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Ππόλογορ 

 

 

Ζ παξνύζα εξγαζία κε ζέκα «Μειέηε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ Δπηθαλεηαθνύ 

Θαιάζζηνπ Αηκνζθαηξηθνύ Οξηαθνύ ΢ηξώκαηνο πάλσ από ην Αηγαίν», εθπνλήζεθε 

ζην ηκήκα Φπζηθήο, ηνπ Δζληθνύ θαη Καπνδηζηξηαθνύ Παλεπηζηεκίνπ Αζελώλ, ζην 

πιαίζην ηνπ Μεηαπηπρηαθνύ Γηπιώκαηνο Δηδίθεπζεο Φπζηθήο Πεξηβάιινληνο, ηνπ 

Σνκέα Φπζηθήο Πεξηβάιινληνο θαη Μεηεσξνινγίαο. 

΢ηόρνο ηεο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε θαη ε παξνπζίαζε κηαο ιεπηνκεξεηαθήο εηθόλαο 

ησλ ηπξβσδώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο ξνήο ηνπ Δπηθαλεηαθνύ Θαιάζζηνπ 

Αηκνζθαηξηθνύ Οξηαθνύ ΢ηξώκαηνο πάλσ από ην Αηγαίν Πέιαγνο, κε ηελ εθαξκνγή 

ηεο κεζόδνπ Eddy Correlation. Υξεζηκνπνηήζεθαλ δεδνκέλα από ηελ πεηξακαηηθή 

απνζηνιή ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Αζελώλ ζηε λήζν Κάξπαζν. 

Γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο εξγαζίαο απηήο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ 

Καζεγεηή Κσλζηαληίλν Υέικε γηα ηελ πνιύηηκε ζπκπαξάζηαζε θαη θαζνδήγεζή 

ηνπ. Θα ήζεια επίζεο λα απεπζύλσ ηηο εηιηθξηλείο επραξηζηίεο κνπ ζηνλ ππνςήθην 

δηδάθηνξα Βαζίιε Κσζηόπνπιν γηα ηελ ακέξηζηε βνήζεηά ηνπ θαη ηηο εύζηνρεο 

παξαηεξήζεηο ηνπ. Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο θίινπο-ζπλαδέιθνπο, 

Ληαθόπνπιν Οξέζηε, Μπαξκπαξέζν Νηθόιαν, Πνιύδσξν Αλαζηάζην, Κόλην 

΢εξαθείκ, Ννύια Γεώξγην θαη Υαξαιακπίδνπ Υξηζηίλα γηα ηε βνήζεηα θαη ηε 

ζηήξημή ηνπο θαζ' όιε ηε δηάξθεηα ζπγγξαθήο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. 
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Διζαγωγή 

 

 

΢εκαληηθέο αληαιιαγέο ελέξγεηαο, κάδαο θαη νξκήο ιακβάλνπλ ρώξα δηα κέζνπ ησλ 

πδάηηλσλ επηθαλεηώλ νη νπνίεο επεξεάδνπλ ηηο αηκνζθαηξηθέο θαη σθεάληεο 

θπθινθνξίεο ζε έλα κεγάιν θάζκα ρξνληθώλ θαη ρσξηθώλ θιηκάθσλ. Γη’ απηό, ε 

κειέηε ησλ θπζηθώλ δηεξγαζηώλ θαη θαηλνκέλσλ πνπ ζπκβαίλνπλ πάλσ από ηε 

ζάιαζζα θαη εηδηθόηεξα ζην αηκνζθαηξηθό νξηαθό ζηξώκα πνπ θπξίσο επεξεάδεηαη 

από απηήλ, έρεη κεγάιν ελδηαθέξνλ.  

Σν Αηγαίν Πέιαγνο είλαη κηα από ηηο ηέζζεξηο βαζηθέο ιεθάλεο ηεο αλαηνιηθήο 

Μεζνγείνπ, θαιύπηνληαο κηα πεξηνρή 240.000 km
2
. Παξνπζηάδεη έλαλ δηαθνξεηηθό 

ραξαθηήξα ζε ζρέζε κε ηνπο σθεαλνύο, θαζώο είλαη κηα εκίθιεηζηε ζάιαζζα κε 

ηδηαίηεξα κνξθνινγηθά θαη σθεαλνγξαθηθά ραξαθηεξηζηηθά (Sofianos et al., 2002). 

Οξηνζεηείηαη ζηα βόξεηα θαη δπηηθά από ηελ ειιεληθή επεηξσηηθή ρώξα, ζηα 

αλαηνιηθά από ηηο αθηέο ηεο Σνπξθίαο θαη ζην λόην από ηα λεζηά ηνπ ηόμνπ ηεο 

Κξήηεο.  

Υαξαθηεξίδεηαη από πνιύπινθε θπθινθνξία κε ζρεκαηηζκνύο ηεο ηάμεο ησλ 

δεθάδσλ ρηιηνκέηξσλ (10
1
-10

2
 km), ζε αληίζεζε κε ηνπο θύξηνπο σθεάληνπο 

ζρεκαηηζκνύο νη νπνίνη είλαη ηάμεο ρηιηάδσλ έσο θαη δεθάδσλ ρηιηάδσλ ρηιηνκέηξσλ 

(10
3
-10

4
 km). Ζ πνιππινθόηεηα θαη ε έληνλε ρσξνρξνληθή δηαθύκαλζε ηεο 

ζαιάζζηαο θπθινθνξίαο ζην Αηγαίν νθείιεηαη ζηελ έληνλε αιιειεπίδξαζε κε ηελ 

αηκόζθαηξα, ζηελ ύπαξμε κεγάινπ αξηζκνύ λεζηώλ πνπ είλαη δηάζπαξηα ζε όιε ηελ 

έθηαζε ηνπ πειάγνπο θαη ζηελώλ αλάκεζα ζηα λεζηά, αιιά θαη ζηελ επνρηαθή 

δηαθύκαλζε ηεο αηκνζθαηξηθήο θπθινθνξίαο θαη ηνπ πεδίνπ ησλ αλέκσλ, ην νπνίν 

είλαη γεληθά ηζρπξό θαη ηξνπνπνηείηαη από ηελ έληνλε ηνπνγξαθία.  

Οη θπξίαξρνη άλεκνη, ζε κέζε εηήζηα βάζε, είλαη βόξεηνπ ηνκέα. Ο επνρηαθόο θύθινο 

ηνπ πεδίνπ αλέκσλ παξνπζηάδεη δύν κέγηζηα, έλα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρεηκώλα 

(Γεθέκβξηνο-Φεβξνπάξηνο) θαη έλα δεύηεξν θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαινθαηξηνύ 

(Ηνύιηνο-Αύγνπζηνο). Σν ρεηκώλα, νη άλεκνη είλαη θπξίσο βόξεηνη, κεηαθέξνληαο 

θξύν θαη μεξό αέξα κέζα από ηηο δηάθνξεο θνηιάδεο ησλ πνηακώλ ηεο Βαιθαληθήο 

ρεξζνλήζνπ. Σν θαινθαίξη θπξηαξρνύλ νη εηεζίεο άλεκνη, νη νπνίνη είλαη βόξεηαο 

δηεύζπλζεο, μεξνί θαη κπνξνύλ λα θηάζνπλ ηηο εληάζεηο ζύειιαο.  
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Ζ ξπζκόο εμάηκηζεο πάλσ από ην Αηγαίν είλαη πεξίπνπ 1.3-1.5 m/year (da Silva et al., 

1994; Jakovides et al., 1989), κε κέγηζηεο ηηκέο ην Φεβξνπάξην θαη ηνλ Αύγνπζην. Ζ 

κέζε εηήζηα νιηθή ξνή ζεξκόηεηαο εθηηκάηαη ζηα 26 W/m
2
 (Poulos et al., 1997), 

γεγνλόο πνπ δείρλεη όηη ην Αηγαίν, θαηά κέζν όξν, ράλεη ζεξκόηεηα κέζσ ηεο 

επηθάλεηάο ηνπ. Ζ απώιεηα απηή εμηζνξξνπείηαη από ηε κεηαθνξά ησλ ζεξκώλ λεξώλ 

ηεο Λεβαληίλεο κέζσ ησλ ζηελώλ ηνπ ηόμνπ ηεο Κξήηεο, ελώ ε αληαιιαγή 

ζεξκόηεηαο κε ηε Μαύξε ζάιαζζα είλαη ακειεηέα (Tolmazin, 1985). 

Οη δηεξγαζίεο αιιειεπίδξαζεο πνπ ιακβάλνπλ ρώξα αλάκεζα ζηα ηπξβώδε Οξηαθά 

΢ηξώκαηα αηκόζθαηξαο θαη ζάιαζζαο, δηαθνξνπνηνύληαη αλάινγα κε ηελ έληαζε ηνπ 

αλέκνπ θαη ηηο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ. Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ 

παξνπζηάδνπλ νη ζπλζήθεο πνιύ ρακειώλ θαη πνιύ πςειώλ αλέκσλ, όπνπ 

αλακέλεηαη ζηε πξώηε πεξίπησζε νη θπζηθέο δηεξγαζίεο λα επεξεάδνληαη θύξηα από 

ηηο θαηαθόξπθεο ζεξκηθέο θηλήζεηο (Beljaars, 1995; Mondon et al., 1998; Mahrt, 

2008), ελώ ζηε δεύηεξε πεξίπησζε ε κεηαθνξά νξκήο ιακβάλεη εμαηξεηηθά πςειέο 

ηηκέο (Large and Pond, 1981). Παξάιιεια, ν ζπλδπαζκόο έληαζεο αλέκνπ θαη 

επζηάζεηαο ηεο αηκόζθαηξαο επεξεάδεη ηελ θαηαθόξπθε δνκή ηνπ αηκνζθαηξηθνύ 

ζηξώκαηνο θαη νδεγεί ζε αξθεηέο πεξηπηώζεηο ζηελ αλάπηπμε αεξνρεηκάξσλ 

ρακεινύ ύςνπο (Low Level Jets), νη νπνίνη δηαθνξνπνηνύλ ζεκαληηθά ηηο ηπξβώδεηο 

κεηαθνξέο νξκήο, νδεγνύλ ζε αλνδηθέο θαη θαζνδηθέο κεηαθνξέο νξκήο ζε ύςε 

αξθεηά πάλσ από ην επηθαλεηαθό ζηξώκα θαη αλαδηαλέκνπλ ηελ ηπξβώδε θηλεηηθή 

ελέξγεηα (Helmis et al., 2006). 

Λόγσ ηεο ζεκειηώδνπο ζεκαζίαο ηεο θαηαλόεζεο ηεο δνκήο θαη ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ Αηκνζθαηξηθνύ Οξηαθνύ ΢ηξώκαηνο πάλσ από ηε ζάιαζζα, 

έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί επηζηεκνληθέο απνζηνιέο θαηά ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο, 

θπξίσο ζε αλνηρηέο ζάιαζζεο θαη ηνπο σθεαλνύο. Σέηνηα πεηξάκαηα εμαθνινπζνύλ λα 

ζεσξνύληαη αλαγθαία ζηε πξόγλσζε ηνπ θαηξνύ θαη ηνπ θιίκαηνο ζήκεξα, δεδνκέλνπ 

όηη παξέρνπλ κνληέια κε ηηο βαζηθέο παξακεηξνπνηήζεηο ησλ επηθαλεηαθώλ 

ηπξβώδσλ ξνώλ νξκήο, ζεξκόηεηαο θαη πδξαηκώλ κε ηε βνήζεηα θαηάιιεισλ εκη-

εκπεηξηθώλ ζρέζεσλ θαη ηε ρξήζε βαζηθώλ κεηεσξνινγηθώλ παξακέηξσλ εύθνια 

κεηξήζηκσλ (Smith et al., 1996). Ζ παξακεηξνπνίεζε επηηπγράλεηαη κέζσ ησλ 

αδηάζηαησλ ζπληειεζηώλ αληίζηαζεο (CD), ηπξβώδνπο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο (CΖ) 

θαη πγξαζίαο (CQ). Μειέηεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ αλέδεημαλ ηνλ ζεκαληηθό ξόιν 

πνπ παίδεη ε επηθαλεηαθή ζεξκνθξαζία ηεο ζάιαζζαο ζηνλ θαζνξηζκό ηνπ ξπζκνύ 

εμάηκηζεο  (Hasse, 1971; Skyllingstad et al., 2005) θαη ηελ επίδξαζε ηεο ηαρύηεηαο 
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ηνπ αλέκνπ θαη ηεο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο αέξα-ζάιαζζαο ζηηο ξνέο 

αιιειεπίδξαζεο θαη ηδηαίηεξα ζηε ξνή αηζζεηήο ζεξκόηεηαο (Subrahamanyam et al. 

2007). Δπίζεο, ηα επηθαλεηαθά θύκαηα αζθνύλ ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ ηύξβε 

θνληά ζηελ επηθάλεηα θαη επνκέλσο επεξεάδνπλ ην κέγεζνο ησλ ξνώλ (Donelan, 

1990; Geemaert, 1990; Fairall et al., 1990; Smith et al., 1992), ελώ ην κηθξό κήθνο 

δηαδξνκήο ηνπ αλέκνπ θαη ηα ζρεηηθά ξερά ύδαηα παξάγνπλ κεγαιύηεξνπο 

ζπληειεζηέο αληίζηαζεο ζπγθξηηηθά κε εθείλνπο πνπ έρνπλ παξαηεξεζεί πάλσ από ηηο 

αλνηρηέο ζάιαζζεο θαη ηνπο σθεαλνύο (Smith and Banke, 1975; Smith, 1980; 

Anderson and Smith, 1981; Large and Pond, 1981, 1982; Garratt, 1977; Wu, 1980). 

΢εκεηώλεηαη όηη ζηε πεξηνρή ηεο Μεζνγείνπ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί έλα κόλν πείξακα 

γηα ηελ κέηξεζε ησλ ξνώλ, ζηε πεξηνρή ηνπ θόιπνπ ηνπ Λένληνο ην 1998 (πείξακα 

FETCH, Hauser 2003), ελώ ζην Αηγαίν, δηεμήρζε ην πξώην πείξακα ζηε ΢θύξν ην 

θαινθαίξη ηνπ 2011.  

΢θνπόο απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη λα παξνπζηάζεη ηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ, 

όζνλ αθνξά ηηο θαηαθόξπθεο κεηαθνξέο νξκήο θαη ζεξκόηεηαο πνπ ραξαθηεξίδνπλ 

ηε ξνή ηνπ Δπηθαλεηαθνύ Θαιάζζηνπ Αηκνζθαηξηθνύ Οξηαθνύ ΢ηξώκαηνο ζην 

Αηγαίν. 

΢ην θεθάιαην 1 αλαπηύζζεηαη ην ζεσξεηηθό κέξνο ηεο εξγαζίαο. Γίλεηαη αλαθνξά 

ζηε ηπξβώδε δνκή ηνπ Αηκνζθαηξηθνύ Οξηαθνύ ΢ηξώκαηνο θαη ηηο θαηαζηάζεηο πνπ 

ην ραξαθηεξίδνπλ. Σν θύξην κέξνο ηνπ θεθαιαίνπ είλαη ην Θαιάζζην Αηκνζθαηξηθό 

Οξηαθό ΢ηξώκα, ην νπνίν αλαιύεηαη θαη πεξηγξάθεηαη. Δπίζεο, παξνπζηάδεηαη ην 

Δζσηεξηθό Οξηαθό ΢ηξώκα πνπ αλαπηύζζεηαη πάλσ από ηε μεξά.  ΢ην Κεθάιαην 2 

γίλεηαη ιόγνο γηα ηελ πεηξακαηηθή πεξηνρή θαη ηνλ εμνπιηζκό ηνπ πεηξάκαηνο. ΢ην 

θεθάιαην 3 παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία ηεο επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ. Οη 

ζηηγκηαίεο θαηαγξαθέο ησλ κεηξνύκελσλ παξακέηξσλ εηζάγνληαη ζε βάζε 

δεδνκέλσλ, ε νπνία παξέρεη δπλαηόηεηα επηθνηλσλίαο κε ην ινγηζκηθό Matlab, ην 

νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν ηεο πνηόηεηαο ησλ δεδνκέλσλ, ηελ εθαξκνγή 

ησλ απαηηνύκελσλ δηνξζώζεσλ ζηηο κεηξήζεηο (ιόγσ ηεο θιίζεο ησλ γξήγνξσλ 

αηζζεηήξσλ), ηνλ έιεγρν ζηαηηθόηεηαο ησλ δεδνκέλσλ θαη ηνλ ππνινγηζκό ησλ 

ηπξβώδσλ ξνώλ. ΢ην θεθάιαην 4 αλαθέξνληαη νη ζπλνπηηθέο ζπλζήθεο ηεο πεξηόδνπ 

θαηαγξαθήο, ελώ ζηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα θαη γίλεηαη ν 

ζρνιηαζκόο ηνπ βάζνπο αλάπηπμεο ηνπ Δζσηεξηθνύ Οξηαθνύ ΢ηξώκαηνο θαζώο θαη 

ησλ κέζσλ ηηκώλ ησλ ηπξβσδώλ ξνώλ κεηαθνξάο ηνπ Δπηθαλεηαθνύ Θαιάζζηνπ 
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Αηκνζθαηξηθνύ Οξηαθνύ ΢ηξώκαηνο. Σέινο, ηα ζπκπεξάζκαηα θαη ε ζπδήηεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ δίδνληαη ζην θεθάιαην 5. 
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Κεθάλαιο 1 

Θεωπηηικό Μέπορ 

 

1.1 Υαπακηηπιζμόρ ηος ΑΟ΢ 

Παξόιν πνπ ε ηξνπόζθαηξα εθηείλεηαη από ηελ επηθάλεηα ηεο γεο κέρξη έλα κέζν 

ύςνο ησλ 11 km, ζπλήζσο κόλν ηα θαηώηεξα δύν ρηιηόκεηξα επεξεάδνληαη άκεζα 

από ηελ ππνθείκελε επηθάλεηα (έδαθνο ή λεξό). Μπνξνύκε λα νξίζνπκε ην 

Αηκνζθαηξηθό Οξηαθό ΢ηξώκα (ΑΟ΢) σο ην ηκήκα εθείλν ηεο ηξνπόζθαηξαο ην 

νπνίν επεξεάδεηαη άκεζα από ηελ παξνπζία κηαο πιηθήο επηθάλεηαο θαη αληηδξά ζηηο 

επηδξάζεηο ηεο επηθάλεηαο ζε κηα ρξνληθή θιίκαθα ηεο κηαο ώξαο ή ιηγόηεξν. Οη 

επηδξάζεηο απηέο πεξηιακβάλνπλ ηε ηξηβή, ηελ εμάηκηζε θαη ηε δηαπλνή, ηε κεηαθνξά 

ζεξκόηεηαο, ηηο εθπνκπέο ξύπσλ θαη ηε ηξνπνπνίεζε ηεο ξνήο ιόγσ ησλ 

γεσγξαθηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ. Σν βάζνο ηνπ ΑΟ΢ είλαη αξθεηά επκεηάβιεην ζην 

ρώξν θαη ην ρξόλν θαη θπκαίλεηαη από εθαηνληάδεο κέηξα κέρξη κεξηθά ρηιηόκεηξα.  

΢εκαληηθέο εκεξήζηεο δηαθπκάλζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο ραξαθηεξίδνπλ ηε δνκή ΑΟ΢. 

Αληίζεηα, ε ειεύζεξε αηκόζθαηξα παξνπζηάδεη κηθξή κεηαβιεηόηεηα ζηε 

ζεξκνθξαζία θαηά ηνλ εκεξήζην θύθιν. Ζ εκεξήζηα κεηαβιεηόηεηα ηνπ ΑΟ΢ δελ 

πξνθαιείηαη από ηελ άκεζε επίδξαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Πνιύ κηθξό κέξνο 

ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο απνξξνθάηαη από ην νξηαθό ζηξώκα, ελώ ην κεγαιύηεξν 

κέξνο δηαδίδεηαη ζην έδαθνο, όπνπ ηππηθέο απνξξνθεηηθόηεηεο ηεο ηάμεο ηνπ 90% 

πξνθαινύλ ηελ απνξξόθεζε ηνπ κεγαιύηεξνπ κέξνπο ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο. Ζ 

επηθάλεηα είλαη απηή πνπ ζεξκαίλεηαη θαη ςύρεηαη αληηδξώληαο ζηελ αθηηλνβνιία θαη 

πξνθαιεί αιιαγέο ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο κέζσ δηεξγαζηώλ 

κεηαθνξάο. Ζ ηύξβε είλαη κηα από ηηο ζεκαληηθόηεξεο δηεξγαζίεο κεηαθνξάο θαη 

ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ΑΟ΢. Έκκεζα, νιόθιεξε ε 

ηξνπόζθαηξα κπνξεί λα κεηαβιεζεί αληηδξώληαο ζηα επηθαλεηαθά ραξαθηεξηζηηθά, 

αιιά απηή ε αληίδξαζε είλαη ζρεηηθά αξγή έμσ από ην ΑΟ΢. (Stull, 1988) 

1.1.1 Σςπβώδηρ δομή 

Ζ ζρεηηθά πςειή ζπρλόηεηα εκθάληζεο ηεο ηύξβεο θνληά ζην έδαθνο είλαη έλα από 

ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ δηαθνξνπνηεί ην ΑΟ΢ από ηελ ππόινηπε αηκόζθαηξα. Έμσ 
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από ην νξηαθό ζηξώκα ε ηύξβε παξαηεξείηαη θπξίσο ζε λέθε ζεξκηθώλ αλνδηθώλ 

θηλήζεσλ (convective clouds) θαη θνληά ζην jet stream. Μηα ζπλήζεο πξνζέγγηζε γηα 

ηε κειέηε ηεο ηύξβεο είλαη ν δηαρσξηζκόο ησλ κεηαβιεηώλ, όπσο ε ζεξκνθξαζία θαη 

ν άλεκνο, ζε έλα κέζν κέξνο θαη έλα κέξνο δηαηαξαρώλ. Σν κέζν κέξνο απεηθνλίδεη 

ηελ επίδξαζε ηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ κέζνπ αλέκνπ, ελώ ην κέξνο ησλ 

δηαηαξαρώλ κπνξεί λα αλαπαξηζηά είηε ηελ επίδξαζε ησλ θπκάησλ είηε ηελ επίδξαζε 

ηεο ηύξβεο πνπ επηθάζεηαη ζην κέζν άλεκν. Απηή ε ηερληθή δηαρσξηζκνύ κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί ζηηο εμηζώζεηο θίλεζεο δεκηνπξγώληαο έλαλ πιαίζην λέσλ όξσλ. Κάπνηνη 

από απηνύο ηνπο όξνπο πνπ απνηεινύληαη από παξάγσγα ησλ κεηαβιεηώλ ησλ 

δηαηαξαρώλ, πεξηγξάθνπλ κε γξακκηθέο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμύ ησλ κεηαβιεηώλ 

θαη ζπλδένληαη κε ηελ ηύξβε. Απηνί νη όξνη ζπλήζσο παξαιείπνληαη όηαλ ε θίλεζε 

ησλ θπκάησλ ζηελ αηκόζθαηξα είλαη ζηνπο άμνλεο θύξηνπ ελδηαθέξνληνο. Άιινη 

όξνη, πνπ πεξηιακβάλνπλ κόλν κηα κεηαβιεηή δηαηαξαρήο, πεξηγξάθνπλ γξακκηθέο 

θηλήζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα θύκαηα. Απηνί νη όξνη έρνπλ κηθξή ζεκαζία όηαλ 

δίλεηαη έκθαζε ζηε κειέηε ηεο ηύξβεο. (Stull, 1988).  

Ζ ηύξβε κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο έλα κίγκα από αθαλόληζηεο δίλεο θίλεζεο πνπ 

νλνκάδνληαη ζηξόβηινη. ΢πλήζσο απνηειείηαη από πνιιά δηαθνξεηηθά κεγέζε 

ζηξνβίισλ πνπ πθίζηαληαη ηαπηόρξνλα. Ζ ζρεηηθή ελέξγεηα απηώλ ησλ ζηξνβίισλ 

δηαθνξεηηθήο θιίκαθαο πξνζδηνξίδνπλ ην θάζκα ηεο ηύξβεο. Έλα κεγάιν κέξνο ηεο 

ηύξβεο ζην νξηαθό ζηξώκα δεκηνπξγείηαη από ηελ επίδξαζε ηεο γήηλεο επηθάλεηαο. 

Γηα παξάδεηγκα, ε ζέξκαλζε ηνπ εδάθνπο από ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο εκέξαο δεκηνπξγεί ηκήκαηα ζεξκνύ αέξα πνπ αλπςώλνληαη από ην 

έδαθνο (thermals). Απηά ηα ηκήκαηα ζεξκνύ αέξα είλαη κεγάιεο θιίκαθαο ζηξόβηινη. 

Ζ ύπαξμε ηξηβήο ζηνλ αέξα πνπ ξέεη πάλσ από ηξαρείεο επηθάλεηεο, πξνθαιεί ηελ 

αλάπηπμε δηαηκήζεσλ ζηνλ άλεκν πνπ ζπρλά γίλνληαη ηπξβώδεηο. Σα εκπόδηα, όπσο 

ηα δέληξα θαη ηα θηίξηα, εθηξέπνπλ ηε ξνή πξνθαιώληαο ηελ αλάπηπμε ηπξβώδνπο 

ξνήο θνληά ζηελ ππήλεκε πιεπξά ηνπ εκπνδίνπ. 

Οη κεγαιύηεξνη ζηξόβηινη έρνπλ κέγεζνο πεξίπνπ ίζν κε ην βάζνο ηνπ νξηαθνύ 

ζηξώκαηνο (100 κε 2.000 m ζε δηάκεηξν). Απηνί είλαη θαη νη πην έληνλνη ζηξόβηινη 

επεηδή παξάγνληαη άκεζα από ηελ επίδξαζε ηνπ εδάθνπο. Οη κηθξόηεξνη ζηξόβηινη, 

ηεο ηάμεο κεξηθώλ ρηιηνζηώλ ζε κέγεζνο, είλαη πνιύ αζζελείο εμαηηίαο ησλ 

θαηλνκέλσλ θαηαλάισζεο ηνπ κνξηαθνύ ημώδνπο. 

Ζ ηύξβε είλαη αξθεηέο ηάμεηο κεγέζνπο πην απνηειεζκαηηθή ζηε κεηαθνξά 

πνζνηήησλ από ηε κνξηαθή δηάρπζε θαη είλαη απηή πνπ επηηξέπεη ζην νξηαθό ζηξώκα 



 

 

8 

 

λα απνθξηζεί ζηηο αιιαγέο πνπ ζπκβαίλνπλ ζην έδαθνο. Ζ ζπρλή έιιεηςε ηύξβεο 

πάλσ από ην νξηαθό ζηξώκα δείρλεη όηη ην ππόινηπν ηκήκα ηεο ειεύζεξεο 

αηκόζθαηξαο δε κπνξεί λα αληηδξάζεη ζηηο κεηαβνιέο ηνπ εδάθνπο. (Stull, 1988)  

΢πρλά, απαηηνύληαη πιεξνθνξίεο ζρεηηθέο κε ην κέγεζνο ησλ ζηξνβίισλ θαη ηηο  

θιίκαθεο ησλ θηλήζεσλ ζην ΑΟ΢. Γπζηπρώο, είλαη δύζθνιε ε δεκηνπξγία ελόο 

ζηηγκηόηππνπ ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο. Αληί λα απεηθνλίδεηαη ην ΑΟ΢ ζε κηα ρξνληθή 

ζηηγκή κε παξαηεξήζεηο ζε κηα κεγάιε πεξηνρή ηνπ ρώξνπ (ρσξηθή κεηαβνιή), είλαη 

πην εύθνιεο νη κεηξήζεηο ζε έλα ζεκείν ζην ρώξν γηα κηα κεγάιε ρξνληθή πεξίνδν 

(ρξνληθή κεηαβνιή). Γηα παξάδεηγκα, κεηεσξνινγηθά όξγαλα πνπ ηνπνζεηνύληαη 

πάλσ ζε έλα πύξγν παξαηήξεζεο κπνξνύλ λα δώζνπλ κηα ρξνληθή απεηθόληζε ηνπ 

νξηαθνύ ζηξώκαηνο, όπσο απηό εμειίζζεηαη κπξνζηά από ηα όξγαλα.  

Ο Taylor (1938) πξόηεηλε όηη γηα κεξηθέο εηδηθέο πεξηπηώζεηο, ε ηύξβε κπνξεί λα 

ζεσξεζεί όηη είλαη ακεηάβιεηε θαζώο πεξλά από έλαλ αηζζεηήξα, κεηαθηλνύκελε από 

ηε κέζε ξνή. Με απηόλ ηνλ ηξόπν, ε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα ηνλ κεηαζρεκαηηζκό ησλ κεηξήζεσλ ηεο ηύξβεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ από ηηο 

αληίζηνηρεο κεηξήζεηο ζην ρώξν. Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ε ηύξβε δελ είλαη 

πξαγκαηηθά ακεηάβιεηε. Ζ απινπνίεζε ηνπ Taylor (ηνπ ''παγσκέλνπ πεδίνπ'') είλαη 

ρξήζηκε κόλν γηα ηηο πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο νη ηπξβώδεηο ζηξόβηινη εμειίζζνληαη ζε 

κηα θιίκαθα ρξόλνπ κεγαιύηεξε από ην ρξνληθό δηάζηεκα πνπ ρξεηάδεηαη ν 

ζηξόβηινο λα κεηαθεξζεί πέξα από ηνλ αηζζεηήξα (Powell and Elderkin, 1974). 

