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Το ορεινό περιβάλλον ανέκαθεν αντιµετωπίζονταν µε ιδιαίτερο δέος από την 

ανθρωπότητα. Οι αρχαίοι Έλληνες πίστευαν ότι το όρος Όλυµπος αποτελούσε την 

κατοικία των θεών, οι Νορβηγοί ότι στο όρος Jötunheim κατοικούσαν οι Jotuns, 

θεότητες του πάγου, ενώ οι Θιβετιανοί εκτιµούσαν ότι το όρος Έβερεστ ήταν ο «θεός 

του χιονιού». Σε αρκετούς αρχαίους πολιτισµούς τα βουνά θεωρούνταν τόποι θυσίας, 

όπως για παράδειγµα η κορυφή Nanga Parbat (8125 m) στα Ιµαλάϊα, που στα 

σανσκριτικά σηµαίνει το «βουνό της θυσίας», ή ο Ταΰγετος (2407 m) στην αρχαία 

Ελλάδα. Τα κλιµατολογικά χαρακτηριστικά που διαµορφώνονται λόγω της παρουσίας 

βουνών και ιδιαίτερα ο σχηµατισµός των νεφών πάνω σε αυτά, περιγράφονται µε 

πολλές ονοµασίες και τοπικούς ιδιωµατισµούς. Έτσι, παρατηρώντας τις υψηλές 

κορυφές της Νέας Ζηλανδίας οι αρχαίοι Maoris απέδωσαν σε αυτές την ονοµασία «η 

περιοχή µε το µακρύ λευκό σύννεφο» (“the long white cloud”), ενώ η ονοµασία του 

όρους Table, στη Νότια Αφρική προέρχεται από τη λέξη “tablecloth” 

(«τραπεζοµάντηλο») λόγω της παρουσίας νέφους στην κορυφή του (νέφος τύπου cap). 

Τέλος, οι τοπικοί άνεµοι που πνέουν σε µια περιοχή και σχετίζονται µε την παρουσία 

βουνών, λαµβάνουν ονόµατα από την τοπική διάλεκτο και στη συνέχεια γίνονται 

γνωστοί παγκοσµίως όπως οι άνεµοι τύπου föhn, chinook, bora και άλλοι. 

Παρόλη την περιβαντολλογική και κοινωνική σηµασία της παρουσίας ενός 

βουνού σε µια περιοχή και του γεγονότος ότι τα βουνά καλύπτουν ένα ποσοστό περίπου 

25% της γήινης επιφάνειας, οι µετεωρολογικές συνθήκες των περισσότερων ορεινών 

περιοχών δεν είναι γνωστές µε λεπτοµέρειες (Barry, 2008). Ένας σηµαντικός λόγος 

είναι η απουσία καταγραφής µετεωρολογικών παραµέτρων στις ορεινές περιοχές, αφού 

η τοποθέτηση των επίγειων µετεωρολογικών σταθµών γίνεται κατά προτίµηση στις 

επίπεδες περιοχές, οι οποίες είναι πιο προσιτές, αλλά και πιο πυκνοκατοικηµένες. 

Παρόλα αυτά, µε την εξέλιξη της τεχνολογίας πραγµατοποιούνται πλέον πολλές 

µελέτες σχετικά µε την αλληλεπίδραση της ροής του ανέµου σε πολύπλοκο ορεινό 

ανάγλυφο, χρησιµοποιώντας επίγειους σταθµούς, ραδιοβολίσεις, ανεµόπτερα, 

αεροπλάνα και δορυφόρους, ενώ η αλµατώδης ανάπτυξη της επιστήµης της 

πληροφορικής συνέβαλλε τα µέγιστα στη δηµιουργία αριθµητικών µοντέλων καιρού. Ο 

κλάδος της επιστήµης της µετεωρολογίας, που ασχολείται µε τις καιρικές συνθήκες των 

ορεινών περιοχών ονοµάζεται µετεωρολογία των ορέων, ως µετάφραση του όρου 

mountain meteorology ο οποίος επικρατεί διεθνώς (Whiteman, 2000). 
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Το αντικείµενο της µετεωρολογίας των ορέων γνώρισε ιδιαίτερη ανάπτυξη τον 

εικοστό αιώνα. Η πρόοδος αυτή µπορεί να ταξινοµηθεί σε τέσσερα πεδία: (α) τοπικά 

ορεινά κλίµατα και ανθρώπινη προσαρµογή σε αυτά, (β) δυναµικές αέριας ροής, ή 

δυναµική επίδραση του εδάφους στους ανέµους, (γ) η θερµική επίδραση των λόφων και 

των πλαγιών στις τοπικές κυκλοφορίες και (δ) η επιρροή των κυριότερων οροσειρών 

στην παγκόσµια κυκλοφορία και το κλίµα. Τα πεδία (β), (γ) και (δ) βρίσκονται 

εµφανώς στον τοµέα της ατµοσφαιρικής επιστήµης. Με βάση τον αριθµό των 

δηµοσιευµένων εργασιών, το πεδίο (β) είναι περισσότερο ενεργό, ίσως λόγω της πιο 

εύκολης εφαρµογής των απλών µαθηµατικών προβληµάτων σε αυτό το πεδίο. Αυτή η 

ευκολία της εφαρµογής έφερε σε κοινή πορεία τους µετεωρολόγους και τους 

εφαρµοσµένους µαθηµατικούς, µε σκοπό την ανάπτυξη θεωριών σχετικά µε τα στάσιµα 

ορεογραφικά κύµατα τόσο στις δύο όσο και στις τρεις διαστάσεις (Smith, 2004). 

Η αφορµή για το έναυσµα τέτοιων εργασιών δόθηκε από τους ισχυρούς ανέµους 

που έπνεαν σε κάποιες περιοχές, οι οποίες γειτνίαζαν µε ορεινούς όγκους και 

βρίσκονταν  είτε στην υπήνεµη πλευρά ενός βουνού, είτε στην έξοδο ενός ορεινού 

καναλιού. Στην παγκόσµια βιβλιογραφία, αναφέρονται αρκετές µελέτες που αφορούν 

στην αλληλεπίδραση του πεδίου ροής µε τοπογραφικά χαρακτηριστικά, 

συµπεριλαµβάνοντας τροποποιήσεις της ροής µέσα σε ορεινά κανάλια. Η πλειοψηφία 

αυτών των µελετών εστιάζεται σε περιοχές της Βόρειας Αµερικής, όπως π.χ. για τους 

ισχυρούς ανέµους καταβατικής ροής στις υπήνεµες πλαγιές των Rockies Mountains και 

των Cascades (Klemp and Lilly, 1974; Smith, 1985; Durran, 1986; Colle and Mass; 

1998), καθώς επίσης και οι ισχυροί άνεµοι στην έξοδο τοπογραφικών καναλιών όπως 

στη διώρυγα του Juan de Fuca νότια του Vancouver (Overland and Walter, 1981; Colle 

and Mass, 2000), στο κανάλι Chievela στον κόλπο Tehuantepec του Μεξικό 

(Steenburgh et al., 1998), στο τοπογραφικό κανάλι στην περιοχή της Columbia (Sharp 

and Mass, 2004) κ.λ.π.. Στην Ευρώπη αρκετές εργασίες έχουν πραγµατοποιηθεί σχετικά 

µε τη µελέτη των θυελλωδών ανέµων τύπου bora, νοτιοδυτικά των ∆ιναρικών Άλπεων 

κατά µήκος των Αδριατικών ακτών, όπου οι καταγεγραµµένες ριπές του ανέµου 

έφτασαν σε ένταση τα 50 m s-1 (Klemp and Durran, 1987; Smith, 1987; Tutiš, 2003; 

Gohm and Mayr, 2005), ενώ ισχυρές ριπές κατεγράφησαν και στο νησί της Ισλανδίας 

(Ágústsson and Ólafsson, 2004). Επίσης, ιδιαίτερη αναφορά γίνεται και στις Άλπεις, 

όπου µελετήθηκε κυρίως η επιβράδυνση της ροής έµπροσθεν (ανάντη) των ορεινών 
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όγκων (Chen and Smith, 1987; Pierrehumbert and Wyman, 1985), ενώ 

πραγµατοποιήθηκαν και αρκετά πειράµατα για τη µελέτη της γενικής επίδρασης του 

ορεινού αναγλύφου των Άλπεων στην ατµοσφαιρική ροή (ALPEX, Alpine 

Experiment). 

Οι παραπάνω εργασίες αποτέλεσαν τµήµα του θεωρητικού υπόβαθρου της 

παρούσας διατριβής, η οποία επικεντρώνεται σε παρόµοια φαινόµενα ισχυρής ροής του 

ανέµου σε αντιπροσωπευτικές περιοχές της Ελλάδας, που γειτνιάζουν µε ορεινά 

εµπόδια. Το τοπογραφικό ανάγλυφο της Ελλάδας είναι ιδιαίτερα πολύπλοκο µε 

αποτέλεσµα τη σηµαντική τροποποίηση του πεδίου ατµοσφαιρικής ροής. Οι ισχυροί 

άνεµοι στην Ελλάδα αρκετές φορές σχετίζονται µε καταστροφές, όπως οι πληµµύρες 

παράκτιων ή παραλίµνιων περιοχών, που προκαλούνται από τη µεταφορά µεγάλων 

ποσοτήτων νερού λόγω κυµατισµού, ή οι δασικές πυρκαγιές σε ορεινές περιοχές που 

εξαπλώνονται µε γρήγορο ρυθµό εξαιτίας τοπικής ενίσχυσης του ανέµου λόγω της 

περιβάλλουσας τοπογραφίας. Η έκταση των προαναφερθέντων καταστροφών, οι λίγες 

βιβλιογραφικές αναφορές σχετικά µε τη µελέτη της τροποποίησης του πεδίου ροής του 

ανέµου κατά την αλληλεπίδρασή του µε το έντονο ορεινό ανάγλυφο περιοχών της 

Ελλάδας (Παπαγιαννάκης, 1966; Κατσούλης, 1970, 1975; Metaxas, 1973; Katsoulis, 

1993a, b; Helmis et al., 2000; Kotroni et al., 2001), καθώς επίσης και η δυνατότητα 

χρησιµοποίησης αριθµητικών µετεωρολογικών µοντέλων πολύ υψηλής ανάλυσης 

(οριζόντιας ανάλυσης έως και 1 km), αποτέλεσαν το έναυσµα για τη µελέτη των 

ισχυρών ανέµων σε αντιπροσωπευτικά επιλεγµένες περιοχές στην Ελλάδα. 

Ο πρωταρχικός στόχος της παρούσας διδακτορικής διατριβής είναι η µελέτη και 

η διερεύνηση των φυσικών µηχανισµών που οδηγούν στην ενίσχυση της ροής του 

ανέµου, σε δύο περιοχές της Ελλάδας: το λεκανοπέδιο των Ιωαννίνων και τις νότιες 

ακτές του κεντρικού τµήµατος του νησιού της Κρήτης. Οι δύο αυτές περιοχές 

επιλέχθηκαν µε γνώµονα τους ισχυρούς έως θυελλώδεις ανέµους που κατεγράφησαν σε 

αυτές εξαιτίας: (α) της επιδράσεως του όρους Μιτσικέλι στην περιοχή των Ιωαννίνων 

και (β) του πολύπλοκου ορεινού ανάγλυφου του νησιού της Κρήτης και ιδιαιτέρως του 

ορεινού καναλιού µεταξύ των δύο υψηλότερων βουνών του νησιού (Λευκά Όρη και 

όρος Ίδη), στην προσπίπτουσα ατµοσφαιρική ροή. Για τις προαναφερόµενες µελέτες 

χρησιµοποιήθηκαν προσοµοιώσεις αριθµητικού µοντέλου πολύ υψηλής ανάλυσης (1-2 

km), ενώ για την περίπτωση των ισχυρών ανέµων καναλοποίησης στις νότιες ακτές του 
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κεντρικού τµήµατος της Κρήτης πραγµατοποιήθηκε πείραµα, λεπτοµέρειες του οποίου 

θα δοθούν στη συνέχεια, µε σκοπό την καταγραφή των µετεωρολογικών παραµέτρων 

κατά µήκος του ορεινού καναλιού. Τόσο οι προσοµοιώσεις πολύ υψηλής ανάλυσης, 

όσο και η διεξαγωγή του πειράµατος, αποτελούν καινοτόµες παρεµβάσεις στη µελέτη 

των ισχυρών ανέµων σε περιοχές που γειτνιάζουν µε έντονο ορεινό ανάγλυφο στην 

περιοχή της Ελλάδας. Οι περιοχές αυτές είναι αντιπροσωπευτικές για την τροποποίηση 

του πεδίου ροής στον Ελλαδικό χώρο, αφού η περίπτωση των Ιωαννίνων αποτελεί 

κλασική περίπτωση µιας περιοχής στην ενδοχώρα η οποία γειτνιάζει µε υψηλά βουνά 

και η Κρήτη την περίπτωση ενός αποµονωµένου νησιού του Αιγαίου Πελάγους, όπου 

το καλοκαίρι η ροή προσπίπτει κάθετα σε αυτό. Στο πλαίσιο της διατριβής, 

διερευνήθηκε το κατά πόσον ένα αριθµητικό µοντέλο καιρού υψηλής ανάλυσης µπορεί 

να διαγνώσει τους φυσικούς µηχανισµούς που οδηγούν σε µεγάλες ταχύτητες ανέµου 

σε περιοχές µε έντονο ορεινό ανάγλυφο, καθώς επίσης και το σηµαντικό ρόλο της 

οριζόντιας και κατακόρυφης ανάλυσης του µοντέλου σε αυτό το εγχείρηµα.  

Η διάρθρωση της παρούσας διατριβής είναι η ακόλουθη: 

Στο πρώτο κεφάλαιο περιγράφεται το θεωρητικό υπόβαθρο των ορεογραφικών 

κυµάτων, αφού αναφέρονται οι διαταραχές της ατµοσφαιρικής ροής, οι οποίες 

προκαλούνται από την αλληλεπίδραση της προσπίπτουσας ροής σε ένα ορεινό εµπόδιο. 

Συγκεκριµένα, σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται οι παράγοντες που καθορίζουν τη 

δηµιουργία και την ανάπτυξη ενός ορεογραφικού κύµατος, τα βασικά χαρακτηριστικά 

του, καθώς επίσης και τα είδη των διαταραχών της ροής στην υπήνεµη πλευρά του 

ορεινού εµποδίου. Στη συνέχεια γίνεται περιγραφή των θεωρητικών προσεγγίσεων που 

εφαρµόστηκαν από ερευνητές, για την προσοµοίωση και τη µελέτη ενός ορεογραφικού 

κύµατος µικρού πλάτους. Αρχικά, αναφέρονται οι θεωρητικές τεχνικές που 

εφαρµόστηκαν σε δύο διαστάσεις, χρησιµοποιώντας απλουστευµένες µορφές ορεινών 

εµποδίων (ηµιτονοειδείς και έπειτα αποµονωµένες κορυφές), µε την ταχύτητα του 

ανέµου και την ευστάθεια να διατηρούνται σταθερές καθ’ ύψος. Έπειτα, στην 

προσπάθεια για την προσοµοίωση των πραγµατικών ατµοσφαιρικών συνθηκών, 

συνυπολογίστηκε το πεδίο ροής του ανέµου στην υπήνεµη πλευρά του εµποδίου 

λαµβάνοντας υπ’ όψη κατακόρυφες µεταβολές της ταχύτητας του ανέµου και της 

ευστάθειας. Τέλος, η αναφορά στις θεωρητικές προσεγγίσεις ολοκληρώνεται µε τη 

µελέτη των ατµοσφαιρικών διαταραχών στην υπήνεµη πλευρά ενός τρισδιάστατου 
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εµποδίου και τη δηµιουργία στροβίλων και µεµονωµένων περιοχών ασθενών ανέµων 

(«ορεινών απόνερων»). Επιπροσθέτως, ιδιαίτερη αναφορά γίνεται στους δύο 

σηµαντικούς αριθµούς Froude και Rossby, οι τιµές των οποίων περιγράφουν τη 

συµπεριφορά της ροής παρουσία τοπογραφίας. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στους φυσικούς µηχανισµούς και στις 

αντίστοιχες θεωρητικές προσεγγίσεις σχετικά µε τους ισχυρούς ανέµους, που 

παρατηρούνται σε περιοχές που γειτνιάζουν µε ορεινά εµπόδια και γενικά µε 

πολύπλοκη τοπογραφία. Στην ουσία το κεφάλαιο αυτό αποτελεί µια συνέχεια του 

προηγουµένου, αφού εξετάζει τις περιπτώσεις όπου οι ατµοσφαιρικές διαταραχές στην 

κατάντη περιοχή µιας τοπογραφικής εξάρσεως, όπως παρουσιάστηκαν στο πρώτο 

κεφάλαιο, αναπτύσσονται σε τέτοιο βαθµό ώστε να ευνοούν την ενίσχυση της ροής. Η 

ενισχυµένη ροή εντοπίζεται είτε στις υπήνεµες περιοχές ενός ορεινού εµποδίου µε τη 

µορφή καταβατικής ροής στην πλαγιά του, είτε στην έξοδο ενός τοπογραφικού 

καναλιού. Έτσι λοιπόν, το δεύτερο κεφάλαιο διαιρείται σε τρεις ενότητες. Στην πρώτη 

ενότητα περιγράφονται οι φυσικοί µηχανισµοί που συµβάλλουν στη δηµιουργία της 

θυελλώδους καταβατικής ροής, ενώ παρουσιάζεται ένας αριθµός ιδεατών 

προσοµοιώσεων εκτιµώντας τη συµβολή κάθε φυσικού µηχανισµού στην ενίσχυση της 

καταβατικής ροής. Στη συνέχεια γίνεται αναφορά στις θεωρητικές προσεγγίσεις που 

χρησιµοποιήθηκαν για τη µελέτη της δηµιουργίας των θυελλωδών ανέµων καταβατικής 

ροής, ενώ η πρώτη ενότητα ολοκληρώνεται µε την παρουσίαση των δύο διαφορετικών 

τύπων ανέµων ισχυρής καταβατικής ροής, του föhn και του bora. Οι άνεµοι 

καναλισµού, οι παράγοντες που ευνούν την ενίσχυσή τους, καθώς επίσης και οι µέθοδοι 

εκτίµησης της εντάσεώς τους περιγράφονται στη δεύτερη ενότητα του κεφαλαίου. 

Τέλος, το κεφάλαιο ολοκληρώνεται µε την τρίτη ενότητα, η οποία αφορά τις ριπές των 

ανέµων. Οι ριπές των ανέµων αποτελούν ένα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό των ανέµων 

καταβατικής ροής αλλά και του καναλισµού, αφού η έντασή τους προκαλεί 

καταστροφές. 

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η µελέτη ισχυρής καταβατικής ροής στον 

Ελλαδικό ηπειρωτικό χώρο. Συγκεκριµένα, εξετάζεται η περίπτωση της 25-26ης 

Μαρτίου 1998, όπου θυελλώδεις άνεµοι καταβατικής ροής έπληξαν την περιοχή της 

πόλης των Ιωαννίνων, προκαλώντας εκτεταµένες καταστροφές και πληµµυρικά 

επεισόδια στις παραλίµνιες περιοχές της πόλης εξαιτίας των µεγάλων κυµάτων. Η 
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µελέτη στηρίχθηκε σε διαθέσιµες πηγές παρατηρήσεων και στα αποτελέσµατα 

προσοµοιώσεων του µη-υδροστατικού µοντέλου ΜΜ5 υψηλής ανάλυσης (οριζόντιας 

ανάλυσης 2 km). Επιπρόσθετα, γίνεται η παρουσίαση των αποτελεσµάτων δύο 

προσοµοιώσεων τροποποιώντας την περιβάλλουσα τοπογραφία (δοκιµές ευαισθησίας), 

µε σκοπό τη διερεύνηση του σηµαντικού ρόλου που διαδραµατίζει το όρος Μιτσικέλι 

στην επιτάχυνση της καταβατικής ροής. Τα αποτελέσµατα του συγκεκριµένου 

κεφαλαίου παρουσιάστηκαν στο 9ο Συνέδριο της Ελληνικής Μετεωρολογικής Εταιρίας 

που διεξήχθη στη Θεσσαλονίκη το Μάιο του 2008, ενώ παράλληλα δηµοσιεύτηκαν και 

στο διεθνές περιοδικό Atmospheric Research (Koletsis et al., 2009a). 

Στο τέταρτο κεφάλαιο εξετάζεται η τροποποίηση του πεδίου ροής γύρω από το 

νησί της Κρήτης κατά τη διάρκεια των θερινών µηνών, όπου το κύριο µετεωρολογικό 

χαρακτηριστικό είναι η επικράτηση βορείου ρεύµατος στο Αιγαίο Πέλαγος 

(Meteorological Office, 1962; Metaxas, 1973, 1977; Ziv et al., 2004), καθώς επίσης και 

οι ισχυροί άνεµοι λόγω καναλισµού, οι οποίοι παρατηρούνται στις νότιες ακτές της 

κεντρικής κυρίως Κρήτης. Για αυτό το λόγο, το καλοκαίρι του 2007 πραγµατοποιήθηκε 

ένα πείραµα κατά το οποίο εγκαταστάθηκαν τέσσερις επίγειοι µετεωρολογικοί σταθµοί 

σε περιοχές κατά µήκος του ορεινού καναλιού µεταξύ των δύο υψηλοτέρων βουνών της 

Κρήτης, του όρους Ίδη (2456 m) και των Λευκών Ορέων (2453 m), συλλέγοντας 

δεδοµένα 92 ηµερών. Επιπλέον, χρησιµοποιήθηκαν κι άλλες πηγές παρατηρήσεων 

όπως δορυφορικά δεδοµένα ανέµου υψηλής ανάλυσης (12.5 km) και ραδιοβολίσεις από 

το αεροδρόµιο του Ηρακλείου. Επίσης, εξετάστηκε µεµονωµένα το επεισόδιο της 24-

26ης Αυγούστου 2007, όπου θυελλώδεις άνεµοι κατεγράφησαν στην έξοδο του ορεινού 

καναλιού, χρησιµοποιώντας δεδοµένα των προαναφερόµενων πηγών παρατήρησης, 

καθώς επίσης και δεδοµένα από τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης πολύ υψηλής 

ανάλυσης. Το κεφάλαιο διαχωρίζεται σε δύο µέρη: στο πρώτο µέρος πραγµατοποιείται 

η στατιστική µελέτη των παρατηρησιακών µετεωρολογικών δεδοµένων µιας χρονικής 

περιόδου περίπου τριών µηνών, που αφορά τις κυριότερες µετεωρολογικές 

παραµέτρους όπως ταχύτητα και διεύθυνση ανέµου, θερµοκρασία, υγρασία και 

ατµοσφαιρική πίεση, καθώς επίσης και στα δορυφορικά δεδοµένα για τις θαλάσσιες 

περιοχές ανάντη και κατάντη του ορεινού καναλιού για την ίδια χρονική περίοδο. 

Τέλος, δίνονται τα αποτελέσµατα της µελέτης για την περίπτωση του Αυγούστου 2007. 

Η δυναµική και η κατανόηση της τρισδιάστατης δοµής των ισχυρών ανέµων 



ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

 

 
18 

 

καναλισµού στην Κρήτη, ολοκληρώνονται στο δεύτερο µέρος του κεφαλαίου, όπου 

παρέχονται τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων πολύ υψηλής ανάλυσης (οριζόντια 

ανάλυση 1 km), συµπεριλαµβάνοντας οριζόντια και κατακόρυφα πεδία ανέµου, 

προσοµοιούµενες ραδιοβολίσεις, τροχιές αερίων σωµατιδίων και δοκιµές ευασθησίας 

του µη υδροστατικού µοντέλου ΜΜ5 για την περίπτωση του Αυγούστου 2007. Τα 

αποτελέσµατα του πρώτου µέρους δηµοσιεύτηκαν στο διεθνές περιοδικό Natural 

Hazards and Earth System Sciences της European Geosciences Union (Koletsis et al., 

2009b), ενώ τα αποτελέσµατα του δεύτερου µέρους παρουσιάστηκαν στο συνέδριο της 

11th Plinius on Mediterranean Storms της European Geosciences Union που 

πραγµατοποιήθηκε στη Βαρκελώνη το Σεπτέµβριο του 2009, ενώ έχει υποβληθεί προς 

δηµοσίευση στο διεθνές περιοδικό Natural Hazards and Earth System Sciences της 

Ευρωπαϊκής Γεωφυσικής Ένωσης (European Geosciences Union).  

Η διδακτορική διατριβή ολοκληρώνεται µε την παρουσίαση των 

συµπερασµάτων που προέκυψαν από την εκπόνησή της, καθώς επίσης και των 

προοπτικών όσον αφορά στη µελέτη του πεδίου ανέµου σε περιοχές του Ελληνικού 

χώρου µε έντονο ορεινό ανάγλυφο.  
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∆εδοµένου ότι η ατµόσφαιρα αποτελείται κυρίως από αέρια συστατικά, η 

µελέτη της ατµοσφαιρικής ροής στηρίζεται στη γενική συµπεριφορά της κίνησης των 

ρευστών. Πολλές ατµοσφαιρικές διαταραχές εµφανίζονται ως κύµατα, τα οποία 

δηµιουργούνται από τις αλληλεπιδράσεις πολλών δυνάµεων όπως οι δυνάµεις 

βαροβαθµίδας, Coriolis, βαρύτητας και τριβής. Τα ατµοσφαιρικά κύµατα µπορούν να 

ταξινοµηθούν βάσει του µεγέθους τους σε: (i) µεγάλης κλίµακας, όπως τα πλανητικά 

και συνοπτικά κύµατα που εµφανίζονται στους συνοπτικούς µετεωρολογικούς χάρτες 

και σε (ii) µικρής κλίµακας, όπως τα βαρυτικά κύµατα (gravity waves). Στα µεγάλης 

κλίµακας κύµατα, οι οριζόντιες κινήσεις υπερέχουν των κατακόρυφων κατά πολλές 

τάξεις µεγέθους, ενώ αντιθέτως στα µικρής κλίµακας ατµοσφαιρικά κύµατα, οι 

κατακόρυφες κινήσεις υπερτερούν των οριζοντίων.  

Όταν ένα ευσταθές στρώµα αέρα αναγκαστεί να ανέλθει πάνω από ένα ορεινό 

εµπόδιο, τότε δηµιουργείται µια ατµοσφαιρική διαταραχή, δηλαδή ένα ατµοσφαιρικό 

κύµα µικρής κλίµακας. Οι κατακόρυφες ταλαντώσεις (ή η κυµατική µορφή) 

προκαλούνται από τις τοπικές διαφορές της πυκνότητας του αέρα, µε τις δυνάµεις της 

άνωσης ή της βαρύτητας να επαναφέρουν το αέριο σώµα στην αρχική του θέση 

ισορροπίας (Whiteman, 2000). Η ενέργεια που συνδέεται µε αυτή τη διαταραχή συχνά 

αποµακρύνεται από το βουνό µέσω των δηµιουργούµενων βαρυτικών κυµάτων. Τα 

βαρυτικά κύµατα τα οποία δηµιουργούνται από τα βουνά, ονοµάζονται ορεογραφικά 

κύµατα (mountain waves) (Durran, 1990). Τα ορεογραφικά κύµατα έχουν µια τάση να 

εξαπλώνονται κατακόρυφα, µε αποτέλεσµα να µην εντοπίζονται µόνο στα χαµηλά 

στρώµατα της ατµόσφαιρας, όπως π.χ. βουνά και λόφους, αλλά και υψηλότερα σε 

ολόκληρη την τροπόσφαιρα, ακόµα και στην στρατόσφαιρα (Whiteman, 2000). Τα 

κύµατα που δηµιουργούνται στις υπήνεµες περιοχές των βουνών, ονοµάζονται κύµατα 

υπήνεµης περιοχής (lee wave) και συχνά περιορίζονται ή παγιδεύονται στις υπήνεµες 

περιοχές των ορεινών εµποδίων, από µία οριζόντια επίπεδη ροή που βρίσκεται υπεράνω 

τους. Γενικά, τα ορεογραφικά κύµατα στα υψηλότερα ατµοσφαιρικά στρώµατα 

συνήθως έχουν µεγαλύτερα µήκη κύµατος και µικρότερο πλάτος από ότι τα κύµατα 

υπήνεµης περιοχής (Barry, 2008). 
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Τα ορεογραφικά κύµατα ασκούν µια αντίσταση λόγω τριβής (drag) µεταξύ των 

αερίων στρωµάτων στην ανώτερη ατµόσφαιρα. Μάλιστα η αθροιστική παγκόσµια 

επίδραση αυτής της εσωτερικής αντίδρασης των ορεογραφικών κυµάτων, εκτιµάται ότι 

επηρεάζει σηµαντικά την ένταση της µέσης ζωνικής κυκλοφορίας κοντά στους 

πολικούς αεροχειµάρρους (Durran, 1990). Μια περιγραφή της αντιστάσεως του αέρα, 

θα δοθεί στη συνέχεια της εργασίας. Τα µεγάλης ανάπτυξης ορεογραφικά κύµατα, 

συνήθως συνδέονται µε περιοχές ισχυρής διάτµησης του ανέµου (clear-air turbulence), 

οι οποίες προκαλούν προβλήµατα στην αεροπλοΐα. Τα ορεογραφικά κύµατα υπό 

κατάλληλες συνθήκες, οι οποίες θα αναπτυχθούν στη συνέχεια, µπορούν να συνδεθούν 

και µε τους ισχυρούς επιφανειακούς ανέµους που πνέουν στις υπήνεµες πλαγιές ενός 

βουνού, µε ριπές που σε ορισµένες ακραίες περιπτώσεις ξεπερνούν τα 50 m s-1. Τέλος, 

όταν η ατµόσφαιρα περιέχει επαρκή ποσοστά υγρασίας, η δηµιουργία κάποιων νεφών 

(π.χ. φακοειδή νέφη (lenticular cloud), cap, banner, rotors, τείχος foehn, τοξοειδής 

διάταξη chinook) πάνω από ορεινά εµπόδια αποτελούν ενδείξεις ορεογραφικής 

δραστηριότητας και παρουσίας ορεογραφικών κυµάτων (Σχήµα 1.1). Η µη παρουσία 

όµως νεφών, σε καµία περίπτωση δεν σηµαίνει και απουσία ορεογραφικών κυµάτων.  

 

 

Σχήµα 1.1. Τύποι νεφών που σχετίζονται µε τη δράση ενός ορεογραφικού κύµατος και εντοπίζονται στις 
υπήνεµες περιοχές των ορεινών εµποδίων (Πηγή: http://www.meted.ucar.edu). 
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1.1 ∆ηµιουργία και ανάπτυξη ορεογραφικών κυµάτων 

Η συµπεριφορά της αέριας ροής πάνω από ένα εµπόδιο εξαρτάται κυρίως από: 

(i) τη δοµή της ατµοσφαιρικής ευστάθειας, (ii) τη µορφή του εµποδίου και (iii) την 

κάλυψη γης. Στη συνέχεια αναφέρονται αναλυτικά οι τρεις παράγοντες που επηρεάζουν 

τη ροή ενός στρώµατος αέρα η οποία διέρχεται πάνω από ένα ορεινό εµπόδιο, καθώς 

επίσης και τα βασικά χαρακτηριστικά ενός ορεογραφικού κύµατος.  

 

1.1.1 Ατµοσφαιρική ευστάθεια 

Αν σε ένα τµήµα αέρα δοθεί µια κατακόρυφη ώθηση προς τα πάνω, τότε 

µπορούν να συµβούν τα εξής: (1) το τµήµα αέρα να γίνει θερµότερο του περιβάλλοντος 

και κατ’ επέκταση να αποκτήσει µικρότερη πυκνότητα, µε αποτέλεσµα να αποκτήσει 

θετική άνωση και να αρχίσει να ανυψώνεται (ασταθής ατµόσφαιρα), (2) το τµήµα αέρα 

να παραµείνει στην ίδια θερµοκρασία, έχοντας δηλαδή την ίδια πυκνότητα µε το 

περιβάλλον, µε αποτέλεσµα να µην υπάρχει άνωση και το τµήµα αέρα να παραµείνει 

στη νέα του θέση (ουδέτερη ατµόσφαιρα) και τέλος (3) το τµήµα αέρα να γίνει 

ψυχρότερο του περιβάλλοντος, άρα να αποκτήσει µεγαλύτερη πυκνότητα και να 

βυθιστεί επιστρέφοντας στην αρχική του θέση (ευσταθής ατµόσφαιρα). Αντίστοιχα, εάν 

σε ένα τµήµα αέρα δοθεί µια προς τα κάτω κατακόρυφη ώθηση, τότε σε ασταθή 

ατµόσφαιρα το τµήµα γίνεται ψυχρότερο και πυκνότερο σε σχέση µε το περιβάλλον του 

και βυθίζεται, σε ουδέτερη ατµόσφαιρα το τµήµα αέρα παραµένει σταθερό, ενώ σε 

ευσταθή ατµόσφαιρα το τµήµα γίνεται θερµότερο έχοντας µικρότερη πυκνότητα από το 

περιβάλλον, επιστρέφοντας στην αρχική του θέση (θέση ισορροπίας).  

Σε ένα ξηρό στρώµα αέρα, ένα τµήµα του κινούµενο κατακορύφως µπορεί να 

θεωρηθεί ότι δεν ανταλλάσει θερµότητα µε το περιβάλλον, κινείται δηλαδή 

µεταβάλλοντας την κατάστασή του αδιαβατικά. Αποδεικνύεται εύκολα ότι ο ρυθµός 

πτώσης/ανόδου της θερµοκρασίας του κατά την άνοδο/κάθοδο είναι σταθερός και ίσος 

µε περίπου 10Κ ανά 100 km (ξηρή αδιαβατική θερµοβαθµίδα). Η ευστάθεια εξαρτάται 

από τη θερµοβαθµίδα του περιβάλλοντος. Σε µια ευσταθή ατµόσφαιρα, η θερµοβαθµίδα 
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του περιβάλλοντος είναι µικρότερη από 10 Κ ανά Km (ξηρή αδιαβατική), ενώ σε µια 

ασταθή ατµόσφαιρα είναι µεγαλύτερη. Η µέση κλιµατολογική τιµή της θερµοβαθµίδος 

της ατµόσφαιρας είναι περίπου 6.5 Κ ανά Km, το οποίο σηµαίνει ότι η ατµόσφαιρα 

είναι γενικά ευσταθής.  

Στην περίπτωση της ευστάθειας, η ανύψωση ενός τµήµατος αέρα πάνω από τη 

θέση ισορροπίας το καθιστά ψυχρότερο από το περιβάλλον, µε αποτέλεσµα να αρχίζει 

να βυθίζεται όταν αφεθεί ελεύθερο. Όσο χρονικό διάστηµα το τµήµα αέρα βρίσκεται 

πάνω από τη θέση ισορροπίας, είναι πυκνότερο από το περιβάλλον και συνεχίζει να 

επιταχύνεται προς τα κάτω, έχοντας αρνητική άνωση έως ότου περάσει από τη θέση 

ισορροπίας. Όταν περάσει τη θέση ισορροπίας, το τµήµα αέρα γίνεται θερµότερο από 

το περιβάλλον κι αρχίζει να επιβραδύνεται, ώσπου να σταµατήσει στιγµιαία. Έπειτα 

ανυψώνεται και πάλι προς τα πάνω µέχρι να περάσει τη θέση ισορροπίας, όπου γίνεται 

και πάλι ψυχρότερο συνεχίζοντας αυτή την περιοδική κίνηση. Η κίνηση της αέριας 

µάζας µοιάζει µε την κίνηση ενός σώµατος ανάµεσα από δύο ελατήρια, το οποίο 

ταλαντώνεται γύρω από τη θέση ισορροπίας, µε τις τριβές και τις τύρβεις να φθίνουν το 

πλάτος της ταλάντωσης.  

Κατά αναλογία λοιπόν, υπό συγκεκριµένες συνθήκες, οι οποίες θα αναφερθούν 

στη συνέχεια, όταν ένα ευσταθές στρώµα αέρα πλησιάσει ένα ορεινό εµπόδιο, τότε η 

ροή θα αναγκαστεί να ανέλθει, µε αποτέλεσµα τα τµήµατα αέρα και κατ’ επέκταση 

ολόκληρο το στρώµα αέρα, να µετατοπιστεί από τη θέση ισορροπίας του. Όταν η ροή 

περάσει πάνω από το εµπόδιο, τότε δυνάµεις επαναφοράς (άνωσης) τείνουν να 

επιστρέψουν τα τµήµατα αέρα στην αρχική θέση ισορροπίας, εκκινώντας µια 

ταλάντωση µετακινούµενη σε ευθεία γραµµή καθώς κινούνται οριζόντια 

αποµακρυνόµενα από το ορεινό εµπόδιο, δηµιουργώντας µε αυτόν τον τρόπο έναν 

κυµατισµό, δηλαδή ένα ορεογραφικό κύµα (Σχήµα 1.2). Η κίνηση αυτή ισχύει για όλα 

τα τµήµατα αέρα του στρώµατος που διασχίζουν το ορεινό εµπόδιο, µε αποτέλεσµα σε 

ένα µικρό χρονικό διάστηµα όλα να συµµετέχουν στην ίδια ταλάντωση και να 

ακολουθούν την ίδια σταθερή διαδροµή. Έτσι καθώς τα τµήµατα αέρα κινούνται, η 

µορφή του κύµατος φαίνεται να παραµένει σταθερή. Για αυτό το λόγο το κύµα στην 

υπήνεµη περιοχή καλείται στάσιµο κύµα (standing wave).   
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1.1.2 Τα βασικά χαρακτηριστικά ορεογραφικού κύµατος 

Τα ορεογραφικά κύµατα µπορούν να χαρακτηριστούν από τη συχνότητα 

ταλάντωσής τους, το µήκος κύµατος και το πλάτος τους. Η συχνότητα ενός 

ορεογραφικού κύµατος εξαρτάται από την ευστάθεια της ατµόσφαιρας. Συγκεκριµένα, 

όσο περισσότερο ευσταθής είναι η ατµόσφαιρα τόσο ισχυρότερη θα είναι η δύναµη 

επαναφοράς άρα και πιο γρήγορα θα γίνεται η ταλάντωση γύρω από τη θέση 

ισορροπίας. Ως µήκος κύµατος ορίζεται η απόσταση µεταξύ δύο διαδοχικών κορυφών ή 

κοιλάδων, ενώ ως πλάτος η απόσταση από την κορυφή του κύµατος έως την ευθεία της 

θέσεως ισορροπίας (Σχήµα 1.2).  

 

 

Σχήµα 1.2. Τα βασικά χαρακτηριστικά ενός ορεογραφικού κύµατος: πλάτος (amplitude) και µήκος 
κύµατος (wavelength). Με z0 συµβολίζεται το ύψος του σηµείου ισορροπίας των σωµατίων της αέριας 
ροής, πριν διαταραχθεί η κίνησή τους απ’ την παρουσία του ορεινού εµποδίου  (Πηγή: 

http://www.meted.ucar.edu  ). 

 

Οι ισχυροί οριζόντιοι άνεµοι προκαλούν µεγαλύτερα µήκη κύµατος, ενώ η 

µεγαλύτερη ευστάθεια αυξάνει τη συχνότητα και δηµιουργεί µικρότερα µήκη κύµατος 

κατά την οριζόντιο. Για παράδειγµα, η ηµερήσια µείωση της ευστάθειας στα χαµηλά 

ατµοσφαιρικά στρώµατα (αύξηση αστάθειας τις ζεστές ώρες της ηµέρας), τείνει να 

αυξήσει το µήκος κύµατος, ενώ αντίστροφα τις βραδινές ώρες, το µήκος κύµατος τείνει 

τις περισσότερες των περιπτώσεων να µειωθεί (Scorer, 1953). Παρατηρήσεις κυµάτων 

υπήνεµης πλευράς (lee wave), υποδηλώνουν ένα εύρος τιµών του µήκους κύµατος της 

τάξεως από 5 έως 30 km, µε µια µέση τιµή γύρω στα 10 km, ενώ η οριζόντια έκτασή 
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τους κατάντη των τοπογραφικών εµποδίων, είναι αντιστρόφως ανάλογες µε το πάχος 

του ευσταθούς στρώµατος (Cruette, 1976). Το πλάτος ενός ορεογραφικού κύµατος 

εξαρτάται από τη δοµή της ατµόσφαιρας, τη φύση της ροής, το µέγεθος και τη µορφή 

του εµποδίου. Τα µέγιστα πλάτη ενός ορεογραφικού κύµατος έχουν παρατηρηθεί µε 

την ύπαρξη ενός ρηχού στρώµατος θερµοκρασιακής αναστροφής στη χαµηλότερη 

τροπόσφαιρα, ενώ η ύπαρξή τους δεν συνδέεται απαραίτητα µε µεγάλα σε ύψος ορεινά 

εµπόδια (Barry, 2008).  

 

1.1.3 Τοπογραφία και βασικά χαρακτηριστικά ροής 

 Τα βασικά χαρακτηριστικά της προσπίπτουσας ροής (ταχύτητα και διεύθυνση 

ανέµου) σε ένα ορεινό εµπόδιο επηρεάζουν σε σηµαντικό βαθµό τη δηµιουργία και την 

ανάπτυξη ενός ορεογραφικού κύµατος. Σύµφωνα µε αρκετές µελέτες, η κατανοµή των 

ταχυτήτων του ανέµου διαφέρει σηµαντικά κατά γεωγραφικό πλάτος, µε αποτέλεσµα τα 

διαφορετικά ανά γεωγραφικό πλάτος, χαρακτηριστικά ενός ορεογραφικού κύµατος. 

Συγκεκριµένα στα µέσα και µεγάλα γεωγραφικά πλάτη, υπάρχει µια αύξηση της 

ταχύτητας του ανέµου καθ’ ύψος εξαιτίας της ζώνης των δυτικών ανέµων (Reiter, 

1963), οι άνεµοι στα υψηλότερα βουνά της Ισηµερινής ζώνης είναι αρκετά 

ασθενέστεροι (Allison and Bennett, 1976), ενώ στους τροπικούς η ένταση των 

ανατολικών αληγών ανέµων µειώνεται καθ’ ύψος. Όµως, το πιο σηµαντικό 

χαρακτηριστικό που συνδέεται µε την ταχύτητα του ανέµου πάνω από τα βουνά είναι η 

τοπογραφία, παρά το γεωγραφικό πλάτος. Τα χαρακτηριστικά του ορεινού εµποδίου, 

καθώς επίσης ο τύπος εδάφους (κοιλάδες, περάσµατα, οροπέδια, κορυφογραµµές και 

λεκανοπέδια) και τα στοιχεία τραχύτητας (κορυφές, υψώµατα εδάφους, κάλυψη του 

εδάφους) κυρίως ανάντη του εµποδίου, επηρεάζουν τόσο την ταχύτητα όσο και τη 

διεύθυνση της ροής του αέρα. 

 Το ύψος και το µήκος ενός ορεινού εµποδίου, µπορεί να καθορίσει σηµαντικά 

την πορεία που θα ακολουθήσει η ροή, δηλαδή εάν θα περάσει πάνω ή γύρω από αυτό. 

Το ποσό της ενέργειας που απαιτείται για να περάσει η ροή πάνω από ένα υψηλό 

εµπόδιο, είναι µεγαλύτερο από αυτό που απαιτείται για έναν µικρό λόφο και εποµένως 

περισσότερη ενέργεια απαιτείται για να περάσει γύρω απο µια εκτεταµένη οροσειρά 

παρά απο έναν αποµονωµένο λόφο. Εποµένως, η µεγάλη ταχύτητα της προσπίπτουσας 
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ροής, παρέχει την απαιτούµενη ενέργεια για να περάσει µια ροή πάνω απο µία υψηλή 

κορυφή ή γύρω από µια εκτεταµένη οροσειρά. Το σχήµα του κατακόρυφου εµβαδού 

διατοµής ενός ορεινού εµποδίου, επηρεάζει τις ταχύτητες του ανέµου τόσο στη 

προσήνεµη, όσο και στην υπήνεµη πλευρά. Η ταχύτητα του ανέµου αυξάνεται στην 

κορυφή ενός βουνού, κυρίως λόγω της πύκνωσης των ρευµατογραµµών, µε τη 

µεγαλύτερη αύξηση της ταχύτητας του ανέµου να εντοπίζεται στους επικλινείς λόφους 

τριγωνικού σχήµατος, ενώ η µικρότερη αύξηση σηµειώνεται στις επίπεδες κορυφές και 

µια µέτριου µεγέθους αύξηση στις κορυφές στρογγυλού σχήµατος (Whiteman, 2000).  

Επίσης, ο προσανατολισµός µιας κορυφογραµµής σχετικά µε την προσπίπτουσα 

ροή και η καµπυλότητα µιας οροσειράς (όπως παρατηρείται από ψηλά), επηρεάζει την 

ταχύτητα και τη διεύθυνση του ανέµου (Σχήµα 1.3). Οροσειρές οι οποίες είναι κοίλες 

στην προσήνεµη πλευρά, καθώς και ορεινά εµπόδια που είναι κάθετα 

προσανατολισµένα στη ροή, ευνοούν την ενίσχυση της ταχύτητας ροής που έχει ως 

αποτέλεσµα τη δηµιουργία κυµάτων υπήνεµης περιοχής (lee waves). Ορεινά εµπόδια 

των οποίων οι κορυφογραµµές είναι παράλληλες, πλάγιες ή κυρτές στην κίνηση της 

ροής, αλλάζουν τη διεύθυνσή της ακολουθώντας το υποκείµενο έδαφος, δηµιουργώντας 

κύµατα υπήνεµης περιοχής µε µικρότερη όµως, συχνότητα εµφάνισης (Whiteman, 

2000). Μικρές εναλλαγές της τοπογραφίας πάνω στο ορεινό εµπόδιο, µπορεί να 

προκαλέσουν καναλοποίηση της εισερχόµενης ροής διαµέσου τοπογραφικών καναλιών 

(gaps). Η δηµιουργία αυτών των ανέµων, θα µελετηθεί µε λεπτοµέρεια στο δεύτερο 

µέρος του κεφαλαίου 2 της παρούσας εργασίας, ενώ µια αναλυτική πειραµατική και 

αριθµητική µελέτη ισχυρών ανέµων σε ορεινό κανάλι στον Ελλαδικό χώρο, 

περιγράφεται στο κεφάλαιο 4. 

