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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

Η ζνιεξόηεηα έρεη άκεζε επίδξαζε ζηελ επηθαλεηαθή ζαιάζζηα ζεξκνθξαζία (SST), κέζσ 

ηεο απνξξόθεζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο από ηα αλώηεξα ζηξώκαηα ηνπ σθεαλνύ. Σηελ 

παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί ε επίδξαζε ηεο ζνιεξόηεηαο ζηα 

δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ηελ θπθινθνξία ηνπ σθεαλνύ, εμεηάδνληαη ε κεζεκβξηλή θαη ε 

θαηαθόξπθε θαηαλνκή ηνπ Δηξεληθνύ Ωθεαλνύ, κε έκθαζε ζηε δπλακηθή ησλ θπηηάξσλ 

θπθινθνξίαο ηνπ Δηξεληθνύ Ιζεκεξηλνύ. Η δηεξεύλεζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε κειέηε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηνπ αξηζκεηηθνύ κνληέινπ NEMO, ηα νπνία πξνέξρνληαη από δηεμαγσγή 

πεηξακάησλ κε δηαθνξεηηθέο παξακεηξνπνηήζεηο ζνιεξόηεηαο. Σπγθεθξηκέλα, ε αύμεζε ηεο 

ζνιεξόηεηαο επηηεύρζεθε κέζσ ηεο κείσζεο ηνπ βάζνπο εμαζζέληζεο ηεο αθηηλνβνιίαο. 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ δύν πεηξάκαηα αθξαίσλ θαηαζηάζεσλ, ην πείξακα Type I κε κεδεληθή 

ζνιεξόηεηα (δηαπγή λεξά) θαη ην πείξακα Type III κε κεγάιε ζνιεξόηεηα (ζνιεξά λεξά). 

Από ηε δηαθνξά ησλ δύν πεηξακάησλ δηαπηζηώζεθε ε αύμεζε ηεο ζηξσκάησζεο ζην 

επηθαλεηαθό ζηξώκα, κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο ηύξβεο, ε νπνία εθθξάδεηαη κέζσ ηνπ 

ζπληειεζηή θαηαθόξπθεο κεηαθνξάο νξκήο   . Η κείσζε ηνπ    θαηά     έρεη σο 

ζπλέπεηα ηε κείσζε ηνπ αλεκνγελνύο ζηξώκαηνο (Ekman) θαηά    , ηε κείσζε ησλ 

θαηαθόξπθσλ θηλήζεσλ θαη ηελ αύμεζε ηεο επηθαλεηαθήο ξνήο. Με ην κεραληζκό απηό 

απμάλεηαη ζεκαληηθά απόθιηζε ησλ επηθαλεηαθώλ πδάησλ ζηελ πεξηνρή ηνπ Ιζεκεξηλνύ, 

θαηά    , κε απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο αλάβιπζεο. Απόξξνηα ηεο αύμεζεο ηεο 

αλάβιπζεο είλαη ε κεηαθνξά κεγαιύηεξεο πνζόηεηαο λεξώλ πξνο ηελ επηθάλεηα, ηα νπνία 

έρνπλ κηθξόηεξε ζεξκνθξαζία, κε ζπλέπεηα ηελ ςύμε ηεο επηθάλεηαο ηνπ Δηξεληθνύ 

Ιζεκεξηλνύ. 
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ABSTRACT 

 

Turbidity has a direct effect on the Sea Surface Temperature (SST) of the ocean, through the 

absorption of solar radiation in the upper layers. In the present thesis, in order to study the 

effect of turbidity on the dynamic characteristics and the circulation of the ocean, the 

meridional and vertical distribution of the Pacific Ocean are examined, focusing on the 

dynamics of the circulation cells of the Pacific Equator. The study was carried out by 

performing an analysis of the results of the numerical model NEMO, using the results of 

experiments with different turbidity parameterization. In particular, the increase in turbidity 

was achieved by reducing the attenuation depth of radiation. Two quite opposite experiments 

were conducted, the Type I experiment with zero turbidity (clean waters) and the Type III 

experiment with high turbidity (turbid waters). From that difference between the experiments, 

it was found that increase of stratification in the surface layer, results in the reduction of 

turbulence, which is expressed by the eddy viscosity coefficient   . The reduction of    by 

   results in the reduction of the wind-forced (Ekman) layer by    , the reduction of vertical 

velocity and the development of stronger surface horizontal flow. This mechanism drives a 

significantly stronger surface divergence in the Equatorial region, by    , leading to the 

increase of upwelling, which transfers a larger amount of cooler subsurface waters, thereby 

cooling the surface of the Pacific Equator. 
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ΔΤΥΑΡΙΣΙΔ 

 

Γηα ηε δηεθπεξαίσζε ηεο παξνύζαο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ 

επηβιέπσλ, επ. θαζ. Σαξάληε Σνθηαλό, ηνλ Γξ. Βαζίιεην Βεξβάηε, θαζώο θαη  ηελ Βαζηιηθή 

Μεζελίηε, ηνλ Άγγειν Παπαλδξένπ θαη ηνλ Ισάλλε Καξαγηώξγν, γηα ηε ζπλεξγαζία θαη ηελ 

πνιύηηκε ζπκβνιή ηνπο ζηελ νινθιήξσζε ηεο. 
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1. ΘΔΧΡΗΣΙΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ 

1.1 Διπηνικόρ Χκεανόρ 

Σηελ Δηθ. 1.1 θαίλεηαη ε κέζε εηήζηα εηζεξρόκελε ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ πξνζιακβάλεηαη 

από ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο. Η απνξξόθεζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο παίδεη ζεκαληηθό 

ξόιν ζηε ζέξκαλζε ησλ αλώηεξσλ επηθαλεηαθώλ ζηξσκάησλ θαη είλαη ζεκαληηθή ζηε 

κνληεινπνίεζε θπζηθώλ, ρεκηθώλ θαη βηνινγηθώλ δηεξγαζηώλ (όπσο π.ρ. ε γεληθή σθεάληα 

θπθινθνξία). Η απνξξόθεζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο επεξεάδεηαη από πνιινύο 

παξάγνληεο, όπσο είλαη ην κήθνο θύκαηνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ε γσλία πξόζπησζήο 

ηεο θαη νη νπηηθέο ηδηόηεηεο ηνπ σθεαλνύ. Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθ. 1.1 ν σθεαλόο έρεη 

κεγάιε απνξξόθεζε αθηηλνβνιίαο θαηά κήθνο ηνπ Ιζεκεξηλνύ θαη εηδηθά ζηνλ αλαηνιηθό 

Δηξεληθό Ωθεαλό, ελώ έρεη απώιεηεο ζεξκόηεηαο ζε κεγαιύηεξα γεσγξαθηθά πιάηε. Τν 

Νόηην Ηκηζθαίξην εκθαλίδεη κεγαιύηεξε απνξξόθεζε αθηηλνβνιίαο από ό,ηη ην Βόξεην, 

ιόγσ ηεο κεγαιύηεξεο πνζόηεηαο ζάιαζζαο θαη εμαηηίαο ηεο κεγαιύηεξεο πξόζιεςεο 

αθηηλνβνιίαο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαινθαηξηνύ ηνπ Νόηηνπ Ηκηζθαηξίνπ, όηαλ ε Γε είλαη 

εγγύηεξα ηνπ Ήιηνπ, ζε ζρέζε κε ην θαινθαίξη ηνπ Βόξεηνπ Ηκηζθαηξίνπ. 

 

Εικόνα 1.1. Μέζε εηήζηα θαζαξή ξνή αθηηλνβνιίαο (   ⁄ ) (NOCS, 2003) 

Η ηάζε ηνπ αλέκνπ ζηε ζαιάζζηα επηθάλεηα είλαη θύξηνο παξάγνληαο ηεο σθεάληαο 

θπθινθνξίαο, θαζόηη πξνθαιεί αλάκημε ζην επηθαλεηαθό ζηξώκα θαη δεκηνπξγεί ζπγθιίζεηο 

θαη απνθιίζεηο πδάησλ ζε απηό. Σηελ Δηθ. 1.2 θαίλεηαη ε κέζε εηήζηα ηάζε ηνπ αλέκνπ πάλσ 

από ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο ζηνλ Παγθόζκην Ωθεαλό. Οη επηθξαηνύληεο άλεκνη ζηνπο 
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ηξνπηθνύο θαη ηνπο ππνηξνπηθνύο, από ηηο      έσο ηηο     , είλαη νη Αιεγείο (Trade 

Winds), νη νπνίνη έρνπλ γεληθά δηεύζπλζε πξνο ηα δπηηθά. Σε γεσγξαθηθά πιάηε κεγαιύηεξα 

ησλ     ηνπ εθάζηνηε εκηζθαηξίνπ νη επηθξαηνύληεο άλεκνη είλαη νη Γπηηθνί (Westerlies). Η 

κέζε εηήζηα ηάζε ηνπ αλέκνπ είλαη κεγαιύηεξε  ζηε δώλε ησλ δπηηθώλ αλέκσλ ηνπ Νόηηνπ 

Ηκηζθαηξίνπ (    κε    ). 

 

Εικόνα 1.2. Μέζε θιηκαηνινγία επηθαλεηαθήο ζαιάζζηαο ζεξκνθξαζίαο (
ν
C) θαη επηθαλεηαθήο 

ηάζεο αλέκνπ (ms
-1

). [Πξνζαξκνζκέλν από ην άξζξν ηωλ Moum & Smyth, (2001). “Upper 

Ocean Mixing Processes”. Οη θιηκαηνινγίεο πξνζαξκόζηεθαλ από ηνπο da Silva et al. 

(1994)]. 

Η παξνύζα κειέηε εζηηάδεη ζηελ πεξηνρή ηνπ Δηξεληθνύ Ωθεαλνύ. Κύξην ραξαθηεξηζηηθό 

ηεο κέζεο εηήζηαο αηκνζθαηξηθήο θπθινθνξίαο πάλσ από ηνλ Δηξεληθό Ωθεαλό είλαη νη 

Βόξεηνη Αιεγείο (North Trade Winds), νη Νόηηνη Αιεγείο (South Trade Winds) θαζώο θαη ε 

Intertropical Convergence Zone (ITCZ), ε νπνία είλαη ε δώλε θαηά κήθνο ηεο νπνίαο νη 

Αιεγείο ησλ δύν εκηζθαηξίσλ ζπλαληώληαη. Δγγίδεη, δε, ην βόξεην εκηζθαίξην θαη βξίζθεηαη 

ζηηο    , κε ηε ζέζε ηεο ππνδεηθλύεηαη από ην ειάρηζην ζηελ ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ 

(Doldrums). 

1.1.1 Αλεκνγελήο Κπθινθνξία θαη Σηξώκα Ekman 

Η ηάζε ηνπ αλέκνπ πξνθαιεί ηξηβή ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο, κε απνηέιεζκα ηε 

δεκηνπξγία ξεπκάησλ ηα νπνία θηλνύληαη ππό γσλία ηεο δηεύζπλζεο ηνπ αλέκνπ. Ο Ekman 

(1905) πεξηέγξαςε ηε δπλακηθή ησλ αλεκνγελώλ ξεπκάησλ δηαηππώλνληαο ηε ζεσξία όηη ε 
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άκεζε επίδξαζε ηνπ αλέκνπ πεξηνξίδεηαη ζε έλα επηθαλεηαθό, ηπξβώδεο, νξηαθό ζηξώκα 

βάζνπο D, ζην νπνίν ε ηάζε ηνπ αλέκνπ εμηζνξξνπείηαη από ηε δύλακε Coriolis. Τν ζηξώκα 

απηό είλαη ην ιεγόκελν ζηξώκα Ekman (εμ. 1.1). Ο Ekman ππέζεζε όηη ε νξκή ηνπ αλέκνπ 

κεηαθέξεηαη ζην ζηξώκα απηό κέζσ ηεο ηπξβώδνπο αλάκημεο, ηελ νπνία κνληεινπνίεζε σο 

κηα δηεξγαζία δηάρπζεο, αλάινγε κε ηε δηεξγαζία κνξηαθήο δηάρπζεο.  Η δηαθνξά ήηαλ όηη 

έζεζε ην ζπληειεζηή θαηαθόξπθεο κεηαθνξάο νξκήο (vertical eddy viscosity)    ζηε ζέζε 

ηνπ ζπληειεζηή κνξηαθήο δηάρπζεο (molecular viscosity)    κε  (  )   (  ), έηζη ώζηε 

νη ηπξβώδεηο ζηξόβηινη λα είλαη πην απνηειεζκαηηθνί ζηελ αλάκημε ηνπ ξεπζηνύ θαη ηεο 

νξκήο ηνπ, από ό,ηη ε κνξηαθή δηάρπζε. Λόγσ ηεο αλαινγίαο ηεο ηάζεο ηξηβήο κε ην 

ζπληειεζηή θαηαθόξπθεο κεηαθνξάο νξκήο, θάζε ζηξώκα επηηαρύλεη ην ακέζσο ππνθείκελν 

ζηξώκα πξνο ηα δεμηά (Βόξεην Ηκηζθαίξην) θαη θάζε ζηξώκα έρεη κηθξόηεξε ηαρύηεηα από 

ην ππεξθείκελό ηνπ. Η ιύζε έρεη ηε δνκή ζπείξαο (Δηθ. 1.3) ε νπνία απμαλνκέλνπ ηνπ 

βάζνπο (   ) θζίλεη ζε πιάηνο θαη πεξηζηξέθεηαη. Τν πιάηνο ηεο ζπείξαο θζίλεη θαηά     

θαη ην δηάλπζκα ηεο ηαρύηεηαο έρεη πεξηζηξαθεί θαηά 1 radian ζε απόζηαζε    από ηε 

ζαιάζζηα επηθάλεηα. 

