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  Σε αυτή την εργασία εφαρµόζεται η µέθοδος της φασµατικής ανάλυσης µε σκοπό να 

διερευνηθεί, αν ο τυρβώδης µηχανισµός πάνω από το Αιγαίο εξελίσσεται στην αδρανειακή 

περιοχή σύµφωνα µε τα καθιερωµένα πρότυπα, που κατά βάση ισχύουν πάνω από 

οµοιογενείς επιφάνειες ξηράς και ωκεανούς.  

  Η ανάλυση  πραγµατοποιήθηκε  σε δεδοµένα που συλλέχθηκαν το Σεπτέµβριο του 2011 

και Αύγουστο του 2012  σε παράκτιες περιοχές δυο νησιών, σε βόρειο και νότιο Αιγαίο 

(Σκύρος και Κάρπαθος), στα πλαίσια ερευνητικής καµπάνιας για τη µελέτη των ροών ορµής, 

θερµότητας και υγρασίας σε αυτό το µέρος της βορειοανατολικής Μεσογείου.  Η συλλογή 

των δεδοµένων έγινε µε γρήγορης απόκρισης sonic ανεµόµετρα και υγρόµετρα,  συχνότητας 

δειγµατοληψίας  fs = 20Hz στη Σκύρο και fs = 10Hz στην Κάρπαθο. Τα όργανα είχαν 

τοποθετηθεί σε µετεωρολογικούς ιστούς σε ύψη 10 m και 14.5 m αντίστοιχα, ώστε οι 

µετρήσεις να αφορούν στο επιφανειακό θαλάσσιο Ατµοσφαιρικό Οριακό Στρώµα (ΘΑΟΣ), 

όπου ισχύουν κατά κανόνα το λογαριθµικό προφίλ της ταχύτητας του ανέµου, οι υποθέσεις 

οµοιότητας και τα φάσµατα ακολουθούν συγκεκριµένα πρότυπα. 

  Στις χρονοσειρές που χρησιµοποιήθηκαν, εφαρµόστηκαν οι απαραίτητες διαδικασίες 

ποιοτικού ελέγχου και ‘tilt correction’, όπως αναλυτικά περιγράφεται και προτείνεται από τη 

βιβλιογραφία. Ως επιπλέον κριτήριο τέθηκε η διεύθυνση του ανέµου, ώστε η µελέτη να 

αφορά σε  καθαρή ροή του ΘΑΟΣ χωρίς εµπόδια. Για να µελετηθούν οι τυρβώδεις 

κλίµακες, οι χρονοσειρές χωρίστηκαν σε διαδοχικά  διαστήµατα 10 λεπτών τα οποία, αφού 

ελέγχθηκαν ως προς τη στασιµότητα της µέσης τιµής, καταµερίστηκαν σε τρεις 

διαφορετικές κατηγορίες ανάλογα µε τις τιµές του δείκτη ευστάθειας z/Lv. Συνολικά στην 

Κάρπαθο τα ‘ωφέλιµα’ δεκάλεπτα ήταν 1025 (522 Ουδέτερες, 449 Ευσταθείς, 54 Ασταθείς), 

ενώ στην Σκύρο µόνο 378  (317 Ουδέτερες, 61 Ασταθείς).  

  Η εξαγωγή της πυκνότητας φασµατικής ισχύος κάθε δεκαλέπτου έγινε µε την κλασσική µη 

παραµετρική µέθοδο του περιοδογράµµατος, µε εφαρµογή χαµηλοπερατού φίλτρου (4
ης

 

τάξης) Butterworth στο χώρο των συχνοτήτων. Συγκεκριµένα, ο µετασχηµατισµός Fourier 

εφαρµόστηκε σε 1024 σηµεία και στις δύο περιοχές, αφού πρώτα κάθε δεκάλεπτο 

χωρίστηκε σε διαστήµατα (παράθυρα-boxcar) των 1000 σηµείων, διαδικασία που είναι 

απαραίτητη για την µείωση της αβεβαιότητας των φασµατικών τιµών. Έτσι, στην περιοχή 

της Καρπάθου το φάσµα για κάθε δεκάλεπτο προκύπτει από τη µέση τιµή 6 επιµέρους 

φασµάτων, ενώ στη Σκύρο από τη µέση τιµή 12 επιµέρους φασµάτων. Οι κλίσεις των 

φασµάτων των διακυµάνσεων και των συνδιακυµάνσεων (Cospectra) υπολογίστηκαν µε τη 

µέθοδο της γραµµικής παλινδρόµισης, σε εύρη συχνοτήτων που αφορούν στην αδρανειακή 

περιοχή. 

  Βάσει των αποτελεσµάτων, πολύ καλά προσέγγιζαν το θεωρητικό µοντέλο Kaimal,στις 

ουδέτερες συνθήκες, τα φάσµατα των ταχυτήτων και στις δύο περιοχές, ενώ οι µεγαλύτερες 

αποκλίσεις παρατηρήθηκαν στις κλίσεις των φασµάτων διασυσχέτισης, οι οποίες είναι 

αρκετά µικρότερες (λιγότερο αρνητικές) από την τιµή -7/3. Αυτό σηµαίνει ότι η ροή ορµής, 

θερµότητας και υγρασίας πάνω από το Αιγαίο, δεν ακολουθεί επακριβώς το καθιερωµένο 

πρότυπο ως προς την κλίση στην αδρανειακή περιοχή, γεγονός που αποδίδεται στην 

επίδραση εξωτερικών παραγόντων, που είναι συνυφασµένοι µε τα έντονα µορφολογικά και 

ωκεανογραφικά χαρακτηριστικά του Αιγαίου. 
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  In this master thesis the spectral analysis method is used, to investigate whether the 

turbulence mechanism over Aegean Sea, follows the standards which are fundamentally 

satisfied over flat, homogeneous land surfaces and over oceans. 

  The measurements took place at the shoreline of two Greek islands Skyros (Northern 

Aegean) and Karpathos (Southern Aegean), in September 2011 and August 2012 respectively, 

through a wider experimental campaign which held to investigate the momentum, heat and 

humidity fluxes, over this part of the north-eastern Mediterranean Sea. Data were collected by 

sonic anemometers and fast open path hydrometers, placed on meteorological masts near the 

shoreline of the islands, with sample frequencies 20 Hz in Skyros (at 10m height) and 10Hz in 

Karpathos (at 14.5m height), within the surface Marine Atmospheric Boundary Layer where 

similarity theories are still in force and log-spectra follow established models. 

  The recorded time-series were initially treated with quality control procedures and necessary 

corrections were made to exclude instrumentation errors. Higher moment tests (skewness and 

kurtosis) and ‘tilt correction’ were also employed as reported in the scientific literature.  

The raw data were divided into 10 minute time intervals, an adequate time-period for 

turbulence measurements, and then a subset was created with those intervals that correspond 

to a pure marine boundary layer flow. The stability factor z/L for each segment was used to 

determine the conditions of the surface marine layer, which as expected were mostly near 

neutral. The above procedures led to a total of 1025 useful 10 minutes segments in Karpathos 

(522 near neutral, 449 stable, 54 unstable) and to a total of 378 segments in Skyros (317 near 

neutral, 61 unstable). 

  The power spectral density was estimated using the non-parametric method of 

periodogram, with the implementation of a 4
th
 order, low-pass Butterworth filter in 

frequency domain. Specifically, for both regions, each 10 minute segment was truncated in 

successive sub-segments (box-car windows) of 1000 points, and the Fourier Transform was 

applied in 1024 points through FFT algorithm. So, in Karpathos for each 10 min segment the 

final spectrum results from the average of six constituents spectra, while in Skyros from 

twelve. Spectral slopes were counted for spectra and Cospectra on selected frequency ranges 

using linear regression. 

  Results showed a good approximation between the mean spectra of the velocity’s 

components and the Kaimal model at near neutral conditions, for both regions. Certain 

deviations from the expected theoretical slopes revealed from the Cospectra. The slope 

values varied from slightly less steep to significantly less steep from -7/3, meaning that 

momentum, energy and humidity fluxes over Aegean Sea have a clear variation compared to 

those over land or ocean, fact that can be attributed to its specific morphological and 

oceanographic features. 
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    Η µελέτη του Ατµοσφαιρικού Οριακού Στρώµατος (ΑΟΣ), πάνω από ωκεανούς και 

εκτεταµένες υδάτινες επιφάνειες (θάλασσες, λίµνες, ποτάµια κλπ) είναι αναγκαία, καθώς µια 

καλύτερη γνώση των χαρακτηριστικών του θαλάσσιου ΑΟΣ (ΘΑΟΣ), συνεισφέρει άµεσα 

στη βελτιστοποίηση των κλιµατικών και προγνωστικών µοντέλων, δεδοµένου αφενός ότι το 

70% του πλανήτη καλύπτεται από νερό και αφετέρου ότι υπάρχουν µεγάλες διαφορές 

ανάµεσα στην αλληλεπίδραση αέρα-θάλασσας και αέρα-ξηράς (Sjӧblom 2002). Οι διαφορές 

οφείλονται κυρίως στο ότι η θάλασσα αποτελεί ένα κινούµενο κάτω όριο, µε µεταβλητό 

ύψος κυµατισµών, που επηρεάζουν τη δοµή της τύρβης αρκετά µέτρα ή ενίοτε σε όλο το 

βάθος του ΘΑΟΣ, όπως έχει διαπιστωθεί κατά την ύπαρξη swell κυµατοπακέτων (Smedman 

et.al, 1999).  

  Οι κυµατισµοί επίσης, καθιστούν δύσκολη την ανάλυση των δεδοµένων που συλλέγονται 

από buoys (Smith and Sandler 1987) ή από πλοία (Kalogiros and Wang et al.,2010), καθώς 

θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψιν η κίνηση (θόρυβος) που αυτοί προκαλούν (Sjӧblom 2002). 

Στην περίπτωση που χρησιµοποιούνται µετεωρολογικοί ιστοί για τη συλλογή των 

µετρήσεων (Kostopoulos and Helmis 2014), αυτοί θα πρέπει να τοποθετούνται σε παράκτιες 

περιοχές ενώ κατά την ανάλυση των δεδοµένων θα πρέπει να συνυπολογίζονται παράγοντες 

που θα µπορούσαν να επηρεάσουν τα αποτελέσµατα, όπως το περιορισµένο βάθος του 

νερού στην προσήνεµη πλευρά, και το σπάσιµο των κυµάτων (wave shoaling) που φτάνουν 

στην ακτή (Sjӧblom 2002). Μικροµετεωρολογικές µετρήσεις εντός του ΘΑΟΣ έχουν 

πραγµατοποιηθεί αρκετές τόσο πάνω από ωκεανούς (Chou 1987), όσο και πάνω από 

κλειστές θάλασσες (Tomprou et al., 2012) και µε τη βοήθεια µετεωρολογικών αεροσκαφών 

(airborne measurements), ωστόσο όπως και στην περίπτωση των πλοίων, τέτοιου είδους 

µετεωρολογικές παρατηρήσεις είναι πολυέξοδες και απαιτούνται ειδικές µαθηµατικές 

φόρµουλες για την ανάλυση των δεδοµένων.  

  Οι µετρήσεις γίνονται κυρίως εντός του επιφανειακού στρώµατος  (~ 10% του συνολικού 

ύψους του ΑΟΣ) σε ύψη κατά προσέγγιση µικρότερα των 50m, όπου οι όροι που συντηρούν, 

µεταφέρουν και καταναλώνουν την τυρβώδη κινητική ενέργεια, είναι θεµελιώδεις 

συναρτήσεις του όρου ευστάθειας z/L. Τα όργανα που χρησιµοποιούνται είναι γρήγορης 

απόκρισης αισθητήρες, όπως sonic ανεµόµετρα, συχνότητας 10Hz (ή µεγαλύτερης). 

Η επιλογή των υψίσυχνων µετρήσεων είναι απαραίτητη, ώστε οι µετρούµενες διακυµάνσεις 

να οφείλονται στους τυρβώδεις στροβίλους. 

  Η τυρβώδης συµπεριφορά του ΘΑΟΣ µελετάται και συµπεριλαµβάνεται στο αιολικό 

δυναµικό µιας περιοχής, στην περίπτωση τοποθέτησης αιολικών µηχανών στη θάλασσα 

(υπεράκτια αιολικά πάρκα). ∆ια νόµου πλέον, µέχρι το 2020 προβλέπεται να τεθεί σε 

λειτουργία ένα µεγάλο µέρος αιολικών µηχανών παγκοσµίως, αλλά και στην Ελλάδα 

(Seanergy 2020- ΚΑΠΕ), σε σηµεία όπου το αιολικό δυναµικό είναι ωφέλιµο.  

  Επειδή το ΘΑΟΣ  είναι τυρβώδες στρώµα και η τύρβη είναι εξ’ ορισµού µια τυχαία 

διαδικασία, για να µελετηθούν τα χαρακτηριστικά του, χρειάζονται στατιστικές 

προσεγγίσεις που να επιτρέπουν την ποσοτικοποίηση του τυχαίου χαρακτήρα της τύρβης. 

Μια τέτοια στατιστική προσέγγιση είναι η φασµατική ανάλυση.  

  Ιστορικά, η µέθοδος άρχισε να αναπτύσσεται στα µέσα του 20
ου 

 αιώνα, µε την υπόθεση 

Taylor το µοντέλο Kolmogorov και τη θεωρία οµοιότητας Monin-Obukhov, αλλά 

εδραιώθηκε µε τις φασµατικές απεικονίσεις δύο µεγάλων πειραµάτων του  Kansas (1968)    
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και της Minnesota (1973). Τα φάσµατα που προέκυψαν απέδειξαν την ισχύ των υποθέσεων 

και αποτελούν πρότυπα φασµάτων έως σήµερα (Kaimal et al., 1974). Ειδικά για το ΘΑΟΣ, 

από την ανάλυση λίγο αργότερα και των δεδοµένων του North Pacific Experiment 

(NORPAX -‘pole’,1974; Schmitt, Friehe and Gibson 1979), στα φάσµατα των ταχυτήτων 

δεν παρατηρήθηκαν σηµαντικές διαφορές από τα αντίστοιχα του ΑΟΣ πάνω από ξηρά. Στα 

φάσµατα της θερµοκρασίας αποτυπώνονταν διαφορές που οφείλονταν όµως στην επίδραση 

του sea spray στους αισθητήρες (αν και αυτοί ήταν τοποθετηµένοι σε ύψος 15 φορές 

µεγαλύτερο από το µέγιστο ύψος κύµατος). Τα φάσµατα της υγρασίας µελετήθηκαν και 

διαπιστώθηκε ότι είχαν την ίδια µορφή µε τα φάσµατα της θερµοκρασίας του ΑΟΣ πάνω 

από ξηρά, µε µικρές διαφορές που οφείλονταν σε συνθήκες σχεδόν κορεσµού της 

ατµόσφαιρας σε χαµηλά ύψη (οµίχλη). 

  Σταδιακά, η εξέλιξη των µεθόδων συλλογής και ανάλυσης των δεδοµένων σε συνδυασµό 

µε τη µεγαλύτερη διαθέσιµη υπολογιστική ισχύ, είναι παράγοντες που βοήθησαν σηµαντικά 

στην καλύτερη µελέτη των τυρβώδων διαδικασιών. Παρ’ όλ’ αυτά, οι  πιο πρόσφατες 

έρευνες δείχνουν ότι η επίδραση εξωτερικών, ως προς τον τυρβώδη µηχανισµό, παραγόντων 

είναι ακόµα δύσκολο να αποµονωθεί. Συγκεκριµένα, οι αποκλίσεις που παρατηρούνται από 

τη θεωρία οµοιότητας, έχουν αποδοθεί στην επίδραση µεγάλων στροβίλων (Hӧgstrӧm, 

1990) που είναι τοποθετηµένοι στα όρια του επιφανειακού στρώµατος, οι οποίοι αν και δεν 

σχετίζονται µε τον τυρβώδη µηχανισµό έχουν δυναµική που προκαλεί οµαλοποιήσεις,  

και διευρύνσεις σε όλα τα φάσµατα των διακυµάνσεων (Zhang et al.,2010) και 

συνδιακυµάνσεων (Andreas, 1987; Smeets et al., 2000; McNaughton and Laubach 2000). 

Μάλιστα οι αποκλίσεις είναι εντονότερες όταν η µελέτη γίνεται πάνω από κλειστές 

θάλασσες όπως είναι το Αιγαίο, σε συνθήκες ισχυρών ανέµων, λόγω της περιορισµένης 

έκτασης αλληλεπίδρασης αέρα-θάλασσας, της ακανόνιστης κυµάτωσης και των έντονων 

χωρικών διακυµάνσεων της θαλάσσιας επιφανειακής θερµοκρασίας και της θερµοκρασίας 

του αέρα εντός του ΘΑΟΣ. 

  



 

2.1 Το Ατµοσφαιρικό Οριακό Στρώµα πάνω από ξηρά και θάλασσα.

  Ως Ατµοσφαιρικό Οριακό Στρώµα

τροπόσφαιρας, στο οποίο η ατµοσφαιρική κυκλοφορία επηρεάζεται άµεσα από την

υποκείµενη προς αυτή, γήινη επιφάνεια. Η ροή εντός του ΑΟΣ είναι τυρβώδης.

  Σε συνθήκες  fair weather (‘καλός καιρός’

τιµές ταχύτητας ανέµου, το ύψος του ΑΟΣ  πάνω από οµοιογενή επιφάνεια ξηράς φτάνει  τα 

2 ή 3 km τις µεσηµβρινές ώρες, λόγω των έντονων ανοδικών κινήσεων

µηχανικός όρος παραγωγής της τυρβώδους κινητικής ενέργειας (

θερµικό όρο (buoyancy)
1 

. Κατά τη διάρκεια της νύχτας συµβαίνει το αντίθετο, η τύρβη 

συµπιέζεται από την ευσταθή στρωµάτωση (θερµοκρασιακή αναστροφή εδάφους) και το 

ύψος του ΑΟΣ, πάνω από τη ξηρά

  Όταν η υποκείµενη επιφάνεια είναι υδάτινη (θ

κινήσεις λόγω διαφοράς πυκνότητας συµβαίνουν, όχι µόνο λόγω της καθ

θερµοκρασίας των αερίων µαζών, αλλ

υδρατµούς. Το ύψος του θ

σε µέσα γεωγραφικά πλάτη,  είναι χαµηλότερο από το ύψος του ΑΟΣ πάνω από ξηρά κατά τη 

διάρκεια της ηµέρας, εφόσον οι θερµικής αιτίας ελεύθε

έντονες στην περίπτωση του  ΘΑΟΣ

ηµερήσιες µεταβολές.   

  Μια τυπική κατανοµή της ταχύτητας του ανέµου πάνω από θάλασσα και ξηρά, χωρίς την 

επίδραση του θερµικού όρου

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1: Κατανοµή της ταχύτητας του ανέµου πάνω από θάλασσα και ξηρά (

 ________________________________

1.  Η  τυρβώδης κινητική ενέργεια δίνεται από την εξίσωση :
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Το Ατµοσφαιρικό Οριακό Στρώµα πάνω από ξηρά και θάλασσα. 

Ως Ατµοσφαιρικό Οριακό Στρώµα (ΑΟΣ) θεωρείται το κατώτερο στρώµα της γήινης 

τροπόσφαιρας, στο οποίο η ατµοσφαιρική κυκλοφορία επηρεάζεται άµεσα από την

υποκείµενη προς αυτή, γήινη επιφάνεια. Η ροή εντός του ΑΟΣ είναι τυρβώδης.

(‘καλός καιρός’- κοντά σε κέντρα υψηλών πιέσεων)

ανέµου, το ύψος του ΑΟΣ  πάνω από οµοιογενή επιφάνεια ξηράς φτάνει  τα 

τις µεσηµβρινές ώρες, λόγω των έντονων ανοδικών κινήσεων

µηχανικός όρος παραγωγής της τυρβώδους κινητικής ενέργειας (shear) ενισχύεται από το 

. Κατά τη διάρκεια της νύχτας συµβαίνει το αντίθετο, η τύρβη 

συµπιέζεται από την ευσταθή στρωµάτωση (θερµοκρασιακή αναστροφή εδάφους) και το 

πάνω από τη ξηρά, περιορίζεται αρκετά. 