Άλλος ένα παράγοντας που µεταβάλλει τα βασικά χαρακτηριστικά του ανέµου, 

κυρίως την ταχύτητα και ορισµένες φορές τη διεύθυνση ροής στα χαµηλά 

ατµοσφαιρικά επίπεδα είναι η τραχύτητα της επιφάνειας. Όσο πιο τραχιά είναι µια 

επιφάνεια, τόσο µεγαλύτερη είναι η µείωση της ταχύτητας της ροής. Οι ταχύτητες του 

ανέµου αυξάνονται όταν οι άνεµοι περνούν από µια τραχιά επιφάνεια σε µια επίπεδη 

(για παράδειγµα απο µια ορεινή περιοχή µε έντονο ανάγλυφο σε µια επιφάνεια µεγάλης 

λίµνης) και αντίστροφα µειώνονται όταν οι άνεµοι περνούν απο µια επίπεδη επιφάνεια 

σε µια τραχιά. Μια απότοµη αύξηση της τραχύτητας µπορεί να προκαλέσει µια 
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σύγκλιση των ανέµων, µε συνέπεια ο αέρας να ανυψωθεί και να σχηµατιστούν νέφη, 

όπως για παράδειγµα συµβαίνει στις λιµναίες καταιγίδες (lake-effect storms), οι οποίες 

σχηµατίζονται το φθινόπωρο και το χειµώνα στις ανατολικές ακτογραµµές των Great 

Lakes (Η.Π.Α.), ως αποτέλεσµα της απότοµης αύξησης της τραχύτητας σε συνδυασµό 

µε τους επικρατούντες δυτικούς ανέµους (Whiteman, 2000). Αποµονωµένοι λόφοι και 

κορυφές ορεινών εµποδίων εµφανίζουν τις µεγαλύτερες ταχύτητες του ανέµου, ως 

αποτέλεσµα της περιορισµένης επιδράσεως του φαινοµένου της τριβής στην κίνηση του 

ελεύθερου αέρα. Ο πίνακας 1.1 περιέχει συνοπτικές πληροφορίες για τις αναµενόµενες 

ταχύτητες του ανέµου, σύµφωνα µε παρατηρήσεις, σε περιοχές µε διαφορετική µορφή 

τοπογραφίας. 

 

 

Σχήµα 1.3. Ο προσανατολισµός και η µορφή µιας οροσειράς, επηρεάζουν την ταχύτητα και την 
κατεύθυνση της ροής, καθώς αυτή διέρχεται του ορεινού εµποδίου. Οι µεγαλύτερες επιταχύνσεις της 
ροής συµβαίνουν σε οροσειρές που είναι κάθετες στη ροή ή παρουσιάζουν κοίλωµα προσανατολισµένο 
στην προσπίπτουσα ροή (Πηγή: Whiteman, 2000). 
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Πίνακας 1.1. Τύποι εδαφών που συνδέονται µε ισχυρούς κι ασθενείς ανέµους στο έδαφος (Πηγή: 

Whiteman, 2000). 

Αναµένονται υψηλές ταχύτητες ανέµου σε περιοχές: 

• τοποθετηµένες σε ορεογραφικά κανάλια, περάσµατα και χαράδρες όπου εµφανίζεται ισχυρή 
κάθετη βαροβαθµίδα. 

• εκτεθειµένες άµεσα σε ισχυρούς επικρατούντες ανέµους, ιδιαίτερα στις κορυφές βουνών, σε 
µεγάλου ύψους προσήνεµες ή υπήνεµες πλαγιές βουνών, σε πεδιάδες και οροπέδια µεγάλων 
υψοµέτρων. 

• κατάντη επίπεδων επιφανειών, όπως είναι οι προσήνεµες ακτές µεγάλων λιµνών ή ωκεανών. 
 

Αναµένονται χαµηλές ταχύτητες ανέµου σε περιοχές: 

• προστατευόµενες από τους επικρατούντες ανέµους, όπως τα λεκανοπέδια που βρίσκονται σε 
µικρό υψόµετρο, ή βαθιές κοιλάδες που είναι προσανατολισµένες κάθετα στους επικρατούντες 
ανέµους. 

• τοποθετηµένες ανάντη ορεινών εµποδίων ή λεκανοπεδίων µεταξύ βουνών όπου οι αέριες µάζες 
εµποδίζονται από τα ορεινά εµπόδια. 

• τοποθετηµένες σε περιοχές µε µεγάλα µήκη τραχύτητας, όπως δάση και λόφους. 

 

Ο ρόλος του ορεινού ανάγλυφου στην τροποποίηση της ταχύτητας του ανέµου 

πάνω από τα ορεινά εµπόδια (βουνά, λόφους), αρχικά µελετήθηκε τη δεκαετία του 

1920, όπως το πείραµα µε τη χρήση επανδρωµένων µπαλονιών του Von Ficker (1913) 

και τα κατευθυνόµενα µπαλόνια του Georgii (1923). Σύµφωνα µε αυτές τις 

πειραµατικές παρατηρήσεις, οι ταχύτητες του ανέµου γενικά έτειναν να αυξηθούν πάνω 

από τις κορυφές των βουνών σε ένα υψοµετρικό επίπεδο περίπου 30% πάνω από το 

απόλυτο ύψος του βουνού, το οποίο αργότερα ονοµάστηκε «ύψος επιρροής» (“influence 

height”). Ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά της προσπίπτουσας ροής, η ενεργός 

τοπογραφία (effective topography), η οποία στη συνέχεια τροποποιεί την εισερχόµενη 

ροή, µπορεί να είναι υψηλότερη και ποιο εκτεταµένη από την πραγµατική τοπογραφία 

(actual topography). 

Οι δύο βασικοί παράγοντες που επηρεάζουν την ταχύτητα του ανέµου στην 

κορυφή ενός ορεινού εµποδίου και λειτουργούν σε αντιδιαστολή µεταξύ τους είναι: η 

κατακόρυφη συµπίεση της αέριας ροής πάνω από το βουνό, η οποία προκαλεί 

επιτάχυνση της ροής και η τριβή, που προκαλεί επιβράδυνση. Η επιτάχυνση της ροής 
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εξαιτίας της κατακόρυφης συµπίεσης (vertical compression), αποδίδεται στη µείωση της 

πίεσης στην κορυφή του βουνού κατά 1-2 hPa, ως αποτέλεσµα της κύρτωσης των 

ρευµατογραµµών πάνω από την κορυφή του βουνού, προκαλώντας την επίδραση 

Bernoulli (Davidson et al., 1964). Η επίδραση Bernoulli µπορεί να προκαλέσει 

ατµοσφαιρικές πιέσεις στο επίπεδο της κορυφής του βουνού, οι οποίες µπορούν να 

είναι µη αντιπροσωπευτικές της µεγάλης κλίµακας ροής σε αυτό το επίπεδο (Barry, 

2008). Η τριβή λόγω αντίστασης του αέρα (frictional drag) στα χαµηλότερα 

ατµοσφαιρικά στρώµατα προκαλείται µερικώς από: την «επιφανειακή τριβή» (“skin 

friction”) (διατµητική τάση – shear stress), εξαιτίας των µικρής κλίµακας στοιχείων 

τραχύτητας (<10 m σε διάσταση) και µερικώς από την αντίσταση του αέρα λόγω µορφής 

(“form drag”) που προκαλείται από τοπογραφικά χαρακτηριστικά 0.1-1 Km σε µέγεθος, 

τα οποία προκαλούν δυναµικές διαταραχές της πίεσης (διαφορές πίεσης) κοντά στην 

επιφάνεια του εµποδίου. Στις ορεινές περιοχές, η τελευταία αντίσταση του αέρα 

συνεισφέρει κατά µεγάλο ποσοστό στη συνολική τριβή και ονοµάζεται εναλλακτικά 

ορεογραφική αντίσταση του αέρα (“mountain drag”). Επίσης, για τον υπολογισµό της 

συνολικής αντίστασης του αέρα (net form drag) συνυπολογίζεται και η εσωτερική 

αντίσταση που δέχεται η ροή από το σχηµατισµό των κυµάτων βαρύτητας, τα οποία 

δηµιουργούνται από την αλληλεπίδραση της ατµόσφαιρας και της ορεογραφίας.  

Πειράµατα µε µπαλόνια στις Κεντρικές Άλπεις έδειξαν ότι η αντίσταση του 

αέρα  επηρεάζει τη ροή έως και 1 km πάνω από το µέσο ύψος της οροσειράς (3 km) 

(Μüller et al., 1980), ενώ ειδικές ραδιοβολίσεις κατά τη διάρκεια του πειράµατος 

ALPEX (Alpine Experiment) έδειξαν ότι η ροή πάνω από τις Κεντρικές Ελβετικές 

Άλπεις µειώνεται έως και περίπου τα 4 km ύψους (~600 hPa). Η αθροιστική παγκόσµια 

επίδραση της ορεογραφικής αντιστάσεως του αέρα, εικάζεται ότι επηρεάζει σηµαντικά 

την ένταση της µέσης ζωνικής κυκλοφορίας κοντά στους πολικούς αεροχειµάρρους 

(Durran, 1990).   

 

1.1.4 Οι βασικοί τύποι ροής στην υπήνεµη περιοχή ορεινού εµποδίου  

Όπως αναπτύχθηκε στα προηγούµενα εδάφια, η συµπεριφορά της αέριας ροής 

πάνω από ένα ορεινό εµπόδιο εξαρτάται από: (1) την ταχύτητα και τη διεύθυνση του 

ανέµου, (2) τη δοµή της ευστάθειας και (3) τη µορφή του εµποδίου. Συνεπώς, βασικό 
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ρόλο στη δηµιουργία και ανάπτυξη των ορεογραφικών κυµάτων, διαδραµατίζει η 

µεταβολή της ταχύτητας και της διεύθυνσης του ανέµου καθ’ ύψος, δηλαδή η κατατοµή 

του ανέµου. Αρχικά, για λόγους απλούστευσης, εξετάζεται η συµπεριφορά µιας αέριας 

ροής που προσπίπτει σε µια µεµονωµένη επιµήκη κορυφή βουνού, υπό συνθήκες 

ευσταθούς ατµόσφαιρας και αύξησης της δυνητικής θερµοκρασίας καθ’ ύψος. 

Υπό αυτές τις συνθήκες, ο Förchgott (1949) διέκρινε τους κάτωθι τρεις 

βασικούς τύπους ροής και σχηµατισµού ορεογραφικών κυµάτων, σύµφωνα µε την 

κατατοµή της εντάσεως του ανέµου (Σχήµα 1.4). Με ασθενείς ανέµους, των οποίων η 

ένταση θεωρείται σταθερή καθ’ ύψος, ο αέρας ρέει οµαλά πάνω από την κορυφή υπό τη 

µορφή ενός ρηχού (αβαθούς) κύµατος (Σχήµα 1.4α), µε την ύπαρξη ασθενών 

κατακόρυφων ρευµάτων. Η µορφή αυτής της ροής είναι γνωστή ως στρωτή ροή 

(laminar streaming). Όταν οι ταχύτητες ανέµου είναι µεγαλύτερες και παρουσιάζουν 

µια µέτρια αύξηση της εντάσεώς τους καθ’ ύψος, ο αέρας αναστρέφεται (overturn) 

στην υπήνεµη πλευρά δηµιουργώντας ένα στάσιµο στρόβιλο (standing eddy) (Σχήµα 

1.4β). Με µια πιο ισχυρή κατακόρυφη βαθµίδα του ανέµου, η ταλάντωση που 

δηµιουργείται από τα βουνά δηµιουργεί µια σειρά κυµάτων υπήνεµης περιοχής (lee 

wave train) (Σχήµα 1.4γ), µε την παρουσία νεφών έως και 25 km κατάντη του 

εµποδίου. Τα δύο προαναφερόµενα κύµατα, µε την προϋπόθεση ότι οι συνθήκες ροής 

δεν µεταβάλλονται, χαρακτηρίζονται ως στάσιµα κύµατα βαρύτητας (stationary gravity 

waves), όπως αναφέρθηκε προηγουµένως.  

Τέλος, σε ορισµένες περιπτώσεις όπου η ταχύτητα του ανέµου τροποποιείται 

σηµαντικά καθ’ ύψος, δηλαδή η διάτµηση του ανέµου είναι ισχυρή, κατάντη του 

ορεινού εµποδίου δηµιουργείται µια περιοχή υψηλής τύρβης. Μία τέτοια περίπτωση 

σηµειώνεται στο Σχήµα 1.4δ, όπου οι ρευµατογραµµές φαίνεται να αποκλίνουν 

σηµαντικά από την παράλληλη στην επιφάνεια ροή. Υπό αυτές τις συνθήκες, 

αναπτύσσονται περιστροφικές κυκλοφορίες κάτω από τις κορυφές των ορεογραφικών 

κυµάτων, που ονοµάζονται ρότορες (Scorer, 1955). Αρκετές φορές στην παγκόσµια 

βιβλιογραφία αναφέρονται και ως οριζόντιοι περιστρεφόµενοι στρόβιλοι, εξαιτίας του 

ότι σχηµατίζουν ένα πλήρες περιστρεφόµενο τµήµα, µε τον άξονα περιστροφής τους 

παράλληλο στο έδαφος. Οι ρότορες είναι περιοχές υψηλής τύρβης, που µπορούν να 

προκαλέσουν σηµαντικά προβλήµατα στην αεροπλοΐα.  
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Σχήµα 1.4. Σχήµατα µιας αέριας ροής πάνω από βουνό, σε σχέση µε την κατατοµή της ταχύτητας του 

ανέµου (α) στρωτή ροή, (β) ροή στάσιµου στροβίλου, (γ) ροή κύµατος, µε νέφος στην κορυφή του 

βουνού και κατάντη νέφη ρότορα και (δ) ροή ρότορα (Πηγή: Barry, 2008).   

 

Τα κύµατα υπήνεµης πλευράς δηµιουργούνται όταν υπάρχει µια βαθιά ροή αέρα 

που κατευθύνεται προς το ορεινό εµπόδιο, παρουσιάζοντας µια γωνία περίπου 30º 

κάθετα στην κορυφογραµµή και εµφανίζοντας µια µικρή αλλαγή στη διεύθυνση του 

ανέµου καθ’ ύψος. Όταν η ταχύτητα του ανέµου αυξάνεται και εν γένει η ευστάθεια 

µειώνεται µε το ύψος, τότε τα ορεογραφικά κύµατα δεν µπορούν να αναπτυχθούν 

κατακόρυφα µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία των εγκλωβισµένων κυµάτων υπήνεµης 

περιοχής (trapped lee wave) (Σχήµα 1.5α). Σε περιπτώσεις όπου η ατµόσφαιρα περιέχει 

και επαρκή ποσοστά υγρασίας, τότε παρατηρούνται τα µεµονωµένα φακοειδή νέφη 

(τύπου lenticular), τα οποία υποδηλώνουν τη δράση ορεογραφικού κύµατος και 
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διακρίνονται εύκολα από δορυφορικές εικόνες (Σχήµα 1.5β) και από επίγεια 

παρατήρηση (Σχήµα 1.1). Τα νέφη αυτά σχηµατίζονται κοντά στις κορυφές των 

ορεογραφικών κυµάτων. Καθώς ο αέρας ανέρχεται και ψύχεται οι υδρατµοί 

συµπυκνώνονται σχηµατίζοντας νέφη, τα οποία διαλύονται  καθώς ο αέρας κατέρχεται 

στην υπήνεµη πλευρά του κύµατος. Εξαιτίας του ότι υπάρχει συνεχής ροή αέρα πάνω 

από το βουνό, το σχηµατιζόµενο νέφος φαίνεται να µένει σχετικά στάσιµο και λόγω 

αυτού πολλοί αναφέρουν αυτά τα νέφη ως στάσιµα φακοειδή νέφη. 

 

 

Σχήµα 1.5. (α) Ρευµατογραµµές και φακοειδή νέφη, που συνδέονται µε τα εγκλωβισµένα κύµατα 
υπήνεµης περιοχής (Πηγή: Durran and Klemp, 1983), (β) φακοειδή νέφη στα ανατολικά του νησιού 
Amsterdam Island του Ινδικού Ωκεανού, όπως διακρίνονται από δορυφορική εικόνα (Πηγή: 

http://rst.gsfc.nasa.gov/Sect14/Sect14_1.html). 
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1.2 Θεωρητική προσέγγιση των ορεογραφικών κυµάτων 

Οι ερευνητές που ασχολήθηκαν µε τη θεωρητική µελέτη της δυναµικής της 

αέριας ροής, χρησιµοποίησαν το δικό τους σύνολο θεωρητικών τεχνικών. Κοινές αρχές 

και µαθηµατικά τεχνάσµατα εµφανίζονται συχνά στη βιβλιογραφία της δυναµικής ενός 

ορεογραφικού κύµατος. Μερικές από τις ευρέως διαδιδόµενες θεωρητικές τεχνικές 

είναι: οι εξισώσεις Boussinesq, στις οποίες απαλείφονται οι επιδράσεις της 

συµπιεστότητας και της απόκλισης της ροής, η γραµµικοποίηση (linearization) για την 

απλοποίηση των κυρίαρχων εξισώσεων και για την εύρεση µη γραµµικών επιδράσεων, 

η υδροστατική προσέγγιση για την απλοποίηση της διάδοσης του κύµατος και τη 

διασφάλιση λύσεων κλειστής µορφής, η εξίσωση του Long για τη θεωρούµενη σταθερή, 

πεπερασµένου µεγέθους, δισδιάστατη στρωµατοποιηµένη ροή, η υδραυλική θεωρία για 

τη µείωση της διαστατικότητας του προβλήµατος, οι µετασχηµατισµοί Fourier για την 

επίλυση διαφορικών εξισώσεων, η διαστατική ανάλυση, η ταχύτητα οµάδος και νόµοι 

ροών του Eliassen-Palm, ο στροβιλισµός και οι νόµοι διατήρησης του Bernoulli για την 

αναγνώριση των επιδράσεων της διάχυσης.  

Στην επόµενη παράγραφο, γίνεται µια προσπάθεια για τη φυσική κατανόηση της 

δηµιουργίας και της ανάπτυξης των ορεογραφικών κυµάτων, παραθέτοντας κάποιες 

βασικές θεωρητικές έννοιες. Στη συνέχεια, µε την εισαγωγή κάποιων θεωρητικών 

παραδοχών και µε τη χρήση της γραµµικής θεωρίας (linear theory), αναλύονται τα είδη 

των ορεογραφικών κυµάτων που αναπτύσσονται αρχικά υπεράνω µιας σειράς 

ηµιτονοειδών λόφων και έπειτα πάνω από αποµονωµένους λόφους µε διαφορετικές 

κατακόρυφες κατατοµές ταχύτητας και ευστάθειας. Στην παρούσα εργασία δεν θα 

αναπτυχθούν µε λεπτοµέρειες οι θεωρίες και η εξαγωγή των θεωρητικών εξισώσεων, 

αφού δεν αποτελούν τον αντικειµενικό σκοπό της. Περισσότερες λεπτοµέρειες επί των 

µαθηµατικών λεπτοµερειών δίδονται σε αρκετά συγγράµµατα της διεθνούς 

βιβλιογραφίας (Holton, 2004; Yuh-Lang Lin, 2007). Στη συνέχεια θα αναπτυχθεί 

συνοπτικά η χρήση των εξισώσεων και η εφαρµογή τους στη θεωρία.  
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1.2.1 Θεµελιώδεις αρχές της δηµιουργίας ορεογραφικού κύµατος 

Για τη φυσική κατανόηση της δηµιουργίας των ορεογραφικών κυµάτων, 

κρίνεται απαραίτητη η περιγραφή κάποιων θεµελιωδών αρχών των βαρυτικών 

κυµάτων. Για λόγους απλοποίησης αγνοείται η επίδραση της δυνάµεως Coriolis και η 

κίνηση των κυµάτων θα πραγµατοποιείται στις δύο διαστάσεις του επιπέδου x-z. Όπως 

αναφέρθηκε αναλυτικά σε προηγούµενη παράγραφο, κατά τη διέλευση µιας ευσταθούς 

αέριας ροής πάνω από ένα εµπόδιο δηµιουργείται µια ταλάντωση, όπου οι βασικές 

δυνάµεις επαναφοράς των σχηµατιζόµενων βαρυτικών κυµάτων είναι οι δυνάµεις της 

άνωσης. Η διαφορά των δυνάµεων της άνωσης µεταξύ ενός τµήµατος αέρα και του 

περιβάλλοντός του θα προκαλέσει µια δύναµη επαναφοράς, η οποία θα επιταχύνει το 

τµήµα αέρα προς τη θέση ισορροπίας. Μια ευσταθής ατµόσφαιρα ευνοεί το σχηµατισµό 

κυµάτων µικρού µήκους κύµατος και µεγάλου πλάτους. Η παρουσία µιας ρηχής 

θερµοκρασιακής αναστροφής κοντά στην κορυφή του βουνού, συµβάλλει σηµαντικά σε 

αυτό (Corby and Wallington, 1956). 

Η φυσική συχνότητα της κατακόρυφης ταλάντωσης ενός τµήµατος αέρα γύρω 

από τη θέση ισορροπίας, απουσία δυνάµεων τριβής και βαροβαθµίδας, καλείται 

συχνότητα Brunt-Väisälä. Το µέγεθός της είναι της τάξεως των 10-2 s-1 και δίνεται από 

τον τύπο 

      (1.1) 

όπου θ0(z) η δυνητική θερµοκρασία, σε συνάρτηση µε το ύψος z και g η επιτάχυνση της 

βαρύτητας (Durran, 1990). Εάν το τµήµα αέρα αναγκαστεί να ταλαντωθεί σε µια 

κεκλιµένη ευθεία όπου σχηµατίζει γωνία φ µε την κατακόρυφο, η συχνότητα 

ταλάντωσης υπολογίζεται ως Ncosφ. Ο συντελεστής cosφ προκύπτει από τη µείωση της 

συνιστώσας της επιτάχυνσης της βαρύτητας και της στρωµάτωσης κατά µήκος της 

επικλινούς ευθείας. Στην ατµόσφαιρα παρουσία των δυνάµεων βαροβαθµίδας και 

ανώσεως, προκαλείται µια ταλάντωση των τµηµάτων αέρα µε συχνότητα µικρότερη 

από τη συχνότητα Ν. Πρέπει να σηµειωθεί ότι δεν είναι δυνατόν να υπάρξουν 

ταλαντώσεις τµηµάτων αέρα, µε συχνότητα µεγαλύτερη από τη συχνότητα Brunt-
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Väisälä. Οι δυνάµεις βαροβαθµίδας και άνωσης σε ένα κύµα βαρύτητας, δρουν 

συντονισµένα ώστε να διατηρηθεί η ταλάντωση των τµηµάτων αέρα κατά µήκος της 

επικλινούς ευθείας, µε τέτοια γωνία ώστε η συχνότητα του κύµατος να ταιριάζει µε τη 

συχνότητα συντονισµού Νcosφ. 

Για τη µελέτη αυτής της περιοδικής κίνησης, γίνεται η θεώρηση των 

διαταραχών µικρού πλάτους σε ρευστό που βρίσκεται σε ηρεµία υπό κανονικές 

συνθήκες σε µια ατµόσφαιρα Boussinesq, ικανοποιώντας τις παρακάτω βασικές 

γραµµικές εξισώσεις: 

       (1.2) 

       (1.3) 

       (1.4) 

       (1.5) 

Όπου u, w οι συνιστώσες της ταχύτητας των τµηµάτων αέρα κατά τον άξονα x 

και z, b=g(θ-θ0)/θs, P=cpθs(π-π0) και N
2
=(g/θs)dθ0/dz (µια µορφή της εξίσωσης (1.1) 

εκπεφρασµένη κατά Boussinesq). Εδώ το π εκφράζει την εξίσωση πίεσης Exner 

(p/ps)
R/cp, όπου π0(z) και θ0(z) είναι η πίεση και η δυνητική θερµοκρασία κανονικών 

συνθηκών σε υδροστατική ισορροπία, οι ps και θs είναι σταθερές τιµές αναφοράς και το 

b αναπαριστά την άνωση. Οι εξισώσεις (1.2)-(1.5) είναι ισοδύναµες µε τις γραµµικές 

εξισώσεις του Boussinesq για ένα ασυµπίεστο ρευστό (για το οποίο b= - g(ρ-ρ0)/ρs, 

P=(p-p0)/ρs και N
2
= - (g/ρs)dρ0/dz). Αυτές οι εξισώσεις ανάγονται σε µια απλή εξίσωση 

για το w: 

     (1.6) 

Μια λύση της (1.6), όπου περιγράφει την κατακόρυφη ταχύτητα των διαταραχών σε ένα 

κύµα βαρύτητας, είναι η 
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     (1.7) 

 

όπου φ = kx + mz –vt, η φάση η οποία εξαρτάται γραµµικά από τα z, x, t, µε k = 2π/Lx, 

m = 2π/Lz (Lx, Lz, το οριζόντιο και το κατακόρυφο µήκος κύµατος) και v η εγγενής 

συχνότητα. Αντικαθιστώντας την προηγούµενη έκφραση της w, στη (1.5) θα γίνει 

     (1.8) 

ενώ από τη (1.4) προκύπτει ότι  

     (1.9) 

Τέλος, από τη (1.2) και τη (1.8) συνεπάγεται ότι 

    (1.10)  

Τα πεδία διαταραχών των παραµέτρων που εκφράζονται από τις εξισώσεις (1.7 - 

1.10) για µια συγκεκριµένη χρονική στιγµή, απεικονίζονται στο Σχήµα 1.6. Όλες οι 

ποσότητες των διαταραχών είναι σταθερές κατά µήκος των ευθειών kx+mz=σταθερό. 

Αυτές οι γραµµές ονοµάζονται γραµµές σταθερής φάσης, ή αλλιώς «µετωπικά κύµατα» 

(“wave fronts”). Από τις εξισώσεις (1.7) και (1.8) συνεπάγεται ότι u/w=-m/k, 

εξασφαλίζοντας έτσι την παράλληλη κίνηση όλων των τµηµάτων αέρα στα µέτωπα του 

κύµατος. Η γωνία (φ) µεταξύ των λοξών τροχιών των τµηµάτων αέρα και της 

κατακορύφου, προσδιορίζεται από τη σχέση διασποράς  

     (1.11) 

Άρα τα τµήµατα αέρα σε ένα εσωτερικό κύµα βαρύτητας, ταλαντώνονται κατά µήκος 

των επικλινών τροχιών. Για την καλύτερη φυσική διαίσθηση της ταλάντωσης, η κίνηση 

των τµηµάτων αέρα οµοιάζει µε το µηχανικό ανάλογο της κίνησης µιας σφαίρας σε µια 

κεκλιµένη ράβδο, σχηµατίζοντας µε την κατακόρυφο γωνία φ=cos
-1

(ν/Ν).   

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
Θεωρητική προσέγγιση των 

ορεογραφικών κυµάτων 

 

 
37 

 

 

Σχήµα 1.6. Η στιγµιαία κατανοµή των διαταραχών της ταχύτητας (w) και (u), της πίεσης (p) και της 
άνωσης (b) σε ένα εσωτερικό κύµα βαρύτητας. Το Σχήµα βρίσκεται στο επίπεδο x-z. Η φάση του 
κύµατος είναι σταθερή κατά µήκος των επικλινών, διακεκοµµένων και συνεχών γραµµών. Οι διαταραχές 
της ταχύτητας και της πίεσης λαµβάνουν τις µέγιστες τιµές τους κατά µήκος των συνεχών γραµµών, σε 
αντίθεση µε τις διαταραχές της άνωσης που είναι µηδενικές. Κατά µήκος των διακεκοµµένων γραµµών, 
οι διαταραχές της άνωσης έχουν µέγιστες τιµές και οι διαταραχές ταχύτητας και πίεσης είναι µηδενικές. 
Τα µικρά βέλη δείχνουν τις ταχύτητες των διαταραχών, όπου είναι πάντοτε παράλληλες στις γραµµές της 
σταθερής φάσης, ενώ τα µεγάλη βέλη τη διεύθυνση της διάδοσης της φάσεως και της ταχύτητας οµάδος 
(Πηγή: Durran, 1990).     

 

Στην περίπτωση του Σχήµατος 1.6, ισχύει ότι k<0 και m<0 (όπου συµβατικά το 

ν είναι µεγαλύτερο του µηδενός, µε σκοπό να απαλοιφθoύν επιπλέον περιττές λύσεις). 

Οι επικλινείς συνεχείς ευθείες γραµµές στο Σχήµα 1.6, αναπαριστούν τις γραµµές 

σταθερής φάσης όπου οι διαταραχές της ταχύτητας λαµβάνουν ακραία τιµή. Η 

διεύθυνση της ταχύτητας κατά µήκος κάθε µιας γραµµής αναπαρίσταται από τα 

αντίστοιχα βέλη. Στις γραµµές αυτές βρίσκονται και οι θέσεις των ακραίων τιµών του 

πεδίου πίεσης, όπως αυτές προκύπτουν από την (1.10). Οι διαταραχές της ταχύτητας 

και της πίεσης είναι µηδενικές κατά µήκος των διακεκοµµένων γραµµών (µετωπικών 

κυµάτων). Η εξίσωση (1.9) δηλώνει ότι, όταν k<0, m<0 οι ακραίες τιµές στο πεδίο της 

άνωσης, οδηγούν σε ακραίες τιµές του w κατά 90º. Με αποτέλεσµα, οι διαταραχές της 

άνωσης να λαµβάνουν τις ακραίες τιµές τους κατά µήκος των διακεκοµµένων γραµµών. 

Οι διακεκοµµένες γραµµές χαρακτηρίζονται ως «περισσότερο ικανές για άνωση» 

(“most buoyant”) ή «λιγότερο ικανές για άνωση» (“least buoyant”), σύµφωνα µε την 
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εξίσωση (1.9). Για την ανάπτυξη του κύµατος, η κατάσταση που απεικονίζεται στο 

Σχήµα 1.6 εξελίσσεται χρονικά.  

Σύµφωνα µε την (1.4) οι διαταραχές της άνωσης αναπτύσσονται υπό τη δράση 

της κατακόρυφης µεταφοράς σε κανονικές συνθήκες στρωµατοποίησης. Καθώς το w<0 

µέσα στη σκιασµένη περιοχή του Σχήµατος 1.6, ο αέρας µέσα σε αυτήν την περιοχή 

γίνεται περισσότερο ικανός για άνωση. Επιπλέον, η γραµµή του περισσότερου ικανού 

για άνωση ρευστού πρέπει να µετακινηθεί µέσα στη σκιασµένη περιοχή. Καθώς το 

κύµα διατηρείται σταθερό και ενιαίο ως προς τη δοµή του, οι γραµµές φάσης που 

συνδέονται µε τις διαταραχές των άλλων ποσοτήτων, διαδίδονται επίσης κάτω και 

αριστερά όπως διακρίνεται στο Σχήµα 1.6. Σηµειώνεται για παράδειγµα, το πώς οι 

γραµµές φάσης στο οριζόντιο πεδίο διαταραχής της ταχύτητας θα αλλάξουν διεύθυνση 

κατά αντιστοιχία µε την οριζόντια βαροβαθµίδα. Όπως είναι φανερό στο Σχήµα 1.6, οι 

γραµµές της σταθερής φάσης, ή τα µετωπικά κύµατα, κινούνται κάθετα προς τις 

πραγµατικές τροχιές των αέριων δεµάτων. 

Η συνολική κινητική και δυναµική ενέργεια (ανά µονάδα µάζας) που συνδέεται 

µε τις κυµατικές διαταραχές, εκφράζεται από την εξίσωση 

     (1.12) 

Οι εξισώσεις (1.2) - (1.5) προϋποθέτουν ότι η Ε ικανοποιεί την εξίσωση 

      (1.13) 

Έπειτα από τη διερεύνηση των παραπάνω εξισώσεων προκύπτει το συµπέρασµα ότι η 

ενέργεια µεταφέρεται παράλληλα στις τροχιές των αέριων σωµατίων και τα µετωπικά 

κύµατα, µε κατεύθυνση παράλληλη προς αυτήν του διανύσµατος της ταχύτητας της 

οµάδας (group velocity) (Durran, 1990). Για την κατανόηση της σχέσεως µεταξύ 

ταχύτητας φάσεως και ταχύτητας οµάδας, το Σχήµα 1.7 απεικονίζει τα διανύσµατα των 

δύο αυτών ταχυτήτων κατά την ανάπτυξη (Σχήµα 1.7α) και κατακόρυφη διάδοση 

(Σχήµα 1.7β) ενός ορεογραφικού κύµατος. Το βασικό συµπέρασµα που προκύπτει από 

τις παραπάνω αναλύσεις είναι ότι η ταχύτητα φάσης σε ένα 
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βαρυτικό κύµα είναι κάθετη στη ροή ενέργειας (ή στην ταχύτητα οµάδος) και η ροή 

ενέργειας κατευθύνεται παράλληλα στις πραγµατικές τροχιές των αέριων δεµάτων 

(Durran, 1990). 

 

  

Σχήµα 1.7. (α) Σχηµατική απεικόνιση της σχέσεως µεταξύ ταχύτητας οµάδας (cg), ταχύτητας φάσεως 
(cp) και ταχύτητας της κύριας ροής (U). Στο διάγραµµα διακρίνονται οι συνιστώσες της ταχύτητας 
οµάδας (cga η συνιστώσα ως προς τον αέρα και cgm η συνιστώσα ως προς το βουνό), καθώς επίσης και η 
οριζόντια συνιστώσα της ταχύτητας φάσεως (cpx). Η οριζόντια ταχύτητα φάσεως του κύµατος είναι ίση 
και αντίθετη µε την ταχύτητα της κύριας ροής. Το κύµα ενέργειας διαδίδεται πάνω και ανάντη σε σχέση 
µε τον αέρα, αλλά µεταφέρεται κατάντη λόγω της κύριας ροής. Η ενέργεια που συνδέεται µε τα 
ορεογραφικά κύµατα διαδίδεται προς τα άνω και κατάντη σε σχέση µε το βουνό (Πηγή: Smith, 1979), (β) 
Κατακόρυφη διάδοση µιας κυµατικής διαταραχής. Οι συµπαγείς και διακεκοµµένες γραµµές 
συµβολίζουν την ταχύτητα οµάδας (cg) και την ταχύτητα φάσεως (cp), αντίστοιχα. Η σκιασµένη έλλειψη 
συµβολίζει την κυµατική ενέργεια, η οποία κατά την πάροδο του χρόνου διαδίδεται προς τα πάνω µαζί µε 
την ταχύτητα οµάδας. Η ταχύτητα φάσης ισοδυναµεί µε το λόγο xi/ti, όπου i=1, 2 και 3 (Πηγή: Yuh-Lang 

Li, 2007). 

 

 

 

 

 

 

α β 
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1.3 Εφαρµογή της θεωρίας στα ορεογραφικά κύµατα µικρού πλάτους 

1.3.1 Ηµιτονοειδείς κορυφές – Σταθερή ταχύτητα του ανέµου και της ευστάθειας 

 Οι βασικές ιδιότητες των ορεογραφικών κυµάτων µικρού πλάτους µπορούν να 

µελετηθούν κάνοντας τις παραδοχές της σταθερής κατάστασης (steady-state) και της 

δισδιάστατης ροής υπεράνω µιας πεπερασµένης σειράς περιοδικών κορυφών της 

µορφής 

     (1.14)  

Η δισδιάστατη υπόθεση γίνεται µε την προϋπόθεση ότι τα βουνά εκτείνονται επ’ 

άπειρον σε µια διεύθυνση παράλληλη προς την κορυφή, ενώ η σταθερή κατάσταση 

υποδηλώνει ότι τα χαρακτηριστικά της ροής δεν µεταβάλλονται χρονικά. Επιπλέον 

απλοποιήσεις ορίζουν ότι ο αριθµός Rossby (u0k/f) (ο οποίος θα περιγραφεί στη 

συνέχεια) που διέπει τη ροή θεωρείται µεγάλος, µε αποτέλεσµα οι επιταχύνσεις Coriolis 

να θεωρηθούν αµελητέες, η ατµόσφαιρα ασυµπίεστη κι η περιγραφή της να γίνεται 

κατά Boussinesq. Έτσι, εάν η µέση οριζόντια ταχύτητα u0 είναι µια σταθερά, η 

δυναµική του προβλήµατος περιγράφεται από τις εξισώσεις (1.2) - (1.5), µε τη διαφορά 

ότι σε κάθε χρονική στιγµή η παράγωγος του χρόνου ∂/∂t, αντικαθίσταται από το 

συντελεστή οριζόντιας µεταφοράς u0∂/∂x. Έπειτα από δύο ολοκληρώσεις ως προς x (οι 

σταθερές ολοκλήρωσης είναι µηδέν, διότι η w δεν έχει µέση ή γραµµική τάση), η 

εξίσωση που αντιστοιχεί στην (1.6) ανάγεται στη µορφή 

     (1.15) 

Οι λύσεις της (1.15) µπορούν να γραφούν στη µορφή  

    (1.16) 

Όπου το Re συµβολίζει το πραγµατικό µέρος και οι Α, Β τους µιγαδικούς συντελεστές, 

όπου 
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        (1.17) 

Στην (1.16), οι περιττές λύσεις απορρίπτονται επιλέγοντας τη θετική ρίζα για το m, 

απαιτώντας το k > 0.  

 Έπειτα από µια σειρά µαθηµατικών επιλύσεων και µε την εφαρµογή οριακών 

συνθηκών, το πεδίο διαταραχής της κατακόρυφης ταχύτητας στα κύµατα που 

προκαλούνται από την ηµιτονοειδή κατατοµή της τοπογραφίας (1.14), µπορεί να 

εκφραστεί από τη σχέση 

  (1.18) 

όπου το γινόµενο u0k είναι η εγγενής συχνότητα του βαρυτικού κύµατος (Barry, 2008) 

και µ = [(k
2
 – N

2
)/u0

2
]

1/2. Η βασική διαφορά µεταξύ αυτών των δύο κυµατικών µορφών 

απεικονίζεται στο Σχήµα 1.8. Στην περίπτωση όπου u0k >N (Σχήµα 1.8α), τα κύµατα 

φθίνουν εκθετικά µε το ύψος (φθίνοντα κύµατα – evanescent waves) και οι κορυφές των 

κυµάτων ευθυγραµµίζονται κατακόρυφα. Στην περίπτωση όπου u0k <N (Σχήµα 1.8β), 

τα κύµατα διαδίδονται κατακόρυφα χωρίς απώλεια του πλάτους τους και οι κορυφές 

των κυµάτων κλίνουν ανάντη καθ’ ύψος (upward propagating waves). Τα κύµατα 

φθίνουν µακριά από το σηµείο δηµιουργίας τους, όταν η εγγενής συχνότητα υπερβαίνει 

τη συχνότητα Brunt-Väisälä (u0k >N) διότι, όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 

1.2.1 της παρούσας εργασίας, δεν υπάρχει δυνατότητα για τις δυνάµεις επαναφοράς 

(δυνάµεις άνωσης) να διατηρήσουν την ταλάντωση. Από την άλλη µεριά, όταν η 

εγγενής συχνότητα είναι µικρότερη από τη συχνότητα Brunt-Väisälä πραγµατοποιείται 

κατακόρυφη διάδοση, διότι οι δυνάµεις επαναφοράς (δυνάµεις άνωσης) µπορούν να 

διατηρήσουν τις ταλαντώσεις των τµηµάτων αέρα κατά µήκος µια επικλινούς ευθείας, 

που σχηµατίζει µε την κατακόρυφο γωνία φ = cos
-1

(u0k/N). Σε σταθερά ορεογραφικά 

κύµατα, η γωνία φ είναι η γωνία που σχηµατίζουν τα κύµατα σταθερής φάσης µε την 

κατακόρυφο (διακεκοµµένη ευθεία του Σχήµατος 1.8β). Το σχηµατικό διάγραµµα της 

διαταραχής των πεδίων της ταχύτητας, της πίεσης και της πυκνότητας του Σχήµατος 

1.8β, θα είναι πανοµοιότυπο µε αυτό του Σχήµατος 1.6. Παρόλ’ αυτά, καθώς υπάρχει 

µια κύρια ροή στο πρόβληµα του ορεογραφικού κύµατος η οποία µεταφέρει την 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
Εφαρµογή της θεωρίας στα 

ορεογραφικά κύµατα µικρού πλάτους 

 

 
42 

 

κυµατική διαταραχή, οι πραγµατικές τροχιές των τµηµάτων αέρα δεν ακολουθούν τις 

επικλινείς ευθείες του Σχήµατος 1.6, αλλά τις κυµατικές τροχιές του Σχήµατος 1.8. 

 

 

Σχήµα 1.8. Ρευµατογραµµές σταθερής ροής πάνω από µια πεπερασµένη σειρά ηµιτονοειδών κορυφών 
όταν (α) u0k > N και (β) u0k < N. Οι διακεκοµµένες γραµµές στο (β) σηµειώνουν την ανάντη κλίση των 
γραµµών σταθερής φάσης. Η ροή σε αυτό, καθώς επίσης και σε όλα τα επόµενα Σχήµατα είναι από τα 
αριστερά προς τα δεξιά (Πηγή: Durran, 1990). 

 

1.3.2 Μεµονωµένο ορεινό εµπόδιο – Σταθερή ταχύτητα του ανέµου και της ευστάθειας 

Όπως αναλύθηκε στην προηγούµενη παράγραφο, η διαταραχή του πεδίου της 

κατακόρυφης ταχύτητας ενός ρεύµατος αέρα µε σταθερή ταχύτητα ροής και ευστάθεια 

υπεράνω µιας µη πεπερασµένης σειράς ηµιτονοειδών κορυφών, περιγράφεται 

ικανοποιητικά από τη σχέση (1.18). Για τους υπολογισµούς όµως σε µια πιο ρεαλιστική 

κατακόρυφη διατοµή τοπογραφίας και ατµοσφαιρικής δοµής, θα πρέπει να ληφθούν υπ’ 

όψη άλλες γραµµικές επιλύσεις οι οποίες να οµοιάζουν µε τα πραγµατικά ορεογραφικά 

κύµατα. Στη συνέχεια εξετάζεται η περίπτωση της επίδρασης αποµονωµένης 

τοπογραφίας και των κατακόρυφων µεταβολών της ταχύτητας του ανέµου και της 
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ευστάθειας, στο σχηµατισµό και την ανάπτυξη ενός ορεογραφικού κύµατος. Σε µια 

προσπάθεια για τη φυσική ερµηνεία του φαινοµένου, οι µαθηµατικές επιλύσεις των 

εξισώσεων παραλείπονται, ενώ η αναλυτική εξαγωγή τους παρουσιάζεται σε πολλά 

θεωρητικά συγγράµµατα (π.χ. Smith, 1979). 

Γίνεται η υπόθεση ενός µεµονωµένου βουνού µε µία κορυφή, όπου το 

υψοµετρικό επίπεδο του εδάφους µειώνεται βαθµιαία σε ένα επίπεδο αναφοράς ανάντη 

και κατάντη του ορεινού εµποδίου. Το σχήµα αυτού του βουνού µοιάζει µε κώδωνα 

(καµπάνα) και ονοµάζεται κατατοµή τοπογραφίας τύπου “Witch of Agnesi”, ενώ 

χρησιµοποιήθηκε αρχικά από τον Queney (1948) και εκφράζεται από τη σχέση  

          (1.19α) 

όπου hm είναι το µέγιστο ύψος του βουνού και α το µισό πλάτος του (half-width), ενώ 

στη θέση x = 0 τοποθετείται το κέντρο του βουνού. Με τη βοήθεια µετασχηµατισµού 

κατά Fourier η εξίσωση (1.19α) εκφράζεται και ως  

, για k > 0   (1.19β) 

Ιστορικά, ο τίτλος “Witch of Agnesi” προέρχεται από µια ανακριβή µετάφραση στα 

Αγγλικά του όρου «κυρτή» καµπύλη (“turning” curve) που χρησιµοποιήθηκε από τη 

Maria Agnesi (1718-99) (Smith, 2004). 

Έπειτα από υπολογισµούς χρησιµοποιώντας µετασχηµατισµούς Fourier, η 

εξίσωση που εκφράζει το πεδίο διαταραχής της κατακόρυφης ταχύτητας είναι η:  

   

           
  (1.20) 
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Το πρώτο ολοκλήρωµα αντιστοιχεί στα κύµατα που διαδίδονται προς τα άνω, ενώ το 

δεύτερο ολοκλήρωµα στα φθίνοντα κύµατα.  

 Η διερεύνηση της εξισώσεως (1.20) οδηγεί σε τρεις διαφορετικές περιπτώσεις: 

(α) 1η περίπτωση: όταν u0α
-1

>>N (περίπτωση στενού βουνού), τότε στην εξίσωση 

(1.20) το δεύτερο ολοκλήρωµα µπορεί να θεωρηθεί αµελητέο, µε αποτέλεσµα η 

εξίσωση να γίνει 

  (1.21) 

Σύµφωνα µε την περίπτωση του µη πεπερασµένου ηµιτονοειδούς βουνού, ο 

σχηµατισµός της ροής είναι συµµετρικός καθ’ ύψος ως προς το κέντρο του βουνού στη 

θέση x = 0 (Σχήµα 1.9α όµοια µε το Σχήµα 1.8α). Επιπλέον, το πλάτος του κύµατος 

µειώνεται καθ’ ύψος.  

(β) 2η περίπτωση: όταν u0α
-1

<<N. Σε αυτή την περίπτωση το πρώτο ολοκλήρωµα της 

εξίσωσης (1.20) µπορεί να θεωρηθεί αµελητέο µε αποτέλεσµα να προκύψει η ακόλουθη 

λύση: 

 

 (1.22) 

Η διάταξη αυτής τη ροής παρουσιάζεται στο Σχήµα 1.9β, το οποίο οµοιάζει µε το 

Σχήµα 1.8β. Το κύµα που σχηµατίζεται από αυτή τη διάταξη καλείται υδροστατικό 

ορεογραφικό κύµα (hydrostatic mountain wave). Η διαταραχή περιορίζεται και 

διαδίδεται κατά την οριζόντιο πάνω από το βουνό, ενώ η µορφή της υποκείµενης 

τοπογραφίας (σχήµα κώδωνα) παρουσιάζεται σε κατακόρυφη απόσταση ίση µε το 

ακέραιο πολλαπλάσιο του µήκους κύµατος 2πu0/N. 

(γ) 3η περίπτωση: όταν u0α
-1
≈N. Σε αυτή την περίπτωση όλοι οι όροι της εξίσωσης 

(1.20) θεωρούνται σηµαντικοί. Για την επίλυση αυτού του προβλήµατος 

χρησιµοποιούνται ασυµπτωτικές κι αριθµητικές µέθοδοι, ενώ η διάταξη της 

σχηµατιζόµενης ροής απεικονίζεται στο Σχήµα 1.9γ. 
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Σχήµα 1.9. Ρευµατογραµµές σταθερής ροής πάνω από µια µεµονωµένη  κορυφή σχήµατος «κουδουνιού» 
(bell-shaped) (µορφή “Witch of Agnesi”) όταν (α) u0α

-1
 >> N, (β) u0α

-1
 << N και (γ) u0α

-1
 ≈ N. Στο 

Σχήµα 1.9γ οι διακεκοµµένες γραµµές απεικονίζουν τις µηδενικές γραµµές φάσης, ενώ τα υπήνεµα 
κύµατα στα υψηλότερα ατµοσφαιρικά επίπεδα αποτελούν ένα τµήµα µη υδροστατικών κυµάτων (u0α

-1
 < 

N αλλά όχι u0α
-1

 << N) (Πηγή a,b από: Durran, 1990 και c από: Queney, 1948).  

