεο (θόθθηλε θακπύιε) 83 

5.3.2.4(α) νιηθή ρξνλνζεηξά ηεο παξακέηξνπ επζηάζεηαο θαη ε αξκνληθή ηεο (θόθθηλε θακπύιε) 83 

5.3.2.4(β) 
ρξνλνζεηξά ηεο παξακέηξνπ επζηάζεηαο γηα 5 εκέξεο κε κεγάιε πεξηεθηηθόηεηα ζε ΘΑΟΣ 
δεθάιεπηα θαη ε αξκνληθή ηεο (θόθθηλε θακπύιε) 83 

5.3.2.5(α) νιηθή ρξνλνζεηξά ηνπ ζπληειεζηή ηξαρύηεηαο θαη ε αξκνληθή ηνπ (θόθθηλε θακπύιε) 84 

5.3.2.5(β) 
ρξνλνζεηξά ζπληειεζηή ηξαρύηεηαο γηα 5 εκέξεο κε κεγάιε πεξηεθηηθόηεηα ζε ΘΑΟΣ δεθάιεπηα 

θαη ε αξκνληθή ηνπ (θόθθηλε θακπύιε) 84 

5.3.2.6(α) νιηθή ρξνλνζεηξά ηεο κέζεο πγξαζίαο θαη ε αξκνληθή ηεο (θόθθηλε θακπύιε) 84 

5.3.2.6(β) 
ρξνλνζεηξά ηεο ηαρύηεηαο ηεο κέζεο πγξαζίαο γηα 5 εκέξεο κε κεγάιε πεξηεθηηθόηεηα ζε ΘΑΟΣ 

δεθάιεπηα θαη ε αξκνληθή ηεο (θόθθηλε θακπύιε) 84 

5.4.1.1 θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο γηα ηελ u‟ ζπληζηώζα ηνπ αλέκνπ ζε αζηαζείο ζπλζήθεο 86 

5.4.1.2 θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο γηα ηελ u‟ ζπληζηώζα ηνπ αλέκνπ ζε νπδέηεξεο ζπλζήθεο 86 

5.4.1.3 θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο γηα ηελ u‟ ζπληζηώζα ηνπ αλέκνπ ζε επζηαζείο ζπλζήθεο 86 

5.4.1.4 θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο γηα ηελ v‟ ζπληζηώζα ηνπ αλέκνπ ζε αζηαζείο ζπλζήθεο  87 

5.4.1.5 θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο γηα ηελ v‟ ζπληζηώζα ηνπ αλέκνπ ζε νπδέηεξεο ζπλζήθεο 87 

5.4.1.6 θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο γηα ηελ v‟ ζπληζηώζα ηνπ αλέκνπ ζε επζηαζείο ζπλζήθεο 87 

5.4.1.7 θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο γηα ηελ w‟ ζπληζηώζα ηνπ αλέκνπ ζε αζηαζείο ζπλζήθεο 88 

5.4.1.8 θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο γηα ηελ w‟ ζπληζηώζα ηνπ αλέκνπ ζε νπδέηεξεο ζπλζήθεο 88 

5.4.1.9 θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο γηα ηελ w‟ ζπληζηώζα ηνπ αλέκνπ ζε επζηαζείο ζπλζήθεο 88 

5.4.1.10 θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο γηα ηελ ζεξκνθξαζία T‟ ζε αζηαζείο ζπλζήθεο 89 

5.4.1.11 θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο γηα ηελ ζεξκνθξαζία T‟ ζε νπδέηεξεο ζπλζήθεο 89 

5.4.1.12 θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο γηα ηελ ζεξκνθξαζία T‟ ζε επζηαζείο ζπλζήθεο  89 

5.4.1.13 θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο γηα ηελ πγξαζία q‟ ζε αζηαζείο ζπλζήθεο  90 

5.4.1.14 θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο γηα ηελ πγξαζία q‟ ζε νπδέηεξεο ζπλζήθεο  90 

5.4.1.15 θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο γηα ηελ πγξαζία q‟ ζε επζηαζείο ζπλζήθεο (z/L>4) 90 

5.4.1.16 ρξνλνζεηξά ησλ θιίζεσλ ηνπ θάζκαηνο ηνπ u‟ κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή γηα όιε ηελ 93 
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ρξνλνζεηξά (κπιε ηειείεο),γηα ηα ζηάζηκα δεθάιεπηα (θόθθηλνη θύθινη) θαη ηα ΘΑΟΣ δεθάιεπηα 

(πξάζηλνη θύθινη 
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θιίζεηο ησλ θαζκάησλ ηεο w‟ κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηεο  παξακέηξνπ 

επζηάζεηαο z/L 104 
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5.4.2.16 
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5.4.2.18 
θιίζεηο ησλ θαζκάησλ ηεο T‟ κέζα ζηελ αδξαλεηαθή πεξηνρή ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
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