Όταν η υποκείµενη επιφάνεια είναι υδάτινη (θάλασσα, λίµνη, ποτάµι, ωκεανός)

κινήσεις λόγω διαφοράς πυκνότητας συµβαίνουν, όχι µόνο λόγω της καθ’

θερµοκρασίας των αερίων µαζών, αλλά και λόγω διαφορετικής περιεκτικότ

υδρατµούς. Το ύψος του θαλάσσιου Ατµοσφαιρικού Οριακού Στρώµατος (ΘΑΟΣ), 

σε µέσα γεωγραφικά πλάτη,  είναι χαµηλότερο από το ύψος του ΑΟΣ πάνω από ξηρά κατά τη 

διάρκεια της ηµέρας, εφόσον οι θερµικής αιτίας ελεύθερες ανοδικές κινήσεις είναι λιγότερο 

έντονες στην περίπτωση του  ΘΑΟΣ
2
, όµως για τον ίδιο λόγο υπόκειται γενικά σε µικρότερες 

Μια τυπική κατανοµή της ταχύτητας του ανέµου πάνω από θάλασσα και ξηρά, χωρίς την 

όρου (ουδέτερες συνθήκες), φαίνεται στην Εικόνα 1. 

Κατανοµή της ταχύτητας του ανέµου πάνω από θάλασσα και ξηρά (S.Eskinazi

________________________________________________________________________________________________

1.  Η  τυρβώδης κινητική ενέργεια δίνεται από την εξίσωση : 

(Συνέχεια στο υπόµνηµα της επόµενης σελίδας) 

θεωρείται το κατώτερο στρώµα της γήινης 

τροπόσφαιρας, στο οποίο η ατµοσφαιρική κυκλοφορία επηρεάζεται άµεσα από την, 

υποκείµενη προς αυτή, γήινη επιφάνεια. Η ροή εντός του ΑΟΣ είναι τυρβώδης. 

κοντά σε κέντρα υψηλών πιέσεων),  για τυπικές 

ανέµου, το ύψος του ΑΟΣ  πάνω από οµοιογενή επιφάνεια ξηράς φτάνει  τα 

τις µεσηµβρινές ώρες, λόγω των έντονων ανοδικών κινήσεων (αστάθεια) - ο 

) ενισχύεται από το 

. Κατά τη διάρκεια της νύχτας συµβαίνει το αντίθετο, η τύρβη 

συµπιέζεται από την ευσταθή στρωµάτωση (θερµοκρασιακή αναστροφή εδάφους) και το 

άλασσα, λίµνη, ποτάµι, ωκεανός) ανοδικές 

’ύψους διαφοράς 

ά και λόγω διαφορετικής περιεκτικότητας σε 

αλάσσιου Ατµοσφαιρικού Οριακού Στρώµατος (ΘΑΟΣ),  

σε µέσα γεωγραφικά πλάτη,  είναι χαµηλότερο από το ύψος του ΑΟΣ πάνω από ξηρά κατά τη 

ρες ανοδικές κινήσεις είναι λιγότερο 

, όµως για τον ίδιο λόγο υπόκειται γενικά σε µικρότερες 

Μια τυπική κατανοµή της ταχύτητας του ανέµου πάνω από θάλασσα και ξηρά, χωρίς την 

 

Eskinazi, 1975). 

_____________________________________  
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  To οριακό στρώµα πάνω από ξηρά ή θάλασσα διαφέρει σε σχέση µε άλλα οριακά  

στρώµατα κυρίως σε δύο σηµεία: πρώτον, η στρωµάτωση λόγω πυκνότητας παίζει  

σηµαντικό ρόλο
3
 και δεύτερον, η περιστροφή της Γης επηρεάζει τη δοµή του µεγαλύτερου 

µέρους του (~90%), που εκτείνεται πάνω από περίπου το 10% του συνολικού του ύψους 

(Panofsky, 1974). 

  Το ΑΟΣ χωρίζεται γενικά σε τρία επιµέρους στρώµατα : 

α) Ένα πολύ λεπτό (της τάξης των mm) και πολύ ευσταθές µοριακό στρώµα, που καλύπτει  

τη διεπιφάνεια των δυο µέσων, όπου εκεί κυριαρχούν οι µοριακές αλληλεπιδράσεις και η 

τύρβη δεν µπορεί να αναπτυχθεί, λόγω ισχυρής ευστάθειας
4
. 

β) Το Εσωτερικό ή Επιφανειακό Στρώµα, στο οποίο η τύρβη κυριαρχεί, η στρωµάτωση  

παίζει σηµαντικό ρόλο, αλλά η περιστροφή της Γης έχει αµελητέα επίδραση. Το ύψος του 

επιφανειακού στρώµατος εκτείνεται πάνω από το ευσταθές µοριακό στρώµα έως και  

περίπου το 10% του συνολικού ύψους του ΑΟΣ. Πολλές φορές καλείται και στρώµα 

σταθερών ροών ή στρώµα Prandtl, για το λόγο ότι οι κατακόρυφες ροές των βασικών 

µεγεθών (ορµή, θερµότητα, θερµοκρασία) και η διεύθυνση του ανέµου µπορούν να 

θεωρηθούν σταθερές σε όλο το βάθος του και ίσες µε τις επιφανειακές. Στο επιφανειακό 

οριακό στρώµα εφαρµόζεται ικανοποιητικά το θεωρητικό υπόβαθρο των Monin-Obukhov
5
, 

στην περίπτωση βέβαια που η υποκείµενη επιφάνεια µπορεί να θεωρηθεί οµοιογενής, 

ανεξάρτητα από το αν πρόκειται για ξηρά η θάλασσα. Όπως αναφέρεται από τους ίδιους 

(Monin-Obukhov, 1954) η ατµόσφαιρα πάνω από το ΑΟΣ εµπλουτίζεται µε θερµότητα και 

υδρατµούς µέσω των διαδικασιών που συµβαίνουν στο επιφανειακό οριακό στρώµα. Ειδικά 

στο θαλάσσιο επιφανειακό οριακό στρώµα, η τυρβώδης µεταφορά είναι ο κύριoς µηχανισµός 

µε τον οποίο ανταλλάσσονται τεράστια ποσά ενέργειας µεταξύ θάλασσας και ατµόσφαιρας 

(Fairall et al.,1996).  

γ) Το Στρώµα Ekman, πάνω από το επιφανειακό στρώµα έως τα όρια του ΑΟΣ, στο οποίο η 

περιστροφή της Γης έχει σηµαντική επίδραση στη ροή (η διεύθυνση του ανέµου 

µεταβάλλεται από 30°- 45°). Αυτό το στρώµα αποτελεί µια σχετικά βαθιά ζώνη µεταφοράς 

των διαδικασιών που συµβαίνουν στο επιφανειακό στρώµα. Έτσι, ενώ η άµεση επίδραση της 

επιφάνειας εξασθενεί σηµαντικά µε το ύψος και είναι πλέον δυσδιάκριτη, η έµµεση επίδραση 

λόγω της µεταφοράς αυτής, είναι σηµαντική και εκτείνεται πλέον σε όλη την τροπόσφαιρα. 

(McIlveen, 2010). 

 _____________________________________________________________________________________________________  

…Ο όρος Ι είναι ο µηχανικός όρος-κατακόρυφη ροή ορµής (shear) και θεωρείται (πάντα) θετικός, δηλαδή 

συνεισφέρει στην παραγωγή της τυρβώδους κινητικής ενέργειας από τη διάτµιση της µέσης ροής. Ο όρος ΙΙ είναι 

ο όρος (buoyancy). Αυτός ο όρος είναι είτε θετικός είτε αρνητικός ανάλογα µε τις συνθήκες ευστάθειας της 

ατµόσφαιρας, που καθορίζονται από την κατακόρυφη ροή θερµότητας (όρος w'θ' έντονος στο ΑΟΣ)  και 

υδρατµών (όρος �′�′������ έντονος στο ΘΑΟΣ). Ο όρος ΙΙ  συχνά γράφεται χρησιµοποιώντας την αληθή θερµοκρασία 

θν :  Ισχύει    ����������� = ����������+0.61��′����������. Οι όροι ΙΙΙ και ΙV είναι όροι µεταφοράς της τύρβης και πίεσης αντίστοιχα. 

Ο όρος V είναι πάντα αρνητικός. Είναι ο όρος της µοριακής κατανάλωσης--η ενέργεια που αποσπάται από τη 

διάτµιση της µεσης ροής µέσω του energy cascade µεταφέρεται σχεδόν αυτούσια σε ολοένα µικρότερους 

στροβίλους (θεωρία Richardson) , ώσπου και καταναλώνεται µέσω του ιξώδους προς αύξηση της θερµοκρασίας--. 

2. Ως γνωστόν το νερό έχει µεγάλη θερµοχωρητικότητα. ∆εδοµένης και της χωρικής οµοιογένειας η ηµερήσια και 

χωρική µεταβολή του ύψους του ΘΑΟΣ είναι µικρή. Το Θαλάσσιο Ατµοσφαιρικό Οριακό Στρώµα είναι σχεδόν σε 

ισορροπία (quasi-equilibrium) µε την επιφανειακή θερµοκρασία της θάλασσας (Stull 1988). 

 

 



ΙΙ.  Θεωρητικό Μέρος 

 

11 

 

2.2 Θεωρία Οµοιότητας Monin-Obukhov-MOST- (Monin-Obukhov 1954) 

  Το θεωρητικό υπόβαθρο των Monin-Obukhov βασίζεται στις παρακάτω παραδοχές, πάνω 

από οµοιογενή επιφάνεια: 

α) η επίδραση της περιστροφής είναι αµελητέα, κατά συνέπεια ο άνεµος µπορεί να θεωρηθεί 

ότι έχει µια επικρατούσα, σταθερή διεύθυνση. 

β) οι κατακόρυφες ροές των βασικών µεγεθών, λόγω οριζόντιας οµοιογένειας, είναι 

σηµαντικότερες και προσεγγίζονται από τις συνδιακυµάνσεις των αντίστοιχων µεγεθών 

(κλείσιµο 1
ης

 τάξης). Επιπλέον είναι σταθερές, ανεξάρτητες του ύψους (z) και αριθµητικά 

προσεγγίζονται από τη χαρακτηριστική κλίµακα ταχύτητας ∗  και τις παραµέτρους  �
�� , �

��� .  

  Μέσω αυτών των παραµέτρων υπολογίζονται η χαρακτηριστική κλίµακα µήκους L (µήκος 

Obukhov) και η χαρακτηριστική κλίµακα θερµοκρασίας   �∗. Οι χαρακτηριστικές κλίµακες 

µετέπειτα χρησιµοποιούνται για την αδιαστατικοποίηση της εξίσωσης της τυρβώδους 

κινητικής ενέργειας. Πλέον οι όροι που την αποτελούν είναι θεµελιώδεις, αδιάστατες 

συναρτήσεις του όρου 
�
�  (παράµετρος ευστάθειας) και υπολογίζονται πειραµατικά. 

• Χαρακτηριστική κλίµακα ταχύτητας ∗ (ταχύτητα τριβής) 

  Μέσω των τάσεων Reynolds
7
 και συγκεκριµένα του πιο σηµαντικού όρου τους −���������� που 

αντιπροσωπεύει την κατακόρυφη ροή της οριζόντιας συνιστώσας της ορµής, ορίζεται µια 

χαρακτηριστική κλίµακα ταχύτητας ∗ η οποία ονοµάζεται ταχύτητα τριβής (friction 

velocity) και δίνεται από την εξίσωση : 

∗ =  ��
� = �|���������|     (Εξ. 1), 

όπου τ = −���������� = const η επιφανειακή τάση και u  η επικρατούσα διεύθυνση του ανέµου
8 
.    

• Χαρακτηριστική κλίµακα µήκους L (µήκος Obukhov (1946)) 

  ∆εδοµένου ότι η στοιχειώδης θερµότητα που µεταφέρεται είναι ανάλογη µε την 

κατακόρυφη µεταφορά των διακυµάνσεων της θερµοκρασίας. 

! = �"#��$�������      ή      ��$������� = �
���  = const

         
(Εξ. 2) 

η χαρακτηριστική κλίµακα µήκους υπολογίζεται από την εξίσωση : 

           & = − '∗() *+�  ,-�.
          (Εξ. 3),   

όπου κ η σταθερά Von-Karman ( κ = 0.4), / η επιτάχυνση της βαρύτητας, Το  η µέση 

θερµοκρασία του στρώµατος, Q  το ποσό θερµότητας, cp ο συντελεστής ειδικής θερµότητας 

υπό σταθερή πίεση, ρ η πυκνότητα του αέρα.  

 _____________________________________________________________________________________________________  

3. Η  αλληλεπίδραση  µεταξύ ατµόσφαιρας-επιφάνειας όσον αφορά κυρίως τη θερµοκρασία και τους υδρατµούς, 

επηρεάζει τη στρωµάτωση των αερίων µαζών κατά τρόπο που είτε ευνοεί, είτε συµπιέζει την τύρβη.  Εξαιτίας 

αυτής της αλληλεπίδρασης στο ΑΟΣ/ΘΑΟΣ  χρησιµοποιείται ως κριτήριο ο αριθµός Richardson και όχι ο αριθµός 

Reynolds, γιατί στον τελευταίο δεν συνυπολογίζεται η επίδραση του θερµικού όρου της τυρβώδους κινητικής 

ενέργειας που είναι σηµαντική. 

4. Η διαφορά πυκνότητας των δυο µέσων που αλληλεπιδρούν είναι τεράστια έτσι συµβαίνουν µόνο µοριακές 

αλληλεπιδράσεις.  

5. βλ. επόµενη  παράγραφο Θεωρία Οµοιότητας Monin-Obukhov 

 



 

• Χαρακτηριστική κλίµακα θερµοκρασίας 

  
  Το πρόσηµο των χαρακτηριστικών κλιµάκων 

ευστάθειας του στρώµατος. Σε ευσταθείς συνθήκες�∗  > 0 ενώ σε ασταθείς συνθήκες

συνθήκες  ��$������� = 0  τότε Q

(Οµοίως ορίζεται και η χαρακτηριστική κλίµακα υγρασίας

• Καθορισµός των αδιάστατων όρων 

  Οι αδιάστατοι όροι που µπορούν να προκύψουν είναι :

  Οι συναρτήσεις φm  και φh ,  έχουν τη µορφή  

01 =  2 31 − 456  1 7 856
09 =  2:31 − 4;6  : 7 8;6 

όπου   6 = �
�   και  οι τιµές των σταθερών (

(Foken 2006)   είναι οι εξής :

                         : = 0.95,        
 

Η σταθερά α είναι ο αριθµός 

  Έτσι µπορούν να υπολογιστούν προσεγγιστικά οι κατατοµές (προφίλ) της ταχύτητας και 

θερµοκρασίας, εντός του επιφανειακού οριακού στρώµατος ολοκληρώνοντας τις εξισώσεις 

9, 10. 

 ________________________________

6. Στην κορυφή του ατµοσφαιρικού οριακού στρώµατος η απότοµη  αναστροφή της δυνητικής θερµοκρασίας, 

λειτουργεί ως καπάκι εγκλωβισµού των ρύπων στην κατώτερη τροπόσφαιρα. 

7.  Σε ροές µε µεγάλο αριθµό Reynolds

από την επίδραση της επιφάνειας (τριβή),  είναι πολύ µεγαλύτερες από τις δυνάµεις ιξώδους και η ροή είναι ή 

εξελίσσεται σε τυρβώδη.  Οι δυνάµεις αυτές προσεγγίζονται µαθηµατικά από τις 

µονάδα επιφάνειας).  Βασική παραδοχή στην υπόθεση 

χαοτικές διακυµάνσεις γύρω από µια σταθερή µέση τιµή.  
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Χαρακτηριστική κλίµακα θερµοκρασίας �∗ 

       �∗ = − 5
)'∗  �

��� =  − >?�?�������
'∗     (Eξ.4) 

όσηµο των χαρακτηριστικών κλιµάκων L,  �∗  καθορίζεται από τις συνθήκες 

ευστάθειας του στρώµατος. Σε ευσταθείς συνθήκες   ��$�������  @ 0  τότε  Q <

> 0 ενώ σε ασταθείς συνθήκες   ��$������� A 0  τότε  Q > 0 , L < 0  και   �∗  < 0.  Σε ουδέτερες 

Q = 0,  L  B ∞  και   �∗  = 0.    

Οµοίως ορίζεται και η χαρακτηριστική κλίµακα υγρασίας    �∗ =  − >?D?�������
'∗  ) 

Καθορισµός των αδιάστατων όρων  

Οι αδιάστατοι όροι που µπορούν να προκύψουν είναι : 

               )�
 '∗

E'F
E� =  013 �� G      (Eξ.5) 

             
�

 H∗
EHF
E� =  093 �� G       (Εξ. 6) 

,  έχουν τη µορφή  (Arya, 2001):     

6GI5/K        4L: 6 @ 0  3:MN:�OίQ MRS�ήTOQG 6                  4L: 6 U 0  3ORMN:�OίQ MRS�ήTOQGV      (Εξ.7)

6GI5/;      4L: 6 @ 0  3:MN:�OίQ MRS�ήTOQG                   4L: 6 U 0  3ORMN:�OίQ MRS�ήTOQGV      (Εξ. 8)

 

και  οι τιµές των σταθερών (Hӧgstrӧm 1988) που είναι τελευταία αποδεκτές

είναι οι εξής : 

 85 = 6,      8; = 7.8, 45 = 19.3 ,      4; = 11.6 

σταθερά α είναι ο αριθµός Prandtl
9**

.  

Έτσι µπορούν να υπολογιστούν προσεγγιστικά οι κατατοµές (προφίλ) της ταχύτητας και 

θερµοκρασίας, εντός του επιφανειακού οριακού στρώµατος ολοκληρώνοντας τις εξισώσεις 

               E'F
E� =  '∗)� 013 �� G      (Εξ. 9) 

               EHF
E� =  �∗� 093 �� G       (Εξ. 10) 

________________________________________________________________________________________________

6. Στην κορυφή του ατµοσφαιρικού οριακού στρώµατος η απότοµη  αναστροφή της δυνητικής θερµοκρασίας, 

λειτουργεί ως καπάκι εγκλωβισµού των ρύπων στην κατώτερη τροπόσφαιρα.  

Reynolds, οι αδρανειακές δυνάµεις  που εµφανίζονται στο εσωτερικού του ρευστού 

από την επίδραση της επιφάνειας (τριβή),  είναι πολύ µεγαλύτερες από τις δυνάµεις ιξώδους και η ροή είναι ή 

εξελίσσεται σε τυρβώδη.  Οι δυνάµεις αυτές προσεγγίζονται µαθηµατικά από τις τάσεις Reynolds

µονάδα επιφάνειας).  Βασική παραδοχή στην υπόθεση Reynolds είναι ότι οι µεταβολές στην ταχύτητα είναι 

χαοτικές διακυµάνσεις γύρω από µια σταθερή µέση τιµή.   

 

 

καθορίζεται από τις συνθήκες 

< 0 ,  L > 0  και 

< 0.  Σε ουδέτερες 

�

V (Εξ.7) 

V (Εξ. 8) 

που είναι τελευταία αποδεκτές
 

Έτσι µπορούν να υπολογιστούν προσεγγιστικά οι κατατοµές (προφίλ) της ταχύτητας και 

θερµοκρασίας, εντός του επιφανειακού οριακού στρώµατος ολοκληρώνοντας τις εξισώσεις  

_____________________________________  

6. Στην κορυφή του ατµοσφαιρικού οριακού στρώµατος η απότοµη  αναστροφή της δυνητικής θερµοκρασίας, 

, οι αδρανειακές δυνάµεις  που εµφανίζονται στο εσωτερικού του ρευστού 

από την επίδραση της επιφάνειας (τριβή),  είναι πολύ µεγαλύτερες από τις δυνάµεις ιξώδους και η ροή είναι ή 

Reynolds (δυνάµεις ανά 

είναι ότι οι µεταβολές στην ταχύτητα είναι 



 

2.3 Συνθήκες ευστάθειας του Ατµοσφαιρικού Οριακού Στρώµατος (και 

   Συνοψίζοντας, η ροή στο ΑΟΣ είναι τυρβώδης εξαιτίας των αλληλεπιδράσεων µεταξύ 

ατµόσφαιρας και επιφάνειας. Οι αδρανειακές δυνάµεις που εµφανίζονται στο εσωτερικό του 

ρευστού, είναι είτε µηχανικής φύσης (κατακόρυφη µεταφορά ορµής λόγω τριβής µε

επιφάνεια), είτε θερµικής φύσης (ανοδικά ή καθοδικά

θερµοκρασίας της επιφάνειας ή µεγαλύτερης περιεκτικότητας υδρατµών στα κατώτερα 

στρώµατα). Έτσι ορίζονται αντίστοιχα ο µηχανικός όρος (

άνωσης (buoyancy) της τυρβώδους κινητικής ενέργειας.