 

1.3.3 Μεµονωµένο ορεινό εµπόδιο – Κατακόρυφες µεταβολές της ταχύτητας του ανέµου 

και της ευστάθειας 

Στη συνέχεια µελετάται η περίπτωση στην οποία η ταχύτητα του ανέµου u0 και 

η ευστάθεια N µεταβάλλονται καθ’ ύψος. Οι κατακόρυφες µεταβολές της u0 και της N 

µπορούν να δηµιουργήσουν ένα νέο τύπο κύµατος στην κατάντη περιοχή του ορεινού 

εµποδίου – το εγκλωβισµένο κύµα υπήνεµης περιοχής (trapped lee wave), όπως 

αναφέρθηκε στην παράγραφο 1.1.4. Στο Σχήµα 1.5 απεικονίζεται η ροή µιας σειράς 

εγκλωβισµένων κυµάτων υπήνεµης περιοχής (ή αλλιώς κύµατα συντονισµού υπήνεµης 

περιοχής, resonant lee waves), όπου η ορεογραφική δραστηριότητα περιορίζεται στα 

χαµηλότερα κατάντη τροποσφαιρικά στρώµατα. Χρησιµοποιώντας τη γραµµική 

θεωρία, ο Scorer (1949) απέδειξε ότι τα εγκλωβισµένα κύµατα δηµιουργούνται από τις 

κατακόρυφες µεταβολές της N(z) και της u0(z). Αυτές οι µεταβολές εισάγουν έναν 

επιπρόσθετο όρο στην κύρια εξίσωση (1.15), µε αποτέλεσµα να µετατρέπεται στην 

     (1.23) 

όπου l η παράµετρος Scorer, που ορίζεται ως  
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     (1.24) 

Ο Scorer απέδειξε πως η απαραίτητη συνθήκη για την ύπαρξη των εγκλωβισµένων 

κυµάτων σε ένα πρόβληµα δύο ατµοσφαιρικών στρωµάτων διαφορετικής ευστάθειας 

είναι 

      (1.25) 

Τα σύµβολα lU και lL είναι οι παράµετροι Scorer στο άνω και κάτω στρώµα, ενώ το Η 

είναι το πάχος του κατώτερου στρώµατος. Όπως υποδηλώνει η εξίσωση (1.25), η 

διαφορά των δύο στρωµάτων στα χαρακτηριστικά της διάδοσης του κύµατος, πρέπει να 

υπερβαίνει ένα συγκεκριµένο κατώφλι προτού συµβεί ο «εγκλωβισµός» των κυµάτων. 

Προηγουµένως, επισηµάνθηκε ότι η κατακόρυφη διάδοση των κυµάτων 

επιτρέπεται όταν u0k < N. Τη γενίκευση αυτής της συνθήκης σε ένα περιβάλλον µε 

κατακόρυφη διάτµηση ανέµου, αποτελεί η συνθήκη k < l. Ο οριζόντιος κυµαταριθµός 

κάθε συντονισµένου εγκλωβισµένου κύµατος υπήνεµης πλευράς σε ένα σύστηµα δύο 

στρωµάτων, ικανοποιείται όταν lL > k > lU, αποδεικνύοντας ότι το κύµα διαδίδεται 

κατακόρυφα στα χαµηλά ατµοσφαιρικά στρώµατα και µειώνεται εκθετικά µε το ύψος 

στα υψηλότερα. Ο σηµαντικός ρόλος της κατακόρυφης µεταβολής των παραµέτρων της 

ευστάθειας και της ταχύτητας της ροής, επισηµαίνεται στο Σχήµα 1.10. Στο Σχήµα 

1.10α, οι ρευµατογραµµές παρουσιάζουν µια ανάντη κλίση κοντά στην κορυφή του 

ορεινού εµποδίου, µε αποτέλεσµα την ενίσχυση της καταβατικής ροής στην υπήνεµη 

περιοχή. Κατά την κατακόρυφο, η κυµατική µορφή επαναλαµβάνεται µε ένα µήκος 

κύµατος ίσο µε 2π/l, ενώ στο ύψος των 10 km η καθοδική ροή µετατοπίζεται 2-3 km 

ανατολικότερα σε σχέση µε τη θέση της στα χαµηλά ατµοσφαιρικά στρώµατα. Στο 

Σχήµα 1.10β εµφανίζονται στα χαµηλά ατµοσφαιρικά επίπεδα κύµατα υπήνεµης 

πλευράς, ενώ στα υψηλότερα ατµοσφαιρικά επίπεδα κύµατα κατακόρυφης διάδοσης, µε 

µια ανάντη κλίση των γραµµών φάσεως.  
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Σχήµα 1.10. Ρευµατογραµµές που αποτυπώνουν την ανάπτυξη ενός ορεογραφικού κύµατος πάνω από 
µια κορυφή βουνού για δύο ιδεατές κατατοµές της ταχύτητας του ανέµου (u), της δυνητικής 
θερµοκρασίας (Θ), καθώς επίσης και τις τιµές της παραµέτρου l2. (α) Η u και η l2 διατηρούνται σταθερές 
καθ’ ύψος και (β) το l2 είναι µεγάλο στα χαµηλά ατµοσφαιρικά στρώµατα κι έπειτα ελαττώνεται ταχέως 
καθ’ ύψος, σε χαµηλότερες τιµές. Η ροή του ανέµου έχει κατεύθυνση από τα αριστερά προς τα δεξιά 
(Πηγή: Sawyer, 1960).   

 

Τα εγκλωβισµένα κύµατα υπήνεµης πλευράς στα χαµηλά ατµοσφαιρικά 

στρώµατα δεν παρουσιάζουν κάποια κλίση, ακόµα και εάν φαίνονται πως διαδίδονται 

κατακόρυφα. Η αιτία αυτού του φαινοµένου, οφείλεται στο ότι η ενέργεια του κύµατος 

κατ’ επανάληψη ανακλάται από το άνω στρώµα και το επίπεδο έδαφος κατάντη του 

βουνού, χωρίς την απώλεια του πλάτους του. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, η κατάντη 

διαταραχή να αποτελεί µια υπέρθεση των προς τα άνω και προς τα κάτω διαδιδόµενων 

κυµάτων ίσου πλάτους, ένας συνδυασµός ο οποίος δεν αποφέρει κλίση (Durran, 1990). 

Η µερική ή ολική ανάκλαση των κυµάτων εντοπίζεται στις περιοχές όπου το l 

µεταβάλλεται αιφνίδια µε το ύψος (Barry, 2008).  
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1.4 Επαλληλία ορεογραφικών κυµάτων 

Οι περισσότερες έρευνες για τα κύµατα υπήνεµης πλευράς, πραγµατεύονται τις 

επιδράσεις της αέριας ροής σε µεµονωµένες κορυφές ή λόφους, ενώ λίγες ασχολούνται 

µε πολύπλοκα ανάγλυφα. Όταν η τοπογραφία αποτελείται από ένα σύνολο κορυφών 

που προσανατολίζονται κάθετα στη ροή, τότε µπορεί να συµβεί µια επαλληλία των 

κυµάτων, τα οποία δηµιουργούνται από τα µεµονωµένα ορεινά εµπόδια (Scorer, 1967). 

Αυτό µπορεί να οδηγήσει σε µια ενισχυτική ή αποσβεστική συµβολή των κυµάτων, 

διαδικασία που εξαρτάται από το διάστηµα (ή τη σχέση φάσεως) µεταξύ των 

ορεογραφικών κυµάτων (Σχήµα 1.11). Η ενισχυτική συµβολή των ορεογραφικών 

κυµάτων ονοµάζεται συντονισµός (Whiteman, 2000).   

 

Σχήµα 1.11. Τα ορεογραφικά κύµατα διαδοχικών κορυφών µπορούν να συµβάλλουν είτε (α) ενισχυτικά 
είτε (β) αποσβεστικά. Ο τρόπος µε τον οποίο θα συµβάλλουν εξαρτάται από τη σχέση µεταξύ της 
αποστάσεως των κορυφών L και του µήκους κύµατος της ροής λ (Πηγή: Whiteman, 2000). 

 

Οι επιδράσεις µιας σειράς κορυφών στην αέρια ροή, µελετήθηκαν από τον 

Smith (1976), ενώ η περιοδική µέσης-κλίµακας τοπογραφία, προσοµοιώθηκε σε 

µοντέλο από τους Welch et al. (2001). Οι προαναφερόµενοι συγγραφείς βρήκαν πως 

όταν οι κορυφές των εµποδίων απέχουν αρκετά µεταξύ τους (σε µια απόσταση 1 έως 15 
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φορές το πλάτος του βουνού) η αντίσταση του αέρα λόγω µορφής (form drag) βαθµιαία 

θα αυξηθεί, διότι θα υπάρχει µεγαλύτερη διαθέσιµη απόσταση για την καταβατική ροή. 

Το στρώµα της ροής που εµποδίζεται από τα ορεινά εµπόδια, γίνεται ρηχότερο όσο η 

απόσταση µεταξύ των εµποδίων αυξάνεται, υποδηλώντας ένα µεγαλύτερο δραστικό 

ύψος (effective height) του βουνού. Αυτό επιτρέπει τα µεγαλύτερα πλάτη κύµατος να 

δηµιουργούν µεγαλύτερες διαφορές πίεσης κατά µήκος των κορυφών και κατ’ 

επέκταση µεγαλύτερη αντίσταση αέρα λόγω µορφής.  

Οι Texeira et al. (2005) ανέλυσαν τις συνθήκες υψηλής αντίστασης του αέρα σε 

ένα γραµµικό µοντέλο στρωµατοποιηµένης ροής πάνω από κορυφές και ασύµµετρα 

βουνά µικρότερα των 1000 m, µε τις κατάλληλες συνθήκες που ορίζουν την απουσία 

των κυµάτων υπήνεµης περιοχής. Η ταχύτητα του ανέµου θεωρήθηκε σταθερή στα 

χαµηλά ατµοσφαιρικά στρώµατα και µειωνόταν γραµµικά µε το ύψος πάνω από ένα 

συγκεκριµένο ύψος z1. Οι Texeira εt al. απέδειξαν ότι η αντίσταση του αέρα εξαρτάται 

από την αδιάστατο παράµετρο του ύψους (Νz1/U0) της ασυνέχειας στο ∂U/∂z και τον 

αριθµό Richardson (Ri) στο υπερκείµενο στρώµα διάτµησης, όπου Ν η συχνότητα 

Brunt-Väisälä και U0 η ταχύτητα στην επιφάνεια του εδάφους. Τέλος, ανάκλαση ενός 

κύµατος θα συµβεί στην ενδοεπιφάνεια µεταξύ z και z1, εκεί όπου ο αριθµός Ri 

µειώνεται. 

 

1.5 Ατµοσφαιρική ροή σε τρισδιάστατο εµπόδιο 

Στα παραπάνω εδάφια, δόθηκε µια αναλυτική περιγραφή της συµπεριφοράς 

µιας αέριας ροής, η οποία προσπίπτει σε ένα εµπόδιο. Για τη θεωρητική, καθώς επίσης 

και για τη φυσική ερµηνεία της δηµιουργίας µιας κυµατικής διαταραχής, έγινε η 

υπόθεση ενός δισδιάστατου εµποδίου, κάτι που αποκλίνει όµως αρκετά από την 

πραγµατικότητα, αφού τα εµπόδια έχουν τρισδιάστατη δοµή. Ένα ορεινό εµπόδιο 

µπορεί να αναγκάσει µια αέρια ροή είτε να διέλθει υπεράνω ή γύρω από αυτό, είτε να 

την παρεµποδίσει. Σύµφωνα µε σχετική αναφορά σε προηγούµενη παράγραφο, µια 

ασταθής αέρια ροή µπορεί εύκολα να περάσει υπεράνω του ορεινού εµποδίου, ενώ η 

συµπεριφορά µιας ευσταθούς ροής που πλησιάζει έναν ορεινό εµπόδιο, εξαρτάται απο 

το βαθµό ευστάθειας, την ταχύτητα της ροής και τα χαρακτηριστικά του εδάφους. Όσο 
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περισσότερο ευσταθής είναι ο αέρας, τόσο µεγαλύτερη είναι η πιθανότητα η ροή να 

ανυψωθεί και να περάσει γύρω απο το ορεινό εµπόδιο, είτε να ενισχυθεί διερχόµενη 

από ορεινά κανάλια ή ακόµα και να εµποδιστεί. Ένα στρώµα ευσταθούς αέρα µπορεί 

να διαχωριστεί, µε το ένα τµήµα της ροής να βρίσκεται πάνω από το ύψος διαχωρισµού 

των ρευµατογραµµών (dividing streamline height) και να ρέει υπεράνω του ορεινού 

εµποδίου και το άλλο τµήµα να διαχωρίζεται λίγο πριν το ορεινό εµπόδιο και να ρέει 

γύρω του επανασυγκλίνοντας στην υπήνεµη πλευρά του (Σχήµα 1.12α). Επίσης, σε 

αποµονωµένο βουνό ή λόφο όταν η ροή διέρχεται γύρω από το εµπόδιο, 

δηµιουργούνται ζώνες ενίσχυσης της ροής στα άκρα του εµποδίου (Whiteman, 2000) 

(Σχήµα 1.12β).  

Μία ευσταθής στρωµατοποιηµένη ροή στα χαµηλά ατµοσφαιρικά στρώµατα 

που πλησιάζει ένα ορεινό εµπόδιο, µπορεί να σταµατήσει ή να εµποδιστεί µπροστά από 

αυτό, καθώς ο πυκνός αέρας εγκαθίσταται στην προσήνεµη πλευρά του βουνού (Σχήµα 

1.12γ), προκαλώντας το σχηµατισµό ενός τοπικού συστήµατος υψηλών πιέσεων. Η 

βαροβαθµίδα µεσοκλίµακας που δηµιουργείται, µπορεί να προκαλέσει αλλαγή στη 

βαροβαθµίδα συνοπτικής κλίµακας που κατευθύνει την εισερχόµενη  ροή, 

προκαλώντας ορισµένες φορές τον εµποδισµό ή ακόµα και την ακινητοποίηση της 

αέριας µάζας. Ο εµποδισµός συµβαίνει συχνότερα το χειµώνα, όταν η εµφάνιση 

ψυχρών ευσταθών αέριων µαζών είναι συχνότερη και µπορούν να επιµείνουν σε µια 

περιοχή για µεγάλο χρονικό διάστηµα. Η εµποδιζόµενη ροή ανάντη του ορεινού 

εµποδίου είναι συνήθως ρηχότερη από το ύψος του εµποδίου. Ο αέρας πάνω από το 

εµποδιζόµενο στρώµα ροής, δεν αντιµετωπίζει δυσκολία στο να ξεπεράσει το εµπόδιο.  

Η οριζόντια ανάντη έκταση του εµποδισµού εξαρτάται από το ύψος του 

εµποδίου, την ευστάθεια της ροής που πλησιάζει και το γεωγραφικό πλάτος. Όσο 

υψηλότερο είναι το εµπόδιο και περισσότερο ευσταθής είναι η αέρια µάζα, τόσο 

µεγαλύτερη είναι η οριζόντια έκταση του εµποδισµού, ενώ καθώς το γεωγραφικό 

πλάτος αυξάνει, η οριζόντια έκταση του εµποδισµού µειώνεται (Whiteman, 2000). Η 

έναρξη και η παύση του φαινοµένου του εµποδισµού µπορεί να είναι αιφνίδια, 

λαµβάνοντας χώρα σε µικρές χρονικές περιόδους της τάξεως της µιας ώρας. Κατά τη 

διάρκεια του χειµώνα, ο εµποδισµός επηρεάζεται κυρίως από τις συνοπτικές συνθήκες, 

ενώ εάν το ευσταθές αέριο στρώµα έµπροσθεν του εµποδίου είναι ρηχό ή ασθενώς 
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ευσταθής, ο εµποδισµός τερµατίζεται όταν η ηµερήσια κατακόρυφη µεταφορά 

θερµότητας ανάντη του ορεινού εµποδίου είναι επαρκής για να διαλύσει το ευσταθές 

στρώµα. 

 

 

Σχήµα 1.12. (α) Το ύψος διαχωρισµού των ρευµατογραµµών είναι το ύψος του ορίου µεταξύ της ροής 
στα χαµηλά ατµοσφαιρικά επίπεδα, η οποία διαχωρίζεται ανάντη του ορεινού εµποδίου και της ροής στα 
ανώτερα ατµοσφαιρικά επίπεδα, η οποία περνά πάνω από το εµπόδιο, (β) διαχωρισµός της ροής γύρω 
από ένα µεµονωµένο ορεινό εµπόδιο, σχηµατίζοντας στα άκρα του εµποδίου ζώνες ισχυρών ανέµων, που 
εφάπτονται της ροής και (γ) η εµποδιζόµενη ροή ανάντη του εµποδίου, δηµιουργεί ένα στρώµα στάσιµου 
αέρα στα χαµηλά ατµοσφαιρικά επίπεδα (Πηγή: Whiteman, 2000). 

 

1.5.1 Θεωρητική προσέγγιση της τρισδιάστατης ροής 

Η προσέγγιση της δισδιάστατης θεωρίας των ορεογραφικών κυµάτων βοηθά 

στην επεξήγηση κάποιων βασικών φαινοµένων της ροής, όπως η διάδοση της 

κυµατικής διαταραχής που αναλύθηκε παραπάνω και η ενίσχυση των ανέµων 

καταβατικής ροής στις υπήνεµες περιοχές των ορεινών εµποδίων όπως θα αναλυθεί στο 

επόµενο κεφάλαιο της παρούσας εργασίας. Παρόλα αυτά όµως, δεν αντιπροσωπεύει τις 

πραγµατικές µεταβολές του πεδίου ροής υπό την επίδραση ενός τρισδιάστατου 

εµποδίου πολύπλοκης µορφής. Οι βασικές σχέσεις της δυναµικής της ροής πάνω από 

ένα ορεινό εµπόδιο πολύπλοκης τοπογραφίας, µπορεί να κατανοηθεί µε τη θεώρηση 

µιας ροής πάνω από ένα ιδεατό, τρισδιάστατο, µεµονωµένο κωνικό βουνό µε 

στρογγυλή κορυφή, σχήµατος «κώδωνα». Στην παρούσα παράγραφο θα δοθεί µια 

συνοπτική περιγραφή της δυναµικής της ροής γύρω από ένα εµπόδιο σχήµατος 

«κώδωνα», όταν η µέση ταχύτητα της ροής και η ευστάθεια παραµένουν σταθερά µε το 

ύψος. Μια λεπτοµερέστερη ανάπτυξη της θεωρίας για τη ροή υπεράνω βουνών και 

λόφων, δίδεται στα συγγράµµατα των Smith (1979) και Queney et al. (1960). 
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Ο Smith (1980) µελέτησε τις γραµµικές λύσεις των κυµάτων σε µια ατµόσφαιρα 

µε σταθερές τιµές των N και u0, σε ροή πάνω από ένα βουνό σχήµατος «κώδωνα», όπου 

περιγράφεται από τη σχέση 

      (1.26) 

όπου hm και α είναι το ύψος και η οριζόντια κλίµακα του βουνού (ή το µισό-πλάτος, 

όπως αναφέρθηκε προηγουµένως), αντίστοιχα. Ένα παράδειγµα της λύσης του Smith 

για την κατακόρυφη µετατόπιση ενός κύµατος, στο επίπεδο του ενός-τετάρτου του 

κατακόρυφου µήκους κύµατος πάνω από την επιφάνεια του εδάφους, φαίνεται στο 

Σχήµα 1.13. Η ροή στο Σχήµα 1.13 είναι υδροστατική (Να / u0 >> 1, βλ. 2η περίπτωση 

στην παράγραφο 1.3.2), εν τούτοις παρόλο που τα υδροστατικά κύµατα προκαλούνται 

από ένα δισδιάστατο βουνό, η διαταραχή δεν περιορίζεται στην περιοχή ακριβώς πίσω 

από το βουνό. Αντί αυτού, στον τρισδιάστατο χώρο οι διαταραχές συγκεντρώνονται 

κατά µήκος των παραβολοειδών που εκτείνονται κατάντη του βουνού. 

 

Σχήµα 1.13. Οριζόντια διατοµή του πεδίου της κατακόρυφης µετατόπισης σε µια υδροστατική ροή πάνω 
από ένα κυκλικό βουνό σχήµατος «κώδωνα». Η διατοµή βρίσκεται σε ύψος ¼ του κατακόρυφου µήκους 
κύµατος. Η σκιασµένη περιοχή αποτυπώνει την τοπογραφία µέσα σε µια ακτινική απόσταση α από την 
κορυφή (Πηγή: Durran, 1990). 

 

Στη συνέχεια οι Smolarkiewicz και Rotunno (1989) υπολόγισαν µια σειρά 

αριθµητικών λύσεων για τη ροή γύρω από ένα τρισδιάστατο βουνό σχήµατος 

«κώδωνα», για διάφορες τιµές του λόγου Nhm / u0. Τα αποτελέσµατά τους 

απεικονίζονται στα Σχήµατα 1.14 και 1.15. Οι ρευµατογραµµές σε µια κατακόρυφη 

διατοµή διαµέσου του κέντρου ενός λόφου φαίνονται στο Σχήµα 1.14. Η περίπτωση 
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όπου Nhm / u0 = 0.45 (Σχήµα 1.14α) βρίσκεται σε ποσοτική συµφωνία µε τη γραµµική 

θεωρία του Smith, ενώ η ποιοτική συµφωνία διατηρείται κι όταν Nhm / u0 = 1.5 (Σχήµα 

1.14β). Παρόλα αυτά, µια σηµαντική αλλαγή στο καθεστώς της ροής συµβαίνει όταν ο 

λόγος Nhm / u0 αυξάνεται στο 4.5 (Σχήµα 1.14γ). Τα κατακόρυφως διαδιδόµενα κύµατα 

βαρύτητας που είναι εµφανή στο Nhm / u0 = 1.5, εξαλοίφονται, ενώ αναπτύσσονται 

κλειστές κυκλοφορίες στις υπήνεµες περιοχές των βουνών. Όταν Nhm / u0 = 18 (Σχήµα 

1.14δ), η ροή είναι οριζόντια. Το Σχήµα 1.15 δείχνει ένα διάγραµµα των επιφανειακών 

ρευµατογραµµών µε κάθε µία από τις τέσσερις περιπτώσεις του Σχήµατος 1.14, σε 

µορφή κάτοψης. Σηµειώνεται πως στις δύο προσοµοιώσεις µε τις υψηλότερες τιµές του 

λόγου Nhm / u0, εµφανίζονται κλειστοί στρόβιλοι στην υπήνεµη περιοχή του βουνού, 

που παρατηρούνται συνήθως κατά τη διάρκεια ισχυρής καταβατικής ροής. 

 

Σχήµα 1.14. Οι ρευµατογραµµές στο επίπεδο x-z διαµέσου του κέντρου ενός κυκλικού βουνού σχήµατος 
«κώδωνα», όταν η ανάντη τιµή του Nhm / u0 είναι (α) 0.45, (β) 1.5, (γ) 4.5, (δ) 18. Η ροή του αέρα έχει 
κατεύθυνση από τα δεξιά προς τα αριστερά (Πηγή: Durran, 1990). 
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Σχήµα 1.15. Όπως στο Σχήµα 1.14, µε τη διαφορά ότι οι ρευµατογραµµές απεικονίζονται στο επίπεδο x-
y και αναπαριστούν τη ροή στην επιφάνεια της τοπογραφίας (Πηγή: Durran, 1990). 

 

1.5.2 Τρισδιάστατα εγκλωβισµένα κύµατα υπήνεµης περιοχής 

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως στο πρόβληµα της ροής σε ένα δισδιάστατο 

εµπόδιο, µια ταχεία µείωση της παραµέτρου Scorer µε το ύψος έχει ως συνέπεια το 

σχηµατισµό των εγκλωβισµένων κυµάτων υπήνεµης περιοχής. Ο σχηµατισµός των 

τρισδιάστατων εγκλωβισµένων κυµάτων υπήνεµης περιοχής, είναι παρόµοιος µε τα 

κύµατα Kelvin που παρατηρούνται στις υδάτινες επιφάνειες όπισθεν των πλοίων. Το 

Σχήµα 1.16α παρουσιάζει ένα παράδειγµα διάταξης νεφών, που σχετίζονται άµεσα µε 

το σχηµατισµό τρισδιάστατων κυµάτων υπήνεµης περιοχής, πίσω από ένα ορεινό νησί. 

Ο σχηµατισµός οµοιάζει µε µία σφήνα που στη κορυφή της βρίσκεται το βουνό. 

Τα τρισδιάστατα εγκλωβισµένα κύµατα υπήνεµης περιοχής, αποτελούνται από 

εγκάρσια (transverse) και αποκλίνοντα κύµατα (diverging waves) (Σχήµα 1.16β). Τα 

εγκάρσια κύµατα βρίσκονται σχεδόν κάθετα στη διεύθυνση ροής και σχηµατίζονται 
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από κύµατα τα οποία προσπαθούν να επεκταθούν αντίθετα της κύριας ροής, αλλά 

παρασύρονται από αυτήν στην υπήνεµη περιοχή. Ο µηχανισµός του σχηµατισµού των 

εγκάρσιων κυµάτων είναι παρόµοιος µε αυτών των δισδιάστατων εγκλωβισµένων 

κυµάτων υπήνεµης περιοχής. Αντιθέτως, τα αποκλίνοντα κύµατα προσπαθούν να 

επεκταθούν αποµακρυνόµενα πλαγίως από το ορεινό εµπόδιο, παρασυρόµενα και αυτά 

στην υπήνεµη περιοχή. Επίσης, τα αποκλίνοντα κύµατα φέρουν κορυφές οι οποίες 

τέµνουν την εισερχόµενη ροή, σχηµατίζοντας µια µικρή γωνία.    

 

            

Σχήµα 1.16. (α) ∆ορυφορική εικόνα που απεικονίζει τα τρισδιάστατα εγκλωβισµένα κύµατα υπήνεµης 
περιοχής που δηµιουργήθηκαν από τα νησιά Sandwich στο Νότιο Ατλαντικό Ωκεανό στις 18 
Σεπτεµβρίου 2003. Η µορφή των κυµάτων είναι όµοια µε αυτή που σχηµατίζουν τα πλοία, (β) σχηµατική 
απεικόνιση των εγκάρσιων (διακεκοµµένες γραµµές) και των αποκλινόντων (συµπαγείς γραµµές) 
γραµµών φάσεως για ένα κλασσικό κύµα (Πηγή: Sharman and Wurtele, 1983).  

 

1.5.3 Στρόβιλοι 

Ένα άλλο χαρακτηριστικό µορφής κυκλοφορίας που µπορεί να συµβεί στην 

υπήνεµη περιοχή ενός τρισδιάστατου αποµονωµένου εµποδίου, είναι η δηµιουργία 

µικρών (eddies) και µεγάλων στροβίλων (vortices). Μικροί στρόβιλοι µπορούν να 

δηµιουργηθούν παντού στην ατµόσφαιρα, τόσο στο έδαφος όσο και στα υψηλότερα 

ατµοσφαιρικά στρώµατα λόγω αλληλεπίδρασης µε τα εµπόδια, αλλά και υπεράνω 

εδαφών δίχως εµπόδια ως αποτέλεσµα της διάτµησης του ανέµου ή της ανοδικής 

µεταφοράς. Οι οριζόντιες και κατακόρυφες διαστάσεις του µικρού στροβίλου 

προσδιορίζονται από τις συνθήκες ευστάθειας. Μεγάλοι στρόβιλοι ή απλά στρόβιλοι, 
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ονοµάζονται οι  περιστρεφόµενες µάζες αέρα µέσω µιας αέριας στήλης ή δίνης, όπου 

συνήθως περιστρέφονται γύρω από ένα κατακόρυφο ή οριζόντιο άξονα. Οι στρόβιλοι 

γύρω από κατακόρυφο άξονα στην ατµόσφαιρα, ποικίλουν σε µέγεθος από στροβίλους 

σκόνης (dust devils) έως ανεµοστρόβιλους, υδροσίφωνες, σίφωνες και µεγάλης 

κλίµακας συνοπτικά συστήµατα χαµηλών και υψηλών πιέσεων. Οι µεγάλοι στρόβιλοι 

οριζόντιου άξονα, προκαλούνται από την κατακόρυφη διάτµηση του ανέµου και την 

τύρβη και συναντούνται συνήθως στις υπήνεµες περιοχές εκτεταµένων τοπογραφικών 

εµποδίων, όπως οροσειρές βουνών, ζώνες εµποδίων και περιοχές µε χιονοκάλυψη 

(Whiteman, 2000).  

Η οµάδα στροβίλων εκατέρωθεν µιας ευθείας γραµµής πίσω από ένα εµπόδιο 

ονοµάζεται στροβιλο-οδός (vortex-street) (Σχήµα 1.17α). Η µορφή αυτή έρχεται σε 

πλήρη συµφωνία µε τη θεωρία της στροβιλο-οδού του von Karman. Ενδεικτικά 

αναφέρεται ότι σε µια περίπτωση στα Κανάρια Νησιά, πάνω από τη θερµοκρασιακή 

αναστροφή των αληγών ανέµων σε υψόµετρο 2-3 km, το µέγεθος των στροβίλων 

φτάνει τα 10-30 km (Barry, 2008). Τα νέφη κάτω από τη θερµοκρασιακή αναστροφή 

λειτουργούν ως ιχνηλάτες των στροβίλων, όπου σε µια ανατολική ροή στρέφονται 

κυκλωνικά στη βόρεια πλευρά και αντικυκλωνικά στη νότια πλευρά του νησιού (Σχήµα 

1.17β). Η ανάλυση 30 δορυφορικών εικόνων του MODIS (Moderate Resolution 

Imaging Spectroradiometer) σε νησιά µε ορεινό ανάγλυφο, έδειξε ότι ο λόγος µεταξύ 

της κατακόρυφης και οριζόντιας απόστασης δύο διαδοχικών στροβίλων (h/a) είναι 

µεγαλύτερος από τον αντίστοιχο υπολογιζόµενο θεωρητικό λόγο του von Karman, µε 

τιµή 0.42 έναντι 0.28. Επίσης, ο λόγος της κατακόρυφης απόστασης των στροβίλων 

προς το πλάτος του εµποδίου (του νησιού) (h/d) είναι µεγαλύτερος από τον θεωρητικό, 

µε τιµή 1.6 έναντι 1.2 (Young and Zawislak, 2006).  
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Σχήµα 1.17. (α) Σχηµατισµός στροβιλο-οδού von Karman όπως σηµειώθηκε στην υπήνεµη περιοχή της 
νήσου Σαµοθράκη, σύµφωνα µε εικόνα του συστήµατος δορυφόρων MODIS της NASA στο οπτικό 
κανάλι, στις 13 Ιανουαρίου 2002, (β) σχηµατική απεικόνιση των στροβίλων von Karman στην υπήνεµη 
περιοχή ενός κυλινδρικού εµποδίου, όπου d η διάµετρος του εµποδίου, h το πλάτος της στροβιλο-οδού 
και a η απόσταση µεταξύ των διαδοχικών στροβίλων σε κάθε σειρά (Πηγή: Barry, 2008).  

 

Τα αίτια δηµιουργίας των στροβίλων αναφέρονται σε αρκετές επιστηµονικές 

µελέτες, όπως σε αυτή των Schär και Durran (1997), όπου µελέτησαν την περίπτωση 

όπου σε ένα συγκεκριµένο υψοµετρικό επίπεδο µια ισεντροπική επιφάνεια διαπερνάται 

από ένα βουνό. Αυτή η «τρύπα» παραµορφώνεται καθώς ο θερµότερος επιφανειακός 

αέρας αποµακρύνεται από την κορυφή του βουνού και εκτείνεται κατάντη σε δύο 

καµπυλόγραµµα τµήµατα ή «πλοκάµια», τα οποία δηµιουργούν δύο µικρούς 

στροβίλους, οι οποίοι µεταφέρονται επιπλέον κατάντη αποσπώµενοι από την «τρύπα» 

που παραµένει πάνω από το βουνό. Συχνά γίνεται η υπόθεση πως ο στροβιλισµός 

δηµιουργείται από την τριβή και το διαχωρισµό του οριακού στρώµατος. Εργαστηριακά 

πειράµατα συχνά εφαρµόζονται σε ηµισφαιρικά ή κωνικά εµπόδια, ενώ σε πλαγιές 

νησιών, όπου παρατηρούνται κατάντη στρόβιλοι, η κλίση σπάνια είναι µεγαλύτερη από 

1:10 µε 1:15. Ένας επιπλέον παράγοντας σε πολλές περιπτώσεις που συνεισφέρει στο 

σχηµατισµό της στροβιλο-οδού, είναι η παρουσία µιας ευσταθούς στρωµατοποιηµένης 

ροής. Ο Etling (1989) σηµείωσε ότι αυτό το φαινόµενο παρατηρείται στις ζώνες των 

αληγών ανέµων κατά τη διάρκεια εισβολών ψυχρού αέρα το χειµώνα από την 

Ανατολική Ασία. Σε αυτές τις περιπτώσεις υπάρχει µια θερµοκρασιακή αναστροφή 

κάτω από την κορυφή του νησιού. Ο αέρας κάτω από το επίπεδο του «διαχωρισµού της 

α 

β 
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ρευµατογραµµής» διέρχεται γύρω από το εµπόδιο µε αποτέλεσµα να σχηµατίζεται µια 

σειρά κατάντη κατακόρυφων στροβίλων. 

 

1.5.4 Ορεινά απόνερα (wakes) 

Πολλές φορές στην υπήνεµη περιοχή ενός εµποδίου, εµφανίζονται 

περιορισµένες εκτάσεις µε µικρές ταχύτητες ανέµου και στροβιλοειδή κίνηση, οι οποίες 

ονοµάζονται απόνερα (wakes). Σε αυτές τις περιοχές, οι άνεµοι γενικά επιβραδύνονται 

σε µια απόσταση κατάντη του εµποδίου, περίπου 15 φορές το ύψος του (Angle and 

Sakiyama, 1991), αλλά µείωση των ταχυτήτων του ανέµου έχει παρατηρηθεί και σε 

απόσταση µεγαλύτερη από 60 φορές το ύψος του εµποδίου (Whiteman, 2000). Αυτές οι 

περιοχές εντοπίζονται συνήθως πίσω από αποµονωµένα νησιά µε ορεινό ανάγλυφο, 

όπως η Ιαπωνία, τα νησιά της Καραϊβικής, κ.α.. Στον Ελλαδικό χώρο απόνερα 

σχηµατίζονται πίσω από το νησί της Κρήτης κυρίως κατά τη διάρκεια των θερινών 

µηνών, κατά την επικράτηση βορείου ρεύµατος στο Αιγαίο, η ροή του οποίου είναι 

σχεδόν κάθετη στο πολύπλοκο ορεινό ανάγλυφο της Κρήτης (Σχήµα 1.18). Τα απόνερα 

είναι ιδιαίτερα σηµαντικά για τη µετεωρολογία των ορέων, αφού σχετίζονται σε µεγάλο 

βαθµό µε την αντίσταση του αέρα λόγω της τοπογραφίας του βουνού (κεφάλαιο 2.4 της 

παρούσας διατριβής), επηρεάζοντας σε µεγάλο βαθµό τις µετεωρολογικές συνθήκες 

κατάντη του εµποδίου.   

 

Σχήµα 1.18. ∆ορυφορική εικόνα από το σύστηµα δορυφόρων MODIS της NASA στο οπτικό κανάλι. 
Στην εικόνα διακρίνονται απόνερα πίσω από τη νησί της Κρήτης, κατά τη διάρκεια βορείου ρεύµατος 
στο Αιγαίο την 13η Ιουλίου 2008. Οι περιοχές µε το λευκό χρώµα αντιστοιχούν στις περιοχές των 
απόνερων, όπου η χαµηλή ταχύτητα του ανέµου δηµιουργεί χαµηλή νέφωση (αυξηµένη υγρασία) λόγω 
εξάτµισης, ενώ στις εξόδους των καναλιών δεν υπάρχει σχηµατισµός χαµηλής νέφωσης εξαιτίας της 
υψηλής ταχύτητας του ανέµου.   



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
Ατµοσφαιρική ροή σε 

τρισδιάστατο εµπόδιο 

 

 
59 

 

 

 Τα ορεινά απόνερα δεν θα πρέπει να συγχέονται µε τα κύµατα υπήνεµης 

περιοχής. Βασική διαφορά είναι ότι η περιοχή δράσεως των κυµάτων υπήνεµης 

περιοχής είναι µεγαλύτερη από την αντίστοιχη των απόνερων, καθώς επίσης ότι 

µπορούν να διαδοθούν πλευρικά και κατακόρυφα. Τέλος, τα ορεογραφικά κύµατα 

µπορούν να µεταφέρουν ορµή και σε αντίθεση µε τα απόνερα, δεν συνδέονται µε 

διαδικασίες διάχυσης και δηµιουργίας δυναµικού στροβιλισµού (Smith et al., 1997). 

  Η θεωρία των απόνερων έχει αναπτυχθεί την τελευταία 15ετία, µε τη χρήση 

µοντέλων στρωµατοποιηµένων ρευστών ρηχού στρώµατος (Smith and Smith, 1995; 

Grubišić et al., 1995). Χαρακτηριστική είναι η µελέτη των Smith et al. (1997), που 

πραγµατοποίησαν ένα πείραµα χρησιµοποιώντας δεδοµένα από πλωτά σκάφη και 

αεροσκάφη, γύρω από το νησί St. Vincent της Νοτιοανατολικής Καραϊβικής. Τα νησιά 

σε αυτή την περιοχή βρίσκονται εκτεθειµένα στους αληγείς ανέµους, µε αποτέλεσµα τη 

συχνή δηµιουργία επιµηκών ευθύγραµµων ορεογραφικών απόνερων, τα οποία 

εκτείνονται έως και 300 km κατάντη του βουνού µε πλάτος µόλις 20 km. Τα βασικά 

συµπεράσµατα από αυτό το πείραµα ήταν ότι οι δοµές των απόνερων κοντά στα νησιά 

απεικονίζουν την τοπογραφία του νησιού, καθώς επίσης υπάρχει σαφής διαχωρισµός 

µεταξύ των απόνερων και της γειτονικής ροής. Οι παρατηρήσεις έδειξαν ότι ο αέρας 

κατέρχεται από την πίσω πλευρά του βουνού, ενώ το τµήµα του αέρα µέσα στο 

απόνερο είναι σχετικά θερµότερο και ξηρότερο. Επίσης, στην ίδια µελέτη 

παρατηρήθηκε επιτάχυνση της ροής του απόνερου, η οποία µάλλον προκλήθηκε από 

την περιβάλλουσα κατάντη βαροβαθµίδα, παρά από την πλευρική εισχώρηση της ροής 

ή τη γεωστροφική προσαρµογή. Αυτό το φαινόµενο καλείται σχηµατισµός «ασθενών» 

απόνερων. Ασθενή απόνερα σχηµατίζονται όταν ο δυναµικός στροβιλισµός που 

δηµιουργείται από το βουνό, δεν είναι αρκετά ισχυρός ώστε να µετατραπεί σε στρόβιλο 

και µεταφέρεται κατάντη από την περιβάλλουσα ροή. Αναλύσεις µοντέλων έδειξαν ότι 

η δηµιουργία των επιµηκών απόνερων αποδίδεται στην καθοδική κίνηση του αέρα 

πάνω από το βουνό, συνοδευόµενη από επιτάχυνση της ροής, «κατάρρευση» κύµατος – 

φαινόµενο το οποίο θα αναλυθεί στο επόµενο κεφάλαιο της παρούσας εργασίας – και 

δηµιουργία ασθενούς δυναµικού στροβιλισµού. 
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1.6 Οι αριθµοί Froude και Rossby 

Το πεδίο ενός ανέµου παρουσία πολύπλοκης τοπογραφίας, διαµορφώνεται 

σύµφωνα µε τις τιµές δύο παραµέτρων του αριθµού Froude (Fr) και του αριθµού 

Rossby (Ro). Οι αριθµοί αυτοί στο παρελθόν έχουν χρησιµοποιηθεί κυρίως για την 

προσοµοίωση του εµποδισµού µιας ροής ανάντη ορεινών εµποδίων από αριθµητικά 

µοντέλα (π.χ. Pierrehumbert and Wyman, 1985; Colle and Mass, 1998a; Kotroni et al., 

2001; Barry, 2008).  

Ο αριθµός Froude (Fr = U / Nh) είναι ένας αδιάστατος αριθµός, ο οποίος 

εκφράζει το λόγο µεταξύ κινητικής ενέργειας και δυναµικής ενέργειας. Πολλές φορές 

στην παγκόσµια βιβλιογραφία συναντάται κι ως η τετραγωνική ρίζα αυτού του λόγου. 

Σύµφωνα µε τον αριθµό Froude διακρίνονται οι ακόλουθες γενικευµένες περιπτώσεις: 

(α) εάν ο αριθµός Froude είναι ίσος ή λίγο µεγαλύτερος από 1, τότε υπάρχει πιθανότητα 

δράσης ορεογραφικού κύµατος, (β) εάν ο αριθµός Froude είναι πολύ µικρότερος από 1, 

τότε η αέρια ροή χαρακτηρίζεται ως ανεπαρκής για να περάσει υπεράνω του ορεινού 

εµποδίου, µε αποτέλεσµα η ροή να υφίσταται εµποδισµό και (γ) εάν ο αριθµός Froude 

είναι πολύ µεγαλύτερος από 1, τότε η αέρια ροή µεταβαίνει υπεράνω του ορεινού 

εµποδίου και πίσω από αυτό, δίχως την πραγµατοποίηση σηµαντικών ταλαντώσεων. 

Περισσότερες λεπτοµέρειες και ανάλυση για τον αριθµό Froude, θα δοθεί στο επόµενο 

κεφάλαιο της παρούσας εργασίας. Ο αντίστροφος αριθµός Froude (Nh / U) ορίζεται ως 

ο αδιάστατος λόγος της δύναµης βαρύτητας προς τη δύναµη αδράνειας. Είναι επίσης 

γνωστός κι ως αδιάστατο ύψος του βουνού (dimensionless height mountain) ( ĥ ) και 

χρησιµοποιείται περισσότερο στις εφαρµογές ατµοσφαιρικής ροής υπεράνω λόφων ή 

άλλων εµποδίων, όπου U η µέση ανάντη ταχύτητα της ροής. Επίσης, η παράµετρος ĥ  

µπορεί να θεωρηθεί κι ως το κατακόρυφο αδιάστατο µήκος κύµατος, καθώς επίσης και 

ως ο λόγος µεταξύ της δυναµικής προς την κινητική ενέργεια.  Η τιµή του ĥ , καθορίζει 

εάν η ροή περάσει γύρω (εµποδισµός) ή επάνω (µη εµποδισµός) από το ορεινό εµπόδιο. 

Ο αριθµός Rossby (Ro) ορίζεται ως ο αδιάστατος αριθµός που σχετίζεται  µε το 

λόγο της αδράνειας προς τη δύναµη Coriolis για µια δοθείσα ροή, από τη σχέση 

. Όπου, U είναι η κλίµακα ταχύτητας, f είναι η παράµετρος Coriolis και L η 
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κλίµακα οριζόντιου µήκους, ή διαφορετικά το µισό-πλάτος (half-width) του ορεινού 

εµποδίου. Για ένα µεγάλο L,  ο αριθµός Rossby είναι µικρότερος από ένα κι η ροή 

γίνεται γεωστροφική, ενώ για µικρό L, ο αριθµός Rossby είναι πολύ µεγαλύτερος από 

ένα, ο όρος της Coriolis γίνεται ασήµαντος κι η ροή χαρακτηρίζεται ως αγεωστροφική. 

Στην ουσία, ο αριθµός Rossby εξετάζει την επίδραση της περιστροφής της γης στην 

επιβράδυνση µιας αέριας ροής ανάντη ενός ορεινού εµποδίου. Σε µια τραχιά 

τοπογραφία, έχει αποδειχθεί ότι αυτή η ζώνη επιβράδυνσης αυξάνεται ανάντη, σε ένα 

πλάτος που ορίζεται από την ακτίνα παραµόρφωσης Rossby 
 

(Pierrehumbert and Wyman, 1985; Chen and Smith, 1987), όπου Ν η συχνότητα Brunt-

Väisälä (µέτρο ατµοσφαιρικής ευστάθειας). Η επιβράδυνση είναι ασήµαντη όταν Ro < 

1, ενώ η ακτίνα παραµόρφωσης µπορεί να φτάσει έως και τα 100 km. Παράδειγµα 

τέτοιας περίπτωσης, συναντάται κατά την επίδραση του ορεινού αναγλύφου της 

Κρήτης κατά τη διάρκεια των Ετησίων ανέµων στο Αιγαίο, όπου η ακτίνα 

παραµόρφωσης αγγίζει τα 120 km (Kotroni et al., 2001). 
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Οι ισχυροί άνεµοι που σηµειώνονται σε περιοχές µε πολύπλοκο ορεινό 

ανάγλυφο, µπορούν να ταξινοµηθούν σε δύο βασικές κατηγορίες: τους ανέµους που 

πνέουν στις υπήνεµες περιοχές ενός ορεινού εµποδίου κι έχουν διεύθυνση από την 

κορυφή προς τους πρόποδες του βουνού και τους ανέµους που πνέουν στις εξόδους 

ενός τοπογραφικού καναλιού και προέρχονται από το εσωτερικό του καναλιού. Και 

στους δύο τύπους ανέµων, τόσο η ένταση όσο κι η διεύθυνση της ροής συνδέονται σε 

µεγάλο βαθµό µε την περιβάλλουσα τοπογραφία. Μάλιστα, οι ισχυροί άνεµοι που 

παρατηρούνται στις υπήνεµες περιοχές των βουνών συνδέονται µε την παρουσία 

ορεογραφικού κύµατος, όπως αναπτύχθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο. Οι 

συγκεκριµένες ανεµολογικές συνθήκες καθορίζουν και τις υπόλοιπες µετεωρολογικές 

παραµέτρους, όπως η θερµοκρασία και η υγρασία, διαµορφώνοντας έναν ιδιαίτερο τύπο 

καιρού τοπικής κλίµακας. Η µελέτη τέτοιων φαινοµένων κρίνεται ιδιαίτερα σηµαντική, 

αφού επηρεάζουν την ανθρώπινη δραστηριότητα. Μάλιστα σε ακραίες περιπτώσεις, 

δηµιουργούνται τοπικές ενισχύσεις της εντάσεως του ανέµου και περιοχές µε ισχυρές 

τύρβεις, συνθήκες που προκαλούν την καταστροφή υλικών κατασκευών και δέντρων. 

∆ασολόγοι επισηµαίνουν ότι οι µεγαλύτερες καταστροφές δέντρων δεν εντοπίζονται 

στη προσήνεµη πλευρά ενός βουνού, αλλά στην υπήνεµη (WMO, 1960). Οι δύο 

παραπάνω τύποι ανέµων µπορούν να εµφανιστούν είτε µεµονωµένα σε ορισµένες 

περιοχές, είτε συνδυαστικά. 