1.1.2  Μεηαθοπά Οπμήρ και Θεπμόηηηαρ 

Μηα πνιύ ζεκαληηθή ηδηόηεηα ηνπ ΑΟ΢ είλαη ε ηπξβώδεο δηάρπζε ηεο νξκήο, ηεο 

ζεξκόηεηαο θαη ηεο κάδαο πνπ ην ραξαθηεξίδεη, ελώ κηα ζηξσηή ξνή ραξαθηεξίδεηαη 

από ηε κνξηαθή δηάρπζε ησλ παξαπάλσ. Οη θαηαθόξπθεο ξνέο νξκήο, ζεξκόηεηαο θαη 

πγξαζίαο, ζε κηα ζηξσηή ξνή, ε νπνία παξνπζηάδεη βαζκίδεο κόλν θαηά ηελ 

θαηαθόξπθε δηεύζπλζε (z), δίλνληαη από ηηο ζρέζεηο: 

 

                                                     

u
v

z
 






                                              

(1.1.1)

                                                   h P

T
H C

z
 





                                    (1.1.2) 
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όπνπ λ ην θηλεκαηηθό ημώδεο (kinematic viscosity), θh, ν ζπληειεζηήο κνξηαθήο 

δηάρπζεο ηεο ζεξκόηεηαο, u ε νξηδόληηα ηαρύηεηα, Σ ε ζεξκνθξαζία, ξ ε ππθλόηεηα 

θαη CP ε εηδηθή ζεξκόηεηα ππό ζηαζεξή πίεζε. Οη ζπληειεζηέο λ θαη θh απνηεινύλ 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ξεπζηνύ. 

Αληίζεηα ζην ηπξβώδεο νξηαθό ζηξώκα ε κεηαθνξά ζεξκόηεηαο, νξκήο θαη πγξαζίαο 

νθείιεηαη θύξηα ζηελ ηπξβώδε θαηάζηαζε πνπ βξίζθεηαη ην κέζν. Μπνξνύκε λα 

δηαρσξίζνπκε κηα κεηαβιεηή ζε έλα κέζν κέξνο θαη έλα κέξνο δηαηαξαρώλ όπσο 

παξαθάησ (Reynolds decomposition) : 

 

u u u '

w w w '

T T T '

 

 

 

 

 

όπνπ  u , w , T , νη κέζεο ηηκέο θαη u', w', ζ', νη δηαθπκάλζεηο ηεο νξηδόληηαο θαη ηεο 

θαηαθόξπθεο ηαρύηεηαο αλέκνπ θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο αληίζηνηρα. Αλ ππνζέζνπκε 

όηη νη δηαθπκάλζεηο ησλ u', ζ', ζπζρεηίδνληαη κε ηηο κεηαβνιέο ζηελ θαηαθόξπθε 

ηαρύηεηα w' ηόηε ζα πθίζηαληαη ηπξβώδεηο ξνέο νξκήο θαη ζεξκόηεηαο θαη νη ζρέζεηο 

(1.1.2.1 ) θαη (1.1.2.2) γξάθνληαη: 

   

                                                  

u
( v u 'w ')

z
 


  



                                     

(1.1.3)

                                                
h P

T
H ( 'w ') C

z
  


  


                                  (1.1.4) 

 

όπνπ ε γξακκή πάλσ από ηα κεγέζε αλαθέξεηαη ζηε κέζε ηηκή. Ο Prandtl (1932) ζε 

κηα πξνζπάζεηα λα πεξηγξάςεη ηελ κεηαθνξά ηδηνηήησλ ιόγσ ηπξβώδνπο θαηάζηαζεο 

ηνπ κέζνπ, όξηζε ηo ζπληειεζηή ηπξβώδνπο δηάρπζεο Κm. Δπνκέλσο, νη ζρέζεηο 

(1.1.2.3) θαη (1.1.2.4) ιακβάλνπλ ηε κνξθή: 

 

                                                    

m

u
(v K )

z
 


 



                                      

(1.1.5)

                                               
h h P

T
H ( K ) C

z
 


 


                                  (1.1.6) 
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όπνπ:                        
m

u
u 'w ' K

z


 


    θαη  

mw ' ' K
z





 


                           (1.1.7) 

 

ελώ γεληθά  ηζρύεη:                      

                                                      
v

n
w 'n ' K

z


 


                                            (1.1.8) 

 

όπνπ ζηε ζέζε ηνπ n κπνξεί λα είλαη νπνηαδήπνηε από ηηο παξακέηξνπο u, v, ζ, q. Θα 

πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη αληίζεηα κε ηνπο ζπληειεζηέο κνξηαθήο δηάρπζεο, νη 

ζπληειεζηέο Κm, Kh, είλαη ηδηόηεηεο ηεο ηπξβώδνπο ξνήο. Αλ κάιηζηα ζπγθξίλνπκε 

απηνύο ηνπο ζπληειεζηέο, γηα παξάδεηγκα ζα δνύκε όηη ηζρύεη Κm >>v, πξάγκα πνπ 

απνδεηθλύεη όηη ε ηπξβώδεο δηάρπζε ζην ΑΟ΢ είλαη πνιύ πεξηζζόηεξν ζεκαληηθή 

από ηε κνξηαθή δηάρπζε. (Helmis, 1999) 

΢πλεπώο, νη ηπξβώδεηο ξνέο νξκήο θαη ζεξκόηεηαο πεξηγξάθνληαη σο αθνινύζσο: 

 

                                                          u 'w '                                                 (1.1.9) 

 

                                                         PH C w ' '                                              (1.1.10) 

 

Σν πξόζεκν (-) ζηελ (1.1.2.9) ππνδεηθλύεη όηη ε ξνή νξκήο ζηελ θαηαθόξπθε 

δηεύζπλζε είλαη αξλεηηθή. 

 

 

 



 

 

11 

 

  

Δικόνα 1.1  Μεηαθνξά νξκήο θαη ελέξγεηαο ππό κνξθή ζεξκόηεηαο ζε έλα ηπξβώδεο νξηαθό ζηξώκα : 

(α) Οη δηαθπκάλζεηο u' θαη w' έρνπλ ζπλήζσο δηαθνξεηηθό πξόζεκν κε απνηέιεζκα ξ u ' w ' <0. (β) ΢ε 

πεξίπησζε ζηαηηθήο επζηάζεηαο νη δηαθπκάλζεηο ζ' θαη w' έρνπλ θαηά θαλόλα δηαθνξεηηθό πξόζεκν 

θαη έηζη ε ηπξβώδεο ξνή ζεξκόηεηαο θαηεπζύλεηαη πξνο ηα θάησ. (γ) Σν αληίζεην ζπκβαίλεη ζε 

πεξίπησζε ζηαηηθήο αζηάζεηαο. 

1.2  Καηαζηάζειρ ηος ΑΟ΢ 

Γεληθά, ην ΑΟ΢ είλαη ιεπηόηεξν ζηηο πεξηνρέο πςειώλ πηέζεσλ απ' όηη ζηηο πεξηνρέο 

ρακειώλ πηέζεσλ πάλσ από ηε ζάιαζζα θαη ηε μεξά. Ζ θαηαβύζηζε θαη ε ρακεινύ 

επηπέδνπ νξηδόληηα απόθιηζε πνπ ζπλδέεηαη κε ζπλνπηηθέο ζπλζήθεο πςειώλ 

πηέζεσλ, κεηαθέξεη ηνλ αέξα ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο καθξηά από ηηο πεξηνρέο 

πςειώλ πηέζεσλ πξνο ηηο πεξηνρέο κε ρακειόηεξε πίεζε. 

΢ηηο πεξηνρέο ησλ ρακειώλ πηέζεσλ νη αλνδηθέο θηλήζεηο κεηαθέξνπλ ηνλ αέξα ηνπ 

νξηαθνύ ζηξώκαηνο καθξηά από ην έδαθνο ζε κεγάια πςόκεηξα κέζα ζηε 

ηξνπόζθαηξα. Απηέο νη θαηαζηάζεηο θαζηζηνύλ δύζθνιν ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ 

αλώηεξνπ νξίνπ ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο. Ζ βάζε ησλ λεθώλ είλαη ζπρλά κηα 

απζαίξεηε επηινγή γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο θνξπθήο ηνπ ΑΟ΢. Δπνκέλσο, ε 

πεξηνρή πνπ κειεηάηαη από κεηεσξνιόγνπο ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο κπνξεί ζηε 

πξαγκαηηθόηεηα λα είλαη ιεπηόηεξε ζε πεξηνρέο πνπ επηθξαηνύλ ρακειέο πηέζεηο ζε 

ζρέζε κε απηέο ησλ πςειώλ πηέζεσλ (΢ρήκα 1.2). (Stull, 1988) 
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Δικόνα 1.2  ΢πλνπηηθήο θιίκαθαο κεηαβιεηόηεηα ηνπ βάζνπο ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο κεηαμύ ησλ 

θέληξσλ πςειήο (Ζ) θαη ρακειήο πίεζεο (L) ζηελ επηθάλεηα. Ζ δηαθεθνκκέλε γξακκή δείρλεη ην 

κέγηζην ύςνο πνπ κπνξεί λα θηάζεη ν ηξνπνπνηεκέλνο από ηελ επηθάλεηα αέξαο θαηά ηε πεξίνδν κηαο 

ώξαο. Ζ ζπκπαγήο γξακκή πεξηθιείεη ηελ ζθηαζκέλε πεξηνρή πνπ κειεηάηαη πεξηζζόηεξν από ηνπο 

κεηεσξνιόγνπο ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο. 

 

Ο θύξηνο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηε ξνή ζην νξηαθό ζηξώκα, είλαη ε ππνθείκελε 

επηθάλεηα. Δμαηηίαο ηνπ δηαθνξεηηθνύ αλάγιπθνπ πνπ ζπλαληά ν άλεκνο ζηελ 

επηθάλεηα, δεκηνπξγείηαη ηπξβώδεο ξνή θαη αλάινγα κε ην αλ είλαη εκέξα ή λύρηα ε 

επηθάλεηα ελεξγεί ζαλ πεγή ή θαηαβόζξα ζεξκόηεηαο αληίζηνηρα. Ζ θαηεγνξηνπνίεζε 

ησλ θαηαζηάζεσλ ηνπ ΑΟ΢, ζηεξίδεηαη ζηελ επίδξαζε ησλ αλσζηηθώλ δπλάκεσλ 

ιόγσ δηαθνξάο ππθλόηεηαο (buoyancy).  

1.2.1 Σο αζηαθέρ ΑΟ΢ (convective) 

Καηά ηηο πξσηλέο θαη κεζεκεξηαλέο ώξεο ε επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο ζεξκαίλεηαη κε 

απνηέιεζκα λα ζεξκαίλνληαη ηα θαηώηεξα ζηξώκαηα ηνπ αέξα θαη λα δεκηνπξγνύληαη 

έληνλεο ζεξκηθέο αλνδηθέο θηλήζεηο. Οη ζεξκέο αέξηεο κάδεο αλπςώλνληαη γηαηί είλαη 

ιηγόηεξν ππθλέο από ηνλ πεξηβάιινληα αέξα. Αλνδηθέο θηλήζεηο όκσο κπνξνύλ λα 

δεκηνπξγεζνύλ θαη όηαλ ηα θαηώηεξα ζηξώκαηα ηνπ αέξα πεξηέρνπλ πεξηζζόηεξνπο 

πδξαηκνύο ζε ζρέζε κε ηα ππεξθείκελα ζηξώκαηα. Οη πδξαηκνί είλαη ιηγόηεξν ππθλνί 

από ηνλ μεξό αέξα κε απνηέιεζκα ν αθόξεζηνο αέξαο λα είλαη αξαηόηεξνο από ηνλ 

μεξό αέξα ηεο ίδηαο ζεξκνθξαζίαο. Σέηνηεο θαηαζηάζεηο εκθαλίδνληαη ζπλήζσο πάλσ 

από ζάιαζζα ή ιίκλεο. Οη αλνδηθέο θηλήζεηο εθηείλνληαη κέρξη έλα κέγηζην ύςνο zi, 

πνπ θαζνξίδεη ην ύςνο ηεο αλαζηξνθήο. Οπζηαζηηθά, ε αλαζηξνθή πεξηνξίδεη ηηο 

θαηαθόξπθεο θηλήζεηο θαη θαζνξίδεη ην ύςνο ηνπ ΑΟ΢, ην νπνίν απμάλεηαη κε ηε 
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πάξνδν ηεο εκέξαο, ελώ ζε αξθεηέο πεξηπηώζεηο κε έληνλα θαηλόκελα αηκνζθαηξηθήο 

ξύπαλζεο παξακέλεη ζηαζεξό ή ειαηηώλεηαη. 

Μπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε ην ΑΟ΢ ζε ηξία ζηξώκαηα: Αξρηθά πθίζηαηαη ην 

επηθαλεηαθό ζηξώκα, ην νπνίν θαιύπηεη ηα πξώηα 50 έσο 100m ηνπ ΑΟ΢. Σν ζηξώκα 

αλάκεημεο βξίζθεηαη πάλσ από ην επηθαλεηαθό ζηξώκα θαη εθηείλεηαη πεξίπνπ κέρξη 

ην ύςνο zi. Υαξαθηεξίδεηαη από έληνλε αλάκεημε νξκήο, ζεξκόηεηαο θαη πδξαηκώλ 

κε απνηέιεζκα νη θαηαθόξπθεο βαζκίδεο ζεξκνθξαζίαο, ηαρύηεηαο αλέκνπ θαη 

πγξαζίαο λα είλαη πνιύ πην νκαιέο (ζρεδόλ κεδεληθέο) ζε ζρέζε κε ην επηθαλεηαθό 

ζηξώκα, ην νπνίν ραξαθηεξίδεηαη από έληνλεο βαζκίδεο. ΢ε όιν ην ζηξώκα αλάκεημεο 

νη ηαρύηεηεο ηνπ αλέκνπ είλαη ππνγεσζηξνθηθέο (subgeostrophic), κε ηα αλύζκαηα 

ηνπ αλέκνπ λα ηέκλνπλ ηηο ηζνβαξείο κε κηθξή γσλία πξνο ηηο ρακειέο πηέζεηο. Κνληά 

ζην έδαθνο, νη ηαρύηεηεο ηνπ αλέκνπ κεηώλνληαη πξνο ην κεδέλ, δεκηνπξγώληαο έλα 

πξνθίι αλέκνπ ζρεδόλ ινγαξηζκηθό κε ην ύςνο ζην επηθαλεηαθό ζηξώκα. Σα 

αλύζκαηα ηνπ αλέκνπ ηέκλνπλ ηηο ηζνβαξείο κε απμαλόκελε γσλία θαζώο 

πξνζεγγίδνπκε ην έδαθνο, κε γσλίεο 45 κνηξώλ λα εκθαλίδνληαη ζπρλά θνληά ζηελ 

επηθάλεηα. Πάλσ από ην ζηξώκα αλάκεημεο βξίζθεηαη ην ζηξώκα αλαζηξνθήο 

(inversion layer) πνπ πεξηνξίδεη ηελ ηύξβε θη πιεζηάδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

ειεύζεξεο αηκόζθαηξαο.  

1.2.2 To οςδέηεπο ΑΟ΢ (neutral) 

Αλ ππνζέζνπκε όηη ε ζεξκνβαζκίδα ηζνύηαη κε ηελ αδηαβαηηθή (δει. ε επηθαλεηαθή 

ξνή ζεξκόηεηαο θαη πγξαζίαο είλαη ακειεηέεο) θαη όηη δελ πθίζηαηαη ζεξκνθξαζηαθή 

αλαζηξνθή ύςνπο, ηόηε πξνζεγγίδνπκε ηηο ζπλζήθεο ηνπ νπδέηεξνπ ΑΟ΢. Ζ 

αλάπηπμε ηεο ηύξβεο δελ είλαη απνηέιεζκα  ησλ ζεξκηθώλ αλνδηθώλ θηλήζεσλ, αιιά 

ηεο θαηαθόξπθεο βαζκίδαο ηνπ αλέκνπ (wind shear stress). Ωζηόζν, κηα ηέηνηα 

εηθόλα δελ αληαπνθξίλεηαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα, κε εμαίξεζε θάπνηεο ώξεο ην 

απόγεπκα. Πεηξακαηηθά δελ είλαη εύθνιν λα εμάγνπκε ην ζπκπέξαζκα αλ ην ΑΟ΢ 

βξίζθεηαη θάησ από νπδέηεξεο ζπλζήθεο θαη γεληθά ρξεζηκνπνηείηαη ε έθθξαζε         

'' ζρεδόλ νπδέηεξν ΑΟ΢ '', αθνύ νη ξνέο ζεξκόηεηαο θαη πγξαζίαο ζηε 

πξαγκαηηθόηεηα δελ κεδελίδνληαη. (Helmis, 1999) 
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1.2.3 To εςζηαθέρ ΑΟ΢ (stable) 

Σε λύρηα ε επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο ράλεη ζεξκόηεηα ιόγσ εθπνκπήο ππέξπζξεο 

αθηηλνβνιίαο κε απνηέιεζκα λα ςύρεηαη πεξηζζόηεξν γξήγνξα από ηνλ ππεξθείκελν 

αέξα. Σα πξώηα ζηξώκαηα αέξα θνληά ζην έδαθνο έρνπλ κηθξόηεξε ζεξκνθξαζία 

από απηά πνπ βξίζθνληαη ζε κεγαιύηεξα ύςε κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγείηαη κηα 

ζεηηθή ζεξκνβαζκίδα. ΢ηε πεξίπησζε απηή, νη αλσζηηθέο δπλάκεηο ιόγσ δηαθνξάο 

ππθλόηεηαο, δελ πξνζθέξνπλ ελέξγεηα ζην κέζν αιιά αθαηξνύλ ελέξγεηα από απηό. 

Απηή ε απώιεηα ελέξγεηαο έρεη σο επαθόινπζν ηελ απόζβεζε ηεο ηύξβεο.   

Αλ θαη ν άλεκνο ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο ζπρλά γίλεηαη πην αζζελήο ηε λύρηα, νη 

άλεκνη ζηα κεγαιύηεξα ύςε κπνξνύλ λα αλαπηπρζνύλ ζε ππεξ-γεσζηξνθηθέο 

ηαρύηεηεο, ζε έλα θαηλόκελν πνπ νλνκάδεηαη ρακειόο ή λπρηεξηλόο αεξνρείκκαξνο 

(low level jet). Ο επζηαζήο αέξαο ηείλεη λα θαηαπλίμεη ηελ ηύξβε, ελώ ην 

εμειηζζόκελν λπρηεξηλό jet εληζρύεη ηε βαζκίδα ηνπ αλέκνπ πνπ ηείλεη λα 

δεκηνπξγήζεη ηύξβε. Απνηέιεζκα απηνύ είλαη όηη ε ηύξβε κεξηθέο θνξέο εκθαλίδεηαη 

κε ζρεηηθά ζύληνκα μεζπάζκαηα πνπ κπνξνύλ λα επηθέξνπλ αλάκημε ζε όιν ην βάζνο 

ηνπ επζηαζνύο νξηαθνύ ζηξώκαηνο.  

Ο άλεκνο παξνπζηάδεη κηα εμαηξεηηθά πνιύπινθε ζπκπεξηθνξά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

λύρηαο. Μόιηο πάλσ από ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, νη ηαρύηεηεο ηνπ αλέκνπ 

γίλνληαη ζπρλά αζζελείο ή πνιιέο θνξέο επηθξαηεί άπλνηα. ΢ε πςόκεηξα ηεο ηάμεο 

ησλ 200 m πάλσ από ην έδαθνο, ν άλεκνο κπνξεί λα θηάζεη ηα 10-30 m/sec ζην 

λπρηεξηλό αεξνρείκκαξν. Αθόκα ςειόηεξα, νη ηαρύηεηεο ηνπ αλέκνπ είλαη κηθξόηεξεο 

θαη πην θνληά ζηε γεσζηξνθηθή ηηκή. Ζ ηζρπξή βαζκίδα θάησ από ην επίπεδν ηνπ 

λπρηεξηλνύ αεξνρείκκαξνπ, ζπλνδεύεηαη από κηα απόηνκε κεηαβνιή ζηε δηεύζπλζε 

ηνπ αλέκνπ, όπνπ νη άλεκνη ησλ ρακειόηεξσλ επηπέδσλ έρνπλ δηεύζπλζε θάζεηα ζηηο 

ηζνβαξείο πξνο ηηο ρακειέο πηέζεηο. 

Οη θπκαηηθέο θηλήζεηο παξαηεξνύληαη ζπρλά ζην επζηαζέο νξηαθό ζηξώκα. Σν πνιύ 

επζηαζέο λπρηεξηλό νξηαθό ζηξώκα δελ εληζρύεη κόλν ηα θύκαηα βαξύηεηαο, αιιά 

πνιιέο θνξέο κπνξεί λα παγηδεύζεη κεγαιύηεξεο ζπρλόηεηαο θύκαηα θνληά ζην 

έδαθνο. Σν επζηαζέο νξηαθό ζηξώκα κπνξεί επίζεο λα αλαπηπρζεί θαη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο εκέξαο, κε ηε πξνϋπόζεζε όηη ε ππνθείκελε επηθάλεηα είλαη ςπρξόηεξε 

από ηνλ αέξα. Απηέο νη θαηαζηάζεηο εκθαλίδνληαη ζπρλά θαηά ηε δηάξθεηα εηζβνιώλ 

ζεξκνύ αέξα πάλσ από ςπρξέο επηθάλεηεο, όπσο γηα παξάδεηγκα πάλσ από ηε 

ζάιαζζα. 
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1.3 Θαλάζζιο Αημοζθαιπικό Οπιακό ΢ηπώμα 

Πάλσ από ηα 2/3 ηεο επηθάλεηαο ηεο Γεο θαηαιακβάλνληαη από λεξό (σθεαλνί, 

ζάιαζζεο θαη ιίκλεο). ΢εκαληηθέο αληαιιαγέο ελέξγεηαο, κάδαο θαη νξκήο ιακβάλνπλ 

ρώξα δηα κέζνπ ησλ πδάηηλσλ επηθαλεηώλ θαη επεξεάδνπλ ηηο αηκνζθαηξηθέο θαη 

σθεάληεο θπθινθνξίεο ζε έλα κεγάιν θάζκα ρξνληθώλ θαη ρσξηθώλ θιηκάθσλ. Δδώ, 

ζα πεξηνξηζηνύκε ζε δηαδηθαζίεο αιιειεπίδξαζεο αηκόζθαηξαο - ζάιαζζαο κηθξήο 

θιίκαθαο νη νπνίεο ζε κεγάιν βαζκό επεξεάδνπλ ην ζαιάζζην αηκνζθαηξηθό νξηαθό 

ζηξώκα θαζώο θαη ην αλώηεξν σθεάλην ζηξώκα αλάκεημεο. (Arya, 1988)  

΢ε αξθεηέο πεξηπηώζεηο, ηνπηθά ζπζηήκαηα θπθινθνξίαο, όπσο είλαη ε ζαιάζζηα 

αύξα, επεξεάδνπλ ηελ αηκόζθαηξα πάλσ από αζηηθέο θαη βηνκεραληθέο πεξηνρέο πνπ 

βξίζθνληαη θνληά ζε ζάιαζζα θαζώο θαη ηε ζπγθέληξσζε ξύπσλ. Δπνκέλσο, ε 

γλώζε ζρέζεσλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηε δνκή ηνπ ΑΟ΢ πάλσ από ζάιαζζα είλαη 

ρξήζηκε γηα ηελ κειέηε ηνπηθώλ ζπζηεκάησλ ή πξνβιεκάησλ.  

1.3.1 Υαπακηηπιζηικά  

Σν ζαιάζζην ΑΟ΢ απνηειεί ην ηκήκα ηεο ηξνπόζθαηξαο πνπ επεξεάδεηαη άκεζα από 

ηελ ύπαξμε ηεο ζαιάζζηαο επηθάλεηαο. Υαξαθηεξίδεηαη από γξήγνξε απόθξηζε ζηηο 

αιιαγέο πνπ ζπκβαίλνπλ ζε απηή, ελώ ην ύςνο ηνπ κεηαβάιιεηαη αξγά ζπλαξηήζεη 

ηνπ ρώξνπ θαη ηνπ ρξόλνπ. Οη ζαιάζζηεο επηθάλεηεο ραξαθηεξίδνληαη από ρσξηθή θαη 

ρξνληθή νκνηνγέλεηα ηεο επηθαλεηαθήο ζεξκνθξαζίαο, εηδηθά ζηηο θιίκαθεο ηνπ 

ελδηαθέξνληνο ηεο κηθξνκεηεσξνινγίαο. Σν γεγνλόο απηό νθείιεηαη θπξίσο ζηηο 

απνηειεζκαηηθέο δηαδηθαζίεο αλάκεημεο ζην αλώηεξν ζαιάζζην ζηξώκα αλάκεημεο 

θαη ζηελ κεγάιε ζεξκηθή ρσξεηηθόηεηα ηεο πδάηηλεο κάδαο πνπ επηηξέπεη ηελ 

απνξξόθεζε κεγάισλ πνζώλ ζεξκόηεηαο από ηνλ ήιην. Τθίζηαληαη ζεκαληηθέο 

δηαθνξέο αλάκεζα ζηα νξηαθά ζηξώκαηα πνπ αλαπηύζζνληαη πάλσ από ηε μεξά θαη 

ηηο πδάηηλεο επηθάλεηεο εμαηηίαο θάπνησλ εηδηθώλ ζεξκνδπλακηθώλ θαη δπλακηθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ ηειεπηαίσλ. Σα ελ ιόγσ ραξαθηεξηζηηθά είλαη ε δηαξθήο 

θίλεζε ηεο ζαιάζζηαο επηθάλεηαο, ε αλάπηπμε ησλ θπκάησλ θαζώο θαη νη κηθξέο 

δηαθπκάλζεηο ηεο επηθαλεηαθήο ζεξκνθξαζίαο.  

Οη πεξηζζόηεξεο κεηαβνιέο ζην βάζνο ηνπ ΑΟ΢ πάλσ από ηνπο σθεαλνύο νθείινληαη 

ζε ζπλνπηηθέο θαη κέζεο θιίκαθαο δηεξγαζίεο θαηαθόξπθεο θίλεζεο θαη κεηαθνξάο 

δηαθνξεηηθώλ αεξίσλ καδώλ πάλσ από ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο. Οη αέξηεο κάδεο 

κε δηαθνξεηηθή ζεξκνθξαζία από απηή ηνπ σθεαλνύ πθίζηαληαη αιιαγέο κέρξη λα 
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απνθαηαζηαζεί ηζνξξνπία ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπο κε απηή ηεο επηθάλεηαο ηεο 

ζάιαζζαο. Όηαλ επέιζεη απηή ε ηζνξξνπία, ην ύςνο ηνπ ΑΟ΢ πνπ δηακνξθώλεηαη 

κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη κόλν θαηά 10% γηα κηα νξηδόληηα απόζηαζε 1000 km. 

Δμαίξεζε κόλν απνηεινύλ ηα όξηα κεηαμύ δύν ζαιαζζίσλ ξεπκάησλ δηαθνξεηηθήο 

ζεξκνθξαζίαο (Stage and Weller, 1976).  

Γεληθά, ην ΑΟ΢ πάλσ από ηε ζάιαζζα κπνξεί λα ρσξηζηεί απζαίξεηα ζε δύν 

πεξηνρέο: ηε πεξηνρή πνπ γεηηληάδεη άκεζα κε ηε δηεπηθάλεηα αέξα - ζάιαζζαο θαη 

νλνκάδεηαη επηθαλεηαθό ζηξώκα ή ζηξώκα ζηαζεξήο ξνήο (Monin and Yaglom, 

1971) θαη έλα ζηξώκα κεηάβαζεο κόιηο θάησ από ηελ ειεύζεξε αηκόζθαηξα. Πνιύ 

θνληά ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο μερσξίδεη έλα ιεπηό κηθξνζηξώκα κε ύςνο ηεο 

ηάμεο ηνπ 1cm (viscous sub-layer) ζην νπνίν θπξηαξρνύλ νη κνξηαθέο δηαδηθαζίεο. 

Πάλσ από ηα ππνηξνπηθά θαη ηξνπηθά ηκήκαηα ησλ σθεαλώλ, ην αηκνζθαηξηθό 

νξηαθό ζηξώκα ραξαθηεξίδεηαη από θηλήζεηο επαγσγήο ζεξκόηεηαο (convective) θαζ' 

όιε ζρεδόλ ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο εθόζνλ ε επηθαλεηαθή ππθλόηεηα ξνήο ιόγσ ηεο 

ζέξκαλζεο θαη ηεο πγξαζίαο θαηεπζύλεηαη πξνο ηα θάησ. Από εκπεηξηθέο κειέηεο 

θάπνηνο κπνξεί λα πεξηγξάςεη ζρεκαηηθά ηε δνκή ηνπ ζηξώκαηνο κεηάβαζεο σο 

απνηεινύκελν από ηέζζεξα ζηξώκαηα, όπνπ ην θαζέλα δηέπεηαη από δηαθνξεηηθή 

θπζηθή (Augstein, 1976).  

Πάλσ από ην ζηξώκα ζηαζεξήο ξνήο ππάξρεη ην αλακεηγκέλν ζηξώκα κε ύςνο ηεο 

ηάμεο 1 km. Δδώ, ε κεηαβνιή ηεο δπλεηηθήο ζεξκνθξαζίαο κε ην ύςνο είλαη κηθξή, 

θαη ε αλάκεημε θαζνξίδεηαη από νξγαλσκέλεο θηλήζεηο ζεξκηθήο επαγσγήο (κεγάινη 

ζηξόβηινη). ΢ηε θνξπθή ηνπ ζηξώκαηνο αλάκεημεο εληνπίδεηαη ε δώλε εηζξνήο 

(entrainment zone) κε πάρνο 100-500 m. Σν ζηξώκα απηό ραξαθηεξίδεηαη από 

δηαιείπνπζα ηύξβε, ε ζηξσκάησζε είλαη επζηαζήο όζνλ αθνξά ηε δπλεηηθή 

ζεξκνθξαζία θαη κεξηθέο θνξέο παξαηεξνύληαη κηθξή λέθε θαη εζσηεξηθά θύκαηα. 