 α) Όταν ο όρος άνωσης είναι θετικός, σηµαίνει ότι παρατηρούνται ελεύθερες ανοδικές 

κινήσεις, η τύρβη ευνοείται και οι συνθήκες του ΑΟΣ /ΘΑΟΣ  είναι (στα

ασταθείς. 

β) Όταν ο όρος άνωσης είναι αρνητικός, τότε είναι ευσταθής η στρωµάτωση λόγω πυκνό

τητας, η τύρβη συµπιέζεται και οι συνθήκες του ΑΟΣ/ΘΑΟ

γ) Όταν δεν παρατηρούνται θερµικές αλληλεπιδράσεις µεταξύ αέρα

buoyancy µηδενίζεται και οι συνθήκες του ΑΟΣ/ΘΑΟΣ είναι (στατικά) ουδέτερες.

 

  Η ένταση και το είδος των συνθηκών καθορίζεται  από τον αριθµό 

είναι ο λόγος του όρου άνωσης 

αρνητικός (no slip condition

αν Rf > 0 η ατµόσφαιρα είναι στατικά ευσταθής 

συνθήκες είναι στατικά ουδέτερες 

δυναµικό σύστηµα, µεγαλύτερη σηµασία έχει να καθοριστούν οι δυναµικές συνθήκες, 

στις οποίες συνυπολογίζεται και η επίδραση του µηχανικού όρου. Επειδή ο µηχανικός όρος 

πάντα συνεισφέρει θετικά στην ανάπτυξη της τύρ

στατικά ασταθής είναι και δυναµικά ασταθής και η ροή είναι τυρβώδης.

είναι στατικά ευσταθής και υπερισχύει ο µηχανικός όρος, 

ασταθής και η ροή είναι ή εξελλίσεται σε τυρ

υπερισχύει ο όρος άνωσης, 

στρωτή. Από τον αριθµό Rf 

σφαιρας που σχετίζονται µε το αν η ροή είναι και παραµένει τυρβώδης (έχει νόηµα να υπο

λογίζεται σε στατικά ευσταθείς συνθήκες).
 

 ________________________________

8.  Η ταχύτητα τριβής όταν δεν χρησιµοποιείται το φυσικό σύστη

υπολογίζεται από την εξίσωση  :    

 

 

9.  Οι σταθερές των συναρτήσεων που καθορίζονται πειραµατικά, εξαρτώνται από τiς τιµές που επιλέγονται για τη 

σταθερά Von-Karman και  τον αριθµό 

διορθώσεις των τιµών του Businger

τον Businger ήταν κ=0.35  και Pr=0.74.

** O αριθµός Prandtl  είναι ο λόγος των συντελεστών θερµικής κα

στη θεωρία των Monin-Obukhov θεωρείται ότι έχουν την ίδια τιµή. Οι συντελέστές Κ, Κ

‘κλείσιµο’ των συνδιακυµάνσεων 
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Συνθήκες ευστάθειας του Ατµοσφαιρικού Οριακού Στρώµατος (και του ΘΑΟΣ)

Συνοψίζοντας, η ροή στο ΑΟΣ είναι τυρβώδης εξαιτίας των αλληλεπιδράσεων µεταξύ 

ατµόσφαιρας και επιφάνειας. Οι αδρανειακές δυνάµεις που εµφανίζονται στο εσωτερικό του 

ρευστού, είναι είτε µηχανικής φύσης (κατακόρυφη µεταφορά ορµής λόγω τριβής µε

επιφάνεια), είτε θερµικής φύσης (ανοδικά ή καθοδικά
10

 thermals λόγω διαφορετικής 

θερµοκρασίας της επιφάνειας ή µεγαλύτερης περιεκτικότητας υδρατµών στα κατώτερα 

στρώµατα). Έτσι ορίζονται αντίστοιχα ο µηχανικός όρος (shear) και ο θερµικός όρος ή όρος 

της τυρβώδους κινητικής ενέργειας. 

Όταν ο όρος άνωσης είναι θετικός, σηµαίνει ότι παρατηρούνται ελεύθερες ανοδικές 

κινήσεις, η τύρβη ευνοείται και οι συνθήκες του ΑΟΣ /ΘΑΟΣ  είναι (στατικά και δυναµικά) 

Όταν ο όρος άνωσης είναι αρνητικός, τότε είναι ευσταθής η στρωµάτωση λόγω πυκνό

η τύρβη συµπιέζεται και οι συνθήκες του ΑΟΣ/ΘΑΟΣ είναι (στατικά) ευσταθείς.

Όταν δεν παρατηρούνται θερµικές αλληλεπιδράσεις µεταξύ αέρα-επιφάνειας, ο όρος 

δενίζεται και οι συνθήκες του ΑΟΣ/ΘΑΟΣ είναι (στατικά) ουδέτερες.

Η ένταση και το είδος των συνθηκών καθορίζεται  από τον αριθµό Richardson

όρου άνωσης  προς το µηχανικό όρο (εξ. 11). Επειδή  ο παρονοµαστής είναι 

condition) 
11

, αν Rf < 0 η ατµόσφαιρα είναι στατικά ασταθής 

η ατµόσφαιρα είναι στατικά ευσταθής ( �′��������� < 0), αν Rf  = 0 οι ατµοσφαιρικές 

συνθήκες είναι στατικά ουδέτερες ( �′��������� = 0). Επειδή όµως η ατµόσφαιρα είναι ένα 

δυναµικό σύστηµα, µεγαλύτερη σηµασία έχει να καθοριστούν οι δυναµικές συνθήκες, 

στις οποίες συνυπολογίζεται και η επίδραση του µηχανικού όρου. Επειδή ο µηχανικός όρος 

πάντα συνεισφέρει θετικά στην ανάπτυξη της τύρβης ( ′�′������ < 0), αν  η ατµόσφαιρα είναι 

στατικά ασταθής είναι και δυναµικά ασταθής και η ροή είναι τυρβώδης. Αν η ατµόσφαιρα 

είναι στατικά ευσταθής και υπερισχύει ο µηχανικός όρος, Rf < 1, τότε  δυναµικά είναι 

ή εξελλίσεται σε τυρβώδη. Αν σε συνθήκες στατικής ευστάθειας 

υπερισχύει ο όρος άνωσης, Rf > 1, τότε η τύρβη συµπιέζεται και η ροή εξελίσσεται σε 

  λοιπόν, φαίνονται οι συνθήκες δυναµικής ευστάθειας της ατµό

σφαιρας που σχετίζονται µε το αν η ροή είναι και παραµένει τυρβώδης (έχει νόηµα να υπο

λογίζεται σε στατικά ευσταθείς συνθήκες). 

________________________________________________________________________________________________

8.  Η ταχύτητα τριβής όταν δεν χρησιµοποιείται το φυσικό σύστηµα συντεταγµένων αλλά το καρτεσιανό, 

 

 

Οι σταθερές των συναρτήσεων που καθορίζονται πειραµατικά, εξαρτώνται από τiς τιµές που επιλέγονται για τη 

και  τον αριθµό Prandtl (Z[ \ = ]
]+ = ^_^`). Οι σταθερές του  Hӧgstrӧm (1988) είναι 

Businger (1971). Οι σταθερές για τον Hӧgstrӧm  είναι κ=0.40   και Pr

=0.74. 

είναι ο λόγος των συντελεστών θερµικής και µηχανικής τυρβώδους µεταφοράς οι οποίοι 

θεωρείται ότι έχουν την ίδια τιµή. Οι συντελέστές Κ, ΚΤ  εισάγονται για τ

 

του ΘΑΟΣ) 

Συνοψίζοντας, η ροή στο ΑΟΣ είναι τυρβώδης εξαιτίας των αλληλεπιδράσεων µεταξύ 

ατµόσφαιρας και επιφάνειας. Οι αδρανειακές δυνάµεις που εµφανίζονται στο εσωτερικό του 

ρευστού, είναι είτε µηχανικής φύσης (κατακόρυφη µεταφορά ορµής λόγω τριβής µε την 

λόγω διαφορετικής 

θερµοκρασίας της επιφάνειας ή µεγαλύτερης περιεκτικότητας υδρατµών στα κατώτερα 

και ο θερµικός όρος ή όρος 

Όταν ο όρος άνωσης είναι θετικός, σηµαίνει ότι παρατηρούνται ελεύθερες ανοδικές 

τικά και δυναµικά) 

Όταν ο όρος άνωσης είναι αρνητικός, τότε είναι ευσταθής η στρωµάτωση λόγω πυκνό-

Σ είναι (στατικά) ευσταθείς. 

επιφάνειας, ο όρος 

δενίζεται και οι συνθήκες του ΑΟΣ/ΘΑΟΣ είναι (στατικά) ουδέτερες. 

Richardson (Rf) , που 

Επειδή  ο παρονοµαστής είναι 

η ατµόσφαιρα είναι στατικά ασταθής ( �′��������� > 0),  

οι ατµοσφαιρικές 

= 0). Επειδή όµως η ατµόσφαιρα είναι ένα 

δυναµικό σύστηµα, µεγαλύτερη σηµασία έχει να καθοριστούν οι δυναµικές συνθήκες,  

στις οποίες συνυπολογίζεται και η επίδραση του µηχανικού όρου. Επειδή ο µηχανικός όρος 

, αν  η ατµόσφαιρα είναι 

Αν η ατµόσφαιρα 

< 1, τότε  δυναµικά είναι 

βώδη. Αν σε συνθήκες στατικής ευστάθειας  

> 1, τότε η τύρβη συµπιέζεται και η ροή εξελίσσεται σε 

λοιπόν, φαίνονται οι συνθήκες δυναµικής ευστάθειας της ατµό-

σφαιρας που σχετίζονται µε το αν η ροή είναι και παραµένει τυρβώδης (έχει νόηµα να υπο-

___________________________________  

µα συντεταγµένων αλλά το καρτεσιανό, 

Οι σταθερές των συναρτήσεων που καθορίζονται πειραµατικά, εξαρτώνται από τiς τιµές που επιλέγονται για τη 

(1988) είναι 

Pr t = 0.95, ενώ για 

ι µηχανικής τυρβώδους µεταφοράς οι οποίοι 

εισάγονται για τo 
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  abc de"ℎg[hijk klmn[    B        do = *pq�����>�rq?�������
'�>��������stFsu

        (Εξ. 11) 
12

 

• Όταν Rf  < 1 , οι συνθήκες του ΑΟΣ/ΘΑΟΣ είναι δυναµικά ασταθείς και η ροή 

είναι τυρβώδης.  

• Όταν Rf  > 1, οι συνθήκες είναι δυναµικά ευσταθείς και η τύρβη συµπιέζεται. 

• Όταν Rf  = 0, οι συνθήκες είναι στατικά ουδέτερες.  

  Υπάρχουν και άλλες εκφράσεις του αριθµού Richardson ροών
13

, οι οποίες διαµορφώνονται 

ανάλογα µε τον τρόπο που προσεγγίζονται οι µέσες τιµές των συνδιακυµάνσεων.   

Για τον αριθµό Richardson βαθµίδας (Ri) γίνεται ένα κλείσιµο 1
ης

 τάξης των µέσων 

συνδιακυµάνσεων, όπως αναφέρθηκε και στη θεωρία οµοιότητας Monin-Obukhov (1954) 
3��������� = v w'F

w� , �′��������� = v� wrq����
w�  , Κ ~ ΚΤ ), ενώ για τον αριθµο Richardson του κυρίως 

σώµατος (RB)  χρησιµοποιούνται  µετρήσεις από ραδιοβολίδες σε διακριτά ύψη, έτσι οι 

µεταβολές δεν είναι στοιχειώδεις   ( w'F
w�  → 

x'F
x�   και  wrq����

w�  B xrq����
x�   ).   

  Ειδικά για το επιφανειακό στρώµα αντί του αριθµού Richardson, ως παράµετροι ευστάθειας 

χρησιµοποιoύνται. το µήκος Obukhov ( L) ή ο αδιάστατος παράγοντας ζ = 
�
� .  Εξ’ ορισµού το 

µήκος Obukhov , συνδέει όρους δυναµικών (∗G, θερµικών (��$������� ή  
�

��� ) και ανωστικών 

διαδικασιών ( �
�y G του σύστηµατος Γης-ατµόσφαιρας, και όπως έχει διαπιστωθεί και 

µαθηµατικά (Monin-Obukhov 1954) συνδέεται άµεσα µε τον αριθµό Richardson µέσω της 

σχέσης :  

            de = �
� ∙ 5

^{u|}           (Εξ. 12)    ,     όπου
14

    & = − '∗(rq����
)�3>?r?�������G        (Εξ. 13) 

 

 Για τις αδιάστατες συναρτήσεις θεωρείται ότι  :  01 {�
�} = 09 {�

�} =  0 {�
�}. 

 

 __________________________________________________________________________________________________  

10. Καθοδικά thermals (downdrafts) παρατηρούνται  όταν η βάση των νεφών είναι εντός του ΑΟΣ/ΘΑΟΣ (κυρίως 

σε χαµηλά νέφη Cumulus). Ο αέρας που βρίσκεται κοντά στη βάση του νέφους ψύχεται εξαιτίας της θερµικής 

αλληλεπίδρασης , αυξάνεται η πυκνότητά του και κινείται καθοδικά. 

11. Στη δυναµική των ρευστών η ταχύτητα στην επιφάνεια επαφής είναι µηδέν (ή όσο η ταχύτητα της επιφάνειας 

αν η επιφάνεια κινείται). Στην περίπτωση που η επιφάνεια είναι σταθερή η ταχύτητα αυξάνεται λογαριθµικά µε το 

ύψος εντός του οριακού στρώµατος. Περιπτώσεις στις οποίες ο όρος  ′�′������  δεν είναι αρνητικός είναι για 

παράδειγµα στην ύπαρξη µεγάλης ταχύητας επιφανειακών ρευµάτων στη θάλασσα (swell). 

12. Στην εξίσωση 11 ο αριθµός Richardson ροών  υπολογίζεται από τη ροή της αληθούς θερµοκρασίας (virtual 

temperature) �′��������� , ώστε να συνυπολογίζεται και η ροή λόγω διαφορετικής πυκνότητας σε υδρατµούς. (Foken 

2006). 

13. Ο αριθµός Richardson βαθµίδας (Ri)  και κυρίως σώµατος RB υπολογίζονται από τις εξισώσεις :   

Ri  =  

*pq�����{s~q����
su }

{stFsu}�     και    RΒ =  

*pq�����{�~q����
�u }

{�tF�u}�   ,όπου θν είναι η αληθής δυνητική θερµοκρασία στην οποία συµπεριλαµβάνεται 

και η περιεκτικότητα της αέριας µάζας σε υδρατµούς. Η ταχύτητα u είναι η ταχύτητα στο φυσικό σύστηµα 

συντεταγµένων. Σε καρτεσιανό σύστηµα στον παρονοµαστή προστίθεται και η κατακόρυφη βαθµίδα της 

οριζόντιας ταχύτητας v κατά ανάλογο τρόπο. Για  Ri < 0.25 η ροή από στρωτή εξελίσσεται σε τυρβώδη από 

αστάθειες που αρχικά δηµιουργούνται από κύµατα ΚΗ. 
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  Το µήκος Obukhov στη δυναµική του οριακού στρώµατος, εκφράζει το ύψος στο οποίο  

η παραγωγή (L  > 0) ή η κατανάλωση (L < 0) της τυρβώδους κινητικής ενέργειας λόγω  

του όρου buoyancy, είναι ίδια µε την παραγωγή από τον µηχανικό όρο (Bernhardt, 1995).  

Στον Πίνακα 1 φαίνεται η σχέση συνθηκών ευστάθειας του ΑΟΣ και του µήκους Obukhov.  

 

Συνθήκες Ευστάθειας  Εύρος τιµών L (m) 

 

Πολύ Ευσταθείς 

 

 

0 <  L < 200 

 

Ευσταθείς 

 

200 <  L < 1000 

 

 

Σχεδόν Ουδέτερες 

 

| L |  > 1000 

 

 

Ασταθείς 

 

-200 < L < 0 

 

 

Πολύ Ασταθείς 

 

L → ∞ 

 

 

Πίνακας 1: Ταξινόµιση των συνθηκών ευστάθειας του οριακού στρώµατος σε σχέση µε τιµές του µήκους Obukhov  

 

 __________________________________________________________________________________________________  

14. Η έκφραση του µήκους Obukhov δίνεται µε τους όρους των συνδιακυµάνσεων και µε την αληθή δυνητική 

θερµοκρασία, παρέµβαση απαραίτητη όταν µελετάται το Θαλάσσιο Ατµοσφαιρικό Οριακό Στρώµα. 

15. Energy Cascade: Στην τρισδιάστατη θεώρηση της τύρβης η ενέργεια κυρίως µεταβιβάζεται από τις 

µεγαλύτερες κλίµακες στροβίλων στις µικρότερες κατά συνεχή τρόπο έως ότου ξεκινήσει η καταναλωτική δράση 

του ιξώδους, όπου η ΤΚΕ τελικά απορροφάται από τα µόρια του ρευστού, προς αύξηση µακροσκοπικά της 

θερµοκρασίας.  

 

15** Η θεωρητική διατύπωση του energy-cascade από τον Richardson είναι : 

 

 

 

 

***  

 

“Big whirls have little whirls that feed on their velocity; and little whirls have lesser whirls and so 

on to viscosity.” 

(L.F.Richardson 1922) 

«Η τύρβη είναι µια τρισδιάστατη, χρονικά µεταβαλλόµενη ροή, όπου η διάσταση των δινοσωλήνων 

δηµιουργεί διακυµάνσεις στην ταχύτητα. Αυτές οι διακυµάνσεις επεκτείνονται σε όλα τα µήκη κύµατος 

µεταξύ ενός ελαχίστου, που το προσδιορίζουν οι δυνάµεις ιξώδους και ενός µεγίστου που το 
προσδιορίζουν οι οριακές συνθήκες της ροής». 

Peter Bradshaw about Turbulence 
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2.4 Πρότυπο Kolmogorov (1941) – K41  

 

  Όταν η ροή είναι τυρβώδης µέρος της ενέργειας από τη µέση ροή αποδοµείται από µεγάλες 

σε µικρότερες κλίµακες µε το µηχανισµό του ‘energy cascade’ 
15

. Η θεωρητική προσέγγιση 

του µηχανισµού είχε διατυπωθεί ήδη από τον Richardson, µε το πρότυπο όµως Kolmogorov 

απέκτησε µαθηµατική υπόσταση.  

  Κάθε στρόβιλος µπορεί να θεωρηθεί ως ανεξάρτητο πακέτο ταχύτητας, χαρακτηριστικού 

µήκους και χρόνου παραµόρφωσης. Λόγω ισορροπίας, θα πρέπει ο ρυθµός µε τον οποίο 

εισάγεται ενέργεια στον τυρβώδη µηχανισµό από τους µεγάλους στροβίλους (  E�
E\  ), να είναι 

ίσος µε τον ρυθµό που αυτή καταναλώνεται (ε). 

Άρα,    ε  =  '|�
�� =  '|(��    (Εξ. 14), 

όπου  ( �, $�, &� ) τα χαρακτηριστικά µεγέθη των µεγάλων στροβίλων
16

. Μάλιστα, η 

κατανάλωση της ΤΚΕ γίνεται µόνο στους µικρούς στροβίλους, των οποίων τα 

χαρακτηριστικά µεγέθη µπορούν να υπολογιστούν. 

1
η
 Παραδοχή Kolmogorov : Η τύρβη είναι τοπικά ισοτροπική και οµογενής για τους µικρής 

κλίµακας στροβίλους. 

  Σε µια πλήρως ανεπτυγµένη τυρβώδη κατάσταση, κατά τη διαδικασία του ‘energy cascade’ 

οι στρόβιλοι που προκύπτουν από πολλά επιτυχή σπασίµατα των µεγάλων στροβίλων, 

αποµακρύνονται σταδιακά από την αρχική αιτία και τις δυνάµεις που συντηρούν την τύρβη 

και ως εκ τούτου δεν έχουν συγκεκριµένο προσανατολισµό. Αυτή η παραδοχή είναι 

απαραίτητη, ώστε οι τυρβώδεις διακυµάνσεις, τουλάχιστον των µικρών στροβίλων, να είναι 

στατιστικά οµογενείς και ισοτροπικές (ισορροπία των στατιστικών παραµέτρων).  