Το παρόν κεφάλαιο ταξινοµείται σε τρεις ενότητες. Στην πρώτη ενότητα θα 

περιγραφούν οι φυσικοί µηχανισµοί δηµιουργίας των ισχυρών ανέµων στις υπήνεµες 

περιοχές των ορεινών εµποδίων, αναφέροντας ιδεατές προσοµοιώσεις των παραγόντων 

που καθορίζουν τους ισχυρούς ανέµους, ενώ στη συνέχεια θα παρουσιαστούν 

ορισµένες θεωρητικές προσεγγίσεις σχετικές µε τη µελέτη τέτοιων φαινοµένων. Στη 

δεύτερη ενότητα του κεφαλαίου θα γίνει αναφορά των φυσικών µηχανισµών που 

ευνοούν την ανάπτυξη των ισχυρών ανέµων στην έξοδο τοπογραφικών καναλιών, 

επισηµαίνοντας τις αντίστοιχες θεωρητικές µελέτες. Τέλος, στην τελευταία ενότητα θα 

δοθεί µια συνοπτική περιγραφή των ριπών του ανέµου.
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Ι. Θυελλώδης καταβατική ροή (downslope windstorm)  

  Υπό κατάλληλες συνοπτικές συνθήκες, οι µηχανικές και θερµοδυναµικές 

διεργασίες που προκαλούνται από την αλληλεπίδραση της τοπογραφίας µε την αέρια 

ροή, µπορούν να διακρίνουν τους ανέµους που πνέουν στις υπήνεµες πλευρές των 

ορεινών εµποδίων. Οι άνεµοι αυτοί καλούνται άνεµοι υπήνεµης πλευράς (“fall” winds) 

και αποτελούνται από τους ανέµους τύπου föhn (ή chinook), τύπου bora και τους µέσης 

κλίµακας καταβατικούς ανέµους (katabatic winds). Ο άνεµος τύπου föhn ορίζεται 

γενικά ως ο άνεµος καταβατικής ροής που συνδέεται µε  αύξηση της επιφανειακής 

θερµοκρασίας και µείωση της σχετικής υγρασίας στην υπήνεµη πλευρά του βουνού, 

ενώ αντίστοιχα ο άνεµος τύπου bora σχετίζεται µε πτώση της θερµοκρασίας. Και οι δύο 

αυτοί τύποι µπορούν να είναι ιδιαίτερα ριπαίοι. Οι δύο αυτοί τύποι ισχυρής 

καταβατικής ροής, θα αναπτυχθούν αναλυτικά στις παραγράφους 2.5 και 2.6 

αντίστοιχα, του τρέχοντος κεφαλαίου. Ο τρίτος τύπος ανέµου είναι ο καταβατικός 

άνεµος, που δηµιουργείται λόγω βαρύτητας και πνέει στην υπήνεµη πλαγιά του βουνού, 

ιδιαίτερα κατά τη διάρκεια των νυκτερινών ωρών. 

Όταν πληρούνται κάποιες συγκεκριµένες συνθήκες ατµοσφαιρικής ροής, 

ευστάθειας και παρουσίας κατάλληλης τοπογραφίας, οι άνεµοι της καταβατικής ροής 

µπορούν να λάβουν ακραίες έως και καταστροφικές εντάσεις. Παραδείγµατα ακραίων 

τιµών της ταχύτητας του ανέµου έχουν καταγραφεί στην περιοχή του Colorado, µε τις 

ριπές του ανέµου να φτάνουν έως και τα 50-60 m s-1 (Durran, 1990; Meyers et al. 

2003), στο Taku της νοτιοανατολικής Αλάσκας όπου οι ταχύτητες των ανέµων έφτασαν 

τα 70 m s-1 (Colman and Dierking, 1992), στις υπήνεµες περιοχές των Άλπεων και των 

Αδριατικών ακτών όπου οι ταχύτητες έφτασαν τα 50 m s-1 (Klemp and Durran, 1987; 

Smith, 1987). Στον Ελλαδικό χώρο, αρκετά συχνά καταγράφονται υψηλές ταχύτητες 

ανέµου, όπως για παράδειγµα στο αεροδρόµιο των Ιωαννίνων που κατά τη διάρκεια 

επεισοδίου θυελλώδους καταβατικής ροής η ριπή του ανέµου έφτασε τα 31 m s-1. 

Αναλυτική περιγραφή αυτού του επεισοδίου θα δοθεί στο κεφάλαιο 3 της παρούσας 

εργασίας.  
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2.1 Οι φυσικοί µηχανισµοί που συµβάλλουν στη δηµιουργία θυελλώδους 

καταβατικής ροής 

Έπειτα από θεωρητικές και πειραµατικές µελέτες, διαπιστώθηκε ότι οι βασικοί 

µηχανισµοί που οδηγούν στην ενίσχυση της καταβατικής ροής, συνδέονται µε: (α) την 

ύπαρξη ενός κύριου κρίσιµου στρώµατος ή επιπέδου (mean-state critical layer/level) στα 

µέσα ατµοσφαιρικά στρώµατα, (β) την παρουσία µιας θερµοκρασιακής αναστροφής ή 

ενός περισσότερου ευσταθούς στρώµατος πάνω από την κορυφή του ορεινού εµποδίου 

και (γ) τη δηµιουργία ενός «αυτό-δηµιουργούµενου» κρίσιµου στρώµατος ή επιπέδου 

(“self-induced” critical layer/level), το οποίο προκαλείται από την «κατάρρευση» ενός 

ορεογραφικού κύµατος (“wave breaking”) (Nance and Colman, 2000). Οι µηχανισµοί 

αυτοί µπορούν να εµφανιστούν είτε µεµονωµένοι είτε σε συνδιασµό µεταξύ τους. 

 

2.1.1 Κύριο κρίσιµο επίπεδο (mean-state critical level) 

Σε περιπτώσεις παρουσίας διάτµησης ανέµου, εξαιτίας των αλλαγών στη 

διεύθυνση ή/και την ταχύτητα του ανέµου, µπορεί η κάθετη στο ορεινό εµπόδιο 

συνιστώσα της προσπίπτουσας ροής στα υψηλότερα ατµοσφαιρικά στρώµατα να 

µηδενιστεί. Σύµφωνα µε αυτή την κατάσταση και επιπρόσθετα όταν πληρούνται οι 

συνθήκες για τη δηµιουργία ενός ορεογραφικού κύµατος, το επίπεδο της µηδενικής 

ροής καλείται κύριο κρίσιµο επίπεδο (mean-state critical layer) (Σχήµα 2.1α). Το κύριο 

κρίσιµο επίπεδο συµβάλλει στην ενίσχυση της καταβατικής ροής στις υπήνεµες 

περιοχές ενός ορεινού εµποδίου, αφού αποτρέπει την διάδοση της ενέργειας του 

ορεογραφικού κύµατος προς τα υψηλότερα ατµοσφαιρικά στρώµατα. Μάλιστα η 

ενέργεια των κυµάτων, υπό συγκεκριµένες συνθήκες οι οποίες θα αναλυθούν στη 

συνέχεια, ανακλάται στο κύριο κρίσιµο επίπεδο επιστρέφοντας στα χαµηλότερα 

ατµοσφαιρικά στρώµατα (Durran, 1990). Συνεπώς, τα κρίσιµα επίπεδα µπορούν να 

συνεισφέρουν στην ανάπτυξη ή στην ενίσχυση των καταβατικών ροών. Οι ταχύτητες 

αυτών των ανέµων µπορούν να είναι δύο έως και τρεις φορές µεγαλύτερες από το µέτρο 

της ανάντη ταχύτητας του ανέµου στο υψοµετρικό επίπεδο της κορυφής του βουνού. 
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Όπως είναι λοιπόν προφανές, οποιαδήποτε ροή αντιστρέφεται στα υψηλότερα 

ατµοσφαιρικά επίπεδα, µπορεί να συµβάλλει στη δηµιουργία ενός κύριου κρίσιµου 

επιπέδου. Για παράδειγµα, µια αλλαγή της διευθύνσεως της ροής π.χ. κατά 90 µοίρες σε 

σχέση µε τη διεύθυνσή της στα υποκείµενα ατµοσφαιρικά στρώµατα, µπορεί να 

δηµιουργήσει ένα κύριο κρίσιµο επίπεδο σε κάποιο υψοµετρικό επίπεδο πάνω από την 

κορυφή του βουνού (Σχήµα 2.1β).   

 

  

 

Σχήµα 2.1. (α) ∆ηµιουργία κύριου κρίσιµου επιπέδου µε µείωση του µέτρου της ταχύτητας της κάθετης 
στο ορεινό εµπόδιο συνιστώσας της ροής και µε την αλλαγή της διεύθυνσης της ροής καθ’ ύψος. (β) 
Παράδειγµα δηµιουργίας κύριου κρίσιµου επιπέδου παρουσία διατµήσεως, µε διαφορά 90 µοιρών µεταξύ 
της κατεύθυνσης της ροής στα χαµηλά και υψηλότερα ατµοσφαιρικά στρώµατα (Πηγή: 
http://www.meted.ucar.edu). 

 

2.1.2 Ο ρόλος της θερµοκρασιακής αναστροφής (temperature inversion) 

Μια θερµοκρασιακή αναστροφή ή ένα περισσότερο ευσταθές στρώµα που 

βρίσκεται πάνω από την κορυφή ενός βουνού, µπορεί να συνεισφέρει στην ενίσχυση 

της καταβατικής ροής αφού παρεµποδίζει, σε µικρότερο βαθµό από ότι το κύριο 

κρίσιµο επίπεδο, την προς τα πάνω κατακόρυφη διάδοση της ενέργειας. Στο Σχήµα 2.2 

απεικονίζεται η κατακόρυφη διατοµή ενός ορεινού εµποδίου, µε τη θέση της 

θερµοκρασιακής αναστροφής πάνω από την κορυφή του βουνού.  

Πολλά επεισόδια θυελλωδών ανέµων καταβατικής ροής συνδέονται µε την 

παρουσία θερµοκρασιακής αναστροφής. Ο Aanensen (1965) στην Αγγλία και ο 

Arakawa (1969) στην Ιαπωνία, καθώς κι οι Mobbs et al. (2005) στα νησιά Falkland, 

στις εργασίες τους έδωσαν ιδιαίτερη έµφαση στην παρουσία θερµοκρασιακής 
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αναστροφής κατά τη διάρκεια θυελλωδών ανέµων καταβατικής ροής. Επίσης, 

σηµαντικό ρόλο διαδραµατίζει η παρουσία θερµοκρασιακής αναστροφής και στην 

περίπτωση των θυελλωδών ανέµων τύπου bora στις Αδριατικές ακτές. Μάλιστα, 

εργασία των Klemp and Lilly (1987) υποστηρίζει ότι η παρουσία µιας θερµοκρασιακής 

αναστροφής, µπορεί να οδηγήσει σε µια ισχυρή ροή στην υπήνεµη πλευρά του ορεινού 

εµποδίου, µε τη ροή να παροµοιάζεται δυναµικά µε αυτή ενός υδραυλικού αναλόγου.      

   

 

Σχήµα 2.2. Η παρουσία µιας θερµοκρασιακής αναστροφής πάνω από ένα βουνό, µπορεί να προκαλέσει 
ενίσχυση της καταβατικής ροής στην υπήνεµη πλευρά του (Πηγή: http://www.meted.ucar.edu ). 

 

2.1.3 Αυτό-δηµιουργούµενο κρίσιµο επίπεδο (self-induced critical level) 

Όπως αναπτύχθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, κατά τη διέλευση µιας αέριας 

ροής πάνω από ένα ορεινό εµπόδιο, υπό κατάλληλες συνθήκες, δηµιουργούνται 

ορεογραφικά κύµατα τα οποία διαδίδονται προς τα υψηλότερα ατµοσφαιρικά επίπεδα, 

αποκτώντας µια ανάντη κλίση. Το κατακόρυφο αναπτυσσόµενο κύµα είναι ιδιαίτερα 

ισχυρό µέσα στο πρώτο µήκος κύµατος κατάντη του ορεινού εµποδίου (Σχήµα 2.3α). 

Μια ενίσχυση του κύµατος µπορεί να προκαλέσει τυρβοειδείς κινήσεις σε µεγάλα 

υψόµετρα, ενώ όταν η ενίσχυση αυτή πραγµατοποιείται κοντά στην τροπόπαυση, οι 

τυρβοειδείς κινήσεις αυξάνονται αρκετά µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία µιας περιοχής 

υψηλής τύρβωσης λόγω ισχυρής διάτµησης (clear air turbulence). Όταν το κύµα 

κατακόρυφης ανάπτυξης αποκτήσει µεγάλο µέγεθος στην τροπόσφαιρα ή ακόµα και 

στη χαµηλή στρατόσφαιρα και γίνει ασταθής, τότε συµβαίνει «κατάρρευση» του 

κύµατος (wave breaking) (Σχήµα 2.3β). 
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  Η περιοχή «κατάρρευσης» ενός κύµατος, χαρακτηρίζεται από ισχυρή ανάµειξη 

και τοπική αναστροφή της κάθετης στο ορεινό εµπόδιο συνιστώσας της ροής, όπως 

απεικονίζεται στο Σχήµα 2.3γ. Αυτή η περιοχή ονοµάζεται «αυτό-δηµιουργούµενο» 

κρίσιµο επίπεδο (self-induced critical level) και δρα ως όριο, ανακλώντας τα προς τα 

άνω διαδιδόµενα ορεογραφικά κύµατα προς τα χαµηλότερα ατµοσφαιρικά επίπεδα 

(Clark and Peltier, 1977, 1984; Clark and Farley, 1984). Μάλιστα στην περιοχή αυτή ο 

αριθµός Richardson λαµβάνει χαµηλές τιµές, µικρότερες από 0.25, τιµή που θεωρείται 

κρίσιµη για τη δυναµική αστάθεια µιας µάζας αέρα και κατά συνέπεια τη δηµιουργία 

τύρβης (Weisman and Klemp, 1986; Durran, 1990). Η ορολογία «αυτό-

δηµιουργούµενο» κρίσιµο επίπεδο προέρχεται από την άποψη ότι η περιοχή 

αναστροφής της διεύθυνσης της ροής, επηρεάζει την υποκείµενη ροή µε έναν τρόπο 

όµοιο µε το τυρβώδες κύριο κρίσιµο επίπεδο (Durran, 1990). Παρόλο που το 

συγκεκριµένο κρίσιµο επίπεδο µπορεί να µεταβάλλεται εύκολα και δεν µπορεί να 

εντοπιστεί στην ατµόσφαιρα, συνεισφέρει στην ένταση των καταβατικών ανέµων. 

       

 

Σχήµα 2.3. (α) Απεικόνιση της περιοχής δράσεως ενός κύµατος κατακόρυφης ανάπτυξης, (β) όταν το 
κύµα κατακόρυφης ανάπτυξης ενισχυθεί αρκετά τότε δηµιουργείται µια περιοχή «κατάρρευσης» του 
κύµατος (breaking wave region). (γ) Ιδεατή προσοµοίωση που παρουσιάζει περίπτωση παρουσίας «αυτό-
δηµιουργούµενου» κρίσιµου επιπέδου περίπου στα 3000 m (Πηγή: Durran and Klemp, 1983; 

http://www.meted.ucar.edu ). 
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2.2 Ιδεατές προσοµοιώσεις των περιπτώσεων θυελλώδους καταβατικής ροής 

2.2.1 Εισαγωγή 

Οι επόµενες παράγραφοι στηρίζονται στη µελέτη µιας σειράς προσοµοιώσεων 

προσπίπτουσας ροής σε ένα δισδιάστατο ορεινό εµπόδιο (σχήµατος «κώδωνα», µε ύψος 

1 km) χρησιµοποιώντας ιδεατές ατµοσφαιρικές κατατοµές ανέµου και θερµοκρασίας. 

Οι προσοµοιώσεις πραγµατοποιήθηκαν µε το µοντέλο RAMS (Regional Atmospheric 

Modeling System) και παρουσιάζονται στα πλαίσια του προγράµµατος COMET 

(Cooperative Program for Operational Meteorology, Education and Training) µε τη 

συνεργασία των UCAR (University Corporation for Atmospheric Research) και 

Εθνικής Μετεωρολογικής Υπηρεσίας των Η.Π.Α. (http://www.comet.ucar.edu). Η 

επιλογή των κατατοµών έγινε µε σκοπό την απεικόνιση του τρόπου µε τον οποίο η 

διάτµηση του ανέµου, τα στρώµατα της αυξανόµενης ευστάθειας και τα κύρια κρίσιµα 

επίπεδα, επηρεάζουν τα χαρακτηριστικά των ορεογραφικών κυµάτων, δίνοντας 

παράλληλα ένα συγκριτικό εκατοστιαίο ποσοστό της ενίσχυσης της ροής στα χαµηλά 

ατµοσφαιρικά στρώµατα που προκαλεί κάθε φυσικός µηχανισµός.  

Αρχικά παρουσιάζεται µια ιδεατή προσοµοίωση µε απλές ατµοσφαιρικές 

συνθήκες, η οποία θα αποτελέσει το σηµείο αναφοράς για τις υπόλοιπες 

προσοµοιώσεις, στις οποίες θα µεταβάλλονται η ταχύτητα του ανέµου και η 

θερµοκρασία καθ’ ύψος. Στην προσοµοίωση αναφοράς λοιπόν, η ταχύτητα του ανέµου 

διατηρείται σταθερή µε το ύψος, µε µέτρο 15 m s-1 από την επιφάνεια του εδάφους 

µέχρι το άνω όριο της προσοµοίωσης, περίπου τα 20 km. Η θερµοκρασιακή κατατοµή 

ακολουθεί τη σταθερή θερµοβαθµίδα των 6.5 Κ ανά km (Σχήµα 2.4α). Η κάθετη στο 

ορεινό εµπόδιο συνιστώσα του ανέµου δεν µηδενίζεται σε κανένα υψοµετρικό επίπεδο, 

µε αποτέλεσµα η ροή να µην περιέχει κάποιο κύριο κρίσιµο επίπεδο. Τα αποτελέσµατα 

της πρότυπης προσοµοίωσης απεικονίζονται στο Σχήµα 2.4β.  
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Σχήµα 2.4. Προσοµοίωση αναφοράς για τη δηµιουργία ορεογραφικού κύµατος (σηµείο αναφοράς για τις 
υπόλοιπες ιδεατές προσοµοιώσεις), µε την προσπίπτουσα ροή να κατευθύνεται από αριστερά προς τα 
δεξιά. Οι συµπαγείς πράσινες γραµµές απεικονίζουν τη δυνητική θερµοκρασία, ενώ οι κλειστές καµπύλες 
το µέτρο της κάθετης στο ορεινό εµπόδιο συνιστώσας του ανέµου, ακολουθώντας την αντίστοιχη 
χρωµατική κλίµακα. (α) Η ανεµολογική και θερµοκρασιακή κατατοµή που χρησιµοποιήθηκαν στην 
προσοµοίωση αναφοράς, (β) αποτελέσµατα της προσοµοίωσης αναφοράς. Επισηµαίνεται πως 1 Kt = 
0.514 m s-1 (Πηγή: http://www.meted.ucar.edu). 

 

Σύµφωνα µε την προσοµοίωση αναφοράς, δηµιουργείται ένα ορεογραφικό κύµα 

το οποίο αναπτύσσεται κατακόρυφα. Στην επιφάνεια του εδάφους ο άνεµος 

επιβραδύνεται στις προσήνεµες πλαγιές, ενώ επιταχύνεται ελαφρώς στις υπήνεµες. 

Επίσης, παρατηρείται µια περιοχή αρνητικών ταχυτήτων του ανέµου (µε διεύθυνση από 

δεξιά προς αριστερά), ακριβώς πάνω από το βουνό στο ύψος των 15 km περίπου, που 

υποδηλώνει την παρουσία ενός «αυτό-δηµιουργούµενου» κρίσιµου επιπέδου. Η 

παρουσία και µόνο ενός «αυτο-δηµιουργούµενου» κρίσιµου επιπέδου όµως, ιδιαίτερα 

σε αυτό το µεγάλο ύψος, δεν εξασφαλίζει τη δηµιουργία µιας ισχυρής καταβατικής 

ροής. 

 

2.2.2 Προωθούµενη διάτµηση ανέµου (forward wind shear) 

Η ροή που θα µελετηθεί σ’ αυτή την περίπτωση, χαρακτηρίζεται από µια 

σταθερή θερµοβαθµίδα των 6.5 Κ ανά km, παρόµοια µε την προσοµοίωση αναφοράς, 

µε τη διαφορά ότι η ταχύτητα του ανέµου είναι σταθερή µέχρι τα 2 km κι έπειτα 

αυξάνεται βαθµιαία από τα 15 m s-1  στα 2 km έως τα 45 m s-1 στα 8 km (Σχήµα 2.5α). 

Η προωθούµενη διάτµηση µεταξύ 2 και 8 km οδηγεί στο σχηµατισµό εγκλωβισµένων 
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ορεογραφικών κυµάτων υπήνεµης περιοχής, όπως αναφέρθηκε και στο προηγούµενο 

κεφάλαιο (Σχήµα 2.5β). Παρόλο που το µέτρο των επιφανειακών ανέµων και των 

χαρακτηριστικών του βουνού είναι όµοια µε την πρότυπη προσοµοίωση, το 

ορεογραφικό κύµα δεν εµφανίζει πουθενά ενδείξεις «κατάρρευσης». Με άλλα λόγια, η 

πρόσθεση της προωθούµενης διάτµησης του ανέµου δρα ανασταλτικά στη δηµιουργία 

«κατάρρευσης» κύµατος και κατ’ επέκταση του «αυτο-δηµιουργούµενου» κρίσιµου 

επιπέδου. 

 

Σχήµα 2.5. Προσοµοίωση περιπτώσεως προωθούµενης διάτµησης για τη δηµιουργία ορεογραφικού 
κύµατος. (α) Η θερµοκρασιακή και ανεµολογική κατατοµή που χρησιµοποιήθηκαν στην προσοµοίωση, 
(β) αποτελέσµατα της προσοµοίωσης (Πηγή: http://www.meted.ucar.edu). 

 

2.2.3 Αναστροφή της ροής στα µεγάλα ατµοσφαιρικά στρώµατα (flow reversal aloft) 

Σε αυτή την προσοµοίωση η ταχύτητα του ανέµου είναι σταθερή έως τα 2 km µε 

µέτρο 15 m s-1 
περίπου και έπειτα µειώνεται βαθµιαία έως περίπου τα 5 km για να 

αυξηθεί σταδιακά στα 15 m s-1 στο ύψος των 8 km, αλλάζοντας όµως διεύθυνση. Αυτό 

έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία ανάστροφης διάτµησης ανέµου στα επίπεδα µεταξύ 

2 έως 8 km (Σχήµα 2.6α), διάταξη που ευνοεί το σχηµατισµό κύριου κρίσιµου 

επιπέδου, περίπου στα 5 km όπου και παρατηρείται η µηδενική συνιστώσα της ροής. Η 

διάταξη αυτή ενισχύει την καταβατική ροή, προκαλώντας θυελλώδεις ανέµους στις 

υπήνεµες περιοχές του βουνού. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα η ροή στα χαµηλότερα ύψη 

να επιταχύνεται περισσότερο από 100% σε σχέση µε την ανάντη ροή, από τα 15 m s-1 

περίπου στα 30 m s-1 (Σχήµα 2.6β). 
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Σχήµα 2.6. Προσοµοίωση περιπτώσεως βαθµιαίας αλλαγής της κατεύθυνσης καθ΄ ύψος (παρουσία 
κρίσιµου επιπέδου). (α) Η θερµοκρασιακή και ανεµολογική κατατοµή που χρησιµοποιήθηκαν στη 
συγκεκριµένη προσοµοίωση, (β) αποτελέσµατα της προσοµοίωσης (Πηγή: http://www.meted.ucar.edu). 

 

2.2.4 Ανάστροφη διάτµηση (reverse shear) 

Ανάστροφη διάτµηση καλείται το φαινόµενο της µείωσης της ταχύτητας της 

ροής καθ’ ύψος. Ο άνεµος στα 2 km έχει µέτρο 15 m s-1 και µειώνεται στα 5 m s-1 στο 

ύψος των 6 km (Σχήµα 2.7α). Η ροή στα χαµηλά ατµοσφαιρικά στρώµατα επιταχύνεται 

κατά 111 %, από τα 15 m s-1 στα 32 m s-1. Αξιοσηµείωτη είναι η µείωση του µεγέθους 

των διαταραχών του ορεογραφικού κύµατος πάνω από την περιοχή «κατάρρευσης» του 

κύµατος (Σχήµα 2.7β). 

Η ανάστροφη διάτµηση που εξετάζεται σε αυτή την προσοµοίωση, δε 

δηµιουργεί ένα κύριο κρίσιµο επίπεδο αφού η ροή στα µεγαλύτερα ύψη δεν αλλάζει 

διεύθυνση, αλλά προωθεί το σχηµατισµό ενός «αυτο-δηµιουργούµενου» κρίσιµου 

επιπέδου µεταξύ των ατµοσφαιρικών επιπέδων των 3 και 5 km λόγω της αντίστροφης 

διάτµησης σε αυτό το στρώµα. Το «αυτο-δηµιουργούµενο» κρίσιµο επίπεδο 

παρεµποδίζει την κατακόρυφη διάδοση της ενέργειας, αλλά δε χαρακτηρίζεται τόσο 

αποτελεσµατικό σαν εµπόδιο, όσο το κύριο κρίσιµο επίπεδο που αναφέρθηκε στην 

προηγούµενη περίπτωση. 
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Σχήµα 2.7. Προσοµοίωση περιπτώσεως ανάστροφης διάτµησης (µείωση της ταχύτητας του ανέµου καθ’ 
ύψος). (α) Η θερµοκρασιακή και ανεµολογική κατατοµή που χρησιµοποιήθηκαν στη συγκεκριµένη 
προσοµοίωση, (β) αποτελέσµατα της προσοµοίωσης (Πηγή: http://www.meted.ucar.edu). 

 

2.2.5 Θερµοκρασιακή αναστροφή στην κορυφή του βουνού (mountaintop inversion) 

Σε αυτή την προσοµοίωση η ταχύτητα διατηρείται σταθερή κι ίση µε 15 m s-1 

καθ’ ύψος, αλλά µεταβάλλεται η ευστάθεια της ατµόσφαιρας. Συγκεκριµένα, η 

θερµοβαθµίδα µέχρι το ύψος του 1 km παραµένει η κανονική (6.5 K ανά Km) και από 

το 1 έως το 3 km, λόγω της θερµοκρασιακής αναστροφής, η θερµοβαθµίδα γίνεται 10 K 

ανά km. Στη συνέχεια πάνω από τα 3 km, η θερµοβαθµίδα επανέρχεται στην αρχική της 

τιµή (Σχήµα 2.8α). 

Η βάση της θερµοκρασιακής αναστροφής τοποθετείται ακριβώς πάνω από το 

επίπεδο της κορυφής του βουνού. Αυτή η διάταξη των ανυψούµενων ευσταθών 

στρωµάτων, δηµιουργεί ένα µηχανισµό ενίσχυσης της ροής στα χαµηλά ατµοσφαιρικά 

στρώµατα, όπως διακρίνεται στα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης (Σχήµα 2.8β), όπου 

η ταχύτητα του ανέµου στα χαµηλά στρώµατα µεταβάλλεται από 15 m s-1 στα 42 m s-1, 

σηµειώνοντας µια αύξηση περίπου 186%. 
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Σχήµα 2.8. Προσοµοίωση περιπτώσεως θερµοκρασιακής αναστροφής στην κορυφή ενός ορεινού 
εµποδίου. (α) Η θερµοκρασιακή και ανεµολογική κατατοµή που χρησιµοποιήθηκαν στη συγκεκριµένη 
προσοµοίωση, (β) αποτελέσµατα της προσοµοίωσης (Πηγή: http://www.meted.ucar.edu). 

 

2.2.6 Ανυψούµενη θερµοκρασιακή αναστροφή (inversion aloft) 

Σ’ αυτή την περίπτωση η ροή παρουσιάζει τα ίδια χαρακτηριστικά µε την 

προαναφερόµενη περίπτωση, αλλά η βάση της αναστροφής έχει ανυψωθεί κατά 2 km 

(δηλαδή στα 3 km) διατηρώντας όµως το πάχος της. Επιπρόσθετα, οι ταχύτητες του 

ανέµου µε το ύψος παραµένουν σταθερές µε µέτρο 15 m s-1 (Σχήµα 2.9α). Παρόλο που 

αυτό το υπερυψωµένο ευσταθές στρώµα παρεµποδίζει την κατακόρυφη διάδοση της 

ενέργειας, δεν παρατηρείται καµιά σηµαντική επιτάχυνση στους ανέµους της υπήνεµης 

πλευράς (Σχήµα 2.9β). Οι δύο τελευταίες περιπτώσεις επισηµαίνουν την εξάρτηση της 

ταχύτητας του ανέµου στα χαµηλά ατµοσφαιρικά στρώµατα από τα στρώµατα 

ευστάθειας στα υψηλότερα. 
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Σχήµα 2.9. Προσοµοίωση περιπτώσεως ανυψούµενης θερµοκρασιακής αναστροφής. (α) Η 
θερµοκρασιακή και ανεµολογική κατατοµή που χρησιµοποιήθηκαν στη συγκεκριµένη προσοµοίωση, (β) 
αποτελέσµατα της προσοµοίωσης (Πηγή: http://www.meted.ucar.edu). 

 

2.2.7 Αναστροφή της ροής και θερµοκρασιακή αναστροφή 

Η προσοµοιούµενη ροή αυτής της περιπτώσεως, συνδυάζει την κατατοµή της 

στατικής ευστάθειας από την περίπτωση της παραγράφου 2.2.5, µε το ανεµολογική 

κατατοµή της περιπτώσεως της παραγράφου 2.2.3 (Σχήµα 2.10α). ∆ηλαδή µια 

περίπτωση παρουσίας κύριου κρίσιµου επιπέδου στα υψηλότερα ατµοσφαιρικά 

επίπεδα, µε µία θερµοκρασιακή αναστροφή πάνω από το βουνό. 

Όταν η ευνοϊκή θέση του ανυψούµενου ευσταθούς στρώµατος συνδυάζεται µε 

την κατατοµή του ανέµου που δηµιουργεί το κύριο κρίσιµο επίπεδο, τότε προκαλείται η 

δηµιουργία θυελλωδών ανέµων καταβατικής ροής, στις υπήνεµες περιοχές του ορεινού 

εµποδίου. Η ενίσχυση του σχηµατιζόµενου ορεογραφικού κύµατος στα χαµηλά 

ατµοσφαιρικά στρώµατα, επιταχύνει την ροή στα στρώµατα αυτά από 15 m s-1 σε 40   

m s-1, κατά ένα ποσοστό περίπου 167% (Σχήµα 2.10β). Από τα αποτελέσµατα αυτής 

της συνδυαστικής διάταξης, προκύπτει το συµπέρασµα ότι παρόλο που µεµονωµένα 

ένα ανυψούµενο ευσταθές ατµοσφαιρικό στρώµα και ένα κύριο κρίσιµο επίπεδο 

µπορούν να οδηγήσουν στην επιτάχυνση της ροής στην υπήνεµη πλευρά, ο συνδυασµός 

αυτών των χαρακτηριστικών δεν ενισχύει επιπλέον τις ταχύτητες του ανέµου στην 

υπήνεµη πλευρά του ορεινού εµποδίου. 
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Σχήµα 2.10. Προσοµοίωση περιπτώσεως ανυψούµενης θερµοκρασιακής αναστροφής στην κορυφή του 
βουνού, παρουσία ανάστροφης ροής. (α) Η θερµοκρασιακή και ανεµολογική κατατοµή που 
χρησιµοποιήθηκαν στη συγκεκριµένη προσοµοίωση, (β) αποτελέσµατα της συνδυαστικής προσοµοίωσης 
(Πηγή: http://www.meted.ucar.edu). 

 

2.3 Θεωρητική προσέγγιση δηµιουργίας θυελλωδών ανέµων καταβατικής ροής 

Τις τελευταίες δεκαετίες λαµβάνει χώρα µια σηµαντική προσπάθεια για τη 

θεωρητική ερµηνεία των προαναφερθέντων φυσικών µηχανισµών, που δηµιουργούν 

τους θυελλώδεις ανέµους καταβατικής ροής στην υπήνεµη περιοχή ορεινών εµποδίων, 

µε τη χρήση αριθµητικών µοντέλων, καθώς επίσης και αναλυτικών µαθηµατικών 

θεωριών (Smith, 2004).  

Όπως αναπτύχθηκε στο κεφάλαιο 1, αρκετοί ερευνητές στο παρελθόν 

χρησιµοποίησαν τη γραµµική θεωρία για την περιγραφή της ροής υπεράνω ορεινού 

εµποδίου σε ένα ρευστό συνεχόµενης στρωµάτωσης. Οι µηχανισµοί που προκαλούνται 

από αυτή την αλληλεπίδραση περιλαµβάνουν ανταλλαγές ορµής και ενέργειας µε την 

κύρια ροή, καθώς επίσης και ανάκλαση των ορεογραφικών κυµάτων. Για τις 

περιπτώσεις ισχυρής καταβατικής ροής, οι Klemp and Lilly (1975) χρησιµοποίησαν τη 

γραµµική θεωρία διαταραχών για την εκτίµηση των χαρακτηριστικών συντονισµού σε 

ιδεατές ατµόσφαιρες µε πολλαπλά στρώµατα για γραµµικά υδροστατικά ορεογραφικά 

κύµατα. Οι αναλύσεις τους συµπεριελάµβαναν δύο, τρία και τέσσερα στρώµατα 

ευστάθειας. Η θεωρία ανάκλασης παρουσιάζει το πλεονέκτηµα ότι µπορεί να 

εφαρµοστεί εύκολα σε παρατηρήσεις πραγµατικών ατµοσφαιρικών κατατοµών, µε 

αποτέλεσµα την καλύτερη ερµηνεία των διαταραχών.  
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Παρόλα αυτά, η γραµµική θεωρία δε µπορεί να ερµηνεύσει µε απόλυτη επιτυχία 

τα φαινόµενα που συνδέονται µε µεγάλη ενίσχυση του πλάτους ενός ορεογραφικού 

κύµατος και κατ’ επέκταση την εκδήλωση των θυελλωδών ανέµων καταβατικής ροής. 

Η µη εφαρµογή της γραµµικής θεωρίας γίνεται όταν σε ορισµένες περιοχές, η ταχύτητα 

διαταραχής (u’) γίνεται µεγάλη συγκριτικά µε την ταχύτητα της βασικής ροής (U) 

 

     (2.1) 

όπου U η συνιστώσα της ταχύτητας στη βασική κατάσταση (basic state) όπως η ροή 

συνοπτικής κλίµακας και u’ η συνιστώσα της ταχύτητας διαταραχής στο πεδίο 

διαταραχών της ροής. Αυτό συµβαίνει όταν το ορεινό εµπόδιο είναι αρκετά υψηλό, η 

βασική ροή γίνει πολύ αργή ή η στρωµατοποίηση γίνει αρκετά ισχυρή. Έτσι λοιπόν, για 

την πλήρη κατανόηση της δυναµικής φαινοµένων όπως ο ανάντη εµποδισµός, η 

«κατάρρευση» ενός κύµατος, η θυελλώδης καταβατική ροή και οι στρόβιλοι υπήνεµης 

περιοχής, θα πρέπει να εφαρµοστεί η µη-γραµµική προσέγγιση. Σύµφωνα µε 

επιστηµονικές εργασίες, η ενίσχυση της καταβατικής ροής στις υπήνεµες περιοχές των 

ορεινών εµποδίων στηρίζεται σε τρεις διαφορετικές θεωρητικές περιγραφές: (i) θεωρία 

υδραυλικού άλµατος, (ii) θεωρία κατακόρυφης διάδοσης και (iii) θεωρία 

«κατάρρευσης» ορεογραφικού κύµατος. 

 

2.3.1 Η θεωρία του υδραυλικού άλµατος 

Το παλαιότερο από τα τρία εννοιολογικά µοντέλα των θεωριών εξετάστηκε από 

τον Long (1953). Ο Long υπέθεσε ότι υπάρχει µια θεµελιώδης οµοιότητα µεταξύ 

θυελλώδους καταβατικής ροής και υδραυλικού άλµατος (υδραυλικό άλµα στη µηχανική 

των ρευστών θεωρείται η αιφνίδια και πολλές φορές τυρβώδης µετάβαση από µια 

υπερκρίσιµη σε µια υποκρίσιµη κατάσταση κατάντη του εµποδίου). Για την καλύτερη 

κατανόηση της υπόθεσης του Long, γίνεται η µελέτη της δυναµικής ενός οµογενούς 

ρευστού, το οποίο ρέει πάνω από ένα εµπόδιο όµοιο µε βουνό, βρίσκεται σε 

υδροστατική ισορροπία και οριοθετείται από µια ελεύθερη επιφάνεια. Έπειτα από µια 

σειρά υπολογισµών τελικά προκύπτει ότι η ελεύθερη επιφάνεια µπορεί να ανέλθει ή να 
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υποχωρήσει καθώς το ρευστό συναντά την τοπογραφία, εξαρτώµενη από τον αριθµό Fr 

(Κατσούλης, 1974; Durran, 1990). Στην περίπτωση όπου Fr > 1 (υπερκρίσιµη ροή) 

(Σχήµα 2.11α), το πάχος του ρευστού αυξάνεται και επιβραδύνεται η ροή καθώς περνά 

την κορυφή του εµποδίου, σηµειώνοντας την ελάχιστη ταχύτητα στην κορυφή του 

βουνού. Στην περίπτωση όπου Fr < 1 (υποκρίσιµη ροή) (Σχήµα 2.11β) το πάχος του 

ρευστού µικραίνει και επιταχύνεται η ροή καθώς διέρχεται από την κορυφή του 

βουνού, σηµειώνοντας τη µέγιστη ταχύτητά του. 

Συνεπώς, στην υπερκρίσιµη ροή (Fr > 1) καθώς το τµήµα του ρευστού 

ανέρχεται πάνω από το εµπόδιο επιβραδύνεται, µετατρέποντας την κινητική ενέργεια 

(ΚΕ) σε δυναµική (ΡΕ). Αφού περάσει την κορυφή, επιταχύνεται πάλι καθώς η (ΡΕ) 

µετασχηµατίζεται σε (ΚΕ) (Σχήµα 2.11α), ενώ το αντίθετο συµβαίνει στην υποκρίσιµη 

ροή (Fr < 1), που όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.11β, το σωµατίδιο του ρευστού 

ανερχόµενο του εµποδίου επιταχύνεται καθώς η ελεύθερη επιφάνεια υποβιβάζεται και η 

(ΡΕ) µετατρέπεται σε (ΚΕ). Μετά το πέρασµα από την κορυφή, η ροή επιβραδύνεται 

καθώς η (ΚΕ) µετατρέπεται σε πάλι σε (ΡΕ). Η διαταραχή που παρατηρείται στο κέντρο 

πάνω από το εµπόδιο του Σχήµατος 2.11β, είναι ένα στάσιµο επιφανειακό κύµα 

βαρύτητας (stationary surface gravity wave). 

Το καθεστώς της ροής όπως προτάθηκε από τον Long, ως µοντέλο µηχανισµού 

ισχυρής καταβατικής ροής απεικονίζεται στο Σχήµα 2.11γ. Εάν υπάρχει µια επαρκής 

επιτάχυνση στο στάσιµο κύµα βαρύτητας, δηλαδή µια αύξηση στην ταχύτητα της ροής 

και µείωση στο πάχος του ρευστού καθώς αυτό ανέρχεται προς την κορυφή (στην ουσία 

µια αύξηση του αριθµού Froude στην κορυφή µεγαλύτερη ή ίση της µονάδος), τότε 

στην κορυφή του εµποδίου θα πραγµατοποηθεί µια µετάβαση από την υποκρίσιµη στην 

υπερκρίσιµη κατάσταση (Σχήµα  2.11γ). Καθώς η ροή στην υπήνεµη πλευρά είναι 

υπερκρίσιµη, το ρευστό συνεχίζει να επιταχύνεται καθώς πέφτει κάτω από το βουνό και 

τελικά επανέρχεται στις περιβάλλουσες κατάντη συνθήκες µέσω ενός τυρβώδους 

υδραυλικού άλµατος (hydraulic jump). Οι πολύ υψηλές ταχύτητες ανέµου που 

δηµιουργούνται κατά µήκος της υπήνεµης πλευράς, είναι αποτέλεσµα της µετατροπής 

της (ΡΕ) σε (ΚΕ) καθ’ όλη τη χρονική διάρκεια που το σωµατίδιο του ρευστού 

διέρχεται του βουνού.  
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Σχήµα 2.11. Συµπεριφορά της ροής ρηχού ύδατος πάνω από ένα εµπόδιο (α) παντού υπερκρίσιµη ροή, 
(β) παντού υποκρίσιµη ροή και (γ) υδραυλικό άλµα (Πηγή: Durran, 1990). 

 

2.3.2 Η θεωρία της κατακόρυφης διάδοσης των ορεογραφικών κυµάτων 

Παρά τη θεωρητικά τεκµηριωµένη άποψη της παραπάνω θεωρίας, το υδραυλικό 

ανάλογο φαίνεται πως δεν βρίσκει πρακτική εφαρµογή στην πραγµατική ατµόσφαιρα, 

αφού απαιτεί την παρουσία ενός άνω ορίου (ελεύθερη επιφάνεια). Η παρουσία της 

ελεύθερης επιφάνειας εµποδίζει τη µεταφορά ενέργειας διαµέσου του ανώτερου ορίου 

του υδραυλικού στρώµατος. Έτσι, η υδραυλική θεωρία µπορεί να θεωρηθεί ως αρκετά 

περιορισµένη για την εφαρµογή της στην ατµόσφαιρα. Επιπλέον, όπως επισηµάνθηκε 

από τη χωρική κατανοµή µεταξύ των ρευµατογραµµών στα Σχήµατα 1.9β και 1.10β, η 

κατανοµή της επιφανειακής ταχύτητας του ανέµου στα κατακορύφως διαδιδόµενα 

εσωτερικά κύµατα βαρύτητας είναι ασύµµετρη σχετικά µε την κορυφή του βουνού, µε 

τις µέγιστες τιµές να σηµειώνονται στην υπήνεµη πλευρά. Οι προηγούµενες 
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παρατηρήσεις εισάγουν ένα εναλλακτικό µοντέλο από αυτό της υδραυλικής θεωρίας, το 

οποίο ερµηνεύει καλύτερα τις περιπτώσεις όπου υπάρχει πιθανότητα κατακόρυφης 

µεταφοράς ενέργειας και ειδικότερα όταν οι ισχυρές καταβατικές ροές δηµιουργούνται 

από τα µεγάλου πλάτους κατακόρυφα διαδιδόµενα ορεογραφικά κύµατα.  

Οι Eliassen και Palm (1960) απέδειξαν ότι όταν ένα προς τα πάνω διαδιδόµενο 

γραµµικό κύµα βαρύτητας, συναντά µια περιοχή όπου η παράµετρος Scorer 

µεταβάλλεται ταχέως καθ’ ύψος (ατµοσφαιρικό στρώµα όπου η ευστάθεια 

µεταβάλλεται σηµαντικά), τότε µέρος της ενέργειας του κύµατος µπορεί να ανακλαστεί 

πίσω, δηµιουργώντας ένα προς τα κάτω διαδιδόµενο ορεογραφικό κύµα. Οι Klemp και 

Lilly (1975) επέκτειναν τα αποτελέσµατα των Eliassen και Palm και υποστήριξαν ότι 

άνεµοι ισχυρής καταβατικής ροής µπορούν να συµβούν, όταν η ατµόσφαιρα 

συντονίζεται έτσι ώστε οι µερικές ανακλάσεις σε κάθε ενδιάµεσο στρώµα να 

δηµιουργούν τη βέλτιστη υπέρθεση των προς τα άνω και προς τα κάτω διαδιδόµενων 

κυµάτων.  

 

2.3.3 Η θεωρία της «κατάρρευσης» του ορεογραφικού κύµατος  

Η τρίτη θεωρητική άποψη για την ανάπτυξη των ανέµων ισχυρής καταβατικής 

ροής, στηρίζεται στα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων που πραγµατοποιήθηκαν σε 

ένα αναλυτικό αριθµητικό µοντέλο. Σε µια σειρά δηµοσιεύσεων των Clark και Peltier 

(1977, 1984), Peltier και Clark (1979, 1983) και Clark και Farley (1984), βρέθηκαν 

σηµαντικές ενισχύσεις στις επιφανειακές ταχύτητες στην υπήνεµη περιοχή, που 

συµβαίνουν όταν τα κατακορύφως διαδιδόµενα κύµατα γίνουν στατικά ασταθή και 

«καταρρεύσουν». Η περιοχή «κατάρρευσης» του κύµατος χαρακτηρίζεται από ισχυρή 

ανάµειξη και τοπική αναστροφή της κάθετης στο βουνό ροής, δηµιουργώντας το 

«αυτό-δηµιουργούµενο» κρίσιµο επίπεδο. Υπέθεσαν ότι αυτό το κρίσιµο επίπεδο δρα 

ως όριο, ανακλώντας τα ορεογραφικά κύµατα προς τα κατώτερα ατµοσφαιρικά 

στρώµατα.  
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Ένα κρίσιµο επίπεδο δηµιουργείται όταν η ταχύτητα φάσεως του κύµατος είναι 

ίση µε τη µέση ταχύτητα ροής. Στην περίπτωση των στάσιµων ορεογραφικών κυµάτων, 

ένα κρίσιµο επίπεδο δηµιουργείται όταν η µέση ροή γίνει µηδενική. Εάν ο αριθµός 

Richardson στο κρίσιµο επίπεδο είναι µικρότερος από ¼, τα µη γραµµικά ορεογραφικά 

κύµατα που συναντούν το κρίσιµο επίπεδο εκτιµάται ότι θα ανακλαστούν από αυτό 

χωρίς σηµαντικές απώλειες του πλάτους τους. Επίσης, η µορφή της τοπογραφίας ενός 

ορεινού εµποδίου και συγκεκριµένα οι απότοµες ή µεγάλης κλίσης υπήνεµες περιοχές, 

µπορούν να επιταχύνουν τις διαδικασίες «κατάρρευσης» ενός ορεογραφικού κύµατος 

(Smith, 1977).  