΢ηε πεξίπησζε πνπ πθίζηαηαη κηα πεξηνρή λεθώλ ζηε θνξπθή ηνπ νξηαθνύ 

ζηξώκαηνο, ηόηε απηή ε πεξηνρή πεξηιακβάλεηαη εληόο ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο ζαλ 

έλα πξόζζεην ζηξώκα από ζπαζκέλα ή νκνηόκνξθα λέθε. Απηό ην ζηξώκα λεθώλ 

ζπλδέεηαη κε ηελ ειεύζεξε αηκόζθαηξα δηα κέζνπ ελόο ζηξώκαηνο αλαζηξνθήο. 

Σν πην επκεηάβιεην ηκήκα απηήο ηεο ηδεαηήο δνκήο ΑΟ΢ είλαη ην ζηξώκα λεθώλ. 

Όηαλ δελ ζρεκαηίδνληαη λέθε, ην ύςνο ηνπ ΑΟ΢ εθηείλεηαη ζηε δώλε εηζξνήο. Ζ 

θνξπθή ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο δελ είλαη θαιά νξηζκέλε, όηαλ πνιύ βαζηά λέθε 

αλαπηπρζνύλ θαη επεθηαζνύλ ζε όιε ηε ηξνπόζθαηξα. Απηό ζπκβαίλεη γηα 

παξάδεηγκα, ζε θπθισληθέο ζπλζήθεο επηθαλεηαθήο ζύγθιηζεο θαη κεγάιεο θιίκαθαο 
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αλνδηθέο θηλήζεηο. Δλ ηνύηνηο, ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο ε ειεύζεξε αηκόζθαηξα 

απνζπλδέεηαη νξκεηηθά από ην νξηαθό ζηξώκα, ηππηθά ζηνλ σθεαλό, ζηε πίζσ 

πιεπξά ησλ θπθιώλσλ θαη ζηελ ελδνηξνπηθή δώλε ζύγθιηζεο (Inter-Tropical 

Convergence Zone). (Jones and Toba, 2009) 

 

 

Δικόνα 1.3  Σππηθό πξνθίι ζεξκνθξαζίαο γηα ηελ αηκόζθαηξα θαη ηα αλώηεξα ζηξώκαηα ηνπ 

σθεαλνύ. (Jones and Toba, 2009) 

 

Ζ επηθαλεηαθή ζεξκνθξαζία ηεο ζάιαζζαο (Ts) εμαξηάηαη από έλα πιήζνο 

ζαιαζζίσλ, αηκνζθαηξηθώλ θαη άιισλ παξαγόλησλ. Όζνλ αθνξά ηνπο ζαιάζζηνπο 

παξάγνληεο, απηνί είλαη ην βάζνο θαη ε έληαζε ηνπ σθεάληνπ ζηξώκαηνο αλάκεημεο, ε 

νξηδόληηα κεηαθνξά ζεξκόηεηαο ιόγσ ησλ ζαιαζζίσλ ξεπκάησλ θαη ηα ξεύκαηα πνπ 

κεηαθέξνπλ λεξό δηαθνξεηηθήο ζεξκνθξαζίαο από κεγάια βάζε ζηελ επηθάλεηα (up-

welling) θαη αληίζηξνθα (down-welling). Οη κεηεσξνινγηθνί παξάγνληεο νη νπνίνη 

επηδξνύλ ζηελ επηθαλεηαθή ζεξκνθξαζία είλαη ε θαζαξή αθηηλνβνιία από θαη πξνο 

ηελ επηθάλεηα, νη δηαδηθαζίεο εμάηκηζεο θαη βξνρόπησζεο θαη ζε κηθξόηεξν βαζκό ε 

αληαιιαγή αηζζεηήο ζεξκόηεηαο κε ηελ αηκόζθαηξα. 

Μηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο ζην ελεξγεηαθό ηζνδύγην θνληά ζηελ επηθάλεηα ηεο 

ζάιαζζαο είλαη ε ιαλζάλνπζα ζεξκόηεηα εμάηκηζεο (HL), ε νπνία είλαη ζπλήζσο κία 

ηάμε κεγέζνπο κεγαιύηεξε από ηελ ξνή αηζζεηήο ζεξκόηεηαο (ΖS). Αληίζεηα ε ξνή 

αηζζεηήο ζεξκόηεηαο κεηαμύ ηεο αηκόζθαηξαο θαη ηεο ζάιαζζαο είλαη ζπλήζσο πνιύ 

κηθξόηεξε από ηελ ιαλζάλνπζα ζεξκόηεηα θαη ηηο αληαιιαγέο αθηηλνβνιίαο θαη 
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εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκό από ηελ δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο κεηαμύ αέξα θαη 

ζάιαζζαο (Ta-Σs), ε νπνία θπκαίλεηαη κεηαμύ ± 1°Κ πάλσ από ηηο πεξηζζόηεξεο 

αλνηρηέο ζάιαζζεο. Ζ θαηάζηαζε αιιάδεη ζε ζεξκά ζαιάζζηα ξεύκαηα ή ςπρξέο 

εηζβνιέο πάλσ από ζεξκέο ζάιαζζεο, θαζώο νη δηαθνξέο απηέο εύθνια κπνξνύλ λα 

μεπεξάζνπλ ηνπο 5 °Κ κε απνηέιεζκα ε ξνή αηζζεηήο ζεξκόηεηαο λα γίλεηαη 

ζεκαληηθή θαη ζε εμαηξεηηθέο πεξηπηώζεηο λα παξνπζηάδεη ίδηα ηάμε κεγέζνπο κε ηε 

ιαλζάλνπζα ζεξκόηεηα.  

Καζώο κεηαθέξεηαη νξκή από ηελ αηκόζθαηξα ζηελ ζάιαζζα, έλα κέξνο ηεο  

δαπαλάηαη γηα ηελ αλάπηπμε ησλ επηθαλεηαθώλ θπκάησλ, ελώ ην ππόινηπν ζπκβάιιεη 

ζηε δεκηνπξγία ξεπκάησλ θαη ηελ αλάπηπμε ηύξβεο ζην αλώηεξν ζηξώκα ηεο 

ζάιαζζαο. Σν πνζνζηό ηεο νξκήο πνπ θαηαλέκεηαη ζηηο παξαπάλσ θαηαζηάζεηο είλαη 

δύζθνιν λα εθηηκεζεί θαη εμαξηάηαη από πνιινύο παξάγνληεο, όπσο ε δηάξθεηα ηνπ 

αλέκνπ θαη ηα ζηάδηα αλάπηπμεο ησλ θπκάησλ. (Helmis, 1999) 

1.3.2 Σο επιθανειακό ΢ηπώμα 

Σν επηθαλεηαθό ζηξώκα πεξηιακβάλεη ηα πξώηα 50 έσο 100 m ηνπ ΑΟ΢ θαη 

ζεσξείηαη όηη είλαη ην ζηξώκα ζην νπνίν εθαξκόδνληαη ηθαλνπνηεηηθά νη 

πξνζεγγίζεηο νξηδόληηαο νκνηνγέλεηαο θαη ζηαηηθόηεηαο. Λόγσ ηεο πξώηεο 

πξνζέγγηζεο κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη νη κέζεο ηηκέο ησλ δηαθόξσλ παξακέηξσλ είλαη 

αλεμάξηεηεο από ηελ νξηδόληηα ζέζε θαη εμαξηώληαη κόλν από ην ρξόλν θαη ην ύςνο 

z, κε ηελ πξνϋπόζεζε όηη ε επηθάλεηα είλαη νκνηόκνξθε θαη επίπεδε ζε κεγάιε 

έθηαζε. Ζ δεύηεξε πξνζέγγηζε (ζηαηηθόηεηα) είλαη πεξηζζόηεξν δύζθνιν λα 

ζεσξεζεί όηη ηζρύεη, εμαηηίαο ησλ ζπλερώλ αιιαγώλ ησλ νξηαθώλ ζπλζεθώλ κε ην 

ρξόλν. Ωζηόζν, κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη νη αιιαγέο ζηε δνκή ηνπ ΑΟ΢ νθείινληαη ζε 

κηα δηαδνρηθή ζεηξά ζηαηηθώλ θαηαζηάζεσλ, πνπ ε θάζε κηα ραξαθηεξίδεηαη από 

αιιαγέο ζην ρξόλν ηόζν κηθξέο πνπ λα ζεσξνύληαη ακειεηέεο (εκηζηαηηθή 

θαηάζηαζε). (Helmis, 1999) 

Γηα ηελ πεξηγξαθή θαη αλάιπζε ηεο δνκήο ηνπ ηνπηθά νκνηνγελνύο θαη εκηζηαηηθνύ 

επηθαλεηαθνύ ζηξώκαηνο έρνπλ πξνηαζεί πνιιέο ζεσξίεο, από ηηο νπνίεο ε πην 

γλσζηή θαη ζεκαληηθή είλαη ε ζεσξία νκνηόηεηαο ησλ Monin-Obukhov (M-O). 

΢ύκθσλα κε ηε ζεσξία απηή, γηα ύςε κηθξά ζπγθξηλόκελα κε ην βάζνο ηνπ ΑΟ΢, νη 

ηπξβώδεηο ξνέο είλαη ζηαζεξέο θαη ίζεο κε ηηο επηθαλεηαθέο ηπξβώδεηο ξνέο. Με άιια 

ιόγηα, ην επηθαλεηαθό ζηξώκα είλαη ζηξώκα ζηαζεξώλ ξνώλ νξκήο θαη ζεξκόηεηαο 

(constant flux layer). 
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Γεληθά, νη παξάκεηξνη πνπ ζπκβάιινπλ θαζνξηζηηθά ζηελ αλάπηπμε ηεο δνκήο ελόο 

επηθαλεηαθνύ ζηξώκαηνο είλαη ην ύςνο z, ν ιόγνο g/ζ όπνπ ζ ε δπλεηηθή 

ζεξκνθξαζία, ε επηθαλεηαθή ηάζε ην θαη ε επηθαλεηαθή ξνή ζεξκόηεηαο Ζν. Απηέο νη 

παξάκεηξνη νξίδνπλ ηηο παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθέο θιίκαθεο: 

 

Κιίκαθεο κήθνπο:                                      z   

                                 κήθνο Monin-Obukhov  3

* oL u / gkH                          (1.3.1) 

 

Κιίκαθα ηαρύηεηαο:                   1/2

*u ( / ) u 'w '                                     (1.3.2) 

 

Κιίκαθα ζεξκνθξαζίαο:            * * */ u w ' ' / u                                    (1.3.3) 

 

όπνπ k ε ζηαζεξά von Karman θαη g ε επηηάρπλζε ηεο βαξύηεηαο. Ζ ζεσξία ησλ Μ-

Ο ηζρύεη γηα zo<<z<<h όπνπ zo ην επηθαλεηαθό κήθνο ηξαρύηεηαο θαη h ην βάζνο ηνπ 

ΑΟ΢ . Με ηελ εθαξκνγή ηεο ζεσξίαο νκνηόηεηαο Μ-Ο απνδεηθλύεηαη όηη νη βαζκίδεο 

ξνήο νξκήο θη ζεξκνθξαζίαο ζην επηθαλεηαθό ζηξώκα κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ησλ 

παξαπάλσ θιηκάθσλ, γίλνληαη ζπλαξηήζεηο ηεο παξακέηξνπ επζηάζεηαο z/L.  Ζ ηηκή 

z = L νξίδεη ην ύςνο ζην νπνίν ε κεραληθή παξαγσγή ηπξβώδνπο θίλεζεο 

εμηζνξξνπείηαη από ηε ζεξκηθή παξαγσγή ηύξβεο (δξάζε ηνπ όξνπ buoyancy).  Όηαλ 

z<L ηόηε ε κεραληθή παξαγσγή ηπξβώδνπο ελέξγεηαο είλαη κεγαιύηεξε από ηελ 

απώιεηα ελέξγεηαο ιόγσ ηεο δξάζεο ησλ δπλάκεσλ πνπ νθείινληαη ζηε δηαθνξά 

ππθλόηεηαο. ΢εκεηώλεηαη όηη ην κήθνο L είλαη κεγαιύηεξν ηνπ κεδελόο όηαλ ε ξνή 

ζεξκόηεηαο είλαη αξλεηηθή, δειαδή όηαλ ην νξηαθό ζηξώκα ραξαθηεξίδεηαη από 

επζηάζεηα. 

Μεηά από αμηνιόγεζε κηαο κεγάιεο ζεηξάο πεηξακάησλ, έρεη απνδεηρζεί όηη ην 

επηθαλεηαθό ζηξώκα παξνπζηάδεη απνθιίζεηο από ην ζεσξεηηθό ππόδεηγκα ησλ Μ-Ο, 

νη νπνίεο νθείινληαη ζηνπο παξαθάησ ιόγνπο: 

 Υξνληθέο κεηαβνιέο ησλ νξηαθώλ ζπλζεθώλ 

 Με ύπαξμε νκνηνγέλεηαο 

 Δπίδξαζε ηνπ θαηλνκέλνπ αθηηλνβνιίαο  

 Πεηξακαηηθνί ρώξνη κε επίπεδνη ζε κεγάιε έθηαζε 
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Γηα κεηξήζεηο πάλσ από ζάιαζζα ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο εμηζώζεηο (1.3.2) θαη (1.3.3) ε 

αιεζήο δπλεηηθή ζεξκνθξαζία ζv θαη ε αιεζήο ξνή ζεξκόηεηαο Ζνλ αληί ηεο 

πξαγκαηηθήο δπλεηηθήο ζεξκνθξαζίαο ζ, ώζηε λα ζπκπεξηιεθζεί θαη ε επίδξαζε ηεο 

πγξαζίαο. 

Όηαλ ζπκβαίλεη ζεκαληηθή εμάηκηζε, επεξεάδεηαη ε ζηξσκάησζε ππθλόηεηαο ζην 

επηθαλεηαθό ζηξώκα. Σν γεγνλόο απηό νδεγεί ζε κηα λέα ηξνπνπνηεκέλε ζεσξία 

νκνηόηεηαο ε νπνία ιακβάλεη ππόςε ηελ επίδξαζε ησλ πδξαηκώλ. ΢ηελ 

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

πγξαζίαο αληηκεησπίδνληαη εληαία κέζσ ηηο αιεζνύο ξνήο ζεξκόηεηαο (buoyancy 

flux): 

                                                     V P VC w ' '  
                                            

(1.3.4) 

 

Ζ ηξνπνπνηεκέλε ζεσξία δειώλεη όηη ζε έλα νκνγελέο θαη ζηαηηθό αηκνζθαηξηθό 

επηθαλεηαθό ζηξώκα, νη κέζεο βαζκίδεο θαη ε δνκή ηεο ηύξβεο εμαξηώληαη από 

ηέζζεξηο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο: z, u*, g/Tv0 θαη Hv0/ξCP . Ζ δηαθνξά αλάκεζα ζηελ 

αιεζή θαη ηελ πξαγκαηηθή ζεξκνθξαζία δελ μεπεξλά ηνπο 7 
ν
Κ θαη ζπρλά είλαη γύξσ 

ζηνπο 2 
ν
Κ, έηζη ώζηε ε παξάκεηξνο άλσζεο g/Tv0 λα κελ δηαθέξεη πνιύ από ηνλ όξν 

g/T0. Παξόιν πνπ ε αιεζήο ξνή ζεξκόηεηαο κπνξεί λα δηαθέξεη ζεκαληηθά από ηελ 

πξαγκαηηθή ξνή ζεξκόηεηαο θαη νη δύν ζπλδένληαη κε ηελ πξνζεγγηζηηθή ζρέζε:  

 

                                                  V PH H 0.61C E
                                         

(1.3.5) 

 

όπνπ   ε κέζε ηηκή ηεο πξαγκαηηθήο ζεξκνθξαζίαο θαη Δ ν ξπζκόο εμάηκηζεο πνπ 

αληηπξνζσπεύεη ηε κάδα ησλ πδξαηκώλ αλά κνλάδα όγθνπ θαη ρξόλνπ πνπ 

δεκηνπξγείηαη θαηά ηελ αιιαγή θάζεο (από πγξό ζε αέξην) θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

                                                           E w 'q '                                                   (1.3.6) 

 

Ζ ζρέζε (1.3.5) ζπλάγεηαη από ηελ πξνζεγγηζηηθή ζρέζε αλάκεζα ζηηο δηαθπκάλζεηο 

ηεο αληίζηνηρεο ζεξκνθξαζίαο, ηεο πξαγκαηηθήο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο εηδηθήο 

πγξαζίαο: 

                                                   V ' ' 0.61 q '  
                                           

(1.3.7) 
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Ζ ζρέζε (1.3.5) κπνξεί επίζεο λα εθθξαζηεί ζε όξνπο ηεο ξνήο ιαλζάλνπζαο 

ζεξκόηεηαο HL ή ηνπ ιόγνπ Bowen (B=H/HL) σο: 

  

                                        
1

V LH H(1 B )        
                                

(1.3.8) 

 

όπνπ αζ=0.61CP /LC  είλαη έλαο αδηάζηαηνο ζπληειεζηήο. Δθόζνλ ν ζπληειεζηήο αζ 

παξνπζηάδεη πνιύ κηθξή εμάξηεζε από ηε ζεξκνθξαζία, κηα ζηαζεξή ηηκή αζ =0.07 

πνπ αληηζηνηρεί ζε  =280 
ν
Κ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο παξαπάλσ ζρέζεηο. Από 

ηε ζρέζε (1.3.8) είλαη πξνθαλέο όηη ε πξνηεηλόκελε ηξνπνπνίεζε ζηελ ππόζεζε Μ-Ο 

είλαη απαξαίηεηε κόλν όηαλ B 1 , δειαδή, όηαλ ε ξνή ιαλζάλνπζαο ζεξκόηεηαο 

ππεξβαίλεη ηελ αηζζεηή ξνή ζεξκόηεηαο. Απηή είλαη ζπλήζσο ε πεξίπησζε πνπ 

ζπκβαίλεη πάλσ από ηε ζάιαζζα. 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ζηελ ηξνπνπνηεκέλε ππόζεζε νκνηόηεηαο ε ξνή 

αηζζεηήο ζεξκόηεηαο θαη ε ξνή πγξαζίαο ζεσξνύληαη καδί ζε έλαλ θαηάιιειν 

ζπλδπαζκό (ξνή αιεζήο ζεξκόηεηαο) θαη όρη ρσξηζηά. Δπνκέλσο, έλα ηξνπνπνηεκέλν 

κήθνο Obukhov πάλσ από ηε ζάιαζζα νξίδεηαη σο εμήο: 

 

                                                 

3 v0
*

v0 P

Hg
L u / k

T C

      
                                          

(1.3.9) 

 

όπνπ k=0.41 ε ηηκή ηεο ζηαζεξάο von Karman. Oη θιίκαθεο ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηεο 

αιεζνύο ζεξκνθξαζίαο θαη ηηο εηδηθήο πγξαζίαο νξίδνληαη από ηηο αληίζηνηρεο ξνέο 

ηνπο: 

   

                           

0 V0 0
* V* *

P * P * *

E
q

( C u ) ( C u ) ( u )

 
 

  

  
  

                    

(1.3.10) 

 

Ζ βαζκίδα ξνήο πγξαζίαο είλαη επίζεο ζπλάξηεζε ηεο παξακέηξνπ επζηάζεηαο z/L 

ζύκθσλα κε ηελ αξρηθή ζεσξία Μ-Ο.  

 

΢ην επηθαλεηαθό ζηξώκα νη θαηαθόξπθεο κεηαβνιέο ησλ ηπξβώδσλ ξνώλ δελ 

ππεξβαίλνπλ ην 10% ησλ επηθαλεηαθώλ ηηκώλ ηνπο. ΢ε απηή ηε πεξηνρή νη 
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θαηαθόξπθεο θαηαλνκέο ησλ κεηεσξνινγηθώλ παξακέηξσλ παξνπζηάδνπλ 

αζπκπησηηθή ινγαξηζκηθή εμάξηεζε όηαλ πξνζεγγίδνπλ ηελ ζαιάζζηα επηθάλεηα θαη 

επεξεάδνληαη από ηε ζηξσκάησζε ηεο ππθλόηεηαο ηνπ αέξα. Δπηπιένλ, ηα 

επηθαλεηαθά θύκαηα επεξεάδνπλ ηελ ξνή ηνπ αέξα θαη έρνπλ θαζνξηζηηθό ξόιν ζηε 

κεηαθνξά νξκήο. Μηθξήο θιίκαθαο ηπξβώδεηο ζηξόβηινη κε κεγέζε πνπ 

πεξηνξίδνληαη από ηελ απόζηαζε κε ηελ ππνθείκελε επηθάλεηα είλαη θπξίσο 

ππεύζπλνη γηα ηελ κεηαθνξά νξκήο, ζεξκόηεηαο θαη πγξαζίαο ζην ζηξώκα ζηαζεξώλ 

ξνώλ. (Jones and Toba, 2009) 

Οη ππνζέζεηο ζηαηηθόηεηαο θαη νξηδόληηαο νκνηνγέλεηαο θαζώο θαη νη ζεσξίεο 

νκνηόηεηαο Monin-Obukhov ηθαλνπνηνύληαη ζε κεγαιύηεξν βαζκό ζε ζρέζε κε ηηο 

πεξηζζόηεξεο πεξηνρέο ηεο μεξάο. Μεηξήζεηο πάλσ από αλνηθηέο ζάιαζζεο έδεημαλ 

όηη ε θαηαηνκή ηνπ αλέκνπ θάησ από νπδέηεξεο ζπλζήθεο αθνινπζεί ην ινγαξηζκηθό 

λόκν (Roll, 1965): 

 

                                                       

*

o

u z
u(z) log

k z


                                           

(1.3.11) 

 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ηα θύκαηα θαη ηα ξεύκαηα ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο, 

έρνπλ ηαρύηεηα ίζε κε ην 3-5% ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ ζηα 10 m πάλσ από ηελ 

επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο, ελώ εκθαλίδνπλ κεγαιύηεξεο ηηκέο πάλσ από νξηζκέλεο 

πεξηνρέο (Gulf Stream, Kuroshio). Ζ παξάκεηξνο ηξαρύηεηαο zo ζπλδέεηαη ηόζν κε ην 

πεδίν ηνπ αλέκνπ όζν θαη κε ην πεδίν ησλ θπκάησλ θαη έρεη εύξνο ηηκώλ από 10
-6

 έσο 

10
-2

 m. Μέζσ θάπνησλ ζεσξεηηθώλ θαη εκηεκπεηξηθώλ ζρέζεσλ, ζπζρεηίδεηαη κε ηελ 

ηαρύηεηα ηξηβήο u*, ην θηλεκαηηθό ημώδεο v (kinematic viscosity), ην κέζν ύςνο ησλ 

θπκάησλ, ην ζηάδην αλάπηπμεο θαη ηελ ηαρύηεηα θάζεο ησλ θπκάησλ. Ζ πην απιή θαη 

επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελε ζρέζε πξνηάζεθε από ηνλ Charnock (1995): 

 

                                                         

2

*
o

u
z a

g

      
                                                 

(1.3.12) 

 

όπνπ g είλαη ε επηηάρπλζε ηεο βαξύηεηαο θαη a κηα εκπεηξηθή ζηαζεξά (Charnock 

constant) πνπ παίξλεη ηε ηηκή 0.011 γηα αλνηρηνύο σθεαλνύο (Smith, 1988; Gairall et 

al., 1996) θαη ηε ηηκή 0.018 γηα ξερά λεξά (Garratt, 1997; Johnson et al., 1998). 
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Αξγόηεξα, ν Smith (1988) έρνληαο επηβεβαηώζεη ηε ζρέζε ηνπ Charnock θαη 

ιακβάλνληαο ππόςε ην ημώδεο v, πξόηεηλε ηε ζρέζε: 

 

                                                   

2

*
o

*

u v
z a 0.11

g u

      
                                       

(1.3.13) 

 

Οη πξνϋπνζέζεηο γηα λα ηζρύεη ε ζρέζε (1.3.12) είλαη όηη ν άλεκνο πξέπεη λα είλαη 

ζηαζεξόο γηα κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα πάλσ από ηελ πδάηηλε επηθάλεηα ώζηε ην 

πεδίν ησλ θπκάησλ λα βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο κε ην πεδίν ηνπ αλέκνπ 

θαη όηη ε επηθάλεηα πξέπεη λα είλαη αεξνδπλακηθά ηξαρεία. Δλ ηνύηνηο, νη παξαπάλσ 

πξνϋπνζέζεηο ζπάληα πθίζηαληαη πάλσ από ηε ζάιαζζα. ΢ε πνιιέο πεξηπηώζεηο, ην 

πεδίν ησλ θπκάησλ δελ βξίζθεηαη ζε ηζνξξνπία κε ηνπο ηνπηθνύο αλέκνπο, αιιά 

εμαξηάηαη από ηελ έληαζε, ην κήθνο δηαδξνκήο θαη ηελ ρξνληθή εμέιημε ηνπ πεδίνπ 

ησλ αλέκσλ. ΢ε κηθξέο ηαρύηεηεο ηνπ αλέκνπ, ε επηθάλεηα κπνξεί λα γίλεη 

αεξνδπλακηθά ιεία ή λα βξίζθεηαη ζε έλα κεηαβαηηθό ζηάδην κεηαμύ ηξαρείαο θαη 

ιείαο. (Helmis, 1999) 

Γηα ην πξνζδηνξηζκό ηεο θαηαθόξπθεο κεηαθνξάο νξκήο αλάκεζα ζηελ αηκόζθαηξα 

θαη ηε ζάιαζζα, ρξεζηκνπνηείηαη ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο CD (drag coefficient), ν 

νπνίνο ζπλδέεηαη κε ηε κεηαθνξά νξκήο ζύκθσλα κε ηε παξαθάησ ζρέζε ζηε 

πεξίπησζε αεξνδπλακηθά ηξαρείαο επηθάλεηαο (Taylor, 1916): 

 

                                                        
2

DC V(z) 
                                              

(1.3.14) 

 

όπνπ V(z) ε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ ζε ύςνο z από ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο. Κάησ 

από νπδέηεξεο ζπλζήθεο o ζπληειεζηήο αληίζηαζεο δίλεηαη από ηε ζρέζε. 
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DN

o

z
C k ln

z

                                                 

(1.3.15) 

 

Ζ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο εμαξηάηαη από έλα πιήζνο παξακέηξσλ όπσο ε 

ηαρύηεηα θαη ην κήθνο δηαδξνκήο ηνπ αλέκνπ, ην ζηάδην αλάπηπμεο ησλ θπκάησλ, ηα 

θύκαηα ρακειήο ζπρλόηεηαο (swell), ε επζηάζεηα, ε κέζνδνο ππνινγηζκνύ ηνπ CD 

θαη ε επηινγή ηνπ ρξόλνπ νινθιήξσζεο. Γεληθά, ν ζπληειεζηήο CD πξνηηκάηαη έλαληη 



 

 

24 

 

ηνπ zo δηόηη αθ' ελόο κεηαβάιιεηαη ζε κηθξόηεξν εύξνο πάλσ από ηε ζάιαζζα θαη αθ' 

εηέξνπ ζπλδέεηαη άκεζα κε ηελ επηθαλεηαθή ηάζε η, αλεμάξηεηα από ηε κνξθή ηεο 

θαηαηνκήο ηνπ αλέκνπ. ΢πγθεθξηκέλα, ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο κπνξεί λα 

εθηηκεζεί από κεηξήζεηο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ θαη ηεο ξνήο νξκήο, ελώ ν 

ππνινγηζκόο ηνπ zo απαηηεί κεηξήζεηο ηεο θαηαηνκήο ηνπ αλέκνπ ζην επηθαλεηαθό 

ζηξώκα κε κεγάιε αθξίβεηα. 

Γηα αλέκνπο ηαρύηεηαο V>7m/sec, όπνπ ε ζρέζε (1.3.12) είλαη ζε θαιή ζπκθσλία κε 

ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, ε εμάξηεζε ηνπ ζπληειεζηή CD από ηελ ηαρύηεηα ηνπ 

αλέκνπ ζηα 10m ύςνο θάησ από νπδέηεξεο ζπλζήθεο πεξηγξάθεηαη από ηηο παξαθάησ 

ζρέζεηο (Garratt, 1977):                                                     

                                          

                               0.46

DNC 0.00051 V        (δπλακηθόο λόκνο)                        (1.3.16) 

ή 

                          3

DNC (0.75 0.067V) 10  
   

(γξακκηθή κνξθή)                    (1.3.17) 

 

Γηα ηαρύηεηεο ηνπ αλέκνπ V<7m/sec, ε εμάξηεζε ηνπ CD κεηαβάιιεηαη ιόγσ ηεο 

βαζκηαίαο αιιαγήο ηεο επηθάλεηαο ηεο ζάιαζζαο από αεξνδπλακηθά ηξαρεία ζε 

αεξνδπλακηθά ιεία (Δηθόλα 1.4). Δηδηθά, ζε αζζελέο πεδίν αλέκσλ (V < 2.5 m/sec), ν 

ζπληειεζηήο CD απμάλεηαη ιόγσ ηεο επίδξαζεο ηνπ ημώδνπο, ελώ εηζάγνληαη ιάζε 

ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ αθνύ ηα ηπραία ζθάικαηα ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ξνήο 

απμάλνληαη θαη ε κεζνδνινγία ππνινγηζκνύ εμαξηάηαη ζεκαληηθά από ηελ επηινγή 

ηνπ ρξόλνπ νινθιήξσζεο θαη ηνλ ζπλππνινγηζκό ηεο θάζεηεο ζηε ξνή ζπληζηώζαο 

ηεο κεηαθνξάο νξκήο. 
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Δικόνα 1.4  Ο ζπληειεζηήο αληίζηαζεο παξνπζηάδεη αύμεζε ζε αζζελέο πεδίν αλέκσλ ιόγσ ημώδνπο 

βάζεη κεηξήζεσλ από δηάθνξα πεηξάκαηα. 