  Τα µεγέθη των στροβίλων που έχουν καταναλωτική δράση αποτελούν τις µικροκλίµακες 

Kolmogorov
17 

� =  {�(
� } ��           � =  3SOG��     (Εξ. 14), 

 

όπου  ν = µ/ρ το δυναµικό ιξώδες και ε o ρυθµός κατανάλωσης της τυρβώδους κινητικής 

ενέργειας.  

 __________________________________________________________________________________________________  

16. Θεωρούµε ότι τα µεγέθη των µεγάλων στροβίλων (integral scale) ταυτίζονται µε τα µακροσκοπικά 

χαρακτηριστικά της ροής.  

17. Στη διαδικασία αυτή όπου η ενέργεια µεταφέρεται από µεγαλύτερες κλίµακες σε µικρότερες, ο αριθµός 

Reynolds σταδιακά µειώνεται. Όταν Re ~ 1 το ιξώδες του ρευστού γίνεται σηµαντικό. Έτσι προκύπτει και η σχέση 

µεταξύ των µικροκλιµάκων Kolmogorov  
'��

�  ~ 1 
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  Επίσης αν θεωρηθεί ότι στη διαδικασία της µεταβίβασης ‘χάνονται’ τα χαρακτηριστικά της 

µέσης ροής, τότε η µικρής κλίµακας δοµή δεν εξαρτάται από τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά 

της ροής. Μάλιστα, µεταξύ των περιοχών εισόδου και κατανάλωσης ενέργειας, για  η<< r << 

Le οι στρόβιλοι δεν έχουν συγκεκριµένα χαρακτηριστικά µεγέθη, αλλά η κατανοµή της 

ενέργειας σε αυτούς περιγράφεται µε στατιστικό τρόπο, που  δεν εξαρτάται από το ιξώδες 

του ρευστού και είναι κοινός για όλες τις τυρβώδεις ροές (Υπόθεση Οµοιότητας 

Kolmogorov). Μέσω διαστατικής ανάλυσης προκύπτει ο γνωστός νόµος -5/3 για την 

αδρανειακή περιοχή στροβίλων : 

Fu (k) = A O;/�� I�/�   (Eξ. 15), 

όπου Α η παγκόσµια σταθερά Kolmogorov µε τιµή που έχει υπολογιστεί για το φάσµα της 

οριζόντιας ταχύτητας u 
18

, µεταξύ 0.5 και 0.6.  
18**

 

  Το πρότυπο φάσµα ενέργειας- κυµαταριθµού της τύρβης φαίνεται στο Γράφηµα 1, όπου και 

συνοψίζονται οι διαπιστώσεις του µοντέλου Kolmogorov.  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

Σχήµα 2 : Κατανοµή της ενέργειας στους διαφορετικούς κυµαταριθµούς των στροβίλων. 

 

  Τρεις κύριες φασµατικές περιοχές µπορούν να διακριθούν. 

• Η περιοχή των µεγάλων στροβίλων (large scale �� ~ 
5

�� )  είναι η περιοχή εισόδου 

ενέργειας.  Η ενέργεια εισάγεται στον τυρβώδη µηχανισµό από τη διάτµηση της µέσης 

ροής και τις δυνάµεις άνωσης. 

 

• Η αδρανειακή περιοχή (inertial sub-range) µε κλίση στο λογαριθµικό γράφηµα -5/3   

 

• Η περιοχή κατανάλωσης (dissipation scale �� ~ 
5
�), όπου η κινητική ενέργεια 

απορροφάται από τα µόρια (µοριακή διάχυση). 
 

 __________________________________________________________________________________________________  

18. Για τα φάσµατα των v, w ισχύει ο νόµος 4/3 για τη σταθερά Kolmogorov : Sv (k) = Sw (k) = 
K
� Su (k). 

** Η τιµή της παγκόσµια σταθεράς Kolmogorov που προτείνεται από τον Hӧgstrӧm (2001) είναι 0.52. 
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� =  ;�o
'F     (Εξ. 16), 

2.5 Υπόθεση Taylor  

  H αντιστοιχία στροβίλων – χρονικών διακυµάνσεων αποδείχθηκε, µε συνδυασµό  του  

µετασχηµατισµού Fourier
19

, όπου φαίνονται οι περιοδικότητες που εµφανίζει  η χρονική 

µεταβολή των µεγεθών σε κάποιες συγκεκριµένες συχνότητες  και της υπόθεσης Taylor 

(1935), η οποία συνοψίζεται στη σχέση :  

 

  

 

µεταξύ κυµαταριθµού (k) και συχνότητας (f). Η εφαρµογή αυτών των δυο µεθόδων είναι η 

βάση της φασµατικής ανάλυσης στον προσδιορισµό της τύρβης.  

  Με την υπόθεση Taylor στη µελέτη της ατµοσφαιρικής κυκλοφορίας είναι εφικτό, από 

µετρήσεις σε ένα σηµείο του χώρου (‘υπόθεση του παγωµένου πεδίου’) για ένα ικανό χρονικό 

διάστηµα, να υπολογιστούν τα µεγέθη των στροβίλων (κυµαταριθµοί) που απαρτίζουν την 

κυκλοφορία σε µια περιοχή µε τις παραδοχές ότι 
 
η τύρβη παραµένει αµετάβλητη καθώς περνά 

µπροστά από το µετεωρολογικό όργανο και 
 
οι τυρβώδεις στρόβιλοι εξελίσσονται σε µια 

κλίµακα χρόνου, µεγαλύτερη από το χρονικό διάστηµα που χρειάζεται ο στρόβιλος, για να 

περάσει από το όργανο. 

  Στο Γράφηµα 2, φαίνεται το φάσµα συχνοτήτων της ταχύτητας του ανέµου σε όλο το εύρος 

συχνοτήτων (Van der Hoven, 1957)  και είναι αντίστοιχο µε το φάσµα των κυµαταριθµών. 

Σχήµα 3:  Χαρακτηριστικό φάσµα συχνοτήτων της ταχύτητας του ανέµου κοντά στο έδαφος (Van der Hoven, 1957). 

 __________________________________________________________________________________________________  

 

19. Με το γρήγορο µετασχηµατισµό Fourier περιορισµένου χρόνου (FFT), η χρονοσειρά των διακυµάνσεων 

αναλύεται στον χώρο των συχνοτήτων ως άθροισµα θεµελιωδών συναρτήσεων του χώρου Hilbert (ηµιτονοειδή). 

Οι συντελεστές των ηµιτονοειδών είναι η φασµατική πυκνότητα ισχυός (PSD). Σε στοχαστικά συστήµατα όπως η 

τύρβη, ενδιαφέρον δεν παρουσιάζουν µόνο τα picks των συχνοτήτων αλλά η ανάλυση συνολικά του φάσµατος. 

(Φασµατική Ανάλυση). 
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  Η ύπαρξη του φασµατικού κενού (ενεργειακό χάσµα) στις ενδιάµεσες συχνότητες, 

διαχωρίζει τα µεγέθη που αποτελούν την τύρβη από τις περιοδικές κινήσεις συνοπτικής 

κλίµακας.  Έτσι,  σε χρονικά διαστήµατα µικρότερα της µίας ώρας
20

 µπορεί να εφαρµοστεί η 

στατιστική ανάλυση Reynolds όσον αφορά στην στατικότητα της µέσης τιµής (steady state), 

και τότε οι διακυµάνσεις που παρατηρούνται οφείλονται µόνο στον τυρβώδη µηχανισµό.  

Για να εντοπιστούν βέβαια οι τυρβώδεις κλίµακες θα πρέπει οι µετρήσεις να είναι υψίσυχνες. 

Με ανεµόµετρα τύπου sonic η συλλογή των δεδοµένων γίνεται µε συχνότητες 10Hz η 

µεγαλύτερες. 

  Στο Γράφηµα 3 φαίνονται οι τυπικές τιµές για τις χωρικές και χρονικές κλίµακες των 

µετεωρολογικών φαινοµένων ενω διαχωρίζονται τα µικρής, µέσης και συνοπτικής κλίµακας 

φαινόµενα.
21 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Σχήµα 4: Χωρικές και χρονικές κλίµακες των µετεωρολογικών φαινοµένων 

   _________________________________________________________________________________________________  

20. Πιο σωστά επιλέγεται το χρονικό διάστηµα των 10min. Οι µέσες τιµές των µεγεθών υπολογίζονται σε 

δεκάλεπτα χρονικά διαστήµατα (Vickers and Mahrt, 2003), τα οποία έπειτα ελέγχονται ως προς τη στατικότητα 

των στατιστικών παραµέτρων (Mahrt et.all.,1996) 

21. Η τύρβη µεγάλης κλίµακας στον ωκεανό και στην ατµόσφαιρα (γεωφυσικά ρευστά) έχει ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά γιατί, περιοριζόµενη από την Coriolis, την έντονη στρωµάτωση και το πολύ µικρό aspect ratio 

(  � �  G, µπορεί να θεωρηθεί σχεδόν δισδιάστατη (quasi-geostrophic turbulence).  Με αυτή τη προσέγγιση, οι µικρής 

κλίµακας στρόβιλοι συµβαίνει να αλληλεπιδρούν και να συνενώνονται  (vortex cannibalization), σχηµατίζοντας 

µεγαλύτερους στροβίλους µέσω µιας διαδικασίας που ονοµάζεται ‘inverse energy cascade’ και είχε αρχικά 

προβλεφθεί από τον Kraichnan (Kraichnan 1967; Kraichnan and Montgomery, 1979).   

«Little whirls meet bigger whirls and merge with great affection; bigger whirls forge greater whirls and so on to 

advection.» 
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2.6 Πρότυπα Ατµοσφαιρικά Φάσµατα -  Μοντέλο Kaimal (Kaimal et.al,1972 – 

προσέγγιση ουδέτερων συνθηκών) . 

  Η µέθοδος της φασµατικής ανάλυσης εφαρµόζεται συνηθέστερα στις διακυµάνσεις των 

µεγεθών. Έτσι, στο φάσµα φαίνεται η συνεισφορά των διαφόρων κλιµάκων (κυµαταριθµών ή 

συχνοτήτων) στη µέση τυπική απόκλιση της χρονοσειράς
22

.  

 

� �'3�Gh� ∞

� =   ′;����  =  � �'3aGha ∞

�    3��. 17G 

 

  Στο µοντέλο Kaimal, οι αδιαστατικοποιηµένες εξισώσεις των φασµάτων ( a�'3aG) 
23

 µε τον 

όρο  ∗0�;/�
,  είναι πρότυπες εξισώσεις της φασµατικής ανάλυσης για τη µελέτη της 

τυρβώδους ροής. Ο όρος  0� είναι ο αδιάστατος όρος της µοριακής κατανάλωσης και ισχύει
24 

(Kaimal and Finnigan,1994): 

 

0�;/� =   �1 7 0.5|6|;/�      6 ≤ 031 7 5|6|G;/�     6 U  0�    (Εξ. 18) 

 

  Για ουδέτερες συνθήκες (L ∞, ζ=0)  του επιφανειακού στρώµατος το µοντέλο Kaimal για 

τις συνιστώσες της ταχύτητας
24

 συνοψίζεται στις εξισώσεις (Kaimal and Finnigan, 1994) : 

a�'3aG∗;  =   102k31 7 33kG�/�         3��. 19G 

a��3aG∗; =  17k31 7 9.5kG�/�         3��. 20G 

a�>3aG∗; =  2k31 7 5.3k�/�G         3��. 21G 

όπου  n είναι είναι η κανονικοποιηµένη συχνότητα :  k =  o�
'F      3��. 22G 

 __________________________________________________________________________________________________  

22. ‘… An optical spectrum shows the contributions of different wavelengths or frequencies to the energy of a 

light source. The spectrum of a time series shows the contributions of oscillations with various frequencies to the 

variance of a time series…’  (Panofsky and Brier, 1958).   

Πολλές φορές στα φάσµατα χρησιµοποιείται το γινόµενο a�'3aG εφόσον ισχύει η αναλογία µεταξύ των 

ολοκληρωµάτων  � �'3aGha ∞�  = � a�'3aGh3bkaG ∞� . Για να εκφράζει το ολοκλήρωµα την τυπική απόκλιση της 

χρονοσειράς θα πρέπει η συχνότητα να είναι σε λογαριθµικούς άξονες η φασµατική ισχύς σε γραµµικό άξονα. 

(Kaimal and Finnigan 1994) 

23. Με εφαρµογή της υπόθεσης Taylor ( � =  ;�o
'F   →  dk = 

;�
'F ha)  στην εξίσωση 17 προκύπτει :  

2��  �'  2�a� ¡ = �'3aG       ή       2�a�  �'  2�a� ¡ = a�'3aG 

 ά�:  � �'3�G = a�'3aG 
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  Σε λογαριθµικούς άξονες η γραφική παράσταση των εξισώσεων φαίνεται στο Γράφηµα 3.  

Η κλίση της αδρανειακής περιοχής (νόµος -5/3),  εφόσον το φάσµα πολλαπλασιάζεται µε τη 

συχνότητα είναι -2/3. 

 

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Σχήµα 5: Αναπαράσταση των εξισώσεων του µοντέλου Kaimal στην προσέγγιση των ουδέτερων 

συνθηκών του οριακού στρώµατος. (Λογαριθµικοί Αξονες).
26 

 

  Εκτός από τα φάσµατα των διακυµάνσεων, πολύ χρήσιµη είναι η µελέτη των φασµάτων 

διασυσχέτισης (co-spectra) που προκύπτουν από την ανάλυση των συνδιακυµάνσεων των 

µεγεθών. Συγκεκριµένα, το ολοκλήρωµα του φάσµατος των  u'w' αντικατοπτρίζει τη 

κατακόρυφη µεταφορά ορµής από την ταχύτητα του ανέµου (µηχανικός όρος).  Για ουδέτερες 

συνθήκες το πρότυπο φάσµα διασυσχέτισης u'w' δίνεται από την εξίσωση (Kaimal and 

Finnigan 1994) : 

− a£'>∗; =  14k1 7 9.6k;.K      3��. 23G 

 

  Η κλίση των φασµάτων διασυσχέτισης στην αδρανειακή περιοχή είναι -7/3 (ή -4/3 στην 

περίπτωση που πολλαπλασιάζονται µε την συχνότητα). 

 __________________________________________________________________________________________________  

24.  Έχει υπολογιστεί ότι 0� = ¥��
'∗(      (Hӧgstrӧm,1990). 

25. Στο µοντέλο Kaimal παρέχονται οι εξισώσεις για κάθε συνθήκη ευστάθειας καθώς και οι εξισώσεις για το 

φάσµα της θερµοκρασίας (ανάλογα υπολογίζεται και το φάσµα της υγρασίας). Επειδή η ανάλυση όµως 

περιορίζεται στη µελέτη της µεταφοράς ορµής και κατά πλειοψηφία οι συνθήκες ήταν σχεδόν ουδέτερες,  

οι εξισώσεις αυτές δεν έχουν συµπεριληφθεί στην εργασία.  

26. Το γράφηµα 3 προέρχεται από τη δηµοσίευση των Kaimal et.al,1972 αλλά έχουν κρατηθεί µόνο οι καµπύλες 

των πρότυπων φασµάτων ταχυτήτων. Επιπλέον αναγράφεται η σχέση 4/3 των φασµατικών τιµών, καθώς 

οριοθετείται και η περιοχή που η κλίση είναι -2/3. 
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  Στα   πλαίσια της ερευνητικής καµπάνιας (

µετεωρολογικού  ιστού πλησίον της ακτογραµµής των νησιών Σκύρου 

Καρπάθου στο νοτιοανατολικό Αιγαίο

και ο πειραµατικός εξοπλισµός που χρησιµοποιήθηκε περιγράφεται

µόνο στο κοµµάτι που αφορά στη συλλογή των δεδοµένων που επεξεργάστηκαν στην 

εργασία αυτή. Αναλυτικότερη περιγραφή

(Kostopoulos, Helmis 2014).

Εικόνα 1: Οι πειραµατικές περιοχές στις νήσους 

 

Εικόνα 2: Ο παράκτιος µετεωρολογικός σταθµός στην Κάρπαθο (Αρκάσσα)
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Στα   πλαίσια της ερευνητικής καµπάνιας (Kostopoulos, Helmis 2014),  έγινε τοποθέτηση 

µετεωρολογικού  ιστού πλησίον της ακτογραµµής των νησιών Σκύρου στο βορειοδυτικό και 

νοτιοανατολικό Αιγαίο (Εικόνες 1, 2, 3 και 4). Οι συνθήκες του πειράµατος 

και ο πειραµατικός εξοπλισµός που χρησιµοποιήθηκε περιγράφεται συνοπτικά

µόνο στο κοµµάτι που αφορά στη συλλογή των δεδοµένων που επεξεργάστηκαν στην 

ναλυτικότερη περιγραφή για το σύνολο του εξοπλισµού δίνεται από τους

. 

: Οι πειραµατικές περιοχές στις νήσους Σκύρο (βόρειο Αιγαίο) και Κάρπαθο (Νότιο Αιγαίο).

 

: Ο παράκτιος µετεωρολογικός σταθµός στην Κάρπαθο (Αρκάσσα). (Kostopoulos and

 

έγινε τοποθέτηση 

βορειοδυτικό και 

Οι συνθήκες του πειράµατος  

οπτικά παρακάτω, 

µόνο στο κοµµάτι που αφορά στη συλλογή των δεδοµένων που επεξεργάστηκαν στην 

δίνεται από τους  

Σκύρο (βόρειο Αιγαίο) και Κάρπαθο (Νότιο Αιγαίο). 

and Helmis 2014) 
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Εικόνα 3: Ο παράκτιος µετεωρολογικός σταθµός στη

 

  Οι ιστοί ήταν τοποθετηµένοι σε απόσταση µικρότερη των 30

δύο νησιών, και είχαν ύψος 10

κάθε ιστού τοποθετήθηκαν αισθητήρες υψηλής απόκρισης για µετρήσεις τύρβης, ένα ηχητικό 

ανεµόµετρο (sonic) καταγραφής των τριών συνιστώσων της ταχύτητας του ανέµου (

w) και της αληθούς θερµοκρασίας του αέρα (

µέτρηση µεταβολών της υγρασίας της ατµόσφαιρας. 

 Τα ζεύγη οργάνων στους δύο ιστούς ή

(υγρόµετρο) στη Σκύρο και στην Κάρπαθο τα

οποία συγχρονίστηκαν για να λαµβάνουν µετρήσεις είκοσι (20

δευτερόλεπτο αντίστοιχα (συχνότητα δειγµατοληψίας στη Σκύρο 

Κάρπαθο fs=10Hz). 

 

 

Εικόνα 4: Οι πειραατικές περιοχές σε Σκύρο (αριστερά) και Κάρπαθο (δεξιά)
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: Ο παράκτιος µετεωρολογικός σταθµός στη Σκύρο και Κάρπαθο. (Kostopoulos and

Οι ιστοί ήταν τοποθετηµένοι σε απόσταση µικρότερη των 30m από την ακτογραµµή των 

10m στη Σκύρο  και 14.5m στην Κάρπαθο. Στο ψηλότερο σηµείο 

κάθε ιστού τοποθετήθηκαν αισθητήρες υψηλής απόκρισης για µετρήσεις τύρβης, ένα ηχητικό 

καταγραφής των τριών συνιστώσων της ταχύτητας του ανέµου (

και της αληθούς θερµοκρασίας του αέρα (Tv), καθώς και ένα γρήγορο υγρόµετρο για τη

µέτρηση µεταβολών της υγρασίας της ατµόσφαιρας.  