 

2.4 Ανάντη επιβράδυνση της ροής - διαχωρισµός ροής και «κατάρρευση» κύµατος  

Μια σηµαντική παράµετρος της θεωρίας του ορεογραφικού κύµατος, είναι η 

διάκριση µεταξύ της έναρξης του διαχωρισµού της ροής και της «κατάρρευσης» ενός 

κύµατος. Όπως αναφέρθηκε στις προηγούµενες παραγράφους, η «κατάρρευση» ενός 

κύµατος συχνά συνδέεται µε την καµπυλότητα των επιφανειών της δυνητικής  

θερµοκρασίας, ενώ ο διαχωρισµός της ροής ορίζεται ως ο οριζόντιος διαχωρισµός της 

προσπίπτουσας ροής, µε τέτοιο τρόπο ώστε η ροή να διέρχεται γύρω από το ορεινό 

εµπόδιο παρά πάνω από την κορυφή του (Σχήµα 1.12α). Ενώ γεωµετρικά τα παραπάνω 

φαινόµενα διαφέρουν σηµαντικά, παρουσιάζουν ένα κοινό χαρακτηριστικό: έπονται 

µιας επιβραδυνόµενης ροής (flow deceleration) και µιας αρχικής στασιµότητας (incipient 

stagnation). Ο διαχωρισµός των ρευµατογραµµών προϋποθέτει ότι η ροή στα χαµηλά 

ατµοσφαιρικά στρώµατα πρέπει να επιβραδυνθεί έως ένα σηµείο στασιµότητας 

(stagnation point). Στο σηµείο στασιµότητας, δύο διαφορετικές διανυσµατικά 

ανεµολογικές διευθύνσεις µπορούν να συνυπάρξουν, εισάγοντας µια γεωµετρία που 

ευνοεί το διαχωρισµό της ρευµατογραµµής. Η «κατάρρευση» ενός βαρυτικού κύµατος, 

σε µια κατάσταση οµοιόµορφης ροής, ξεκινά από τη δηµιουργία απότοµης κλίσης των 

επιφανειών της δυνητικής θερµοκρασίας, που είναι πιθανές µόνο στην επιβραδυνόµενη 

ροή.  
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Σε µια ιδεατή διατύπωση, (π.χ. αγνοώντας τη δύναµη Coriolis) οι παράµετροι 

που εµπλέκονται στο πρόβληµα είναι: η ανάντη ταχύτητα του ανέµου (U), η ανάντη 

συχνότητα Brunt-Väisälä (Ν), η κλίµακα πλάτους του βουνού (α) και το ύψος του 

βουνού (h). Η παράµετρος Nh/U, µαζί µε τις παραµέτρους που περιγράφουν το σχήµα 

του περιγράµµατος κάτοψης του βουνού, όπως ο οριζόντιος λόγος των δύο διαστάσεών 

του, διαδραµατίζουν ένα σηµαντικό ρόλο (Σχήµα 2.12). Η ποσότητα  

ορίζεται ως το αδιάστατο ύψος του βουνού, όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 1.6 της 

παρούσας εργασίας.  

Ο µηχανισµός της επιβράδυνσης της ροής είναι ίδιος τόσο για το διαχωρισµό 

της ροής, όσο και την «κατάρρευση» ενός κύµατος. Σε ένα ευσταθές 

στρωµατοποιηµένο αέρα, δηµιουργείται µια θετική ανωµαλία της πυκνότητας λόγω 

ανοδικής κίνησης της ροής. Σύµφωνα µε τον υδροστατικό νόµο, οι περιοχές µε την 

υψηλή πίεση θα βρίσκονται στη βάση αυτών των ανωµαλιών του πυκνού ρευστού. 

Σύµφωνα µε το νόµο του Bernoulli για µια σταθερή ασυµπίεστη ροή,  

    (2.2) 

η σταθερή τιµή της συνάρτησης Bernoulli (B), απαιτεί ότι η πίεση (p) και η ταχύτητα 

του ανέµου συµπεριφέρονται αντιστρόφως ανάλογα. Καθώς τα αέρια σωµατίδια 

πλησιάζουν την περιοχή των υψηλών πιέσεων, η ταχύτητά τους µειώνεται εξαιτίας της 

αντίθετης βαροβαθµίδας (Σχήµα 2.13). Ο παράγοντας του ύψους (ρgz, όπου ρ η 

πυκνότητα του αέρα, g η επιτάχυνση της βαρύτητας και z το υψόµετρο) στην εξίσωση 

(2.2), παρόλο που φαίνεται να είναι κυρίαρχος, δεν διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο 

(Smith, 2004). 
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Σχήµα 2.12. ∆ιάγραµµα κατάστασης για το διαχωρισµό της ροής και την «κατάρρευση» ενός κύµατος. Η 
τετµηµένη αναπαριστά τον οριζόντιο λόγο των δύο διαστάσεων ενός λόφου. Η τεταγµένη αναπαριστά το 
αδιάστατο ύψος του βουνού. Η γραµµή Α συµβολίζει την εκκίνηση της στασιµότητας στα υψηλά 
ατµοσφαιρικά στρώµατα, που οδηγεί στην «κατάρρευση» του κύµατος. Η γραµµή Β συµβολίζει την 
εκκίνηση της στασιµότητας της ροής στα χαµηλά ατµοσφαιρικά στρώµατα, που οδηγούν στο διαχωρισµό 
της ροής. Και οι δύο καµπύλες προέρχονται από την υδροστατική γραµµική θεωρία του ορεογραφικού 
κύµατος. Πάνω από τις καµπύλες, οι ροές είναι µη γραµµικές και διαχεόµενες µε δηµιουργία δυναµικού 
στροβιλισµού, (Πηγή: Smith, 2004). 

 

Καθώς το αδιάστατο ύψος του βουνού ( ) αυξάνει, η ένταση των περιοχών 

υψηλών πιέσεων αυξάνεται σε δύο συγκεκριµένα σηµεία µέσα στη ροή: στην 

προσήνεµη πλευρά του βουνού (σηµείο Β) και σε ένα σηµείο ακριβώς πάνω από το 

βουνό σε ύψος περίπου  (σηµείο Α) (Smith, 2004). Το σχετικό µέγεθος των 

δύο δυναµικών σηµείων επιβράδυνσης, ορίζει ποιος από τους δύο µηχανισµούς, του 

διαχωρισµού της ροής και της «κατάρρευσης» ενός κύµατος, συµβαίνει πρώτος 

(Ólafsson and Bougeault, 1996). Εκτιµήσεις για την έναρξη του διαχωρισµού ή της 

«κατάρρευσης», υπολογίζονται µέσω της γραµµικής θεωρίας, αποτελέσµατα της οποίας 

απεικονίζονται στο Σχήµα 2.12, για ένα εύρος του λόγου των δύο διαστάσεων ενός 

λόφου. 
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Σχήµα 2.13. Απεικόνιση της ανάντη επιβράδυνσης της ροής στα χαµηλά ατµοσφαιρικά στρώµατα, η 
οποία προσπίπτει σε ένα ορεινό εµπόδιο. Λόγω ανοδικής κίνησης της ροής, δηµιουργείται µια θετική 
βαροβαθµίδα η οποία αντιτίθεται στην κίνηση των αέριων σωµατιδίων µε αποτέλεσµα την ανάντη 
επιβράδυνση (Πηγή: Holton, 2004). 

 

Μόλις ο διαχωρισµός της ροής ή η «κατάρρευση» ενός κύµατος ξεκινά, τότε η 

µορφή του κύµατος αναδοµείται ριζικά. Η περιοχή της ροής στην υπήνεµη πλευρά 

λαµβάνει µια πολύπλοκη στροβιλιζόµενη δοµή, την οποία η γραµµική µη-διαχεόµενη 

θεωρία αδυνατεί να ερµηνεύσει. Τα στροβιλιζόµενα κατά την κατακόρυφο απόνερα στη 

στρωµατοποιηµένη ροή έχουν διερευνηθεί σε εργαστηριακά πειράµατα (Gheusi et al., 

2000) και σε πλήθος αριθµητικών προσοµοιώσεων.  

Μια σηµαντική διαφορά µεταξύ µιας θεωρητικής ροής ορεογραφικού κύµατος 

και µιας ροής µε διαχωρισµό ή «κατάρρευση» κύµατος, είναι η παρουσία δυναµικού 

στροβιλισµού (potential vorticity) PV, ο οποίος ορίζεται ως 

      (2.3) 

Όπου ξ το διάνυσµα του στροβιλισµού και θ η δυνητική θερµοκρασία. Η εξίσωση (2.3) 

µε τους κατάλληλους υπολογισµούς γίνεται: 

     (2.4) 

Όπου F και  η δύναµη τριβής (frictional force) και ο εσωτερικός ρυθµός 

θέρµανσης (internal heating rate), αντίστοιχα. Σε µια θεωρητική ροή ορεογραφικού 

κύµατος,
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δηµιουργούνται ισχυρές αναπτύξεις στροβίλων εξαιτίας βαροκλινικών επιδράσεων 

(δηλαδή ροπές βαροβαθµίδας), όπου τα διανύσµατα στροβιλισµού είναι κάθετα στις 

επιφάνειες της δυνητικής θερµοκρασίας, όπου σύµφωνα µε την εξίσωση (2.3), . 

Όταν συµβαίνει διαχωρισµός της ροής ή «κατάρρευση» ορεογραφικού κύµατος, οι 

επιδράσεις του οριακού στρώµατος ή της εσωτερικής τύρβης, δηµιουργούν τριβή και 

ροές θερµότητας οι οποίες λαµβάνονται υπ’ όψη στην εξίσωση (2.4), προκαλώντας 

στροβιλισµό. Αφού τα αέρια σωµάτια εγκαταλείψουν τις βίαιες περιοχές δηµιουργίας 

, το  τείνει να διατηρηθεί ξανά, µεταφερόµενο κατάντη στην περιοχή του απόνερου 

(wake region). Αυτά τα πλούµια (plumes) του δυναµικού στροβιλισµού καλούνται 

«γραµµές-λωρίδες δυναµικού στροβιλισµού» (“PV-banners”). Στο σηµείο αυτό θα 

πρέπει να επισηµανθεί ότι το απόνερο (wake) ορίζεται ως περιοχή δυναµικού 

στροβιλισµού σε αντίθεση µε τις διαταραχές της υπήνεµης πλευράς, οι οποίες µπορούν 

να περιέχουν µόνο κύµατα υπήνεµης πλευράς (Smith, 1989).  

 

2.5 Άνεµος τύπου föhn 

Η αναγνώριση και η µελέτη ανέµων τύπου föhn έχει ιστορία πάνω από 100 

χρόνια στις Ευρωπαϊκές Άλπεις, όπου ο Hann (1866) έδωσε την πρώτη σωστή 

προσέγγιση της προελεύσεως αυτών των ανέµων. Παρόλο που η ονοµασία του ανέµου 

προέρχεται από τις Άλπεις, για το ίδιο τύπο ανέµου χρησιµοποιούνται παγκοσµίως κι 

άλλες ονοµασίες, όπως για παράδειγµα ο όρος chinook για τα ανατολικά των Rocky 

Mountains, των Η.Π.Α.. Ο κλασσικός µηχανισµός που χρησιµοποιείται για να 

ερµηνεύσει τον άνεµο föhn, αναφέρει αρχικά την εξαναγκασµένη άνοδο του υγρού 

αέρα εξαιτίας της ορεογραφίας, επιτρέποντας τη δηµιουργία νεφών και υετού στην 

προσήνεµη πλαγιά. Στη συνέχεια, ο ανερχόµενος αέρας ψύχεται ακολουθώντας την 

κορεσµένη αδιαβατική θερµοβαθµίδα (5-6 Κ km-1), εξαιτίας της απελευθέρωσης 

λανθάνουσας θερµότητας λόγω συµπύκνωσης πάνω από τη βάση των νεφών. Στην 

υπήνεµη πλευρά, όπου συµβαίνει εξάτµιση των υδροσταγονιδίων των νεφών, ο 

καθοδικός αέρας θερµαίνεται ακολουθώντας την ξηρή αδιαβατική θερµοβαθµίδα των 

9.8 Κ km-1. Η αποµάκρυνση ορισµένου ύδατος από τα νέφη µέσω της βροχόπτωσης 

είναι υπεύθυνση για το ενεργειακό θετικό ισοζύγιο. Αυτή η διαδικασία έχει ως 
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αποτέλεσµα, οι δυνητικές θερµοκρασίες στην υπήνεµη πλευρά να είναι υψηλότερες 

(Σχήµα 2.14). Σε πολλές περιπτώσεις, ο άνεµος föhn συµβαίνει όµως και χωρίς 

υγροποίηση στην προσήνεµη πλαγιά (Seibert, 1990).  

Ο Cadez (1967) πρότεινε µια ταξινόµηση των ανέµων föhn, βασιζόµενη στις 

διαφορές θερµοκρασίας και πίεσης κατά µήκος ενός ορεινού εµποδίου. Οι τρεις τύποι 

απεικονίζονται στο Σχήµα 2.15. Οι τύποι (α) και (β) συµβαίνουν υπό κυκλωνικό πεδίο 

πίεσης, µε την ατµόσφαιρα να είναι λιγότερο ευσταθής στο (β) και την υπήνεµη αύξηση 

της θερµοκρασίας να είναι µεγαλύτερη. Στον τύπο (γ) υπάρχει εµποδισµός ψυχρού 

αέρα (damming) στην προσήνεµη πλευρά, εξαιτίας αντικυκλωνικής θερµοκρασιακής 

αναστροφής. Σε αυτό το σηµείο θα πρέπει να επισηµανθεί ότι ο Bilwiller (1899) 

εισήγαγε πρώτος τον όρο του αντικυκλωνικού föhn, ώστε να αναφέρει τη δυναµική 

θέρµανση που προκαλείται από τη µεγάλης-κλίµακας αντικυκλωνική καθίζηση πάνω 

από την περιοχή των Άλπεων.   

 

 

Σχήµα 2.14. Αδιαβατικά θερµοκρασιακές µεταβολές που σχετίζονται µε διαφορετικούς µηχανισµούς του 
καθοδικού föhn. (α) Φραγή του αέρα στα χαµηλά ατµοσφαιρικά επίπεδα στην προσήνεµη πλαγιά, µε 
αδιαβατική θέρµανση στην υπήνεµη πλευρά, (β) Άνοδος του αέρα στην προσήνεµη πλευρά, που 
συνοδεύεται από ψύξη ακολουθώντας την κορεσµένη αδιαβατική θερµοβαθµίδα και θέρµανση του 
καθοδικού αέρα στην υπήνεµη πλευρά ακολουθώντας την ξηρή αδιαβατική θερµοβαθµίδα (Πηγή: Barry, 

2008).  
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Σχήµα 2.15. Τρεις τύποι ανέµου föhn. (α) Κυκλωνικός föhn σε µια ευσταθή ατµόσφαιρα µε ισχυρούς 
ανέµους, (β) κυκλωνικός föhn σε λιγότερο ευσταθή ατµόσφαιρα και (γ) αντικυκλωνικός föhn µε τον 
ανάντη εµποδισµό σχετικά ψυχρότερου αέρα (Πηγή: Cadez, 1967).  

  

Ένας σηµαντικός προβληµατισµός για τον άνεµο τύπου föhn, είναι ότι δεν 

υπάρχει κάποιος γενικός ορισµός των κριτηρίων που θα χαρακτηρίσουν µια θερµή 

ισχυρή καταβατική ροή ως άνεµο föhn και παράλληλα να ισχύει και για όλες τις 

περιοχές παγκοσµίως. Επειδή το φαινόµενο είναι τοπικού χαρακτήρα, είναι λογικό ότι 

τα κριτήρια για το χαρακτηρισµό του θα ποικίλουν τοπικά. Παρόλα αυτά, αρκετές 

προσπάθειες έγιναν στο πλαίσιο δηµιουργίας ενός ενιαίου συνόλου κριτηρίων, που 

σχετίζονται µε το χαρακτηρισµό ενός ανέµου ως föhn στις υπήνεµες περιοχές των 

ορεινών εµποδίων. Συνήθως τα τρία βασικά κριτήρια που πρέπει να παρατηρηθούν σε 

υπήνεµους σταθµούς είναι: (i) οι επιφανειακοί άνεµοι να πνέουν µε διεύθυνση από το 

βουνό προς το σηµείο παρατήρησης, (ii) η αιφνίδια αύξηση της θερµοκρασίας και (iii) 

η ταυτόχρονη πτώση της σχετικής υγρασίας (Barry, 2008). Μια άλλη προσέγγιση 

δίδεται από τον Ives (1950), που προσδιόρισε τον άνεµο föhn µέσω της 

θερµοδυναµικής θεωρίας, µε την προϋπόθεση υετού στην προσήνεµη πλευρά και 

υψηλότερες δυνητικές θερµοκρασίες στην υπήνεµη πλευρά του ορεινού εµποδίου. 

Επιπροσθέτως, σηµαντικό ρόλο στη δηµιουργία συνθηκών ανέµου τύπου föhn 

διαδραµατίζει κι η συνοπτική κατάσταση, αφού η παρουσία µιας µεγάλης κλίµακας 

καθίζησης στην προσήνεµη περιοχή ενός βουνού ή µιας οροσειράς, προσδίδει στην 
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ατµόσφαιρα ισχυρή ευστάθεια που σε συνδυασµό µε την παρουσία µιας 

θερµοκρασιακής αναστροφής στην επιφάνεια του βουνού, δηµιουργούνται οι 

κατάλληλες συνθήκες για το σχηµατισµό ενός άνεµου τύπου föhn (Whiteman, 2000).  

Συµπερασµατικά λοιπόν, υπάρχουν αρκετές προσεγγίσεις όσον αφορά στον 

προσδιορισµό και την πρόγνωση περιπτώσεων ανέµου föhn, καµία από τις οποίες δεν 

είναι πλήρως ικανοποιητική, αφού εν µέρει αυτό οφείλεται στις διαφορετικές συνθήκες 

οι οποίες µπορούν να χαρακτηριστούν ως ευνοϊκές, για τη δηµιουργία αυτού του τύπου 

ανέµου.  

 

2.6 Άνεµος τύπου bora 

Ο ψυχρός, ξηρός και ριπαίος άνεµος που πνέει στις ∆ιναρικές Άλπεις της 

Σλοβενίας και της Κροατίας προς την Αδριατική θάλασσα κατά τη διάρκεια του 

χειµώνα, χαρακτηρίζεται ως άνεµος bora (Σχήµα 2.16). Η ονοµασία αυτή 

χρησιµοποιήθηκε παγκοσµίως για παρόµοιες συνθήκες θυελλωδών ανέµων 

καταβατικής ροής. Οι άνεµοι bora επηρεάζουν κυρίως τις ανατολικές ακτές της βόρειας 

Αδριατικής, κοντά στην Τεργέστη της Ιταλίας και νοτιότερα σχεδόν 500 km µεταξύ 

Rijeka και Dubrovnik, ιδιαίτερα κατά τη διάρκεια του χειµώνα, όταν η έντασή τους 

είναι ιδιαίτερα µεγάλη, µε τις ριπές να ξεπερνούν τα 40 m s-1 στην περιοχή της 

Τεργέστης, µε τη ζώνη της επιρροής τους να φτάνει έως και 50-60 km µακριά από τα 

παράλια. Η περιοχή Senj (επαρχία της Κροατίας που βρίσκεται στις ακτές της 

Αδριατικής, στην έξοδο ενός ορεινού καναλιού το οποίο τοποθετείται µεταξύ του 

βουνού Velebit (1757 m) και του ορεινού συµπλέγµατος Gorski kotar (1534 m)) 

παρουσιάζει τους ισχυρότερους ανέµους bora (στις 12 ∆εκεµβρίου 1967 καταγράφτηκε 

στην περιοχή ταχύτητα 46 m s-1), ενώ παράλληλα εµφανίζει και τη µεγαλύτερη 

συχνότητα εµφάνισης κατά µήκος των Αδριατικών ακτών (Jurćec, 1981).  

Οι ταχύτητες του ανέµου παρουσιάζουν ένα νυκτερινό µέγιστο, κατά τις 05:00 

και 08:00 τοπική ώρα, εξαιτίας της ευσταθούς στρωµάτωσης της ατµόσφαιρας. Επίσης, 

κατά τη διάρκεια των νυκτερινών ωρών, η απόγειος αύρα µπορεί να συνεισφέρει 

ενισχυτικά στη ροή κατά µήκος του βουνού. Κάθε συµβάν διαρκεί 12-20 ώρες κατά 

µέσο όρο µε µια χρονική έκταση 6-7 ηµερών ή και παραπάνω, µε επεισόδια ανέµου 
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bora να συµβαίνουν τουλάχιστον µια φορά κάθε χειµώνα. Οι θερµοκρασίες στις 

υπήνεµες ακτές κυµαίνονται γύρω από το επίπεδο παγοποίησης, ενώ η σχετική υγρασία 

µπορεί να πέσει κάτω από 40% υπό αντικυκλωνικές συνθήκες (Barry, 2008). 

 

 

Σχήµα 2.16. ∆ιάταξη ανέµου bora. Αέριες µάζες ανάντη του ορεινού εµποδίου, υπό συγκεκριµένες 
συνθήκες, αναγκάζονται να περάσουν πάνω από αυτό φτάνοντας στην υπήνεµη πλευρά του εµποδίου µε 
χαµηλότερη θερµοκρασία και ενισχυµένη ένταση της ροής, σε σχέση µε τις ανάντη συνθήκες (Πηγή: 

http://www.meted.ucar.edu). 

  

Ο άνεµος τύπου bora ταξινοµείται σε δύο κατηγορίες: τον κυκλωνικό (cyclonic) 

και τον αντικυκλωνικό (anticyclonic) bora, σύµφωνα µε τις συνοπτικές συνθήκες που 

επικρατούν στην Ευρώπη (Jurćec and Visković, 1994; Lazić and Tošić, 1998). Ο 

κυκλωνικός bora (cyclonic bora) χαρακτηρίζεται από την παρουσία µιας ύφεσης στη 

νότια Αδριατική (κατάντη των ∆ιναρικών Άλπεων), προκαλώντας νεφοκάλυψη, υετό 

και ισχυρούς ανέµους σχεδόν σε ολόκληρη την Αδριατική θάλασσα. Ο αντικυκλωνικός 

bora (anticyclonic bora) αναπτύσσεται υπό την επίδραση ενός ισχυρού πεδίου υψηλών 

πιέσεων που εκτείνεται στην Κεντρική Ευρώπη (ανάντη των ∆ιναρικών Άλπεων), δίχως 

τη δηµιουργία σηµαντικών κυκλωνικών συνθηκών στα νότια. Και οι δύο περιπτώσεις 

χαρακτηρίζονται από µια ευδιάκριτη οριζόντια βαροβαθµίδα κατά µήκος της παράκτιας 

οροσειράς (Σχήµα 2.17). Οι κυκλωνικές περιπτώσεις εµφανίζουν ρηχότερους ανέµους 

bora (προσεγγιστικά 1 km), ενώ οι αντικυκλωνικές µπορούν να ξεπεράσουν σε πάχος 

τα 3 km (Yoshimura, 1976).  
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α 

δ γ 

β 

Σχήµα 2.17. Συνοπτικοί χάρτες των µέσων τιµών της πίεσης στη µέση στάθµη της θάλασσας και του 
γεωδυναµικού ύψους στη στάθµη των 500 hPa (α), (γ) για έξι περιπτώσεις κυκλωνικού ανέµου bora και 
(β), (δ) για τέσσερεις περιπτώσεις αντικυκλωνικού ανέµου bora (Πηγή: Jurćec and Visković, 1994). 

 

Οι συνθήκες της κατακόρυφης δοµής της ατµόσφαιρας που συνδέονται µε 

περιστατικά ανέµου τύπου bora σχετίζονται µε την παρουσία βορειοανατολικών 

ανέµων µέσου πάχους 2-3 km, καθώς επίσης και µε µια βαθµιαία στροφή της ροής στα 

υψηλότερα ατµοσφαιρικά στρώµατα σε δυτική-νοτιοδυτική, δηµιουργώντας µια 

θερµοκρασιακή αναστροφή (Jurćec, 1981). Συχνά το στρώµα ενός ανέµου bora έχει 

πεπερασµένο πάχος, στην κορυφή του οποίου εµφανίζεται µια θερµοκρασιακή 

αναστροφή (Glasnović and Jurćec, 1990), η οποία συνδέεται µε την παρουσία ενός 

κύριου κρίσιµου επιπέδου. Παρόλα αυτά, ένα µικρό ποσοστό επεισοδίων ανέµων τύπου 
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bora σηµειώνεται απουσία κρίσιµου επιπέδου και ισχυρής θερµοκρασιακής 

αναστροφής (Smith, 1987; Gohm and Mayr, 2005). Τέλος, δεδοµένα που συλλέχθηκαν 

από αεροπλάνο και ραδιοβολίσεις κατά τη διάρκεια του πειράµατος ALPEX, 

επιβεβαιώνουν ότι ο άνεµος bora είναι µια ροή ψυχρού αέρα που τις περισσότερες 

φορές εγκλωβίζεται κάτω από µια θερµοκρασιακή αναστροφή. 

Κατά τη διάρκεια των ανέµων οι εσωτερικοί υδραυλικοί µηχανισµοί φαίνεται να 

είναι ιδιαίτερα σηµαντικοί, καθώς η αρχικά κάθετη στο ορεινό εµπόδιο ροή είναι 

συνήθως ασθενής. Τα βουνά τροποποιούν τις ανάντη συνθήκες ροής και συντελούν 

στην ανάπτυξη ενός στρώµατος τύρβης στη µέση τροπόσφαιρα, η οποία συνεισφέρει 

στην αποδέσµευση της ροής του καθοδικού αέρα από τα ανώτερα ατµοσφαιρικά 

στρώµατα. Αριθµητικά µοντέλα ορεογραφικών κυµάτων, αποκαλύπτουν αρκετούς 

σηµαντικούς παράγοντες στις δυναµικές των επεισοδίων τύπου bora. Κατά τη διάρκεια 

ανέµων τύπου bora, µπορεί να παρατηρηθεί «εκτίναξη» της ροής όµοια µε αυτή που 

περιγράφεται στην υδραυλική θεωρία (Klemp and Durran, 1987). Η ισχυρή ροή στην 

υπήνεµη πλευρά µπορεί να δηµιουργηθεί µε αρκετούς τρόπους, όπως: η κατακόρυφη 

διάδοση της ενέργειας µπορεί να περιοριστεί από ένα κύριο κρίσιµο επίπεδο (που 

βρίσκεται κοντά στην κορυφή της θερµοκρασιακής αναστροφής), όπου η κάθετη στο 

ορεινό εµπόδιο ροή αλλάζει διεύθυνση, είτε µπορεί να δηµιουργηθεί αναστροφή του 

κύµατος σε ένα συνεχόµενο στρωµατοποιηµένο στρώµα αέρα, κάτω από το επίπεδο της 

αναστροφής.  

Παρόλο που ο άνεµος τύπου bora θεωρείται ένας ψυχρός και ξηρός άνεµος, οι 

µεταβολές της θερµοκρασίας και της υγρασίας σε ένα επεισόδιο µπορούν να είναι 

ευµετάβλητες (Jurćec, 1981). Για παράδειγµα, σύµφωνα µε παρατηρήσεις σε διάφορα 

ατµοσφαιρικά επίπεδα στην Κροατία µεταξύ της υπήνεµης (Split) και της προσήνεµης 

(Zagreb) περιοχής, ο Yoshino (1976) διεπίστωσε ότι µπορεί να συµβεί ακόµα και 

αδιαβατική θέρµανση στα χαµηλότερα ατµοσφαιρικά επίπεδα. Οι χαµηλές 

θερµοκρασίες και η υψηλή σχετική υγρασία, εµφανίζονται κυρίως µε κυκλωνικές 

συνθήκες. Στις αντικυκλωνικές συνθήκες, ο άνεµος τύπου bora συµβαίνει κυρίως κατά 

µήκος των βορειοανατολικών Αδριατικών ακτών, ενώ υπό κυκλωνικές συνθήκες το 

πεδίο επιρροής του µπορεί να εξαπλωθεί κατά µήκος των ακτών της Κροατίας νότια 

του Split, µε ανέµους βόρειων-βορειοανατολικών διευθύνσεων, µεταβλητών εντάσεων. 
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ΙI. Άνεµοι καναλισµού (Gap winds) 

Οι άνεµοι καναλισµού (gap winds) παρατηρούνται στα χαµηλά ατµοσφαιρικά 

στρώµατα και εντοπίζονται στις περιοχές εξόδου ενός τοπογραφικού καναλιού, ενώ η 

δηµιουργία τους οφείλεται κυρίως στη διαφορά της ατµοσφαιρικής πίεσης µεταξύ των 

περιοχών ανάντη και κατάντη του καναλιού (Overland and Walter, 1981). Οι άνεµοι 

αυτοί µπορούν να εντοπιστούν τόσο σε επίπεδο έδαφος (επίπεδοι άνεµοι καναλισµού 

(level gap)), όσο και σε κανάλια µε τοπογραφικές εξάρσεις (κεκλιµένοι άνεµοι 

καναλισµού (sloping gaps) ή άνεµοι ορεινών καναλιών) που βρίσκονται ανάµεσα σε 

µεγαλύτερα τοπογραφικά εµπόδια (Σχήµα 2.18). Η οριζόντια έκταση των ανέµων 

καναλισµού κυµαίνεται σε εύρος από δεκάδες µέτρα έως και πάνω από εκατό 

χιλιόµετρα και υπό ακραίες συνθήκες µπορούν να συνδεθούν µε ισχυρούς ανέµους που 

υπερβαίνουν σε ένταση τα 25 m s-1. Κατά την κατακόρυφο το πάχος του στρώµατος 

των ισχυρών ανέµων είναι γενικά µικρό και εκτείνεται από δεκάδες έως εκατοντάδες 

µέτρα πάνω από το έδαφος, σηµειώνοντας σηµαντικές αλλαγές στην ταχύτητα αλλά 

κυρίως στη διεύθυνση του ανέµου.  

 

 

Σχήµα 2.18. Τα κανάλια µπορούν να βρίσκονται σε επίπεδο ή κεκλιµµένο έδαφος. Ανάλογα µε τη θέση 
τους και την υψοµετρική διαφορά µε την περιβάλλουσα τοπογραφία, επηρεάζουν την ταχύτητα και την 
κατεύθυνση των ανέµων που διέρχονται του καναλιού. (Πηγή: http://www.meted.ucar.edu).  
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2.7 Φαινόµενο Venturi ή χοάνης 

Για αρκετά χρόνια οι άνεµοι καναλισµού ερµηνεύονταν µε το µηχανικό 

ανάλογο του φαινοµένου Venturi (φαινόµενο «χοάνης»), στο οποίο η ροή του ρευστού 

αυξάνεται καθώς διέρχεται από ένα στενό τοπογραφικό πέρασµα (κανάλι), µε τη 

µεγαλύτερη ένταση της ροής να σηµειώνεται στο στενότερο σηµείο του καναλιού 

(Reed, 1931). Όµως, παρόλο που το φαινόµενο της «χοάνης» µπορεί να επηρεάσει την 

ταχύτητα του ανέµου, οι µεγαλύτερες εντάσεις δεν εντοπίζονται στα στενότερα σηµεία 

του καναλιού, αλλά όπως θα εξηγηθεί στη συνέχεια στην περιοχή εξόδου της ροής 

(Sharp and Mass, 2002).  

Για την κατανόηση του φαινοµένου Venturi, µελετάται η διάταξη ενός καναλιού 

στο υψοµετρικό επίπεδο της θάλασσας που βρίσκεται ανάµεσα σε δύο βουνά (Σχήµα 

2.19), παρουσία ενός νοητού άνω ορίου («καπάκι») τοποθετούµενο κάτω από την 

κορυφή των βουνών, µε τέτοιο τρόπο ώστε να εµποδίζεται η διέλευση οποιασδήποτε 

ροής υπεράνω του ύψους των βουνών. Έτσι, οποιαδήποτε ροή πλησιάζει τα ορεινά 

εµπόδια µπορεί να κινηθεί µόνο µέσα από το κανάλι. Στο Σχήµα 2.19, µια ασθενής 

ανατολική ροή προσεγγίζει την είσοδο του καναλιού. Λόγω διατήρησης της µάζας, ο 

αέρας θα πρέπει να επιταχυνθεί καθώς περνά µέσα από την τοπογραφική στένωση, µε 

τη µεγαλύτερη ένταση των ανέµων να εντοπίζεται στο στενότερο σηµείο του καναλιού. 

Με άλλα λόγια, το ποσό του ταχέως κινούµενου αέρα µέσα από τη στένωση του 

καναλιού, θα πρέπει να ισούται µε το ποσό του βραδέως κινούµενου αέρα που 

προσεγγίζει το κανάλι από τα ανατολικά. Καθώς ο αέρας περνά τη στένωση και 

πλησιάζει την έξοδο του καναλιού, η ταχύτητα του ανέµου µειώνεται καθώς το 

εµβαδόν διατοµής του καναλιού αυξάνει. Σύµφωνα µε το θεώρηµα του Bernoulli, η 

πίεση θα πρέπει να είναι η ελάχιστη στη στένωση, µε τον αέρα να επιταχύνεται από τις 

υψηλές προς τις χαµηλές πιέσεις ανατολικά της στένωσης και να επιβραδύνεται 

κατάντη της στένωσης, καθώς περνά από τις χαµηλές προς τις υψηλές πιέσεις. 
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Σχήµα 2.19. Ροή διαµέσου ενός ορεινού καναλιού. Η ταχύτητα του ανέµου είναι µεγαλύτερη στη 
στένωση του καναλιού, παρά στην είσοδο και την έξοδο (Φαινόµενο «χοάνης» ή Ventouri) (Πηγή: 

http://www.meted.ucar.edu).  

 

Παρόλα αυτά, το φαινόµενο Ventouri δεν φαίνεται να εφαρµόζεται στα 

περισσότερα κανάλια, όπου η µεγαλύτερη ταχύτητα του ανέµου, παρατηρείται στην 

περιοχή εξόδου του ορεινού καναλιού κι όχι στο στενότερο σηµείο του. Ο βασικός 

λόγος για τον οποίο δεν ισχύει το φαινόµενο Ventouri είναι ότι δεν υπάρχει στην 

πραγµατικότητα κάποιο άνω όριο («καπάκι»), ώστε να περιορίζει τη ροή του αέρα µέσα 

στο κανάλι. Καθώς ο αέρας προσεγγίζει το κανάλι (όντας συχνά ψυχρός και πυκνός), το 

πάχος του γενικά αυξάνεται εξαιτίας του εµποδισµού από τα γειτονικά ορεινά εµπόδια. 

Η αύξηση του πάχους του ψυχρού και πυκνού αέρα ανατολικά του εµποδίου, 

συµβάλλει στην αύξηση της πιέσεως κοντά και ανάντη του κέντρου του ορεινού 

καναλιού, µε συνέπεια η ροή να επιβραδύνεται στην είσοδο του καναλιού. Ένας άλλος 

λόγος είναι η γρήγορη διαπλάτυνση του καναλιού στην περιοχή εξόδου του, η οποία 

προκαλεί µια οριζόντια διάχυση της ροής και γρήγορη µείωση του πάχους της. Αυτή η 

µείωση του πάχους του χαµηλού ατµοσφαιρικού αέρα έχει ως αποτέλεσµα την πτώση 

της πίεσης, η οποία οδηγεί στο σχηµατισµό βαροβαθµίδας στην περιοχή εξόδου του 

καναλιού, µε συνέπεια την επιτάχυνση της ροής στην περιοχή εξόδου. Τέλος, ένα άλλος 

περιοριστικός όρος της ισχύος του φαινοµένου Venturi είναι η πολύπλοκη τρισδιάστατη 

φύση των αέριων ροών µέσα στα ορεινά κανάλια, καθώς ο αέρας µέσα σε ένα κανάλι 

δεν κινείται οριζόντια από την ανάντη έως την κατάντη πλευρά του καναλιού, αλλά
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ρέει µέσα στο κανάλι σε ποικίλες διευθύνσεις και υψοµετρικά επίπεδα κατά µήκος του 

καναλιού. Έτσι, η θεωρία για τη διατήρηση της µάζας και η υπόθεση ότι το κανάλι 

είναι ένα κλειστό σύστηµα, µπορεί να οδηγήσει σε παραπλανητικά, ακόµα και 

λανθασµένα συµπεράσµατα.  

Παρόλο που το φαινόµενο Ventouri δεν αποτελεί τον κυρίαρχο µηχανισµό για 

τα κανάλια µέσης κλίµακας µε πλάτος 10 έως 100 χιλιόµετρα, µπορεί να είναι πολύ 

σηµαντικό για κανάλια µικρότερης κλίµακας της τάξεως µερικών χιλιοµέτρων ή και 

λιγότερο.  

 

2.8 Ο ρόλος της βαροβαθµίδας 

Γενικά, ισχυρές βαροβαθµίδες κατά µήκος ενός καναλιού, δηµιουργούν και 

ισχυρούς ανέµους. Οι άνεµοι σε κανάλια µικρότερα σε πλάτος από 100 µε 200 km, 

είναι ιδιαίτερα αγεωστροφικοί ενώ κατευθύνονται από τις υψηλές προς τις χαµηλές 

πιέσεις. Σε µη γεωστροφικές συνθήκες η δύναµη Coriolis, η οποία χρειάζεται αρκετό 

χρονικό διάστηµα να δράσει, δεν είναι τόσο δραστική ώστε να ισορροπήσει τη δύναµη 

βαροβαθµίδας µε αποτέλεσµα οι άνεµοι να επιταχύνονται σηµαντικά, µε τη δύναµη της 

τριβής να ελέγχει την κίνηση της ροής. Οι βαροβαθµίδες οι οποίες κατευθύνουν τους 

ανέµους καναλιού, ταξινοµούνται σε δύο κατηγορίες: (1) βαροβαθµίδες που συνδέονται 

µε συνοπτικής ή τοπικής κλίµακας χαρακτηριστικά και (2) βαροβαθµίδες µέσα ή κοντά 

σε κανάλια που συνδέονται µε αιφνίδιες αλλαγές στο πάχος του σχετικά ψυχρότερου 

αέρα στα χαµηλά ατµοσφαιρικά στρώµατα.  

 

2.8.1 Η βαροβαθµίδα της συνοπτικής κλίµακας 

Η βαροβαθµίδα κατά µήκος ενός καναλιού συχνά συνδέεται µε τα γενικά  

χαρακτηριστικά της επικρατούσας συνοπτικής κατάστασης. Για παράδειγµα, εάν 

υπάρχει ένα αντικυκλώνας στη µία πλευρά του καναλιού και µια περιοχή χαµηλών 

πιέσεων ή ένας κυκλώνας που πλησιάζει την άλλη πλευρά του καναλιού, τότε µπορεί 

να δηµιουργηθεί µια ισχυρή βαροβαθµίδα κατά µήκος του καναλιού (Σχήµα 2.20). 

Αυτό θα έχει ως αποτέλεσµα την επιτάχυνση της ροής κατά τη διέλευσή της µέσω του 
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καναλιού, µε τη µέγιστη ταχύτητα να εντοπίζεται στην έξοδο του καναλιού και µε 

διεύθυνση από τις υψηλές προς τις χαµηλές πιέσεις. 

 

Σχήµα 2.20. Με την παρουσία συνοπτικών συστηµάτων εκατέρωθεν του καναλιού, µπορεί υπό 
προϋποθέσεις να δηµιουργηθεί µια βαροβαθµίδα, η οποία θα ενισχύσει τη ροή στο κανάλι από τις υψηλές 
προς τις χαµηλές πιέσεις (Πηγή: http://www.meted.ucar.edu).  

 

2.8.2 Η βαροβαθµίδα του υδραυλικού φαινοµένου 

 Τις περισσότερες φορές το ορεινό εµπόδιο στο οποίο περιέχεται το κανάλι, 

χωρίζει µια ψυχρότερη αέρια µάζα στην ανάντη από µια θερµότερη στην κατάντη 

πλευρά. Στην ψυχρότερη περιοχή η επιφανειακή πίεση είναι υψηλότερη, ως 

αποτέλεσµα του πυκνότερου αέρα που δηµιουργεί υψηλές πιέσεις στα χαµηλότερα 

ατµοσφαιρικά στρώµατα. Στις περισσότερες των περιπτώσεων η ψυχρή αέρια µάζα 

είναι ρηχότερη, από 0.5 έως 2 km σε πάχος, ενώ στην κορυφή της βρίσκεται µια 

θερµότερη αέρια µάζα. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία µιας θερµοκρασιακής 

αναστροφής ή γενικότερα ενός ευσταθούς στρώµατος στην κορυφή του ψυχρού αέρα. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις, η θερµοκρασιακή αναστροφή τοποθετείται κάτω από το 

επίπεδο της κορυφής των βουνών, µε αποτέλεσµα ο ψυχρός αέρας να µπορεί να 

διαφύγει µόνο διαµέσου του καναλιού.  

Κατά τη διέλευσή του µέσα από το κανάλι, ο σχετικά ψυχρότερος αέρας 

διαχέεται στην περιοχή εξόδου του, όπου το πλάτος του καναλιού αυξάνεται. Εξαιτίας 

της διατήρησης της µάζας, ο διαχεόµενος ψυχρός αέρας γίνεται περισσότερο ρηχός. 

∆εδοµένου του ότι η επιφανειακή πίεση εξαρτάται από το πάχος του ψυχρού, πυκνού 

αέρα, η ταχεία µείωση του όγκου του αέριου στρώµατος στην περιοχή εξόδου του 
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καναλιού έχει ως αποτέλεσµα την πτώση της επιφανειακής πίεσης. Η διαδικασία αυτή 

δηµιουργεί µια τοπική βαροβαθµίδα, η οποία συνεισφέρει στην επιτάχυνση της ροής. 

Επειδή αυτή η µείωση του όγκου του ψυχρού, πυκνού αέρα (από παχιά σε λεπτή ροή) 

είναι όµοια µε την υποβάθµιση της στάθµης του νερού καθώς αυτό εκρέει από µια 

δεξαµενή, η δηµιουργούµενη επιτάχυνση ονοµάζεται υδραυλική επίδραση (hydraulic 

effect). 

Η υδραυλική βαροβαθµίδα µαζί µε τη συνοπτικής κλίµακας βαροβαθµίδα 

µπορούν να δράσουν ενισχυτικά δηµιουργώντας µια ενιαία βαροβαθµίδα, η οποία 

ευνοεί τη δηµιουργία ισχυρών ανέµων στην περιοχή εξόδου του καναλιού κι όχι στο 

µέσο του (Σχήµα 2.21). Πράγµατι ο εµποδισµός του ψυχρού πυκνού αέρα στην 

προσήνεµη πλευρά του ορεινού εµποδίου, δηµιουργεί µια µέσης κλίµακας σφήνα 

έξαρσης (upwind ridge), η οποία επιβραδύνει τη ροή στην είσοδο του καναλιού. 

Ορισµένα κανάλια, αποτελούνται από µια σειρά τοπογραφικών στενώσεων και 

εξάρσεων. Αυτές οι τοπογραφικές µεταβολές συχνά επηρεάζουν τόσο το πάχος του 

ψυχρού αέρα, όσο και το πεδίο του ανέµου, µε τον άνεµο να επιταχύνεται εντός κι 

αµέσως κατάντη της τοπογραφικής στένωσης. 

Σχήµα 2.21. Η αθροιστική επίδραση των βαροβαθµίδων συνοπτικής κλίµακας και του υδραυλικού 
σχηµατισµού, ενισχύει τη ροή στην έξοδο του καναλιού. Στο διάγραµµα απεικονίζεται γραφικά η 
συµβολή της υδραυλικής βαροβαθµίδας, καθώς επίσης και η διακύµανση του πάχους, του σχετικά 
ψυχρότερου αέρα από την είσοδο έως την έξοδο του καναλιού. Η προσπίπτουσα στο ορεινό κανάλι ροή, 
έχει διεύθυνση από δεξιά προς τα αριστερά (Πηγή: http://www.meted.ucar.edu).  

Ατµοσφαιρική πίεση συνοπτικής 

κλίµακας 
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2.9 Παράγοντες που ενισχύουν τη ροή στην έξοδο του καναλιού 

Η ενισχυµένη ροή στην έξοδο ενός καναλιού, µπορεί να αποτελεί τη 

συνισταµένη και άλλων φυσικών διεργασιών (φαινοµένων) που συµβαίνουν την ίδια 

χρονική στιγµή. Ένα κανάλι µπορεί είτε να βρίσκεται ανάµεσα σε δύο βουνά είτε να 

αποτελεί µέρος ενός ορεινού εµποδίου. Υπό κατάλληλες συνθήκες, οι οποίες 

περιγράφτηκαν εκτενώς στο προηγούµενο εδάφιο του παρόντος κεφαλαίου, σε 

υπήνεµες περιοχές παράλληλα µε τη ροή µέσα από το κανάλι µπορεί να εκδηλωθεί και 

θυελλώδης καταβατική ροή. Υπάρχει µια σηµαντική αλληλεπίδραση µεταξύ των 

ανέµων καναλισµού και των θυελλωδών καταβατικών ανέµων, ιδιαίτερα όταν το 

κανάλι παρουσιάζει τοπογραφικές εξάρσεις. Οι Mass and Albright (1985) περιγράφουν 

ένα υβριδικό άνεµο καναλισµού και θυελλώδους καταβατικής ροής, στα δυτικά του 

καναλιού Stampede Gap που βρίσκεται στην οροσειρά Cascade της Washington των 

Η.Π.Α., µε ριπές που έφταναν ακόµα και τα 50 m s-1. 

  Ένα άλλο ενδιαφέρον φαινόµενο συµβαίνει, όταν ο αέρας περνά πάνω από το 

ορεινό εµπόδιο και εισέρχεται στο εσωτερικό του ορεινού καναλιού. Η βύθιση 

(καθίζηση) του αέρα στην υπήνεµη πλευρά του ορεινού εµποδίου, θερµαίνει 

αδιαβατικά τον αέρα προκαλώντας µε αυτόν τον τρόπο µια πτώση της επιφανειακής 

πίεσης στην υπήνεµη πλευρά. Στην προσήνεµη πλευρά του ορεινού εµποδίου, ο ψυχρός 

αέρας µπορεί να εγκλωβιστεί και να αυξηθεί το πάχος του καθώς εµποδίζεται από το 

εµπόδιο, δηµιουργώντας µια µέσης κλίµακας προσήνεµη σφήνα έξαρσης. Έτσι, τόσο το 

υπήνεµο χαµηλό όσο και οι προσήνεµες υψηλές πιέσεις, µπορούν να προκαλέσουν 

ενίσχυση της κάθετης στο ορεινό εµπόδιο βαροβαθµίδας, µε συνέπεια την ενίσχυση των 

ανέµων στο ορεινό κανάλι. Επιπροσθέτως, έχει παρατηρηθεί ότι µια βαροβαθµίδα 

µπορεί να ενισχυθεί και µε την παρουσία µιας θερµοβαθµίδας µεταξύ εισόδου και 

εξόδου ενός καναλιού, οδηγώντας σε αύξηση της ταχύτητας της εξερχόµενης ροής 

(Sharp and Mass, 2004). 

Η δυναµική της ροής σε ένα κανάλι, διαµορφώνεται σε µεγάλο βαθµό από τη 

µορφή του καναλιού. Ο Overland (1984) απέδειξε ότι οι ισορροπίες του πεδίου ορµής
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µέσα στο κανάλι και στην περιοχή εξόδου του, εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό από τις 

διαστάσεις του µήκους και πλάτους του καναλιού. Επίσης, στην ίδια εργασία 

επισηµαίνεται πως το πλάτος του καναλιού καθορίζει πόσο γρήγορα µια ροή µεταβαίνει 

στις περιβάλλουσες συνθήκες, κοντά στην έξοδο του καναλιού. Σε εργασία των Colle 

and Mass (2000) επισηµαίνεται ότι τα µεγάλα σε πλάτος κανάλια, περιλαµβάνουν µια 

βαθµιαία µεταβολή στις περιβάλλουσες συνθήκες στην περιοχή εξόδου του καναλιού, 

ενώ τα κανάλια µε µικρότερο πλάτος προωθούν την ταχεία µεταβολή. Από την άλλη, οι 

Lackmann και Overland (1989) απέδειξαν ότι οι επιδράσεις της αντιστάσεως του 

ανέµου λόγω επιφανειακής τραχύτητας και της κατακόρυφης πλευρικής ανάµειξης, 

µπορούν να µειώσουν την επιτάχυνση κατά µήκος του ορεινού καναλιού περίπου κατά 

50%. 