 

Ζ εηθόλα 1.5 δείρλεη ηελ επαηζζεζία ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο ζηελ επηινγή ηνπ 

ρξόλνπ νινθιήξσζεο ηεο ξνήο κόλν γηα ηελ πεξίπησζε ρακειήο έληαζεο αλέκσλ. 

Γεληθά, απμάλνληαο ηνλ ρξόλν νινθιήξσζεο ηεο ξνήο, ππάξρνπλ πην πνιιέο 

πηζαλόηεηεο ζύιιεςεο αληίζηξνθνπ ζήκαηνο κηαο εθ ησλ ζπληζησζώλ ηεο ξνήο, 

γεγνλόο πνπ κεηώλεη ην κέγεζνο ηεο κέζεο ξνήο. Δπνκέλσο, απμάλνληαο ηνλ ρξόλν 

νινθιήξσζεο, ειαηηώλεηαη ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο ζηελ θαηεγνξία ησλ 

αζζελώλ αλέκσλ. (Mahrt et al., 1996) 

 

Δικόνα 1.5  ΢ε πνιύ ρακειέο ηαρύηεηεο αλέκνπ, ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο ειαηηώλεηαη κε 

ηελ αύμεζε ηνπ ρξόλνπ νινθιήξσζεο. (Mahrt et al., 1996) 
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Δθηόο από ηελ θαηαθόξπθε κεηαθνξά νξκήο, αληαιιάζζνληαη θαη ζεκαληηθά πνζά 

ζεξκόηεηαο (αηζζεηή θαη ιαλζάλνπζα). Οη θαηαθόξπθεο κεηαθνξέο νξκήο, αηζζεηήο 

ζεξκόηεηαο θαη πγξαζίαο πεξηγξάθνληαη από ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 

 

                    

 

 

 

S P P

w 'u ' 1.3.18

H C ( w) ' ' C w ' '  1.3.19
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ελώ ε ξνή ιαλζάλνπζαο ζεξκόηεηαο δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

                                                          L CH L E
                                                

 (1.3.21) 

 

όπνπ ξ είλαη ε ππθλόηεηα ηνπ αέξα, CP ε εηδηθή ζεξκόηεηα ηνπ αέξα ππό ζηαζεξή 

πίεζε ζηαζεξή, LC  ε ιαλζάλνπζα ζεξκόηεηα εμάηκηζεο, u', w', ζ', q' νη δηαθπκάλζεηο 

ηεο νξηδόληηαο ηαρύηεηαο, ηεο θαηαθόξπθεο ηαρύηεηαο, ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο 

εηδηθήο πγξαζίαο ηνπ αέξα αληίζηνηρα. ΢ύκθσλα κε ηελ αεξνδπλακηθή ζεσξία θαη κε 

ηελ πξνϋπόζεζε όηη ε επηθάλεηα είλαη αεξνδπλακηθά ηξαρεία, νη παξαπάλσ ζρέζεηο 

γξάθνληαη σο εμήο: 
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όπνπ ν δείθηεο s δειώλεη ηηο ξνέο ζηελ επηθάλεηα, CH, CE νη ζπληειεζηέο κεηαθνξάο 

ζεξκόηεηαο θαη πγξαζίαο. Οη παξαπάλσ ζρέζεηο επαιεζεύνληαη πεηξακαηηθά. Αξθεηά 

πεηξάκαηα έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ζαλ ζηόρν ηελ εθηίκεζε ησλ ζπληειεζηώλ CD, CH, 

CE γηα έλα επξύ θάζκα ηηκώλ ηξαρύηεηαο, θαηάζηαζεο ηεο ζάιαζζαο θαη 
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αηκνζθαηξηθώλ ζπλζεθώλ. Κάησ από ηζρπξνύο αλέκνπο (6 < U10 < 12 m/sec) θαη 

νπδέηεξεο ζπλζήθεο, ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ζπγθιίλνπλ ζε ηθαλνπνηεηηθό 

βαζκό πξνο ηηο ζεσξεηηθέο ηηκέο (CDCHCE 1.2·10
-3

). Κάησ από αζηαζείο 

ζπλζήθεο, νη ζπληειεζηέο πξνζεγγίδνπλ ηε ηηκή 1.5·10
-3

 κε έλα ζθάικα ηεο ηάμεο 

±20%.  

Οη κεηξήζεηο ησλ θαηαηνκώλ ηνπ αλέκνπ, ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πγξαζίαο, πνπ 

έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί πάλσ από ζάιαζζα, έδεημαλ όηη είλαη ζε θαιή ζπκθσλία κε 

ηηο ζρέζεηο νκνηόηεηαο Μ-Ο, κε ηε πξνϋπόζεζε όηη έρεη ιεθζεί ππόςε ε επίδξαζε 

ησλ πδξαηκώλ ζηηο παξακέηξνπο επζηάζεηαο. Δπίζεο, παξνπζηάδνπλ πνιύ κηθξόηεξεο 

δηαθπκάλζεηο κε ην ύςνο, ζε ζρέζε κε κεηξήζεηο πάλσ από ηε μεξά. (Helmis, 1999) 

1.4 Σοπογπαθικά ηποποποιημένη ποή 

Οη ζεσξίεο πνπ αλαιύζεθαλ, εθαξκόδνληαη γηα έλα ΑΟ΢ κε νξηδόληηα νκνηνγέλεηα, 

δειαδή αγλνήζεθαλ κεηαβνιέο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηηο 

νξηδόληηεο δηεπζύλζεηο. Οξηδόληηα νκνηνγέλεηα ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο πξνϋπνζέηεη 

θαη νξηδόληηα νκνηνγέλεηα ηεο ηνπνγξαθίαο. ΢πλζήθεο απηνύ ηνπ είδνπο επηθξαηνύλ 

πάλσ από ηε ζάιαζζα. Ζ κνξθνινγία ηνπ εδάθνπο θαη ε γεηηλίαζε κε πδάηηλεο κάδεο 

είλαη νη γελεζηνπξγέο αηηίεο γηα ηνπηθά ζπζηήκαηα θπθινθνξίαο, όπσο ζπζηήκαηα 

ζαιάζζηαο - απόγεηαο αύξαο. Σέηνηεο πεξηπηώζεηο κε επηθαλεηαθέο αλνκνηνγέλεηεο 

νδεγνύλ ζε έλα κε νκνγελέο ΑΟ΢. Οη αλνκνηνγέλεηεο απηέο επηδξνύλ ζηηο 

κεηεσξνινγηθέο παξακέηξνπο επηθαλείαο (ηαρύηεηα αλέκνπ, ζεξκνθξαζία, πγξαζία) 

είηε ηαπηόρξνλα είηε κεκνλσκέλα. 

Όηαλ ν άλεκνο ξέεη πάλσ από δηαθνξεηηθέο επηθάλεηεο, θάζε επηθαλεηαθό 

ραξαθηεξηζηηθό ζα επεξεάδεη ηε ξνή. Γηα παξάδεηγκα, ππνζέηνπκε κεηάβαζε ξνήο 

από ιεία ζε ηξαρεία επηθάλεηα. Αξρηθά, πάλσ από ηε ιεία επηθάλεηα έρεη αλαπηπρζεί 

έλα νξηαθό ζηξώκα. Με ηελ απόηνκε αιιαγή ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο ζε 

δηεύζπλζε θάζεηε ζηε ξνή, ε βάζε ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο ζηε λέα επηθάλεηα ζα 

ηξνπνπνηεζεί από ηα θαηλνύξγηα επηθαλεηαθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ην βάζνο ηνπ 

ηξνπνπνηεκέλνπ αέξα ζα απμεζεί όζν απνκαθξπλόκαζηε από ην ζεκείν αιιαγήο 

ηξαρύηεηαο. Πάλσ από απηό ην λέν ζηξώκα, ην αξρηθό νξηαθό ζηξώκα δελ 

<<αηζζάλεηαη>> ηελ παξνπζία ηεο θαηλνύξγηαο επηθάλεηαο θαη θαζνξίδεηαη από ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο επηθάλεηαο από ηελ νπνία πξνέξρεηαη ε ξνή (Stull, 1988). 



 

 

28 

 

1.4.1 Σο Δζωηεπικό Οπιακό ΢ηπώμα (IBL) 

Ο αέξαο πνπ ηξνπνπνηείηαη από ηε ξνή πάλσ από ηελ επηθάλεηα δηαθνξεηηθήο 

ηξαρύηεηαο νλνκάδεηαη Δζσηεξηθό Οξηαθό ΢ηξώκα (ΔΟ΢), επεηδή απηό ζρεκαηίδεηαη 

κέζα ζε έλα πθηζηάκελν νξηαθό ζηξώκα. Όηαλ ε επηθαλεηαθή ξνή ζεξκόηεηαο 

αιιάδεη εγθάξζηα ηνπ νξίνπ αλάκεζα ζηηο δύν επηθάλεηεο, ν ηξνπνπνηεκέλνο αέξαο 

θαιείηαη Θεξκηθό Δζσηεξηθό Οξηαθό ΢ηξώκα (ΣΗΒL) (Lyons, 1975; Garratt, 1987). 

Γηα αιιαγή ζηε ηξαρύηεηα θαη όρη ζηελ επηθαλεηαθή ξνή ζεξκόηεηαο ή επζηάζεηα, ν 

γεληθόο όξνο ΔΟ΢ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη. 

Ζ γεληθή δνκή ηεο ξνήο κεηά ηελ αιιαγή ησλ επηθαλεηαθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

απνηειείηαη από έλα ζηξώκα ηζνξξνπίαο ακέζσο πάλσ από ηελ επηθάλεηα 

(equilibrium layer), έλα ζηξώκα κεηάβαζεο (transition zone) θαη ηελ εμσηεξηθή 

πεξηνρή ηεο εηζεξρόκελεο ξνήο πνπ ζρεκαηίζηεθε πάλσ από ηελ αξρηθή επηθάλεηα. 

Σν εζσηεξηθό νξηαθό ζηξώκα πεξηιακβάλεη ηα πξώηα δύν ζηξώκαηα. Ωζηόζν, δελ 

είλαη παζηθαλέο ην πσο κπνξεί λα επηβεβαησζεί ε αλαδπόκελε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο 

(Savelyev and Taylor, 2004). 

 

 

Δικόνα 1.6   Γνκή ηνπ ΔΟ΢ πνπ αλαπηύρζεθε κεηά ηελ αιιαγή ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο. δ ην 

βάζνο ηνπ ζε απόζηαζε x από ην όξην. (Savelyev and Taylor, 2004) 

 

΢ύκθσλα κε πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο (Smedman-Hogstrom, 1978; Rao, et al., 1974) 

ην βάζνο δ ηνπ ΔΟ΢ πεξηγξάθεηαη από ηε ζρέζε: 
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z z

       
                                            

(1.4.1) 
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όπνπ zo1 θαη zo2 είλαη ηα αεξνδπλακηθά κήθε ηξαρύηεηαο ησλ δύν επηθαλεηώλ. Ο όξνο 

bIBL ηζνύηαη πεξίπνπ κε 0.8 γηα ζηαηηθά νπδέηεξεο ζπλζήθεο, αιιά είλαη ειαθξώο 

κηθξόηεξνο (0.6 κε 0.7) ζε ζηαηηθά επζηαζείο ζπλζήθεο, θαη κεγαιύηεξνο γηα 

αζηαζείο ζπλζήθεο (0,8 έσο 1). Ζ παξάκεηξνο aIBL έρεη εύξνο ηηκώλ 0.2 έσο 0.8, 

παξνπζηάδνληαο κεγάιεο ηηκέο γηα αζηαζείο ζπλζήθεο θαη κηθξέο ηηκέο γηα επζηαζείο. 

Με ηελ αιιαγή ηεο ηξαρύηεηαο κεηαβάιιεηαη ε ηαρύηεηα ηξηβήο κε απνηέιεζκα λα  

δηαθνξνπνηείηαη ε θαηαηνκή ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ θαζώο θαη ε έληαζε ηεο 

ηύξβεο.  

Σν ζρήκα 1.7 παξνπζηάδεη ην ζηαηηθά νπδέηεξν ινγαξηζκηθό πξνθίι ηνπ αλέκνπ ζε 

θάπνηα απόζηαζε από ην όξην αιιαγήο ηξαρύηεηαο θαη πηζαλέο αλαιύζεηο ηνπ βάζνπο 

ηνπ ΔΟ΢, γηα ηελ κεηάβαζε ηεο ξνήο από ιεία ζε ηξαρεία επηθάλεηα θαη ην αληίζεην. 

Γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ ύςνπο ηνπ ΔΟ΢, απηό ηαπηίδεηαη κε ην ζεκείν ηνκήο ηνπ 

θαηώηεξνπ κέξνπο ηνπ πξνθίι ηνπ αλέκνπ, ην νπνίν κπνξεί λα βξίζθεηαη ζε 

ηζνξξνπία κε ηνλ ινγαξηζκηθό λόκν ζηελ λέα επηθάλεηα, θαη ηνπ αλώηεξνπ ηκήκαηνο 

πνπ αληηζηνηρεί ζην ινγαξηζκηθό λόκν ηεο επηθάλεηαο πξνζήλεκα ηνπ νξίνπ αιιαγήο 

ηξαρύηεηαο (αξηζηεξά ζην ζρήκα 1.7). Τπάξρεη έλαο πεξηνξηζκόο όηη αλ δελ 

ππάξρνπλ κεηξήζεηο πξνζήλεκα ηνπ νξίνπ αιιαγήο ηξαρύηεηαο, ηόηε ηα θαηλόκελα 

κεηάβαζεο δελ κπνξνύλ λα δηαρσξηζηνύλ κε ζαθήλεηα. Δλαιιαθηηθά, ζηε πεξίπησζε 

ελόο εληαίνπ πξνθίι, ην αλώηεξν ινγαξηζκηθό ηκήκα κπνξεί λα επεθηαζεί ζηε δώλε 

κεηάβαζεο κέρξη ην ζεκείν θακπήο (inflection point) (δεμηά ζην ζρήκα 1.7), κε 

απνηέιεζκα ην ύςνο ηνπ ΔΟ΢ (εδώ ζπκβνιίδεηαη κε δ1/2) λα ιακβάλεη κηθξόηεξεο 

ηηκέο. Αλαθέξεηαη όηη νξηζκέλνη εξεπλεηέο ηνπνζεηνύλ ηε θνξπθή ηνπ ΔΟ΢ θάπνπ 

ζηε δώλε κεηάβαζεο (Logan and Fichtl, 1975) αλάκεζα ζην επδηάθξηην εζσηεξηθό 

ζηξώκα ηζνξξνπίαο θαη ην αλώηεξν ζηξώκα πνπ επεξεάδεηαη από ηελ επηθάλεηα πνπ 

πξνέξρεηαη ε ξνή. 

Αλ ππάξρνπλ αιιαγέο ζηελ επηθαλεηαθή ζεξκνθξαζία ή ζηε ξνή ζεξκόηεηαο, ην 

πξνθίι ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηάληε ηνπ ζεκείνπ αιιαγήο ηξαρύηεηαο αλακέλεηαη λα 

απνηειείηαη από ηκήκαηα κε δηαθξηηέο θιίζεηο νη νπνίεο αληηζηνηρνύλ ζε 

ζεξκνβαζκίδεο πξηλ θαη κεηά ηε γξακκή δηαρσξηζκνύ ζην πεδίν ηεο επηθαλεηαθήο 

ζεξκνθξαζίαο ή ηεο ξνήο ζεξκόηεηαο. Όπσο θαη ζηε πεξίπησζε ηεο θαηαηνκήο ηεο 

ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ, ςάρλνπκε γηα ζεκεία ηνκήο απηώλ ησλ ηκεκάησλ ή γηα κηα 

αζπλέρεηα ζην πξνθίι. (Savelyev and Taylor, 2004) 
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΢σήμα 1.7  Σν πξνθίι ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ (αξηζηεξά) ζε θάπνηα απόζηαζε από ην όξην θαη 

πηζαλέο αλαιύζεηο ηνπ ύςνο ηνπ ΔΟ΢ θνληά ην ζεκείν θακπήο ηνπ πξνθίι (δεμηά) γηα κεηάβαζε από 

ιεία ζε ηξαρεία (α) θαη από ηξαρεία ζε ιεία επηθάλεηα (β). Οη δείθηεο U, D ππνδεηθλύνπλ ηηο πεξηνρέο 

αλάληε θαη θαηάληε ηνπ νξίνπ αληίζηνηρα. (Savelyev and Taylor, 2004) 

 

Καηά ηε κεηάβαζε από ιεία ζε ηξαρεία επηθάλεηα, ε ξνή επηβξαδύλεηαη. Σν γεγνλόο 

απηό πξνθαιεί νξηδόληηα ζύγθιηζε θαη αλνδηθή θίλεζε πάλσ από ην όξην αλάκεζα 

ζηηο δύν επηθάλεηεο. Αληίζηνηρα, γηα ξνή από ηξαρεία ζε ιεία επηθάλεηα 

δεκηνπξγείηαη ζύγθιηζε θαη θαζνδηθή θίλεζε ή θαηαβύζηζε (subsidence). Απηέο νη 

θαηαθόξπθεο θηλήζεηο αιιειεπηδξνύλ κε άιιεο θηλήζεηο επαγσγήο ζεξκόηεηαο 

(convective) θαη επεξεάδνπλ ηελ κεηαθνξά ησλ ξππαληώλ. (Stull, 1988)  
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1.4.2 Θεπμικό Δζωηεπικό Οπιακό ΢ηπώμα (TIBL) 

Ζ επηθαλεηαθή ζεξκνθξαζία είλαη δπλαηόλ λα κεηαβιεζεί κε ηαπηόρξνλε κεηαβνιή 

ηεο ηξαρύηεηαο ή θαη κεκνλσκέλα όπσο ε κεηαβνιή αλαθιαζηηθόηεηαο ηνπ εδάθνπο. 

Ζ πην ζπλεζηζκέλε πεξίπησζε είλαη λα ζπκβεί ηαπηόρξνλε αιιαγή, όπσο ζηελ 

δηαρσξηζηηθή γξακκή ζάιαζζαο - μεξάο όπνπ ζρεκαηίδεηαη έλα ζεξκηθό ΔΟ΢. 

(Helmis, 1999). 

 

Αζηαζέο Θεξκηθό Δζσηεξηθό Οξηαθό ΢ηξώκα (convective TIBL) 

Όηαλ ν αέξαο κεηαθέξεηαη από κηα ςπρξή ζε κηα ζεξκή επηθάλεηα (Δηθόλα 1.7), έλα 

αζηαζέο ζηξώκα αλάκεημεο (αζηαζέο ΔΟ΢) δεκηνπξγείηαη, ηνπ νπνίνπ ην βάζνο 

απμάλεη θαζώο απνκαθξπλόκαζηε από ηε δηαρσξηζηηθή γξακκή. Θεξκηθά ΔΟ΢ 

κπνξνύλ λα ζπκβνύλ ην ρεηκώλα όηαλ θξύνο αέξαο πξνεξρόκελνο από ηε μεξά 

κεηαθέξεηαη πάλσ από ζεξκή ζάιαζζα θαη ην θαινθαίξη όηαλ ςπρξόο αέξαο από ηε 

ζάιαζζα κεηαθέξεηαη πάλσ από ζεξκή μεξά. 

 

 

 

Δικόνα 1.8  (α) Αλάπηπμε ελόο αζηαζνύο ζεξκηθνύ εζσηεξηθνύ νξηαθνύ ζηξώκαηνο ζαλ ζπλάξηεζε 

ηεο απόζηαζεο από ηελ αζπλέρεηα ηεο επηθαλεηαθήο ξνήο ζεξκόηεηαο, (β) θαηαθόξπθε δνκή ηνπ 

ζεξκηθνύ ΔΟ΢. 
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Σν ζεξκηθά παξαγόκελν ΔΟ΢ αλαπηύζζεηαη κε ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηεο απόζηαζεο  

x από ηελ αθηνγξακκή. Πξνηάζεθε ε αθόινπζε εμίζσζε γηα ην βάζνο zi ηνπ ζεξκηθνύ 

ΔΟ΢ ζαλ ζπλάξηεζε ηεο απόζηαζεο x (Venkatram ,1977) : 
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(1.4.2)

 

 

όπνπ γ ε θαηαθόξπθε βαζκίδα ηεο δπλεηηθήο ζεξκνθξαζίαο πάλσ από ην ΔΟ΢ θαη ΑR 

έλαο ζπληειεζηήο εηζξνήο κε εύξνο ηηκώλ από 0 έσο 0.22. Κνληά ζηελ αθηή, βξέζεθε 

όηη ηζρύεη 1/2

iz 1.91 x   γηα νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο (Hsu, 1986).  

Καζώο ν αέξαο κεηαθέξεηαη πάλσ από ηε λέα επηθάλεηα θαη ζεξκαίλεηαη, ε 

ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά κεηαμύ ηνπ αέξα θαη ηνπ εδάθνπο ειαηηώλεηαη. ΢πλεπώο, ε 

ξνή ζεξκόηεηαο ζην έδαθνο κεηώλεηαη, ε δηαδηθαζία ζέξκαλζεο ηνπ ζηξώκαηνο 

αλάκεημεο γίλεηαη κε κηθξόηεξν ξπζκό θαη ε αλάπηπμε ηνπ πεξηνξίδεηαη. ΢ε κεγάιεο 

απνζηάζεηο από ηελ αθηνγξακκή, ν αέξαο ππνηίζεηαη όηη θηάλεη ζε κηα θαηάζηαζε 

ηζνξξνπίαο κε ηελ ππνθείκελε επηθάλεηα (απνθηά ηελ ίδηα ζεξκνθξαζία), κε 

ακειεηέεο ξνέο ζεξκόηεηαο θαη κε ιίγν ή θαη θαζόινπ εηζξνή. Οη κέζεο κεηαβιεηέο 

πξνζεγγίδνπλ απηή ηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο εθζεηηθά κε ηελ απόζηαζε από ηελ 

αθηνγξακκή, ελώ νη ξνέο ζεξκόηεηαο πξνζεγγίδνπλ εθζεηηθά ην κεδέλ. (Stull, 1988) 

 

Δπζηαζέο Θεξκηθό Δζσηεξηθό Οξηαθό ΢ηξώκα (stable TIBL) 

Γηα ξνή από ζεξκή ζε ςπρξή επηθάλεηα, έλα επζηαζέο ζεξκηθό ΔΟ΢ ζρεκαηίδεηαη. 

Ακέζσο κεηά ηελ αιιαγή ηεο επηθάλεηαο, ε εμαζζελεκέλε ππνιεηπόκελε ηύξβε, είλαη 

αξθεηά απνηειεζκαηηθή ζηελ αλάκεημε ελόο ηκήκαηνο ηνπ ςπρξνύ αέξα πξνο ηα 

αλώηεξα ζηξώκαηα. ΢ε κεγαιύηεξε απόζηαζε από ηελ αιιαγή ησλ επηθαλεηαθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ, ε ζηαηηθή επζηάζεηα θαηαπλίγεη ηελ ηύξβε, κε εμαίξεζε θνληά 

ζηελ επηθάλεηα θαη ζε άιιεο δώλεο βαζκίδαο όπνπ ε κεραληθή παξαγσγή ηεο 

ηπξβώδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο είλαη αθόκα ζεκαληηθή. (Stull, 1998)  

Ο Garratt (1987) πξόηεηλε όηη ην βάζνο ηνπ επζηαζνύο ζεξκηθνύ ΔΟ΢ δίλεηαη από ηε 

ζρέζε : 
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όπνπ u  ε κέζε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ ζε ύςνο 10m, x ε απόζηαζε από ηε 

δηαρσξηζηηθή γξακκή θαη   είλαη ε αξρηθή ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά κεηαμύ ηνπ 

αέξα (πξηλ αλαπηπρζεί ην ζεξκηθό ΔΟ΢) θαη ηεο ςπρξήο επηθάλεηαο. Καζώο ε βάζε 

ηνπ επζηαζνύο ΔΟ΢ ςύρεηαη θαη πιεζηάδεη ηελ επηθαλεηαθή ζεξκνθξαζία, ε 

παξαπάλσ εμίζσζε δελ ζα ηζρύεη αθνύ κεδεληζηεί ε επηθαλεηαθή ξνή ζεξκόηεηαο. 
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Κεθάλαιο 2 

Πειπαμαηικό Μέπορ 

 

2.1 Σοποθεζία ηος Πειπάμαηορ 

Ζ λήζνο Κάξπαζνο βξίζθεηαη ζηνλ λνηηναλαηνιηθό Αηγαίν θαη ζε απόζηαζε 

κεγαιύηεξε ησλ 150 km από ηα λεζηά ηνπ θεληξηθνύ Αηγαίνπ (Δηθόλα 2.1). Δθηόο 

από ην λόηην ηκήκα ηνπ λεζηνύ πνπ είλαη ζρεηηθά επίπεδν θαη έρεη σο επί ην πιείζηνλ 

ήπηαο θιίζεο αθηνγξακκή, ην λεζί ραξαθηεξίδεηαη από έληνλε νξνγξαθία κε ππθλά 

δάζε. Σα βνπλά εθηείλνληαη πεξίπνπ 600 m ζηε βόξεηα πιεπξά θαη έρνπλ ύςνο πάλσ 

από 1 km  (1.220 m) ζηα θεληξηθά ηνπ λεζηνύ. 

 

 

Δικόνα 2.1  Σν Αηγαίν Πέιαγνο  

 

Σν πείξακα έιαβε ρώξα ζην λνηηνδπηηθό ηκήκα ηνπ λεζηνύ (35
ν 

27' 37.28'' Ν, 27
ν 

05' 

44.24'' Δ) ην θαινθαίξη ηνπ 2012. Ζ πεξηνρή είλαη ζην κεγαιύηεξν κέξνο ηεο επίπεδε 

θαη ζρεηηθά νκνηνγελήο ρσξίο εκπόδηα. Ζ ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία επηιέρζεθε 

δεδνκέλνπ όηη νη άλεκνη ζε απηό ηνλ ηνκέα ήηαλ θαηά θύξην ιόγν βόξεηνη ή 
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βνξεηνδπηηθνί, έηζη είρακε ηελ θαιύηεξε πηζαλόηεηα κέηξεζεο ηνπ επηθαλεηαθνύ 

ζαιάζζηνπ αηκνζθαηξηθνύ νξηαθνύ ζηξώκαηνο. 

 
 

 

 

 

 

 

Δικόνα 2.2  Ζ λήζνο Κάξπαζνο (αξηζηεξά). Σν ζρεηηθά επίπεδν λόηην ηκήκα ηνπ λεζηνύ (δεμηά). Ζ 

πεηξακαηηθή πεξηνρή ππνδεηθλύεηαη από ηνλ θόθθηλν αζηεξίζθν. 

 

 

Ζ θαηαγξαθή ησλ κεηξήζεσλ δηήξθεζε από ηηο 30 Ηνπιίνπ κέρξη ηηο 9 Απγνύζηνπ, 

ελώ νη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ από όξγαλα πςειήο θαη ρακειήο απόθξηζεο, 

αλαξηεκέλα ζε κεηεσξνινγηθό ηζηό εγθαηεζηεκέλν ζε απόζηαζε κηθξόηεξε ησλ     

30 m από ηελ αθηνγξακκή. Ζ ζέζε ηνπ ηζηνύ θαζώο θαη ην ύςνο ηνπνζέηεζεο ησλ 

αηζζεηήξσλ γξήγνξεο αληαπόθξηζεο επηιέρζεθαλ κε πξνζνρή, έηζη ώζηε νη 

κεηξήζεηο λα κελ επεξεάδνληαη από ην αλαπηπζζόκελν Δζσηεξηθό Οξηαθό ΢ηξώκα 

(IBL) πάλσ από ηελ μεξά.  
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Δικόνα 2.3  Κάηνςε ηεο πεηξακαηηθήο πεξηνρήο. 

 

 

Δικόνα 2.4  Ο κεηεσξνινγηθόο ηζηόο  
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2.2 Δξοπλιζμόρ 

΢ην επίπεδν ησλ 14.5 m εγθαηαζηάζεθαλ ηo ερεηηθό αλεκόκεηξν CSAT3 θαη ην 

πγξόκεηξν Krypton, ακθόηεξα ηεο εηαηξίαο Campbell Scientifics. Tα παξαπάλσ 

όξγαλα ήηαλ ζπγρξνληζκέλα ώζηε λα ιακβάλνπλ δέθα (10) κεηξήζεηο ην 

δεπηεξόιεπην (δεηγκαηνιεςεία 10 Hz). Υξεζηκνπνηήζεθαλ επίζεο δεδνκέλα από 

όξγαλα ρακειόηεξεο απόθξηζεο ηνπ ηζηνύ, ηνπνζεηεκέλα ζε ηξία επίπεδα                 

(3, 9 θαη  13 m), παξέρνληαο κεηξήζεηο ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο, ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηεο 

ηαρύηεηαο θαη ηεο δηεύζπλζεο ηνπ αλέκνπ κε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο 1 Hz. 

2.2.1 Ησηηικό Ανεμόμεηπο CSAT3  

Πξόθεηηαη γηα πςειήο απόθξηζεο κεηεσξνινγηθό όξγαλν ηεο εηαηξείαο Campbell 

Scientific, INC (ηνπνζεηεκέλν ζηα 14.5 m). Δίλαη θαηάιιειo γηα κεηξήζεηο ηύξβεο 

ιόγσ ηεο πςειήο απόθξηζήο ηνπ. Οπζηαζηηθά είλαη ηξηαμνληθόο (ειεθηξνληθόο) 

αλεκνγξάθνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα κηθξνκεηεσξνινγηθέο εθαξκνγέο θαη 

απνηειείηαη από έλαλ θαηαθόξπθν άμνλα ε θεθαιή ηνπ νπνίνπ θέξεη ζύζηεκα ηξηώλ 

αμόλσλ θάζεησλ αλά δύν κεηαμύ ηνπο, κε ηνλ θάζε άμνλα λα έρεη πνκπό-δέθηε 

(κεηαδόηε) (Δηθόλα 2.5). 