   √
   

 
     (   ) 

Ο Ekman ζεώξεζε ην    ζηαζεξό, αλ θαη θάζε ζηξώκα ραξαθηεξίδεηαη από δηαθνξεηηθή 

ηηκή ηνπ ζπληειεζηή θαηαθόξπθεο κεηαθνξάο ηεο νξκήο, εμαηηίαο ηεο αλνκνηνγέλεηαο ηεο 

ππθλόηεηαο. Σηελ πξαγκαηηθόηεηα δειαδή, ε ηύξβε δελ είλαη νκνηνγελήο αιιά είλαη πην 

έληνλε εθεί πνπ ε δηάηκεζε είλαη κεγαιύηεξε. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην    έρεη εμάξηεζε από 

θπζηθέο παξακέηξνπο, όπσο είλαη ε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ θαη ε ζηξσκάησζε. 

Έλα από ηα πην αμηνζεκείσηα απνηειέζκαηα ηεο ζεσξίαο Ekman είλαη ε ζρέζε κεηαθνξάο 

θαηά Ekman, ε νπνία επηηξέπεη ηελ πξόβιεςε ηεο κεηαθνξάο επηθαλεηαθώλ πδάησλ κέζσ 

ηεο γλώζεο ηεο θαηαλνκήο ηνπ πεδίνπ ηνπ αλέκνπ. Η κεηαθνξά Ekman (Ekman drift) 

πξνβιέπεη ηε κεηαθνξά λεξνύ ζε γσλία     δεμηά ηεο θαηεύζπλζεο ηνπ αλέκνπ ζην Β.Η. 

(Δηθ. 1.3), είλαη αλάινγε ηεο ηάζεο ηνπ αλέκνπ θαη αληηζηξόθσο αλάινγε ηεο παξακέηξνπ 

Coriolis. Η ζεσξία Ekman δε κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζηνλ Ιζεκεξηλό, δηόηη εθεί ε παξάκεηξνο 

Coriolis κεδελίδεηαη (   ). Η ρσξηθή κεηαβιεηόηεηα ηνπ αλέκνπ θαη θαηά ζπλέπεηα ε 

ρσξηθή κεηαβιεηόηεηα ηεο κεηαθνξάο Ekman έρεη σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία 

ζπγθιίζεσλ/απνθιίζεσλ κέζα ζην επηθαλεηαθό ζηξώκα. Η θαηαθόξπθε ηαρύηεηα    

(Ekman pumping) είλαη απνηέιεζκα ηεο ζύγθιηζεο/απόθιηζεο κέζα ζην ζηξώκα Ekman θαη 

ππνινγίδεηαη κέζσ ηεο νινθιήξσζεο ηεο εμίζσζεο δηαηήξεζεο κάδαο ζε απηό. Δπνκέλσο, ε 

επίδξαζε ηεο ηάζεο ηνπ αλέκνπ (ηόζν ε ρσξηθή κεηαβιεηόηεηα όζν θαη ε έληαζή ηεο), 

ππεηζέξρεηαη ζην εζσηεξηθό ηνπ σθεαλνύ κέζσ ηνπ Ekman pumping. 
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Εικόνα 1.3. Η δνκή ηνπ επηθαλεηαθνύ ζηξώκαηνο Ekman, βόξεηνπ εκηζθαίξηνπ (f>0) 

(αξηζηεξό ζρήκα) θαη ε εθηξνπή ζηα δεμηά ηεο ηάζεο αλέκνπ (δεμί ζρήκα). Τν αληίζηξνθν 

ηζρύεη γηα ην λόηην εκηζθαίξην. (Cushman-Roisin & Beckers) 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηνλ Δηξεληθό Ωθεαλό, κεηαμύ ησλ γεσγξαθηθώλ πιαηώλ     θαη    , νη 

Γπηηθνί άλεκνη (Westerlies) δεκηνπξγνύλ ξνή θαηά Ekman πξνο ηνλ Ιζεκεξηλό, ελώ κεηαμύ 

γεσγξαθηθώλ πιαηώλ     θαη    , νη Αιεγείο άλεκνη δεκηνπξγνύλ ξνή θαηά Ekman πξνο 

ηνπο πόινπο. Σηηο πεξίπνπ     γεσγξαθηθνύ πιάηνπο, νη ξνέο ζπγθιίλνπλ θαη εκθαλίδεηαη 

αξλεηηθή θαηαθόξπθε ηαρύηεηα. Σηνλ Ιζεκεξηλό, ην Ekman drift είλαη ζηα δεμηά ζε 

γεσγξαθηθά πιάηε ιίγν βνξεηόηεξα θαη αξηζηεξά ζε πιάηε ιίγν λνηηόηεξα. Σπλεπώο, ε 

νξηδόληηα απόθιηζε ζπκβαίλεη θαηά κήθνο ηνπ Ιζεκεξηλνύ θαη ιόγσ δηαηήξεζεο κάδαο 

πξνθύπηεη αλάβιπζε ζηελ πεξηνρή (Yoshida, 1959; Gill, 1982; Cushman-Roisin & Beckers). 

1.1.2 Δπηθαλεηαθή Κπθινθνξία 

Σηελ Δηθ. 1.4 θαίλεηαη ε επηθαλεηαθή θπθινθνξία ζηνλ Δηξεληθό Ωθεαλό. Τα ζεκαληηθόηεξα 

ζηνηρεία ηεο γεληθήο θπθινθνξίαο είλαη ην ζύζηεκα ηνπ Ιζεκεξηλνύ, νη ππνηξνπηθέο δίλεο, ε 

βόξεηα ππνπνιηθή δίλε θαη ην λόηην Antarctic Circumpolar Current (ACC). Τα πεξηζζόηεξα 

ζηνηρεία ηεο θπθινθνξίαο ζρεηίδνληαη κε ηελ θαηαλνκή ηεο ηάζεο ηνπ αλέκνπ, απνηέιεζκα 

ηεο νπνίαο είλαη ε δεκηνπξγία κεηαθνξάο θαηά Ekman. 
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Εικόνα 1.3. Δπηθαλεηαθά ξεύκαηα ηνπ Δηξεληθνύ Ωθεαλνύ. [Πξνζαξκνζκέλν από ην βηβιίν 

ηωλ Matthias Tomczak, J. Stuart Godfrey - Regional Oceanography; An Introduction-

Butterworth-Heinemann (1994)]. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζε κεζαία γεσγξαθηθά πιάηε, ε επηθαλεηαθή θπθινθνξία ηνπ Βόξεηνπ 

θαη ηνπ Νόηηνπ Δηξεληθνύ απνηειείηαη από αληηθπθισληθέο ππνηξνπηθέο δίλεο. Η βόξεηα 

ππνηξνπηθή δίλε εθηείλεηαη από ην North Equatorial Current (NEC) κέρξη ηηο     . 

Σρεηίδεηαη κε ηελ θαηαβύζηζε θαηά Ekman ζην επηθαλεηαθό ζηξώκα θαη ηελ κεηαθνξά πξνο 

ηνλ Ιζεκεξηλό θαηά Sverdrup ζε κεγαιύηεξν βάζνο ηεο πδάηηλεο ζηήιεο. Σην Νόηην 

Δηξεληθό, ε ππνηξνπηθή δίλε εθηείλεηαη από ηνλ Ιζεκεξηλό κέρξη ηηο     . Τν βόξεην κέξνο 
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ηεο απνηειείηαη από ην South Equatorial Current (SEC) θαη ζηα λόηηα πεξηνξίδεηαη από ην 

Subantarctic Front (SAF) ην νπνίν απνηειεί ην βνξεηόηεξν κέησπν ηνπ ACC. Γεληθά ηα 

θέληξα ησλ ππνηξνπηθώλ δηλώλ ραξαθηεξίδνληαη από επηθαλεηαθά ύδαηα κεγάιεο 

αιαηόηεηαο θαη ζεξκνθξαζίαο, ηα νπνία ζπγθιίλνπλ θαη βπζίδνληαη, θαηεπζπλόκελα πξνο ηνλ 

Ιζεκεξηλό. Η λόηηα ππνηξνπηθή δίλε είλαη πην άκεζα ζπλδεδεκέλε κε ηνλ Ιζεκεξηλό από ό,ηη 

ε βόξεηα επεηδή ην NEC ρσξίδεηαη από ηνλ Ιζεκεξηλό από ην NECC. 

Σε κεγάια γεσγξαθηθά πιάηε ηνπ βόξεηνπ Δηξεληθνύ, όπνπ νη επηθξαηνύληεο άλεκνη είλαη νη 

Γπηηθνί, εληνπίδεηαη ε ππνπνιηθή θπθισληθή δίλε, ε νπνία πεξηνξίδεηαη ηνπνγξαθηθά από ηηο 

Αιενύηηεο Νήζνπο. Η δπλακηθή ηεο πεξηνρήο απαηηεί ηελ ύπαξμε αλάβιπζεο ζην ζηξώκα 

Ekman. Σην Νόηην Δηξεληθό, ζε ππνπνιηθά γεσγξαθηθά πιάηε ε θπθινθνξία θπξηαξρείηαη 

από ην ACC, έλα ηζρπξό ξεύκα ην νπνίν πεξηθιείεη όιε ηελ πδξόγεην ζθαίξα. Γεκηνπξγείηαη 

ιόγσ ησλ ηζρπξώλ Γπηηθώλ αλέκσλ, νη νπνίνη εμαλαγθάδνπλ ηνλ σθεαλό ζε αλαηνιηθή ξνή. 

Η ηάζε ηνπ αλέκνπ ζε ζπλδπαζκό κε ηε δύλακε Coriolis ζπλεηζθέξνπλ ζηε δεκηνπξγία 

κεηαθνξάο θαηά Ekman πξνο κηθξόηεξα γεσγξαθηθά πιάηε. 

Σηελ Ιζεκεξηλή πεξηνρή επηθξαηεί έληνλε ζηξσκάησζε, ε νπνία είλαη κεγαιύηεξε από 

νπνηαδήπνηε άιιε πεξηνρή ζηνλ σθεαλό (Fedorov & Brown, 2009). Τα θύξηα ξεύκαηα 

θπθινθνξίαο ηνπ ηζεκεξηλνύ ζπζηήκαηνο είλαη ην North Equatorial Current (NEC) ην νπνίν 

βξίζθεηαη αλάκεζα ζηηο      θαη      θαη ην South Equatorial Current (SEC), ην νπνίν 

έγθεηηαη αλάκεζα ζηηο     θαη     . Τα ξεύκαηα απηά είλαη αλεκνγελή θαη αληαπνθξίλνληαη 

γξήγνξα ζηηο κεηαβνιέο ηεο ηάζεο ηνπ αλέκνπ. Τν North Equatorial Counter Current (NECC) 

ξέεη θαηά κήθνο ηνπ ηζεκεξηλνύ πξνο ηα αλαηνιηθά, αλάκεζα ζηηο     θαη      θαη 

ηξνθνδνηείηαη από ηα ξεύκαηα δπηηθνύ νξίνπ. Μία αθόκε ζπληζηώζα ηεο θπθινθνξίαο ηνπ 

Ιζεκεξηλνύ είλαη ην South Equatorial Countercurrent (SECC), κηα αλαηνιηθή ξνή αλάκεζα 

ζηηο     θαη     , ε νπνία εθηείλεηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ δπηηθνύ νξίνπ θαη κεηαβάιιεηαη κε 

ην ρξόλν. 

Οη κεζεκβξηλέο ξνέο είλαη ζεκαληηθά αζζελέζηεξεο από ηηο δσληθέο. Σύκθσλα κε ηε ζεσξία 

αλεκνγελνύο σθεάληαο θπθινθνξίαο ηνπ Ekman (1905), ππάξρεη ηζνξξνπία κεηαμύ ηεο 

δύλακεο ηεο ηάζεο αλέκνπ θαη ηεο δύλακεο Coriolis ζην επηθαλεηαθό ζηξώκα, κε 

απνηέιεζκα ηε κεηαθνξά λεξνύ ζηα δεμηά ηεο θαηεύζπλζεο ηνπ αλέκνπ ζην Βόξεην 

Ηκηζθαίξην (γηα ην Νόηην Ηκηζθαίξην ηζρύεη ην αληίζηξνθν). Τν πην ζεκαληηθό ζηνηρείν ηεο 

κεζεκβξηλήο θίλεζεο είλαη ζηνλ Ιζεκεξηλό, όπνπ ε κεηαθνξά θαηά Ekman ζην SEC είλαη 

ζηα δεμηά ζην βόξεην εκηζθαίξην θαη ζηα αξηζηεξά ζην λόηην εκηζθαίξην. Απηό παξαγάγεη 

επηθαλεηαθή απόθιηζε θαη ηζεκεξηλή αλάβιπζε ζηα αλώηεξα       ηεο ζηήιεο ηνπ λεξνύ. 