Τα ζεύγη οργάνων στους δύο ιστούς ήταν τα Gill Wind Master (sonic) και 

υγρόµετρο) στη Σκύρο και στην Κάρπαθο τα CSAT3 (sonic) και KH2O

χρονίστηκαν για να λαµβάνουν µετρήσεις είκοσι (20) και 

(συχνότητα δειγµατοληψίας στη Σκύρο fs = 20

: Οι πειραατικές περιοχές σε Σκύρο (αριστερά) και Κάρπαθο (δεξιά)

(Kostopoulos and Helmis 2014) 

and Helmis 2014) 

από την ακτογραµµή των 

Στο ψηλότερο σηµείο 

κάθε ιστού τοποθετήθηκαν αισθητήρες υψηλής απόκρισης για µετρήσεις τύρβης, ένα ηχητικό 

καταγραφής των τριών συνιστώσων της ταχύτητας του ανέµου (u,v και 

αι ένα γρήγορο υγρόµετρο για τη 

και LICOR – 7500 

O (υγρόµετρο) τα 

και  δέκα (10) το 

= 20Hz και στην 

: Οι πειραατικές περιοχές σε Σκύρο (αριστερά) και Κάρπαθο (δεξιά)  
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  Οι µετεωρολογικοί ιστοί ήταν εξοπλισµένοι σε τρία επίπεδα (2, 6, 10 m στη Σκύρο και 3, 9, 

13 m στην Κάρπαθο), µε αισθητήρες χαµηλής απόκρισης συχνότητας δειγµατοληψίας  

fs= 1Hz, παρέχοντας µετρήσεις της ταχύτητας (ανεµόµετρο τύπου Α101Μ) και  διεύθυνσης 

του ανέµου (W200P), της θερµοκρασίας και της σχετικής υγρασίας (MP101A, Rotronic) του 

αέρα σε κάθε επίπεδο. 

  Σε όλα τα ανεµόµετρα πραγµατοποιήθηκαν βαθµονοµήσεις µε τη βοήθεια αεροσήρραγγας 

του εργαστηρίου Μετεωρολογίας του τµήµατος Φυσικής ΕΚΠΑ, µε τη χρήση οργάνων 

αναφοράς {ανεµογράφος υπέρθερµου σύρµατος (Sierra Instruments Inc), µετρητής 

διαφορικής πίεσης (Pitot)}. Η αεροσήρραγγα είναι αεροδυναµική, µε φυσητήρα τύπου blow 

down, κλειστού τύπου δοκιµών, ανοικτής ροής και σχεδιασµένη ώστε να επιτυγχάνεται 

υψηλής ποιότητας ροή, µε εύρος περίπου 1 -14 m/s. 

 Οι τιµές θερµοκρασίας και σχετικής υγρασίας από τους αργούς αισθητήρες, ελέγχθησαν µε 

πραγµατοποίηση ταυτόχρονων µετρήσεων, για συγκεκριµένο αριθµό ωρών, µετά το πέρας 

των µετρήσεων στις δύο περιοχές. Παράλληλα, χρησιµοποιήθηκαν αποτελέσµατα 

βαθµονόµησης υπό εργαστηριακές συνθήκες, όλων των αισθητήρων, µε όργανο αναφοράς 

(υδραργυρικό θερµόµετρο (ακρίβειας 0.1 
ο
C) για εύρος θερµοκρασιών 10 έως 29

 ο
C. 

  Το Αιγαίο είναι µια θαλάσσια περιοχή περιορισµένων διαστάσεων (λίγων εκατοντάδων 

χιλιοµέτρων), στην οποία είναι διασκορπισµένα περί τα 3000 νησιά και βραχονησίδες. 

Η κλιµατολογία του Αιγαίου ακολουθεί εν γένει το κλίµα της Ελλάδος, που είναι 

Μεσογειακό µε ήπιους και υγρούς χειµώνες, σχετικά θερµά και ξηρά καλοκαίρια και µακρές 

περιόδους ηλιοφάνειας κατά τη µεγαλύτερη διάρκεια του έτους. Η ψυχρή και βροχερή 

περίοδος διαρκεί από τα µέσα Οκτωβρίου έως τα τέλη Μαρτίου και η θερµή και άνοµβρη 

εποχή διαρκεί από τον Απρίλιο έως τον Οκτώβριο. 

  Η επιλογή των πειραµατικών περιοχών και της χρονική περίοδου των µετρήσεων, έγινε 

αφενός για να καλύψει όσο το δυνατόν µεγαλύτερο θαλάσσιο χώρο, δεδοµένης της έντονης 

τοπογραφίας και αφετέρου για να εξασφαλίσει επιθυµητές διευθύνσεις και ένταση ανέµων 

(µελτέµια), στο µεγαλύτερο µέρος των πειραµάτων. Τα µελτέµια ή ετησίες, είναι εποχικοί 

άνεµοι που πνέουν τους θερινούς µήνες, κυρίως από βόρειες-βορειοανατολικές διευθύνσεις 

στο βόρειο Αιγαίο και βόρειες-βορειοδυτικές στο νοτιο-ανατολικό . ∆ηµιουργούνται από το 

συνδυασµό του Αντικυκλώνα των Αζορών και του θερµικού ελάχιστου των Ινδιών και 

πολλές φορές από την επικράτηση του ενός από τα δύο κέντρα δράσης (Rizou et al, 2013). 

Εµφανίζονται από τις αρχές περίπου του Μαίου µέχρι το τέλος Ιουνίου µε µικρή συχνότητα 

και ένταση, ενώ από τις αρχές Ιουλίου η συχνότητα και ένταση τους αυξάνεται και διατηρούν 

αυτές τις µεγάλες αυτές τιµές µέχρι τα µέσα Σεπτεµβρίου, οπότε αρχίζουν και φθίνουν 

συνεχώς µέχρι το τέλος Οκτωβρίου. 
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 Οι χρονοσειρές που συλλέχθηκαν από το ηχητικό ανεµόµετρο και το υγρόµετρο χωρίστηκαν 

σε δεκάλεπτα τµήµατα. Αρχικά εφαρµόστηκε ο έλεγχος ποιότητας (quality control) στα 

ακατέργαστα δεδοµένα ώστε να αποµακρυνθούν τα κενά εγγραφής (recording gaps) και οι 

ακραίες τιµές (spikes).  

 Στη συνέχεια έγινε επιλογή των δεδοµένων για ένα συγκεκριµένο εύρος διευθύνσεων 

ανέµου, προκειµένου να µελετηθεί η ροή από την ανοιχτή θάλασσα χωρίς πιθανή αλλοίωσή 

της από φυσικά εµπόδια. 

 Πραγµατοποιήθηκε διόρθωση των δεδοµένων λόγω κλίσης του ανεµοµέτρου (tilt correction) 

και στροφή του ανύσµατος του ανέµου (streamwise rotation) µε σκοπό τον µηδενισµό της 

κάθετης στη ροή συνιστώσας v. Ακολούθησε η εξέταση των 10λέπτων για στατικότητα 

(stationarity) και κατόπιν ο έλεγχος ασυµµετρίας και κυρτότητας (skewness - kurtosis).  

Το τελευταίο αποτελεί µέρος του quality control. Τέλος, πραγµατοποιήθηκαν οι υπολογισµοί 

των µέσων τιµών των ροών του θαλάσσιου επιφανειακού στρώµατος µε την τεχνική Eddy-

Correlation.  

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

Σχήµα 6: Τα στάδια ελέγχου ποιότητας και επεξεργασίας των µετρήσεων.
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Γράφηµα 1

ανά δεκάλεπτο

Εικόνα 5: Τοµέας θαλάσσιων διευθύνσεων στην 

πειραµατική περιοχή στην Κάρπαθο (Αρκασσα).

 

5.1 Ροδόγραµµα ταχύτητας ανέµου

  Για το πείραµα της Καρπάθου 

δεκαλέπτων, όπου η επικρατούσα διεύθυνση του ανέµου 

(Γράφηµα 1). Η επιλογή αυτή ήταν απαραίτητη

ροή του ΘΑΟΣ χωρίς εµπόδια
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Γράφηµα 1: Ροδόγραµµα  ταχυτήτας ανέµου στα 10µέτρα (µέσες τιµές 

δεκάλεπτο). Αρκάσσα – Κάρπαθος 1-9 Αυγούστου 2011 

: Τοµέας θαλάσσιων διευθύνσεων στην 

πειραµατική περιοχή στην Κάρπαθο (Αρκασσα). 

Εικόνα 6: Νοτιοανατολική Μεσόγειος : 

Κάρπαθος 

ραµµα ταχύτητας ανέµου 

Για το πείραµα της Καρπάθου χρησιµοποιήθηκαν µόνο τα δεδοµένα 

η επικρατούσα διεύθυνση του ανέµου ήταν µεταξύ 270

επιλογή αυτή ήταν απαραίτητη, ώστε οι µετρήσεις να αφορούν σε καθαρή 

ΑΟΣ χωρίς εµπόδια (Εικόνα 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

έτρα (µέσες τιµές 

: Νοτιοανατολική Μεσόγειος : Νήσος  

τα δεδοµένα των στατικών 

µεταξύ 270
ο
 και 345

ο 

ώστε οι µετρήσεις να αφορούν σε καθαρή 
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5.2  Μελέτη των κλίσεων των φασµάτων -σε εύρος συχνοτήτων που αφορά την 

αδρανειακή περιοχή- για τις διαφορετικές συνθήκες ευστάθειας. 

  Σε αυτή την ενότητα µελετώνται οι κλίσεις που παρουσιάζoυν τα φάσµατα των 

διακυνάνσεων u', v', w', Tv' και q' στο εύρος συχνοτήτων 0.8 < f < 2Hz. Ό λόγος που 

επιλέχθηκε αυτό το εύρος είναι γιατί αντιστοιχεί, όπως αποδεικνύεται παρακάτω, σε κλίµακες 

στροβίλων της αδρανειακής περιοχής όπου ισχύει ο νόµος -5/3. Για την εξαγωγή των 

φασµάτων, σε κάθε στατικό δεκάλεπτο εφαρµόστηκε η κλασσική, µη παραµετρική µέθοδος 

του περιοδογράµµατος µε χρήση χαµηλοπερατού φίλτρου (4
ης

 τάξης Butterworth) στο πεδίο 

των συχνοτήτων (βλ.Παράρτηµα), ενώ οι κλίσεις υπολογίστηκαν µε τη µέθοδο της γραµµικής 

παλινδρόµισης.   

  Το ύψος του επιφανειακού στρώµατος µπορεί να υπολογιστεί από την Εξίσωση 24 

(Hӧgstrӧm et all. 2001).  

ℎ¦ ~ 10I;  ∗a�        3Εξ. 24G, 
όπου ∗ η ταχύτητα τριβής και fc  η παράµετρος Coriolis. Για την ταχύτητα τριβής το 

µεγαλύτερο πλήθος τιµών είναι µεταξύ 0.2 και 0.4 m/s (Γράφηµα 2). Χρησιµοποιώντας τη 

διάµεσο τιµή αυτού του εύρους (0.3 m/s) και µε δεδοµένο ότι η παράµετρος Coriolis στην 

περιοχή της Καρπάθου είναι fc ~ 8.4632�10
-5 

Hz, η τιµή για το ύψος του θαλάσσιου 

επιφανειακού στρώµατος υπολογίζεται ℎ¦~ 35m. 

 

 

Γράφηµα 2: Χρονοσειρά της ταχύτητας τριβής, µέσες τιµές ανά δεκάλεπτο. Αρκάσσα- Κάρπαθος. 
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  Στο φάσµα των κυµαταριθµών του µοντέλου Kolmogorov, η αδρανειακή περιοχή 

τοποθετείται στο εύρος [ 
5
� ,  

5
� ], όπου η τιµή L είναι τυπικά το ύψος του επιφανειακού 

στρώµατος ℎ¦. Με εφαρµογή της υπόθεσης Taylor ισχύει : 

� =  2�aª     «    1& = aª    «    a�¬�\�®¯⁻ A a = ªF9±ℎ¦    3Εξ. 25G, 
όπου ªF9±   η µέση οριζόντια ταχύτητα του ανέµου και  a�¬�\�®¯⁻ η συχνότητα που αρχίζει η 

αδρανειακή περιοχή. Στο Γράφηµα 3 παρουσιάζεται η χρονοσειρά των τιµών της οριζόντιας 

ταχύτητας του ανέµου και οι µέσες τιµές ανά δεκάλεπτο. 

 

Γράφηµα 3: Χρονοσειρά της µέσης οριζόντιας ταχύτητας του ανέµου (µπλε γραµµή), µέσες τιµές ανά δεκάλεπτο 

(κόκκινη γραµµή). Αρκάσσα- Κάρπαθος. 

 

  Εφαρµόζοντας την Εξίσωση 25 για τη µέγιστη και την ελάχιστη µέση τιµή ταχύτητας, οι 

συχνότητες που υπολογίζονται (Πίνακας 2) περιγράφουν πολύ καλά την αρχή της 

αδρανειακής περιοχής στα φάσµατα των u' και v'. Όµως, επειδή στα φάσµατα των w' η 

αδρανειακή περιοχή φαίνεται να αρχίζει σε µεγαλύτερες συχνότητες (0.7 Hz περίπου), για να 

µην υπάρξει σύγχυση, επιλέχθηκε η συχνότητα 0.8 Hz ως αρχή του εύρους συχνοτήτων.  

Αυτή η τιµή είναι ικανοποιητική και για τα φάσµατα των q'. Στα φάσµατα των Τv' για 

ασταθείς και ουδέτερες συνθήκες η κλίση -5/3 δεν παρατηρείται σε κανένα εύρος 

συχνοτήτων, οι κλίσεις είναι σχεδόν µηδενικές. Για τις ευσταθείς συνθήκες οι κλίσεις για  

f > 0.8Hz είναι µεν αρκετά οµαλότερες από -5/3 αλλά ικανοποιητικές.  
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Τιµές οριζόντιας ταχύτητας (m/s) Αρχή της αδρανειακής περιοχής (Hz) 

Μέγιστη τιµή :  11,7072 0.3345 

Ελάχιστη τιµή : 4,9976 0.1428 

 

 

Πίνακας  2 : Υπολογισµός της συχνότητας που αρχίζει τυπικά η αδρανειακή περιοχή, για τη µέγιστη και την ελάχιστη 

τιµή της οριζόντιας ταχύτητας του ανέµου, µέσω της εξίσωσης .(Κάρπαθος) 

 

  Το συνολικό εύρος των φασµάτων οριοθετείται δεξιά στα 5 Hz, τη συχνότητα Nyguist. 

Ωστόσο, για τον υπολογισµό των κλίσεων επιλέχθηκε a�¬�\�®¯+ = 2Hz, για να  

µην επηρεάζονται οι υπολογισµοί απο αναδίπλωση φάσµατος στις µεγάλες συχνότητες 

(aliasing). Η διακριτική ικανότητα είναι df = 0.0098Hz (
5�

5�;KG, καθώς ο γρήγορος 

µετασχηµατισµός Fourier (FFT) εφαρµόστηκε σε 1024 σηµεία και η συχνότητα 

δειγµατοληψίας είναι fs = 10 Ηz. 

  Στο Γράφηµα 4 παρουσιάζεται η χρονοσειρά του όρου ζ, όπου και αναγράφεται το πλήθος 

των δεκαλέπτων που αφορούν σε ευσταθείς, ασταθείς και ουδέτερες συνθήκες του 

επιφανειακού στρώµατος.  

 

Γράφηµα 4: Χρονοσειρά της παραµέτρου ζ (µπλε σηµεία)- Τα όρια που επιλέχθηκαν να εκφράζουν σχεδόν ουδέτερες 

συνθήκες |ζ|<0.2 (κόκκινη γραµµή). Αρκάσσα-Καρπαθος 
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  Οι συνθήκες αναµενόµενα είναι σε µεγάλο βαθµό σχεδόν ουδέτερες, λόγω των ισχυρών 

ανέµων και της οµοιογένειας της θαλάσσιας επιφάνειας, αν και τις τελευταίες ηµέρες των 

παρατηρήσεων διακρίνονται κάποια χρονικά διαστήµατα ισχυρής ευστάθειας, ενώ 

παρατηρούνται και κάποιες, περιορισµένες µέν, ασταθείς συνθήκες. Αυτό που παρατηρήθηκε 

είναι ότι η θερµοκρασία του αέρα στην περιοχή µελέτης παρουσιάζε διακυµάνσεις, που σε 

συνδυασµό µε την ύπαρξη έντονων χωρικών βαθµίδων της επιφανειακής θερµοκρασίας της 

θάλασσας, οδηγούσε το επιφανειακό ΘΑΟΣ πάνω από το Αιγαίο σε τοπική αύξηση της 

ευστάθειας ή και σε συνθήκες περιορισµένης αστάθειας (Kostopoulos,Helmis, 2014). 

  Τα Γραφήµατα 5-9 είναι παραδείγµατα που αφορούν στις συνθήκες όπου η κλίση του µέσου 

φάσµατος των u', v', w', Tv' και q', στο εύρος 0.8 < f < 2Hz, προσέγγιζε περισσότερο την τιµή  

-5/3. Οι κλίσεις των φασµάτων για την Κάρπαθο συνολικά δίνονται στον Πίνακα 3.  

Το µέσο φάσµα αποτυπώνεται ώστε να υπάρχει εικόνα της µορφής των φασµάτων των 

δεκαλέπτων. 

 

Γράφηµα 5: Παρουσίαση των φασµατικών τιµών των u' και του µέσου φάσµατος από το σύνολο των 449 στατικών 

δεκαλέπτων όπου οι  συνθήκες του επιφανειακού στρώµατος ήταν ευσταθείς (ζ >0,02) - Σύγκριση της κλίσης του 

µέσου φάσµατος στο έυρος 0.8< f <2 µε τον νόµο -5/3 της αδρανειακής περιοχής 
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Γράφηµα 6: Παρουσίαση των φασµατικών τιµών των v' και του µέσου φάσµατος από το σύνολο των 54 στατικών 

δεκαλέπτων όπου οι  συνθήκες του επιφανειακού στρώµατος ήταν aσταθείς (ζ < -0,02) - Σύγκριση της κλίσης του 

µέσου φάσµατος στο έυρος 0.8< f <2 µε τον νόµο -5/3 της αδρανειακής περιοχής. 

 

Γράφηµα 7: Παρουσίαση των φασµατικών τιµών των w' και του µέσου φάσµατος από το σύνολο των 522 στατικών 

δεκαλέπτων όπου οι  συνθήκες του επιφανειακού στρώµατος ήταν σχεδόν ουδέτερες (|ζ| <0,02) - Σύγκριση της 

κλίσης του µέσου φάσµατος στο έυρος 0.8< f <2 µε τον νόµο -5/3 της αδρανειακής περιοχής. 
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Γράφηµα 8: Παρουσίαση των φασµατικών τιµών των Tv' και του µέσου φάσµατος από το σύνολο των 449 στατικών 

δεκαλέπτων όπου οι  συνθήκες του επιφανειακού στρώµατος ήταν ευσταθείς (ζ >0,02) - Σύγκριση της κλίσης του 

µέσου φάσµατος στο έυρος 0.8< f <2 µε τον νόµο -5/3 της αδρανειακής περιοχής 

 

Γράφηµα 9: Παρουσίαση των φασµατικών τιµών των q' και του µέσου φάσµατος από το σύνολο των 522 στατικών 

δεκαλέπτων όπου οι  συνθήκες του επιφανειακού στρώµατος ήταν σχεδόν ουδέτερες (|ζ| <0,02) - Σύγκριση της 

κλίσης του µέσου φάσµατος στο έυρος 0.8< f <2 µε τον νόµο -5/3 της αδρανειακής περιοχής. 
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Συνθήκες 

ευστάθειας του 

επιφανειακού 

στρώµατος 

 

Kλίσεις  του µέσου φάσµατος (στο εύρος 0.8 < f < 2 Hz )  

των διακυµάνσεων 

 

 u'  v' w' Tv' q' 

 

Ουδέτερες  

(|ζ| <0,02) 

 

-1.5262 

 

-1.6501 

 

-1.5092 

 

-0.2170 

 

-1.7648 

 

Ευσταθείς  

(ζ >0,02) 

 

-1.5435 

 

-1.6036 

 

-1.4459 

 

-1.3497 

 

-1.4948 

 

Ασταθείς   

(ζ < -0,02) 

 

 

-1.5088 

 

-1.6529 

 

-1.5037 

 

- 0.4628 

 

-1.4697 

 

Πίνακας  3 : Οι κλίσεις  (στο εύρος 0.8 < f < 2) των µέσων φασµάτων των διακυµάνσεων u',v',w', Tv' και q'  

 για κάθε περίπτωση ευστάθειας του επιφανειακού στρώµατος 

 

 

  Οι κλίσεις στα µέσα φάσµατα των v' προσεγγίζουν πολύ καλά την τιµή -5/3 για κάθε 

περίπτωση ευστάθειας, ενώ των u' και w' είναι ελαφρώς οµαλότερες. Αυτό δείχνει  

ότι ο ρυθµός κατανάλωσης της ΤΚΕ µέσω των διακυµάνσεων αυτών, είναι µικρότερος  

από τον αναµενόµενο. Από τη µελέτη των ροών µε την µέθοδο συσχέτισης στροβίλων (eddy-

correlation), που είχε προηγηθεί (Kostopoulos Helmis, 2014), προέκυψε πως η περιορισµένη 

έκταση αλληλεπίδρασης αέρα και θάλασσας (fetch) και τα ιδιαίτερα µορφολογικά και 

ωκεανογραφικά χαρακτηριστικά της περιοχής επηρεάζουν της ανταποκρινόµενες ανταλλαγές 

ενέργειας και ορµής στην επιφάνεια της θάλασσας. Στα χαρακτηριστικά αυτά προστίθεται 

και η επίδραση εξωτερικών ως προς των τυρβώδη µηχανισµό παραγόντων,  εκτεταµµένων 

στροβίλων (Hӧgstrӧm, 1990) και θερµάλλων µεγάλης κλίµακας. Η δυναµική µάλιστα αυτων 

των παραγόντων επηρεάζει περισσότερο τα φάσµατα της αληθούς θερµοκρασίας και της 

ειδικής υγρασίας.  
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5.3  Ιστογράµµατα των κλίσεων των φασµάτων των u', v', w', Tv' και q' στο εύρος 

συχνοτήτων 0.8 < f < 2 Hz, για τις διαφορετικές συνθήκες ευστάθειας του επιφανειακού 

στρώµατος. 