Η εξέλιξη της δοµής και της δυναµικής των ανέµων καναλισµού και της εκροής 

στην έξοδό του, δεν εξαρτάται µόνο από τη γεωµετρία του καναλιού, την οριζόντια 

βαροβαθµίδα, την περιβάλλουσα ροή και την ευστάθεια πάνω από το κανάλι, αλλά και 

από το γεωγραφικό πλάτος και τις υψοµετρικές αλλαγές µέσα και γύρω από το κανάλι. 

Σε µια εργασία των Bond and Stabeno (1998) οι υψοµετρικές διαφορές κατάντη του 

ισθµού Shelikof Strait, δηµιούργησαν µεταβολές στα χαρακτηριστικά του ανέµου 

ανάντη και κατάντη του ισθµού. Επίσης, οι Colle and Mass (1998b), έδειξαν πως η 

ένταση της ροής στην έξοδο του καναλιού στους πρόποδες της οροσειράς Cascades των 

Η.Π.Α. καθορίζεται από παράγοντες της περιβάλλουσας ροής, οι οποίοι ενισχύουν τα 

υπήνεµα ορεογραφικά κύµατα, όπως η παρουσία κρίσιµου επιπέδου στα χαµηλά και 

µέσα ατµοσφαιρικά επίπεδα, η αντιστροφή της διάτµησης στην κορυφή του βουνού και 

η παρουσία θερµοκρασιακής αναστροφής πάνω από το επίπεδο κορυφής του βουνού.  

 

2.10 Εκτίµηση της ροής του ανέµου καναλισµού 

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, οι άνεµοι καναλισµού συσχετίζονται µε την 

επιφανειακή βαροβαθµίδα κατά µήκος του καναλιού. Ο προσδιορισµός της διεύθυνσης 

πνοής του ανέµου είναι σχετικά εύκολος, αφού ο άνεµος θα πνέει παράλληλα στον 

άξονα του καναλιού κατευθυνόµενος από τις υψηλές προς τις χαµηλές πιέσεις, µε την 
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ταχύτητα του ανέµου να είναι σχεδόν ανάλογη µε τη διαφορά της πίεσης και τις 

υψηλότερες τιµές να εντοπίζονται στην περιοχή εξόδου του καναλιού. Στη συνέχεια, 

αναφέρονται κάποιες θεωρητικές και αριθµητικές εκτιµήσεις που χρησιµοποιήθηκαν 

για τον ποσοτικό προσδιορισµό των χαρακτηριστικών των ανέµων καναλισµού.  

 

2.10.1 Απλή διαγνωστική εκτίµηση – Εξίσωση Bernoulli 

Η πιο απλή µαθηµατική σχέση που χρησιµοποιήθηκε για την εκτίµηση της 

ταχύτητας ενός ανέµου καναλισµού προέρχεται από τη βασική εξίσωση Bernoulli, 

χρησιµοποιώντας τις παραδοχές της απουσίας τριβής, ευσταθούς ροής, και σταθερού 

υψοµετρικού επιπέδου του καναλιού. Η σχέση αυτή εισήχθηκε από τον Reed (1981) και 

εκφράζει την ισορροπία µεταξύ της δυνάµεως βαροβαθµίδας κατά µήκος του καναλιού 

και της αδράνειας (ή ισοδύναµα οριζόντιας µεταφοράς) και περιγράφεται από τη 

µαθηµατική εξίσωση:  

     (2.5) 

όπου u1, u2 η ταχύτητα στην είσοδο και την έξοδο του καναλιού (σε m s
-1), ∆p η 

διαφορά πίεσης κατά µήκος του καναλιού (p2-p1) (σε Pa) και ρ η πυκνότητα του αέρα 

(σε kg m
-3). Η εξίσωση (2.5) επιτρέπει την εκτίµηση της ταχύτητας του ανέµου στην 

έξοδο του καναλιού, έχοντας ως γνωστά την ταχύτητα στην είσοδο του καναλιού, την 

πυκνότητα του αέρα, καθώς επίσης και τις πιέσεις στα άκρα του καναλιού.  

 

2.10.2 Συνυπολογισµός της τριβής 

Συχνά η εξίσωση Bernoulli υπερεκτιµά την επιτάχυνση του ανέµου στα 

κανάλια. Αυτή η διαφορά µεταξύ της παρατηρούµενης και της υπολογιζόµενης 

ταχύτητας του ανέµου, οφείλεται κυρίως στην παραδοχή απουσίας τριβής. Στην 

πραγµατικότητα υπάρχουν δύο σηµαντικές παράµετροι µείωσης της ταχύτητας του 

ανέµου: (1) η επιφανειακή τριβή που οφείλεται στην τραχύτητα των επιφανειακών 

χαρακτηριστικών και (2) η ελάττωση της ταχύτητας του ανέµου, λόγω της ανάµειξης 
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του ανώτερου ατµοσφαιρικού στρώµατος µε τη ροή του καναλιού. Μια καλύτερη 

εκτίµηση της ταχύτητας του ανέµου, γίνεται µε το συνυπολογισµό παραµέτρων και 

όρων οι οποίοι ερµηνεύουν την τριβή και την ελάττωση της ταχύτητας. 

Τα συµπεράσµατα των εργασιών των Overland (1984) και Lacman and 

Overland (1989), έδειξαν ότι ο παράγοντας της τριβής είναι ιδιαίτερα σηµαντικός µέσα 

σε ένα κανάλι. Έτσι, η τριπλή ισορροπία µεταξύ αδράνειας (οριζόντιας µεταφοράς), 

τριβής και βαροβαθµίδας, δηµιουργεί µια πιο πολύπλοκη εξίσωση συγκριτικά µε την 

(2.5), για την εκτίµηση της επιταχυνόµενης ροής µέσα στο κανάλι. Η σχέση αυτή 

περιγράφεται από τη µαθηµατική εξίσωση: 

     (2.6) 

όπου u(0) είναι η αρχική ταχύτητα της ροής, u(x) η ταχύτητα σε µια απόσταση x από το 

σηµείο εκκίνησης κατά µήκος του καναλιού, Px η δύναµη βαροβαθµίδας κατά µήκος 

του καναλιού και K είναι ένας συντελεστής τριβής, ο οποίος είναι συνάρτηση της 

επιφανειακής τραχύτητας, της ευστάθειας και του πάχους του οριακού στρώµατος.  

Μια σύγκριση των προαναφερόµενων διαγνωστικών εκτιµήσεων της ταχύτητας 

του ανέµου, έγινε στην εργασία των Overland and Walter (1981) για τον ισθµό Juan de 

Fuca στις Η.Π.Α., για την περίπτωση της 24ης Φεβρουαρίου 1980. Τα αποτελέσµατα 

των υπολογισµών, καθώς επίσης και των παρατηρήσεων που συλλέχθηκαν από 

ερευνητικό αεροσκάφος NOAA P3, παρουσιάζονται στο Σχήµα 2.22. Η κόκκινη 

γραµµή απεικονίζει τις παρατηρήσεις, η µπλε γραµµή την ταχύτητα του ανέµου όπως 

υπολογίστηκε σύµφωνα µε την εξίσωση (2.5) και η ροζ γραµµή την εκτίµηση της 

ταχύτητας του ανέµου µε το συνυπολογισµό της τριβής (εξίσωση 2.6). Όπως 

διακρίνεται στο Σχήµα 2.22, χωρίς τον υπολογισµό της τριβής οι ταχύτητες του ανέµου 

στο κανάλι, υπερεκτιµήθηκαν. Αντιθέτως, χρησιµοποιώντας την εξίσωση (2.6), η 

εκτιµόµενη ταχύτητα του ανέµου βρίσκεται πιο κοντά στην πραγµατική τιµή της, 

κυρίως σε ό,τι αφορά αποστάσεις από το σηµείο εκκίνησης > 40 km. 
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Σχήµα 2.22. Ταχύτητες ανέµου κατά µήκος του ισθµού Juan de Fuca, χρησιµοποιώντας την εξίσωση 
(2.5) της σχέσεως Bernoulli χωρίς τον υπολογισµό της τριβής (µπλε γραµµή) και την εξίσωση (2.6) µε 
συνυπολογισµό της τριβής (ροζ γραµµή). Στο διάγραµµα παρουσιάζονται κι οι πραγµατικές ταχύτητες 
του ανέµου (κόκκινη γραµµή) (Πηγή: Overland and Walter, 1981).  

 

2.10.3 Εκτίµηση του αριθµητικού µοντέλου 

Τα µοντέλα µέσης κλίµακας µε υψηλή ανάλυση όπως το MM5, είναι ικανά για 

τη ρεαλιστική διάγνωση και πρόγνωση των ανέµων καναλισµού, µε τις αυστηρές 

προϋποθέσεις της επαρκούς οριζόντιας και κατακόρυφης ανάλυσης, καθώς επίσης και 

των ικανοποιητικών αποτελεσµάτων του µοντέλου στην προσοµοίωση συνοπτικής 

κλίµακας.  

Όποτε χρησιµοποιείται ένα αριθµητικό µοντέλο υψηλής ανάλυσης, είτε για τη 

µελέτη αέριας ροής σε κανάλι, είτε για οποιοδήποτε άλλο λόγο, θα πρέπει πρώτα να 

εκτιµηθεί η ρεαλιστικότητα της πρόγνωσης στο πεδίο της συνοπτικής κλίµακας του 

µοντέλου. Μια ακριβής συνοπτικής κλίµακας πρόγνωση, παρέχει στο µοντέλο τις 

σωστές αρχικές συνθήκες και την ορθή λειτουργία του σε υψηλότερης ανάλυσης 

προσοµοιώσεις. Σχετικά στενότερα κανάλια απαιτούν τη χρήση µοντέλων υψηλότερης 

ανάλυσης, για την ορθή προσοµοίωση της ροής µέσα σε αυτό. Για παράδειγµα, ένα 

µοντέλο µέσης κλίµακας µε ανάλυση 10 km (απόσταση µεταξύ των πλεγµάτων 10 km) 

κρίνεται ως µη ικανοποιητικό, όσον αφορά την εκτίµηση/πρόγνωση της ροής σε ένα 

κανάλι πλάτους 10 km. Γενικά, εφαρµόζεται ένας προσεγγιστικός κανόνας κατωφλίου, 

ο οποίος υποστηρίζει ότι θα πρέπει να περιέχονται τουλάχιστον τέσσερα σηµεία 
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πλέγµατος στις διαστάσεις του πλάτους του καναλιού, ώστε να περιγράφουν 

χονδροειδώς µια κυµατική διαταραχή. ∆ηλαδή για να προσοµοιωθεί ένα ορεινό κανάλι 

µε πλάτος 10 km, θα πρέπει η απόσταση µεταξύ των σηµείων του πλέγµατος να είναι 

τουλάχιστον 2.5 km (Σχήµα 2.23). Επίσης σηµαντικό ρόλο στις αναλύσεις 

διαδραµατίζει και η κατακόρυφη ανάλυση, ιδιαίτερα όταν το µοντέλο χρησιµοποιείται 

για τη µελέτη του άνω άκρου της ροής του καναλιού και του φαινοµένου της 

ανάµειξης, που µπορεί να συµβεί στη συγκεκριµένη επιφάνεια επαφής. Αρκετές 

µελέτες προσοµοίωσης παγκοσµίως, έδειξαν πως για την ικανοποιητική πρόγνωση µιας 

ροής απαιτούνται πάνω από 35 οριζόντια επίπεδα καθ’ ύψος (επίπεδα σίγµα), εκ των 

οποίων τα 15 πρέπει να βρίσκονται στο οριακό στρώµα (συνήθως κάτω από τα 850 mb) 

(Colle and Mass, 2000). 

 

 

Σχήµα 2.23. Αναπαράσταση της εφαρµογής του προσεγγιστικού κανόνα κατωφλίου, όπου για την 
προσοµοίωση της ροής σε ένα κανάλι π.χ. 10 km, θα πρέπει η ανάλυση που θα χρησιµοποιηθεί να 
υποδιαιρεί την απόσταση του πλάτους του καναλιού σε τέσσερα σηµεία, δηλαδή η ανάλυση του 
µοντέλου να είναι τουλάχιστον 2.5 km (Πηγή: http://www.meted.ucar.edu).  
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ΙΙΙ. Ριπές ανέµου 

2.11 Ριπή ανέµου – Συντελεστής ριπής του ανέµου  

Στα επεισόδια των ανέµων καναλισµού, αλλά περισσότερο στα επεισόδια των 

θυελλωδών καταβατικών ροών, παρατηρούνται µεγάλες τιµές της ταχύτητας του 

ανέµου που διαρκούν ελάχιστο χρονικό διάστηµα, της τάξεως των δευτερολέπτων. 

Σύµφωνα µε τον Παγκόσµιο Οργανισµό Μετεωρολογίας (W.M.O.), ο άνεµος του 

οποίου η στιγµιαία ταχύτητα ξεπερνά τη µέση ταχύτητά ενός δεκαλέπτου κατά 5 m s-1 

ονοµάζεται ριπή ανέµου (wind gust). Οι ριπές του ανέµου είναι υπεύθυνες για τις 

εκτεταµένες καταστροφές που παρατηρούνται σε επεισόδια ισχυρής καταβατικής ροής, 

αλλά και ανέµων καναλισµού και ορισµένες φορές η έντασή τους µπορεί να ξεπεράσει 

τη διπλάσια τιµή της µέσης ταχύτητας του ανέµου (Durran, 1990). Για παράδειγµα, σε 

αρκετά επεισόδια ισχυρής καταβατικής ροής ανέµου τύπου bora, οι µέγιστες ριπές 

ξεπερνούν τα 50 m s-1 (Belušić and Klaić, 2004). 

Για την περιγραφή της ισχύος µιας ριπής, εισάγεται ο συντελεστής ριπής ανέµου 

(gust factor). Ο συντελεστής αυτός ορίζεται ως ο λόγος της µέγιστης (ριπή) προς τη 

µέση ταχύτητα του ανέµου, κατά τη διάρκεια του χρονικού βήµατος καταγραφής. Σε 

µια εργασία σχετικά µε τις ριπές του ανέµου που εµφανίζονται στους ισχυρούς 

καταβατικούς ανέµους στην Ισλανδία, οι  Ágústsson and Ólafsson (2004) 

πραγµατοποίησαν µια στατιστική επεξεργασία του συντελεστή ριπής, χρησιµοποιώντας 

δεδοµένα από 36 µετεωρολογικούς σταθµούς, χρονικής περίοδου τριών ετών (1999-

2001). Τα αποτελέσµατα της επεξεργασίας έδειξαν ότι ο µέσος συντελεστής ριπής είναι 

ανεξάρτητος της ευστάθειας, αλλά παρουσιάζει υψηλή συσχέτιση µε το µέτρο της 

ταχύτητας του ανέµου, το υψόµετρο του µετεωρολογικού σταθµού και την 

περιβάλλουσα τοπογραφία. 
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2.13 Εκτίµηση των ριπαίων ανέµων 

Ο προσδιορισµός και η εκτίµηση της ριπής ενός ανέµου, είναι ιδιαίτερης 

σηµασίας στο επιχειρησιακό µέρος της πρόγνωσης του καιρού, αφού οι ακραίες τιµές 

της ταχύτητας µπορούν να δηµιουργήσουν εκτεταµένες καταστροφές σε κτίρια, 

γέφυρες κ.α. και γενικά να επηρεάσουν τις συνθήκες της ανθρώπινης επιβίωσης. Μια 

ακριβής λοιπόν εκτίµηση φαίνεται να είναι κάτι παραπάνω από σηµαντική, αφού θα 

συµβάλλει στην πρόγνωση αυτού του ακραίου φαινοµένου και κατ’ επέκταση στην 

ασφάλεια του κοινωνικού συνόλου. Είναι προφανές πως η ανάπτυξη των µεθόδων 

εκτίµησης των ριπαίων ανέµων, θα πρέπει να στηριχθεί στη µελέτη των φυσικών 

µηχανισµών που προκαλούν αυτά τα ακραία φαινόµενα.  

Στην εργασία των McCallum and Norris (1990) απεδείχθη πως δεν υπάρχει 

καµία σχέση µεταξύ της ισχύος των επιφανειακών ριπαίων ανέµων και του ποσοστού 

εµβάθυνσης µιας ύφεσης κατά τη διάρκεια µιας κακοκαιρίας. Επίσης, τοπικά 

χαρακτηριστικά όπως το αεροδυναµικό µήκος τραχύτητας, η επίδραση των 

επιφανειακών πεδίων διαταραχών, η επίδραση των κτιρίων κ.α., έχουν µια επίδραση 

στη τιµή της µέσης ταχύτητας του ανέµου, αλλά δεν επηρεάζουν πάντοτε τη µέγιστη 

ταχύτητα των ανέµων. Για παράδειγµα, οι Sneyers et al. (1988) έδειξαν πως η 

εγκατάσταση ενός κτιρίου κοντά στο µετεωρολογικό σταθµό στην πόλη Uccle του 

Βελγίου, τροποποίησε µεν τα στατιστικά της µέσης ταχύτητας του ανέµου 

(παρατηρήθηκε µείωση κατά 0.24 m s-1), αλλά δεν παρατηρήθηκαν µεταβολές στις 

καταγραφές των µεγίστων ταχυτήτων. 

Θα πρέπει να επισηµανθεί, πως η εκτίµηση του µέτρου της ριπής του ανέµου 

δεν αποτελεί ένα εύκολο εγχείρηµα, λόγω της µεγάλης µεταβλητότητας που 

παρουσιάζει από τη φύση του, το πεδίο ροής του ανέµου. 

 

2.13.1 Συνοπτική περιγραφή των µεθόδων εκτίµησης των ριπαίων ανέµων 

Στον επιχειρησιακό τοµέα της πρόγνωσης καιρού, αρχικά χρησιµοποιήθηκε µια 

βασική αλλά και απλή µέθοδος για τον προσδιορισµό των ριπαίων ανέµων, θεωρώντας 
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το λόγο της µέγιστης ριπής του ανέµου προς τη µέση ωριαία επιφανειακή ταχύτητα του 

ανέµου, σταθερό. Πιο συγκεκριµένα, ο λόγος αυτός κυµαίνεται από 1.3 σε ανοικτή 

θάλασσα έως 2.3 πάνω από πόλεις (U.K. Met. Office, 1993) εξαρτώµενος άµεσα από 

την επιφανειακή τραχύτητα. Στη συνέχεια, µια παραλλαγή αυτής της µεθόδου 

υπολογίζει τον άνεµο ακριβώς πάνω από το οριακό στρώµα, αντί για τα 10 m (Bradbury 

et al., 1994). Οι µέθοδοι που χρησιµοποιήθηκαν για την εκτίµηση του µέτρου της ριπής 

του ανέµου, διαφοροποιούνται αναλόγως εάν συνυπολογίζονται οι κατακόρυφες 

κινήσεις µεταφοράς ή όχι. Στην περίπτωση όπου συµβαίνουν έντονες κατακόρυφες 

κινήσεις µεταφοράς, αυτές λαµβάνονται υπ’ όψη στους υπολογισµούς των ριπαίων 

ανέµων (Nakamura et al., 1996). Μια άλλη προσέγγιση δόθηκε από τη µέθοδο των 

Quinet and Neméghaire (1991), όπου συνεκτιµήθηκαν οι ιδιότητες του οριακού 

στρώµατος, κάνοντας την υπόθεση ότι οι ριπαίοι άνεµοι προέρχονται από τις εκτροπές 

των αέριων σωµατιδίων από την κορυφή του επιφανειακού στρώµατος. Στη µέθοδο 

αυτή περιλαµβάνονται και διορθωτικές επεµβάσεις, για τις περιπτώσεις επίδρασης 

ευσταθούς ή ασταθούς ροής.  

Με την εξέλιξη των αριθµητικών µοντέλων πρόγνωσης καιρού, δόθηκε η 

ευκαιρία υπολογισµού του µέτρου των ριπαίων ανέµων µέσω αυτών. ∆ύο είναι οι 

επικρατέστερες µέθοδοι, τα αποτελέσµατα των οποίων προκύπτουν µε τη χρήση των 

αποτελεσµάτων του αριθµητικού µοντέλου ΜΜ5. Η πρώτη µέθοδος είναι η µέθοδος 

Brasseur (2001), η οποία βασίζεται αποκλειστικά στη φυσική προσέγγιση της 

δηµιουργίας των ριπαίων ανέµων. Σύµφωνα µε τον Brasseur, οι ριπές του ανέµου 

προέρχονται από το σύνολο των αέριων σωµατιδίων που βρίσκονται στα υψηλότερα 

ατµοσφαιρικά επίπεδα του οριακού στρώµατος και µέσω τυρβοειδών στροβίλων 

κατακόρυφης ανάµειξης, εκτρέπονται (µεταφέρονται) στα χαµηλότερα ατµοσφαιρικά 

στρώµατα και κατ’ επέκταση στην επιφάνεια.  

Η δεύτερη µέθοδος, χρησιµοποιείται από τη Μετεωρολογική Υπηρεσία της 

Νέας Ζηλανδίας σε επιχειρησιακή βάση, σύµφωνα µε την οποία οι υπολογισµοί των 

µέγιστων επιφανειακών ριπών στηρίζονται στις µεταβολές της ταχύτητας του ανέµου 

και της ευστάθειας καθ’ ύψος (προσωπική επικοινωνία). Περισσότερες λεπτοµέρειες, 

καθώς επίσης και το θεωρητικό υπόβαθρο αυτών των δύο µεθόδων, δεν θα 

αναπτυχθούν στην παρούσα διατριβή, αφού δεν αποτελούν το βασικό στόχο της.  
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Η ηπειρωτική Ελλάδα χαρακτηρίζεται από έντονο ορεινό ανάγλυφο, το οποίο 

επηρεάζει άµεσα το πεδίο ροής του ανέµου διαµορφώνοντας τοπικές ανεµολογικές 

συνθήκες σε πολλές περιοχές. Όταν οι περιοχές αυτές κατοικούνται, τότε όπως είναι 

φυσικό οι τοπικές ανεµολογικές συνθήκες επηρεάζουν άµεσα την καθηµερινή ζωή και 

τις δραστηριότητες των κατοίκων. Αρκετές φορές η ένταση των ανέµων µπορεί να 

προκαλέσει εκτεταµένες καταστροφές, όπως οι υλικές στα κτίρια, σε πυλώνες 

ηλεκτρικού ρεύµατος µε αποτέλεσµα τη διακοπή της ηλεκτροδότησης, προβλήµατα 

στις τοπικές συγκοινωνίες ακόµα και µε πληµµυρικά φαινόµενα όταν οι περιοχές αυτές 

γειτνιάζουν µε µεγάλες υδάτινες επιφάνειες, π.χ. θάλασσες ή λίµνες. Ένα γεωγραφικό 

τµήµα στο οποίο έχουν αναφερθεί τέτοιου είδους φαινόµενα είναι η Βορειοδυτική 

Ελλάδα.  

Πιο συγκεκριµένα, στην ευρύτερη περιοχή του λεκανοπεδίου των Ιωαννίνων, το 

όρος Μιτσικέλι διαδραµατίζει ένα σηµαντικό ρόλο στο πεδίο ροής του ανέµου. Το 

Μιτσικέλι είναι ένα µεγάλο σε µήκος (~20 km) και µικρό σε πλάτος (~5 km) βουνό, το 

οποίο εκτείνεται από βορειοδυτικά προς νοτιοανατολικά. Η ψηλότερη κορυφή του 

φτάνει τα 1810 µέτρα, ενώ το µέσο ύψος του βουνού εκτιµάται στα 1340 µέτρα 

(Στοιχεία Υπουργείου Περιβάλλοντος Ενέργειας και Κλιµατικής Αλλαγής, 

www.minenv.gr). Το Μιτσικέλι είναι ένα από τα πολλά βουνά της οροσειράς της 

Πίνδου, αλλά βρίσκεται σχετικά αποµωνοµένο από τη λοιπή συνεχόµενη ορεογραφία 

της Πίνδου (Σχήµα 3.1β). Ένα από τα πιο καταστροφικά φαινόµενα το οποίο 

δηµιουργείται εξαιτίας της παρουσίας του βουνού, είναι οι ιδιαίτερα ριπαίοι 

βορειοανατολικοί άνεµοι, που πνέουν προς την πόλη των Ιωαννίνων. Η συχνότητα 

εµφάνισης επεισοδίων ισχυρών βορειοανατολικών ανέµων (µέση ταχύτητα ανέµου 

µεγαλύτερη από 10 m s-1), υπολογίζεται στο ένα επεισόδιο κάθε 3 περίπου χρόνια σε 

µια χρονική περίοδο 10 ετών, σύµφωνα µε τις καταγραφές της ταχύτητας του ανέµου 

από το συνοπτικό σταθµό της Εθνικής Μετεωρολογικής Υπηρεσίας (Ε.Μ.Υ.), που 

βρίσκεται στο αεροδρόµιο της πόλης. Τα ισχυρότερα επεισόδια των τελευταίων 10 

ετών, όπως έχουν καταγραφεί από το συνοπτικό σταθµό Ε.Μ.Υ., παρουσιάζονται στον 

πίνακα 3.1. 
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Σχήµα 3.1. (α) Χάρτης της Ελλάδος, όπου στο λευκό τετράγωνο επισηµαίνεται η θέση της ευρύτερης 
περιοχής των Ιωαννίνων, (β) λεπτοµέρειες της περιοχής µέσα στο λευκό τετράγωνο του (α), µε την 
αντίστοιχη τοπογραφία και τις γεωγραφικές θέσεις των επιφανειακών µετεωρολογικών σταθµών 
(αεροδρόµιο Ιωαννίνων και περιοχή Κατσικά), καθώς επίσης και τα τοπογραφικά χαρακτηριστικά που 
αναφέρονται στο κείµενο και (γ) η τοπογραφία της περιοχής, όπως εξήχθει από το µετεωρολογικό 
µοντέλο ΜΜ5 στο πλέγµα ανάλυσης των 2 km. Η θέση IS στο Σχήµα αντιστοιχεί στο σταθµό του 
αεροδροµίου στα Ιωάννινα, η θέση KS στο σταθµό του Κατσικά, και η θέση UL η επιλεγόµενη ανάντη 
θέση των ραδιοβολίσεων του µοντέλου όπως αναφέρονται στο Σχήµα 3.11. Η διακεκοµµένη γραµµή 
σηµειώνει τη θέση της κατακόρυφης διατοµής, όπου αναφέρεται στο κείµενο (Σχήµατα 3.9, 3.10, 3.13).  

 

Σύµφωνα µε τον πίνακα 3.1, το ισχυρότερο επεισόδιο που καταγράφηκε την 

τελευταία δεκαετία και συνοδεύτηκε από εκτεταµένες καταστροφές στην πόλη των 

Ιωαννίνων, καθώς επίσης και από πληµµυρικά φαινόµενα στις παραλίµνιες περιοχές,  

έλαβε χώρα το διήµερο της 25-26ης Μαρτίου 1998. Κατά τη διάρκεια αυτού του 

γ 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΜΕΛΕΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΩΣ 

ΘΥΕΛΛΩ∆ΟΥΣ ΚΑΤΑΒΑΤΙΚΗΣ 

ΡΟΗΣ ΣΤΗ Β∆ ΕΛΛΑ∆Α 

 

 
112 

 

διηµέρου, το µεγαλύτερο τµήµα της Ελληνικής χερσονήσου, επηρεάστηκε από ένα 

έντονο κύµα κακοκαιρίας. Η κακοκαιρία αυτή συνοδεύτηκε από ισχυρές βροχές και 

χιονοπτώσεις, αλλά το σηµαντικότερο χαρακτηριστικό της ήταν οι ισχυροί ριπαίοι 

άνεµοι που έπληξαν αρκετές περιοχές της χώρας (Lagouvardos and Kotroni, 1999). 

Ιδιαίτερα για την περιοχή των Ιωαννίνων, τα κύµατα που δηµιουργήθηκαν στη λίµνη 

Παµβώτιδα (επιφάνεια 22 km2) ήταν εξαιρετικά µεγάλα, µε αποτέλεσµα την εκδήλωση 

πληµµυρικού επεισοδίου στις παραλίµνιες περιοχές. Οι ριπαίοι άνεµοι των οποίων η 

ένταση έφτασε τα 31 ms-1, ξερίζωσαν δέντρα, προκάλεσαν εκτεταµένες βλάβες στο 

δίκτυο ηλεκτροδότησης και διέκοψαν τα λιµναία δροµολόγια των πλοιαρίων, αλλά και 

τα αεροπορικά.            

 

Πίνακας 3.1. Επεισόδια ισχυρών ανέµων στο αεροδρόµιο των Ιωαννίνων, την τελευταία δεκαετία 

(1998-2008). 

Ηµεροµηνία 

επεισοδίου 

Μέγιστη µέση ωριαία 

ταχύτητα ανέµου (m s
-

1
) 

Μέγιστη ριπή 

ανέµου (m s
-1

) 

Αναφορές καταστροφών 

25-26/03/1998 21 31 Εκτεταµένες 

καταστροφές στην πόλη 

(πτώσεις δέντρων κ.α.) 

Πληµµυρικά επεισόδια 

στις παραλίµνιες 

περιοχές. 

03-04/01/2002 19 25 - 

16-17/03/2003 18 30 Καταστροφές στο δίκτυο 
ηλεκτροδότησης, 
πτώσεις δέντρων. 

Πληµµυρικά επεισόδια 
στις παραλίµνιες 

περιοχές. 

23-24/01/2006 13 24 - 

 

Το παρόν κεφάλαιο της διατριβής επιγκεντρώνεται αφενός στη µελέτη των 

ισχυρών ανέµων καταβατικής ροής από το όρος Μιτσικέλι στηριζόµενο στις διαθέσιµες 

παρατηρήσεις και αφετέρου στα αποτελέσµατα των πεδίων προσοµοίωσης του µη 
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υδροστατικού µοντέλου MM5 σε υψηλή ανάλυση (2 km) για το επεισόδιο της 25-26ης 

Μαρτίου 1998. Ο σκοπός της αριθµητικής προσοµοίωσης του επεισοδίου είναι τριπλός: 

(1) να προσδιοριστεί το κατά πόσο το µοντέλο µπορεί να προσοµοιώσει τους ισχυρούς 

ανέµους καταβατικής ροής στην υπήνεµη πλευρά του όρους Μιτσικέλι, (2) να 

διαγνωστούν οι δοµές των πεδίων της πίεσης και του ανέµου γύρω από το βουνό, 

χρησιµοποιώντας τα αποτελέσµατα του µοντέλου και (3) να αποτυπωθούν και να 

µελετηθούν οι φυσικοί µηχανισµοί που είναι υπεύθυνοι για τη δηµιουργία τέτοιων 

ακραίων καιρικών ανεµολογικών φαινοµένων. Επιπλέον, σε µια προσπάθεια για τη 

διερεύνηση του ρόλου που διαδραµατίζει η παρουσία του Μιτσικελίου στο πεδίο ροής 

του ανέµου, πραγµατοποιήθηκαν δύο επιπρόσθετες προσοµοιώσεις του αριθµητικού 

µοντέλου, τροποποιώντας την περιβάλλουσα τοπογραφία (δοκιµές ευαισθησίας, 

sensitivity tests).  

 

3.1 Η βάση δεδοµένων και των ρυθµίσεων του αριθµητικού µοντέλου 

3.1.1 Ανάλυση και δεδοµένα των µετεωρολογικών σταθµών 

Για τη συνοπτική περιγραφή του επεισοδίου της 25-26ης Μαρτίου 1998, 

χρησιµοποιήθηκαν αναλύσεις 0.5 µοίρας από το Ευρωπαϊκό Κέντρο Μεσο-Πρόθεσµης 

Πρόγνωσης Καιρού (ECMWF-European Centre for Medium Range Weather Forecasts). 

Επιπλέον, χρησιµοποιήθηκαν παρατηρήσεις από δύο µετεωρολογικούς σταθµούς: ένα 

συνοπτικό επιφανειακό σταθµό της Ε.Μ.Υ. που βρίσκεται στο Αεροδρόµιο των 

Ιωαννίνων (39º 42’ N, 20º 49’ E, 475 m), στα βόρειο-βορειοδυτικά της λίµνης 

Παµβώτιδας και έναν αγροµετεωρολογικό σταθµό στην περιοχή του Κατσικά (39º 37’ 

59” N, 20º 52’ 41” E, 485 m) στα νότια της λίµνης (Σχήµα 3.1β). Οι δύο 

προαναφερόµενοι σταθµοί βρίσκονται στις άκρες της λίµνης κι απέχουν µεταξύ τους 

περίπου 9 km, ενώ η πόλη των Ιωαννίνων βρίσκεται µεταξύ των δύο σταθµών. Για την 

καταγραφή των επιφανειακών µετεωρολογικών παραµέτρων κατάντη του Μιτσικελίου, 

όπου αναφέρθηκαν κι οι περισσότερες καταστροφές, χρησιµοποιήθηκαν τα ωριαία 

δεδοµένα της διεύθυνσης και της ταχύτητας του ανέµου από τους προαναφερόµενους 

µετεωρολογικούς σταθµούς για το χρονικό διάστηµα από 25-27 Μαρτίου 1998.  
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3.1.2 Ρυθµίσεις του αριθµητικού µοντέλου ΜΜ5 

Για τις αριθµητικές προσοµοιώσεις χρησιµοποιήθηκε το µη υδροστατικό µοντέλο 

ΜΜ5. Η διαθεσιµότητα και η χρήση των µη-υδροστατικών µοντέλων µέσης κλίµακας, 

συνεισφέρει σηµαντικά στην κατανόηση και την προγνωσιµότητα των ορεογραφικών 

κυµάτων και των επεισοδίων θυελλώδους καταβατικής ροής (Czyzyk and Bell, 2007). 

Το ΜΜ5 είναι ένα µη υδροστατικό αριθµητικό µοντέλο, το οποίο χρησιµοποιεί 

συντεταγµένες που ακολουθούν το έδαφος (Dudhia, 1993). Αρκετά σχήµατα 

παραµετροποίησης είναι διαθέσιµα στο αριθµητικό µοντέλο, όπως για το οριακό 

στρώµα, τη µεταφορά ακτινοβολίας, τη µικροφυσική και την κατακόρυφη κίνηση των 

σωµατιδίων ενός νέφους. Το αριθµητικό µοντέλο ΜΜ5 λειτουργεί σε επιχειρησιακή 

βάση στο Εθνικό Αστεροσκοπείο Αθηνών από το 2000 και στο Πανεπιστήµιο 

Ιωαννίνων από το 2007. Περισσότερες λεπτοµέρειες όσον αφορά τις κύριες λειτουργίες 

και τις βασικές εξισώσεις του αριθµητικού µοντέλου ΜΜ5, δίνονται στο Παράρτηµα 

της παρούσας διατριβής.  

Τα βασικά σχήµατα παραµετροποίησης τα οποία χρησιµοποιήθηκαν και 

χρησιµοποιούνται τόσο σε επιχειρησιακή βάση, όσο και στην παρούσα εργασία είναι τα 

ακόλουθα: για την παραµετροποίηση της κατακόρυφης µεταφοράς, το σχήµα των Kain-

Fritsch (Kain and Fritsch, 1993), για τη βασική µικροφυσική, το σχήµα του Schultz 

(1995) και για το πλανητικό οριακό στρώµα το σχήµα των Hong and Pang (1996) 

(γνωστό ως MRF, Medium Range Forecast), που χρησιµοποιείται επίσης και από το 

NCEP Global Forecasting System (GFS). Η επιλογή του συνδιασµού των σχηµάτων 

κατακόρυφης µεταφοράς των Kain-Fritsch και της µικροφυσικής του Schultz, βασίζεται 

στη συγκριτική µελέτη των Kotroni and Lagouvardos (2001). Η επιλογή του 

συγκεκριµένου σχήµατος για το πλανητικό οριακό στρώµα ενισχύεται και από την 

εργασία των Akylas et al. (2007), οι οποίοι επαλήθευσαν τις επιχειρησιακές προγνώσεις 

του µοντέλου MM5 στην περιοχή των Αθηνών για τρία διαφορετικά σχήµατα τη θερµή 

περίοδο του 2002 και διεπίστωσαν ότι το σχήµα MRF παράγει τις πιο ακριβείς 

προγνώσεις. Αρκετές πρόσφατες εργασίες στην παγκόσµια βιβλιογραφία, στηρίζουν τις 

µελέτες τους σε αριθµητικά µοντέλα πολύ υψηλής ανάλυσης. Μεταξύ αυτών, οι Colle 

and Mass (2000), Meyers et al. (2003) και Kotroni and Lagouvardos (2004), απέδειξαν 
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πως αυξάνοντας την οριζόντια ανάλυση τα αποτελέσµατα του µοντέλου βελτιώνονταν 

ικανοποιητικά συγκριτικά µε τις παρατηρήσεις, ειδικότερα σε περιπτώσεις της 

κυκλοφορίας αέριας ροής υπό την επίδραση τοπογραφίας και σηµαντικά διαφορετικών 

τιµών της επιφανειακής τραχύτητας.  

Για τις προσοµοιώσεις της παρούσας εργασίας, χρησιµοποιήθηκαν ως αρχικές 

και οριακές συνθήκες τα τρισδιάστατα πεδία ανάλυσης (γεωδυναµικά ύψη, άνεµος, 

υγρασία, θερµοκρασία) του Ευρωπαϊκού Κέντρου Μεσο-Πρόθεσµης Πρόγνωσης 

(ECMWF) µε χρονικό βήµα 6 ωρών και οριζόντιου χωρικού πλέγµατος των 0.5 µοιρών 

κατά γεωγραφικό µήκος και πλάτος, αντίστοιχα. Η λειτουργία του µοντέλου στηρίζεται 

στη µέθοδο µονής εµφωλεύσεως (one-way nested grids) των πλεγµάτων ανάλυσης, τα 

οποία είναι:  

(α) Πλέγµα 1, µε 220 x 140 σηµεία χωρικής ανάλυσης 24 km, το οποίο καλύπτει το 

µεγαλύτερο µέρος της Ευρώπης, τη Μεσόγειο και τις µεσογειακές ακτές της Βόρειας 

Αφρικής,  

(β) Πλέγµα 2, µε 151 x 130 σηµεία χωρικής ανάλυσης 8 km, το οποίο καλύπτει την 

ηπειρωτική και νησιωτική Ελλάδα και  

(γ) Πλέγµα 3, µε 101 x 101 σηµεία µε χωρική ανάλυση 2 km, όπου περιέχει το 

µεγαλύτερο µέρος της ∆υτικής Ελλάδας, καθώς επίσης και µέρος του Ιονίου Πελάγους.  

Η οριζόντια έκταση των πλεγµάτων απεικονίζεται στο Σχήµα 3.2, ενώ κατά την 

κατακόρυφο χρησιµοποιήθηκαν 31 χωρικώς ακανόνιστα επίπεδα σίγµα. Τα επίπεδα 

σίγµα χρησιµοποιούνται ως κατακόρυφες συντεταγµένες στα αριθµητικά µοντέλα και η 

τιµή τους ορίζεται από το λόγο  

        (3.1) 

όπου p η πίεση σε ένα ατµοσφαιρικό επίπεδο και pT, pS οι τιµές των πιέσεων στην 

κορυφή και την επιφάνεια του εδάφους σύµφωνα µε τους υπολογισµούς του 

αριθµητικού µοντέλου. Περισσότερες λεπτοµέρειες σχετικά µε τα επίπεδα σίγµα, 

δίνονται στο Παράρτηµα της παρούσας διατριβής. Τέλος, για τα τρία πλέγµατα 
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πραγµατοποιήθηκε 48ωρη προσοµοίωση, µε εκκίνηση στις 00:00 UTC της 25ης 

Μαρτίου 1998. 

Επιπρόσθετα, εκτός από την κύρια προσοµοίωση (CNTL, control) του 

αριθµητικού µοντέλου, πραγµατοποιήθηκαν δύο ακόµα προσοµοιώσεις δοκιµών 

ευαισθησίας τροποποιώντας την τοπογραφία του πλέγµατος 3, ώστε να επισηµανθεί ο 

σηµαντικός ρόλος του Μιτσικελίου στο πεδίο ροής. Οι υπόλοιπες παράµετροι του 

µοντέλου παρέµειναν οι ίδιες. Πιο συγκεκριµένα στην πρώτη προσοµοίωση 

ευαισθησίας (FILL) η τοπογραφία βορειοανατολικά και ανάντη του όρους Μιτσικέλι 

αυξήθηκε σε ύψος, έτσι ώστε να εξαλειφθεί το τοπογραφικό κενό µεταξύ του βουνού 

και του άκρου της οροσειράς της Πίνδου (βλ. Σχήµα 3.1γ), ενώ στη δεύτερη 

προσοµοίωση ευαισθησίας (NMNT) το όρος Μιτσικέλι αφαιρέθηκε. Οι τοπογραφικοί 

χάρτες του µοντέλου, σύµφωνα µε την τροποποιηµένη τοπογραφία των δοκιµών 

ευαισθησίας παρουσιάζονται στο Σχήµα 3.12. 
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Σχήµα 3.2. (α) Οριζόντια απεικόνιση των πλεγµάτων του αριθµητικού µοντέλου MM5. Τα τετράγωνα 
σηµειώνουν τη θέση του πλέγµατος 2 (µε ανάλυση πλέγµατος 8 km) και του εσωτερικού πλέγµατος 3 (µε 
ανάλυση 2 km), (β) Τοπογραφικός χάρτης του πλέγµατος 3 (ανά 200 m). 
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3.2 Συνοπτική κατάσταση και παρατηρήσεις 

Στις 25 Μαρτίου 1998, 18:00 UTC (20:00 τοπική ώρα), λίγες ώρες πριν από την 

έναρξη των θυελλωδών ανέµων στην υπήνεµη περιοχή του όρους Μιτσικέλι, ένα 

αποκοµένο βαροµετρικό χαµηλό στα ανώτερα ατµοσφαιρικά στρώµατα, βρίσκονταν 

µεταξύ της Νοτιοανατολικής Ιταλίας και της Νοτιοδυτικής Ελλάδας, ενώ στη µέση 

στάθµη της θάλασσας το επιφανειακό χαµηλό βρισκόταν νοτιοδυτικά της ηπειρωτικής 

Ελλάδας µε τη βαροµετρική πίεση στο κέντρο του να φτάνει περίπου τα 996 hPa 

(Σχήµα 3.3α). Το επιφανειακό σύστηµα ακολούθησε µια νοτιοανατολική διαδροµή 

ξεκινώντας από το Ιόνιο Πέλαγος κατευθυνόµενο προς τη θαλάσσια περιοχή νότια της 

Κρήτης, αφού η προς βορρά επέκτασή του παρεµποδίζονταν από το σύστηµα των 

υψηλών πιέσεων στην Κεντρική Ευρώπη και τα Βαλκάνια.  

Στις 00:00 UTC της 26ης Μαρτίου 1998, το χαµηλό στην ανώτερη ατµόσφαιρα 

και συγκεκριµένα στο ισοβαρικό επίπεδο των 500 hPa, ενισχύθηκε περίπου κατά 30 m 

και κινήθηκε ελαφρώς προς τα ανατολικά, ενώ το επιφανειακό χαµηλό βαθύνθηκε ως 

τα 994 hPa (Σχήµα 3.3β). Αυτό είχε ως αποτέλεσµα η βαροβαθµίδα πάνω από τη 

Βορειοδυτική (Β∆) Ελλάδα  να ενισχυθεί. Η παραπάνω συνοπτική διάταξη, οµοιάζει σε 

µεγάλο βαθµό µε τη διάταξη που παρατηρείται κατά την εκδήλωση του ανέµου bora 

και µάλιστα κυκλωνικού τύπου, όπου χαρακτηρίζεται από την παρουσία µιας ύφεσης 

κατάντη των ∆ιναρικών Άλπεων (Gohm and Mayr, 2005). 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
Συνοπτική κατάσταση 

και παρατηρήσεις 

 

 
119 

 

 

Σχήµα 3.3. Ατµοσφαιρική πίεση στη µέση στάθµη της θάλασσας (συνεχείς µπλε γραµµές µε βήµα 5 hPa) 
και γεωδυναµικό ύψος στα 500 hPa (διακεκοµµένες κόκκινες γραµµές µε βήµα 30 m) για τις (α) 25 
Μαρτίου 1998, 18:00 UTC και (β) 26 Μαρτίου 1998, 00:00 UTC, σύµφωνα µε τις αναλύσεις του 
ECMWF.  
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Εξαιτίας των περιορισµένων παρατηρησιακών δεδοµένων στη δυτική πλευρά 

του όρους Μιτσικέλι, δεν ήταν δυνατή µια αναλυτική και χωρικά πυκνή βάση 

δεδοµένων παρατήρησης για το πεδίο του ανέµου. Έτσι, κατά τη διάρκεια του 

επεισοδίου ελήφθησαν ανεµολογικά δεδοµένα από δύο διαθέσιµους µετεωρολογικούς 

σταθµούς: τον αγροµετεωρολογικό σταθµό στην περιοχή του Κατσικά, νοτιοδυτικά του 

όρους Μιτσικέλι και του επιφανειακού συνοπτικού µετεωρολογικού σταθµού της 

Ε.Μ.Υ. στο αεροδρόµιο των Ιωαννίνων (Σχήµα 3.1β). Ο σταθµός του Κατσικά 

κατέγραψε ωριαίες ταχύτητες ανέµου µεγαλύτερες από 10 m s-1, από τις 02:00 έως τις 

06:00 UTC της 26ης Μαρτίου, µε τη µέγιστη µέση ταχύτητα του ανέµου να 

καταγράφεται στις 04:00 UTC µε τιµή ~12 m s-1 βορειοανατολικών διευθύνσεων 

(Σχήµα 3.4α). Την ίδια ηµέρα, 9 km βόρειο-βορειοδυτικά, ο σταθµός στο αεροδρόµιο 

των Ιωαννίνων κατέγραφε µέση τιµή ταχυτήτων πάνω από 20 m s-1, από τις 03:00 έως 

τις 12:00 UTC, µε τις ριπές του ανέµου να φτάνουν τα 30 m s-1 (Σχήµα 3.4β). Οι ριπαίοι 

άνεµοι είχαν ανατολική-βορειοανατολική διεύθυνση. 