Η θαηεύζπλζε ησλ ξεπκάησλ πξνο ηνπο πόινπο νθείιεηαη ζηνπο Αιεγείο Αλέκνπο θαη ζηελ 

αιιαγή ηνπ πξόζεκνπ ηεο δύλακεο Coriolis ζηνλ Ιζεκεξηλό. Η απόθιηζε πξνθαιεί ηζεκεξηλή 
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αλάβιπζε, ε νπνία είλαη ε αηηία ηεο ύπαξμεο ρακειόηεξσλ επηθαλεηαθώλ ζεξκνθξαζηώλ 

θαηά κήθνο ηνπ Δηξεληθνύ Ιζεκεξηλνύ, από ό,ηη εθαηέξσζελ απηνύ. 

Σε πιάηε ιίγν κεγαιύηεξα (  ) βόξεηα θαη λόηηα ηνπ Ιζεκεξηλνύ αληίζηνηρα παξαηεξείηαη 

ζύγθιηζε πδάησλ. Γηα ιόγνπο δηαηήξεζεο κάδαο, ε απόθιηζε ησλ πδάησλ αλαπιεξώλεηαη 

από ηελ αλάβιπζε λεξώλ βαζύηεξσλ ζηξσκάησλ, ελώ ε ζύγθιηζε από ηελ θαηαβύζηζε 

λεξώλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε αλάβιπζε ςπρξόηεξσλ πδάησλ από βαζύηεξα ζηξώκαηα 

αληηθαζηζηά επηθαλεηαθά ζεξκόηεξα ύδαηα, ηα νπνία απνθιίλνπλ εθαηέξσζελ ηνπ Ιζεκεξηλνύ 

(πξνο ην βνξξά θαη ην λόην αληίζηνηρα). Η αλάβιπζε θξύσλ ππνεπηθαλεηαθώλ λεξώλ ζηνλ 

Ιζεκεξηλό ηνπ Δηξεληθνύ είλαη γλσζηή (Cromweel, 1953· Knaus, 1960). Απνηέιεζκα ηεο 

αλάβιπζεο απηήο είλαη ε πεξηνρή ηνπ Ιζεκεξηλνύ λα γίλεηαη ςπρξόηεξε ζε ζρέζε κε ηηο 

άιιεο πεξηνρέο ησλ Τξνπηθώλ. 

1.1.3 Υπν-επηθαλεηαθή θπθινθνξία 

Η κειέηε ηεο παξνύζαο εξγαζίαο επηθεληξώλεηαη ηδηαίηεξα ζηελ πεξηνρή ηνπ Δηξεληθνύ 

Ιζεκεξηλνύ. Σηελ Δηθ. 1.5 παξνπζηάδεηαη ε θαηαηνκή κεηαμύ ησλ      θαη     , ε νπνία 

απεηθνλίδεη ηελ θαηαθόξπθε θαη ηε κεζεκβξηλή θπθινθνξία ζην ζηξώκα αλάκημεο πάλσ από 

ην ζεξκνθιηλέο. Έλα ζεκαληηθό ζηνηρείν ηεο ηζεκεξηλήο θπθινθνξίαο είλαη ε παξνπζία 

ππνεπηθαλεηαθώλ, κε-νκνγελώλ ξεπκάησλ (McCreary, 1985· Proehl et al., 1986). Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ζε κηα δώλε πιάηνπο       ζηνλ Ιζεκεξηλό, ηα ππνεπηθαλεηαθά ξεύκαηα 

εμαξηώληαη ζεκαληηθά από ην βάζνο. Αθξηβώο θάησ από ην SEC έγθεηηαη ην Equatorial 

Undercurrent (EUC), έλα αλαηνιηθό ξεύκα ην νπνίν βξίζθεηαη κέζα ζην ζεξκνθιηλέο θαη 

απνηειεί έλα από ηα ηαρύηεξα ξεύκαηα ηεο κόληκεο θπθινθνξίαο. Κάησ από ην EUC, ε 

θίλεζε εμαζζελεί ηόζν γξήγνξα, ώζηε, ζε βάζε κεγαιύηεξα ησλ      ππάξρεη έλα 

αβπζζώδεο ζηξώκα, κε ζηάζηκν ζρεδόλ λεξό. Έλα ηειεπηαίν ζεκαληηθό ραξαθηεξηζηηθό ηεο 

ηζεκεξηλήο πεξηνρήο είλαη όηη πνιινί ηύπνη λεξώλ ηνπ σθεαλνύ ξένπλ ζε απηήλ ηελ πεξηνρή, 

εμαηηίαο ηεο κεγάιεο πνηθηιίαο εηδώλ θύκαηνο πνπ κπνξνύλ λα δεκηνπξγεζνύλ (θαη έρνπλ 

παξαηεξεζεί). 

Τέινο, ζα πξέπεη λα επηζεκαλζεί όηη όια ηα ζηνηρεία ηνπ ηζεκεξηλνύ ζπζηήκαηνο ξεπκάησλ 

ππόθεηληαη ζε έληνλεο εηήζηεο δηαθπκάλζεηο ιόγσ ηνπ θαηλόκελνπ ENSO, κε απνηέιεζκα νη 

πξναλαθεξζείζεο ηαρύηεηεο θαη κεηαθνξέο λα κελ είλαη αληηπξνζσπεπηηθέο γηα θάζε ρξόλν. 
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Εικόνα 1.5. Καηαηνκή πεξηνρήο βνξά-λόηνπ ε νπνία δείρλεη ηελ θαηαθόξπθε θαη ηε 

κεζεκβξηλή θπθινθνξία ζηα ηζεκεξηλά γεωγξαθηθά πιάηε θαη ην ζρήκα ηεο επηθάλεηαο ηεο 

ζάιαζζαο θαη ηνπ ζεξκνθιηλνύο. Πεξηνρέο ξνήο πξνο ηα αλαηνιηθά θαη πξνο ηα δπηηθά 

θαίλνληαη από ηα γξάκκαηα E θαη W αληίζηνηρα. Η πην ζθνύξα κπιε πεξηνρή (ζηελ νπνία ην 

γεωζηξνθηθό ξεύκα ππνζέηεηαη όηη είλαη κεδέλ), είλαη ηα βαζηά λεξά θάηω από ην ζεξκνθιηλέο. 

Τν κπιε νβάι ζρήκα ζηα πεξίπνπ       ζηνλ Ιζεκεξηλό αλαπαξηζηά ην EUC. Να ζεκεηωζεί 

όηη ε θαηαθόξπθε θιίκαθα είλαη θαηά πνιύ κεγεζπκέλε. [Brown E., Colling A., Park D., 

Phillips J., Rothery D., Wright J., 2001. “Ocean Circulation” (Second Edition), Butterworth-

Heinemann] 

1.2 Θολεπόηηηα 

1.2.1 Οξηζκόο Θνιεξόηεηαο 

Η ζνιεξόηεηα είλαη ην κέηξν ηεο ζρεηηθήο δηαύγεηαο ηνπ λεξνύ. Δίλαη κηα νπηηθή ηδηόηεηα ηνπ 

λεξνύ. Πην ζπγθεθξηκέλα, είλαη ην κέηξν ηεο πνζόηεηαο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ε νπνία 

δηαρέεηαη από ζσκαηίδηα ζην λεξό. Όζν κεγαιύηεξε είλαη ε έληαζε ηεο δηάρπζεο ηνπ θσηόο, 

ηόζν κεγαιύηεξε είλαη ε ζνιεξόηεηα. Σσκαηίδηα πνπ πξνθαινύλ ηελ ελ ιόγσ δηάρπζε είλαη 

ηα ζσκαηίδηα ηδήκαηνο, νξγαληθή θαη αλόξγαλε ύιε, άιγε, πιαγθηόλ θαη άιινη 

κηθξννξγαληζκνί. 

Η ειηαθή ελέξγεηα πξνζθέξεη ελέξγεηα γηα ηε δεκηνπξγία ηεο αηκνζθαηξηθήο θπθινθνξίαο 

αιιά θαη παξέρεη ελέξγεηα ζην θπηνπιαγθηόλ ηνπ σθεαλνύ γηα ηε θσηνζύλζεζε, 

εηζρσξώληαο κέρξη θάπνην βάζνο. Τα δηάθνξα κήθε θύκαηνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

απνξξνθνύληαη ζε δηαθνξεηηθό βάζνο. Σρεδόλ ην 98% ηεο εξπζξήο θαη ζρεδόλ ππέξπζξεο 
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αθηηλνβνιίαο, απνξξνθάηαη από ηα πξώηα    ηεο ζαιάζζηαο επηθάλεηαο, ελώ ε νξαηή θαη 

ππεξηώδεο αθηηλνβνιία κπνξνύλ λα εηζρσξήζνπλ ζε βαζύηεξα ζηξώκαηα (Kara et al., 2005) 

Η αύμεζε ηνπ θπηνπιαγθηόλ θαη θαηά ζπλέπεηα θαη ηεο ζνιεξόηεηαο, έρεη σο απνηέιεζκα 

ηελ αλαθαηαλνκή ηεο ζεξκόηεηαο ζην επηθαλεηαθό ζηξώκα θαη ηε ζρεηηθή ηνπ ζέξκαλζε. Τν 

θσηνζπλζεηηθά ελεξγό θπηνπιαγθηόλ πεξηέρεη ρισξνθύιιε ε νπνία απνξξνθά ηελ ειηαθή 

αθηηλνβνιία ζην επηθαλεηαθό ζηξώκα, κε απνηέιεζκα ηε ζέξκαλζή ηνπ (Lewis et al., 1990; 

Sathyendranath et al., 1991). Η εμαζζέληζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ιόγσ ηεο κεηαβνιήο 

ηεο σθεάληαο βηνινγίαο επεξεάδεη επίζεο ην βάζνο ηνπ ζηξώκαηνο αλάκημεο· κεηώλεη ην 

πάρνο ηνπ θαη απμάλεη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ (Timmerman, 2002). 

1.2.2 Τύπνο γηα ηελ αθηηλνβνιία ζε θάζε βάζνο 

Πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζεί ξεαιηζηηθή παξακεηξνπνίεζε ηεο ζνιεξόηεηαο, 

ρξεζηκνπνηείηαη κηα εθζεηηθή ζπλάξηεζε (Paulson & Simpson, 1977). Η αθηηλνβνιία ζε 

ζπγθεθξηκέλν βάζνο   δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 

 ( )     
  
      (   ) 

Όπνπ  ( ) ε πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία ζε βάζνο  , είλαη ε ππθλόηεηα ξνήο αθηηλνβνιίαο 

(ελέξγεηα αλά κνλάδα επηθάλεηαο, αλά κνλάδα ρξόλνπ) ζε κηα νξηδόληηα επηθάλεηα,    ε 

αθηηλνβνιία πνπ δηεηζδύεη ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο,   ε θαηαθόξπθε ζπληεηαγκέλε κε 

ζεηηθό πξόζεκν πξνο ην θέληξν ηεο Γεο, ε νπνία μεθηλάεη από ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο 

(   ) θαη   ην κήθνο εμαζζέληζεο (attenuation length). Τν κήθνο εμαζζέληζεο ηεο 

αθηηλνβνιίαο νλνκάδεηαη θαη e-folding depth. Σηελ παξακεηξνπνίεζε απηή, ε δηείζδπζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο ζεσξείηαη αλεμάξηεηε από ηελ νξαηνύ κήθνπο θύκαηνο αθηηλνβνιία θαη από ην 

particle load ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ. Απηέο νη παξακεηξνπνηήζεηο έρνπλ σο απνηέιεζκα 

απινπνηεκέλεο αλαπαξαζηάζεηο ησλ παξαηεξνύκελσλ πξνθίι δηείζδπζεο αθηηλνβνιίαο 

(Morel 1988· Lewis et al. 1990· Morel & Maritonera 2001). Σηελ πξαγκαηηθόηεηα, ε 

απνξξόθεζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζηνλ σθεαλό εμαξηάηαη από ηε ζπγθέληξσζε ζσκαηηδίσλ θαη 

από ηε δώλε θάζκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο. 