   Στα επόµενα ιστογράµµατα παρουσιάζονται όλες οι τιµές των κλίσεων των φασµάτων των 

u', v' και w' (στο εύρος 0.8< f < 2) που αφορούν σε ουδέτερες, ευσταθείς και ασταθείς 

συνθήκες. Σε κάθε ιστόγραµµα οι κατανοµές προσεγγίζονται από ένα πρότυπο κανονικής 

κατανοµής, ενώ οριοθετείται µε µια κατακόρυφη γραµµή και η τιµή των -5/3.  

 

Γράφηµα 10: Ιστόγραµµα των κλίσεων (στο εύρος 0.8< f <2) των διακυµάνσεων u', v' και w' για ουδέτερες 

συνθήκες, κλίση -5/3 (µωβ γραµµή), πρότυπa κανονικής κατανοµής. Άρκασσα – Κάρπαθος. 
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Γράφηµα 11: Ιστόγραµµα των κλίσεων (στο εύρος 0.8< f <2) των διακυµάνσεων Tv' και q' για ουδέτερες συνθήκες, 

κλίση -5/3 (µωβ γραµµή), πρότυπa κανονικής κατανοµής. Άρκασσα – Κάρπαθος. 

 

 

Γράφηµα 12: Ιστόγραµµα των κλίσεων (στο εύρος 0.8< f <2) των διακυµάνσεων u', v' και w' για ευσταθείς 

συνθήκες, κλίση -5/3 (µωβ γραµµή), πρότυπa κανονικής κατανοµής. Άρκασσα – Κάρπαθος. 
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Γράφηµα 13: Ιστόγραµµα των κλίσεων (στο εύρος 0.8< f <2) των διακυµάνσεων Tv' και q' για ευσταθείς συνθήκες, 

κλίση -5/3 (µωβ γραµµή), πρότυπa κανονικής κατανοµής. Άρκασσα – Κάρπαθος. 

 

 

Γράφηµα 14: Ιστόγραµµα των κλίσεων (στο εύρος 0.8< f <2) των διακυµάνσεων u', v' και w' για ασταθείς 

συνθήκες, κλίση -5/3 (µωβ γραµµή), πρότυπa κανονικής κατανοµής. Άρκασσα – Κάρπαθος. 
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Γράφηµα 15: Ιστόγραµµα των κλίσεων (στο εύρος 0.8< f <2) των διακυµάνσεων Tv' και q' για ασταθείς συνθήκες, 

κλίση -5/3 (µωβ γραµµή), πρότυπa κανονικής κατανοµής. Άρκασσα – Κάρπαθος. 

   

  Στα ιστογράµµατα φαίνονται καλύτερα οι αποκλίσεις γιατί περιέχουν όλο το σύνολο των 

κλίσεων που έχουν υπολογιστεί. Για τις ταχύτητες και την ειδική υγρασία,  οι κλίσεις των 

φασµάτων δεν εµφανίζουν διαφορετική συµπεριφορά στις διαφορετικές συνθήκες  

ευστάθειας του ΘΑΟΣ. Αντίθετα, για την αληθή θερµοκρασία, ενώ σε ουδέτερες και 

ασταθείς συνθήκες οι κλίσεις είναι σχεδόν µηδενικές, σε ευσταθείς συνθήκες οι κλίσεις σε 

αρκετά φάσµατα προσεγγίζουν την τιµη -5/3. Μάλιστα παρατηρήθηκε ότι όσο µεγαλύτερη 

ήταν η ευστάθεια, τόσο καλύτερη ήταν και η προσέγγιση στην τιµή αυτή. Οι κλίσεις των 

ταχυτήτων, σε κάθε περίπτωση, κατανέµονται οµοιόµορφα γύρω από τη µέση κλίση σε  

ένα µεγάλο σχετικά εύρος από -1 έως -2.2, γεγονός που ίσως οφείλεται στην επίδραση των 

εξωτερικών παραγόντων που προαναφέρθηκαν. Τέλος, τα φάσµατα των q', αν και φαίνεται 

να προσεγγίζουν την τιµή -5/3, όταν µελετήθηκαν στο εύρος συχνοτήτων 0.1 έως 1 Hz 

παρουσίαζαν πολύ απότοµες κλίσεις της τάξης του -2.5 που δείχνει ότι σε αυτό το εύρος ο 

ρυθµός κατανάλωσης της ΤΚΕ από τις διακυµάνσεις της υγρασίας είναι µεγαλύτερος.  

 

  Στα Γραφήµατα 16 και 17 φαίνονται παραδείγµατα φασµάτων υγρασίας για δύο δεκάλεπτα, 

όπου υπολογίζεται και η κλίση των φασµάτων στα εύρη 0.1 < f < 1 Hz και 0.8 < f < 2 Hz. 

Επιλέχθηκαν αυτά τα δυο παραδείγµατα γιατί στο πρώτο  φαίνεται ότι στα δύο εύρη οι 

κλίσεις είναι πολύ διαφορετικές, ενώ στο δεύτερο οι κλίσεις είναι ίδιες. Στις περισσότερες 

βέβαια περιπτώσεις οι κλίσεις στο εύρος 0.8 < f < 2 Hz είναι οµαλότερες. 

 

. 
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Γράφηµα 16: Φάσµα συχνοτήτων των διακυµάνσεων q' και οι κλίσεις του φάσµατος στο εύρος συχνοτήτων  

0.1< f <1 (κόκκινη γραµµή) και 0.5< f <3 (κίτρινη γραµµή). Άρκασσα-Κάρπαθος. Ηµεροµηνία 7/8/2011 - ώρα 

23:00:00 
 

Γράφηµα 17: Φάσµα συχνοτήτων των διακυµάνσεων q' και οι κλίσεις του φάσµατος στο εύρος συχνοτήτων  

0.1< f <1 (κόκκινη γραµµή) και 0.8< f <2 (κίτρινη γραµµή). Άρκασσα-Κάρπαθος. Ηµεροµηνία 1/8/2011 - ώρα 

6:20:00 
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5.4 Σύγκριση µε το µοντέλο Kaimal των ουδέτερων συνθηκών. 

  Στα γραφήµατα που ακολουθούν, τα φάσµατα των u', v' και w', τα οποία και προσέγγιζαν 

πολύ καλά τη θεωρητική τιµή των -5/3, έχουν αδιαστατοποιηθεί και έχει υπολογιστεί το µέσο 

φάσµα (µωβ γραµµή) ώστε να γίνει σύγκριση µε το πρότυπο µοντέλο Kaimal (µπλέ γραµµή). 

 

 

 

Γράφηµα 18: Σύγκριση τoυ µέσου φάσµατος των u'  (ροζ γραµµή) µε το πρότυπο µοντέλο Kaimal (µπλε γραµµή). 

[Ουδέτερες συνθήκες] Αρκάσσα –Κάρπαθος 
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Γράφηµα 19: Σύγκριση τoυ µέσου φάσµατος των u'  (ροζ γραµµή) µε το πρότυπο µοντέλο Kaimal (µπλε γραµµή). 

[Ουδέτερες συνθήκες] Αρκασσα -Κάρπαθος 

 

 

Γράφηµα 20: Σύγκριση τoυ µέσου φάσµατος των u'  (ροζ γραµµή) µε το πρότυπο µοντέλο Kaimal (µπλε γραµµή). 

[Ουδέτερες συνθήκες, 0.2 @  ∗ @ 0.4] Αρκασσα –Κάρπαθος. 
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  Ιδιαίτερα για τα µέσα φάσµατα των  u' και v' η σύγκριση µε το µοντέλο Kaimal των 

ουδέτερων συνθηκών είναι πολύ καλή, τόσο ως προς τις φασµατικές τιµές, όσο και ως προς 

την κλίση της αδρανειακής περιοχής. Μεταξύ του µοντέλου και του µέσου φάσµατος των w', 

υπάρχει απόκλιση κυρίως ως προς τις φασµατικές τιµές, που είναι υψηλότερες από τις 

αναµενόµενες. Αυτό το αποτέλεσµα προφανώς σχετίζεται µε το ότι η αρχή της αδρανειακής 

περιοχής (knee-frequency) στα φάσµατα των w' ήταν µετατοπισµένη σε µεγαλύτερες 

συχνότητες.  
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5.5  Παραδείγµατα φασµάτων διασυσχέτισης των συνδιακυµάνσεων u'w', v'w', w'Τv' 

και w'q'. 

  Τα Γραφήµατα 21 έως 24 είναι παραδείγµατα φασµάτων διασυσχέτισης, που προέκυψαν 

από την ανάλυση των συνδιακυµάνσεων u'w', v'w', w'Τv' και w'q' στο χώρο των συχνοτήτων. 

Για το µέσο φάσµα σε κάθε περίπτωση ευστάθειας έχει υπολογιστεί η κλίση στο εύρος  

0.8 < f < 2 Hz, ώστε να γίνει σύγκριση µε την τιµή -7/3 που προβλέπεται από τη θεωρία για 

την αδρανειακή περιοχή.  Συνολικά τα αποτελέσµατα των κλίσεων δίνονται στον Πίνακα 4. 

Γράφηµα  21: Παρουσίαση των φασµατικών τιµών των u’w’ και του µέσου φάσµατος από το σύνολο των 449 

στατικών δεκαλέπτων όπου οι  συνθήκες του επιφανειακού στρώµατος ήταν ευσταθείς (ζ >0,02)  - Σύγκριση της 

κλίσης του µέσου φάσµατος στο έυρος 0.5< f <3 µε τον νόµο -7/3 της αδρανειακής περιοχής. 
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Γράφηµα  22: Παρουσίαση των φασµατικών τιµών των v’w’ και του µέσου φάσµατος από το σύνολο των 54 

στατικών δεκαλέπτων όπου οι  συνθήκες του επιφανειακού στρώµατος ήταν aσταθείς (ζ <-0,02)  - Σύγκριση της 
κλίσης του µέσου φάσµατος στο έυρος 0.5< f <3 µε τον νόµο -7/3 της αδρανειακής περιοχής. 

 

 

Γράφηµα  23: Παρουσίαση των φασµατικών τιµών των u’w’ και του µέσου φάσµατος από το σύνολο των 449 

στατικών δεκαλέπτων όπου οι  συνθήκες του επιφανειακού στρώµατος ήταν ευσταθείς (ζ >0,02)  - Σύγκριση της 

κλίσης του µέσου φάσµατος στο έυρος 0.5< f <3 µε τον νόµο -7/3 της αδρανειακής περιοχής. 

 



V. Πειραµατική ∆ιαδικασία - Κάρπαθος 

44 

 

Γράφηµα  24: Παρουσίαση των φασµατικών τιµών των u’w’ και του µέσου φάσµατος από το σύνολο των 449 

στατικών δεκαλέπτων όπου οι  συνθήκες του επιφανειακού στρώµατος ήταν ευσταθείς (ζ >0,02)  - Σύγκριση της 
κλίσης του µέσου φάσµατος στο έυρος 0.5< f <3 µε τον νόµο -7/3 της αδρανειακής περιοχής. 

 

 

Συνθήκες 

ευστάθειας του 

επιφανειακού 

στρώµατος 

 

Kλίσεις  των φασµάτων διασυσχέτισης  

(στο εύρος 0.8< f < 2 Hz ) των συνδιακυµάνσεων  

 

 u'w' v'w' w'Tv' w'q' 

 

Ουδέτερες 

 (|ζ| <0,02) 

 

-1.5731 

 

-1.6970 

 

-0.9285 

 

-1.4825 

 

Ευσταθείς 

 (ζ >0,02) 

 

-1.6595 

 

-1.5917 

 

-1.5742 

 

-1.4358 

 

Ασταθείς   

(ζ < -0,02) 

 

-1.5720 

 

-1.6637 

 

-1.1164 

 

-1.4173 

 
Πίνακας 4: Τιµές των κλίσεων των φασµάτων διασυσχέτισης στο εύρος 0.8< f < 2 Hz  για τις συνθήκες ευστάθειας 

του επιφανειακού στρώµατος. Αρκάσσα-Κάρπαθος. 
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  Οι συνδιακυµάνσεις u'w' και v'w' είναι όροι που δείχνουν την κατακόρυφη µεταφορά ορµής 

στο θαλάσσιο επιφανειακό στρώµα, ενώ οι συνδιακυµάνσεις w'Τv' και w'q' εκφράζουν τον 

θερµικό όρο, την κατακόρυφη µεταφορά θερµότητας και υγρασίας. Όπως φαίνεται καλύτερα 

στα ιστογράµµατα που ακολουθούν, οι κλίσεις στα φάσµατα ισχύος είναι σε όλες τις 

περιπτώσεις οµαλότερες από την τιµή -7/3, που δείχνει ότι η ροή θερµότητας, ορµής και 

υγρασίας εξελίσσεται µε διαφορετικό τρόπο. Συνολικά, από τη µελέτη σε αυτή την περιοχή 

του Αιγαίου (Kostopoulos,Helmis 2014), φάνηκε ότι επικρατούν συνθήκες, όπως είναι οι 

έντονες χωρικές βαθµίδες της επιφανειακής θερµοκρασίας της θάλασσας, οι µεγάλες 

µεταβολές της θερµοκρασίας του αέρα και η περιορισµένη έκταση αλληλεπίδρασης αέρα- 

θάλασσας, που επηρεάζουν την ανταλλαγή ορµής, θερµότητας και υδρατµών µεταξύ των δύο 

µέσων. Επίσης, δεδοµένου των ισχυρών ανέµων, θα πρέπει να συνυπολογιστεί και το γεγονός 

ότι η ροή αισθητής και λανθάνουσας θερµότητας και υγρασίας επηρεάζεται σηµαντικά από 

την εξάτµιση του seaspray. 

  Στα ιστογράµµατα που ακολουθούν δίνονται συνολικά οι τιµές όλων των κλίσεων που 

παρουσιάζαν τα φάσµατα διασυσχέτισης, σε διαφορετικές συνθήκες ευστάθειας του ΘΑΟΣ. 

Για κάθε συνθήκη ευστάθειας παρουσιάζονται δυο γραφήµατα� στο ένα περιέχονται οι 

κλίσεις των u'w' και v'w' που αντιπροσωπεύουν τον µηχανικό όρο της ΤΚΕ και στο άλλο 

περιέχονται οι κλίσεις των w'Τv' και w'q' του θερµικού όρου. 
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5.6  Ιστογράµµατα των κλίσεων των φασµάτων διασυσχέτισης των u'w' και v'w',  στο 

εύρος συχνοτήτων 0.8< f < 2, για τις διαφορετικές συνθήκες ευστάθειας του 

επιφανειακού στρώµατος. 

 

  Στα Γραφήµατα 25-30 παρουσιάζονται µε τη µορφή ιστογράµµατος, όλες οι κλίσεις των 

φασµάτων διασυσχέτισης (u'w', v'w') που υπολογίστηκαν σε ουδέτερες, ευσταθείς και 

ασταθείς συνθήκες του επιφανειακού στρώµατος. Η κατακόρυφη (µωβ) γραµµή οριοθετεί 

την τιµή -7/3 που προβλέπεται από τη θεωρία.  

 

Γράφηµα 25: Ιστόγραµµα των κλίσεων (στο εύρος 0.8< f <2 Hz) των συνδιακυµάνσεων u'w', v'w'  για ουδέτερες 

συνθήκες, κλίση -7/3 (µωβ γραµµή), πρότυπa κανονικής κατανοµής. Άρκασσα – Κάρπαθος. 
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Γράφηµα 26: Ιστόγραµµα των κλίσεων (στο εύρος 0.8< f <2 Hz) των συνδιακυµάνσεων w'Tv', w'q'  για ουδέτερες 

συνθήκες, κλίση -7/3 (µωβ γραµµή), πρότυπa κανονικής κατανοµής. Άρκασσα – Κάρπαθος 

 

Γράφηµα 27: Ιστόγραµµα των κλίσεων (στο εύρος 0.8< f <2 Hz) των συνδιακυµάνσεων u'w', v'w'  για ευσταθείς 

συνθήκες, κλίση -7/3 (µωβ γραµµή), πρότυπa κανονικής κατανοµής. Άρκασσα – Κάρπαθος. 
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Γράφηµα 28: Ιστόγραµµα των κλίσεων (στο εύρος 0.8< f <2 Hz) των συνδιακυµάνσεων w'Tv', w'q'  για ευσταθείς 

συνθήκες, κλίση -7/3 (µωβ γραµµή), πρότυπa κανονικής κατανοµής. Άρκασσα – Κάρπαθος. 

 

 

Γράφηµα 29: Ιστόγραµµα των κλίσεων (στο εύρος 0.8< f <2 Hz) των συνδιακυµάνσεων  u'w', v'w'  για aσταθείς 

συνθήκες, κλίση -7/3 (µωβ γραµµή), πρότυπa κανονικής κατανοµής. Άρκασσα – Κάρπαθος. 
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Γράφηµα 30: Ιστόγραµµα των κλίσεων (στο εύρος 0.8< f <2 Hz) των συνδιακυµάνσεων  w'Tv', w'q'  για aσταθείς 

συνθήκες, κλίση -7/3 (µωβ γραµµή), πρότυπa κανονικής κατανοµής. Άρκασσα – Κάρπαθος. 

 

 

  Εκτός από τα φάσµατα των w'Tv' τα οποία αναµενόµενα παρουσιάζουν διαφορετική 

κατανοµή στις διαφορετικές συνθήκες ευστάθειας, στα υπόλοιπα οι διαφορές στην κατανοµή 

είναι µικρές. Οι κλίσεις σε κάθε περίπτωση ευστάθειας είναι οµαλότερες και κατανέµονται, 

σχεδόν οµοιόµορφα σε ένα µεγάλο εύρος τιµών µεταξύ  -0.5 και -2.5.  
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Γράφηµα 

τιµές ανά δεκάλεπτο

Εικόνα 7: Τοµέας θαλάσσιων διευθύνσεων στην 

πειραµατική περιοχή στη Σκύρο. 

 

6.1 Ροδόγραµµα ταχύτητας ανέµου

  Για το πείραµα της Σκύρου

δεδοµένα των στατικών δεκαλέπτων όπου η επικρατούσα διεύθυνση του ανέµου ήταν µεταξύ 

25
ο
 και 67

ο 
(Γράφηµα 1). Η επιλογή αυτή ήταν απαραίτητη, 

µετρήσεις να αφορούν σε καθαρή ροή του ΘΑΟΣ χωρίς εµπόδια (Εικόνα 1).