Η διαφορά στις τιµές της ταχύτητας του ανέµου στους παραπάνω σταθµούς, 

τονίζουν την τοπική µεταβλητότητα του πεδίου ροής του ανέµου κατά τη διάρκεια του 

επεισοδίου. Η ένταση της ροής εξασθενεί µετά τις 12:00 UTC της 26ης Μαρτίου 1998, 

όταν το αποκοµµένο χαµηλό στην ανώτερη ατµόσφαιρα (στα 500 hPa) και το 

αντίστοιχο επιφανειακό κινούνται νότια-νοτιοανατολικά.    
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Σχήµα 3.4. Χρονοσειρά της µέσης ωριαίας ταχύτητας του ανέµου (m s-1) και της διεύθυνσης του ανέµου 
(µοίρες) για τους µετεωρολογικούς σταθµούς (α) στον Κατσικά (6 µέτρα) και (β) το αεροδρόµιο των 
Ιωαννίνων (5 µέτρα) για την περίπτωση της 25-26ης Μαρτίου 1998. Στο αεροδρόµιο των Ιωαννίνων 
σηµειώνονται και οι ριπές του ανέµου (m s-1).
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3.3 Αποτελέσµατα του αριθµητικού µοντέλου – Προσοµοίωση CNTL 

3.3.1 Ανάλυση των οριζοντίων πεδίων  

Για τον έλεγχο ποιότητας των προσοµοιώσεων του µοντέλου, αρχικά γίνεται η 

σύγκριση των πεδίων της πίεσης στη µέση στάθµη της θάλασσας και του γεωδυναµικού 

ύψους στο ύψος των 500 hPa, µεταξύ των αποτελεσµάτων του µοντέλου στο εξωτερικό 

πλέγµα 1 και των πραγµατικών πεδίων. Στο Σχήµα 3.5α απεικονίζεται το γεωδυναµικό 

ύψος στα 500 hPa, καθώς επίσης και η πίεση στη µέση στάθµη της θάλασσας στις 

18:00 UTC της 25ης Μαρτίου 1998, όπως προσοµοιώθηκε από το αριθµητικό µοντέλο 

ΜΜ5 στο πλέγµα 1 (χωρική ανάλυση 24 km). Παρατηρείται η θέση του αποκοµµένου 

χαµηλού στην ανώτερη ατµόσφαιρα, στο επίπεδο των 500 hPa, τοποθετούµενο µεταξύ 

της Νοτιοανατολικής Ιταλίας και της Νοτιοδυτικής Ελλάδας, καθώς επίσης και το 

σύστηµα των υψηλών πιέσεων που εκτείνεται στην Κεντρική Ευρώπη και τα Βαλκάνια.  

Έξι ώρες αργότερα, στις 00:00 UTC της 26ης Μαρτίου 1998, δηλαδή λίγο πριν 

την έναρξη  των θυελλωδών ανέµων στην περιοχή, το αποκοµµένο χαµηλό στην 

ανώτερη ατµόσφαιρα κινήθηκε ανατολικά-νοτιοανατολικά παρουσιάζοντας ταυτόχρονα 

µια εµβάθυνση (Σχήµα 3.5β). Συγκρίνοντας την ανάλυση του ECMWF (Σχήµα 3.3) µε 

την προσοµοίωση του µοντέλου (Σχήµα 3.5), το προσοµοιούµενο αποκοµµένο χαµηλό 

στην ανώτερη ατµόσφαιρα καθώς επίσης και το επιφανειακό χαµηλό, είναι βαθύτερα 

και τοποθετούνται βορειότερα σε σχέση µε την ανάλυση του ECMWF. Παρόλα αυτά, η 

βαροβαθµίδα πάνω από τη Β∆ Ελλάδα προσοµοιώθηκε ικανοποιητικά από το 

αριθµητικό µοντέλο. 
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Σχήµα 3.5. Ατµοσφαιρική πίεση στη µέση στάθµη της θάλασσας (συνεχείς µπλε γραµµές µε βήµα 5 hPa) 
και γεωδυναµικό ύψος στα 500 hPa (διακεκοµµένες κόκκινες γραµµές µε βήµα 30 m) στις (α) 18:00 UTC 
της 25ης Μαρτίου 1998 (18η ώρα προσοµοίωσης) και (β) στις 00:00 UTC της 26ης Μαρτίου 1998 (24η 
ώρα προσοµοίωσης), όπως ελήφθησαν από τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης του αριθµητικού 
µοντέλου ΜΜ5 του πλέγµατος 1.  
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Στη συνέχεια θα σχολιαστούν τα προσοµοιούµενα πεδία ροής του ανέµου στα 

πλέγµατα 2 (µε χωρική ανάλυση 8 km) και 3 (µε χωρική ανάλυση 2 km), µε σκοπό τη 

µελέτη της ροής του ανέµου γύρω από το όρος Μιτσικέλι και την επίδραση της 

τοπογραφίας σε αυτήν. Το πλέγµα των 8 km είναι αρκετά κοντά µε τη χωρική ανάλυση 

των αριθµητικών µοντέλων, που χρησιµοποιούνται στην επιχειρησιακή πρόγνωση. 

Έτσι, αποτελεί ιδιαίτερο ενδιαφέρον η διερεύνηση του κατά πόσο η ανάλυση των 

επιχειρησιακών µοντέλων, µπορεί να προβλέψει ικανοποιητικά ένα επεισόδιο 

θυελλώδους καταβατικής ροής στην περιοχή των Ιωαννίνων. 

Στο Σχήµα 3.6 απεικονίζεται το πεδίο ροής του ανέµου στα 10 m, καθώς επίσης 

και το πεδίο της πίεσης στη µέση στάθµη της θάλασσας στις 03:00 UTC της 26ης 

Μαρτίου 1998, κατά τη διάρκεια των ισχυρότερων ανέµων που έπνεαν στην περιοχή. Η 

προσοµοίωση αναδεικνύει µια περιοχή βορειοανατολικών ανέµων µε εντάσεις που 

ξεπερνούν τα 22 m s-1, η οποία περικλείει το αεροδρόµιο των Ιωαννίνων, καθώς επίσης 

και τις παραλίµνιες περιοχές (περιοχές που διακρίνονται στο Σχήµα 3.1β). Κατάντη 

αυτής της περιοχής, η ένταση της µέσης ταχύτητας του ανέµου µειώνεται, ενώ στην 

περιοχή των προσοµοιούµενων µεγίστων ανέµων σηµειώνεται µια διαφορά πίεσης, της 

τάξεως των ~2 hPa. Παρόλο που το µέτρο των προσοµοιούµενων ταχυτήτων του 

ανέµου βρίσκεται πολύ κοντά στις τιµές που κατεγράφησαν στην περιοχή του 

αεροδροµίου, το πεδίο ροής του ανέµου κοντά στην περιοχή µελέτης παρουσιάζεται 

οµοιόµορφα. Αυτό όµως, δεν συµφωνεί µε τις τιµές της ταχύτητας του ανέµου όπως 

κατεγράφησαν από τον δεύτερο σταθµό του Κατσικά (Σχήµα 3.4α), ούτε βέβαια και µε 

την χωρικά περιορισµένη έκταση των καταστροφών. Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να 

επισηµανθεί ότι στη χωρική ανάλυση των 8 km, το όρος Μιτσικέλι το οποίο 

διαδραµατίζει βασικό ρόλο στο πεδίο ροής αφού είναι ένα ορεινό εµπόδιο 

τοποθετηµένο κάθετα στην προσπίπτουσα ροή, υποεκτιµάται σηµαντικά. Για το λόγο 

αυτό, κρίνεται αναγκαία η µελέτη του πεδίου ροής στην ανάλυση των 2 km. 
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Σχήµα 3.6. Κάτοψη των πεδίων ροής του ανέµου και της πίεσης στη µέση στάθµη της θάλασσας 
(συνεχείς γραµµές µε βήµα 1 hPa), από την προσοµοίωση του πλέγµατος 2, για τις 03:00 UTC της 26ης 
Μαρτίου 1998 (27η ώρα προσοµοίωσης) (απεικονίζεται η περιοχή των µεγίστων ταχυτήτων του ανέµου, 
όπου IS η θέση του αεροδροµίου των Ιωαννίνων και KS ο σταθµός του Κατσικά). Μια πλήρη αγκίδα 
(barb) αντιστοιχεί σε 5 m s-1 (το τρίγωνο σε 25 m s-1), ενώ οι φαιές αποχρώσεις αντιστοιχούν σε 
τοπογραφία µε υψόµετρο άνω των 1000 m. 

 

Στο Σχήµα 3.7, απεικονίζεται το πεδίο της πίεσης στη µέση στάθµη της 

θάλασσας, καθώς επίσης και το πεδίο ροής του ανέµου στα 10 m όπως προσοµοιώθηκε 

από το πλέγµα χωρικής ανάλυσης 2 km, κατά τη διάρκεια του επεισοδίου. 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα του µοντέλου για το πλέγµα των 8 km (Σχήµα 3.6) και 

των 2 km (Σχήµα 3.7) αντίστοιχα, το τελευταίο απεικονίζει καλύτερα την τοπογραφία, 

όπως εξάλλου αναµενόνταν και συγκεκριµένα το όρος Μιτσικέλι (επιµήκης γκρι 

περιοχή στο Σχήµα 3.7).  

Στις 12:00 UTC της 25ης Μαρτίου 1998, παρουσιάζεται µια διαφορά πίεσης 

εκατέρωθεν του βουνού ίση ~2-3 hPa, µε τις χαµηλότερες πιέσεις να τοποθετούνται 

νοτιοδυτικά και τις υψηλότερες βορειοανατολικά του εµποδίου, µε τη βορειοανατολική 

ροή κατάντη του όρους Μιτσικέλι να είναι µικρότερη από 17 m s-1 (Σχήµα 3.7α). Στις 

18:00 UTC της ίδιας ηµέρας, η διαφορά της πίεσης έφτασε τα 4 hPa, µε τη µέση 

ταχύτητα κατάντη του βουνού να ενισχύεται στα 25 m s-1 (Σχήµα 3.7β). Λίγες ώρες 

αργότερα, κατά τη διάρκεια των ισχυρότερων ανέµων (03:00 UTC της 26ης Μαρτίου 
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1998, Σχήµα 3.7γ) η µέση ταχύτητα κατάντη του όρους Μιτσικέλι σηµειώνει τις 

µέγιστες τιµές της (~26-27 m s-1), ενώ η διαφορά της πίεσης εκετέρωθεν του βουνού 

υπολογίζεται περίπου στα 6 hPa. Σηµειώνεται ότι η λίµνη Παµβώτιδα (κλειστή γκρι 

γραµµή στο Σχήµα 3.7) περικλείεται στην περιοχή των µεγίστων ταχυτήτων των 

ανέµων (~27 m s-1). Επιπροσθέτως, η βορειοανατολική ροή που προσπίπτει στο ορεινό 

εµπόδιο έχει µειωθεί σηµαντικά κατά τη διάρκεια των τελευταίων 9 ωρών, ως 

αποτέλεσµα της δηµιουργίας προσήνεµης σφήνας εξάρσεως ανάντη του εµποδίου 

(Colle and Mass, 1998).  

Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να σηµειωθεί ότι σε αντίθεση µε την περίπτωση που 

µελέτησαν οι Mass and Allbright (1985), αλλά σε συµφωνία µε την περίπτωση των 

Colle and Mass (1998a, b) για τη µελέτη των θυελλωδών ανέµων καταβατικής ροής στη 

δυτική πλευρά των Washington Cascade Mountains (Η.Π.Α.), οι µέγιστες ταχύτητες 

στην υπήνεµη πλευρά του εµποδίου δε σηµειώθηκαν όταν η διαφορά πίεσης 

µειωνόνταν µε το µεγαλύτερο ρυθµό, αλλά τη χρονική στιγµή που σηµειώθηκε η 

µέγιστη τιµή της. Στις 06:00 UTC της 26ης Μαρτίου 1998, οι ταχύτητες του ανέµου 

όπως προσοµοιώθηκαν από το µοντέλο στην υπήνεµη πλευρά διατηρήθηκαν υψηλές 

(~25 m s-1), ενώ στις 12:00 UTC της ίδιας ηµέρας όταν το επιφανειακό χαµηλό 

κινήθηκε νοτιοανατολικά, οι ισχυροί άνεµοι κατάντη του όρους Μιτσικέλι 

εξασθένησαν στα ~20 m s-1, ενώ η διαφορά πίεσης ελαττώθηκε στα 5 hPa περίπου 

(Σχήµα 3.7δ). 
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Σχήµα 3.7. Όπως στο Σχήµα 3.6, αλλά για το πλέγµα 3 (2 km) του ΜΜ5, στις (α) 12:00 UTC της 25ης 
Μαρτίου 1998 (12η ώρα προσοµοίωσης), (β) στις 18:00 UTC της ίδιας ηµέρας (18η ώρα προσοµοίωσης), 
(γ) στις 03:00 UTC της 26ης Μαρτίου 1998 (27η ώρα προσοµοίωσης) και (δ) στις 12:00 UTC της 26ης 
Μαρτίου 1998 (36η ώρα προσοµοίωσης). Σηµειώνεται ότι τα Σχήµατα 3.6 και 3.7 απεικονίζουν την ίδια 
περιοχή.  

 

 

α β 

γ δ 
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Και οι δύο προσοµοιώσεις των δύο πλεγµάτων (χωρικής ανάλυσης 8 και 2 km) 

φαίνεται να προβλέπουν µε ικανοποιητικό βαθµό τις υψηλές ταχύτητες του ανέµου που 

παρατηρήθηκαν κατά τη διάρκεια του επεισοδίου κατάντη του όρους Μιτσικέλι. 

Παρόλα αυτά, η βασική διαφορά εντοπίζεται στο γεγονός ότι η προσοµοίωση του 

πλέγµατος των 2 km, µπορεί να απεικονίσει µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια το 

σχηµατιζόµενο πεδίο ροής του ανέµου, αφού σε αυτή την ανάλυση η τοπογραφία 

αποτυπώνεται µε µεγαλύτερη ακρίβεια. Τέλος, θα πρέπει να επισηµανθεί πως το 

αριθµητικό µοντέλο δεν κατάφερε να προσοµοιώσει µε απόλυτη επιτυχία τη διεύθυνση 

του ανέµου, ιδιαίτερα στο σταθµό του αεροδροµίου (Σχήµα 3.4β), όπου η επικρατούσα 

παρατηρούµενη διεύθυνση του ανέµου είναι η ανατολική, σε αντίθεση µε την 

προσοµοιούµενη βορειοανατολική διεύθυνση (Σχήµατα 3.6, 3.7). Μια πιθανή εξήγηση 

αυτής της σηµαντικής απόκλισης είναι ότι κατά τη διάρκεια του επεισοδίου, στον 

πραγµατικό κόσµο υπήρχε ένα ρηχό στρώµα αέρα ανάντη του Μιτσικελίου το οποίο 

εµποδιζόµενο από το βουνό, εκτρεπόταν προς το νότο και γύρω από αυτό. Το 

συγκεκριµένο ρεύµα αέρα, περνώντας στην υπήνεµη πλευρά του βουνού επιταχυνόταν 

και πάλι προς τα βορειοδυτικά, δηµιουργώντας την ανατολική ροή που καταγράφτηκε 

στο αεροδρόµιο των Ιωαννίνων.                

Στο Σχήµα 3.8 παρουσιάζεται η σύγκριση µεταξύ των προσοµοιούµενων και 

των πραγµατικών χρονοσειρών της ταχύτητας του ανέµου στο αεροδρόµιο των 

Ιωαννίνων (Σχήµα 3.8α) και του σταθµού του Κατσικά (Σχήµα 3.8β), αντίστοιχα. Οι 

προσοµοιούµενες χρονοσειρές των δεδοµένων του ανέµου, προκύπτουν 

προεκβάλλοντας τα δεδοµένα από το ύψος των 10 µέτρων που υπολογίζονται από το 

µοντέλο, στο ύψος παρατήρησης των 5 και 6 µέτρων για το σταθµό του αεροδροµίου 

και του Κατσικά αντίστοιχα, χρησιµοποιώντας τη λογαριθµική κατατοµή του ανέµου. 

Οι υπολογισµοί της προεκβολής έγιναν βάση της µαθηµατικής σχέσεως (Oke, 1987): 

             (3. 2) 

Εφαρµόζοντάς την πρώτα στο ύψος αναφοράς (10 µέτρα) και στο ύψος προεκβολής (5 

και 6 µέτρα για τα Ιωάννινα και την περιοχή του Κατσικά, αντίστοιχα), όπου Uz (m s-1) 

η ταχύτητα του µοντέλου στα z µέτρα, u* η ταχύτητα τριβής (m s-1), k η σταθερά Von 
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Karman (~0.41) και z0 το αεροδυναµικό µήκος τραχύτητας (m) το οποίο προκύπτει από 

τις τιµές του µοντέλου για την κάθε περιοχή. Για τη δηµιουργία των προσοµοιούµενων 

χρονοσειρών επιλέχθηκε το σηµείο του πλέγµατος, στη χωρική ανάλυση των 8 km, το 

οποίο βρίσκεται εγγύτερα στη θέση του κάθε σταθµού (αεροδρόµιο και Κατσικά, 

αντίστοιχα). Σηµειώνεται πως η δηµιουργία των χρονοσειρών του πλέγµατος των 2 km 

για τους δύο σταθµούς, αφορά στις συντεταγµένες του ίδιου σηµείου στο πλέγµα των 8 

km, όπως προαναφέρθηκε.  

Η ποιοτική σύγκριση µεταξύ των προσοµοιούµενων και των παρατηρούµενων 

τιµών των ταχυτήτων του ανέµου για το αεροδρόµιο των Ιωαννίνων (Σχήµα 3.8α), 

δείχνει µια ικανοποιητική συµφωνία µε εξαίρεση τη χρονική περίοδο που σηµειώνονται 

οι µέγιστες ταχύτητες του ανέµου (03:00–12:00 UTC της 26ης Μαρτίου 1998),  όταν η 

προσοµοίωση του πλέγµατος των 2 km αναπαριστά σαφώς καλύτερα τις τιµές από ότι 

αυτή των 8 km. Επιπροσθέτως, θα πρέπει να επισηµανθεί ότι κατά τη διάρκεια των 

τελευταίων 12 ωρών πριν την έναρξη των θυελλωδών ανέµων, το πλέγµα των 2 km 

υπερεκτιµά την ταχύτητα του ανέµου. Η αντίστοιχη σύγκριση για το σταθµό του 

Κατσικά (Σχήµα 3.8β) δείχνει ότι οι προσοµοιώσεις του µοντέλου υπερεκτιµούν τις 

ταχύτητες του ανέµου µέχρι τις 06:00 UTC της 26ης Μαρτίου 1998, µε τη βασική 

διαφορά ότι η προσοµοίωση του πλέγµατος των 2 km µπορεί να χαρακτηριστεί 

περισσότερο ρεαλιστική, αφού υπερεκτιµά την ταχύτητα κατά 5 m s-1, σε αντίθεση µε 

την προσοµοίωση του πλέγµατος των 8 km όπου η µέση τιµή της υπερεκτίµησης είναι 

περίπου 10 m s-1. Επιπλέον, στην προσοµοίωση του πλέγµατος των 8 km σηµειώνονται 

υψηλές ταχύτητες ανέµου από τις 06:00 UTC έως το τέλος της χρονικής περιόδου 

µελέτης, σε αντίθεση µε την προσοµοίωση του πλέγµατος των 2 km όπου σηµειώνεται 

µια µείωση της ταχύτητας του ανέµου, γεγονός που βρίσκεται σε συµφωνία µε τις 

παρατηρήσεις. Η υπερεκτίµηση των τιµών της ταχύτητας του ανέµου στο πλέγµα των 8 

km, µπορεί να οφείλεται σε αριθµητικά σφάλµατα του µοντέλου σε περιοχές µε χαµηλή 

ανάλυση της τοπογραφίας, όπως πρόσφατα επισηµάνθηκε σε εργασία των Reinecke and 

Durran (2009). Τέλος, πραγµατοποιώντας το στατιστικό έλεγχο t (two-paired) για 

επίπεδο εµπιστοσύνης 95%, διαπιστώθηκε πως οι τιµές της προσοµοίωσης του 

αριθµητικού µοντέλου µε τις αντίστοιχες παρατηρούµενες για τους σταθµούς του 

αεροδροµίου των Ιωαννίνων και του Κατσικά στο πλέγµα των 2 km, δεν παρουσιάζουν 

σηµαντική στατιστική διαφορά.  
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Συµπερασµατικά, η διερεύνηση των οριζόντιων πεδίων όπως αυτά 

δηµιουργήθηκαν από τις προσοµοιώσεις του µοντέλου, έδειξε ότι το αριθµητικό 

µοντέλο µπορεί να προσοµοιώσει τα κύρια χαρακτηριστικά ενός επεισοδίου 

θυελλωδούς καταβατικής ροής, αφού µπορεί να προβλέψει την έναρξη και το µέγιστο 

της ταχύτητας του ανέµου.  

 

 

Σχήµα 3.8. Χρονοσειρές των τιµών της ταχύτητας του ανέµου, όπως κατεγράφησαν από τους 
επιφανειακούς σταθµούς (κύκλος) και των προσοµοιούµενων τιµών του πλέγµατος των 8 km (ρόµβος) 
και των 2 km (τρίγωνο) στο ύψος παρατήρησης των επιφανειακών σταθµών από τις 00:00 UTC της 25ης 
Μαρτίου 1998 έως τις 00:00 UTC της 27ης Μαρτίου 1998 (περίοδος 48ωρης προσοµοίωσης) στο (α) 
αεροδρόµιο των Ιωαννίνων (5 m) και (β) στην περιοχή του Κατσικά (6 m). Οι προσοµοιούµενες 
χρονοσειρές (στα πλέγµατα χωρικής ανάλυσης 8 και 2 km) και για τις δύο τοποθεσίες, αντιστοιχούν στο 
σηµείο του πλέγµατος που βρίσκεται εγγύτερα στον κάθε σταθµό, στο πλέγµα χωρικής ανάλυσης των 8 
km.  
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3.3.2 Κατακόρυφη διατοµή (vertical cross section) 

Για τη µελέτη της πολύπλοκης ατµοσφαιρικής δοµής της ροής που προσπίπτει 

στο όρος Μιτσικέλι, χρησιµοποιήθηκαν κατακόρυφες διατοµές τόσο στην 

προσοµοίωση του πλέγµατος των 8 km όσο και σε αυτή των 2 km. 

Το Σχήµα 3.9 απεικονίζει την κατακόρυφη διατοµή που προκύπτει από την 

ευθεία που τέµνει το όρος Μιτσικέλι από νοτιοδυτικά προς βορειοανατολικά και 

διέρχεται πάνω από την περιοχή όπου σηµειώνονται οι µέγιστες ταχύτητες του ανέµου 

(διακεκοµµένη γραµµή στο Σχήµα 3.1γ), για τις 03:00 UTC της 26ης Μαρτίου 1998, 

σύµφωνα µε την προσοµοίωση του πλέγµατος των 8 km. Στα χαµηλά ατµοσφαιρικά 

επίπεδα, το µέτρο της κάθετης στο ορεινό εµπόδιο συνιστώσας της ταχύτητας του 

ανέµου αυξάνει από την επιφάνεια έως το ισοβαρικό επίπεδο των 850 hPa, φτάνοντας 

περίπου τα 34 m s-1. Ένα κύριο κρίσιµο επίπεδο διακρίνεται ανάντη του ορεινού 

εµποδίου περίπου στα 600 hPa, ενώ κατάντη στα 650 hPa. Η ευστάθεια κάτω από το 

κύριο κρίσιµο επίπεδο είναι σηµαντική. Όπως αναµενόταν, στην προσοµοίωση του 

επιχειρησιακού πλέγµατος των 8 km διακρίνονται κάποια βασικά χαρακτηριστικά του 

ορεογραφικού κύµατος, όπως η επιτάχυνση της ροής στα χαµηλά ατµοσφαιρικά 

στρώµατα και η παραµόρφωση των ισεντροπικών γραµµών υπεράνω του εξοµαλυµένου 

ορεινού εµποδίου. Σηµειώνεται όµως, πως τα χαρακτηριστικά αυτά καταλαµβάνουν µια 

ιδιαίτερα εκτεταµένη περιοχή της ατµόσφαιρας. Για αυτό το λόγο, στη συνέχεια 

εξετάζονται οι κατακόρυφες διατοµές µε το πλέγµα της χωρικής ανάλυσης των 2 km, 

όπου η απεικόνιση της τοπογραφίας είναι περισσότερο ρεαλιστική.     
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Σχήµα 3.9. Κατακόρυφη διατοµή στο πλέγµα 2 (8 km) του µοντέλου ΜΜ5, µε προσανατολισµό από 
νοτιοδυτικά προς βορειοανατολικά (όπως φαίνεται στη διακεκοµµένη γραµµή του Σχήµατος 3.1γ). Στο 
Σχήµα απεικονίζονται η δυνητική θερµοκρασία (συνεχείς γραµµές, µε βήµα 2 Κ) και η κάθετη στο 
ορεινό εµπόδιο συνιστώσα του ανέµου (διακεκοµµένη γραµµή, µε βήµα 2 m s-1), για τις 03:00 UTC της 
26ης Μαρτίου 1998 (27η ώρα προσοµοίωσης), ενώ η έντονη διακεκοµµένη γραµµή αντιστοιχεί στην 
µηδενική, κάθετη στο ορεινό εµπόδιο, συνιστώσα της ροής. Οι αρνητικές τιµές της συνιστώσας του 
ανέµου (φορά από βορειοανατολικά (ΝΕ) προς νοτιοδυτικά (SW)), απεικονίζονται µε λεπτές 
διακεκοµµένες γραµµές. Οι γκρι σκιασµένες περιοχές αντιστοιχούν σε περιοχές, όπου το µέτρο της 
κάθετης στο ορεινό εµπόδιο συνιστώσας του ανέµου, υπερβαίνει τα 26 m s-1. Το βέλος σηµειώνει τη 
θέση του σταθµού του αεροδροµίου των Ιωαννίνων (IS). 

 

Το Σχήµα 3.10 περιγράφει τις κατακόρυφες διατοµές της κάθετης στο ορεινό 

εµπόδιο συνιστώσας του ανέµου, καθώς επίσης και της δυνητικής θερµοκρασίας 

σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα του πλέγµατος των 2 km, για τις 12:00 UTC της 25ης 

Μαρτίου, τις 03:00 UTC και 12:00 UTC της 26ης Μαρτίου 1998, αντίστοιχα. Κατά 

µήκος του όρους Μιτσικέλι (το οποίο πλέον είναι ευδιάκριτο) στις 12:00 UTC της 25ης 

Μαρτίου 1998, η συνιστώσα του ανέµου που προσπίπτει στο βουνό είναι 18 m s-1 

(Σχήµα 3.10α), µε το κύριο κρίσιµο επίπεδο να τοποθετείται περίπου στα 700 hPa. Τα 

ορεογραφικά κύµατα που σχηµατίστηκαν, αναγνωρίζονται και από τις απότοµες 

καθοδικές και ανοδικές κλίσεις των ισεντροπικών γραµµών (Fudeyasu et al., 2008). Τα 

προς τα πάνω διαδιδόµενα ορεογραφικά κύµατα προσκρούοντας στο κύριο κρίσιµο 

επίπεδο, κατευθύνουν την ενέργειά τους προς το έδαφος, ενισχύοντας την καταβατική 

IS 
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ροή στην υπήνεµη πλευρά του ορεινού εµποδίου. Από τη µελέτη του πεδίου της 

δυνητικής θερµοκρασίας, διακρίνεται ένα πολύ ευσταθές στρώµα στα χαµηλά 

τροποσφαιρικά επίπεδα και µια µείωση της ευστάθειας στα µέσα επίπεδα, όµοια µε την 

περίπτωση της θυελλώδους καταβατικής ροής που µελέτησαν οι Meyers et al. (2003), 

στη δυτική πλευρά των βουνών στο Βόρειο Colorado (Η.Π.Α.). 

 

 

 

Σχήµα 3.10. Όµοια µε το Σχήµα 3.9, αλλά για το πλέγµα 3 του αριθµητικού µοντέλου ΜΜ5, για τις (α) 
12:00 UTC της 25ης Μαρτίου 1998 (12η ώρα προσοµοίωσης), (β) 03:00 UTC (27η ώρα προσοµοίωσης) 
και (γ) 12:00 UTC της 26ης Μαρτίου 1998 (36η ώρα προσοµοίωσης).  

 

γ 
IS 

Όρος Μιτσικέλι 

IS Όρος Μιτσικέλι IS Όρος Μιτσικέλι α β 
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Στις 03:00 UTC της 26ης Μαρτίου 1998 (Σχήµα 3.10β), η κατακόρυφη βαθµίδα 

της δυνητικής  θερµοκρασίας στα χαµηλά ατµοσφαιρικά επίπεδα αυξήθηκε, 

αυξάνοντας µε τη σειρά της την ανάντη στατική ευστάθεια (Colle and Mass, 1998). Το 

κύριο κρίσιµο επίπεδο, ανυψώνεται στα 600 hPa, ενώ το µέτρο της προσπίπτουσας στο 

ορεινό εµπόδιο ροής φτάνει τα 22 m s-1. Αποτέλεσµα αυτών των αλλαγών, ήταν η 

σηµαντική ενίσχυση της κάθετης συνιστώσας του ανέµου στην υπήνεµη περιοχή στα 

30-32 m s-1, καθώς επίσης και η δηµιουργία ενός χαρακτηριστικού άλµατος των 

ισεντροπικών κατάντη του όρους Μιτσικέλι, ένα χαρακτηριστικό το οποίο δεν ήταν 

εµφανές στην αντίστοιχη προσοµοίωση του πλέγµατος των 8 km (Σχήµα 3.9). Ένα 

άλλο χαρακτηριστικό αυτής της προσοµοίωσης είναι η ανάντη επιβράδυνση της ροής, 

που εµφανίζεται στην προσήνεµη πλευρά του όρους Μιτσικέλι, φαινόµενο το οποίο 

αποτυπώνεται και στο Σχήµα 3.7γ. 

Ένα τυπικός δείκτης του µέτρου του ανάντη εµποδισµού και του µέτρου της µη-

γραµµικής συµπεριφοράς που εµφανίζεται σε τέτοιες περιπτώσεις, είναι ο αδιάστατος 

αριθµός Froude (Fr), όπως περιγράφηκε στη θεωρία της παρούσας εργασίας (Κεφάλαιο 

1.6). Υπενθυµίζεται ότι ο αριθµός Froude ορίζεται από το λόγο Fr = U/Nh, όπου U το 

µέτρο της κάθετης στο ορεινό εµπόδιο συνιστώσας της ταχύτητας ροής, Ν η συχνότητα 

Brunt-Vaisäla και h το ύψος του βουνού (Carruthers and Hunt, 1990). Οι περιπτώσεις 

που διακρίνονται είναι: εάν Fr < 1 τότε η ροή εµποδίζεται, εάν Fr ≥ 1 υπάρχει 

σηµαντική πιθανότητα δράσης ορεογραφικού κύµατος και εάν Fr >> 1 τότε η ροή 

διέρχεται πάνω από το ορεινό εµπόδιο, δίχως να πραγµατοποιούνται σηµαντικές 

ταλαντώσεις. Για την περίπτωση που µελετάται στην παρούσα εργασία, στις 03:00 

UTC της 26ης Μαρτίου 1998 και σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης του 

πλέγµατος των 2 km, η µέση ταχύτητα του ανέµου υπολογίζεται στα 18 m s-1 
η 

συχνότητα στο 0.013 s-1 και το ύψος του βουνού στα 1300 m. Οι µέσες τιµές 

υπολογίστηκαν σε ένα στρώµα ύψους 1300 µέτρων, ίσο µε το ύψος του βουνού, 

περίπου 5 km ανάντη του Μιτσικελίου. Βάσει των τιµών των παραπάνω παραµέτρων ο 

αριθµός Froude υπολογίζεται περίπου στο 1.07. Παρόλο που αυτή η τιµή υπερβαίνει 

ελάχιστα την κρίσιµη µονάδα, µπορεί να χαρακτηριστεί ως κάποιος δείκτης 

δραστηριότητας ορεογραφικού κύµατος. 
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Στις 12:00 UTC της 26ης Μαρτίου 1998 (Σχήµα 3.10γ) , η κάθετη στο ορεινό 

εµπόδιο ροή που προσπίπτει στο βουνό ελαττώνεται στα 16 m s-1, το κύριο κρίσιµο 

επίπεδο σχεδόν απουσιάζει και το χαρακτηριστικό άλµα περιορίζεται στα υψηλότερα 

ατµοσφαιρικά επίπεδα. Τα παραπάνω χαρακτηριστικά έχουν ως αποτέλεσµα τη µείωση 

της ταχύτητας στην υπήνεµη περιοχή περίπου στα 24 m s-1. Η αριθµητική προσοµοίωση 

της περιπτώσεως µελέτης, έδειξε πως η ευνοϊκότερη θέση του κύριου κρίσιµου 

επιπέδου για τη δηµιουργία ισχυρής καταβατικής ροής στην υπήνεµη περιοχή του 

όρους Μιτσικέλι, εντοπίζεται στα µεσαία τροποσφαιρικά στρώµατα (περίπου στα 600-

700 hPa). 

Τέλος, περίπου στο επίπεδο των 700 hPa κατάντη του ορεινού εµποδίου, 

ακριβώς πάνω από την υπήνεµη περιοχή και το παρατηρούµενο χαρακτηριστικό άλµα, 

εντοπίζεται µια περιορισµένη χωρικά περιοχή πολύ χαµηλής ταχύτητας, σχεδόν 

µηδενικής. Αυτή η περιοχή υποδηλώνει την παρουσία ενός ασθενούς «αυτό-

δηµιουργούµενου» κρίσιµου επιπέδου, που συνδέεται µε την «κατάρρευση» ενός 

ορεογραφικού κύµατος. Στο επίπεδο αυτό ανακλάται η ενέργεια των ορεογραφικών 

κυµάτων προς τα χαµηλότερα ατµοσφαιρικά στρώµατα, διατηρώντας τους ισχυρούς 

ανέµους στην υπήνεµη περιοχή.  

 

3.3.3 Ανάλυση των κατακόρυφων δοµών 

Σε µια προσπάθεια για την περαιτέρω διερεύνηση της κατακόρυφης δοµής της 

τροπόσφαιρας κατά τη διάρκεια των ισχυρών ανέµων που σηµειώνονται στην υπήνεµη 

περιοχή, µελετήθηκαν οι ραδιοβολίσεις όπως προσοµοιώθηκαν από το µοντέλο του 

πλέγµατος των 2 km για τις 12:00 UTC της 25ης Μαρτίου 1998 και τις 03:00 UTC της 

26ης Μαρτίου 1998 αντίστοιχα, σε δύο σηµεία ανάντη και κατάντη του όρους 

Μιτσικέλι (Σχήµα 3.11). Ως κατάντη σηµείο επιλέχθηκε το αεροδρόµιο των Ιωαννίνων, 

ενώ η θέση του ανάντη σηµείου (UL) σηµειώνεται στο Σχήµα 3.1γ. 

Στις 12:00 UTC της 25ης Μαρτίου 1998 στην προσοµοιούµενη ραδιοβόλιση του 

ανάντη σηµείου, διακρίνεται ένα ευσταθές στρώµα πάνω από το επίπεδο της κορυφής 

του βουνού (~850 hPa) και συγκεκριµένα στο ισοβαρικό επίπεδο των 700 hPa (Σχήµα 

3.11α). Επιπροσθέτως, ένα κύριο κρίσιµο επίπεδο εµφανίζεται στο ισοβαρικό επίπεδο 
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των 650 hPa, µε µία στροφή των ανέµων κατά τη φορά των δεικτών του ρολογιού κατά 

περίπου 90 µοίρες, µε αποτέλεσµα η κάθετη στο ορεινό εµπόδιο συνιστώσα του ανέµου 

να γίνεται µηδενική (όπως επίσης διακρίνεται στο Σχήµα 3.10α και όπως τρισδιάστατα 

απεικονίζεται στο Σχήµα 2.1β στο κεφάλαιο 2.1). Η θέση του κύριου κρίσιµου επιπέδου 

διακρίνεται και στην προσοµοίωση του κατάντη σηµείου (αεροδρόµιο Ιωαννίνων) 

(Σχήµα 3.11β). Και στα δύο σηµεία, η ανατολική ροή στα χαµηλά ατµοσφαιρικά 

επίπεδα µειώνεται καθ’ ύψος (αντίστροφη διάτµηση), στρεφόµενη περισσότερο σε 

νότιες διευθύνσεις µέχρι τα 700 hPa. Από τη θερµοκρασιακή κατατοµή, η θερµοκρασία 

στα χαµηλά ατµοσφαιρικά στρώµατα (κάτω από τα 850 hPa) στην κατάντη θέση, είναι 

κατά 2 K υψηλότερη από ότι στην αντίστοιχη ανάντη.     

Στις 03:00 UTC της 26ης Μαρτίου 1998 οι προσοµοιώσεις των ραδιοβολίσεων 

µεταβάλλονται σηµαντικά. Στο ανάντη σηµείο η αντίστροφη διάτµηση γίνεται πιο 

σηµαντική, µε την ταχύτητα στα 850 hPa να λαµβάνει την τιµή των 25 m s-1 και να 

µειώνεται στα 5 m s-1 στο επίπεδο των 650-600 hPa (Σχήµα 3.11γ). Η αντίστροφη 

διάτµηση ευνοεί το σχηµατισµό ενός «αυτό-δηµιουργούµενου» κρίσιµου επιπέδου. Η 

ραδιοβόλιση στο κατάντη σηµείο παρουσιάζει µια µείωση της ταχύτητας του ανέµου 

µεταξύ των 800-750 hPa (Σχήµα 3.11δ). Από τη µελέτη της κατακόρυφης δοµής της 

ατµόσφαιρας βάσει των προσοµοιούµενων ραδιοβολίσεων του πλέγµατος των 2 km, 

φαίνεται να πληρούνται οι συνθήκες «κατάρρευσης» ενός ορεογραφικού κύµατος, αφού 

παρατηρούνται τα φαινόµενα της κατακόρυφης αντίστροφης διάτµησης, καθώς επίσης 

και της µεταβολής της διεύθυνσης του ανέµου καθ’ ύψος.  

Από τη µελέτη της θερµοκρασιακής κατατοµής, στο ανάντη σηµείο διακρίνεται 

ένα περισσότερο ευσταθές στρώµα µεταξύ των ισοβαρικών επιπέδων 850 και 700 hPa, 

το οποίο βρίσκεται πάνω από την κορυφή του βουνού. Ένα περισσότερο, σε σχέση µε 

τα γειτονικά ατµοσφαιρικά στρώµατα, ευσταθές στρώµα και/ή µια θερµοκρασιακή 

αναστροφή τοποθετούµενη ακριβώς πάνω από το υψοµετρικό επίπεδο της κορυφής του 

βουνού, µπορεί να συνεισφέρει στην επιτάχυνση της καταβατικής ροής. Μια επιπλέον 

ανάλυση της κατατοµής της δυνητικής θερµοκρασίας στο κατάντη σηµείο, αποδεικνύει 

ένα καλώς-αναµεµιγµένο στρώµα µεταξύ των επιπέδων 800 και 700 hPa. Επίσης, σε 

αυτό το στρώµα η κάθετη στο ορεινό εµπόδιο συνιστώσα του ανέµου ήταν 0-2 m s-1 

(σχεδόν µηδενική ροή), ενώ ο αριθµός Richardson ήταν µικρότερος από την τιµή 0.25 
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(κρίσιµη τιµή για δυναµικά ασταθή αέρα) στο στρώµα µεταξύ 800-750 hPa και 

αρνητικός περίπου στα 750 hPa. Τα προαναφερόµενα χαρακτηριστικά, υποδηλώνουν 

την παρουσία µιας περιοχής όπου ένα ορεογραφικό κύµα έχει «καταρρεύσει». 

  

  

Σχήµα 3.11. Προσοµοιούµενες ραδιοβολίσεις, όπως προέκυψαν από τα αποτελέσµατα του µοντέλου στο 
πλέγµα των 2 km, στο ανάντη σηµείο (όπως διακρίνεται στο Σχήµα 3.1γ) στις (α) 12:00 UTC της 25ης 
Μαρτίου 1998 (12η ώρα προσοµοίωσης), (γ) 03:00 UTC της 26ης Μαρτίου 1998 (27η ώρα 
προσοµοίωσης) και στο κατάντη σηµείο (αεροδρόµιο Ιωαννίνων) στις (β) 12:00 UTC της 25ης Μαρτίου 
1998 (12η ώρα προσοµοίωσης) και (δ) 03:00 UTC της 26ης Μαρτίου 1998 (27η ώρα προσοµοίωσης). 
Με κόκκινο χρώµα συµβολίζεται η κατακόρυφη µεταβολή της θερµοκρασίας, ενώ µε µπλε η 
κατακόρυφη µεταβολή της θερµοκρασίας δρόσου. Στη δεξιά στήλη, µε πράσινο χρώµα απεικονίζεται η 
µεταβολή της ταχύτητας του ανέµου καθ’ ύψος. 

 

α 
Ανάντη 

Ραδιοβόλιση 

12:00 UTC 

25/03/1998 

β 
Κατάντη 

Ραδιοβόλιση 

12:00 UTC 

25/03/1998 

γ 
Ανάντη 

Ραδιοβόλιση 

03:00 UTC 

26/03/1998 

δ 
Κατάντη 

Ραδιοβόλιση 

03:00 UTC 

26/03/1998 
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Στις 12:00 UTC της 26ης Μαρτίου 1998, µετά την παύση των θυελλωδών 

ανέµων στις υπήνεµες περιοχές του βουνού, η επαρκώς-αναµεµιγµένη ασταθής περιοχή 

παραµένει στο ίδιο ατµοσφαιρικό επίπεδο (800-700 hPa), µε τον αριθµό Richardson να 

παρουσιάζει αρνητικές τιµές, γεγονότα που υποδηλώνουν την εµµονή της παρουσίας 

της περιοχής «κατάρρευσης» του ορεογραφικού κύµατος µέσα στο προαναφερόµενο 

ατµοσφαιρικό στρώµα.  

 

3.4 Ανάλυση των προσοµοιώσεων της ευαισθησίας - ∆οκιµές ευαισθησίας 

 Τα αποτελέσµατα της κύριας προσοµοίωσης του µοντέλου στο πλέγµα 

ανάλυσης των 2 km (CNTL), έδειξαν πως οι ισχυροί άνεµοι εντοπίζονται σε µια 

περιορισµένη περιοχή κατάντη του όρους Μιτσικέλι, λίγα χιλιόµετρα µακριά από αυτό, 

καθώς επίσης πως παρατηρείται µια επιβράδυνση της ροής στην προσήνεµη πλευρά του 

βουνού. Επιπλέον, οι µέγιστες ταχύτητες του ανέµου συµβαίνουν όταν η κάθετη στο 

ορεινό εµπόδιο βαροβαθµίδα που βρίσκεται ανάντη και κατάντη του βουνού, λαµβάνει 

τη µέγιστη τιµής της. Σε µια προσπάθεια για την επιπλέον διερεύνηση του ρόλου του 

όρους Μιτσικέλι στην τροποποίηση του πεδίου ροής, πραγµατοποιήθηκαν δύο νέες 

προσοµοιώσεις του µοντέλου, ή όπως εναλλακτικά ονοµάζονται δοκιµές ευαισθησίας: 

(α) µε συµπλήρωση ορεογραφίας, αυξάνοντας το ύψος της τοπογραφίας στην περιοχή 

βορειοανατολικά και ανάντη του όρους Μιτσικέλι, µε σκοπό την εξάλειψη του 

τοπογραφικού «κενού» µεταξύ του όρους Μιτσικέλι και της οροσειράς της Πίνδου 

(προσοµοίωση FILL) και (β) µε την αποµάκρυνση του όρους Μιτσικέλι ως 

τοπογραφικό χαρακτηριστικό, από τον τοπογραφικό χάρτη της περιοχής (προσοµοίωση 

NMNT). 

Το Σχήµα 3.12 παρουσιάζει τα πεδία του ανέµου και της πίεσης από τις 

προσοµοιώσεις FILL και NMNT. Τα αποτελέσµατα της σύγκρισης της κύριας 

προσοµοίωσης (CNTL) (Σχήµα 3.7γ) και της προσοµοίωσης FILL (Σχήµα 3.12α) κατά 

τη διάρκεια των θυελλωδών ανέµων (03:00 UTC της 26ης Μαρτίου 1998) έδειξαν ότι: 

(α) ανάντη του όρους Μιτσικέλι, σύµφωνα µε την προσοµοίωση FILL, παρατηρείται 

µια αύξηση της ταχύτητας του ανέµου στο τεχνητό οροπέδιο, η οποία προκλήθηκε από 

την αύξηση του υψοµέτρου της τοπογραφίας, σε αντίθεση µε την κύρια προσοµοίωση 
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όπου στην ίδια περιοχή παρατηρείται µια µείωση της ροής, εξαιτίας της ανάπτυξης 

προσήνεµης σφήνας εξάρσεως ανάντη του ορεινού εµποδίου και (β) κατάντη του 

βουνού, η προσοµοίωση FILL αναπαράγει µια µεγαλύτερη σε έκταση περιοχή ισχυρών 

ανέµων συγκριτικά µε την κύρια προσοµοίωση CNTL, κυρίως γύρω από τη λίµνη και 

τις γειτονικές της περιοχές.  

Η προσοµοίωση NMNT (Σχήµα 3.12β) δείχνει ότι, το πεδίο πίεσης εν απουσία 

του όρους Μιτσικέλι µεταβάλλεται σηµαντικά συγκριτικά µε τις προσοµοιώσεις CNTL 

και FILL, ενώ το πεδίο του ανέµου κατανέµεται οµοιόµορφα στην ευρύτερη περιοχή. 

Παράλληλα, οι ταχύτητες του ανέµου γύρω από το σταθµό των Ιωαννίνων µειώνονται 

σε σχέση µε την προσοµοίωση CNTL, αλλά και πάλι η περιοχή των µεγίστων 

ταχυτήτων εντοπίζεται στην παραλίµνια περιοχή. 

  

Σχήµα 3.12. Κάτοψη των πεδίων ροής του ανέµου στα 10 m και της πίεσης στη µέση στάθµη της 
θάλασσας (συνεχείς γραµµές µε βήµα ανά 1 hPa) από το πλέγµα των 2 km, για τις 03:00 UTC της 26ης 
Μαρτίου 1998 (27η ώρα προσοµοίωσης) σύµφωνα µε την προσοµοίωση (α) FILL και (β) NMNT.  

 

Το Σχήµα 3.13 απεικονίζει τις κατακόρυφες διατοµές κατά µήκος του όρους 

Μιτσικέλι στις 03:00 και 12:00 UTC της 26ης Μαρτίου 1998, για τις δύο 

προσοµοιώσεις ευαισθησίας. Στις 03:00 UTC στην προσοµοίωση FILL (Σχήµα 3.13α) 

όπως αναµενόταν, δε σηµειώνεται επιβράδυνση της ροής όπως συµβαίνει στην κύρια 

α β 
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προσοµοίωση CNTL. Επιπλέον, το µέγιστο της ροής κατάντη του ορεινού εµποδίου 

είναι µεγαλύτερο κατά 2-3 m s-1 στην προσοµοίωση FILL, από ότι στην κύρια 

προσοµοίωση CNTL. Στην περιοχή των µέγιστων ανέµων, στις κατακόρυφες 

κατατοµές της προσοµοίωσης FILL στην υπήνεµη περιοχή παρουσιάζεται ένα 

µεγαλύτερο (βαθύτερο) σε σχέση µε την προσοµοίωση CNTL καλώς- αναµεµιγµένο 

στρώµα, το οποίο εκτείνεται από τα 850 έως τα 700 hPa. Ο αριθµός Richardson (Ri) 

είναι αρνητικός στο στρώµα των 800 µε 700 hPa, καθώς επίσης και η κάθετη στο 

ορεινό εµπόδιο ροή αντιστρέφεται. Τα παραπάνω χαρακτηριστικά υποδηλώνουν ότι 

στην προσοµοίωση FILL η «κατάρρευση» του ορεογραφικού κύµατος είναι πιο έντονη 

σε σχέση µε την προσοµοίωση CNTL, µε αποτέλεσµα τους ισχυρότερους ανέµους στην 

υπήνεµη περιοχή. Από την άλλη, στην προσοµοίωση NMNT (Σχήµα 3.13β) 

αναπαράγεται µια περιοχή ισχυρών ανέµων στα χαµηλά ατµοσφαιρικά στρώµατα πάνω 

από τα Ιωάννινα, αλλά µε µικρότερη ένταση σχετικά µε τις προσοµοιώσεις CNTL και 

FILL, µε το στρώµα των µεγίστων ανέµων να αποκόπτεται από την επιφάνεια. Τέλος, η 

κλίση των ισεντροπικών είναι µειωµένη σχετικά µε την κύρια προσοµοίωση CNTL, 

ενώ η θέση του κύριου κρίσιµου επιπέδου δε µεταβάλλεται σηµαντικά. 