1.2.3 Θεωξία  Jerlov (1968) 

Ο Jerlov (1968) έθηηαμε έλα ζύζηεκα θαηεγνξηνπνίεζεο ησλ ηύπσλ λεξνύ ηεο επηθάλεηαο, 

αλάινγα κε ην κήθνο εμαζζέληζεο ηεο αθηηλνβνιίαο. Οξίδεη πέληε ηύπνπο λεξνύ:  ,   ,   ,    

θαη    , νη νπνίνη θπκαίλνληαη από θαζαξά (νιηγνηξνθηθά) ζε ζνιεξά (επηξνθηθά) λεξά. Η 

εμίζσζε (   ) δε ρξεζηκνπνηείηαη απηνύζηα, θαζώο ε απνξξνθεηηθόηεηα ηεο αθηηλνβνιίαο 

κεηαβάιιεηαη ζηα δηάθνξα κήθε θύκαηνο. Οη Paulson & Simpson (1977) πξόηεηλαλ κηα 

δηαθνξεηηθή έθθξαζε ηεο ζρέζεο (   ). Η αθηηλνβνιία ρσξίδεηαη ζε δύν θάζκαηα κεθώλ 

θύκαηνο, ηνπ νξαηνύ θαη ηνπ ππέξπζξνπ, ηα νπνία ραξαθηεξίδνληαη από ηα κήθε 
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εμαζζέληζεο    θαη    αληίζηνηρα. Οη ηηκέο απηέο ιακβάλνληαη ζηαζεξέο γηα όιν ηνλ 

παγθόζκην σθεαλό. 

 ( )    [  
  
   (   ) 

  
  ]     (   ) 

Όπνπ   ην πνζνζηό ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο ησλ κεγάισλ κεθώλ θύκαηνο θαη 

(   ) ην πνζνζηό ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο ησλ κηθξώλ κεθώλ θύκαηνο. Ο πξώηνο 

εθζεηηθόο όξνο ηεο ζρέζεο (   ) ραξαθηεξίδεη ηελ εμαζζέληζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

ιόγσ ηεο απνξξόθεζε ηνπ ππέξπζξνπ (θαη εξπζξνύ) θάζκαηνο. Ο δεύηεξνο εθζεηηθόο όξνο 

ηεο ζρέζεο (   ) αλαπαξηζηά ηελ εμαζζέληζε ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ νξαηνύ θάζκαηνο (κπιε-

πξάζηλν ρξώκα). 

Οη ηηκέο ησλ  ,   ,    γηα ηνλ θάζε ηύπν (Type) λεξνύ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 1. 

TYPE     ( )   ( ) 

Type I              

Type IA                

Type IB             

Type II             

Type III              

Πίνακας 1. Τηκέο ηωλ παξακέηξωλ  ,   ,   , νη νπνίεο νξίδνληαη κε βάζε ηεο ηαπηνπνίεζεο 

παξαηεξήζεωλ θαη ηεο εμίζωζεο (   ) (Paulson & Simpson, 1977). 

Οη Paulson & Simpson (1977) ππέζεζαλ όηη ην κήθνο εμαζζέληζεο ηεο αθηηλνβνιίαο είλαη 

ζηαζεξό γηα όιν ηνλ παγθόζκην σθεαλό, δειαδή όηη ε ζνιεξόηεηα ζα είλαη παληνύ ε ίδηα. 

Καζώο απηή δελ είλαη ξεαιηζηηθή πξνζέγγηζε, ηα λεξά θαηεγνξηνπνηήζεθαλ βάζεη άιισλ 

κεζόδσλ. Σηελ παξνύζα δηπισκαηηθή ζα κειεηεζνύλ ηα Type I θαη Type III. 

1.2.4 Θεωξία Morel (1988) 

Σε αληίζεζε κε ηε ζεσξία ηνπ Jerlov, όπνπ νη ηηκέο ησλ    θαη    ήηαλ ζηαζεξέο, ν Morel 

(1988), εμέθξαζε ηελ αθηηλνβνιία ζε βάζνο   κε ηνλ ίδην ηύπν πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ νη 

Paulson & Simpson, κε ηε δηαθνξά όηη ην βάζνο εμαζζέληζεο ππνινγίδεηαη σο  ( )    ⁄  

θαη εμαξηάηαη από ην κήθνο θύκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο   θαη από ηε ζπγθέληξσζε ηεο 

ρισξνθύιιεο     . Δπνκέλσο, ζύκθσλα κε ηε ζεσξία ηνπ Morel (1988), ε αθηηλνβνιία ζε 

βάζνο   ππνινγίδεηαη ζύκθσλα κε ηε ζρέζε: 

  ( )    ( )   ( )      (   ) 

όπνπ   ην κήθνο θύκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο,  ( ) ε αθηηλνβνιία ζε βάζνο   ηνπ σθεαλνύ, 

  ( ) ε πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο θαη  ( ): 
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 ( )    ( )    ( )  ( ) 

ην βάζνο δηείζδπζεο ηεο αθηηλνβνιίαο, όπνπ   ε ζπγθέληξσζε ηεο ρισξνθύιιεο. Ο 

ζπληειεζηήο    θαη ν εθζέηεο   εμαξηώληαη από ην κήθνο θύκαηνο  . Γηα ηνλ αθξηβή 

ππνινγηζκό ηεο δηείζδπζεο ηεο αθηηλνβνιίαο απαηηείηαη ππνινγηζκόο ηεο ζε    δηαθνξεηηθά 

κήθε θύκαηνο ηεο νξαηήο αθηηλνβνιίαο. Έλα ηέηνην κνληέιν όκσο είλαη ππνινγηζηηθά 

ρξνλνβόξν. 

1.2.5 Θεωξία Lengaigne (2006) 

Οη Legnaigne et al. (2006) απινπνηνύλ ηε ζεσξία ηνπ Morel, ρσξίδνληαο ζε ηξία θάζκαηα 

κεθώλ θύκαηνο ηελ αθηηλνβνιία: ην κπιε (         ), ην πξάζηλν (          ) θαη 

ην θόθθηλν (         ), ε νλνκαδόκελε κέζνδνο     (              ). Γηα θάζε 

θάζκα ηεο νξαηήο αθηηλνβνιίαο, ην βάζνο απόζβεζεο   λα εμαξηάηαη από ηε ζπγθέληξσζε 

ηεο ρισξνθύιιεο θαη ππνινγίδεηαη από ην κνληέιν ηνπ Morel (1988), όπσο απηό 

ηξνπνπνηήζεθε από ηνπο Morel & Maritorena (2001). Τν κνληέιν     αλαπαξάγεη 

πξνζεγγηζηηθά ζσζηά ηα πξνθίι δηείζδπζεο ηεο αθηηλνβνιίαο όπσο ππνινγίδνληαη από ην 

κνληέιν ην νπνίν θάλεη ρξήζε όινπ ηνπ θάζκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο, ζε ιηγόηεξν 

ππνινγηζηηθό ρξόλν, ζε αληίζεζε κε ηα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηε κνλνρξσκαηηθή 

αθηηλνβνιία, αλεμάξηεηεο ηεο ρισξνθύιιεο είηε ηα κνληέια ηα νπνία ρξεζηκνπνηνύλ ηε 

ζπλάξηεζε ηεο ρισξνθύιιεο (Paulson & Simpson, 1977· Morel, 1988). 

1.3 κοπόρ διπλωμαηικήρ επγαζίαρ 

Σηελ παξνύζα εξγαζία ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε κνληεινπνίεζε ηεο ζνιεξόηεηαο θαηά Jerlov, 

κέζσ ηεο εμίζσζεο (   ), κε ηηο ηηκέο ησλ  ,    θαη    λα εμαξηώληαη από ηνλ ηύπν ηνπ 

λεξνύ. Απμαλνκέλεο ηεο ζνιεξόηεηαο ηνπ σθεαλνύ, απμάλεηαη ε έληαζε ησλ θαηαθόξπθσλ 

θηλήζεσλ ζηνλ Ιζεκεξηλό θαη ε απόθιηζε. Σύκθσλα κε πξνεγνύκελεο κειέηεο, έρεη 

παξαηεξεζεί όηη απμαλνκέλεο ηεο ζνιεξόηεηαο ηνπ σθεαλνύ, απμάλεηαη ε επηθαλεηαθή 

ζαιάζζηα ζεξκνθξαζία θαη εληζρύεηαη ε αλάβιπζε ζηελ πεξηνρή ηνπ Ιζεκεξηλνύ. Σθνπόο 

απηήο ηεο δηπισκαηηθήο είλαη ε θαηαλόεζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζνιεξόηεηαο ζηελ σθεάληα 

θπθινθνξία θαη ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ σθεαλνύ. Γηα ηε κειέηε απηή, 

ρξεζηκνπνηήζεθε σθεαλνγξαθηθό θπζηθό κνληέιν NEMO, κε δύν παξακεηξνπνηήζεηο ηεο 

ζνιεξόηεηαο, ρξεζηκνπνηώληαο ηε κέζνδν ηνπ Jerlov (1968) γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο. Η 

επηθέληξσζε έγηλε ζε έλαλ σθεαλό· ηνλ Δηξεληθό. 
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2. ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΙΑ 

2.1 Πεπιγπαθή απιθμηηικού μονηέλος  

Τν αξηζκεηηθό κνληέιν ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην Nucleus for European Modeling 

of the Ocean (NEMO, Madec et al. 1998; Madec, 2008). Απηό ζπδεύρζεθε κε ην Pelagic 

Interaction for Carbon and Ecosystem Studies (PISCES), ην νπνίν είλαη έλα βηνρεκηθό 

κνληέιν (Aumont and Bopp, 2006) θαη κε ην Louvain-la-Neuve Sea Ice Model (LIM) θαη 

ζπγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηήζεθε ε εθδνρή LIM3 ηνπ κνληέινπ LIM, αθνύ δίλεη θαιύηεξα 

απνηειέζκαηα ζηελ εμίζσζε νξκήο ηνπ ice momentum (Hunke and Dukowich, 1997). Τν 

κνληέιν επηιύεη ηηο ηξηζδηάζηαηεο πξσηαξρηθέο εμηζώζεηο Navier-Stokes, νη νπνίεο είλαη 

δηαθξηηνπνηεκέλεο ζε Arakawa C-grid, καδί κε κηα κε γξακκηθή θαηαζηαηηθή εμίζσζε, ε 

νπνία ζπδεύγεη ηελ αιαηόηεηα θαη ηε ζεξκνθξαζία κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ ξεπζηνύ. Οη 

ππνζέζεηο πνπ ρξεζηκνπνηεί ην κνληέιν είλαη ε πδξνζηαηηθή πξνζέγγηζε θαη ε 

αζπκπηεζηόηεηα ηνπ ξεπζηνύ. 

Η αλάιπζε ηεο πξνζνκνίσζεο (configuration) είλαη       ζην νξηδόληην (        grid 

points) θαη απνηειείηαη από    αλνκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλα θαηαθόξπθα επίπεδα. Η 

πεξηνρή πξνζνκνίσζεο ηνπ κνληέινπ θαίλεηαη ζηελ Δηθ. 2.1. 

Οη πξσηαξρηθέο εμηζώζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη νη εμήο: 

                   
   
⃗⃗ ⃗⃗  

  
  [( ⃗⃗   ⃗⃗ )   ⃗⃗  

 

 
 ⃗⃗ (  )]

 
   ⃗    

⃗⃗ ⃗⃗   
 

  
 ⃗⃗    ⃗⃗  ⃗⃗     ⃗⃗                (   ) 

                                                                            
  

  
                                                                     (   ) 

                                                                             ⃗⃗   ⃗⃗                                                                       (   ) 

                                                                 
  

  
   ⃗⃗  (  ⃗⃗ )                                                   (   ) 

                                                                 
  

  
   ⃗⃗  (  ⃗⃗ )                                                    (   ) 

                                                                          (     )                                                                (   ) 

Όηαλ ε ειηαθή αθηηλνβνιία αθήλεηαη λα δηεηζδύζεη ζηα βαζύηεξα ζηξώκαηα, πξνζηίζεηαη ν 

αθόινπζνο όξνο ζηελ εμίζσζε (   ):  

 

        

  

  
 

όπνπ    είλαη ε κέζε ππθλόηεηα,    είλαη ε ζεξκνρσξεηηθόηεηα,    είλαη ην θαηαθόξπθν 

βήκα discretization θαη   είλαη ε πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία. 
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Τν κνληέιν ρξεζηκνπνηεί ην GLS turbulence closure scheme θαη έλαλ bilaplacian operator γηα 

ηελ πιεπξηθή δηάρπζε. Γηα ηηο επηθαλεηαθέο ξνέο θαη ηηο ξνέο νξκήο ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

παξακεηξνπνίεζε CORE κε 8 input δεδνκέλα: ηηο  ,   ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ 

ζηα    ύςνο από ηε ζαιάζζηα επηθάλεηα, ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα ζηα    , ηελ εηδηθή 

πγξαζία, ηελ εηζεξρόκελε ειηαθή αθηηλνβνιία κηθξνύ θαη κεγάινπ κήθνπο θύκαηνο, ηελ 

θαηαθξήκληζε (πγξή, ζηεξεή θαη ρηόλη) θαη ηηο απνξξνέο ησλ πνηακώλ. Τν κνληέιν 

εμαλαγθάδεηαη κε ην DFS5.2 product, ην νπνίν βαζίδεηαη ζηα δεδνκέλα reanalysis 

ERAinterim. Η λέα παξακεηξνπνίεζε αλαπηύρζεθε κε βάζε ηελ παξακεηξνπνίεζε ORCA2 

θαη ηελ ORCA025, νη νπνίεο δεκηνπξγήζεθαλ από ην UK Met Office. 