 

 

 

Δικόνα 2.5  Σν ζύζηεκα ησλ ηξηώλ πνκπό-δεθηώλ ηνπ CSAT3 ηεο Campbell Scientific INC.  

 

 

 



 

 

38 

 

 

Αξρή ιεηηνπξγίαο : 

 

Α.Τατύηηηα Ανέμοσ 

 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ερεηηθνύ αλεκόκεηξνπ βαζίδεηαη ζε ζεκειηώδεηο θπζηθέο 

αξρέο θαη παξέρεη αλπζκαηηθέο κεηξήζεηο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ πνπ εμαξηώληαη 

θπξίσο από ηηο δηαζηάζεηο θαη ηε γεσκεηξία ησλ πνκπό-δεθηώλ. Εεύγε από κεηαδόηεο 

ιεηηνπξγνύλ θαη’ ελαιιαγή σο πνκπνί θαη δέθηεο, ζηέιλνληαο παικνύο πςειήο 

ζπρλόηεηαο ππεξήρσλ κεηαμύ ηνπο. ΢ηε ζπλέρεηα κεηξάηαη ν ρξόλνο ηεο δηαδξνκήο 

ζε θάζε δηεύζπλζε (π.ρ. t1 θαη t2). Αλ c είλαη ε ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ, d ε απόζηαζε 

κεηαμύ ησλ κεηαδνηώλ θαη ua ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ησλ 

κεηαδνηώλ, κπνξνύλ λα εμαρζνύλ νη παξαθάησ ζρέζεηο: 

 

           a

1
uc

d
t


                                                   (2.2.1) 

 

           a

2
uc

d
t


                                (2.2.2)                 

           

Αληηζηξέθνληαο θαη αθαηξώληαο ηηο δύν παξαπάλσ ζρέζεηο πξνθύπηεη: 

 

      
a

1 2

d 1 1
u

2 t t

 
    

                                             (2.2.3) 

 

Ζ ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ κεηξάηαη θαη ζηνπο ηξεηο κε νξζνγώληνπο άμνλεο γηα λα 

εμαρζνύλ ηα ua, ub θαη uc, όπνπ νη δείθηεο a, b θαη c αλαθέξνληαη ζηνπο κε 

νξζνγώληνπο άμνλεο ηνπ αλεκνκέηξνπ. ΢ηε ζπλέρεηα, νη κε νξζνγώληεο ζπληζηώζεο 

ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ κεηαηξέπνληαη ζε νξζνγώληεο ζπληζηώζεο, ux, uy θαη uz κε 

ηελ αθόινπζε ζρέζε: 
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όπνπ Α είλαη έλαο 3x3 πίλαθαο ζηξνθήο ζπληεηαγκέλσλ αλάινγνο κε ηε γσλία ησλ 

60
o
 πνπ ζρεκαηίδνπλ νη άμνλεο ηνπ αλεκόκεηξνπ κε ην νξηδόληην επίπεδν.  

 

Β. Θερμοκραζία 

 

Ζ ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ κπνξεί λα βξεζεί, αληηζηξέθνληαο θαη πξνζζέηνληαο ηηο ζρέζεηο 

(2.2.1) θαη (2.2.2): 

 

                                                      1 2

d 1 1
c

2 t t

 
    

                                              (2.2.5) 

 

Ζ ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ ζηνλ πγξό αέξα είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο 

πγξαζίαο θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

             

                                2

d v dc P / R T R T(1 0.61q)                                 (2.2.6) 

  

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

απηήλ ζε ζηαζεξό όγθν, P είλαη ε πίεζε, ξ ε ππθλόηεηα ηνπ αέξα, Rd ε ζηαζεξά ησλ 

αεξίσλ γηα ηνλ μεξό αέξα, Σv ε αιεζήο ζεξκνθξαζία, Σ ε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα θαη 

q ε εηδηθή πγξαζία ε νπνία νξίδεηαη σο ν ιόγνο ηεο κάδαο ησλ πδξαηκώλ πξνο ηε 

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

΢εκεηώλεηαη όηη ε παξάκεηξνο γ είλαη ζπλάξηεζε ηεο εηδηθήο πγξαζίαο. Θα ήηαλ 

πξαθηηθό αλ ν επηδξάζεηο ηεο πγξαζίαο κπνξνύζαλ λα ελνπνηεζνύλ ζε έλαλ όξν. 

Οη εηδηθέο ζεξκόηεηεο γηα ηνλ πγξό αέξα ζε ζηαζεξή πίεζε θαη όγθν δίλνληαη από ηηο 

παξαθάησ ζρέζεηο: 

 

p pw pdC qC (1 q)C    

                                                  
pdC (1 0.84q)                                            (2.2.7α) 

 

p vw vdC qC (1 q)C    

                                                  vdC (1 0.93q)                                            (2.2.7β) 
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όπνπ Cp θαη Cv νη εηδηθέο ζεξκόηεηεο ηνπ πγξνύ αέξα ππό ζηαζεξό όγθν θαη πίεζε, 

Cpw θαη Cvw νη εηδηθέο ζεξκόηεηεο ησλ πδξαηκώλ, θαη Cpd θαη Cvd νη εηδηθέο 

ζεξκόηεηεο γηα ηνλ μεξό αέξα αληίζηνηρα (Fleagle and Businger, 1980).  

Αληηθαζηζηώληαο ηηο εμηζώζεηο (2.2.7α) θαη (2.2.7β) ζηελ (2.2.6) θαη αγλνώληαο ηνπο 

όξνπο πςειόηεξεο ηάμεο έρνπκε: 

 

                                        
2

d d s d dc R T R T(1 0.51q)   
                                   

(2.2.8) 

 

όπνπ Σs ε αιεζήο ζεξκνθξαζία ηνπ sonic αλεκόκεηξνπ θαη γd ν ιόγνο ηεο εηδηθήο 

ζεξκόηεηαο ηνπ μεξνύ αέξα ζε ζηαζεξή πίεζε πξνο απηήλ ζε ζηαζεξό όγθν (Fleagle 

and Businger, 1980; Kaimal and Gaynor, 1991; Kaimal and Businger, 1963; 

Schotanus et al., 1983). Με ηελ εμίζσζε (2.2.8), ζηελ αιεζή ζεξκνθξαζία 

πεξηιακβάλεηαη ε επίδξαζε ηεο πγξαζίαο ζηελ ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ. 

Σν αλεκόκεηξν ππνινγίδεη ηελ αιεζή ζεξκνθξαζία (
o
C) ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ έλαλ 

από ηνπο ηξεηο άμνλεο ηεο θεθαιήο ζύκθσλα κε ηνλ ηύπν: 

 

     

2

s

d d

c
T 273.15

R
                                           (2.2.9)

 

 

όπνπ γd = 1.4 θαη Rd = 287.04 JK
-1

kg
-1

.  

H ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο είλαη δπλαηόλ λα νξηζζεί κέζα ζε έλα εύξνο 

ζπρλνηήησλ από 1 έσο 60 Hz. Οη κέγηζηεο ηαρύηεηεο αλέκνπ πνπ κπνξεί λα κεηξήζεη, 

θηάλνπλ ηα 65.5 m/sec, κε αλάιπζε 2 mm/sec, ελώ ην εύξνο ησλ ηαρπηήησλ ηνπ ήρνπ 

είλαη από 300 έσο 366 m/sec κε αλάιπζε 1 mm/sec. Σέινο, ην εύξνο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο είλαη από –30 έσο 50 °C. 

2.2.2 Τγπόμεηπο Krypton KH20 

Σν πγξόκεηξν KH20 είλαη έλα εμαηξεηηθά επαίζζεην όξγαλν εηδηθά ζρεδηαζκέλν γηα 

ηε κέηξεζε πνιύ γξήγνξσλ κεηαβνιώλ ησλ πδξαηκώλ ηεο αηκόζθαηξαο. ΢πλήζσο 

ρξεζηκνπνηείηαη καδί κε ην ερεηηθό αλεκόκεηξν CSAT3 γηα κεηξήζεηο ηύξβεο. 

Αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ πγξνκέηξσλ Krypton ππεξηώδνπο αθηηλνβνιίαο, κε 

κέγηζηε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο 100 Hz. Ο αηζζεηήξαο ΚΖ20 ρξεζηκνπνηεί έλαλ 
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ιακπηήξα πνπ εθπέκπεη δύν δέζκεο απνξξόθεζεο: κία ζεκαληηθή ζηα 123,58 nm θαη 

κία δεπηεξεύνπζα ζηα 116.49 nm. Καη νη δύν απηέο δέζκεο απνξξνθνύληαη από ηνπο 

πδξαηκνύο, ελώ έλα κηθξό πνζνζηό ηεο δεπηεξεύνπζαο δέζκεο απνξξνθάηαη από ην 

νμπγόλν. Σν ζεξκνθξαζηαθό εύξνο ιεηηνπξγίαο είλαη από -30 έσο 50 
o
C. 

 

 

Δικόνα 2.6  Σν Τγξόκεηξν KH20 

 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ νξγάλνπ ζηεξίδεηαη ζηελ εκπεηξηθή ζρέζε κεηαμύ ηεο 

απνξξόθεζεο ηνπ θσηόο θαη ηνπ πιηθνύ κέζσ ηνπ νπνίνπ απηό δηαδίδεηαη. Απηή ε 

ζρέζε είλαη γλσζηή σο λόκνο ηνπ Beer ή λόκνο Beer-Lampert. ΢ύκθσλα κε ην λόκν 

απηό, ν ινγάξηζκνο ηεο δηαπεξαηόηεηαο (transmittance) είλαη αληηζηξόθσο αλάινγνο 

ηνπ γηλνκέλνπ ηνπ ζπληειεζηή απνξξόθεζεο ηνπ πιηθνύ k, ηνπ κήθνπο δηαδξνκήο 

ηνπ θσηόο x, θαη ηεο ππθλόηεηαο ξ ηνπ απνξξνθεηηθνύ πιηθνύ. Καζώο ε 

εθπεκπόκελε από ην ιακπηήξα ππεξηώδεο αθηηλνβνιία απνξξνθάηαη από ηνπο 

πδξαηκνύο, απηή ε ζρέζε κπνξεί λα γξαθεί σο αθνινύζσο: 

 

                                                        
w wk x

T e
                                            (2.2.10) 

 

όπνπ kw o ζπληειεζηήο απνξξόθεζεο γηα ηνπο πδξαηκνύο θαη ξw ε ππθλόηεηα ησλ 

πδξαηκώλ. Αλ εθθξάζνπκε ηελ δηαπεξαηόηεηα Σ ζε όξνπο έληαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο 

πξηλ θαη κεηά ηε δηέιεπζε κέζα από ην πιηθό (V θαη V0 αληίζηνηρα), όπσο κεηξάηαη 

από ηνλ αηζζεηήξα ΚΖ20, παίξλνπκε ηελ αθόινπζε εμίζσζε: 
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w wk x

0

V
e

V

                                            (2.2.11) 

 

Λακβάλνληαο ην θπζηθό ινγάξηζκν ακθνηέξσλ ησλ κειώλ ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο, 

θαη ιύλνληαο σο πξνο ηε ππθλόηεηα ξw , θαηαιήγνπκε ζηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

                                             

 w 0

w

1
ln V ln V

k x
  


                                   (2.2.12) 

 

Δάλ ην κήθνο ηεο δηαδξνκήο x θαη ν ζπληειεζηήο απνξξόθεζεο γηα ηνπο πδξαηκνύο 

kw είλαη γλσζηά, θαζίζηαηαη δπλαηή ε κέηξεζε ηεο ππθλόηεηαο ησλ πδξαηκώλ ξw, 

κεηξώληαο ην ζήκα εμόδνπ V. 

2.2.3  Όπγανα σαμηλήρ απόκπιζηρ 

Αιζθηηήρας ηύποσ MP101A 

Ο αηζζεηήξαο νίθνπ Rotronic παξέρεη πςειήο αθξίβεηαο κεηξήζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπ αέξα θαη ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο. Δίλαη ηνπνζεηεκέλνο ζε θπζηθώο αεξηδόκελν 

κηθξό θισβό πνπ απνηειείηαη από επάιιεινπο δίζθνπο από ζεξκνπιαζηηθό πιηθό. 

Δίλαη ηδηαίηεξα αλζεθηηθόο ζε βηνκεραληθνύο ξύπνπο θαη ραξαθηεξίδεηαη από κεγάιε 

ζηαζεξόηεηα. Ζ θιίκαθα θαηαγξαθήο ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο είλαη από 0 έσο 100% 

θαη ην εύξνο ηεο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο ηνπ θπκαίλεηαη από –40 έσο 60 °C. 

 

 

  

Δικόνα 2.7  O θισβόο πξνζηαζίαο (A) θαη ν αηζζεηήξαο MP101A (B)  
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Ανεμόμεηρο ηύποσ A101M (Pulse Output Anemometer) 

Όξγαλν ηεο Vector Instruments πνπ δίλεη κεηξήζεηο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ. 

Πεξηιακβάλεη ηξία εκηζθαηξηθά θύπειια ηνπνζεηεκέλα ζπκκεηξηθά γύξσ από έλαλ 

θαηαθόξπθν άμνλα, έηζη ώζηε ην επίπεδν ηεο δηακέηξνπ θάζε θππέιινπ λα είλαη 

θαηαθόξπθν. Οη κέγηζηεο ηαρύηεηεο αλέκνπ πνπ κπνξεί λα κεηξήζεη, μεπεξλνύλ ηα 75 

m/sec, ελώ ε ηαρύηεηα θαησθιίνπ είλαη 0,15 m/sec. Σν εύξνο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ είλαη από –40 έσο 70 °C. 

 

Ποηενζιομεηρικός ανεμοδείκηης ηύποσ W200P (Potentiometer Windvane) 

Δμαηξεηηθά αλζεθηηθόο αηζζεηήξαο ηεο Vector Instruments κε κεγάιε δηάξθεηα δσήο 

(10 ρξόληα ή 5·10
7
 πιήξεηο ζηξνθέο). Γίλεη κεηξήζεηο ηεο δηεύζπλζεο ηνπ αλέκνπ από 

0
ν 
 έσο 

 
360

ν
 ζε ηαρύηεηεο κεγαιύηεξεο από 0.6 m/sec, ελώ ε αθξίβεηά ηνπ είλαη  3% 

ζε ζηαζεξνύο αλέκνπο πάλσ από 5 m/sec, αιιά κπνξεί λα θηάζεη ην  2% κε 

θαηάιιειε βαζκνλόκεζε. Ζ κέγηζηε αλεθηή ηαρύηεηα αλέκνπ είλαη πάλσ από 75 

m/sec θαη ην ζεξκνθξαζηαθό εύξνο ιεηηνπξγίαο είλαη κεηαμύ -50 θαη 70 
ν
C. Kαηά ηελ 

ηνπνζέηεζε ηνπ πξέπεη λα επηηπγράλεηαη ζσζηή νξηδνληίσζε θαη πξνζαλαηνιηζκόο, 

έηζη ώζηε νη 0
ν
 λα αληηζηνηρνύλ ζηνλ Βνξξά. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 2.8  Σν αλεκόκεηξν A101M (αξηζηεξά) θαη ν αλεκνδείθηεο W200P (δεμηά) 
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Κεθάλαιο 3 

Δπεξεπγαζία δεδομένων 

 

Οη ρξνλνζεηξέο ησλ ζπληζησζώλ ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ, ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη 

ηεο πγξαζίαο από ην ερεηηθό αλεκόκεηξν θαη ην πγξόκεηξν ρσξίζηεθαλ ζε δεθάιεπηα 

ηκήκαηα. Αξρηθά, εθαξκόζηεθε ν έιεγρνο πνηόηεηαο (quality control) ζηα 

αθαηέξγαζηα δεδνκέλα ώζηε λα απνκαθξπλζνύλ ηα θελά εγγξαθήο (recording gaps) 

θαη νη αθξαίεο ηηκέο (spikes). ΢ηε ζπλέρεηα έγηλε επηινγή ησλ δεδνκέλσλ γηα έλα 

ζπγθεθξηκέλν εύξνο δηεπζύλζεσλ αλέκνπ (270
ν
-345

ν
), πξνθεηκέλνπ λα κειεηήζνπκε 

ηε θαζαξή ξνή από ηελ αλνηρηή ζάιαζζα θαη λα απνθύγνπκε πηζαλή αιινίσζε ηεο 

από θπζηθά εκπόδηα (π.ρ. βξάρνη, βνπλά). Πξαγκαηνπνηήζεθε δηόξζσζε ησλ 

δεδνκέλσλ ιόγσ θιίζεο ηνπ αλεκνκέηξνπ (tilt correction) θαη ζηξνθή ηνπ αλύζκαηνο 

ηνπ αλέκνπ κε ζθνπό ηνλ κεδεληζκό ηεο θάζεηεο ζηε ξνή ζπληζηώζαο v. 

Αθνινύζεζε ε εμέηαζε ησλ εγγξαθώλ γηα ζηαηηθόηεηα θαη θαηόπηλ ν έιεγρνο 

αζπκκεηξίαο θαη θπξηόηεηαο (skewness-kurtosis). Σν ηειεπηαίν απνηειεί κέξνο ηνπ 

quality control. Σέινο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη ππνινγηζκνί ησλ κέζσλ ηηκώλ ησλ 

ξνώλ ηνπ ζαιάζζηνπ επηθαλεηαθνύ ζηξώκαηνο κε ηελ ηερληθή Eddy Correlation.  

 

 

 

΢σήμα 3.1  Σα ζηάδηα επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ 
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3.1 Έλεγσορ Ποιόηηηαρ (Quality Control) 

Ο έιεγρνο πνηόηεηαο δεδνκέλσλ είλαη κηα ζεκαληηθή θαη απαηηεηηθή δηαδηθαζία. 

΢πλήζσο ηα δεδνκέλα αλαιύνληαη ρσξίο θάπνηα επίπνλε επηζεώξεζε ησλ 

κεκνλσκέλσλ εγγξαθώλ γηα ηελ αλίρλεπζε πηζαλώλ πξνβιεκάησλ ζηα όξγαλα ή ζηε 

δηαδηθαζία ησλ εγγξαθώλ. Ωζηόζν, νξηζκέλνη εξεπλεηέο έρνπλ αλαπηύμεη 

απηόκαηνπο ειέγρνπο γηα πξνβιήκαηα πνπ εκθαλίδνληαη ζπρλά.  

Ο Essenwanger (1969) παξνπζίαζε κηα απηνκαηνπνηεκέλε δηαδηθαζία γηα ηελ 

αλίρλεπζε εζθαικέλσλ ή ύπνπησλ εγγξαθώλ κε βάζε πξνθαλή ζθάικαηα 

δεδνκέλσλ, ζύγθξηζε ησλ γεηηνληθώλ δεδνκέλσλ (ζε ρξόλν θαη ρώξν) θαη ζύγθξηζε 

κε πξνδηαγξαθόκελα όξηα κηαο θαηαλνκήο Weibull. Καηέιεμε ζην ζπκπέξαζκα όηη 

κηα ηέηνηα απηνκαηνπνηεκέλε ηερληθή δελ κπνξνύζε λα εληνπίζεη κε ζαθήλεηα ηηο 

δηαθνξέο αλάκεζα ζε έλα ζπάλην γεγνλόο θαη έλα πξνθαλέο ιάζνο. Οη Hall et al. 

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

ρξεζηκνπνηώληαο σο πεξηνξηζκό, δεδνκέλα από έλα αξηζκεηηθό κνληέιν πξόγλσζεο 

θαηξνύ. Σν 1993 ν Højstrup παξνπζίαζε κηα ζηαηηζηηθή κέζνδν γηα ηνλ απηόκαην 

έιεγρν πνηόηεηαο ησλ δεδνκέλσλ κε θαηαλνκέο θνληά ζηε Γθανπζηαλή. 

Δθαξκόζηεθαλ θξηηήξηα ζε πςειήο απόθξηζεο δεδνκέλα ηύξβεο γηα ειέγρνπο κε 

ζηαηηθόηεηαο θαη ζεκαληηθώλ απνθιίζεσλ από ηε ζεσξία νκνηόηεηαο δηαθύκαλζεο 

ησλ ξνώλ είηε ζεσξεηηθά είηε κε ηε ρξήζε νξγάλσλ (Focken and Wichura, 1996). Οη 

Smith et al. (1996) θαηαζθεύαζαλ δηαδηθαζίεο απηόκαηνπ ειέγρνπ πνηόηεηαο γηα 

δεδνκέλα ρακειήο απόθξηζεο ζηελ επηθάλεηα θαη πξαγκαηνπνηήζεθε νπηηθόο έιεγρνο 

ζηα ππό ακθηζβήηεζε δεδνκέλα. (Vickers and Mahrt, 1997) 

΢ηε παξνύζα εξγαζία εθαξκόζηεθε έιεγρνο πνηόηεηαο ώζηε λα αληρλεπζνύλ θαη λα 

απνκαθξπλζνύλ ηα ζθάικαηα ησλ νξγάλσλ. ΢ηα αθαηέξγαζηα δεδνκέλα 

αληρλεύζεθαλ θελά εγγξαθήο (recording gaps) θαη αθξαίεο ηηκέο (spikes). Δπίζεο 

έγηλε έιεγρνο γηα αζπκκεηξία θαη θπξηόηεηα. Πην αλαιπηηθά: 

 

Spikes  

Σα spikes ζπλήζσο ραξαθηεξίδνληαη σο κηθξήο δηάξθεηαο, κεγάινπ πιάηνπο 

δηαθπκάλζεηο πνπ κπνξνύλ λα πξνθιεζνύλ από ηπραίν ζόξπβν ζηα ειεθηξνληθά 

(Brock, 1986). Δπίζεο, αθαλόληζηα spikes ζρεηίδνληαη κε ην θαηλόκελν ζπιινγήο 

ζηαγόλσλ λεξνύ ζηνπο κεηαδόηεο ησλ ερεηηθώλ αλεκνκέηξσλ (Vickers and Mahrt, 

1997). Απηό κπνξεί λα ζπκβεί θαηά ηε δηάξθεηα αηκνζθαηξηθώλ θαηαθξεκληζκάησλ 

https://www.google.gr/search?client=firefox-a&rls=org.mozilla:el:official&channel=np&tbm=isch&q=%CE%B1%CF%84%CE%BC%CE%BF%CF%83%CF%86%CE%B1%CE%B9%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AC+%CE%BA%CE%B1%CF%84%CE%B1%CE%BA%CF%81%CE%B7%CE%BC%CE%BD%CE%AF%CF%83%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B1&spell=1&sa=X&ei=03SbUq2KDeHAyQPSnoDgDg&ved=0CE0QvwUoAA&biw=1440&bih=681&dpr=1.33
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(precipitation) ή από ην ζπξέη ηνπ λεξνύ ηεο ζάιαζζαο (sea spray) ην νπνίν 

παξάγεηαη ζε κεγάιε πνζόηεηα από ην ζπάζηκν ησλ επηθαλεηαθώλ θπκάησλ (wave 

breaking) όηαλ πλένπλ ηζρπξνί άλεκνη. Ζ ηειεπηαία πεξίπησζε επηθξαηεί ζην πείξακά 

καο γηαηί, αθελόο ν θαηξόο ήηαλ αίζξηνο κε κέηξηνπο θαη ηζρπξνύο αλέκνπο, αθεηέξνπ 

νη κεηξήζεηο έιαβαλ ρώξα θνληά ζηε ζάιαζζα. Ο έιεγρνο πνηόηεηαο πεξηιακβάλεη 

ηελ αλίρλεπζε (spikes detection), ηελ νπηηθή επηζεώξεζε (visual inspection) θαη ελ 

ηέιεη ηελ απνκάθξπλζε ησλ spikes (spikes removal). Γηα παξάδεηγκα, ζπζρεηηζκέλα 

spikes ζηελ ζεξκνθξαζία θαη ηε θαηαθόξπθε ηαρύηεηα κπνξνύλ λα εηζάγνπλ 

ζεκαληηθά ζθάικαηα ζηνλ ππνινγηζκό ηεο ξνήο ζεξκόηεηαο (Lee et al., 2004). ΢ηε 

πεξίπησζε πνπ ην πιήζνο ησλ spikes είλαη αξθεηά κεγάιν, κηα νιόθιεξε πεξίνδνο 

δεδνκέλσλ κπνξεί λα ζεσξεζεί ύπνπηε θαη λα απνξξηθζεί.  

Σν ζηαηηζηηθό θξηηήξην απνκάθξπλζεο ησλ spikes δηαηππώλεηαη ζε όξνπο ελόο 

θαζνξηζκέλνπ αξηζκνύ ηππηθώλ απνθιίζεσλ από ηε κέζε ηηκή ή άιιεο ζηαηηζηηθέο 

ηδηόηεηεο. Θεσξνύκε σο spike κηα κεηξνύκελε ηηκή xi όπνπ ε απόιπηε πνζόηεηα ηεο 

δηαθνξάο ηεο από ηε κέζε ηηκή x  ελόο δείγκαηνο είλαη κεγαιύηεξε από θάπνην 

αξηζκό ηππηθώλ απνθιίζεσλ ζ: 

  

                                                            
ix x n                                                (3.1.1)            

 

όπνπ n=3.5, 4, 7 ηα ηξία βαζηθά θξηηήξηα εμέηαζεο ελόο ζεκείνπ σο spike. Βάζεη ηεο 

νπηηθήο επηζεώξεζεο ζε θάζε ρξνληθό παξάζπξν ησλ δέθα ιεπηώλ, θξίλακε όηη 

θαηαιιειόηεξν είλαη ην θξηηήξην ησλ επηά ηππηθώλ απνθιίζεσλ (n=7), δηόηη ζέινπκε 

λα αληρλεύζνπκε ηα ζεκεία πνπ πξνθαινύλ ζεκαληηθή παξακόξθσζε ηνπ ζήκαηνο 

θαη ηα νπνία πξέπεη λα δηνξζσζνύλ. Δπνκέλσο, γηα θάζε δεθάιεπην δεδνκέλσλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε αλίρλεπζε ησλ spikes γηα ηηο ηξεηο ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ 

αλέκνπ, ηελ αιεζή ζεξκνθξαζία θαη ηελ απόιπηε πγξαζία.  
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΢σήμα 3.2  Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα spikes ζε δεθάιεπηεο ρξνλνζεηξέο ηνπ πεηξάκαηνο 

 

΢ηε ζπλέρεηα, ππνινγίζακε ην πνζνζηηαίν πιήζνο ησλ spikes αλά δεθάιεπην γηα θάζε 

εκέξα θαη από εθεί ην πνζνζηηαίν κέζν θαη κέγηζην πιήζνο γηα όιεο ηηο εκέξεο 

ζπλνιηθά. Δπηπξόζζεηα, πξνζδηνξίζακε ηνλ πνζνζηηαίν πιεζπζκό ησλ δεθαιέπησλ 

ζηα νπνία εληνπίδνληαη spikes (Πίλαθαο 3.1). Απηή ε ζηαηηζηηθή δηαδηθαζία 

πξαγκαηνπνηήζεθε θαη γηα ηα θελά εγγξαθήο (Πίλαθαο 3.2).  Σν κεγαιύηεξν κέζν 

πιεζπζκό spikes αλά δεθάιεπην παξνπζίαζε ε απόιπηε πγξαζία, ελώ ζα πξέπεη λα 
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ζεκεησζεί όηη δελ εληνπίζηεθε θαλέλα spike ζηελ νξηδόληηα ηαρύηεηα θαηά ηνλ άμνλα 

x. Ζ αιεζήο ζεξκνθξαζία θαη ε απόιπηε πγξαζία εκθάληζαλ ην κεγαιύηεξν πιήζνο 

δεθαιέπησλ κε αληρλεύζηκα spikes. O αξηζκόο ησλ spikes δελ μεπέξαζε ην 1% ηνπ 

ζπλνιηθνύ αξηζκνύ ησλ εθάζηνηε δεθάιεπησλ δεδνκέλσλ, επνκέλσο θακία 

δεθάιεπηε εγγξαθή δελ ζεσξήζεθε ύπνπηε πξνο δηαγξαθή. Σν γεγνλόο απηό δείρλεη 

όηη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο δελ ππήξμαλ αμηνπξόζεθηα ιάζε θαηά ηελ 

εγγξαθή ησλ κεηξήζεσλ ή αλσκαιίεο ζηε ιεηηνπξγία ησλ νξγάλσλ. 