Κάρπαθο οι τιµές των ταχυτήτων είναι µικρότερες
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Γράφηµα 31: Ροδόγραµµα  ταχυτήτας ανέµου στα 10µέτρα (µέσες 

τιµές ανά δεκάλεπτο). Σκύρος, 3 έως 10 Σεπτεµβρίου 2011 

: Τοµέας θαλάσσιων διευθύνσεων στην Εικόνα 8: Νοτιοανατολική Μεσόγειος : 

Σκύρος 

Ροδόγραµµα ταχύτητας ανέµου 

Σκύρου, όπως έγινε και για την Κάρπαθο, χρησιµοποιήθηκαν

δεδοµένα των στατικών δεκαλέπτων όπου η επικρατούσα διεύθυνση του ανέµου ήταν µεταξύ 

(Γράφηµα 1). Η επιλογή αυτή ήταν απαραίτητη, όπως προηγούµενα, 

µετρήσεις να αφορούν σε καθαρή ροή του ΘΑΟΣ χωρίς εµπόδια (Εικόνα 1). 

Κάρπαθο οι τιµές των ταχυτήτων είναι µικρότερες. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

έτρα (µέσες 

: Νοτιοανατολική Μεσόγειος : Νήσος  

χρησιµοποιήθηκαν µόνο τα 

δεδοµένα των στατικών δεκαλέπτων όπου η επικρατούσα διεύθυνση του ανέµου ήταν µεταξύ 

όπως προηγούµενα, ώστε οι 

 Σε σχέση µε την 
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6.2  Μελέτη των κλίσεων των φασµάτων -σε εύρος συχνοτήτων που αφορά την 

αδρανειακή περιοχή- για τις διαφορετικές συνθήκες ευστάθειας. 

  Στην περιοχή της Σκύρου τα δεδοµένα που πληρούσαν τα κριτήρια (στατικότητα, διεύθυνση 

ανέµου) ήταν πολύ λιγότερα από της Καρπάθου. Συγκεκριµένα, από ένα σύνολο 1152 

δεκαλέπτων µόνο στα 387  είναι κατάλληλα για να εφαρµοστεί η µέθοδος της φασµατικής 

ανάλυσης. Αυτό φαίνεται και στα κενά των επόµενων γραφηµάτων. Στο Γράφηµα 32, 

παρουσιάζονται οι τιµές της ταχύτητας τριβής σε κάθε στατικό δεκάλεπτο. Η µέση τιµή είναι ∗��� = 0.27 m/s, άρα από την Εξίσωση 24, το ύψος του επιφανειακού στρώµατος είναι  

hs = 30 m (εφόσον ο συντελεστής Coriolis στη Σκύρο είναι fc = 8.9636 � 10
-5 

Hz).  
 

 

 

Γράφηµα 32: Χρονοσειρά της ταχύτητας τριβής, µέσες τιµές ανά δεκάλεπτο, Σκύρος. 

 

  Οι τιµές της ταχύτητας τριβής, σε σχέση µε της αντίστοιχες τιµές της Καρπάθου, 

εµφανίζουν και τιµές που είναι πολύ µικρότερες (< 0.1). Τo ίδιο παρατηρείται και στις τιµές 

της ταχύτητας του ανέµου, έφοσον τα µεγέθη συσχετίζονται. 
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  Στο Γραφήµα 33, παρουσιάζονται οι τιµές της οριζόντιας ταχύτητας ανέµου που 

καταγράφηκαν από το sonic ανεµογράφο µε συχνότητα δειγµατοληψίας 20 Ηz (µπλε χρώµα), 

στα δεκάλεπτα τα οποία πληρούσαν και το κριτήριο της στατικότητας και της επικρατούσας 

διεύθυνσης του ανέµου. Επίσης, εµφανίζονται (κόκκινο χρώµα) οι µέσες τιµές ανά δεκάλεπτο 

ώστε να υπάρχει εικόνα της έντασης των διακυµάνσεων. 

 

Γράφηµα 33: Χρονοσειρά της µέσης οριζόντιας ταχύτητας του ανέµου (µπλε γραµµή), µέσες τιµές ανά δεκάλεπτο 

(κόκκινη γραµµή). Σκύρος. 

 

  Όπως παρατηρείται από το γράφηµα, οι µέσες τιµές της ταχύτητας του ανέµου στα στατικά 

δεκάλεπτα κυµαίνονται σε ένα µεγάλο σχετικά εύρος τιµών. Στον Πίνακα 5, αναγράφονται οι 

µέγιστες και ελάχιστες τιµές ενώ υπολογίζεται από την Εξίσωση 25 και η συχνότητα που 

αρχίζει τυπικά η αδρανειακή περιοχή. 

 

Τιµές οριζόντιας ταχύτητας (m/s) Αρχή της αδρανειακής περιοχής (Hz) 

Μέγιστη τιµή :  11.052 0.3684 

Ελάχιστη τιµή : 3.148 0.1049 

 

 

Πίνακας  5: Υπολογισµός της συχνότητας που αρχίζει τυπικά η αδρανειακή περιοχή, για τη µέγιστη και την ελάχιστη 

τιµή της οριζόντιας ταχύτητας του ανέµου.(Σκύρος) 
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  Επειδή τα αποτελέσµατα του Πίνακα 5 είναι σχεδόν ίδια µε αυτά τις Καρπάθου, όσον 

αφορά στις συχνότητες, για τον υπολογισµό των κλίσεων θα επιλεγεί ως κάτω όριο η 

συχνότητα finertial- = 0.8 Ηz. Ως άνω όριο, δεδοµένου ότι η συχνότητα δειγµατοληψίας είναι  

20 Hz (fNyguist = 10 Hz), θα µπορούσε να επιλεγεί µια µεγαλύτερη συχνότητα. Επειδή όµως 

παρατηρήθηκε ότι το φαινόµενο αναδίπλωσης επηρέαζε και συχνότητες 3 Hz, επιλέχθηκε 

τελικά η τιµή 2Ηz, όπως είχε γίνει και µε την Κάρπαθο. Εποµένως οι κλίσεις των φασµάτων 

θα υπολογιστούν στο εύρος 0.8 < f < 2 Hz. 

  Στο Γράφηµα 34 παρουσιάζεται το φάσµα των διακυµάνσεων  u' για ένα τυχαίο στατικό 

δεκάλεπτο στην περιοχή της Σκύρου. Αυτό που παρατηρείται, είναι µια απότοµη αύξηση των 

φασµατικών τιµών µετα τα 2Hz, που αποδίδεται σε αναδίπλωση φάσµατος. 

 

Γράφηµα 34: Παράδειγµα φάσµατος που πιθανόν να υπάρχει υπερεκτίµιση στις µεγάλες συχνότητες εξαιτίας 

αναδίπλωσης 

 

  Στη Σκύρο οι συνθήκες ευστάθειας, όπως υπολογίστηκαν από την παράµετρο ευστάθειας ζ, 

ήταν κυρίως ουδέτερες,  αλλά υπήρχαν και µετρήσεις στις οποίες το επιφανειακό στρώµα 

ήταν ασταθές. Στο Γράφηµα 35 παρουσιάζεται η χρονοσειρά του όρου ζ, ενώ αναγράφεται 

και το πλήθος των δεκαλέπτων στα οποία οι συνθήκες ήταν ουδέτερες και ασταθείς.  

 

 

 

 

Aliasing 
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Γράφηµα 35: Χρονοσειρά της παραµέτρου ζ (µπλε σηµεία)- Τα όρια που επιλέχθηκαν να εκφράζουν σχεδόν 

ουδέτερες συνθήκες |ζ|<0.2 (κόκκινη γραµµή). Σκύρος. 

 

 

  Τα Γραφήµατα 36 - 39 είναι παραδείγµατα που αφορούν στις συνθήκες όπου η κλίση του 

µέσου φάσµατος των u', v', w' και Tv', στο εύρος 0.8 < f < 2Hz, προσέγγιζε περισσότερο την 

τιµή -5/3. Το µέσο φάσµα αποτυπώνεται ώστε να υπάρχει εικόνα της µορφής των φασµάτων 

των δεκαλέπτων. Οι κλίσεις των φασµάτων για τη Σκύρο συνολικά δίνονται στον Πίνακα 6. 
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Γράφηµα 36: Παρουσίαση των φασµατικών τιµών των u' και του µέσου φάσµατος από το σύνολο των 317 στατικών 

δεκαλέπτων όπου οι  συνθήκες του επιφανειακού στρώµατος ήταν σχεδόν ουδέτερες (|ζ| <0,02) - Σύγκριση της 

κλίσης του µέσου φάσµατος στο έυρος 0.8< f <2 µε τον νόµο -5/3 της αδρανειακής περιοχής. (Σκύρος). 

 

Γράφηµα 37: Παρουσίαση των φασµατικών τιµών των v' και του µέσου φάσµατος από το σύνολο των 317 στατικών 

δεκαλέπτων όπου οι  συνθήκες του επιφανειακού στρώµατος ήταν σχεδόν ουδέτερες (|ζ| <0,02) - Σύγκριση της 

κλίσης του µέσου φάσµατος στο έυρος 0.8< f <2 µε τον νόµο -5/3 της αδρανειακής περιοχής. (Σκύρος). 
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Γράφηµα 38: Παρουσίαση των φασµατικών τιµών των w' και του µέσου φάσµατος από το σύνολο των 61 στατικών 

δεκαλέπτων όπου οι  συνθήκες του επιφανειακού στρώµατος ήταν aσταθείς (ζ < -0,02) - Σύγκριση της κλίσης του 

µέσου φάσµατος στο έυρος 0.8< f <2 µε τον νόµο -5/3 της αδρανειακής περιοχής 

 

Γράφηµα 39: Παρουσίαση των φασµατικών τιµών των Tv' και του µέσου φάσµατος από το σύνολο των 61 στατικών 

δεκαλέπτων όπου οι  συνθήκες του επιφανειακού στρώµατος ήταν aσταθείς (ζ < -0,02) - Σύγκριση της κλίσης του 

µέσου φάσµατος στο έυρος 0.8< f <2 µε τον νόµο -5/3 της αδρανειακής περιοχής. 
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Πίνακας  6 : Οι κλίσεις  (στο εύρος 0.8 < f < 2) των µέσων φασµάτων των διακυµάνσεων u',v',w και Tv' 

 για κάθε περίπτωση ευστάθειας του επιφανειακού στρώµατος (Σκύρος). 

 

  Οι κλίσεις των µέσων φασµάτων είναι για όλα τα µεγέθη οµαλότερες από -5/3.  Αυτό 

σηµαίνει, όπως έχει προαναφερθεί, ότι η ΤΚΕ στην περιοχή της Σκύρου (Βόρειο Αιγαίο) 

καταναλώνεται µε µικρότερο ρυθµό από ότι προβλέπεται από τη θεωρία οµοιότητας.  

Οι µεγαλύτερες αποκλίσεις και εδώ σηµειώνονται στις διακυµάνσεις της αληθούς 

θερµοκρασίας στις ουδέτερες συνθήκες, ενώ στις ασταθείς οι κλίσεις είναι λίγο ‘καλύτερες’. 

Οι λόγοι που διαπιστώνονται αποκλίσεις έχουν προαναφερθεί και µάλιστα όπως φαίνεται 

επηρεάζουν σηµαντικότερα το Βόρειο Αιγαίο. Για την ειδική υγρασία δεν υπήρχαν δεδοµένα, 

λόγω σφάλµατος του οργάνου, γι’ αυτό και δεν παρουσιάζονται τα φάσµατα.  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Συνθήκες 

ευστάθειας του 

επιφανειακού 

στρώµατος 

 

Kλίσεις  του µέσου φάσµατος των διακυµάνσεων 

(στο εύρος 0.8 < f < 2 Hz)  

 

 u'  v' w' Tv' 

 

Ουδέτερες  

(|ζ| <0,02) 

 

-1.4182 

 

-1.4285 

 

-1.3787 

 

-0.6512 

Ασταθείς   

(ζ < -0,02) 

-1.3225 -1.3661 -1.4241 - 1.2647 
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6.3  Ιστογράµµατα των κλίσεων των φασµάτων των u', v', w' και Tv' στο εύρος 

συχνοτήτων 0.8 < f < 2 Hz, για τις διαφορετικές συνθήκες ευστάθειας του επιφανειακού 

στρώµατος. 

  Στα ιστογράµµατα που ακολουθούν παρουσιάζεται το σύνολο των κλίσεων για κάθε 

µέγεθος, ώστε να φανεί σε ποιο βαθµό το µέσο φάσµα αντιπροσωπεύει τα επιµέρους 

φάσµατα. Επίσης οριοθετείται µε µια κατακόρυφη γραµµή η κλίση -5/3. 

 

Γράφηµα 40: Ιστόγραµµα των κλίσεων (στο εύρος 0.8< f <2) των διακυµάνσεων u', v', w' και Τv' για ουδέτερες 

συνθήκες, κλίση -5/3 (µωβ γραµµή), πρότυπa κανονικής κατανοµής. Σκύρος. 
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Γράφηµα 41: Ιστόγραµµα των κλίσεων (στο εύρος 0.8< f <2) των διακυµάνσεων u', v', w' και Τv' για ασταθείς 

συνθήκες, κλίση -5/3 (µωβ γραµµή), πρότυπa κανονικής κατανοµής. Σκύρος 

 

  Αυτό που παρατηρείται είναι ότι οι κλίσεις κατανέµονται σχεδόν οµοιόµορφα γύρω από την 

κλίση του µέσου φάσµατος, ενώ απλώνονται σε ένα σχετικά µεγάλο εύρος τιµών από -0.5 

έως -2.2. Αυτό δείχνει ότι ο τρόπος που οι εξωτερικοί παράγοντες επηρεάζουν τον τυρβώδη 

µηχανισµό δεν είναι σταθερός, γι αυτό είναι και δύσκολο η επίδραση τους να αποµονωθεί.  

  Αν η κλίση του µέσου φάσµατος είναι αντιπροσωπευτική για τον τρόπο που εξελίσσεται ο 

τυρβώδης µηχανισµός στην αδρανειακή περιοχή, αυτό σηµαίνει ότι ο ρυθµός κατανάλωσης 

της ΤΚΕ είναι µικρότερος από τον αναµενόµενο, βάσει της θεωρίας οµοιότητας.  

Στα δεδοµένα της Καρπάθου οι κλίσεις των φασµάτων των ταχυτήτων προσέγγιζαν 

περισσότερο την τιµή -5/3, που δείχνει ότι µεταξύ  Βόρειου και Νότιου Αιγαίου οι διαφορές 

στις επικρατούσες συνθήκες (ταχύτητα επιφανειακών κυµάτων, θερµοκρασία επιφάνειας και 

αέρα, διαφορετική έκταση αλληλεπίδρασης αέρα θάλασσας), αποτυπώνονται και στον 

τυρβώδη µηχανισµό. Συγκεκριµένα, για την ταχύτητα της επιφάνειας της θάλασσας που δεν 

έχει προαναφερθεί, έχει σηµειωθεί στη βιβλιογραφία (Csanady, 2004) ότι παίζει σηµαντικό 

ρόλο στη µεταφορά ορµής µεταξύ αέρα-θάλασσας.  

 

 

 

 

 

 



VI. Πειραµατική ∆ιαδικασία – Σκύρος 

 

60 

 

6.4 Σύγκριση µε το µοντέλο Kaimal των ουδέτερων συνθηκών. 

  Κατ’αντιστοιχία µε τη µεθοδολογία που ακολουθήθηκε στα δεδοµένα της Καρπάθου, το 

µέσο  αδιάστατο φάσµα των u', v' και w' (µωβ γραµµή) συγκρίνεται µε το πρότυπο µοντέλο 

Kaimal (µπλε γραµµή).  

 

 

 

Γράφηµα 42: Σύγκριση τoυ µέσου φάσµατος των u'  (ροζ γραµµή) µε το πρότυπο µοντέλο Kaimal (µπλε γραµµή). 

[Ουδέτερες συνθήκες] Σκύρος. 
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Γράφηµα 43: Σύγκριση τoυ µέσου φάσµατος των v'  (ροζ γραµµή) µε το πρότυπο µοντέλο Kaimal (µπλε γραµµή). 

[Ουδέτερες συνθήκες] Σκύρος. 

 

 

Γράφηµα 44: Σύγκριση τoυ µέσου φάσµατος των v'  (ροζ γραµµή) µε το πρότυπο µοντέλο Kaimal (µπλε γραµµή). 

[Ουδέτερες συνθήκες] Σκύρος. 
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  Όπως και στην Κάρπαθο, τα µέσα αδιάστατα φάσµατα των u'  και v'  προσεγγίζουν πολύ 

καλά το πρότυπο φάσµα ως προς τις φασµατικές τιµές, ενώ των w' είναι χαµηλότερες.  

Η επίδραση των εξωτερικών παραγόντων που έχουν αναφερθεί είναι µεγαλύτερη στα 

φάσµατα της κατακόρυφης ταχύτητας και γι’ αυτό οι διακυµάνσεις έχουν µικρότερη ένταση. 

Αυτό που παρατηρείται σε όλα τα φάσµατα είναι µια αύξηση των φασµατικών τιµών στις 

µεγάλες συχνότητες, η οποία αποδίδεται σε αναδίπλωση φάσµατος και δεν αφορά την 

πραγµατικότητα. Οι κλίσεις είναι σε όλες τις περιπτώσεις οµαλότερες από αυτές που 

προβλέπονται από τη θεωρία οµοιότητας. 
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6.5  Παραδείγµατα φασµάτων διασυσχέτισης των συνδιακυµάνσεων u'w', v'w', w'Τv'. 

  Τα Γραφήµατα 45 έως 48 είναι παραδείγµατα των φασµάτων διασυσχέτισης, που 

προέκυψαν από την ανάλυση των συνδιακυµάνσεων u'w', v'w' και w'Τv'  στο χώρο των 

συχνοτήτων. Επειδή οι κλίσεις ήταν πιο απότοµες στο εύρος συχνοτήτων 0.2 έως 0.8 Hz,  

χρησιµοποιήθηκε αυτό το εύρος, για να αποφευχθούν σφάλµατα που οφείλονται πιθανότατα 

σε αναδίπλωση φάσµατος.  Σε κάθε γράφηµα παρουσιάζονται ως σηµεία όλες οι φασµατικές 

τιµές των στατικών δεκαλέπτων, ενώ η κλίση υπολογίζεται στο µέσο φάσµα.  

Επίσης, για να υπάρχει οπτική σύγκριση αποτυπώνεται και η κλίση -7/3 που προβλέπεται  

από τη θεωρία οµοιότητας. Συνολικά, τα αποτελέσµατα των κλίσεων για ουδέτερες και 

ασταθείς συνθήκες δίνονται στον Πίνακα 7. 

 

 

Γράφηµα  45: Παρουσίαση των φασµατικών τιµών των u’w’ και του µέσου φάσµατος από το σύνολο των 61 

στατικών δεκαλέπτων όπου οι  συνθήκες του επιφανειακού στρώµατος ήταν ασταθείς (ζ  < -0,02)  - Σύγκριση της 

κλίσης του µέσου φάσµατος, στο εύρος 0.2< f <0.8 Hz,  µε τον νόµο -7/3 της αδρανειακής περιοχής. 
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Γράφηµα  46: Παρουσίαση των φασµατικών τιµών των v’w’ και του µέσου φάσµατος από το σύνολο των 61 

στατικών δεκαλέπτων όπου οι  συνθήκες του επιφανειακού στρώµατος ήταν aσταθείς (ζ <-0,02)  - Σύγκριση της 

κλίσης του µέσου φάσµατος στο εύρος, 0.2< f <0.8  Hz,  µε τον νόµο -7/3 της αδρανειακής περιοχής. 

 

 

Γράφηµα  47: Παρουσίαση των φασµατικών τιµών των v’w’ και του µέσου φάσµατος από το σύνολο των 61 

στατικών δεκαλέπτων όπου οι  συνθήκες του επιφανειακού στρώµατος ήταν aσταθείς (ζ <-0,02)  - Σύγκριση της 

κλίσης του µέσου φάσµατος στο εύρος, 0.2< f <0.8  Hz,  µε τον νόµο -7/3 της αδρανειακής περιοχής. 
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33  

Kλίσεις  των φασµάτων διασυσχέτισης  

(στο εύρος 0.2< f < 0.8 Hz ) των 

συνδιακυµάνσεων  

 

 u'w' v'w' w'Tv' 

 

Ουδέτερες 

 (|ζ| <0,02) 

 

-1.5055 

 

-1.6032 

 

-1.3570 

Ασταθείς   

(ζ < -0,02) 

-1.6033 -1.6196 -1.8475 

 

Πίνακας 7: Τιµές των κλίσεων των φασµάτων διασυσχέτισης στο εύρος 0.2< f < 0.8 Hz  για τις συνθήκες 

ευστάθειας του επιφανειακού στρώµατος.(Σκύρος) 

 

 

  Οι τιµές των κλίσεων στο εύρος 0.2 < f < 0.8 Hz,  είναι αρκετά µικρότερες από την τιµή 

-7/3. Αυτό δείχνει ότι η ροή ορµής και θερµότητας, διαφέρουν από τις αναµενόµενες τιµές. 

Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός ότι, αν και τα φάσµατα των Tv' παρουσίαζαν σηµαντικές 

αποκλίσεις, στα φάσµατα των συνδιακυµάνσεων w'Tv' οι αποκλίσεις είναι µικρότερες. Ειδικά 

για ασταθείς συνθήκες το µέσο φάσµα των w'Tv' εµφανίζει την πιο απότοµη κλίση, 

προσεγγίζει δηλαδή καλύτερα το θεωρητικό πρότυπο.  Στην Κάρπαθο, αντίθετα, οι 

αποκλίσεις των φασµάτων w'Tv' ήταν µεγαλύτερες.  
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6.6  Ιστογράµµατα των κλίσεων των φασµάτων διασυσχέτισης των u'w' και v'w',  στο 

εύρος συχνοτήτων 0.2 < f < 0.8, για τις διαφορετικές συνθήκες ευστάθειας του 

επιφανειακού στρώµατος. 

  Η κατανοµή των κλίσεων όλων των φασµάτων διασυσχέτισης στο εύρος 0.2 < f < 0.8 Hz, 

για ουδέτερες και ασταθείς συνθήκες, φαίνεται στα ιστογράµµατα που ακολουθούν, ενώ 

οριοθετείται και µε µια κατακόρυφη γραµµή η κλίση -7/3. 

 

 
Γράφηµα 48: Ιστόγραµµα των κλίσεων (στο εύρος 0.8< f <2 Hz) των συνδιακυµάνσεων  u'w', v'w'  για aσταθείς 

συνθήκες, κλίση -7/3 (µωβ γραµµή), πρότυπa κανονικής κατανοµής. Σκύρος 

  

  Στις ουδέτερες συνθήκες οι κλίσεις των φασµάτων διασυσχέτισης u'w' και v'w' 

κατανέµονται σχεδόν οµοιόµορφα µεταξύ των τιµών  -0.5 και -2.5, ενώ λίγο χαµηλότερα 

κυµαίνεται το εύρος τιµών για τις κλίσεις των φασµάτων w'Tv'. Οι κλίσεις στο σύνολο τους 

είναι οµαλότερες της τιµής -7/3. Στην Κάρπαθο, τα αντίστοιχα ιστογράµµατα είχαν 

υπολογιστεί στο εύρος 0.8 < f < 2Hz, επειδή δεν είχε διαπιστωθεί σε αυτό το εύρος 

συχνοτήτων κάποια απότοµη αύξηση στις φασµατικές τιµές που να αποδίδεται σε 

αναδίπλωση φάσµατος όπως στην Σκύρο. Άλλωστε, οι κλίσεις στο εύρος 0.2< f < 0.8  

εµφανίζουν ουσιαστικά τις ίδιες τιµές. Πολύ διαφορετικές στις δύο περιοχές είναι οι κλίσεις 

των φασµάτων διασυσχέτισης των w'Tv', οι οποίες στη Σκύρο είναι αρκετά πιο απότοµες. 
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Γράφηµα 49: Ιστόγραµµα των κλίσεων (στο εύρος 0.2 < f < 0.8Hz) των συνδιακυµάνσεων  u'w', v'w' και  w'Tv'  για 

aσταθείς συνθήκες, κλίση -7/3 (µωβ γραµµή), πρότυπa κανονικής κατανοµής. Σκύρος. 

 

  Στις ασταθείς συνθήκες η κατανοµή των u'w' και v'w' δεν εµφανίζει διαφορές από τις 

ουδέτερες συνθήκες. Αντίθετα, οι κλίσεις των w'Tv' είναι αρκετά πιο απότοµες 

προσεγγίζοντας καλύτερα την θεωρητική τιµή των -7/3. 
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  Σε αυτή την εργασία εφαρµόστηκε η µέθοδος της φασµατικής ανάλυσης σε δεδοµένα που 

συλλέχθηκαν εντός του επιφανειακού ΘΑΟΣ δυο νησιών, σε Βόρειο και Νότιο Αιγαίο 

(Σκύρος, Κάρπαθος), µε σκοπό να µελετηθεί αν οι κλίσεις των φασµάτων στην αδρανειακή 

περιοχή ακολουθούν το καθιερωµένο πρότυπο του νόµου -5/3 (και -7/3 για τα φάσµατα 

διασυσχέτισης).  

  Η περιοχή παρουσιάζει ιδαίτερο ανεµολογικό ενδιαφέρον κυρίως λόγω του φαινοµένου των 

ετησιών (µελτέµια), που τους καλοκαιρινούς µήνες βρίσκεται σε κορύφωση. Οι µετρήσεις 

πραγµατοποιήθηκαν µε τη χρήση αισθητήρων πάνω σε µετεωρολογικούς ιστούς, οι οποίοι 

τοποθετήθηκαν σε παράκτιες περιοχές των νησιών κατά τη θερινή περίοδο του 2011 και 

2012, στα πλαίσια ευρύτερης ερευνητικής καµπάνιας (Kostopoulos and Helmis 2014), µε 

σκοπό τη σωστότερη αποτύπωση της σύζευξης ατµοσφαιρικής και θαλάσσιας κυκλοφορίας 

σε προγνωστικά µοντέλα που λειτουργούν σε επιχειρησιακή βάση στην περιοχή του Αιγαίου. 

  Τα δεδοµένα έχουν περάσει τον απαραίτητο έλεγχο ποιότητας και έχουν χωριστεί σε 

δεκάλεπτα χρονικά διαστήµατα, από τα οποία χρησιµοποιήθηκαν µόνο αυτά που πληρούσαν 

το κριτήριο της στατικότητας. Επιπλεόν, τέθηκε και η διεύθυνση του ανέµου ως κριτήριο 

ώστε η µελέτη να αφορά σε  καθαρή ροή του ΘΑΟΣ χωρίς εµπόδια. Κατόπιν, ανάλογα µε τις 

τιµές της παραµέτρου ευστάθειας ζ (=  �� G, τα δεκάλεπτα χωρίστηκαν σε κατηγορίες 

διαφορετικών συνθηκών ευστάθειας του επιφανειακού ΘΑΟΣ.  

  Και στις δυο περιοχές οι συνθήκες κατά πλειοψηφία ήταν σχεδόν ουδέτερες. Στην Κάρπαθο 

ένα µεγάλο µέρος των δεδοµένων αφορούσε σε ευσταθείς συνθήκες (λίγες εκ των οποίων 

ήταν και ισχυρά ευσταθείς), σε αντίθεση µε την Σκύρο όπου σε κανένα ΘΑΟΣ δεκάλεπτο οι 

συνθήκες δεν ήταν ευσταθείς. Βέβαια, για την Κάρπαθο τα ωφέλιµα δεδοµένα ήταν πολύ 

περισσότερα από αυτά της Σκύρου, αν και η περίοδος των µετρήσεων ήταν περίπου ίδια. 

Συγκεκριµένα, στην Κάρπαθο επεξεργάστηκαν 1025 ΘΑΟΣ δεκάλεπτα (522 Ουδετερες, 449 

Ευσταθείς, 54 Ασταθείς), ενώ στην Σκύρο µόνο 378 (317 Ουδέτερες, 61 Ασταθείς). 

Οι ασταθείς συνθήκες και στις δυο περιοχές ήταν πολύ περιορισµένες.  

  Η φασµατική πυκνότητα ισχύος των διακυµάνσεων (u', v', w', Tv' και q') και 

συνδιακυµάνσεων των µεγεθών (u'w', v'w', w' Tv' και w'q') υπολογίστηκε µε την κλασσική µη 

παραµετρική µέθοδο του περιοδογράµµατος, µε επιπλεόν εφαρµογή χαµηλοπερατού φίλτρου 

Butterworth (4
ης

 τάξης) για την οµαλοποίηση του φάσµατος. Πρέπει να σηµειωθεί ότι λόγω 

σφάλµατος του οργάνου µέτρησης της υγρασίας, δεδοµένα ειδικής υγρασίας αξιοποιήθηκαν 

µόνο για την Κάρπαθο. Και στις δυο περιοχές ο µετασχηµατισµός Fourier εφαρµόστηκε σε 

1024 σηµεία, αφού πρώτα κάθε δεκάλεπτο χωρίστηκε σε διαστήµατα (παράθυρα) των 1000 

σηµείων. Ετσι, στην περιοχή της Καρπάθου, όπου η συχνότητα δειγµατοληψίας ήταν 10 Hz, 

το φάσµα για κάθε δεκάλεπτο προκύπτει από τη µέση τιµή 6 επιµέρους φασµάτων, ενώ στη 

Σκύρο όπου η συχνότητα δειγµατοληψίας ήταν 20 Hz, το φάσµα προκύπτει από τη µέση τιµή 

12 επιµέρους φασµάτων. Η επιλογή αυτή, είναι εντός των ορίων που απαιτείται για τη µελέτη 

της αδρανειακής περιοχής, η αρχή της οποίας για κάθε περιοχή είχε εκτιµηθεί,  και έγινε 

ώστε να περιοριστεί η αβεβαιότητα στις φασµατικές τιµές. Στη Σκύρο είναι έντονο το 

φαινόµενο αναδίπλωσης στις µεγάλες συχνότητες,  γι’ αυτό και το εύρος που επιλέχθηκε  

αρχικά για να υπολογιστεί η κλίση είναι το ίδιο µε την Κάρπαθο, αρκετά χαµηλότερα από τη 

συχνότητα Nyguist. Οι κλίσεις υπολογίστηκαν µε τη µέθοδο της γραµµικής παλινδρόµισης, 

στο εύρος συχνοτήτων 0.8 < f < 2 Ηz, αν και στα φάσµατα διασυσχέτισης της Σκύρου 

χρησιµοποιήθηκε το εύρος 0.2 < f < 0.8 Hz, γιατί παρατηρήθηκε µια αύξηση των 

φασµατικών τιµών για µεγαλύτερες συχνότητες, που αποδόθηκε σε αναδίπλωση φάσµατος.  
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   Από την ανάλυση παρατηρήθηκαν τα εξής. 

• Στην Κάρπαθο οι κλίσεις των φασµάτων των διακυµάνσεων των ταχυτήτων 

προσεγγίζουν αρκετά την τιµή -5/3 (ειδικά της οριζόντιας ταχύτητας v'), ενώ δεν 

φαίνεται κάποια σηµαντική διαφορά στις τιµές, για ευσταθείς, ουδέτερες ή ασταθείς 

συνθήκες. Επίσης, παρατηρήθηκε ότι η αρνητική κλίση στα φάσµατα της 

κατακόρυφης ταχύτητας αρχίζει σε µεγαλύτερες συχνότητες, από ότι στα φάσµατα 

των οριζόντιων ταχυτήτων, γεγονός το οποίο συνυπολογίστηκε στην επιλογή του 

εύρους συχνοτήτων όπου υπολογίστηκαν οι κλίσεις των φασµάτων. Στα αντίστοιχα 

φάσµατα  από τα δεδοµένα της Σκύρου, οι κλίσεις  είναι αρκετά οµαλότερες ενώ 

δεν παρατηρήθηκε κάποια διαφορετική συµπεριφορά σε ουδέτερες ή ασταθείς 

συνθήκες. 

 

• Τα φάσµατα της ειδικής υγρασίας που προέκυψαν για την Κάρπαθο, ενώ 

παρουσιάζαν κλίσεις αρκετά κοντά στην τιµή -5/3 στο εύρος συχνοτήτων  

0.8 < f < 2, όταν µελετήθηκαν στο εύρος 0.1 < f < 1 Hz οι κλίσεις ήταν πολύ 

απότοµες µε µέση τιµή - 2.3. Οι µεγαλύτερες αποκλίσεις σε Σκύρο και Κάρπαθο, 

εντοπίστηκαν στα φάσµατα της αληθούς θερµοκρασίας, για ουδέτερες συνθήκες 

(σχεδόν µηδενικές κλίσεις), ενώ για ευσταθείς στην Κάρπαθο και ασταθείς στην 

Σκύρο οι κλίσεις εµφάνιζαν καλύτερες τιµές ως προς το καθιερωµένο πρότυπο των 

 -5/3. Μάλιστα για την Κάρπαθο όσο περισσότερο ευσταθείς ήταν οι συνθήκες, 

τόσο καλύτερη ήταν και η προσέγγιση. 

 

• Τα µέσα αδιαστατικοποιηµένα φάσµατα των διακυµάνσεων των οριζόντιων 

ταχυτήτων συµφωνούν πολύ καλά ως προς τις φασµατικές τιµές µε το πρότυπο 

µοντέλο Kaimal, στην προσέγγιση των ουδέτερων συνθηκών του επιφανειακού 

ΘΑΟΣ, και για τις δυο περιοχές µελέτης. Για την κατακόρυφη ταχύτητα οι 

φασµατικές τιµές είναι αυξηµένες. 

 

• Στα φάσµατα διασυσχέτισης οι µέσες κλίσεις είναι πολύ οµαλοτερες από -7/3 και 

στη Σκύρο και στη Κάρπαθο.  Πρέπει να αναφερθεί, ότι στη Σκύρο οι κλίσεις 

υπολογίστηκαν στο εύρος 0.2 < f < 0.8 γιατί για µεγαλύτερες συχνότητες οι 

φασµατικές τιµές αυξάνονταν σταδιακά, γεγονός που αποδίδεται σε αναδίπλωση 

φάσµατος. Στην Κάρπαθο δεν παρατηρήθηκε κάτι τέτοιο, οι κλίσεις µάλιστα στο 

εύρος 0.2 < f < 0.8  Hz δεν είχαν µεγάλες διαφορές από τις κλίσεις  στο εύρος  

0.8 < f < 2 Hz. Αξιοσηµείωτο είναι επίσης το γεγονός, ότι στα φάσµατα 

διασυσχέτισης των w'Tv' της Σκύρου προσέγγιζαν περισσότερο την τιµή -7/3  για 

ασταθείς συνθήκες, ενώ και για ουδέτερες οι τιµές ήταν αρκετά απότοµες 

συγκριτικά και µε αυτές που προέκυψαν από τα δεδοµένα της Καρπάθου. 
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  Το  Αιγαίο πέλαγος είναι µια κλειστή θάλασσα µε έντονα µορφολογικά και ωκεανογραφικά 

χαρακτηριστικά που όπως φαίνεται επηρεάζουν τη ροή ορµής, θερµότητας και υγρασίας στο 

επιφανειακό ΘΑΟΣ. Η περιορισµένη έκταση αλληλεπίδρασης αέρα-θάλασσας, οι έντονες 

χωρικές διακυµάνσεις της θαλάσσιας επιφανειακής θερµοκρασίας αλλά και της 

θερµοκρασίας του αέρα στο ΘΑΟΣ, είναι οι παράγοντες στους οποίους αποδίδονται κυρίως 

οι παρατηρούµενες αποκλίσεις. Η µελέτη της κλίσης της αδρανειακής περιοχής δείχνει τον 

τρόπο που η ενέργεια αποδοµείται σε µικρότερης κλίµακας στροβίλους. Οι οµαλότερες 

κλίσεις που παρατηρούνται στα φάσµατα των διακυµάνσεων και συνδιακυµάνσεων δείχνουν 

έµµεσα, ότι ο ρυθµός κατανάλωσης της ΤΚΕ είναι µικρότερος από αυτόν που προβλέπεται 

από τη θεωρία οµοιότητας. 
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• Υπολογισµός των ροών µε χρήση του λογισµικού EddyPro (LI-COR) 

• Επιλογή του SSA-MTM toolkit (Atmos) για φασµατική ανάλυση. 

• Εφαρµογή της µεθόδου Hilbert-Huang 

• Ναύλωση αυτόνοµων drones ως πλατφόρµες µετεωρολογικών µετρήσεων 
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  Η µέθοδος  που χρησιµοποιήθηκε για τον υπολογισµό της φασµατικής πυκνότητας ισχύος 

(PSD), περιλαµβάνει τα εξής βήµατα: 

• Σε κάθε στατικό δεκάλεπτο υπολογίστηκε και αφαιρέθηκε η µέση τιµή 

[detrend(…,0)], ώστε η φασµατική ανάλυση να αφορά στις διακυµάνσεις των 

µεγεθών (Reynolds decomposition). 

• Για την καλύτερη απεικόνιση του φάσµατος (smoothing), το σύνολο των 

διακυµάνσεων κάθε δεκαλέπτου χωρίστηκε σε µικρότερα τµήµατα των 1000 σηµείων 

(boxcar windows), στα οποία προστέθηκαν 24 µηδενικά, ώστε ο γρήγορος 

µετασχηµατισµός Fourier (FFT) να εφαρµοστεί σε 1024 σηµεία (που είναι δύναµη 

του 2) [Y=fft(...,1024)]. Η προσάρτηση µηδενικών (zero-padding) όχι µόνο δεν 

επηρεάζει τα αποτελέσµατα, εφόσον είναι σηµεία µηδενικής ενέργειας, αλλά 

προτείνεται από τη βιβλιογραφία γιατι αυξάνεται η διακριτική ικανότητα στις 

συχνότητες. Πρέπει να σηµειωθεί ότι πρόσφατα ο γρήγορος µετασχηµατισµός 

Fourier διευρύνθηκε ως αλγόριθµος και δεν χρειάζεται να είναι τα δεδοµένα κάποια 

δύναµη του 2 για να µπορεί να εφαρµοστεί (FFTW).  
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• Επειδή µε τον FFT υπολογίζονται οι συντελεστές των µιγαδικών βάσεων του χώρου 

Hilbert και όχι των ισοδύναµων ηµιτονοειδών ( Ae
iωt 

= Bcosωt + iCsinωt),  

οι συντελεστές είναι µιγαδικοί. Όµως, επειδή η ενέργεια είναι ανάλογη του 

τετραγώνου του πλάτους των αρµονικών, το ενεργειακό φάσµα υπολογίζεται από το 

µιγαδικό µέτρο  των συντελεστών [ Y�Y*] και είναι πραγµατικός αριθµός. 

²3aG =  ³´ µ ¶¬nI�;�o\
·

¬¸I·
h´ 

¹ ~ ²3aG ∙ ²3aG∗ ~ º³´ µ ¶¬nI�;�o\
·

¬¸I·
h´  »

;
 

Επίσης, για λόγους κανονικοποίησης (για τον υπολογισµό της dE) δεδοµένου ότι το 

µέγεθος της χρονοσειράς που εφαρµόζεται ο FFT είναι πεπερασµένο και όχι άπειρο, 

το ενεργειακό φάσµα διαιρείται µε το σύνολο των δεδοµένων (Ν) και 

πολλαπλασιάζεται επι 2, γιατί αν και µας ενδιαφέρει µόνο το πραγµατικό µέρος, για 

τις άρτιες συναρτήσεις ισχύει :   

� ¼½I½ ha = 2 � ¼½� ha  

 Τέλος για τον υπολογισµό της φασµατικής πυκνότητας ισχύος, τα ενεργειακά 

φάσµατα διαιρούνται και µε ∆t. Άρα συνολικά : 

h¹h´ = 2 3² ∙ ²∗G¾³´  

Σε λογισµικό Matlab, επειδή όταν εφαρµόζεται ο FFT υπολογίζεται το  

²3aG = µ ¶¬nI�;�o\
·

¬¸I·
h´ 

 

για να προκύψει η πυκνότητα φασµατικής ισχύος, το ενεργειακό φάσµα διαιρείται µε την 

συχνότητα δειγµατοληψίας. ∆ηλαδή σε κώδικα : 

P=2*Y.*conj(Y)/ (fs*nfft); 
 

• Για την περαιτέρω βελτίωση του φάσµατος και την αποµάκρυνση του θορύβου  

που οφείλεται σε µεγαλύτερες συχνότητες, εφαρµόστηκε χαµηλοπερατό φίλτρο 

Butterworth (4
ης

 τάξης),  µε συχνοτητα αποκοπής πολύ κοντά στη συχνότητα Nyguist 

(0.9fN).  

• Οι φασµατικές τιµές κάθε στατικού δεκαλέπτου προκύπτουν από τη µέση τιµή των 

επιµέρους φασµάτων. 
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