 

Εικόνα 2.1. Πεξηνρή πξνζνκνίωζεο ηνπ κνληέινπ. 

2.2 Πειπάμαηα 

Γηα ηε δηεθπεξαίσζε ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα απνηειέζκαηα ηξηώλ 

πεηξακάησλ θαη ε δηαθνξά δύν εμ απηώλ.  Τν πξώην πείξακα ρξεζηκνπνηεί ην RGB 

formulation, όπνπ ε ζπγθέληξσζε ηεο ρισξνθύιιεο είλαη αλνκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλε ζηελ 

θαηαθόξπθε δηάζηαζε. Τα δύν επόκελα πεηξάκαηα ρξεζηκνπνηνύλ ηε ζεσξία ηνπ Jerlov γηα 

ηνλ ππνινγηζκό ηεο δηεηζδύνπζαο αθηηλνβνιίαο. Τα πεηξάκαηα, πην ζπγθεθξηκέλα, είλαη ηα 

εμήο:  

TYPE I: Σε απηό ην πείξακα, ηα λεξά είλαη Type I (θαζαξά/δηαπγή). Δδώ,       , 

        θαη       .  

TYPE III: Σε απηό ην πεηξάκαηα ηα λεξά είλαη Type III (ηα πην ζνιεξά). Δδώ,       , 

       θαη        .  

Τα λεξά ηνπ πεηξάκαηνο Type III αθήλνπλ πεξηζζόηεξε ππέξπζξε αθηηλνβνιία λα δηεηζδύζεη 

(       )ζηα βαζύηεξα ζηξώκαηα, (     
    ) αιιά απνξξνθνύλ κεγαιύηεξα πνζνζηά 
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νξαηήο αθηηλνβνιίαο (         
). Απηό εμεγεί ην ιόγν γηα ηνλ νπνίν ηα λεξά ηνπ 

πεηξάκαηνο Type III είλαη πην ζνιεξά από ηνπ Type I. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη νη 

ζπγθεληξώζεηο ηεο ρισξνθύιιεο πνπ παξάρζεθε βηνινγηθά από ην PISCES (PISCES-

chlorophyll) ζηα πεηξάκαηα Type I θαη Type III είλαη αλεμάξηεηεο από ηηο παξαηεξήζεηο θαη 

εμαξηώληαη κόλν από ηα πεδία ζεξκνθξαζίαο ηα νπνία παξάγνληαη από ηνλ component ηεο 

σθεάληαο θπθινθνξίαο ηνπ κνληέινπ.  Η θύξηα δηαθνξά κεηαμύ ησλ πεηξακάησλ Type I θαη 

Type III είλαη ην βάζνο δηείζδπζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 

Πξνθεηκέλνπ λα θάλεη ην spinup, ην παγθόζκην κνληέιν έηξεμε γηα 70 ρξόληα κε εθηηκήζεηο 

ηεο ζνιεξόηεηαο από δνξπθνξηθέο κεηξήζεηο ρισξνθύιιεο. Φξεζηκνπνηώληαο σο αξρηθέο 

ζπλζήθεο ηηο ηηκέο ηνπ 70
νπ

 ρξόλνπ νινθιήξσζεο, ην παγθόζκην κνληέιν έηξεμε γηα αθόκε 

30 ρξόληα κε παξακεηξνπνηήζεηο ζνιεξόηεηαο Type I θαη Type III, κέρξηο όηνπ ηα κνληέια 

λα θηάζνπλ ζε steady state. Γηα ηε δηαπίζησζε απηή ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα time-averaged 

απνηειέζκαηα ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο θαη ηεο δπλεηηθήο ζεξκνθξαζίαο. Σηελ παξνύζα 

δηπισκαηηθή κειεηήζεθε ε πεξηνρή ηνπ Δηξεληθνύ Ωθεαλνύ (Δηθ. 2.2). 

 

Εικόνα 2.2. Πεξηνρή κειέηεο ζηνλ Δηξεληθό Ωθεαλό. 

Πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί ε επίδξαζε ηεο ζνιεξόηεηαο ζηελ θπθινθνξία θαη ηα θπζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ Δηξεληθνύ Ωθεαλνύ, ζα ζπγθξηζνύλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο 

Type I θαη ηνπ πεηξάκαηνο Type III. Η ζνιεξόηεηα ππνινγίζηεθε κε ηε κέζνδν ηνπ Jerlov κε 

αιιαγέο ζηηο ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ  ,   ,   . Τν πείξακα Type I ζεσξείηαη πείξακα 

αλαθνξάο, δειαδή είλαη ην πείξακα σο πξνο ην νπνίν ζα ζπγθξίλεηαη ην Type III. 

Σπγθεθξηκέλα, ζα εμεηαζηνύλ νη κέζεο εηήζηεο ηηκέο ησλ κεηαβιεηώλ ηνπ 100
νπ

 ρξόλνπ 

νινθιήξσζεο ηνπ αξηζκεηηθνύ κνληέινπ. Πξνθεηκέλνπ λα εμεηαζηεί ε δνκή ησλ θπηηάξσλ 

θπθινθνξίαο ηνπ Δηξεληθνύ Ωθεαλνύ, ζην Κεθάιαην 3.3 ζα δηεξεπλεζεί θαη ε θαηαθόξπθε 

ηνκή ζηηο       ηνπ Δηξεληθνύ Ωθεαλνύ, ε νπνία θαίλεηαη ζηελ Δηθ. 2.3. 
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Εικόνα 2.3. Τνκή ζηηο       ζηνλ Δηξεληθό Ωθεαλό. 
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3. ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

3.1 Μεζημβπινή καηανομή θςζικών σαπακηηπιζηικών 

Απμαλνκέλεο ηεο ζνιεξόηεηαο ηνπ σθεαλνύ (πείξακα Type III), ε ειηαθή αθηηλνβνιία 

δηεηζδύεη ζε κηθξόηεξν βάζνο, κε απνηέιεζκα ηε κεγαιύηεξε θαηαθξάηεζε ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο ζην επηθαλεηαθό ζηξώκα θαη ηελ αύμεζε ηεο επηθαλεηαθήο ζεξκνθξαζίαο (Sea 

Surface Temperature - SST). Δπηπιένλ, ηα βαζύηεξα ζηξώκαηα ηνπ σθεαλνύ γίλνληαη πην 

ςπρξά ιόγσ ηεο δηείζδπζεο ιηγόηεξεο αθηηλνβνιίαο ζε κεγαιύηεξα βάζε. Δπνκέλσο, ε 

ζηξσκάησζε ηνπ σθεαλνύ αλακέλεηαη λα απμεζεί ζηελ πεξίπησζε ηνπ πεηξάκαηνο Type III. 

Σηελ Δηθ. 3.1 θαίλνληαη νη δηαθνξέο ζηε κέζε επηθαλεηαθή ζεξκνθξαζία ηνπ 100
νπ

 ρξόλνπ 

κεηαμύ ησλ πεηξακάησλ (Type III – Type I). Απμαλνκέλεο ηεο ζνιεξόηεηαο, ε SST απμάλεηαη 

ελ γέλεη ζε όιν ηνλ Δηξεληθό Ωθεαλό όπσο αλακελόηαλ ιόγσ ηεο κεγαιύηεξεο θαηαθξάηεζεο 

αθηηλνβνιίαο ζην επηθαλεηαθό ζηξώκα. Ωζηόζν, ε πεξηνρή ηνπ Ιζεκεξηλνύ θαη νη ππνπνιηθέο 

πεξηνρέο εκθαλίδνπλ δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά. Οη κεγαιύηεξεο δηαθνξέο εκθαλίδνληαη ζηνλ 

αλαηνιηθό θαη θεληξηθό Ιζεκεξηλό, όπνπ ην πείξακα Type III έρεη κηθξόηεξε ζεξκνθξαζία ζε 

ζρέζε κε ην πείξακα Type I ζηηο          , κε πνιιέο από ηηο δηαθνξέο λα μεπεξλνύλ ηνπο 

 (   )                              . Σηηο ππνηξνπηθέο πεξηνρέο, θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα ζηα θέληξα ησλ ππνηξνπηθώλ δηλώλ, ε SST απμάλεηαη. 

 

Εικόνα 3.1. Γηαθνξέο SST κεηαμύ ηωλ πεηξακάηωλ (Type III – Type I) 

Η επηθέληξσζε ηεο παξνύζαο κειέηεο ζα γίλεη ζηελ πεξηνρή ηνπ Ιζεκεξηλνύ, γηα ην ιόγν όηη 

νη κεγαιύηεξεο δηαθνξέο ζηελ SST κεηαμύ ησλ πεηξακάησλ εκθαλίδνληαη ζηελ πεξηνρή απηή. 

Γηα ηε κειέηε ησλ κεηαβιεηώλ έρεη ππνινγηζηεί ε κέζε ηηκή ηεο εθάζηνηε κεηαβιεηήο 

δσληθά αλά    ζην δηάζηεκα ησλ γεσγξαθηθώλ πιαηώλ             ηνπ Δηξεληθνύ 

Ωθεαλνύ. Η παξνπζίαζή ηνπο ζηα δηαγξάκκαηα γίλεηαη κεζεκβξηλά. Σηελ Δηθόλα 3.2 

θαίλεηαη ε κεζεκβξηλή θαηαλνκή ησλ δηαθνξώλ ζηελ επηθαλεηαθή ζαιάζζηα ζεξκνθξαζία 
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(SST) κεηαμύ ησλ δύν πεηξακάησλ (Type III – Type I). Με ηελ αύμεζε ηεο ζνιεξόηεηαο, ε 

SST απμάλεηαη παληνύ ( (   )   ). Δμαίξεζε απνηειεί ε πεξηνρή ησλ Τξνπηθώλ, ζηελ 

νπνία ε επηθαλεηαθή ζεξκνθξαζία κεηώλεηαη, κε ηελ ειάρηζηε δηαθνξά λα εκθαλίδεηαη θνληά 

ζηνλ Ιζεκεξηλό (       ). 

 

Εικόνα 3.2. Γηαθνξέο SST κεηαμύ ηωλ πεηξακάηωλ. 

Καηά κήθνο ηεο πεξηνρήο ηνπ Ιζεκεξηλνύ θπξηαξρεί ε αλάβιπζε (open ocean equatorial 

upwelling), επνκέλσο ε κείσζε ηεο SST ελδερνκέλσο λα νθείιεηαη ζηελ ελίζρπζε ηεο 

αλάβιπζεο θαη άξα ζηε κεηαθνξά κεγαιύηεξεο πνζόηεηαο ςπρξώλ λεξώλ πξνο ηελ 

επηθάλεηα. Δπνκέλσο εμεηάδνληαη νη δηαθνξέο ζηελ θαηαθόξπθε ηαρύηεηα ( ) κεηαμύ ησλ 

πεηξακάησλ (Type III – Type I). Η θαηαθόξπθε ηαρύηεηα είλαη ζεηηθή όηαλ ππάξρεη 

αλάβιπζε (   ) θαη αξλεηηθή όηαλ ππάξρεη θαηαβύζηζε λεξώλ (   ). Σηελ Δηθόλα 3.3 

θαίλεηαη ε θαηαθόξπθε ηαρύηεηα ζην βάζνο        , ην νπνίν επηιέρζεθε θαζώο εθεί 

παξαηεξείηαη ε κέγηζηε ηηκή ηεο αλάβιπζεο. Φαίλεηαη όηη ε αλάβιπζε πξάγκαηη απμάλεηαη 

ζηηο           θαη αληίζηνηρα ε θαηαβύζηζε απμάλεηαη εθαηέξσζελ ηεο πεξηνρήο. Σύκθσλα 

κε ηηο ηειεπηαίεο δύν παξαηεξήζεηο, απμαλνκέλεο ηεο ζνιεξόηεηαο, ηα ηξνπηθά θύηηαξα 

θπθινθνξίαο θαίλεηαη λα επηηαρύλνληαη, κε απνηέιεζκα ηε κεηαθνξά κεγαιύηεξεο 

πνζόηεηαο ςπρξώλ λεξώλ πξνο ηελ επηθάλεηα. 
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Λόγσ δηαηήξεζεο κάδαο, νη θαηαθόξπθεο θηλήζεηο ζηνλ σθεαλό αληηζηνηρίδνληαη ζε 

απόθιηζε θαη ζύγθιηζε ησλ επηθαλεηαθώλ (θαη ππν-επηθαλεηαθώλ) πδάησλ. Σηελ Δηθόλα 3.4 

θαίλνληαη νη δηαθνξέο ζηελ απόθιηζε κεηαμύ ησλ δύν πεηξακάησλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

Δηξεληθνύ Ωθεαλνύ. Καηά ινγηθή ζπλέρεηα κε ηηο παξαηεξήζεηο πνπ αθνξνύλ ηελ αλάβιπζε 