  

 

Πίνακαρ 3.1 

 

Με ξεαιηζηηθέο ηηκέο δεδνκέλσλ κπνξνύλ λα ζπκβνύλ γηα δηάθνξνπο ιόγνπο. Γηα 

παξάδεηγκα, κηα θαηαθόξπθε ηαρύηεηα άλσ ησλ 5 m s
-1

 θνληά ζην έδαθνο πνπ 

ελδερνκέλσο λα νθείιεηαη ζε πςειά επίπεδα αλαηάξαμεο ηα νπνία ζρεηίδνληαη κε 

εμαηξεηηθά ηζρπξή επηθαλεηαθή ζέξκαλζε, πηζαλόλ λα κελ είλαη θπζηθή. Ζ νπηηθή 

επηζεώξεζε (visual inspection) κεξηθέο θνξέο απαηηείηαη ιόγσ ηέηνησλ εηδηθώλ 

ζπλζεθώλ (Lee et al., 2004). Άιιεο αζπλήζηζηεο θαη ελδηαθέξνπζεο θαηαζηάζεηο 

είλαη κηα θαηαθόξπθε δνκή πνπ ζπλδέεηαη κε έλα εζσηεξηθό νξηαθό ζηξώκα ή 

ζεξκνθξαζηαθή αλαζηξνθή εδάθνπο, δηαιείπνπζα ηύξβε, κέησπα, θύκαηα βαξύηεηαο 

θαη θαηλόκελα κέζεο θιίκαθαο. Δπνκέλσο, αθνινύζεζε ε νπηηθή επηζεώξεζε ησλ 

δεθάιεπησλ εγγξαθώλ ζηηο νπνίεο αληρλεύηεθαλ αθξαίεο ηηκέο είηε γηα λα 

επαιεζεύζνπκε θάπνην πξόβιεκα ζην όξγαλν ή ζηε δηαδηθαζία εγγξαθήο ησλ 

κεηξήζεσλ, είηε γηα λα ραξαθηεξίζνπκε κηα αιεζνθαλή θπζηθή ζπκπεξηθνξά 

(Vickers and Mahrt, 1997). Καηά ηελ εθηέιεζε απηνύ ηνπ βήκαηνο, δελ εληνπίζηεθε 

θάπνηα εγγξαθή πξνο δηαγξαθή, θαζώο εμάγακε ην ζπκπέξαζκα όηη ηα ππό 

ακθηβνιία δεθάιεπηα πηζαλόλ λα νθείινληαλ ζε θάπνην ηδηαίηεξν θπζηθό θαηλόκελν, 

ελώ δελ παξαηεξήζεθε θάπνην πξόβιεκα ζηε ιεηηνπξγία ησλ νξγάλσλ. 

κεηαβιεηέο 
ηαρύηεηα v 

(άμνλαο y) 

ηαρύηεηα w 

(άμνλαο z) 

αιεζήο 

ζεξκνθξαζία 

(Tv) 

απόιπηε 

πγξαζία (ξπ) 

κέζν πιήζνο (%) 0.0834 0.0459 0.0767 0.29 

κέγηζην πιήζνο (%) 0.1 0.0833 0.3667 0.95 

πιήζνο 10ιέπησλ (%) 0.16 0.32 1.59 1.9 
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Σέινο, αθνινύζεζε ε δηαδηθαζία απνκάθξπλζεο ησλ αθξαίσλ ηηκώλ (spikes 

removal). ΢ε θάζε δεθάιεπην ηα spikes πνπ αληρλεύηεθαλ, ζπκπιεξώζεθαλ από ηνπο 

κέζνπο όξνπο γεηηνληθώλ ζεκείσλ, ν αξηζκόο ησλ νπνίσλ επηιέρζεθε βάζεη ελόο 

ρξνληθνύ παξαζύξνπ. Σα όξγαλα θαηέγξαθαλ κε ζπρλόηεηα 10 κεηξήζεηο αλά 

δεπηεξόιεπην, γη’ απηό θαη επηιέρζεθε ρξνληθό παξάζπξν ην έλα δεπηεξόιεπην πξηλ 

θαη κεηά ηε παξαηήξεζε ηεο αθξαίαο ηηκήο (± 10 ζέζεηο).  

 

Recording Gaps 

Σα θελά εγγξαθήο ζπκπιεξώζεθαλ κε ηελ ίδηα κέζνδν πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ. 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ην κνλαδηθό δεθάιεπην πνπ παξνπζίαζε αξηζκό θελώλ 

εγγξαθήο θαηά πνζνζηό κεγαιύηεξν ηνπ 1% (2.65%), εληνπίζηεθε εθηόο ηνπ 

επηζπκεηνύ εύξνπο δηεπζύλζεσλ αλέκνπ. 

 

 

Πίνακαρ 3.2 

 

Higher-moment statistics 

Αθνινύζεζε ν έιεγρνο γηα αζπκκεηξία θαη θπξηόηεηα (Higher-moment statistics)  

ζηηο δεθάιεπηεο ρξνλνζεηξέο ησλ κεηξνύκελσλ παξακέηξσλ πξνθεηκέλνπ λα 

αληρλεπζνύλ πηζαλά πξνβιήκαηα ζηα όξγαλα ή ζηηο εγγξαθέο θαζώο θαη θπζηθέο 

αιιά ζπάληεο ζπκπεξηθνξέο. 

Αζπκκεηξία (Skewness) 

Ζ θαηαλνκή ελόο πιεζπζκνύ κπνξεί λα είλαη είηε ζπκκεηξηθή είηε κε ζπκκεηξηθή. 

΢ηε πξώηε πεξίπησζε ηα δεδνκέλα θαηαλέκνληαη ζπκκεηξηθά θαη όζν 

απνκαθξπλόκαζηε από ηελ κέζε ηηκή (είηε πξνο ηα θάησ είηε πξνο ηα πάλσ) 

ζπλαληάκε ηνλ ίδην αξηζκό παξαηεξήζεσλ. Με άιια ιόγηα, ε επηθξαηνύζα ηηκή, ε 

δηάκεζνο θαη ε κέζε ηηκή ζπκπίπηνπλ. Δάλ ηώξα κηα θαηαλνκή είλαη αζπκκεηξηθή ζα 

κεηαβιεηέο 
ηαρύηεηα u 

(άμνλαο x) 

ηαρύηεηα v 

(άμνλαο y) 

ηαρύηεηα w 

(άμνλαο z) 

αιεζήο 

ζεξκνθξαζία 

(Tv) 

απόιπηε 

πγξαζία (ξπ) 

κέζν πιήζνο (%) 1.465 1.465 1.465 1.465 0.1417 

κέγηζην πιήζνο (%) 2.65 2.65 2.65 2.65 0.3833 

πιήζνο 10ιέπησλ (%) 0.16 0.16 0.16 0.16 0.32 
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πξέπεη λα ηελ εξεπλήζνπκε. Τπάξρνπλ δύν εηδώλ αζπκκεηξίεο, ε ζεηηθή θαη ε 

αξλεηηθή. Θεηηθή αζπκκεηξία ζεκαίλεη όηη ε θακπύιε ηεο θαηαλνκήο εθηείλεηαη 

πεξηζζόηεξν πξνο ηα δεμηά ηεο κέζεο ηηκήο, δειαδή ε δηάκεζνο θαη ε κέζε ηηκή 

βξίζθνληαη δεμηά ηεο επηθξαηνύζαο ηηκήο. Αληίζεηα αξλεηηθή αζπκκεηξία ζεκαίλεη 

κεγαιύηεξε έθηαζε ηεο θακπύιεο πξνο ηα αξηζηεξά ηεο κέζεο ηηκήο. ΢ηελ πεξίπησζε 

απηή, ε δηάκεζνο θαη ε κέζε ηηκή βξίζθνληαη αξηζηεξά ηεο επηθξαηνύζαο ηηκήο. 

 

 

΢σήμα 3.3  Θεηηθή θαη αξλεηηθή αζπκκεηξία κηα θαηαλνκήο  

 

Σν ζπλεζέζηεξν αξηζκεηηθό κέηξν θαζνξηζκνύ ηεο αζπκκεηξίαο κηαο θαηαλνκήο n 

παξαηεξήζεσλ είλαη ν ζπληειεζηήο αζπκκεηξίαο κε βάζε ηηο ξνπέο, ν νπνίνο νξίδεηαη 

σο ην πειίθν ηεο θεληξηθήο ξνπήο 3εο ηάμεο πξνο ην θύβν ηεο ηππηθήο απόθιηζεο θαη 

δίλεηαη από ηε ζρέζε:  

 

                                             

 

 

n 3

i

3 i 1

33
n 2

i

i 1

1
x x

n

1
x x

n











 

       




                                  (3.1.2) 

 

Γηα γ>0 ε θαηαλνκή παξνπζηάδεη ζεηηθή ζπκκεηξία, ελώ όηαλ γ<0 έρνπκε αξλεηηθή 

ζπκκεηξία. Ζ θαηαλνκή είλαη ζπκκεηξηθή όηαλ ηζρύεη γ=0. 

 

Κπξηόηεηα (Kurtosis) 

Μηα θαηαλνκή ε νπνία έρεη ζρεηηθά κεγάιε κέγηζηε ζπρλόηεηα (θνξπθή) θαη 

επνκέλσο κεγάιε ζπγθέληξσζε ηηκώλ γύξσ από ηε κέζε ηηκή ιέγεηαη ιεπηόθπξηε 

(leptokurtic), ελώ αλ ε κέγηζηε ζπρλόηεηα ηεο είλαη ζρεηηθά κηθξή ιέγεηαη 
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πιαηύθπξηε (platykurtic). Καηαλνκέο πνπ πξνζεγγίδνληαη από ηελ θαλνληθή 

θαηαλνκή νλνκάδνληαη κεζόθπξηεο (mesokurtic). 

 

 

΢σήμα 3.4  Σα ηξία είδε θπξηόηεηαο  

 

Έλα κέηξν πνπ εθθξάδεη ην βαζκό θπξηόηεηαο κηαο θαηαλνκήο είλαη ν ζπληειεζηήο 

θπξηόηεηαο ηνπ Pearson, ν νπνίνο νξίδεηαη σο ην πειίθν ηεο θεληξηθήο ξνπήο 4εο 

ηάμεο πξνο ηε ηέηαξηε δύλακε ηεο ηππηθήο απόθιηζεο θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

                                          

 

 

n 4
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4 i 1

44
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i
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1
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1
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n











 

       




                                    (3.1.3) 

 

Αζπλήζηζηα κεγάιε αζπκκεηξία ππνδεηθλύεη ζπρλά έλα πξόβιεκα ζην όξγαλν, αλ 

θαη πξέπεη λα αλαιπζεί πην πξνζεθηηθά επεηδή, γηα παξάδεηγκα, ε ζεξκνθξαζία θνληά 

ζην έδαθνο θαηά ηε δηάξθεηα ηζρπξήο επηθαλεηαθήο ζέξκαλζεο παξνπζηάδεη ζπλήζσο 

κεγάιε ζεηηθή αζπκκεηξία. Δπίζεο, ζε πξόβιεκα ζην όξγαλν κπνξεί λα νθείιεηαη θαη 

ε αζπλήζηζηα κηθξή ή κεγάιε θπξηόηεηα. Ζ κεγάιε θπξηόηεηα ζην πεδίν ηεο 

αιεζνύο ζεξκνθξαζίαο κεξηθέο θνξέο νθείιεηαη ζε spike ην νπνίν ζρεηίδεηαη κε ηε 

ζπιινγή λεξνύ ζηνπο κεηαδόηεο ηνπ ερεηηθνύ αλεκόκεηξνπ. (Lee et al., 2004)   

Από ηηο ζρέζεηο (3.1.2) θαη (3.1.3) ππνινγίζηεθαλ νη ζπληειεζηέο αζπκκεηξίαο θαη 

θπξηόηεηαο γηα θάζε παξάκεηξν αλά δεθάιεπην. Οη εγγξαθέο πνπ παξνπζίαζαλ 

ζπληειεζηέο αζπκκεηξίαο θαη θπξηόηεηαο εθηόο ηνπ εύξνπο ηηκώλ (-2, 2) θαη (1, 8) 

αληίζηνηρα, ζεσξήζεθαλ πξνβιεκαηηθέο θαη αθαηξέζεθαλ από ηα δεδνκέλα (Vickers 

and Mahrt, 1997). Απηέο νη εγγξαθέο αληηζηνηρνύζαλ ζε δεθάιεπηα ηεο αιεζνύο 
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ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο απόιπηεο πγξαζίαο. Γηα πξαθηηθνύο ιόγνπο, ν έιεγρνο 

αζπκκεηξίαο θαη θπξηόηεηαο πξαγκαηνπνηήζεθε κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ θξηηεξίνπ 

ζηαηηθόηεηαο ην νπνίν ζα ζπδεηεζεί ζηε παξάγξαθν 3.3. Έλα πνζνζηό πεξίπνπ 1.5% 

ησλ ζπλνιηθώλ ζηαηηθώλ δεδνκέλσλ βξέζεθε εθηόο ηνπ πξνηεηλόκελνπ εύξνπο. 

΢σήμα 3.5  Υαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα κεγάιεο αζπκκεηξίαο θαη θπξηόηεηαο ζε έλα ηκήκα 

ρξνλνζεηξάο ηεο αιεζνύο ζεξκνθξαζίαο. (RASEX experiment, 1994)  

3.2 Γιόπθωζη δεδομένων λόγω κλίζηρ ηος ανεμομέηπος  

Υξεζηκνπνηήζεθαλ νη κέζεο ηηκέο δεθαιέπηνπ ησλ ηξηώλ ζπληζησζώλ ηεο ηαρύηεηαο 

ηνπ αλέκνπ (u, v θαη w), όπσο θαηαγξάθεθαλ ζην ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηνπ 

ερεηηθνύ αλεκνκέηξνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα πιαίζηα ηνπ πεηξάκαηνο, 

πξνθεηκέλνπ λα δηνξζσζνύλ ηα δεδνκέλα ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ. 

Ζ δηόξζσζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ εθαξκνγή ηελ ηερληθήο Planar Fit κε ζθνπό λα 

εμαιεηθζεί ε εμάξηεζε ηεο κέζεο ηηκήο ηεο θαηαθόξπθεο ζπληζηώζαο ηνπ αλέκνπ w  

από ηε κέζε ηηκή ησλ δύν νξηδόληησλ ζπληζησζώλ u  θαη v , αθνύ κηα ηέηνηνπ είδνπο 

εμάξηεζε αλακέλεηαη λα εκθαλίδεηαη όηαλ ην αλεκόκεηξν παξνπζηάδεη θιίζε ζε 

ζρέζε κε ηελ πξαγκαηηθή θαηαθόξπθν (΢ρήκα 3.6). (Mahrt et al., 1996) 

 

 

΢σήμα 3.6  Κιίζε ηνπ ερεηηθνύ αλεκόκεηξνπ ζε ζρέζε κε ηελ πξαγκαηηθή θαηαθόξπθν.  
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΢ην ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηνπ αλεκόκεηξνπ ε ελ ιόγσ εμάξηεζε πεξηγξάθεηαη 

από ηελ αθόινπζε ζρέζε: 

 

                                                  0 1 2w b b u b v  
                                           

(3.2.1)
        

 

  

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε ζηελ νπζία νξίδεη έλα θεθιηκέλν επίπεδν (΢ρήκα 3.7). Γηα ηελ 

εθηίκεζε ησλ άγλσζησλ ζπληειεζηώλ b0, b1 θαη b2 εθαξκόδεηαη πνιιαπιή 

παιηλδξόκεζε ζηελ παξαπάλσ εμίζσζε, κε ηε ρξήζε ηεο κεζόδνπ ειαρίζησλ 

ηεηξαγώλσλ. Ο ζπληειεζηήο παιηλδξόκεζεο b0 είλαη ην κέζν ζθάικα (offset) ζηελ 

κεηξνύκελε θαηαθόξπθε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ ιόγσ ζθάικαηνο ηνπ νξγάλνπ.  

 

 

΢σήμα 3.7  Παξάδεηγκα πνιιαπιήο παιηλδξόκεζεο. (Paw U et. al, 2000) 

 

Ο κεδεληζκόο ηεο ζηαηηζηηθήο επηξξνήο ηνπ όξνπ 1 2b u b v  ζηελ θαηαθόξπθε 

ζπληζηώζα ηεο ηαρύηεηαο, επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο ζηξνθήο ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζπληεηαγκέλσλ ηνπ αλεκνκέηξνπ. ΢πγθεθξηκέλα εθαξκόδνληαη δύν ζηξνθέο: 

 κηα ζηξνθή γύξσ από ηνλ άμνλα y (γσλία pitch α) κε ζθνπό λα εμαιεηθζεί ε 

εμάξηεζε ηεο ζπληζηώζαο w  από ηε ζπληζηώζα u  θαη 

 κηα ζηξνθή γύξσ από ηνλ άμνλα x (γσλία roll β) κε ζθνπό λα εμαιεηθζεί ε 

εμάξηεζε ηεο ζπληζηώζαο w  από ηε ζπληζηώζα v .  
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΢σήμα 3.8  Αλάιπζε ησλ γσληώλ α θαη β. Οη αξρηθνί άμνλεο είλαη νη x, y, z θαη νη ηειηθνί άμνλεο είλαη 

νη xΗ, yΗ, zΗ. (Wilczak et al., 2001) 

 

Οη παξαπάλσ ζηξνθέο κπνξνύλ λα πεξηγξαθνύλ από ηνπο αθόινπζνπο πίλαθεο 

ζηξνθήο: 

                                            

cos 0 sin

0 1 0

sin 0 cos

 



 

 
 
   
                                         

(3.2.2)

 

        

 

                                            

1 0 0

0 cos sin

0 sin cos

  

 

 
 
   
 
                                        

(3.2.3)

     

 

 

θαη ν κεηαζρεκαηηζκόο από ηηο αξρηθέο ζπληεηαγκέλεο (u, v, w) ζηηο λέεο (u1, v1, w1) 

πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο αθόινπζεο ζρέζεο: 

 

                          

                  

        

1

1 1

1

1

u u

v B A v

ww

 

   
   
      
   

                                             

(3.2.4)

         

     

 

Ζ απαίηεζε b1 = b2 = 0, γηα ηα δεδνκέλα πνπ έρνπλ ππνζηεί ηηο δύν ζηξνθέο 

θαζνξίδεη ηηο αθόινπζεο ζρέζεηο γηα ηηο δύν γσλίεο ζηξνθήο: 

 

                                                        tan α = - b1                                                                                (3.2.5) 

                                                         tan β = b2                                                                                  (3.2.6) 
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Με ήδε γλσζηνύο ηνπο ζπληειεζηέο παιηλδξόκεζεο, κπνξνύλ λα πξνζδηνξηζηνύλ νη 

γσλίεο θιίζεο.  

Πξέπεη λα αλαθέξνπκε όηη ε θιίζε ηνπ ηζηνύ άιιαμε κεηά ηηο δύν πξώηεο εκέξεο ηεο 

θαηαγξαθήο ησλ κεηξήζεσλ. Δπνκέλσο, ππνινγίζηεθαλ νη γσλίεο α θαη β γηα δύν 

πεξηόδνπο θιίζεο ηνπ ηζηνύ. Σελ πξώηε πεξίνδν από 31/07 έσο 01/08 (276 δεθάιεπηα 

ηκήκαηα) ε γσλία α ζην επίπεδν x-z ήηαλ -9.9629
ν 
θαη ε γσλία β ζην επίπεδν y-z ήηαλ 

2.4291
ν
. Καηά ηε δεύηεξε πεξίνδν από 02/08 έσο 09/08 (930 δεθάιεπηα ηκήκαηα) 

βξέζεθε όηη α=-6.3451
ν 

θαη β=0.9325
ν
. ΢ηε πξαγκαηηθόηεηα απηέο νη γσλίεο δελ 

αληηπξνζσπεύνπλ ηελ απόθιηζε ηνπ ηζηνύ από ηελ πξαγκαηηθή θαηαθόξπθν αιιά 

ζπκπεξηιακβάλνπλ ηελ θιίζε ηνπ βξαρίνλα πνπ θέξεη ηνπο αηζζεηήξεο γξήγνξεο 

απόθξηζεο. Γηα γσλίεο θιίζεο πεξίπνπ 10
ν
, κηα αιιαγή ζηε ηάμε δηόξζσζεο ησλ α θαη 

β, αλακέλεηαη λα επηθέξεη κηα αιιαγή ζηε δηνξζσκέλε ηάζε, πνπ λα είλαη ηόζν 

κεγάιε όζν ην 10% ηεο πξαγκαηηθήο ηάζεο (Wilczak et al., 2001). 

Δπηπξόζζεηα, ε δηόξζσζε ησλ δεδνκέλσλ ζπλερίδεηαη κε ηελ αθαίξεζε ηνπ 

ζπληειεζηή b0 θαη ν λένο κεηαζρεκαηηζκόο ιακβάλεη ηε κνξθή: 

 

             

1

1

0 01

u u cos sin sin sin sin u

v P v 0 cos sin v

w b sin cos sin cos cos w bw
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       
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(3.2.7) 

 

όπνπ P=Β
-1

Α
-1

 ν ζπλνιηθόο πίλαθαο ζηξνθήο.  

Γεδνκέλνπ όηη νη γσλίεο θιίζεο πνπ βξέζεθαλ ζεσξνύληαη ζρεηηθά κεγάιεο, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζπλζήθε νξζνγσληόηεηαο 2 2 2

31 32 33P P P 1    θαη ζε ζπλδπαζκό 

κε ηελ εμίζσζε (3.2.1) πξνζδηνξίζηεθαλ ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα P από ηηο αθόινπζεο 

ζρέζεηο νη νπνίεο ζπλδένπλ ηηο γσλίεο θιίζεο α θαη β κε ηνπο ζπληειεζηέο 

παιηλδξόκεζεο (Wilczak et al., 2001) :    
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Σέινο, πξαγκαηνπνηήζεθε ζηξνθή ηνπ λένπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ γύξσ από 

ηνλ άμνλα z, έηζη ώζηε ν άμνλαο x λα νξηζηεί θαηά κήθνο ηεο δηεύζπλζεο ηνπ κέζνπ 

αλέκνπ κε ζθνπό ηνλ κεδεληζκό ηεο θάζεηεο ζηε ξνή ζπληζηώζαο ( v =0) : 

 

                                           

2 1

2 1

2 1

u ucos sin 0

v sin cos 0 v

0 0 1w w

 

 

    
    
          
    

                                     

(3.2.9)

                                     

 

 

όπνπ  1

1 1tan (v / u )   

 

Ζ δηαδηθαζία δηόξζσζεο ησλ δεδνκέλσλ πνπ πεξηγξάθεθε, εθαξκόζηεθε ζηηο 

ζηηγκηαίεο ηηκέο ησλ ζπληζησζώλ ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ.  

3.3 Τπόθεζη ΢ηαηικόηηηαρ 

Μηα θαηάζηαζε ζεσξείηαη ζηαηηθή όηαλ νη ζηαηηζηηθέο ηεο ηδηόηεηεο δελ 

κεηαβάιινληαη ζην ρξόλν. Ζ έιιεηςε ζηαηηθόηεηαο είλαη έλα ζεκαληηθό πξόβιεκα 

ζηηο κεηξήζεηο ηύξβεο. Ζ ζηαηηθόηεηα κπνξεί λα δηαηαξαρζεί από ηηο δηαθπκάλζεηο 

ησλ κεηξνύκελσλ κεηεσξνινγηθώλ παξακέηξσλ, ηηο κεηαβνιέο ζηηο θαηξηθέο 

ζπλζήθεο, ηελ παξνπζία θηλήζεσλ κέζεο θιίκαθαο θαη ηηο αιιαγέο ηνπ ζεκείνπ 

κέηξεζεο ιόγσ θαηαγξαθήο κηθξνκεηεσξνινγηθώλ ζπκβάλησλ (αλαζηξνθή, θύκαηα 

βαξύηεηαο, εζσηεξηθό νξηαθό ζηξώκα). (Foken and Wichura, 1995) 

Ο ρξόλνο νινθιήξσζεο ησλ δέθα ιεπηώλ πνπ επηιέρζεθε ζηελ επεμεξγαζία ησλ 

δεδνκέλσλ είλαη αξθεηά κεγάινο, ώζηε ε δηαηαξαρή ηεο ξνήο ζην ρξόλν απηό λα 

παξέρεη ηελ πεξηζζόηεξε ηύξβε γηα ηε θαηεγνξία ησλ ζηαηηθώλ θαηαζηάζεσλ. 

Ωζηόζν, έλαο ηέηνηνο πξνζδηνξηζκόο κπνξεί λα είλαη αζαθήο γηα ηηο κε ζηαηηθέο 

θαηαζηάζεηο. Οη ππνινγηδόκελεο ξνέο είλαη γεληθά αζζελέζηεξεο ζηελ πεξίπησζε ησλ 

κε ζηαηηθώλ δεδνκέλσλ, γεγνλόο πνπ νθείιεηαη ζπρλά ζε ρακειήο έληαζεο αλέκνπο. 

(Mahrt et al., 1996) 

΢εκεηώλεηαη όηη κε βάζε ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία, ε ρξνληθή πεξίνδνο ησλ 5 ιεπηώλ 

ζεσξείηαη αξθεηά πεξηνξηζκέλε ώζηε λα ζπκπεξηιάβεη όιεο ηηο ραξαθηεξηζηηθέο 

ηπξβώδεηο δνκέο, ελώ ε πεξίνδνο ησλ 20 ιεπηώλ είλαη αξθεηά κεγάιε ώζηε λα 

ραξαθηεξίδεηαη από ζηαηηθόηεηα.  
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Οη εγγξαθέο ηαμηλνκήζεθαλ σο ζηαηηθέο ή κε ζηαηηθέο ζρεηηθά κε ηε ηηκή ηνπ ιόγνπ: 

 

                                                        

 
1/2

2 2

u v

V

 





                                           

(3.3.1)

                                              

 

 

όπνπ ζu, ζv είλαη νη ηππηθέο απνθιίζεηο ησλ κέζσλ ηηκώλ έμη δεθάιεπησλ γηα ηε 

πεξίνδν κίαο ώξαο θαη V  ε σξηαία κέζε ηηκή ηεο νξηδόληηαο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ. 

Με ηνλ ηξόπν απηό ραξαθηεξίδνληαη ζπλνιηθά ηα δεδνκέλα γηα θάζε κία ώξα. To 

θξηηήξην επηινγήο ησλ ζηάζηκσλ δεδνκέλσλ είλαη ν ζπληειεζηήο  β, λα κελ μεπεξλά 

ηελ ηηκή 0,1 (Mahrt et al., 1996). Από ηα δεδνκέλα ηνπ πεηξάκαηνο παξήρζεζαλ 

κέζεο ηηκέο γηα ην ρξνληθό δηάζηεκα ησλ 10 ιεπηώλ. Τπνινγίζηεθαλ νη κέζεο ηηκέο 

θαη νη δηαθπκάλζεηο ησλ παξαπάλσ ηηκώλ γηα ην δηάζηεκα κίαο ώξαο θαζώο θαη ε 

ηηκή ηνπ β γηα θάζε πεξίπησζε. ΢πγθεθξηκέλα, βξέζεθαλ 30 κε ζηαηηθέο σξηαίεο 

θαηαζηάζεηο από ηηο 201 ζπλνιηθά, δει. έλα πνζνζηό πεξίπνπ 15% ησλ ζπλνιηθώλ 

δεδνκέλσλ. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 3.8. Οη κε ζηαηηθέο 

θαηαζηάζεηο αθαηξέζεθαλ ώζηε ην πξνθύπηνλ ζθάικα πνπ εκπεξηέρεηαη ζηνπο 

πνζνηηθνύο ππνινγηζκνύο λα είλαη κηθξό ή ακειεηέν (Mahrt, 2007). 

΢σήμα 3.9   Οη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή β γηα ηα ζηαηηθά θαη ηα κε ζηαηηθά δεδνκέλα. 
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3.4 Τπολογιζμοί ηων ποών 

Γηαζέηνληαο πιένλ έλα ζύλνιν από αμηόπηζηα δεδνκέλα αθνινύζεζε ην ηειηθό 

ζηάδην επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ. Πξηλ ηελ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο Eddy 

Correlation, πξνεγήζεθε ε δηόξζσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη θαηόπηλ ν ππνινγηζκόο 

ηεο εηδηθήο θαη ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο πξνθεηκέλνπ λα παξαρζνύλ νη πιήξεηο 

ππνινγηζκνί ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο ξνήο ηνπ επηθαλεηαθνύ ζαιάζζηνπ 

αηκνζθαηξηθνύ νξηαθνύ ζηξώκαηνο.  

 

Γιόρθωζη Θερμοκραζίας 

Αξρηθά, πξαγκαηνπνηήζεθε ε κεηαηξνπή ηεο αιεζνύο ζεξκνθξαζίαο Σv ηνπ ερεηηθνύ 

αλεκόκεηξνπ ζε αηζζεηή ζεξκνθξαζία TS. Ζ αηζζεηή ζεξκνθξαζία γξάθεηαη ζαλ 

ζπλάξηεζε ηεο αιεζνύο ζεξκνθξαζίαο κέζσ ηεο ζρέζεο: 

 

                                                    S V

e
T T [1 (1 )]

P
                                            (3.4.1) 

 

όπνπ P ε αηκνζθαηξηθή πίεζε ζηελ επηθάλεηα ζε Pa (P=1005hPa), e ε ηάζε ησλ 

πδξαηκώλ θαη ε=0.622 ν ιόγνο Rd/Rπ. Ζ θαηαζηαηηθή εμίζσζε γηα ηνπο πδξαηκνύο 

ζεξκνθξαζίαο ΣS γξάθεηαη: 

                        

                                                          Se R T                                                    (3.4.2) 

 

όπνπ e ε ηάζε ησλ πδξαηκώλ, ξπ ε απόιπηε πγξαζία θαη Rπ=461.5 JK
-1

kg
-1

 ε ζηαζεξά 

αεξίσλ γηα ηνλ πγξό αέξα. Από ηηο ζρέζεηο (3.4.1) θαη (3.4.2) πξνθύπηεη ε αθόινπζε 

εμίζσζε:     

 

                                         
3

1

S V V

R 10
T T [1 T (1 )]

P

 





                                 (3.4.3) 

 

Ζ δηαθνξά αλάκεζα ζηηο δύν ζεξκνθξαζίεο βξέζεθε ζηνπο 2-3
ν
Κ γεγνλόο πνπ 

ζπκπίπηεη ζε ηθαλνπνηεηηθό βαζκό κε ηελ βηβιηνγξαθία.  
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Υπολογιζμός Διδικής Υγραζίας (Specific Humidity) 

H αλαινγία κίγκαηνο (mixing ratio) είλαη αδηάζηαηε πνζόηεηα θαη δίλεηαη από ηε 

ζρέζε: 

                                                              
e

r
P

                                                                       (3.4.4) 

 

θαη εθθξάδεηαη ζπλήζσο ζε πνζνζηό επί ηνηο εθαηό (%). Με ζπλδπαζκό ηεο 

θαηαζηαηηθήο εμίζσζεο (3.4.2) ε παξαπάλσ ζρέζε ιακβάλεη ηε κνξθή: 

 

                                                                           S

e
r (T R )

P
                                                              (3.4.5) 

 

Με γλσζηή ηελ αλαινγία κίγκαηνο, πξνζδηνξίδεηαη ε εηδηθή πγξαζία (specific 

humidity) από ην ηύπν: 

 

                                                                                
r

q
1 r




                                                                     (3.4.6) 

 

H εηδηθή πγξαζία εθθξάδεηαη ζε gr/gr ή gr/Kgr. Υσξίο κεγάιν ζθάικα ηζρύεη όηη 

r q . 