θαη ηελ θαηαβύζηζε ζηελ πεξηνρή ηνπ Ιζεκεξηλνύ, θαίλεηαη ε αύμεζε ηεο επηθαλεηαθήο 

απόθιηζεο ζηηο           θαζώο θαη ε αύμεζε ηεο ζύγθιηζεο ζηηο    λόηηα θαη βόξεηα ηνπ 

Ιζεκεξηλνύ. Σπγθεθξηκέλα, ζηε     παξαηεξείηαη αύμεζε ηεο απόθιηζεο θαηά     θαη ζηηο 

    θαηά    . Σηηο     παξαηεξείηαη αύμεζε ηεο ζύγθιηζεο θαηά       θαη ζηηο     θαηά 

   . Δπνκέλσο, απμαλνκέλεο ηεο ζνιεξόηεηαο, ε κείσζε ηεο επηθαλεηαθήο ζαιάζζηαο 

ζεξκνθξαζίαο ζηνλ Ιζεκεξηλό νθείιεηαη ζηελ αύμεζε ηεο αλάβιπζεο θαη ηεο απόθιηζεο 

ζηελ πεξηνρή. Αθόκε, ε ζύγθιηζε ζηνπο ππνηξνπηθνύο απμάλεηαη, κε απνηέιεζκα ηελ 

αύμεζε ηεο SST εθεί. Σηηο ππνπνιηθέο πεξηνρέο ε απόθιηζε εληζρύεηαη, πξνθαιώληαο ηελ 

άλνδν ηνπ ζεξκνθιηλνύο θαη ηελ ςύμε ησλ πεξηνρώλ. Δλ γέλεη, ε απόθιηζε θαη ε αλάβιπζε 

είλαη αλάινγεο ηεο ηάζεο ηνπ αλέκνπ θαη ηνπ ζηξνβηιηζκνύ ηνπ αλέκνπ αληίζηνηρα, θαη είλαη 

αληηζηξόθσο αλάινγεο ηεο παξακέηξνπ Coriolis f. Δπνκέλσο, απμαλνκέλνπ ηνπ γεσγξαθηθνύ 

πιάηνπο, ε απόθιηζε θαη ε αλάβιπζε δελ είλαη ηόζν έληνλεο όζν εκθαλίδνληαη λα είλαη ζηνλ 

Ιζεκεξηλό, θαη άξα νύηε νη δηαθνξέο ηνπο ζα είλαη ηόζν κεγάιεο όζν απηέο ηεο ηζεκεξηλήο 

πεξηνρήο. 

 

Εικόνα 3.3. Γηαθνξέο κεηαμύ ηωλ πεηξακάηωλ ζηελ θαηαθόξπθε ηαρύηεηα (ζεηηθή θνξά πξνο 

ηα πάλω) ζε βάζνο       . 
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Εικόνα 3.4. Γηαθνξέο απόθιηζεο κεηαμύ ηωλ πεηξακάηωλ. 

Έλαο από ηνπο ιόγνπο γηα ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα παξνπζηάδνληαη νη έληνλεο κεηαβνιέο ζηελ 

ηζεκεξηλή πεξηνρή πηζαλόλ λα ζρεηίδεηαη κε ηελ ηάζε ηνπ αλέκνπ. Δίλαη γλσζηό όηη νη 

επηθξαηνύληεο άλεκνη ζηνπο Τξνπηθνύο, νη Αιεγείο, πξνθαινύλ κεηαθνξά θαηά Ekman 

εθαηέξσζελ ηνπ Ιζεκεξηλνύ, κε ζπλέπεηα ηε δεκηνπξγία απόθιηζεο θαη αλάβιπζεο ζηελ 

πεξηνρή. Δπνκέλσο, κηα ελδερόκελε αύμεζε ζηελ ηάζε ηνπ αλέκνπ ζηνπο Τξνπηθνύο ζα είρε 

σο απνηέιεζκα ηελ ελίζρπζε ηεο αλάβιπζεο θαη άξα ηε κείσζε ηεο επηθαλεηαθήο 

ζεξκνθξαζίαο. Σηελ Δηθόλα 3.5 θαίλεηαη ε κεζεκβξηλή θαηαλνκή ησλ δηαθνξώλ ζηε 

ζπληζηακέλε ηάζε ηνπ αλέκνπ   √   
 
    

 
 κεηαμύ ησλ δύν πεηξακάησλ (Type III – Type 

I) έηζη ώζηε λα κειεηεζεί ε επίδξαζε ηεο ηάζεο ηνπ αλέκνπ ζηε κεηαβνιή ηεο σθεάληαο 

θπθινθνξίαο. Οη κεγαιύηεξεο δηαθνξέο εκθαλίδνληαη ζηνλ Ιζεκεξηλό θαη δελ αληηζηνηρνύλ 

ζε αύμεζε ηεο ηάζεο ηνπ αλέκνπ όπσο ζα αλακελόηαλ, αιιά ζε κείσζε. Η κείσζε ηεο 

επηθαλεηαθήο ηάζεο ζηνλ Ιζεκεξηλό, αλακελόηαλ λα νδεγεί ζε εμαζζέληζε ηεο επηθαλεηαθήο 

απόθιηζεο θαη ηεο αλάβιπζεο. (Αληίζεηα, όπσο θαίλεηαη ζηηο Δηθ. 3.3 θαη 3.4, ππάξρεη 

ελίζρπζε ηεο επηθαλεηαθήο απόθιηζεο θαη ηεο αλάβιπζεο ζηνλ Ιζεκεξηλό). Δίλαη γλσζηό όηη 

ε επηθαλεηαθή ζεξκνθξαζία ηεο ζάιαζζαο θαζνξίδεη ην ζπληειεζηή επζηάζεηαο    ηνπ 

ππεξθείκελνπ ζηξώκαηνο ηεο αηκόζθαηξαο. Μεγάιεο επηθαλεηαθέο ζεξκνθξαζίεο νδεγνύλ 

ζηελ ελίζρπζε ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο ηνπ αλέκνπ, ελώ κηθξέο επηθαλεηαθέο ζεξκνθξαζίεο 
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νδεγνύλ ζε εμαζζέληζε ηεο ηάζεο. Δπνκέλσο, ε κείσζε ηεο επηθαλεηαθήο ζεξκνθξαζίαο ζηνλ 

Ιζεκεξηλό επηθέξεη ηε κείσζε ηεο ηάζεο ηνπ αλέκνπ, ιόγσ ηεο αύμεζεο ηεο επζηάζεηαο ηνπ 

ππεξθείκελνπ ζηξώκαηνο ηεο αηκόζθαηξαο. Σπλεπώο ν κεραληζκόο απηόο αδπλαηεί λα 

δηθαηνινγήζεη ηε κείσζε ηεο SST ζηνλ Ιζεκεξηλό. Φαίλεηαη όηη ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, 

νη κεηαβνιέο ηνπ σθεαλνύ είλαη απηέο πνπ εμαλαγθάδνπλ ηηο κεηαβνιέο ηεο αηκόζθαηξαο. 

 

Εικόνα 3.5. Γηαθνξέο ζπληζηακέλεο ηάζεο αλέκνπ κεηαμύ ηωλ πεηξακάηωλ. 

Η ηάζε ηνπ αλέκνπ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αλώηεξνπ ζηξώκαηνο ηνπ σθεαλνύ δείρλνπλ 

όηη ε κεηαβνιή ζηε ζνιεξόηεηα είλαη πνιύ πην έληνλε ζηελ πεξηνρή ηνπ Ιζεκεξηλνύ. 

Σπλδπάδνληαο ηηο Δηθόλεο 3.3, 3.4 θαη 3.5, θαίλεηαη όηη απμαλνκέλεο ηεο ζνιεξόηεηαο, ε 

ηάζε ηνπ αλέκνπ εμαζζελεί ζηνλ Ιζεκεξηλό, όκσο ε απόθιηζε θαη ε αλάβιπζε εληείλνληαη, 

κε ζπλέπεηα, ε ζεξκνθξαζία ηνπ πεηξάκαηνο Type III λα ειαηηώλεηαη ζηελ επηθάλεηα (Δηθ. 

3.2). Γηα λα κειεηεζεί πεξεηαίξσ ν κεραληζκόο απηόο, εμεηάδεηαη εθηελέζηεξα ε δπλακηθή 

ζηελ πεξηνρή ηνπ Ιζεκεξηλνύ. 

3.2 Καηακόπςθη καηανομή 

Σην θεθάιαην απηό ζα εμεηαζηεί ε θαηαθόξπθε θαηαλνκή ηνπ Δηξεληθνύ Ωθεαλνύ, ζην 

δηάζηεκα ησλ γεσγξαθηθώλ πιαηώλ            . Θα ππνινγηζηεί ε κέζε ηηκή ησλ 

κεηαβιεηώλ αλά δώλεο δηαζηήκαηνο    θαη ε παξνπζίαζή ηνπο ζηα δηαγξάκκαηα ζα είλαη 

κεζεκβξηλή (όπσο παξαπάλσ). 
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Η ειηαθή αθηηλνβνιία εηζέξρεηαη ζε κηθξόηεξν βάζνο, κε απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ επηθαλεηαθνύ ζηξώκαηνο θαη ηε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ 

ππνθείκελσλ ζηξσκάησλ. Καηά ζπλέπεηα, ε ζηξσκάησζε ηνπ ζπζηήκαηνο απμάλεηαη, κε 

απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο επζηάζεηαο θαη ηε κείσζε ησλ θαηαθόξπθσλ θηλήζεσλ θαη ηεο 

ηύξβεο. Η κειέηε ηεο ζηξσκάησζεο ηνπ Δηξεληθνύ Ωθεαλνύ ζα γίλεη ελ ζπλερεία κε ηε 

κειέηε ηνπ ζπληειεζηή θαηαθόξπθεο κεηαθνξάο νξκήο   . Τν    θαζνξίδεη ηελ ηύξβε, 

δειαδή δείρλεη ηελ επθνιία κε ηελ νπνία αλαπηύζζνληαη νη θαηαθόξπθεο θηλήζεηο. Ο 

ππνινγηζκόο ηνπ ζπληειεζηή θαηαθόξπθεο κεηαθνξάο νξκήο ππνινγίδεηαη από ην κνληέιν 

κε ηε κέζνδν ηνπ θιεηζίκαηνο ηεο ηύξβεο. Σηελ Δηθόλα 3.6 θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ    γηα 

ην πείξακα αλαθνξάο Type I, από ηελ επηθάλεηα κέρξη ην βάζνο ησλ        . Τν    

κεηαβάιιεηαη έληνλα θαηά βάζνο ηεο ζηήιεο λεξνύ. 

 

Εικόνα 3.6. Eddy Viscosity (  ) ηωλ 19 πξώηωλ ζηξωκάηωλ (από ηελ επηθάλεηα κέρξη ην 

βάζνο         ) (πείξακα Type I) 

Σηε ζπλέρεηα, ππνινγίζηεθε ε κέζε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή θαηαθόξπθεο κεηαθνξάο νξκήο 

(  ) ζηα    πξώηα ζηξώκαηα από ηελ επηθάλεηα (δειαδή κέρξη ην βάζνο ησλ        ). Η 

ππόζεζε ζηαζεξνύ    είλαη κηα ρνλδξηθή πξνζέγγηζε. Σε πξαγκαηηθέο ξνέο, ε έληαζε ηεο 

ηπξβώδνπο κεηαθνξάο νξκήο, ε νπνία εθθξάδεηαη κέζσ ηνπ ζπληειεζηή   , κεηαβάιιεηαη κε 

ην βάζνο θαη ην ρξόλν. Πξνθεηκέλνπ λα είλαη εκθαλήο ε κεηαβνιή ηνπ    κε ην γεσγξαθηθό 

πιάηνο, ζα εμεηαζηεί ε κέζε ηηκή ηνπ από ηελ επηθάλεηα κέρξη ην βάζνο ζην νπνίν εκθαλίδεη 

ζεκαληηθή κεηαβνιή (         ). 
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Σηελ Δηθόλα 3.7 απεηθνλίδνληαη νη δηαθνξέο ηνπ    (   ), κεηαμύ ησλ δύν πεηξακάησλ, από 

ηηο νπνίεο θαίλεηαη όηη απμαλνκέλεο ηεο ζνιεξόηεηαο, ην    κεηώλεηαη ζε όινλ ηνλ Δηξεληθό 

Ωθεαλό. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην πείξακα Type III εκθαλίδεη κηθξόηεξν ζπληειεζηή 

θαηαθόξπθεο κεηαθνξάο νξκήο    θαηά κέζν όξν     ζε ζρέζε κε ην πείξακα Type I. 

Δπνκέλσο, επηβεβαηώλεηαη ην γεγνλόο όηη ε αύμεζε ηεο ζνιεξόηεηαο νδεγεί ζε αύμεζε ηεο 

ζηξσκάησζεο θαη ζε εμαζζέληζε ηεο ηύξβεο. Τα ειάρηζηα πνπ παξαηεξνύληαη ζηε δηαθνξά 

ησλ    κεηαμύ ησλ πεηξακάησλ θαίλεηαη λα εληνπίδνληαη ζηηο πεξηνρέο ησλ ππνηξνπηθώλ 

δηλώλ. Σπγθεθξηκέλα, ζηε South Pacific Gyre (    ) ην    κεηώλεηαη θαηά    , θαη ζηε 

North Pacific Gyre (    ) ην    κεηώλεηαη θαηά    . Ο ζπληειεζηήο θαηαθόξπθεο 

κεηαθνξάο νξκήο θαίλεηαη λα εκθαλίδεη κηθξόηεξεο κεηαβνιέο ζηνλ Ιζεκεξηλό ζε ζρέζε κε 

ηνπο Υπνηξνπηθνύο, όκσο ζηελ πξαγκαηηθόηεηα εκθαλίδεη κείσζε    . 

 

Εικόνα 3.7. Γηαθνξέο ηεο κέζεο ηηκήο ηνπ    κεηαμύ ηωλ πεηξακάηωλ, από ηελ επηθάλεηα κέρξη 

ην βάζνο ηωλ        . 

Με βάζε ηε κεζεκβξηλή εηθόλα ηεο θαηαθόξπθεο αλάκημεο θαη ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ ηύπν 

(   ) γηα ην βάζνο ηνπ ζηξώκαηνο Ekman (  ) γηα θάζε   , ππνινγίδεηαη ε κεζεκβξηλή 

θαηαλνκή ηνπ βάζνπο ηνπ ζηξώκαηνο Ekman. Σηελ Δηθόλα 3.8 θαίλεηαη ην βάζνο ηνπ 

ζηξώκαηνο Ekman, ππνινγηζκέλν γηα θάζε ηηκή ηνπ    ζην εθάζηνηε ζηξώκα από ηελ 

επηθάλεηα κέρξη ην βάζνο        , κε εμαίξεζε ηελ πεξηνρή    ζηνλ Ιζεκεξηλό, όπνπ ην DE 

δελ ππνινγίδεηαη ζύκθσλα κε ηελ εμίζσζε (   ). Πην ζπγθεθξηκέλα, Ιζεκεξηλόο ππόθεηηαη 
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ζε δηαθνξεηηθή δπλακηθή, ιόγσ ηνπ κεδεληζκνύ ηεο παξακέηξνπ Coriolis   αθξηβώο πάλσ 

ζηνλ Ιζεκεξηλό (  ). Η ειάρηζηε ηηκή ηνπ    εκθαλίδεηαη ζηνπο Τξνπηθνύο. Δίλαη θαλεξή ε 

εμάξηεζε ηνπ    από ην ζπληειεζηή θαηαθόξπθεο κεηαθνξάο νξκήο   , αιιά πνιύ 

πεξηζζόηεξν από ηελ παξάκεηξν Coriolis  . 

 

Εικόνα 3.8. Βάζνο ζηξώκαηνο Ekman (  ) γηα θάζε ηηκή    ηνπ εθάζηνηε ζηξώκαηνο 

(πείξακα Type I) 

Από ηε κέζε ηηκή ηνπ    ησλ 19 ζηξσκάησλ (από ηελ επηθάλεηα κέρξη ην βάζνο ησλ 

       ) γηα ην εθάζηνηε πείξακα, ππνινγίζηεθε ην βάζνο ηνπ ζηξώκαηνο Ekman    από 

ηελ εμίζσζε (   ) θαη ζηε ζπλέρεηα ππνινγίζηεθε ε δηαθνξά ηνπ    (Type III – Type I) (εμ. 

   ). Σηελ Δηθόλα 3.9 θαίλεηαη ε δηαθνξά ηνπ    κεηαμύ ησλ πεηξακάησλ, όπσο 

ππνινγίζηεθε από ηε ζρέζε (   ). Οη κεηαβιεηέο      
 θαη    

 απνηεινύλ ηηο κέζεο ηηκέο 

ηνπ ζπληειεζηή θαηαθόξπθεο κεηαθνξάο ηεο νξκήο ησλ    ζηξσκάησλ από ηελ επηθάλεηα 

κέρξη ην βάζνο ησλ        . 

Η δηαθνξά ζην ζηξώκα Ekman κεηαμύ ησλ πεηξακάησλ γηα θάζε   είλαη: 

   ( )  
√      

 √    

√ 
 

 

√ 
(√      

 √    
)     (   ) 

Τν βάζνο ηνπ ζηξώκαηνο Ekman κεηώλεηαη ζε όιν ηνλ Δηξεληθό Ωθεαλό, ιόγσ ηεο 

εμαζζέλεζεο ηεο ηύξβεο. Πξνζεγγίδνληαο ηνλ Ιζεκεξηλό από κεγαιύηεξα γεσγξαθηθά πιάηε, 

θαίλεηαη ε δξάζε ηεο παξακέηξνπ Coriolis, ε νπνία ππεξηνλίδεη ηε δηαθνξά ηνπ βάζνπο ηνπ 

ζηξώκαηνο Ekman ζηελ πεξηνρή ηνπ Ιζεκεξηλνύ. Όπσο θαίλεηαη από ηελ εμ. (   ), ε 
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δηαθνξά ησλ      
 θαη    

 ππεξηνλίδεηαη ζηνλ Ιζεκεξηλό όπνπ:   √ 
       
→    . Δλώ, δειαδή 

ην κέγηζην ηεο κεηαβνιήο ηνπ    εληνπίδεηαη ζηηο ππνηξνπηθέο δίλεο, ε ύπαξμε ηνπ  
 

√ 
 

εληζρύεη ζε κεγάιν βαζκό ηε δηαθνξά κεηαμύ ησλ πεηξακάησλ ζην    ζηηο   . Πην 

αλαιπηηθά, ην βάζνο ηνπ ζηξώκαηνο Ekman κεηώλεηαη θαηά κέζν όξν     ζε όιε ηελ 

πεξηνρή κεηαμύ ησλ γεσγξαθηθώλ πιαηώλ             ηνπ Δηξεληθνύ Ωθεαλνύ (κε 

εμαίξεζε ηηο   , όπνπ δελ νξίδεηαη κε βάζε ηελ εμίζσζε (   )). Σε ό,ηη αθνξά ηηο 

ππνηξνπηθέο δίλεο, ην    εκθαλίδεη κείσζε θαηά     ζηε South Pacific Gyre θαη κείσζε 

θαηά     ζηε North Pacific Gyre. 

 

Εικόνα 3.9. Γηαθνξέο ζην κέζν βάζνο ηνπ ζηξώκαηνο Ekman    κεηαμύ ηωλ πεηξακάηωλ. 

Η κεγάιε κείσζε ηνπ βάζνπο ηνπ ζηξώκαηνο Ekman ζηελ πεξηνρή ηνπ Ιζεκεξηλνύ 

αλακέλεηαη λα πξνθαιέζεη ηδηαίηεξα κεγάιεο αιιαγέο ζηελ θπθινθνξία θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα ζηε ζέζε θαη ηελ έληαζε ηνπ EUC. Πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί πεξαηηέξσ ε 

επίδξαζε ηεο κείσζεο ηνπ    ζηα ηξνπηθά θύηηαξα θπθινθνξίαο, ζα εμεηαζηνύλ επίζεο ε 

κεζεκβξηλή θαη ε θαηαθόξπθε ηαρύηεηα θαζώο θαη ε ζεξκνθξαζία θαηά βάζνο ζηελ 

ηζεκεξηλή πεξηνρή. 
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3.3 Γομή Ιζημεπινού: Κύηηαπα κςκλοθοπίαρ 

Σην θεθάιαην απηό ζα εμεηαζηεί ε δνκή ησλ θπηηάξσλ θπθινθνξίαο ηνπ Δηξεληθνύ Ωθεαλνύ, 

πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί πεξαηηέξσ ε επίδξαζε ηεο εμαζζέλεζεο ηεο ηύξβεο θαη ε ελ γέλεη 

επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο ζνιεξόηεηαο ζηελ έληαζε θαη ηελ θαηαθόξπθε δνκή ησλ 

ηξνπηθώλ θπηηάξσλ θπθινθνξίαο. Σπγθεθξηκέλα, ζα δηεξεπλεζεί ε θαηαθόξπθε ηνκή ζηηο 

      ηνπ Δηξεληθνύ Ωθεαλνύ (ε νπνία θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 2.3), ζηελ πεξηνρή ησλ 

γεσγξαθηθώλ πιαηώλ            , από ηελ επηθάλεηα κέρξη ην βάζνο ησλ     . Σηελ 

Δηθόλα 3.10 θαίλεηαη ε κεζεκβξηλή ηαρύηεηα ( ) ζην πείξακα Type I, κε ζεηηθή θνξά πξνο 

ην βνξξά θαη αξλεηηθή πξνο ην λόην. Οη καύξεο γξακκέο αλαπαξηζηνύλ ηηο ηζνηαρείο 

θακπύιεο ηεο θαηαηνκήο. Από ηελ θαηεύζπλζε ησλ κεζεκβξηλώλ ηαρπηήησλ από ηελ 

επηθάλεηα κέρξη ην βάζνο ησλ     θαίλεηαη ύπαξμε απόθιηζεο, ε νπνία νθείιεηαη ζηελ 

επίδξαζε ησλ Αιεγώλ αλέκσλ. Σην ππνεπηθαλεηαθό ζηξώκα θαίλεηαη ε ζύγθιηζε 

γεσζηξνθηθήο ξνήο, ε νπνία δεκηνπξγείηαη ιόγσ ηεο ύπαξμεο νξηδόληηαο βαζκίδαο πίεζεο 

θαηά κήθνο ηνπ Ιζεκεξηλνύ. Δμαηηίαο ηεο δηαθνξεηηθήο θαηαθόξπθεο θαηαλνκήο ησλ δύν 

κεζεκβξηλώλ ξνώλ, δεκηνπξγείηαη έληνλε θαηαθόξπθε θίλεζε ε νπνία νδεγεί ζηε 

δεκηνπξγία ηεο παξαηεξνύκελεο αλάβιπζεο ζηελ πεξηνρή ηνπ Ιζεκεξηλνύ (Wyrtki, 1982). 

 

Εικόνα 3.10. Μεζεκβξηλή ηαρύηεηα λεξνύ ( ) (πείξακα Type I). 
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Σηελ Δηθόλα 3.11 θαίλεηαη ε δηαθνξά ζηε κεζεκβξηλή ηαρύηεηα ( ) κεηαμύ ησλ πεηξακάησλ 

(Type III – Type I). Απμαλνκέλεο ηεο ζνιεξόηεηαο κεγαιώλεη ε κεζεκβξηλή ηαρύηεηα ζηελ 

επηθάλεηα, δειαδή εληζρύνληαη νη νξηδόληηεο θηλήζεηο, όπσο γίλεηαη θαλεξό από ηελ 

πιάηπλζε ησλ θαηαθόξπθσλ θπηηάξσλ θπθινθνξίαο. Δπηπξνζζέησο, από ηε κεηαηόπηζε ησλ 

θπηηάξσλ θπθινθνξίαο πξνο ηελ επηθάλεηα (απόηνκε αιιαγή ρξώκαηνο θαη άξα πξόζεκνπ) 

θαίλεηαη όηη ηα ηξνπηθά θύηηαξα πεξηνξίδνληαη ζε κηθξόηεξν ζηξώκα θάλνληαο θαλεξή ηε 

κείσζε ηνπ βάζνπο ηνπ επηθαλεηαθνύ ζηξώκαηνο, όπσο επηζεκάλζεθε ζην Κεθάιαην 3.2. 

Δπνκέλσο, ηα επηθαλεηαθά ξεύκαηα εληζρύνληαη θαη ην ππν-επηθαλεηαθό ξεύκα, ην EUC, 

κεηαηνπίδεηαη πξνο κηθξόηεξα βάζε. Ωο εθ ηνύηνπ, απμάλεηαη ε απόθιηζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

Ιζεκεξηλνύ θαη ε αλάβιπζε, όπσο ππνδείρηεθε θαη ζην Κεθάιαην 3.1. Σπλεπώο, ε αύμεζε 

ηεο ζνιεξόηεηαο απμάλεη ηε ζηξσκάησζε κε επαθόινπζν ηε κείσζε ηνπ βάζνπο ηνπ 

αλεκνγελνύο ζηξώκαηνο Ekman θαη ηελ ελίζρπζε ηεο θπθινθνξίαο ησλ ηξνπηθώλ θπηηάξσλ 

ηνπ Ιζεκεξηλνύ.  

 

Εικόνα 3.11. Γηαθνξέο κεζεκβξηλήο ηαρύηεηαο λεξνύ ( ) κεηαμύ ηωλ πεηξακάηωλ. 