 

Υπολογιζμός Στεηικής Υγραζίας (Relative Humidity) 

Ζ ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηελ απόιπηε πγξαζία ησλ πδξαηκώλ θαη ηελ ηάζε ηνπο e είλαη: 

 

                                                3(gr / m ) e(mmHg)                                         (3.4.7) 

 

δει. ε απόιπηε πγξαζία θαη ε ηάζε ησλ πδξαηκώλ εθθξάδνληαη κε ηνλ ίδην αξηζκό, 

κε ηελ πξνϋπόζεζε βέβαηα όηη ε κελ ηάζε έρεη ππνινγηζηεί ζε mmHg, ε δε απόιπηε 

πγξαζία ζε gr/m
3
.  
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Ζ κέγηζηε ηάζε ησλ θνξεζκέλσλ πδξαηκώλ es κπνξεί λα ππνινγηζηεί από ηνλ 

εκπεηξηθό ηύπν ησλ Magnus-Tetens: 

 

                                                      s soe (T) e 10



                                              (3.4.8) 

 

όπνπ eso=6.11mb ε κέγηζηε ηάζε ησλ πδξαηκώλ ζηνπο 0
ν
C θαη Σ ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

αέξα ζε 
ν
C. Οη ζπληειεζηέο α, β ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο 7.5

ν
C θαη 237.3

ν
C αληίζηνηρα 

πάλσ από ην λεξό. ΢ηελ ζρέζε (3.4.8) ρξεζηκνπνηήζεθε νη αηζζεηή ζεξκνθξαζία Σs. 

Ζ ζρέζε (3.4.7) απαηηεί ε κέγηζηε ηάζε ησλ πδξαηκώλ es λα εθθξάδεηαη ζε κνλάδεο 

mmHg (1mb=0.75mmHg). H ζρεηηθή πγξαζία RH (%) ζπλδέεηαη κε ηελ ηάζε ησλ 

πδξαηκώλ κέζσ ηεο αθόινπζεο ζρέζεο: 

 

                                                           
S

e
RH

e
                                                   (3.4.9) 

 

 

Tεσνική Eddy Correlation 

Ζ ηερληθή Eddy Correlation είλαη κηα κέζνδνο ππνινγηζκνύ ησλ θαηαθόξπθσλ ξνώλ 

νξκήο, ζεξκόηεηαο, πγξαζίαο ή αεξίσλ. Ζ εθάζηνηε ξνή ππνινγίδεηαη σο ε 

ζπλδηαθύκαλζε (covariance) ησλ ζηηγκηαίσλ ηηκώλ ησλ δηαηαξαρώλ ηεο θαηαθόξπθεο 

ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ θαη ησλ ζηηγκηαίσλ ηηκώλ ησλ δηαηαξαρώλ ηεο παξακέηξνπ 

ελδηαθέξνληνο.  

Αξρηθά, δηαρσξίδνληαη όιεο νη κεηαβιεηέο ζε έλα κέζν κέξνο θαη έλα κέξνο 

δηαηαξαρώλ (Reynolds decomposition) όπσο παξνπζηάζηεθε ζηε παξάγξαθν 1.1.2 

ηνπ 1
νπ

 Κεθαιαίνπ. Σν επόκελν βήκα είλαη λα πξνζδηνξηζηνύλ νη ηηκέο δηαηαξαρήο 

ησλ δεδνκέλσλ. Γηα παξάδεηγκα, ζηηο ρξνλνζεηξέο ησλ κεηξήζεσλ ηεο αιεζνύο 

ζεξκνθξαζίαο,  αθαηξείηαη ε κέζε αιεζήο ζεξκνθξαζία από θάζε κέηξεζε, ώζηε λα 

πξνθύςνπλ ν ρξνλνζεηξέο ησλ δηαηαξαρώλ [T '(t), T '(t t), T '(t 2 t), ...]     . 

Όκνηα, πξνθύπηνπλ νη ρξνλνζεηξέο ησλ δηαηαξαρώλ ηεο θαηαθόξπθεο ηαρύηεηαο  

[w '(t), w '(t t), w '(t 2 t), ...]   . Πνιιαπιαζηάδνληαο απηέο ηηο ηηκέο κεηαμύ ηνπο 

ππνινγίδνληαη νη ρξνλνζεηξέο ηνπ όξνπ w'Tv'   [w'Tv'(t), w'Tv'(t +Γt), w'Tv'(t+2Γt), ...]. 

Ο κέζνο όξνο w 'T ' είλαη ε αλάιπζε ηεο ηπξβώδνπο ξνήο αιεζνύο ζεξκόηεηαο ζηελ 
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θαηαθόξπθε δηεύζπλζε. Δπνκέλσο, από ηηο ρξνλνζεηξέο ησλ T ' , q', u', v' θαη w' 

κπνξνύλ λα εθηηκεζνύλ κέζσ πξάμεσλ απινύ πνιιαπιαζηαζκνύ θαη ππνινγηζκνύ 

κέζσλ ηηκώλ, πνζόηεηεο όπσο ξνέο (u 'w ', w 'q ', w 'T ') , δηαθπκάλζεηο                     

(
'2 '2 '2 '2

vw , q , u , T ), ηπξβώδεο θηλεηηθή ελέξγεηα [ '2 '2 '2TKE 0.5 (u v w )    ], ξνέο 

δηαθπκάλζεσλ 
2 2 2 3

v(w 'q ' , w 'T ' , u ' w ', w ' ) , ξνέο ησλ ηπξβώδσλ ξνώλ 

2 2 2

v[w ' T ', w ' q ', u 'w ' ]  θαη ξνέο ελέξγεηαο '2 '2 '2[w 'e 0.5 w '(u v w ) ]    . (Stull, 

1988) 

Ζ κέζνδνο είλαη άκεζε θαη απιή, θαη νη ξνέο κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ ζε 

νπνηνδήπνηε ύςνο ή ηνπνζεζία ρσξίο πεξηνξηζηηθέο ππνζέζεηο ζρεηηθά κε ηε θύζε 

ηεο επηθάλεηαο (όπσο νκνηόκνξθε, επίπεδε θαη νκνγελήο) ή ηελ αηκόζθαηξα (Arya, 

1988). Έλα κεηνλέθηεκα είλαη όηη νη αηζζεηήξεο γξήγνξεο απόθξηζεο πνπ 

απαηηνύληαη γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ έρνπλ πςειό θόζηνο. Αλ είραλ 

αληηθαηαζηαζεί όκσο κε αηζζεηήξεο αξγήο απόθξηζεο, νη ηηκέο ησλ δηαηαξαρώλ ζα 

θηιηξάξνληαλ ζε κηθξόηεξα κεγέζε, κε απνηέιεζκα λα έρνπκε αλαθξηβείο ξνέο (Stull, 

1998). Δπίζεο, νη απαηηήζεηο γηα αθξηβείο κεηξήζεηο είλαη πςειέο θαη αθνξνύλ ηελ 

ηνπνζέηεζε, ηνλ πξνζαλαηνιηζκό, ηε βαζκνλόκεζε θαζώο θαη ηε ζπληήξεζε ηνπ 

νξγάλσλ. Δλ ηνύηνηο, είλαη ε κόλε κέζνδνο πνπ παξέρεη κεηξήζεηο ησλ ηπξβώδσλ 

ξνώλ κέζα ζε βιάζηεζε ή ζε πεξηνρέο πνπ γεηηληάδνπλ κε ιόθνπο θαη θηήξηα. (Arya, 

1988) 

 

Με ηελ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο Eddy Correlation, πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη ππνινγηζκνί 

ησλ ηπξβώδσλ ξνώλ κε ρξόλν νινθιήξσζεο ηα δέθα ιεπηά (δεθάιεπηεο κέζεο ηηκέο). 

Οη ξνέο νξκήο, αηζζεηήο θαη ιαλζάλνπζαο ζεξκόηεηαο όπσο αλαθέξζεθαλ ζηε 

παξάγξαθν 1.3.2 ηνπ 1
νπ

 θεθαιαίνπ ππνινγίδνληαη από ηνπο ηύπνπο: 

 

                                                         w'u '                                                  (3.4.10) 

                                               

                                                       S P SH C w 'T '
                                                          

(3.4.11) 

 

                                                       L CH L w 'q '
                                            

(3.4.12)
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όπνπ ξ=1.1839 Kg/m
3
 ε ππθλόηεηα ηνπ αέξα, Cp =1005 J/Kg·K ε εηδηθή ζεξκόηεηα 

ππό ζηαζεξή πίεζε, LC=2260 kJ/Kg
 
 ε ιαλζάλνπζα ζεξκόηεηα εμάηκηζεο, u', w', Σs' 

θαη q' νη δηαθπκάλζεηο ηεο νξηδόληηαο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ, ηεο θαηαθόξπθεο 

ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ, ηεο αηζζεηήο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο εηδηθήο πγξαζίαο 

αληίζηνηρα. 

Ζ ηάζε ηνπ αλέκνπ (νιηθή ξνή νξκήο) νξίδεηαη σο: 

 

                                                
1/2

2 2

u 'w ' v 'w '  
     
                               (3.4.13) 

 

Ζ ηαρύηεηα ηξηβήο (friction velocity) δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

                                                             

1/2

*u




     

                                              

(3.4.14) 

 

θαη κέζσ ηεο (3.4.13) γξάθεηαη: 

  

                                                   
2 2 1/4

*u ((u 'w ') (v 'w ') ) 
                                  

(3.4.15) 

 

Ο ζπληειεζηήο αληίζηαζεο CD (drag coefficient), ζπλδέεηαη κε ηε ξνή νξκήο 

ζύκθσλα κε ηε παξαθάησ ζρέζε: 

 

                                                             
2

DC V 
                                              

(3.4.16) 

 

θαη κέζσ ηεο (3.4.14) γξάθεηαη:

 

 

                                                                                  

2

*
D 2

u
C

V


                                                                 

(3.4.17) 

 

όπνπ V  ε κέζε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ (αλά δεθάιεπην) ζηα 14.5m ύςνο πάλσ ην 

έδαθνο.  
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Ζ αηκνζθαηξηθή επζηάζεηα εθηηκάηαη κε ηελ παξάκεηξν z/L, όπνπ z είλαη ην ύςνο 

κέηξεζεο ησλ αηζζεηήξσλ πςειήο απόθξηζεο (14.5m) θαη L ην κήθνο Monin-

Obukhov πνπ ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: 

                                                  

                                                      

3

* S

S

u T
L

kg w 'T '
                                                (3.4.18) 

 

όπνπ Σs ε αηζζεηή ζεξκνθξαζία, k=0.41 ε ζηαζεξά von Karman θαη g ε επηηάρπλζε 

ιόγσ ηεο βαξύηεηαο (g=9.81m/sec). 
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Κεθάλαιο 4 

Αξιολόγηζη Αποηελεζμάηων 

 

4.1 ΢ςνοπηικέρ ΢ςνθήκερ Πειπάμαηορ 

Ζ θαηαγξαθή ησλ κεηξήζεσλ από ηνπο αηζζεηήξεο γξήγνξεο θαη αξγήο απόθξηζεο 

δηήξθεζε από ηηο 30 Ηνπιίνπ κέρξη ηηο 9 Απγνύζηνπ 2012 θάησ από ηελ επίδξαζε 

εηεζίσλ αλέκσλ. Οη εηεζίεο άλεκνη (etesian winds) είλαη επνρηθνί άλεκνη πνπ 

εθδειώλνληαη ζηηο ειιεληθέο ζάιαζζεο θαη θπξίσο ζην Αηγαίν. Γεκηνπξγνύληαη ιόγσ 

ζπλδπαζκνύ ηνπ ζεξκηθνύ ρακεινύ ησλ Ηλδηώλ πνπ επεθηείλεηαη κέρξη ηελ κέζε 

Αλαηνιή θαη ηελ Κύπξν, κε ηνλ αληηθπθιώλα ησλ Αδόξσλ όηαλ επεθηείλεηαη κέρξη ηα 

Βαιθάληα ή κε ηνπο αληηθπθιώλεο ηεο Δπξώπεο. Σν ρακειό ζύζηεκα πηέζεσλ 

νθείιεηαη θπξίσο ζηα κεγάια ζεξκηθά αλνδηθά ξεύκαηα πάλσ από ηελ Ηλδία όπνπ 

θαζηζηνύλ έλα κεγάιν ζεξκηθό ειάρηζην πίεζεο πνπ εθηείλεηαη ζην κέζνλ ηνπ 

θαινθαηξηνύ κέρξη θαη ηελ αλαηνιηθή Μεζόγεην. Απηή ε κεγάιε δηαθνξά πηέζεσλ, 

πξνθαιεί ηνπο πνιύ ηζρπξνύο αλέκνπο ζην Αηγαίν.  

 

 

Δικόνα 4.1 Υάξηεο ζηνλ νπνίν θαίλεηαη πσο δεκηνπξγνύληαη νη εηήζηνη άλεκνη από ην πςειό 

βαξνκεηξηθό (H) ησλ Βαιθαλίσλ θαη ην ρακειό (L) ηεο Μηθξάο Αζίαο.  

 

Οη εηεζίεο άλεκνη εκθαλίδνληαη από ηηο αξρέο πεξίπνπ ηνπ Μαξηίνπ κε κηθξή όκσο 

ζπρλόηεηα εκθάληζεο θαη έληαζε. Από ηα κέζα Ηνπιίνπ κέρξη θαη ηα κέζα 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B9%CE%B3%CE%B1%CE%AF%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%99%CE%BD%CE%B4%CE%AF%CE%B1
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΢επηεκβξίνπ απνθηνύλ ηε κεγαιύηεξε ζπρλόηεηα ηνπο θαη ηε κεγαιύηεξε έληαζή 

ηνπο. Ζ δηεύζπλζε ησλ εηεζίσλ ζην βόξεην Αηγαίν είλαη από ΒΓ δηεπζύλζεηο, ζην 

θεληξηθό από βόξεηεο θαη ΒΑ, ζην λόηην Αηγαίν θαη Κξεηηθό πέιαγνο από ΒΓ, 

θζάλνληαο κέρξη δπηηθέο δηεπζύλζεηο θπξίσο ζηε Ρόδν. ΢ην Ηόλην θαη ηελ Αδξηαηηθή 

είλαη κηθξόηεξεο έληαζεο θαη πλένπλ θπξίσο από ΒΓ δηεπζύλζεηο. Οη εηεζίεο πλένπλ 

από βόξεηα θαηεύζπλζε σο ςπρξή κάδα κε ζπλέπεηα λα κεηώλνπλ ζεκαληηθά ηε 

ζεξκνθξαζία ην θαινθαίξη.  

Ζ ηζρπξή ηνπο έληαζε ηελ εκέξα θαη ε εμαζζέληζή ηνπο ηε λύρηα πηζαλόλ νθείιεηαη 

ζε ζεξκηθά αίηηα. Σε λύρηα δεκηνπξγείηαη αλαζηξνθή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ 

θαηώηεξε αηκόζθαηξα πνπ γίλεηαη έληνλε πάλσ από ηηο επεηξσηηθέο πεξηνρέο ηεο 

Διιάδαο θαη ηεο Σνπξθίαο κε απνηέιεζκα λα εκπνδίδεηαη ε κεηαθνξά νξκήο από ηα 

αλώηεξα ζηξώκαηα πξνο ηελ επηθάλεηα, ελώ ηελ εκέξα πνπ ζπλήζσο δελ ππάξρεη 

αλαζηξνθή ηεο ζεξκνθξαζίαο, ε ειεύζεξε κεηαθνξά ηεο νξκήο εληζρύεη ηνπο 

αλέκνπο. Τπάξρεη βέβαηα θαη ε επηξξνή ηεο ζαιάζζηαο αύξαο ε νπνία ηελ εκέξα 

ηνπηθά απμάλεη ηελ έληαζε. Γεληθά, νη θαηξηθέο ζπλζήθεο πνπ ζπλνδεύνπλ ηνπο 

εηεζίεο είλαη ν αίζξηνο νπξαλόο θαη ε θπκαηώδεο ζάιαζζα. 

4.2 Σο βάθορ ηος Δζωηεπικού Οπιακού ΢ηπώμαηορ 

Όπσο αλαθέξζεθε ζην παξάγξαθν 2.1 ηνπ 2
νπ

 θεθαιαίνπ, ε ζέζε ηνπ ηζηνύ θαζώο 

θαη ην ύςνο ηνπνζέηεζεο ησλ αηζζεηήξσλ γξήγνξεο αληαπόθξηζεο επηιέρζεθαλ κε 

πξνζνρή, έηζη ώζηε νη κεηξήζεηο λα κελ επεξεάδνληαη από ην αλαπηπζζόκελν 

Δζσηεξηθό Οξηαθό ΢ηξώκα (IBL) πάλσ από ηελ μεξά. Ζ επηινγή ηεο ηνπνζέηεζεο 

ηνπ ηζηνύ βαζίζηεθε ζην γεγνλόο όηη ην αλαπηπζζόκελν Δζσηεξηθό Οξηαθό ΢ηξώκα 

(ΔΟ΢), ζε απόζηαζε 30 m από ηελ αθηνγξακκή ραξαθηεξίδεηαη από ύςε κηθξόηεξα 

από ην ύςνο κέηξεζεο ησλ ξνώλ. ΢ύκθσλα κε θάπνηεο αληηπξνζσπεπηηθέο εκπεηξηθέο 

κεζόδνπο, ην ύςνο ηνπ αλαπηπζζόκελνπ ΔΟ΢ ζε απόζηαζε 30 m από ηελ 

αθηνγξακκή πξνβιέπεηαη λα είλαη κηθξόηεξν από ην ύςνο ησλ 5 m πάλσ από ην 

έδαθνο θάησ από ζρεδόλ νπδέηεξεο θαη κε αδηαβαηηθέο ζπλζήθεο (΢ρήκα 4.2), ιόγσ 

ησλ αιιαγώλ ζηελ επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα θαη ηελ αηζζεηή ξνή ζεξκόηεηαο 

(Savelyev and Taylor, 2004). 

Παξαδείγκαηα ηνπ ύςνο ηνπ ΔΟ΢ ζε ζπλζήθεο αιιαγήο ηεο παξακέηξνπ επζηάζεηαο  

απεηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 4.2. ΢ηε πεξίπησζε ηεο αζηαζνύο ζεξκηθήο ζηξσκάησζεο 

πξνζήλεκα ηνπ νξίνπ αιιαγήο ηξαρύηεηαο, ε δηεπηθάλεηα είλαη γεληθά πςειόηεξε 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%80%CE%AD%CE%BB%CE%B1%CE%B3%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A1%CF%8C%CE%B4%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%99%CF%8C%CE%BD%CE%B9%CE%BF_%CF%80%CE%AD%CE%BB%CE%B1%CE%B3%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B4%CF%81%CE%B9%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE
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από όηη ζηελ πεξίπησζε ηεο κεηάβαζεο από νπδέηεξεο ζε νπδέηεξεο ζπλζήθεο, ελώ 

ην αληίζεην ηζρύεη γηα ηελ εηζεξρόκελε ξνή επζηαζνύο ζηξσκάησζεο. Ζ γξακκή πνπ 

αληηπξνζσπεύεη ηελ κεηάβαζε από νπδέηεξεο ζε νπδέηεξεο ζπλζήθεο (εκθαλίδεηαη σο 

δηαθεθνκκέλε) δελ είλαη γξακκή ζπκκεηξίαο κε ηελ έλλνηα όηη ε αλάπηπμε ηνπ ΔΟ΢ 

εληζρύεηαη πεξηζζόηεξν όηαλ ε επζηάζεηα αιιάδεη από αζηαζή ζε επζηαζή ζε ζρέζε 

κε ηελ αληίζεηε θαηάζηαζε. Αξθεηά επζηαζείο ζπλζήθεο (L10m) νδεγνύλ ζε κηθξά 

ύςε ηνπ ΔΟ΢ αθόκα θη όηαλ ε ζηξσκάησζε ζηα πξνζήλεκα ηνπ νξίνπ είλαη αζηαζήο. 

(Savelyev and Taylor, 2004) 

 

΢σήμα 4.2  Ύςνο ηνπ ΔΟ΢ ζε πεξηπηώζεηο αληίζεησλ παξακέηξσλ επζηάζεηαο αλάληε θαη θαηάληε ηνπ 

ζεκείνπ αιιαγήο ηξαρύηεηαο θαηά ηε κεηάβαζε από ιεία ζε ηξαρεία επηθάλεηα θάησ από κε 

αδηαβαηηθέο ζπλζήθεο. Οη αξηζκνί θνληά ζηηο θακπύιεο ππνδεηθλύνπλ ηελ αιιαγή ηεο ηηκήο ηνπ 

κήθνπο Obukhov (L). Ζ δηαθεθνκκέλε γξακκή αληηπξνζσπεύεη νπδέηεξεο ζπλζήθεο. (Savelyev and 

Taylor, 2004) 

 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη δηάθνξα απνηειέζκαηα γηα ην ύςνο ηνπ ΔΟ΢ 

ζε απόζηαζε 90 m από ηελ αθηνγξακκή θάησ από νπδέηεξεο ζπλζήθεο θαηά ηε 

κεηάβαζε από ιεία ζε ηξαρεία επηθάλεηα. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ην ύςνο αλάπηπμεο 

ηνπ ΔΟ΢ δελ μεπεξλά ηα 13 m ζε θακία πεξίπησζε. ΢ύκθσλα κε ηε παξαπάλσ 

εθηίκεζε, ηα δεδνκέλα πνπ παξήρζεζαλ από ηνπο αηζζεηήξεο γξήγνξεο απόθξηζεο 

ζηα 14.5 m δελ πξνβιέπεηαη λα δηαηαξάζζνληαη από ην αλαπηπζζόκελν ΔΟ΢ πάλσ 

από ηε μεξά, αθνύ ε απόζηαζε ηνπ ηζηνύ από ηελ αθηνγξακκή ήηαλ 3 θνξέο 

κηθξόηεξε ζην πείξακά καο θαη έηζη ην ΔΟ΢ αλακέλεηαη λα αλαπηπρζεί ζε πνιύ 

κηθξόηεξν βάζνο. Ζ αηκνζθαηξηθή επζηάζεηα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο 
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βξέζεθε ζηελ πιεηνςεθία ηεο λα είλαη ζρεδόλ νπδέηεξε, επνκέλσο ρσξίο κεγάιν 

ζθάικα κπνξεί λα εθηηκεζεί ην ύςνο ηνπ ΔΟ΢, ιακβάλνληαο ππόςε ηα απνηειέζκαηα 

πνπ παξαηίζεληαη ζην πίλαθα 4.1. 

 

 

Πίνακαρ 4.1  Σν ύςνο δ ηνπ ΔΟ΢ ζε απόζηαζε 90m από ηελ αθηνγξακκή θάησ από νπδέηεξεο 

ζπλζήθεο θαηά ηε κεηάβαζε από ιεία ζε ηξαρεία επηθάλεηα. Σν κεηξνύκελν ύςνο δm ήηαλ 7.2m θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο (Echols and Wagner, 1972). (Savelyev and Taylor, 2004) 

 

Πέξα από ηελ έξεπλα ησλ Savelyev θαη Taylor, πξαγκαηνπνηήζεθε κηα 

εκπεξηζηαησκέλε κειέηε γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ ΔΟ΢ κε ηα δεδνκέλα πνπ παξήρζεζαλ 

από ηνπο αηζζεηήξεο αξγήο απόθξηζεο. ΢πγθεθξηκέλα, πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

κεηξήζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ θαη ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο 

ζηα επίπεδα ησλ 3, 9 θαη 13 m κε ζηόρν λα εμαρζνύλ νη αληίζηνηρεο θαηαηνκέο. Οη 

παξάκεηξνη πνπ παξέρνπλ ηε δπλαηόηεηα πξνζδηνξηζκνύ ηνπ ύςνπο ηνπ ΔΟ΢ είλαη ε 

ζεξκνθξαζία θαη ε ηαρύηεηα. Δπεηδή δελ ππάξρνπλ αξθεηέο κεηξήζεηο (ζε 

πεξηζζόηεξα ύςε), κηα πξαθηηθή κέζνδνο πξνζδηνξηζκνύ ηνπ βάζνπο ηνπ ΔΟ΢ είλαη 

ε κειέηε ηεο θαηαθόξπθεο ζεξκνβαζκίδαο, από ηελ νπνία κπνξεί λα εθηηκεζεί ε 

ζηαηηθή επζηάζεηα ηνπ αηκνζθαηξηθνύ αέξα. Οη αιιαγέο από αζηάζεηα (αξλεηηθή 

ζεξκνβαζκίδα) ζε επζηάζεηα (ζεηηθή ζεξκνβαζκίδα) θαη αληίζηξνθα κπνξνύλ λα 

απνθαιύςνπλ ζε κεγάιν βαζκό ην ύςνο ηνπ Δζσηεξηθνύ Οξηαθνύ ΢ηξώκαηνο. Με 

άιια ιόγηα, ζηε δώλε κεηάβαζεο από ηε κία θαηάζηαζε ζηελ άιιε κπνξεί λα νξηζηεί 

ην βάζνο ηνπ ΔΟ΢. Από ηηο ρξνλνζεηξέο ησλ ζεξκνθξαζηώλ ζηα 3 επίπεδα ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ παξάκεηξν επζηάζεηαο z/L (΢ρήκα 4.3), κπνξνύλ λα θαλνύλ 

θάπνηεο ραξαθηεξηζηηθέο πεξηπηώζεηο αιιαγήο ηεο ζηαηηθήο επζηάζεηαο. Γηα ιόγνπο 
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θαιύηεξεο επθξίλεηαο ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο παξακέηξνπ z/L, παξαιήθζεθαλ από ην 

γξάθεκα ηέζζεξηο ζρεηηθά πςειέο ηηκέο ηεο (1.42, 1.15, 0.93, 0.69).  

Σν μεκέξσκα ζηηο 03/08 παξαηεξείηαη όηη ε ζεξκνθξαζία ζηα 9 m είλαη κεγαιύηεξε 

από ηηο ππόινηπεο. Απηό δείρλεη όηη επηθξαηεί επζηαζήο ζηξσκάησζε θνληά ζην 

έδαθνο πεξίπνπ κέρξη ηα 9 m θαη ακέζσο κεηά ε ζηξσκάησζε ηνπ αηκνζθαηξηθνύ 

αέξα γίλεηαη αζηαζήο. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη θαηά ην μεκέξσκα ζηηο 04/08. Σν 

κεζεκέξη ζηηο 06/08 ζπκβαίλεη ε αληίζεηε πεξίπησζε. ΢πγθεθξηκέλα, ζηα θαηώηεξα 

ζηξώκαηα επηθξαηεί αζηάζεηα κέρξη ην ύςνο ησλ 9 m θαη ακέζσο κεηά ε 

ζηξσκάησζε γίλεηαη  επζηαζήο. Ζ θαηάζηαζε απηή παξαηεξείηαη δηαξθώο κέρξη θαη 

ην κεζεκέξη ηεο 08/08 όπνπ νη αηζζεηήξεο ρακειήο απόθξηζεο ζηακάηεζαλ λα 

θαηαγξάθνπλ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ε ζηξσκάησζε ηνπ αηκνζθαηξηθνύ αέξα ζηα 

13 m ζπκθσλεί ρσξίο κεγάιν ζθάικα κε ηελ παξάκεηξν επζηάζεηαο z/L ζηα 14.5 m, 

ε νπνία ππνινγίζηεθε θαηά ην ζηάδην επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ. ΢πλεπώο, κπνξεί 

λα επηβεβαησζεί όηη παξόκνηεο ζπλζήθεο ζηαηηθήο επζηάζεηαο επηθξαηνύλ από ηα    

13 m κέρξη ηα 14.5 m ύςνο. Δπηπιένλ, ε ζεξκνθξαζία δελ αθνινπζεί ηνλ εκεξήζην 

θύθιν θαζ' όιε ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο, αιιά αλά πεξηόδνπο. Γηα παξάδεηγκα, 

από ηηο 01/08 έσο ζηηο 04/08 παξνπζηάδεη κέγηζηεο ηηκέο αξγά ην απόγεπκα θαη 

ειάρηζηεο ηε λύρηα, ελώ ζηηο 07/07 θαη 08/08 εκθαλίδεη κέγηζηεο ηηκέο ηε λύρηα θαη 

ειάρηζηεο πεξίπνπ ην πξσί. Από ηελ θαηαθόξπθε ζεξκνβαζκίδα θνληά ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, παξαηεξείηαη όηη θαη ε ζηαηηθή επζηάζεηα δελ παξνπζηάδεη 

θάπνηα ζπζηεκαηηθή ζπκπεξηθνξά νύηε ηε κέξα νύηε ηε λύρηα, ελώ παξαηεξνύληαη 

αξθεηέο πεξηπηώζεηο κε επζηαζείο ζπλζήθεο θνληά ζην έδαθνο ην κεζεκέξη θαη 

αζηαζείο ηε λύρηα. Θα πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη ε βαζκνλόκεζε ηνπ αηζζεηήξα 

ΜΡ101Α έγηλε ζε ηθαλνπνηεηηθό βαζκό κέρξη ηνπο 28-29
o
C.  

΢ύκθσλα κε ηηο παξαπάλσ παξαηεξήζεηο ηνπ πξνθίι ηεο ζεξκνθξαζίαο, ην ύςνο ηνπ 

Δζσηεξηθνύ Οξηαθνύ ΢ηξώκαηνο δελ πξνβιέπεηαη λα μεπεξλάεη ηα 9 m. ΢ε 

ζπλάξηεζε θαη κε ηελ εκπεηξηθή κειέηε ησλ Savelyev θαη Taylor πνπ αλαθέξζεθε, 

είκαζηε βέβαηνη όηη ηα δεδνκέλα πνπ παξήρζεζαλ από ην ερεηηθό αλεκόκεηξν θαη ην 

πγξόκεηξν, δελ δηαηαξάζζνληαη από ηελ αλάπηπμε ηνπ ΔΟ΢. Δπνκέλσο, ε ξνή ηνπ 

Θαιάζζηνπ Δπηθαλεηαθνύ Αηκνζθαηξηθνύ Οξηαθνύ ζηξώκαηνο πνπ κειεηάηαη ζην 

επίπεδν ησλ 14.5 m είλαη αλεπεξέαζηε από ηελ επίδξαζε ησλ αιιαγώλ ζηελ 

επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα θαη ηελ αηζζεηή ξνή ζεξκόηεηαο. 
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΢σήμα 4.3 Οη Υξνλνζεηξέο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηα ηξία επίπεδα κέηξεζεο θαη ηεο παξακέηξνπ επζηάζεηαο z/L γηα όιε ηε πεξίνδν 



70 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ε ζρεηηθή πγξαζία παξνπζίαζε αξλεηηθή βαζκίδα (ειάηησζε 

θαζ' ύςνο), ελώ ε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ απμάλεη θαζ' ύςνο όπσο θαη αλακέλεηαη 

(΢ρήκαηα 4.4 θαη 4.5). 

΢σήμα 4.4  Ζ Υξνλνζεηξά ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο ζηα ηξία επίπεδα κέηξεζεο γηα όιε ηε πεξίνδν 

 

΢σήμα 4.5  Ζ Υξνλνζεηξά ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ ζηα ηξία επίπεδα κέηξεζεο γηα όιε ηε πεξίνδν 
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4.3 Υαπακηηπιζηικά ηος Δπιθανειακού Θαλάζζιος ΑΟ΢ 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο, ν νπξαλόο ήηαλ αλέθεινο ζηε πεξηνρή κειέηεο, 

ελώ κέηξηαο έσο ηζρπξήο έληαζεο άλεκνη θαηαγξάθεθαλ κε δηαθύκαλζε έσο 12m/s. 

Οη δηεπζύλζεηο ηνπ αλέκνπ κεηαβιήζεθαλ από βόξεηεο (N) ζε βνξεηνδπηηθέο (NW) 

ζηα λόηηα ηνπ λεζηνύ. Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα θπκάλζεθε από 24
ν
C έσο 30

ν
C, ε 

ζρεηηθή πγξαζία από 55% κέρξη 85% θαη ε απόιπηε πγξαζία από 15 έσο 20gr/m
3
. 

Ζ εμάξηεζε ηεο ηαρύηεηαο ηξηβήο από ηελ έληαζε ηνπ κέζνπ αλέκνπ απνθαιύπηεηαη 

από ηελ θαηαλνκή ησλ ζηαηηθώλ ηηκώλ ζηηο δηάθνξεο ηαρύηεηεο (ζρήκα 4.6) αιιά θαη 

απιά παξαηεξώληαο ηελ πιήξε ρξνλνζεηξά ηνπ ζρήκαηνο 4.7. Οη κέγηζηεο ηηκέο ηεο 

ηαρύηεηαο ηξηβήο πιεζηάδνπλ ηα 0.6 m/s γηα ηαρύηεηεο κεγαιύηεξεο από 10 m/s, ζε 

ζρεδόλ νπδέηεξεο ζπλζήθεο θαη ειαθξώο επζηαζείο ζπλζήθεο, ελώ πξνζεγγίδνπλ 

ηηκέο ζηε πεξηνρή 0.1-0.2 ζε κηθξόηεξεο εληάζεηο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ. 

΢ύκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία, ε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ θαηαζηάζεσλ επζηάζεηαο 

γίλεηαη κε ηελ ρξήζε ηνπ νξίνπ |z/L| ≤ 0.02 λα ζεσξνύληαη νπδέηεξεο ζπλζήθεο. 

 

 

΢σήμα 4.6  Γηάγξακκα δηαζθόξπηζεο ηαρύηεηαο ηξηβήο (u*) - ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ. 
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΢σήμα 4.7  Οη πιήξεηο ρξνλνζεηξέο δηέπζπλζεο θαη ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ θαη ηαρύηεηαο ηξηβήο (x10) 

γηα όιε ηελ πεξίνδν. 

 

4.3.1  Ροή Οπμήρ (u'w') 

Ζ θαηαθόξπθε κεηαθνξά νξκήο παξνπζηάδεη αθξηβώο ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά κε ηελ 

ηαρύηεηα ηξηβήο ζπλαξηήζεη ηνπ αλέκνπ θαη ηεο θαηάζηαζεο ηεο αηκόζθαηξαο, όπσο 

αλακελόηαλ άιισζηε αθνύ δηαθέξνπλ ειάρηζηα ζηνλ ππνινγηζκό ηνπο. Ζ κέζνδνο 

Eddy Correlation απνθάιπςε ηηκέο ξνήο νξκήο κε δηαθύκαλζε έσο θαη 0.3m
2
/s

2
, oη 

νπνίεο παξνπζηάδνπλ αύμεζε κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ όπσο αλακέλεηαη (΢ρήκα 

4.8). Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη νη ηηκέο ηεο κεηαθνξάο νξκήο είλαη εληζρπκέλεο ζε 

ζρέζε κε εθείλεο πνπ κεηξήζεθαλ πάλσ από ηελ αλνηρηή ζάιαζζα (Large and Pond, 

1981). Οη πςειόηεξεο ηηκέο εκθαλίδνληαη θάησ από ζρεδόλ νπδέηεξεο ζπλζήθεο θαη 

ειαθξώο επζηαζείο ζπλζήθεο, ελώ ε ξνή νξκήο κεηώλεηαη γξήγνξα κε ηελ επζηάζεηα, 

πξνζεγγίδνληαο ηηκέο ηεο ηάμεο ηνπ 0.01 m
2
/s

2
 (΢ρήκα 4.9). 
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΢σήμα 4.8  Οη πιήξεηο ρξνλνζεηξέο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ θαη ηεο θαηαθόξπθεο κεηαθνξάο νξκήο 

(u’w’) γηα όιε ηελ πεξίνδν 

 

 
 ΢σήμα 4.9  Γηάγξακκα δηαζθόξπηζεο z/L - θαηαθόξπθεο κεηαθνξάο νξκήο (u’w’) 
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Μηα πνιύ ζεκαληηθή παξάκεηξνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο θαηαθόξπθεο κεηαθνξάο 

νξκήο αλάκεζα ζηελ αηκόζθαηξα θαη ηε ζάιαζζα, είλαη ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο 

CD (drag coefficient). Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ όηη ζπληειεζηήο παξνπζηάδεη 

ζρεηηθά πςειέο ηηκέο ζηηο κηθξέο ηαρύηεηεο αλέκνπ, κε κεγάιε δηαζθόξπηζε ηηκώλ, 

ελώ ζε δπλαηόηεξνπο αλέκνπο (>8m/s) εκθαλίδεη θάπνηα αύμεζε (΢ρήκα 4.10). Δλ 

γέλεη, νη ηηκέο είλαη έσο θαη 2 θνξέο κεγαιύηεξεο ζε ζρέζε κε εθείλεο πνπ έρνπλ 

κεηξεζεί πάλσ από αλνηρηέο ζάιαζζεο θαη σθεαλνύο. Mε ηελ πξνϋπόζεζε όηη ηα λέα 

θαη αλαπηπζζόκελα θύκαηα πξνθύπηνπλ κε αηκνζθαηξηθή επηηάρπλζε ηεο ξνήο θαη 

ζε πεξηνξηζκέλν κήθνο δηαδξνκήο ηνπ αλέκνπ (fetch limited), αλακέλεηαη όηη πάλσ 

από ην Αηγαίν, νη εληζρπκέλεο ηηκέο κεηαθνξάο νξκήο πνπ θαηαγξάθνληαη, 

αληηζηνηρνύλ ζε πνιύ κηθξόηεξεο ρσξνρξνληθέο θιίκαθεο ηεο αιιειεπίδξαζεο αέξα-

ζάιαζζαο ζπγθξηηηθά κε ηνπο σθεαλνύο (Sofianos et al., 2002). 

΢πγθξίλνληαο ην ζπληειεζηή αληίζηαζεο ζπλαξηήζεη ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ από 

ηα δεδνκέλα ηνπ πεηξάκαηνο κε θάπνηεο ζρέζεηο από εκπεηξηθέο κειέηεο (Πίλαθαο 

4.2), παξαηεξνύκε όηη νη κεηξήζεηο καο ζηηο κεγαιύηεξεο ηαρύηεηεο αλέκσλ 

ζπγθιίλνπλ πξνο ηελ ζρέζε ηνπ Busch (΢ρήκα 4.10). Σν γεγνλόο απηό πηζαλόλ 

εμεγείηαη από ηηο παξόκνηεο ζπλζήθεο θάησ από ηηο νπνίεο δηεμήρζεζαλ ηα δύν 

πεηξάκαηα (εκίθιεηζηε ζάιαζζα, ζρεηηθά ξερά ύδαηα, πεξηνξηζκέλν κήθνο 

δηαδξνκήο ηνπ αλέκνπ). Αληηζέησο, νη άιιεο δύν πεξηπηώζεηο (Large and Pond, Smith 

and Banke) αληηζηνηρνύλ ζε κεηξήζεηο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί πάλσ από 

αλνηρηέο ζάιαζζεο. Ωο εθ ηνύηνπ, είλαη ινγηθό λα απνθιίλνπλ πεξηζζόηεξν από ηα 

δεδνκέλα καο. 
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΢σήμα 4.10  Ο ζπληειεζηήο αληίζηαζεο (CD) ζπλαξηήζεη ηεο ηαρύηεηαο αλέκνπ από ηα δεδνκέλα ηνπ 

πεηξάκαηνο (Data) θαη άιιεο εκπεηξηθέο κειέηεο. 

 

 
10

3
CDN Range Speed (m/sec) 

Large and Pond (1981) 
1.2 

0.49 + 0.065 V10 

4 ≤ V10 ≤ 11 

11 ≤ V10 ≤ 25 

Smith and Banke (1974) 
0.63 + 0.066 V10 3 ≤ V10 ≤ 21

 

Busch (1977) 
0.64 + 0.14 V10 Γελ αλαθέξεηαη 

 

Πίνακαρ 4.2  Παξακεηξηθέο ζρέζεηο γηα ην ζπληειεζηή αληίζηαζεο 

 

Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο ζε ζρέζε κε ηνλ άλεκν θαζώο θαη ν 

κεγάινο δηαζθνξπηζκόο ζηηο κηθξέο ηαρύηεηεο έξρνληαη ζε ζπκθσλία κε θάπνηα 

πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ όρη κόλν ζηελ αλνηρηή αιιά θαη ζηε θιεηζηή 

ζάιαζζα (δεδνκέλα από ASIS), ηα απνηειέζκαηα ησλ νπνίσλ απνηππώλνληαη ζην 

ζρήκα 4.11. 
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΢σήμα 4.11  Μεηξήζεηο ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο ζπλαξηήζεη ηεο ηαρύηεηαο αλέκνπ από πεηξάκαηα 

ζηελ αλνηρηή θαη θιεηζηή ζάιαζζα. (Eymard et al., 2001) 

 

΢εκαληηθέο επηδξάζεηο ηεο ειηθίαο ησλ θπκάησλ ζην ζπληειεζηή αληίζηαζεο έρνπλ 

αλαγλσξηζηεί. Γηα όιεο ζρεδόλ ηηο θαηεγνξίεο ηαρπηήησλ ηνπ αλέκνπ, ν ζπληειεζηήο 

αληίζηαζεο (CD) κεηώλεηαη, θαζώο απμάλεη ε ειηθία θύκαηνο (wave age), ε νπνία 

εθθξάδεη ην ζηάδην αλάπηπμεο ησλ θπκάησλ. ΢ηε θαηεγνξία ησλ κηθξόηεξσλ ηηκώλ 

ειηθίαο θύκαηνο (CP/u* κεηαμύ 4 θαη 8), ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο απμάλεη κε ηε 

ηαρύηεηα αλέκνπ (΢ρήκα 4.12). Ζ θαηεγνξία απηή παξαηεξείηαη ζπλήζσο κε ηζρπξή 

ξνή από ηε ζάιαζζα. Αλαθέξεηαη όηη ε παξάκεηξνο CP εθθξάδεη ηελ ηαρύηεηα θάζεο 

ηνπ θύκαηνο ζηε θνξπθή ηνπ θάζκαηνο θαη ε ηαρύηεηα ηξηβήο είλαη ζρεηηθά ζηαζεξή 

γηα κηα δεδνκέλε θαηεγνξία ειηθίαο θύκαηνο. 

 

 

΢σήμα 4.12  Μέζεο ηηκέο ηνπ νπδέηεξνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ηαρύηεηαο ηνπ 

αλέκνπ γηα 7 θαηεγνξίεο ειηθίαο θύκαηνο (CP/u*) ζην ύςνο ησλ 10 κέηξσλ. (Vickers and Mahrt, 1997) 

 



 

 

77 

 

Σα δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ζηε θαηεγνξία ησλ κηθξώλ ηηκώλ ηεο ειηθίαο 

θύκαηνο απνδίδνληαη ζην ζπάζηκν ηνπ θύκαηνο (wave breaking), ην νπνίν εληζρύεηαη 

κε ηελ ηαρύηεηα. Σα θύκαηα ζπάλε, όηαλ θάπνηα ζσκαηίδηα ηνπ ξεπζηνύ ζηελ 

επηθάλεηά ηνπο, ζπλήζσο θνληά ηε θνξπθή ηνπ θύκαηνο, ηαμηδεύνπλ πην γξήγνξα από 

ην θύκα, κε απνηέιεζκα λα ην πξνζπεξλνύλ (Csanady, 2004).  

Kαηά ην ζπάζηκν ηνπ θύκαηνο, νη κηθξέο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ ηεο ειηθίαο θύκαηνο, 

δελ νθείινληαη ζηελ πξαγκαηηθή ''λεαξή ειηθία'' ησλ θαζνδεγνύκελσλ από ηνλ άλεκν 

θπκάησλ, αιιά κάιινλ ζηε κείσζε ηεο ηαρύηεηαο θάζεο ηνπ θύκαηνο (CP) από ην 

ζπάζηκν. Με ηελ έλλνηα απηή, ε παξάκεηξνο ηεο ειηθίαο θύκαηνο αληηπξνζσπεύεη 

δύν δηαθνξεηηθά δηαθξηηά θαηλόκελα, ηελ επίδξαζε ηεο ειηθίαο ησλ θαζνδεγνύκελσλ 

από ηνλ άλεκν θπκάησλ θαη ην ζπάζηκν ησλ θπκάησλ. ΢εκεηώλεηαη όηη ε ιεπηνκεξήο 

θύζε ηεο κείσζεο ζηε ηαρύηεηα θάζεο θαη ηελ ειηθία θύκαηνο ιόγσ ηνπ θαηλόκελνπ 

πνπ ζπάλε ηα θύκαηα, κπνξεί λα είλαη ραξαθηεξηζηηθή ηεο πεξηνρήο. (Vickers and 

Mahrt, 1997) 

Γπζηπρώο, ζην πείξακα καο δελ δηαηίζεληαη δεδνκέλα ηεο ηαρύηεηαο θάζεο ησλ 

θπκάησλ, επνκέλσο δελ ππάξρεη ε δπλαηόηεηα ζύγθξηζεο ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο 

κε ηελ ειηθία ηνπ θύκαηνο. 

4.3.2  Αιζθηηή Ροή Θεπμόηηηαρ (w'T') 

Δπηπξόζζεηα ησλ κεηξήζεσλ, ζπιιέρηεθαλ εκεξήζηεο κέζεο ηηκέο ηεο επηθαλεηαθήο 

ζεξκνθξαζίαο ηεο ζάιαζζαο κέζσ παξαηεξήζεσλ από δνξπθόξν. Όπσο θαίλεηαη από 

ηηο ρξνλνζεηξέο ηνπ ζρήκαηνο 4.13, ην πξόζεκν ηεο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο 

επεξεάδεηαη από ηε δηαθνξά ηεο επηθαλεηαθήο ζεξκνθξαζίαο ηεο ζάιαζζαο θαη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα, ελώ δελ θαίλεηαη λα επεξεάδεηαη από ηε δηεύζπλζε ηνπ 

αλέκνπ. Δπίζεο, δελ παξνπζηάδεη θάπνηα ζπζηεκαηηθή ζπκπεξηθνξά νύηε ηελ εκέξα 

νύηε θαη ηε λύρηα.  

Καηά ηε πεξίνδν από 31/07 έσο 05/08, ε αηζζεηή ξνή ζεξκόηεηαο ιακβάλεη κηθξέο 

ηηκέο κέρξη θαη 0.01m.grad/s (~10W/m
2
), νη νπνίεο αληηζηνηρνύλ ζε ζρεδόλ νπδέηεξεο 

ζπλζήθεο. Οη ζεξκνθξαζηαθέο δηαθνξέο αλάκεζα ζηε ζαιάζζηα επηθάλεηα θαη ηνλ 

αέξα είλαη ζρεηηθά κηθξέο, ελώ θαηά δηαζηήκαηα ππεξηζρύεη κε κηθξή δηαθνξά είηε ε 

κία κεηαβιεηή είηε ε άιιε. Ωζηόζν, θαηά ηε πεξίνδν από 06/08 έσο 08/08, ε 

κεηαθνξά ζεξκόηεηαο παξνπζηάδεη εληζρπκέλεο αξλεηηθέο ηηκέο πνπ κπνξνύλ λα 

θηάζνπλ ηα 0.06m.grad/s (~70W/m
2
). Απηή ε αμηνζεκείσηε δηαθνξά ζην κέγεζνο ηεο 

κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο, νθείιεηαη ζηελ αύμεζε ηεο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο αλάκεζα 
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ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο θαη ηνλ αέξα. ΢πγθεθξηκέλα, ε επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο 

παξνπζηάδεη ζεξκνθξαζίεο ρακειόηεξεο έσο θαη 4
ν
C ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία 

ηνπ αέξα. 

΢σήμα 4.13  Οη πιήξεηο ρξνλνζεηξέο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα, επηθαλεηαθήο ζεξκνθξαζίαο ηεο 

ζάιαζζαο, αηζζεηήο ξνήο ζεξκόηεηαο θαη δηεύζπλζεο ηνπ αλέκνπ γηα όιε ηελ πεξίνδν. 

 

Όηαλ ν αέξαο κεηαθέξεηαη πάλσ από ηε ςπρξόηεξε ζάιαζζα, ειαηηώλεηαη ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ. Δθόζνλ ε επηθξαηνύζα ξνή είλαη από ηε ζάιαζζα πξνο ηε 

ζεξκόηεξε μεξά, ςπρξέο αέξηεο κάδεο εηζβάινπλ απόηνκα ζηε μεξά θαη 

αληηθαζηζηνύλ ηνλ ζεξκόηεξν αέξα. Λόγσ ησλ ηζρπξώλ αλέκσλ, δελ έρνπλ αξθεηό 

ρξόλν ώζηε λα έξζνπλ ζε ηζνξξνπία κε ηνλ πεξηβάιινληα αέξα πςειόηεξεο 
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ζεξκνθξαζίαο, κε ζπλέπεηα ηα θαηώηεξα ζηξώκαηα λα είλαη πην ςπρξά από ηα 

αλώηεξα ζηξώκαηα. Ωο εθ ηνύηνπ, θαηά ηε δεύηεξε πεξίνδν, ε επηθαλεηαθή αηζζεηή 

ξνή ζεξκόηεηαο, ζα είλαη θαζνδηθή ιακβάλνληαο πςειέο ηηκέο θαη νη ζπλζήθεο 

επζηαζείο. 

Οη ηηκέο πνπ ιακβάλεη ε αηζζεηή ξνή ζεξκόηεηαο είλαη αξθεηά θαιά ζπζρεηηζκέλεο 

κε ηε ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά ηεο επηθάλεηαο ηεο ζάιαζζαο θαη ηνπ ππεξθείκελνπ 

αέξα (΢ρήκα 4.14). Παξαηεξείηαη ελ γέλεη, όηη όζν κεγαιύηεξε είλαη απηή ε δηαθνξά, 

ηόζν πην εληζρπκέλεο είλαη νη ηηκέο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί 

όηη ζπγθξίλνληαη ηηκέο ζεξκνθξαζίαο όπσο ππνινγίδνληαη από ην ερεηηθό 

αλεκόκεηξν θαη ηνλ δνξπθόξν. Ζ ζύγθξηζε απηή εκπεξηέρεη ζθάικα ην νπνίν δελ 

είλαη γλσζηό. Δλ ηνύηνηο, ε παξνπζίαζε ησλ πνηνηηθώλ απηώλ ζηνηρείσλ δείρλεη ηα 

θύξηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαηάζηαζεο απηήο. 

 

΢σήμα 4.14  Ζ αηζζεηή ξνή ζεξκόηεηαο ζαλ ζπλάξηεζε ηεο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο ζάιαζζαο-αέξα 
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Κεθάλαιο 5 

΢ςμπεπάζμαηα 

 

 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο έγηλε πξνζπάζεηα απνηύπσζεο θαη 

κειέηεο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ Δπηθαλεηαθνύ Θαιάζζηνπ Αηκνζθαηξηθνύ 

Οξηαθνύ ΢ηξώκαηνο θαζώο θαη ηνπ βάζνπο αλάπηπμεο ηνπ Δζσηεξηθνύ Οξηαθνύ 

΢ηξώκαηνο πάλσ από ηε μεξά. Βάζεη ηνπ ειέγρνπ πνηόηεηαο (quality control), ηα 

δεδνκέλα πνπ παξήρζεζαλ από ηνπο αηζζεηήξεο γξήγνξεο απόθξηζεο θξίζεθαλ ζε 

κεγάιν πνζνζηό αμηόπηζηα. ΢ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ Eddy Correlation, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα ζηαηηθά δεδνκέλα, ώζηε ην πξνθύπηνλ ζθάικα ζηνπο 

πνζνηηθνύο ππνινγηζκνύο ησλ ηπξβώδσλ ξνώλ λα είλαη κηθξό ή ακειεηέν. Ζ 

εθαξκνγή ηνπ θξηηεξίνπ ζηαηηθόηεηαο θαηαηάζζεη ηηο θαηαζηάζεηο σο ζηαηηθέο όηαλ 

ην κέηξν ηεο ηαρύηεηαο θαη ε δηαθύκαλζε από ηε κέζε ηηκή, παξακέλνπλ ζηαζεξά 

ζην ρξνληθό δηάζηεκα πνπ ζεσξνύληαη θάζε θνξά νη ππνινγηζκνί (π.ρ. 5, 10, 20 min). 

΢εκεηώλεηαη όηη κε βάζε ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία, επηιέρζεθε σο πεξίνδνο 

νινθιήξσζεο ηα 10 ιεπηά. 

Σν πείξακα πξαγκαηνπνηήζεθε θάησ από ηελ επίδξαζε ησλ εηεζίσλ αλέκσλ. 

΢πλνιηθά, ε πεξίνδνο κεηξήζεσλ ραξαθηεξίδεηαη θπξίαξρα από βόξεηνπο-

βνξεηνδπηηθνύο αλέκνπο έσο θαη 12 m/s, ελώ νη ζπλζήθεο επζηάζεηαο πνπ 

θαηεγξάθεζαλ βξέζεθαλ επί ην πιείζηνλ νπδέηεξεο έσο ειαθξώο επζηαζείο. Από ηε 

κειέηε ησλ ρξνλνζεηξώλ ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηα επίπεδα ησλ 3, 9 θαη 13 m θαη ζε 

ζπλάξηεζε κε θάπνηεο εκπεηξηθέο κειέηεο, ην ύςνο ηνπ αλαπηπζζόκελνπ ΔΟ΢ πάλσ 

από ηε μεξά, δελ πξνβιέπεηαη λα μεπεξλάεη ην ύςνο κέηξεζεο ησλ ξνώλ ηνπ 

Δπηθαλεηαθνύ Θαιάζζηνπ Αηκνζθαηξηθνύ Οξηαθνύ ΢ηξώκαηνο. Ωο εθ ηνύηνπ, ε ξνή 

πνπ κεηξάηαη από ηνπο αηζζεηήξεο γξήγνξεο απόθξηζεο ζα είλαη αλεπεξέαζηε από 

ηελ επίδξαζε ησλ αιιαγώλ ζηελ επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα θαη ηελ αηζζεηή ξνή 

ζεξκόηεηαο.  

Ζ κειέηε ησλ ηπξβσδώλ ραξαθηεξηζηηθώλ απνθάιπςε όηη ην ζαιάζζην επηθαλεηαθό 

νξηαθό ζηξώκα ραξαθηεξίδεηαη από ηζρπξέο κεηαθνξέο νξκήο (0.3 m
2
/s

2
) θάησ από 

νπδέηεξεο θαη ειαθξώο επζηαζείο ζπλζήθεο. Ο ζπληειεζηήο αληίζηαζεο παξνπζίαζε 

ζρεηηθά πςειέο ηηκέο ζηηο κηθξέο ηαρύηεηεο αλέκνπ, κε κεγάιν δηαζθνξπηζκό, ελώ ζε 
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δπλαηόηεξνπο αλέκνπο εκθαλίδεη αύμεζε. Δλ γέλεη, ε ζπζρέηηζε ηνπ κε ηελ ηαρύηεηα 

ηνπ αλέκνπ ήηαλ αξθεηά ρακειή, ελώ θαη άιια πεηξάκαηα έρνπλ νδεγήζεη ζε 

αλάινγα απνηειέζκαηα. Σόζν νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο όζν θαη ηεο ξνήο 

νξκήο, βξέζεθαλ εληζρπκέλεο ζε ζρέζε κε εθείλεο πνπ έρνπλ κεηξεζεί πάλσ από ηελ 

αλνηρηή ζάιαζζα θαη ηνπο σθεαλνύο. Σέηνηεο πςειέο ηηκέο έρνπλ παξαηεξεζεί πάλσ 

από λέα θαη αλαπηπζζόκελα θύκαηα, όπνπ ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο απμάλεη κε ηε 

ηαρύηεηα αλέκνπ (γηα κεγαιύηεξεο θαζηθέο ηαρύηεηεο θύκαηνο πνπ αληηζηνηρνύλ ζε 

κεγαιύηεξε ειηθία θύκαηνο, κεηώλεηαη ή παξακέλεη ζηαζεξόο κε ηελ αύμεζε ηνπ 

αλέκνπ). Σα ελ ιόγσ θύκαηα πξνθύπηνπλ κε αηκνζθαηξηθή επηηάρπλζε ηεο ξνήο θαη 

ζε πεξηνξηζκέλν κήθνο δηαδξνκήο ηνπ αλέκνπ, ζπλζήθεο νη νπνίεο απαληώληαη ζε 

κεγάιν πνζνζηό ηελ πεξίνδν ησλ εηεζίσλ, επί ηεο έληνλεο ηνπνγξαθίαο ηνπ Αηγαίνπ 

κε ηα πνιπάξηζκα λεζηά. Οη παξαηεξνύκελνο ζπληειεζηήο αληίζηαζεο ζπκθσλεί ζε 

κεγάιν βαζκό κε απνηειέζκαηα από πεηξάκαηα πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ζε 

εκίθιεηζηε ζάιαζζα παξόκνηαο ρσξνρξνληθήο θιίκαθαο αιιειεπίδξαζεο κεηαμύ ηεο 

αηκόζθαηξαο θαη ηεο ζάιαζζαο. 

Όζνλ αθνξά ηε θαηαθόξπθε κεηαθνξά ζεξκόηεηαο, ην πξόζεκν ηεο δελ παξνπζηάδεη 

θάπνηα ζπζηεκαηηθή ζπκπεξηθνξά νύηε ηελ εκέξα νύηε θαη ηε λύρηα, ελώ εκθαλίδεη 

αξθεηά θαιή ζπζρέηηζε κε ηε δηαθνξά ηεο ζεξκνθξαζίαο κεηαμύ ηεο επηθάλεηαο ηεο 

ζάιαζζαο θαη ηνπ αέξα. ΢ε κεγάιεο ζεξκνθξαζηαθέο δηαθνξέο, όπνπ ε ζάιαζζα είλαη 

ςπρξόηεξε, παξαηεξνύληαη κέγηζηεο αξλεηηθέο ηηκέο νη νπνίεο θηάλνπλ ηα                     

-0.06m.grad/s. 

Κιείλνληαο, πξνηείλεηαη πεξαηηέξσ έξεπλα ησλ ηπξβώδσλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ 

Δπηθαλεηαθνύ Θαιάζζηνπ Αηκνζθαηξηθνύ Οξηαθνύ ΢ηξώκαηνο γηα ηελ θαιύηεξε 

αλαπαξάζηαζε ησλ αληαιιαγώλ κάδαο, νξκήο θαη ελέξγεηαο κεηαμύ αηκόζθαηξαο-

ζάιαζζαο θαη ηε θαηαλόεζε ηνπ ζρεηηθώλ δηαδηθαζηώλ ηεο ζάιαζζαο ηνπ Αηγαίνπ, ε 

νπνία δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζηε θπθινθνξία ηνπ λεξνύ ηεο επξύηεξεο 

ιεθάλεο ηεο Μεζνγείνπ θαη ηε δηακόξθσζε ηνπ θιίκαηνο. 
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