Σηελ Δηθόλα 3.12 θαίλεηαη ε θαηαθόξπθε ηαρύηεηα (ζεηηθή πξνο ηα πάλσ) ηνπ πεηξάκαηνο 

Type I ζηα γεσγξαθηθά πιάηε          . Η αλάβιπζε είλαη εληνλόηεξε ζηε βόξεηα πεξηνρή 

ηνπ Ιζεκεξηλνύ ζε ζρέζε κε ηε λόηηα. Σε βάζε κεγαιύηεξα από    ε βαζκίδα πίεζεο δελ 

αληηζηαζκίδεηαη από ηελ ηάζε ηνπ αλέκνπ, κε απνηέιεζκα ε επίδξαζε ηνπ αλέκνπ λα είλαη 

ακειεηέα. Σηα βάζε απηά, εληνπίδεηαη ην EUC. Δπνκέλσο, ε κείσζε ηνπ βάζνπο ηνπ 
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ζηξώκαηνο Ekman έρεη σο ζπλέπεηα ηε κεηαηόπηζε ηεο ζέζεο ηνπ EUC ζε κηθξόηεξν βάζνο. 

Σηελ Δηθόλα 3.13 θαίλεηαη ε δηαθνξά ζηελ θαηαθόξπθε ηαρύηεηα κεηαμύ ησλ πεηξακάησλ 

ζηα γεσγξαθηθά πιάηε          . Η έληαζε ηεο αλάβιπζεο απμάλεηαη ζηε λόηηα πεξηνρή 

ηνπ Ιζεκεξηλνύ, ελώ ζηε βόξεηα κεηώλεηαη. Σπλεπώο, ε πεξηνρή αλάβιπζεο κεηαηνπίδεηαη 

πξνο λνηηόηεξα γεσγξαθηθά πιάηε. Απνηέιεζκα ηεο αύμεζεο ηεο αλάβιπζεο είλαη ε 

κεηαθνξά κεγαιύηεξεο πνζόηεηαο λεξώλ ρακειόηεξεο ζεξκνθξαζίαο πξνο ηελ επηθάλεηα. 

Δπνκέλσο, κεηνύκελνπ ηνπ βάζνπο ηνπ επηθαλεηαθνύ ζηξώκαηνο εληζρύεηαη ε έληαζε ησλ 

ηξνπηθώλ θπηηάξσλ θαζώο θαη ε κεζεκβξηλή θπθινθνξία. Σηελ Δηθόλα 3.14 θαίλεηαη ε 

θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο κε ην βάζνο (     )   όπνπ κε καύξεο γξακκέο 

αλαπαξίζηαληαη νη ηζόζεξκεο. Η αλάβιπζε πδάησλ ππνδεηθλύεηαη από ηελ άλνδν ησλ ππν-

επηθαλεηαθώλ ηζόζεξκσλ, δειαδή από ηελ έληαζε ηεο αλόδνπ ηνπ ζεξκνθιηλνύο, αιιά θαη 

από ηε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Δπνκέλσο, ε κείσζε ηεο επηθαλεηαθήο ζεξκνθξαζίαο ζηελ 

πεξηνρή ηνπ Ιζεκεξηλνύ, νθείιεηαη ζηε κείσζε ηνπ επηθαλεηαθνύ ζηξώκαηνο ηνπ Δηξεληθνύ 

Ωθεαλνύ, ην νπνίν είρε σο ζπλέπεηα ηε κεηαηόπηζε ηνπ EUC. 

Εικόνα 3.12. Καηαθόξπθε ηαρύηεηα (upward)   (πείξακα Type I). 
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Εικόνα 3.13. Γηαθνξέο ζηελ θαηαθόξπθε ηαρύηεηα (upward)   κεηαμύ ηωλ πεηξακάηωλ. 

 

Εικόνα 3.14. Γηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο κεηαμύ ηωλ πεηξακάηωλ. 

Η αύμεζε ηεο ζνιεξόηεηαο ζηνλ Αηιαληηθό Ωθεαλό έρεη παξόκνηεο επηδξάζεηο ζηα θπζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά θαη ηελ θπθινθνξία ηνπ, κε εμεγήζεηο παξόκνηεο κε απηέο πνπ δόζεθαλ γηα 

ηνλ Δηξεληθό Ωθεαλό. Ο Ιλδηθόο Ωθεαλόο δελ ζπκπεξηιήθζεθε ζηε κειέηε ηεο κεηαβνιήο 

ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θαη ηεο θπθινθνξίαο ηνπ κε ηελ αύμεζεο ζνιεξόηεηαο, θαζώο δηέπεηαη 

από ηνπο κνπζώλεο. Οη κνπζώλεο ζα δεκηνπξγήζνπλ επνρηθή δηαθνξά, ε νπνία απαηηεί 

πεξεηαίξσ δηεξεύλεζε. 
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4. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

Πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί ε επίδξαζε ηεο ζνιεξόηεηαο ζηα δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

σθεαλνύ θαη λα δηαπηζησζνύλ νη ηάζεηο πνπ ππάξρνπλ, πξαγκαηνπνηήζεθαλ δύν πεηξάκαηα 

αθξαίσλ θαηαζηάζεσλ ζνιεξόηεηαο. Τα πεηξάκαηα δελ εκπεξηέρνπλ ππεξεηήζηεο 

δηαθπκάλζεηο, νη νπνίεο ζα κπνξνύζαλ λα επηζθηάζνπλ ηελ επίδξαζε ηνπ θαηλνκέλνπ. 

Σπγθεθξηκέλα, εζηηάζηεθε ε πεξηνρή ηνπ Δηξεληθνύ Ωθεαλνύ, ζην δηάζηεκα ησλ 

γεσγξαθηθώλ πιαηώλ από      έσο     , κε ην πείξακα Type I λα έρεη δηαπγή λεξά θαη ην 

πείξακα Type III λα έρεη ζνιεξά λεξά. Γηα ηε κειέηε ησλ κεηαβνιώλ ησλ κεηαβιεηώλ κεηαμύ 

ησλ πεηξακάησλ, εμεηάζηεθε εθηελέζηεξα ε κεηαμύ ηνπο δηαθνξά                . 

Η αύμεζε ηεο ζνιεξόηεηαο ηνπ Δηξεληθνύ Ωθεαλνύ, κέζσ ηεο κείσζεο ηνπ βάζνπο 

δηείζδπζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, απμάλεη ηελ επηθαλεηαθή ζεξκνθξαζία ηνπ θαη κεηώλεη 

ηε ζεξκνθξαζία ησλ βαζύηεξσλ ζηξσκάησλ. Τν θαηλόκελν απηό απμάλεη ηε ζηξσκάησζε, κε 

απνηέιεζκα ηελ εμαζζέληζε ησλ θαηαθόξπθσλ θηλήζεσλ θαη ηεο ηύξβεο. Η ηύξβε ζηνλ 

θαηαθόξπθν άμνλα εθθξάδεηαη κέζσ ηνπ ζπληειεζηή θαηαθόξπθεο κεηαθνξάο νξκήο   . Η 

πξνθύπηνπζα κείσζε ηνπ   , έρεη σο επαθόινπζν ηε κείσζε ηνπ βάζνπο ηνπ ζηξώκαηνο 

Ekman   . Τν βάζνο ηνπ ζηξώκαηνο Ekman είλαη αλάινγν ηνπ √   θαη ηνπ   √ . Η 

επίδξαζε ηνπ   √  δξα θαηαζηαιηηθά ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ   , δηόηη ε κείσζε ηνπ   από 

ηνπο πόινπο πξνο ηνλ Ιζεκεξηλό (όπνπ           ), εληζρύεη ηε κεηαβνιή ηνπ    ζηελ 

ηζεκεξηλή πεξηνρή. Δλώ, δειαδή ην κέγηζην ηεο κεηαβνιήο ηνπ    εληνπίδεηαη ζηηο 

ππνηξνπηθέο δίλεο, ε ύπαξμε ηνπ    √  εληζρύεη ζε κεγάιν βαζκό ηε δηαθνξά κεηαμύ ησλ 

πεηξακάησλ ζην    ζηνλ Ιζεκεξηλό. Σπλεπώο, ε εμαζζέληζε ηεο θαηαθόξπθεο κεηαθνξάο 

νξκήο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο κεηαθνξάο Ekman ηνπ Ιζεκεξηλνύ, κε ζπλέπεηα 

ηελ αύμεζε ηεο επηθαλεηαθήο απόθιηζεο θαη άξα ηεο αλάβιπζεο, κε απόξξνηα ηελ ςύμε ηεο 

ηζεκεξηλήο πεξηνρήο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε πξνθύπηνπζα κείσζε ηνπ    θαηά     κεηαμύ 

ησλ πεηξακάησλ έρεη σο επαθόινπζν ηε κείσζε ηνπ βάζνπο ηνπ ζηξώκαηνο Ekman θαηά 

    (εμαηξνπκέλεο ηεο πεξηνρήο      όπνπ ην    δελ ππνινγίδεηαη κε ηε ζρέζε (   )). 

Απόξξνηα ηεο αύμεζεο ηεο ζηξσκάησζεο είλαη ε κείσζε ησλ θαηαθόξπθσλ θηλήζεσλ, θάηη 

ην νπνίν έρεη σο επίπησζε ηελ ελίζρπζε ησλ νξηδόληησλ θηλήζεσλ. Σπγθεθξηκέλα, ε 

απόθιηζε/ζύγθιηζε ησλ επηθαλεηαθώλ πδάησλ απμάλεηαη θαηά κέζν όξν       ζηελ 

πεξηνρή ηνπ Ιζεκεξηλνύ. Δπηπιένλ, ηα κεζεκβξηλά θύηηαξα θπθινθνξίαο ησλ Τξνπηθώλ 

κεηαηνπίδνληαη, θαη ζπγθεθξηκέλα κεγαιώλνπλ ζηηο νξηδόληηεο δηεπζύλζεηο θαη πεξηνξίδνληαη 

ζε ξερόηεξν ζηξώκα. Με ην κεραληζκό απηό εληζρύεηαη ε αλάβιπζε θαη ε θπθινθνξία ησλ 

ηξνπηθώλ θπηηάξσλ. Δπήξεηα ηεο αύμεζεο ηεο πνζόηεηαο ηεο αλάβιπζεο θαη ηεο αλάβιπζεο 

λεξώλ κηθξόηεξεο ζεξκνθξαζίαο έρεη σο επαθόινπζν ηε κείσζε ηεο επηθαλεηαθήο 

ζεξκνθξαζίαο ησλ Τξνπηθώλ, κε ηε κέζε ειάρηζηε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο λα εληνπίδεηαη 
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ζηελ πεξηνρή ηνπ Ιζεκεξηλνύ, όπνπ  (   )        . Αθόκε, απμάλεηαη ε ζύγθιηζε ζηνπο 

ππνηξνπηθνύο, κε ζπλέπεηα ηελ αύμεζε ηεο επηθαλεηαθήο ζεξκνθξαζίαο ζηελ πεξηνρή. Σηηο 

ππνπνιηθέο πεξηνρέο ε     κεηώλεηαη, δηόηη ε απόθιηζε πνπ ππάξρεη ζηηο πεξηνρέο απηέο 

εληζρύεηαη, κε απνηέιεζκα ηελ άλνδν ηνπ ζεξκνθιηλνύο θαη ηελ αλάβιπζε ςπρξόηεξσλ 

πδάησλ. 

Τα πεηξάκαηα δείρλνπλ θαζαξά ηελ επίδξαζε ηεο ζνιεξόηεηαο ζηελ θπθινθνξία θαζώο θαη 

ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ σθεαλνύ. Με ηηο κεηαβνιέο ζην    , ζην ζηξώκα Ekman θαη 

θαη’ επέθηαζε ζηηο ζπγθιίζεηο θαη απνθιίζεηο ηνπ επηθαλεηαθνύ ζηξώκαηνο ηνπ Δηξεληθνύ 

Ωθεαλνύ, κπνξνύλ κειινληηθά λα εμεγεζνύλ θαη νη άιιεο κεηαβνιέο πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ 

Δηθόλα 3.1, νη νπνίεο δελ αλαιύζεθαλ ζηελ παξνύζα εξγαζία ιόγσ ηεο επηθέληξσζεο ζηελ 

εύξεζε ηνπ κεραληζκνύ ηεο ςύμεο ηνπ Ιζεκεξηλνύ. Δλδηαθέξνπζα ζα ήηαλ ε εμέηαζε θαη 

ζύγθξηζε ησλ δηαθνξώλ κεηαμύ ησλ δύν πεηξακάησλ (Type I θαη Type III) γηα ηνπο ηξεηο 

σθεαλνύο· ηνπ Δηξεληθνύ, ηνπ Αηιαληηθνύ θαη ηνπ Ιλδηθνύ Ωθεαλνύ, ε νπνία γηα ιόγνπο 

επηθέληξσζεο δελ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ παξνύζα εξγαζία. Δπίζεο, ελδηαθέξνπζα ζα ήηαλ 

ε πξαγκαηνπνίεζε πεηξακάησλ κε κηα πην ξεαιηζηηθή πξνζνκνίσζε ρισξνθύιιεο, θαζώο 

απηή ε πξνζέγγηζε ζα έρεη πην πεξίπινθε δπλακηθή. 
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