Στις 12:00 UTC της 26ης Μαρτίου 1998 (Σχήµα 3.13γ), οι ισχυροί άνεµοι στα 

χαµηλά ατµοσφαιρικά στρώµατα συνεχίζουν να παρουσιάζουν µεγάλη ένταση στην 

προσοµοίωση FILL (4 m s-1 µεγαλύτερη από την προσοµοίωση CNTL). Επίσης, στο 

σηµείο αυτό θα πρέπει να επισηµανθεί πως ενώ στην κύρια προσοµοίωση CNTL, η 

περιοχή «κατάρρευσης» του κύµατος αναπτύσσεται από τις 03:00 έως τις 12:00 UTC 

αποκτώντας µεγαλύτερο βάθος και περισσότερη αστάθεια, στην προσοµοίωση FILL η 

αντίστοιχη περιοχή διατηρείται σχεδόν αµετάβλητη. Τέλος, στην προσοµοίωση NMNT 

(Σχήµα 3.13δ), οι άνεµοι στην υπήνεµη περιοχή εξασθενούν σηµαντικά και το 

επεισόδιο της ισχυρής καταβατικής ροής βρίσκεται στο τελικό στάδιο, δηλαδή την 

παύση του. 
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Σχήµα 3.13. Κατακόρυφη διατοµή από νοτιοδυτικά έως βορειοανατολικά (σύµφωνα µε τη διακεκοµµένη 
γραµµή του Σχήµατος 3.1γ) στο πλέγµα των 2 km, για τις 03:00 UTC της 26ης Μαρτίου 1998 (27η ώρα 
προσοµοίωσης) σύµφωνα µε την προσοµοίωση (α) FILL και (β) NMNT, (γ) και (δ) όµοια µε τις (α) και 
(β), αλλά για τις 12:00 UTC της 26ης Μαρτίου 1998 (36η ώρα προσοµοίωσης).  
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3.5 Συµπεράσµατα 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκε η δοµή της τρισδιάστατης ροής γύρω από το 

όρος Μιτσικέλι, κατά τη διάρκεια του ισχυρότερου επεισοδίου της τελευταίας 

δεκαετίας στην περιοχή των Ιωαννίνων. Κατά τη διάρκεια αυτού του επεισοδίου, οι 

ριπές των ανέµων που έπνεαν στην υπήνεµη περιοχή του βουνού, έφτασαν σε ένταση 

τα 30-31 m s-1. Τέτοιου είδους επεισόδιο δεν εµφανίζει µεγάλη συχνότητα εµφάνισης, 

βάσει δεδοµένων µιας δεκαετίας, αλλά όταν συµβαίνει µπορεί να προκαλέσει 

εκτεταµένες καταστροφές, ακόµα και πληµµυρικά επεισόδια στις παραλίµνιες περιοχές.  

Η µελέτη της συνοπτικής κατάστασης, έδειξε ότι ο συνδυασµός ενός 

επιφανειακού συστήµατος χαµηλών πιέσεων ευρισκόµενου αρχικά στα νοτιοδυτικά της 

ηπειρωτικής Ελλάδας και κινούµενου στη συνέχεια ανατολικά, µε ένα σύστηµα 

υψηλών πιέσεων στην Κεντρική Ευρώπη και τα Βαλκάνια, δηµιουργεί µια ισχυρή 

βαροβαθµίδα στην περιοχή της Βορειοδυτικής Ελλάδας, η οποία είναι ικανή να 

εκκινήσει µια ισχυρή βορειοανατολική ροή που προσπίπτει κάθετα στο όρος Μιτσικέλι. 

Με σκοπό τον προσδιορισµό του ρόλου της περιβάλλουσας τρισδιάστατης 

πολύπλοκης τοπογραφίας κατά τη διάρκεια του επεισοδίου και τη διερεύνηση των 

φυσικών µηχανισµών που είναι υπεύθυνοι για τη δηµιουργία του, εκτελέστηκαν 

αριθµητικές προσοµοιώσεις µε το αριθµητικό µοντέλο ΜΜ5, καθώς επίσης και 

προσοµοιώσεις δοκιµών ευαισθησίας µεταβάλλοντας την τοπογραφία της υπό µελέτης 

περιοχής. Συγκρίσεις µεταξύ των αποτελεσµάτων των πλεγµάτων 8 και 2 km, έδειξαν 

πως το πλέγµα των 8 km αναπαράγει το πεδίο ροής του ανέµου που σχετίζεται µε τη 

γενικότερη συνοπτική διάταξη, αλλά η χρήση του πλέγµατος των 2 km αναδεικνύει την 

τοπικότητα του φαινοµένου. Πιο συγκεκριµένα, η µελέτη των αποτελεσµάτων του 

µοντέλου του πλέγµατος των 2 km δείχνει ότι οι µέγιστες ταχύτητες στις υπήνεµες 

περιοχές του βουνού, δεν συµβαίνουν όταν η βαροβαθµίδα της συνοπτικής κλίµακας 

αυξάνεται µε µεγάλο ρυθµό, αλλά όταν η βαροβαθµίδα εκατέρωθεν του βουνού 

λαµβάνει τη µέγιστη τιµή της. Η εµφάνιση των ισχυρών ανέµων υπεράνω ενός σχετικά 

χαµηλού ορεινού εµποδίου, αναδεικνύουν τη σηµαντικότητα των µη-γραµµικών 

φαινοµένων κατά τη διάρκεια τέτοιων επεισοδίων (Meyers et al., 2003). 
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Οι αριθµητικές προσοµοιώσεις έδειξαν ότι οι ισχυροί άνεµοι καταβατικής ροής 

στην περιοχή των Ιωαννίνων, σχετίζονται µε την παρουσία ενός κρίσιµου επιπέδου κι 

ενός «αυτό-δηµιουργούµενου» κρίσιµου επιπέδου, συνοδευόµενου από ένα 

περισσότερο ευσταθές στρώµα πάνω από το επίπεδο κορυφής του βουνού. Το κύριο 

κρίσιµο επίπεδο λίγες ώρες πριν την έναρξη των θυελλωδών καταβατικών ανέµων ήταν 

τοποθετηµένο στα 700 hPa, ενώ κατά τη διάρκεια της ισχυρής καταβατικής ροής 

ανέρχεται σε µεγαλύτερο ύψος, παρουσιάζοντας όµοια συµπεριφορά µε την περίπτωση 

θυελλωδών ανέµων στη δυτική πλευρά των Washington Cascades όπως µελετήθηκε 

από τους Colle and Mass (1998a, b). Η µελέτη των κατατοµών στην υπήνεµη περιοχή, 

αναδεικνύουν πως οι συνθήκες που ευνοούν την «κατάρρευση» ενός ορεογραφικού 

κύµατος εµφανίζονται στο ατµοσφαιρικό στρώµα µεταξύ 800 και 700 hPa. Επιπλέον, οι 

συνθήκες ενίσχυσης της καταβατικής ροής εξαιτίας της «κατάρρευσης» του κύµατος 

φαίνεται να επιµένουν µετά την εξασθένηση της µέγιστης ταχύτητας των ανέµων, αλλά 

µε µικρότερη ένταση. Η παρουσία του κύριου κρίσιµου επιπέδου ενισχύει την 

ανάπτυξη ισχυρών ανέµων στα χαµηλότερα ατµοσφαιρικά επίπεδα όπως αναφέρεται σε 

εργασίες των Clark and Peltier (1977) και Smith (1985), ενώ σηµαντική είναι και η 

συµβολή των «αυτό-δηµιουργούµενων» κρίσιµων επιπέδων σύµφωνα µε τις εργασίες 

των Durran and Klemp (1987) και Bacmeister and Pierrehumbert (1988). 

Επιπροσθέτως, τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων ευαισθησίας έδειξαν πως 

το µέγιστο της εντάσεως της καταβατικής ροής στην προσοµοίωση FILL είναι 

µεγαλύτερο από την κύρια προσοµοίωση CNTL, εξαιτίας της µεγαλύτερης (βαθύτερης) 

περιοχής «κατάρρευσης» του ορεογραφικού κύµατος. Η προσοµοίωση NMNT 

αναπαράγει ένα σχεδόν οµοιόµορφα κατανεµηµένο πεδίο ροής του ανέµου στην 

περιοχή ενδιαφέροντος, µε πιο εξασθενηµένη ροή συγκριτικά µε την κύρια 

προσοµοίωση CNTL, καθώς επίσης και ένα µη ρεαλιστικό πεδίο πίεσης. Το γενικό 

συµπέρασµα από τις συγκρίσεις των αποτελεσµάτων είναι ότι η παρουσία του 

Μιτσικελίου, το οποίο αποτελεί ένα αποµωνοµένο ορεινό εµπόδιο, τροποποιεί 

σηµαντικά το πεδίο ροής του ανέµου τόσο ανάντη όσο και κατάντη του βουνού, κατά 

τη διάρκεια ενός επεισοδίου θυελλώδους καταβατικής ροής. 

Τέλος, στο κεφάλαιο αυτό επισηµάνθηκε πως οι προσοµοιώσεις υψηλότερης 

ανάλυσης, βελτιώνουν την ανάπτυξη της τοπικότητας του φαινοµένου κατά τη διάρκεια 

θυελλώδους καταβατικής ροής υπεράνω πολύπλοκης τοπογραφίας, καθώς επίσης 
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συνεισφέρουν ευεργετικά στην πρόγνωση ακραίων φαινοµένων µε περιορισµένη 

χωρική έκταση, όπως στη συγκεκριµένη περίπτωση. Παρόλα αυτά, θα πρέπει να 

επισηµανθεί πως αυτή η µελέτη παρουσιάζει το µειονέκτηµα των περιορισµένων 

διαθέσιµων επιφανειακών σταθµών παρατήρησης, κάτι το οποίο αποτελεί βασικό 

πρόβληµα στις ορεινές περιοχές της Ελλάδας. Ένα πυκνότερο δίκτυο σταθµών ανάντη 

και κατάντη του βουνού, θα επέτρεπαν την αναλυτικότερη µελέτη και στη συνέχεια, 

την καλύτερη κατανόηση των χαρακτηριστικών ενός επεισοδίου θυελλώδους 

καταβατικής ροής.  

Κινούµενη σε αυτή την κατεύθυνση, η Περιφέρεια Ηπείρου σε συνεργασία µε 

το Εργαστήριο Μετεωρολογίας του Πανεπιστηµίου Ιωαννίνων, εγκατέστησε ένα δίκτυο 

δέκα αυτόµατων µετεωρολογικών σταθµών για την καλύτερη καταγραφή των 

µετεωρολογικών συνθηκών στην ευρύτερη περιοχή της Ηπείρου, δηµιουργώντας µια 

βάση δεδοµένων ικανή να µελετήσει τοπικά  φαινόµενα, όπως αυτό που παρουσιάζεται 

στην παρούσα διατριβή (http://www.epirusmonitoring.gr). Παράλληλα, σε µια 

προσπάθεια για την έγκαιρη προειδοποίηση του κοινού της περιφέρειας Ηπείρου αλλά 

και των τοπικών αρχών της στις περιπτώσεις πρόγνωσης έντονων καιρικών φαινοµένων 

(συµπεριλαµβανοµένων και των θυελλωδών ανέµων καταβατικής ροής, στις υπήνεµες 

περιοχές του όρους Μιτσικέλι), το Εργαστήριο Μετεωρολογίας του Πανεπιστηµίου 

Ιωαννίνων και το Εθνικό Αστεροσκοπείο Αθηνών, συµµετέχουν στο ερευνητικό 

πρόγραµµα RISKMED (http://www.riskmed.net). Σκοπός του προγράµµατος, είναι η 

διαρκής ενηµέρωση του κοινού όσον αφορά στις τρέχουσες καιρικές συνθήκες και στην 

πρόγνωση του καιρού, καθώς επίσης και στις περιπτώσεις κατά τις οποίες ενδέχεται να 

απαιτηθεί η λήψη εκτάκτων µέτρων (Bartzokas et al., 2010).           
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Η διάταξη των πολυάριθµων νησιών του Αιγαίου, καθώς επίσης και οι 

τοπογραφικές εξάρσεις που τα χαρακτηρίζουν, τροποποιούν το πεδίο ροής του ανέµου 

στο Αιγαίο Πέλαγος. Ιδιαίτερα κατά την περίοδο των θερινών µηνών στο Αιγαίο 

εγκαθίσταται ένα βόρειο ρεύµα, κατά τη διάρκεια του οποίου παρατηρείται µια 

µεταβλητότητα της ταχύτητας και της διεύθυνσης του ανέµου ανάµεσα στα νησιά του 

Αιγαίου, διαµορφώνοντας τις ξεχωριστές κλιµατολογικές συνθήκες για κάθε 

σύµπλεγµα νησιών. Το επικρατούν βόρειο ρεύµα κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού, 

σχετίζεται σε µεγάλο βαθµό µε τους Ετησίες ανέµους, γνωστούς και ως Μελτέµια. 

Ιδιαίτερη αναφορά στους Ετησίες, θα δοθεί στην επόµενη παράγραφο του παρόντος 

κεφαλαίου. 

Εξαιρετικό παράδειγµα αποµονωµένου τοπογραφικού χαρακτηριστικού, το 

οποίο προσανατολίζεται κάθετα στο βόρειο ρεύµα, είναι το νησί της Κρήτης. Το νησί 

της Κρήτης βρίσκεται στο Νότιο Αιγαίο, έχοντας διαστάσεις µεγάλου µήκους και 

µικρού πλάτους, µε τον άξονα ∆ύσης-Ανατολής να προσανατολίζεται κάθετα στην 

επικρατούσα βόρεια ροή. Το νησί εµπεριέχεται στην περιοχή που ορίζεται µε 

γεωγραφικό πλάτος από 34.9 Ν έως 35.7 Ν και γεωγραφικό µήκος από 23.4 Ε έως 26.4 

Ε (Σχήµα 4.1α). Η τοπογραφία της Κρήτης χαρακτηρίζεται από υψηλά βουνά στο 

κεντρικό και δυτικό τµήµα της, οι κορυφές των οποίων φτάνουν περίπου τα 2500 m, 

ενώ βουνά µικρότερου ύψους βρίσκονται στα ανατολικά τµήµατα του νησιού. Στην 

ενδοχώρα του νησιού βρίσκονται αρκετά ορεινά κανάλια, δηλαδή κανάλια 

τοπογραφικών εξάρσεων µεταξύ των βουνών. Ένα από τα σηµαντικότερα ορεινά 

κανάλια τοποθετείται µεταξύ των δύο υψηλότερων βουνών του νησιού, τα Λευκά Όρη 

(2453 m) και το όρος Ίδη (2456 m) (Σχήµα 4.1β). Το κανάλι αυτό έχει µήκος από 

βορρά προς νότο ~25 km και πλάτος της τάξεως των 30-40 km, µε την τοπογραφία του 

να αποτελείται από αρκετούς λόφους και µικρότερα βουνά µε το ύψος τους να ποικίλει 

από 100 έως 600 µέτρα.  

Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής, µελετήθηκε η τροποποίηση του πεδίου 

ροής του ανέµου γύρω από το νησί της Κρήτης και του ρόλου της τοπογραφίας σε αυτό 

το φαινόµενο, ενώ δόθηκε έµφαση στη µελέτη της δηµιουργίας και της ανάπτυξης του 
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ανέµου καναλισµού που παρατηρείται στο κυριότερο ορεινό κανάλι του νησιού. Για το 

λόγο αυτό χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα από παρατηρήσεις επίγειων µετεωρολογικών 

σταθµών, που τοποθετήθηκαν σε τέσσερις περιοχές κατά µήκος του καναλιού στα 

πλαίσια σχετικού πειράµατος, λεπτοµέρειες του οποίου θα δοθούν στη συνέχεια, 

δορυφορικά δεδοµένα υψηλής ανάλυσης από το δορυφόρο QuikSCAT για τη µελέτη 

του πεδίου ροής γύρω από το νησί της Κρήτης καθώς και ραδιοβολίσεις από το 

αεροδρόµιο του Ηρακλείου για την αποτύπωση της ανάντη ροής. Τέλος, εκτελέσθηκαν 

προσοµοιώσεις πολύ υψηλής ανάλυσης µε το αριθµητικό µοντέλο ΜΜ5, για την 

περαιτέρω διερεύνηση της τροποποίησης της ροής µέσα στο κανάλι κατά τη διάρκεια 

ενός επεισοδίου ισχυρού βορείου ρεύµατος στο Αιγαίο (24-25 Αυγούστου 2007).   

Το παρόν κεφάλαιο διαχωρίζεται σε δύο ενότητες. Στην πρώτη ενότητα 

(κεφάλαια 4.2–4.6) δίδεται η περιγραφή της πειραµατικής διάταξης που 

χρησιµοποιήθηκε, καθώς επίσης η παρουσίαση και η ανάλυση των αποτελεσµάτων της 

επεξεργασίας των παρατηρησιακών δεδοµένων που συλλέχθηκαν κατά την περίοδο του 

πειράµατος. Επίσης, αναφέρονται τα συµπεράσµατα της µελέτης της αλληλεπίδρασης 

του πεδίου ροής µε την τοπογραφία του νησιού κατά τη διάρκεια ενός επεισοδίου 

ισχυρής ροής Ετησίων ανέµων. Στη δεύτερη ενότητα (κεφάλαια 4.7–4.11) 

παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης του προαναφερόµενου 

συµβάντος, χρησιµοποιώντας κατακόρυφες διατοµές, τροχιές αερίων σωµατιδίων και 

ραδιοβολίσεις. Τέλος, γίνεται παρουσίαση και ανάλυση των αποτελεσµάτων 

προσοµοιώσεων τροποποιηµένης τοπογραφίας του καναλιού (δοκιµές ευαισθησίας).  
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Σχήµα 4.1. Χάρτης (α) της Ελλάδος και (β) του νησιού της Κρήτης, όπου διακρίνονται οι θέσεις των 
υψηλότερων βουνών της (Λευκά Όρη και Ίδη), καθώς επίσης και οι τοποθεσίες που εγκαταστάθηκαν οι 
µετεωρολογικοί σταθµοί: στο Ρέθυµνο (RS), στους Αρµένους (AS), στις Μουρνές (MS) και στον Κεραµέ 
(KS) του Νοµού Ρεθύµνου. Επιπλέον, στο χάρτη σηµειώνεται και η θέση του αεροδροµίου του 
Ηρακλείου (LGIR). Τα λευκά τετράγωνα επισηµαίνουν τις θαλάσσιες περιοχές ανάντη και κατάντη της 
εισόδου και εξόδου του καναλιού αντίστοιχα, των οποίων τα δορυφορικά δεδοµένα επεξεργάστηκαν. 
Επίσης, παρουσιάζεται η κατατοµή του δυτικού και κεντρικού τµήµατος του νησιού όπως διακρίνεται 
από το νότο. Το υψοµετρικό επίπεδο και οι θέσεις των βουνών και του καναλιού σηµειώνονται στο 
διάγραµµα.

α 

Αιγαίο 

Πέλαγος 

Κρήτη 

β 
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4.1 Ετησίες άνεµοι 

Κατά τη διάρκεια των θερινών µηνών οι ισχυροί άνεµοι βορείων διευθύνσεων 

που πνέουν στο Αιγαίο Πέλαγος, ονοµάζονται Ετησίες. Συγκεκριµένα στο Βόρειο 

Αιγαίο οι άνεµοι αυτοί πνέουν από βορειοανατολικές διευθύνσεις, από βόρειες στο 

Κεντρικό και Νότιο Αιγαίο, ενώ στρέφονται σε βορειοδυτικούς στο Νοτιοανατολικό 

Αιγαίο. Οι Ετησίες είναι άνεµοι συνήθως ξηροί και σχετικά ψυχροί, καθώς µεταφέρουν 

τις σχετικά ψυχρότερες ηπειρωτικές αέριες µάζες από την περιοχή της Νότιας Ρωσίας 

και της Κασπίας Θάλασσας, συνεισφέροντας στη µείωση της επιφανειακής 

θερµοκρασίας και κατ’ επέκταση στην ελάττωση της θερινής ζέστης, διαµορφώνοντας 

πιο άνετες συνθήκες στην ανατολική ηπειρωτική Ελλάδα και τα νησιά του Αιγαίου 

(Meteorological Office, 1962). Οι άνεµοι αυτοί µπορούν να πνέουν µε θυελλώδεις 

εντάσεις στις θάλασσιες περιοχές, δηµιουργώντας προβλήµατα στις ακτοπλοϊκές 

συγκοινωνίες εντός του Αιγαίου Πελάγους κατά τη διάρκεια της σηµαντικότερης 

τουριστικής περιόδου. Επίσης, οι ισχυροί βόρειοι άνεµοι διαδραµατίζουν ένα 

σηµαντικό ρόλο στην εξάπλωση των δασικών πυρκαγιών στην ανατολική και νότια 

ηπειρωτική Ελλάδα, καθώς επίσης και στα νησιά του Αιγαίου. 

Οι Ετησίες άνεµοι, δηµιουργούνται από το συνδυασµό του αυλώνα του 

Περσικού Κόλπου (στο δυτικό κράσπεδό του), µε την εξάπλωση του υποτροπικού 

συστήµατος υψηλών πιέσεων στην Ανατολική Μεσόγειο (Meteorological Office, 1962; 

Κατσούλης, 1970; Metaxas, 1973, 1977; Prezerakos, 1975; Αρσένη-Παπαδηµητρίου, 

1984; Bitan and Saaroni, 1992; Ziv et al., 2004). Επιπροσθέτως, η ροή τους πολλές 

φορές σχετίζεται µε τη διέλευση ψυχρών µετώπων στην περιοχή των Βαλκανίων και τη 

σχετική κυκλοφορία του ψυχρού αέρα που βρίσκεται πίσω από αυτά (Metaxas, 1973; 

Kotroni et al., 2001).  

Η διεύθυνση Ετησίων επηρεάζεται από τα χαρακτηριστικά της πολύπλοκης 

τοπογραφίας κάθε περιοχής, όπως τα υψηλά βουνά της ηπειρωτικής Ελλάδας, των 

νοτίων Βαλκανίων, της Τουρκίας και φυσικά των νησιών του Αιγαίου που ποικίλουν σε 

έκταση (Σχήµα 4.1α). Οι Brody and Nestor (1985) παρατήρησαν πως αυτά τα 

τοπογραφικά χαρακτηριστικά µπορούν να δηµιουργήσουν καναλισµό µεταξύ των 
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νησιών και της ενδοχώρας, καθώς επίσης και φαινόµενα γωνιακής επίδρασης (corner 

effects) και εµποδισµού, στις περιοχές των ορεινών εµποδίων. Επιπλέον, ορεινές 

εξάρσεις οι οποίες προσανατολίζονται κάθετα στη διεύθυνση των Ετησίων (όπως τα 

βουνά της Κρήτης, Σχήµα 4.1β) µπορούν να επιβραδύνουν σηµαντικά τη ροή στην 

ανάντη πλευρά τους (Kotroni et al., 2001).  

Οι συνοπτικές συνθήκες οι οποίες οδηγούν στην έναρξη των Ετησίων ανέµων, 

έχουν αποτελέσει αντικείµενο µελέτης πολλών ερευνητών στο παρελθόν 

(Meteorological Office, 1962; Κατσούλης, 1970; Metaxas, 1977; Αρσένη-

Παπαδηµητρίου, 1984; Brody and Nestor, 1985; Metaxas and Bartzokas, 1994; Ziv et 

al., 2004). Επίσης, µελέτη έχει πραγµατοποηθεί και για τη σχέση των ταχυτήτων των 

Ετησίων ανέµων µε τη βαροβαθµίδα στο Αιγαίο και συγκεκριµένα µεταξύ των πόλεων 

της Θεσσαλονίκης και της Ρόδου (Prezerakos, 1975). Παρόλα αυτά, ελάχιστες µελέτες 

έχουν εκπονηθεί για την ανάλυση της αλληλεπιδράσεως των Ετησίων µε τα 

τοπογραφικά χαρακτηριστικά στην περιοχή του Αιγαίου. Ενδεικτικά από τις 

παλαιότερες εργασίες αναφέρεται η εργασία του Παπαγιαννάκη (1966), όπου αναφέρει 

τους θυελλώδεις βόρειους ανέµους στην περιοχή της Νότιας Κρήτης και διακρίνει τις 

περιοχές όπου πνέουν, στηριζόµενη σε παρατηρήσεις πλοίων και επίγειων 

µετεωρολογικών σταθµών. Επίσης, στην εργασία του Metaxa (1973), αναφέρεται η 

επίδραση των Ετησίων ανέµων µε την πολύπλοκη τοπογραφία των νησιών του Αιγαίου 

και τη σχέση των θερµοκρασιών της θάλασσας και του αέρα στην ευρύτερη περιοχή.   

Ενώ, από τις πιο πρόσφατες εργασίες είναι αυτή των Kotroni et al. (2001), όπου 

χρησιµοποιήθηκαν παρατηρήσεις καθώς επίσης και αποτελέσµατα προσοµοιώσεων 

αριθµητικού µοντέλου. Τα αποτελέσµατα της µελέτης έδειξαν µια ζώνη επιβράδυνσης 

της ροής ανάντη του νησιού έως και 120 km, µια εκτροπή της διεύθυνσης της ροής 

προς τα ανατολικά, καθώς επίσης και το σχηµατισµό απόνερων (wakes) στην υπήνεµη 

πλευρά του νησιού (Σχήµα 1.18). 
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4.2 Περιγραφή των παρατηρησιακών δεδοµένων 

4.2.1 ∆εδοµένα από επίγειους µετεωρολογικούς σταθµούς 

Κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού 2007, από τον Ιούλιο έως το Σεπτέµβριο, 

εγκαταστάθηκαν τέσσερις διατάξεις µετεωρολογικών σταθµών κατά µήκος του 

καναλιού µεταξύ των δύο υψηλότερων βουνών της Κρήτης (Λευκά Όρη και όρος Ίδη) 

στις περιοχές: του Ρεθύµνου, των Αρµένων, των Μουρνών και του Κεραµέ του Νοµού 

Ρεθύµνου (Σχήµα 4.1β και πίνακας 4.1). Η εγκατάσταση των µετεωρολογικών σταθµών 

είχε σκοπό την καταγραφή των µετεωρολογικών παραµέτρων και ιδιαίτερα των 

ανεµολογικών κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού, ώστε να µελετηθεί η µεταβολή της 

ροής στο εσωτερικό του ορεινού καναλιού. Ένας µετεωρολογικός σταθµός αποτελείται 

από: έναν ανεµοδείκτη, ένα ανεµόµετρο τριών κυπέλλων, ένα βροχόµετρο, αισθητήρες 

υγρασίας και θερµοκρασίας σε αεριζόµενο µε ανεµιστήρα κλωβό, καθώς επίσης και ένα 

βαρόµετρο (Σχήµα 4.2α). Σε κάθε µία από τις τέσσερις τοποθεσίες, η διάταξη των 

σταθµών ήταν τέτοια ώστε η καταγραφή των µετρήσεων της θερµοκρασίας και της 

υγρασίας να πραγµατοποιείται στα ύψη των 2 και 5 µέτρων αντίστοιχα, ενώ η ταχύτητα 

και η διεύθυνση του ανέµου να καταγράφεται στα ύψη των 5 και 10 µέτρων, 

αντίστοιχα. Η δειγµατοληψία των µετεωρολογικών παραµέτρων γίνεται κάθε 2.5 

δευτερόλεπτα, ενώ για τη στατιστική ανάλυση της ταχύτητας του ανέµου, τα δεδοµένα 

µεσοποιούνται στο χρονικό διάστηµα των πέντε λεπτών. Επίσης, η µέγιστη 

καταγραφόµενη τιµή της ταχύτητας του ανέµου στο διάστηµα των 5 λεπτών αντιστοιχεί 

στην τιµή της ριπής του ανέµου.     

Οι περιοχές όπου εγκαταστάθηκαν οι σταθµοί παρουσιάζουν διαφορετικά 

τοπογραφικά χαρακτηριστικά (Πίνακας 4.1). Ο πρώτος σταθµός τοποθετήθηκε στο 

Ρέθυµνο (RS, στη συνέχεια), σε παραθαλάσσιο σχεδόν επίπεδο έδαφος. Η θέση αυτή 

επιλέχθηκε ώστε να µελετηθεί η εισερχόµενη ροή στο κανάλι προτού υποστεί 

οποιαδήποτε τροποποίηση. Ο δεύτερος σταθµός τοποθετήθηκε στην περιοχή του 

Κεραµέ (KS, στη συνέχεια), σε παραθαλάσσια τοποθεσία και επιλέχθηκε λόγω της 

θέσης του στην έξοδο του καναλιού. Οι µετεωρολογικές συνθήκες της συγκεκριµένης 

περιοχής επηρεάζονται σηµαντικά από την παρουσία του καναλιού. Επιπροσθέτως, οι 
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δύο ηπειρωτικοί σταθµοί στους Αρµένους (AS, στη συνέχεια) και στις Μουρνές (MS, 

στη συνέχεια), επιλέχθηκαν για τη µελέτη της ροής στο εσωτερικό του καναλιού. 

Τέλος, θα πρέπει να επισηµανθεί ότι όλοι οι σταθµοί τοποθετήθηκαν σε αγροτικές 

περιοχές, σε µια προσπάθεια αποφυγής καταγραφών που σχετίζονται µε αστικές 

επιδράσεις. 

 

Πίνακας 4.1. Γενικά χαρακτηριστικά επίγειων µετεωρολογικών σταθµών. 

Σταθµός Γεωγραφικό 

Πλάτος 

Γεωγραφικό 

Μήκος 

Υψόµετρο 

 (m) 

Τοπογραφία θέσης 

σταθµών 

Ρέθυµνο  35º 22’ 04” N 24º 26’ 40” E 25 παραθαλάσσιος  

Αρµένοι 35º 17’ 50” N 24º 27’ 26” E 359 ηπειρωτικός και σε επίπεδο 
έδαφος 

Μουρναί  35º 12’ 34” N 24º 31’ 21” E 509 ηπειρωτικός και σε ορεινό 
έδαφος 

Κεραµές  35º 08’ 53” N 24º 30’ 10” E 10 παραθαλάσσιος 

 

4.2.2 ∆ορυφόρος QuikSCAT 

Ένα µεγάλο τµήµα των ανεµολογικών δεδοµένων που χρησιµοποιήθηκαν σε 

αυτή την εργασία, προέρχονται από το σκεδασόµετρο µέτρησης ανέµου σε θαλάσσιες 

περιοχές του δορυφόρου QuikSCAT (Σχήµα 4.2β), που ανήκει στη ∆ιεθνή 

Ατµοσφαιρική και ∆ιαστηµική Υπηρεσία (National Atmospheric and Space 

Administration) (Lungu et al., 2006; http://manati.orbit.nesdis.noaa.gov/hires/). Ο 

δορυφόρος QuikSCAT ήταν πολικής τροχιάς, µε το εύρος σάρωσής του περίπου στα 

1800 km, ενώ η συχνότητα περάσµατος από την ίδια περιοχή ήταν περίπου δύο φορές 

την ηµέρα. Εκτοξεύτηκε στις 19 Ιουνίου 1999, για να αναπληρώσει το δορυφόρο 

ADEOS-1, ο οποίος παρουσίασε βλάβη τον Ιούνιο του 1997, ενώ η λειτουργία του 

τερµατίστηκε στις 23 Νοεµβρίου του 2009. Το σκεδασόµετρο του συγκεκριµένου 

δορυφόρου ήταν τύπου Ku-band, το οποίο εκτιµούσε το διάνυσµα του ανέµου στην 

επιφάνεια της θάλασσας µετρώντας την οπισθοσκέδαση των τριχοειδών κυµάτων στη 

θαλάσσια επιφάνεια, σε κλίµακα εκατοστού (Brennan et al., 2007). Ο QuikSCAT 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
Περιγραφή των παρατηρησιακών 

δεδοµένων 

 

 
153 

 

παρήχε δεδοµένα οριζόντιας χωρικής ανάλυσης 25 km, ενώ από το 2003 παρέχονταν 

και δεδοµένα υψηλής ανάλυσης των 12.5 km σε σχεδόν πραγµατικό χρόνο 

(ftp://podaac.jpl.nasa.gov/pub/ocean_wind/quikscat/L2B12/data/). Σε αυτή την εργασία, 

χρησιµοποιήθηκαν τα δεδοµένα υψηλής ανάλυσης των 12.5 km.   

Σύµφωνα µε τις τεχνικές προδιαγραφές του αισθητήρα, οι µετρήσεις του 

δορυφόρου όσον αφορά το µέτρο της ταχύτητας του ανέµου, είχαν µια ακρίβεια της 

τάξεως των ±0.2 m s-1 σε ένα εύρος από 3-20 m s-1, ενώ η ακρίβεια µετρήσεων της 

διεύθυνσης ήταν ±20º. Τα ανακτώµενα ανεµολογικά δεδοµένα αναφέρονταν στο ύψος 

των 10 µέτρων από την επιφάνεια της θάλασσας. Η καταγραφή των δεδοµένων κάλυπτε 

µια περιοχή 900 km σε κάθε πλευρά σάρωσης του δορυφόρου, παρέχοντας µε αυτό τον 

τρόπο την καλύτερη χωρική δειγµατοληψία στην περιοχή του Αιγαίου Πελάγους. Ο 

δορυφόρος QuikSCAT «σάρωνε» το Αιγαίο Πέλαγος δύο φορές την ηµέρα, µε την 

πρώτη διέλευση να πραγµατοποιείται τις πρώτες πρωινές ώρες και τη δεύτερη τις 

απογευµατινές ώρες.    

Σύµφωνα µε τις αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν σε εργασία των Sharma and 

D’ Sa (2008), µεταξύ δεδοµένων του δορυφόρου QuikSCAT και µετρήσεων των 

παραµέτρων του ανέµου σε πλωτήρες στην περιοχή του Κόλπου του Μεξικού το 

χρονικό διάστηµα από τον Ιανουάριο του 2005 έως το Φεβρουάριο του 2007, τα 

δεδοµένα των 12.5 km εµφανίζουν µεγαλύτερη ακρίβεια σε σχέση µε τα δεδοµένα των 

25 km. Επιπλέον, η αξιοπιστία στην ακρίβεια των δορυφορικών δεδοµένων του 

QuikSCAT ήταν µεγαλύτερη κατά τη διάρκεια παρουσίας βορείου ρεύµατος στο 

Αιγαίο, αφού δε σηµειώνεται βροχόπτωση. Η βροχόπτωση γενικά περιορίζει την 

ακρίβεια των µετρήσεων και συχνά προκαλεί σφάλµατα στα δεδοµένα. Επίσης, κατά τη 

διάρκεια του καλοκαιριού η βόρεια ροή που επικρατεί στο Αιγαίο είναι τουλάχιστον 

µέτριας εντάσεως, γεγονός που εξασφαλίζει την ποιότητα των ανεµολογικών 

παρατηρήσεων. 

 

4.2.3 ∆εδοµένα ραδιοβολίσεων 

Η ραδιοβολίδα είναι µια πλατφόρµα µετεωρολογικών οργάνων, που 

χρησιµοποιείται για την καταγραφή των µετεωρολογικών παραµέτρων της 
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θερµοκρασίας αέρα, της υγρασίας καθώς επίσης της διεύθυνσης και της ταχύτητας του 

ανέµου, από το έδαφος έως περίπου το ύψος των 30 km. Οι καταγραφές της 

µεταδίδονται ασύρµατα από ένα ποµπό στη ραδιοβολίδα προς έναν επίγειο δέκτη στη 

συχνότητα των 403 MHz ή των 1680 MHz, ενώ η ανύψωση της πλατφόρµας µέσα στην 

ατµόσφαιρα πραγµατοποιείται µε τη χρήση ενός µπαλονιού µε ήλιο, το µέγεθος του 

οποίου εξαρτάται από το βάρος των οργάνων (Σχήµα 4.2γ) (University of Wisconsin-

Madison, http://www.aos.wisc.edu/~hopkins/wx-inst/wxi-raob.htm). Η απελευθέρωση 

της ραδιοβολίδας πραγµατοποιείται δύο φορές την ηµέρα, λίγο πριν τις 00:00 και 12:00 

UTC, σε περισσότερες από 800 επιλεγόµενες θέσεις εκτόξευσης ραδιοβολίδων, 

παγκοσµίως (University of Wyoming,http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html).  

Στην Ελλάδα υπάρχουν τρεις σταθµοί εκτόξευσης ραδιοβολίδων, που 

βρίσκονται στα αεροδρόµια: «Μακεδονία» της Θεσσαλονίκης (Κωδικός LGTS, 16622), 

Ελληνικού της Αθήνας (Κωδικός LGAT, 16716) και «Νίκος Καζαντζάκης» του 

Ηρακλείου Κρήτης (Κωδικός LGIR, 16754). Στην παρούσα διατριβή χρησιµοποιούνται 

τα δεδοµένα της ραδιοβόλισης του Ηρακλείου, για τη µελέτη των ατµοσφαιρικών 

συνθηκών ενός επεισοδίου ισχυρής βόρειας ροής στο νησί της Κρήτης.  
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Σχήµα 4.2. Παρατηρησιακά µέσα που χρησιµοποιήθηκαν για τη µελέτη της αλληλεπίδρασης του βορείου 
ρεύµατος στο Αιγαίο µε το πολύπλοκο ορεινό ανάγλυφο του νησιού της Κρήτης, καθώς επίσης και της 
ροής στο εσωτερικό του σηµαντικότερου καναλιού, κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού 2007. (α) Εικόνα 
διάταξης µετεωρολογικών σταθµών στην περιοχή των Μουρνών (MS), για τη µελέτη της τροποποίησης 
της ροής στο κανάλι. Στην εικόνα διακρίνονται τα δύο διαφορετικά ύψη καταγραφής θερµοκρασίας και 
υγρασίας (λευκοί κλωβοί) στα 2 και 5 m αντίστοιχα, καθώς επίσης και οι θέσεις των ανεµοδεικτών για 
τις καταγραφές των παραµέτρων του ανέµου στα 5 και 10 m, αντίστοιχα. (β) ∆ορυφόρος QuikSCAT, 
δεδοµένα του οποίου χρησιµοποιήθηκαν για τη µέλετη της γενικής ροής του πεδίου ροής του ανέµου 
γύρω από το νησί της Κρήτης, καθώς επίσης και στις θαλάσσιες περιοχές ανάντη και κατάντη του 
καναλιού (Εικόνα από: winds.jpl.nasa.gov/missions/quikscat/). (γ) Εικόνα ραδιοβολίδας που 
χρησιµοποιείται στο αεροδρόµιο του Ηρακλείου (LGIR). Τα δεδοµένα της χρησιµοποιήθηκαν για τη 
µελέτη της ροής ανάντη του καναλιού (Εικόνα από: 

http://www.webmet.com/met_monitoring/912.html). 

 

4.3 Επεξεργασία των επίγειων δεδοµένων 

Η ανάλυση των δεδοµένων από τους επίγειους µετεωρολογικούς σταθµούς που 

θα παρουσιαστεί σε αυτή την παράγραφο, θα βοηθήσουν στην κατανόηση των 

µετεωρολογικών συνθηκών που επικρατούν στο εσωτερικό του καναλιού, κατά τη 

διάρκεια του βορείου ρεύµατος στο Αιγαίο. Κατά τη διάρκεια των 92 ηµερών που 

διήρκησε το πείραµα (από τον Ιούλιο έως το Σεπτέµβριο του 2007), στο σταθµό KS  

κατεγράφησαν 48 ηµέρες κατά τις οποίες η ταχύτητα του ανέµου ήταν τουλάχιστον 5 m 

s-1 στο ύψος των 10 m, βορείων διευθύνσεων (από δυτικές-βορειοδυτικές έως 

ανατολικές-βορειοανατολικές διευθύνσεις) τις µεσηµβρινές κι απογευµατινές ώρες (από 

12:00 έως 19:00 τοπική θερινή ώρα, δηλαδή από τις 09:00 έως τις 16:00 UTC). Αυτές 
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οι ηµέρες χαρακτηρίστηκαν ως ηµέρες βόρειας ροής (Northern Wind Flow Days, στη 

συνέχεια NWFD).  

Το κατώφλι των 5 m s-1 επιλέχθηκε αυθαίρετα, ώστε να αποκλειστούν 

µετρήσεις ασθενών ανέµων που συνδέονται µε φαινόµενα τοπικής κλίµακας (όπως 

θαλάσσια/απόγειος αύρα). Επίσης, το χρονικό διάστηµα των µεσηµβρινών κι 

απογευµατινών ωρών επελέγη µε γνώµονα το γεγονός ότι σε αρκετές µελέτες που 

σχετίζονται µε την ισχυρή βόρεια ροή στο Αιγαίο, έχει επισηµανθεί ότι οι µέγιστες 

εντάσεις των ανέµων παρατηρούνται κατά τις µεσηµβρινές ώρες, ενώ κατά τις βραδινές 

τις περισσότερες φορές, παρουσιάζουν εξασθένηση (Metaxas and Bartzokas, 1994). Οι 

ηµέρες Ετησίων συµπεριλαµβάνονται στις NWFD όταν εξασφαλίζονται οι κατάλληλες 

συνοπτικές συνθήκες για µια τέτοια ροή. Το υψηλό ποσοστό των επιλεγµένων ηµερών 

(~52%, 48 από τις 92 ηµέρες), τονίζει ότι η βόρεια ροή στο Αιγαίο Πέλαγος είναι το 

κυρίαρχο ανεµολογικό καθεστώς στην περιοχή του Αιγαίου κατά τη διάρκεια των 

θερινών µηνών (Metaxas and Bartzokas, 1994; Meteorological Office, 1962). 

 

4.3.1 Επεξεργασία των ανεµολογικών δεδοµένων 

(α) Κατανοµή της ταχύτητας και της διεύθυνσης του ανέµου  

Τα ραβδογράµµατα του Σχήµατος 4.3α περιγράφουν τη συχνότητα εµφάνισης 

της διεύθυνσης του ανέµου και για τους τέσσερις σταθµούς, κατά τη διάρκεια των 48 

NWFD. Όπως αναµενόταν, η επικρατούσα διεύθυνση για όλες τις επιλεγµένες θέσεις 

κατά τη διάρκεια των NWFD, προερχόταν από το βόρειο τοµέα (από βορειοδυτικά έως 

βορειοανατολικά). Για τον RS, το βορειότερο σταθµό, η βορειοδυτική διεύθυνση 

κυριαρχεί κατά τη διάρκεια της βόρειας ροής µε ένα ποσοστό ~24% των δεδοµένων, 

ενώ στον AS η επικρατούσα διεύθυνση ήταν η βόρεια-βορειοδυτική µε ένα ποσοστό 

~47%. Η βόρεια διεύθυνση ήταν η επικρατούσα στις περιοχές κοντά στην έξοδο του 

καναλιού, µε ποσοστά ~56% για τον KS και ~45% για τον MS. Όπως διακρίνεται στο 

Σχήµα 4.3α, κατά µήκος του καναλιού παρατηρείται µια στροφή της επικρατούσας 

διεύθυνσης του ανέµου κατά τη φορά των δεικτών του ρολογιού, που οφείλεται στον 

τοπικής κλίµακας καναλισµό εξαιτίας της περιβάλλουσας τοπογραφίας.  
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Για τους σταθµούς RS και AS, η ισχυρότερη ροή καταγράφτηκε από βόρειες 

έως βορειοδυτικές διευθύνσεις. Στο σηµείο αυτό, θα πρέπει να επισηµανθεί το σχετικά 

υψηλό ποσοστό ανέµων νοτίας διεύθυνσης (~16%) κατά τη διάρκεια των NWFD. 

Σύµφωνα µε τη στατιστική ανάλυση, οι νότιοι αυτοί άνεµοι παρατηρούνται κατά τη 

διάρκεια της νύκτας και των πρώτων πρωινών ωρών (από τις 23:00 έως τις 07:00 

τοπική ώρα). Επιπλέον, η ένταση αυτών των ανέµων είναι ιδιαίτερα ασθενής, όπως 

διακρίνεται και στο Σχήµα 4.3β. Η διεύθυνση αλλά και η ένταση του ανέµου στον RS 

κατά τη διάρκεια των νυκτερινών ωρών, µαρτυρούν την παρουσία απογείου αύρας στην 

περιοχή. Τέλος, οι υψηλότερες τιµές της ταχύτητας του ανέµου καταγράφονται στις 

θέσεις κοντά στην έξοδο του καναλιού, µε µέση ταχύτητα ~9 m s-1 και 7 m s-1 για τον 

KS και MS, αντίστοιχα (Σχήµα 4.3β).  

Για την καλύτερη απεικόνιση της συσχέτισης µεταξύ της θέσεως κάθε σταθµού 

και της έντασης της βόρειας ροής µέσα στο κανάλι, δηµιουργήθηκε µια ταξινόµηση της 

εντάσεως του ανέµου. Τα ανεµολογικά δεδοµένα ανάλογα µε το µέτρο της ταχύτητας 

του ανέµου ταξινοµήθηκαν σε έξι κατηγορίες, στρογγυλοποιώντας τα διαθέσιµα 

πεντάλεπτα ανεµολογικά δεδοµένα στον πλησιέστερο ακέραιο: τη νηνεµία – µηδενικές  

ταχύτητες ανέµου –, τους ασθενείς ανέµους (1-3 m s-1), τους σχεδόν µέτριους ανέµους 

(4-6 m s-1), τους µετρίους ανέµους (7-9 m s-1), τους ισχυρούς ανέµους (10-12 m s-1) και 

τους σχεδόν θυελλώδεις ανέµους, µε ταχύτητες άνω των 12 m s-1. Η συχνότητα 

εµφάνισης των κατηγοριών κατά τη διάρκεια των NWFD απεικονίζεται στο Σχήµα 

4.3γ.  

Στον RS η µέγιστη συχνότητα εµφάνισης εντοπίζεται στην κατηγορία των 

ασθενών ανέµων, έπεται η κατηγορία των σχεδόν µετρίων ανέµων, ενώ οι υπόλοιπες 

κατηγορίες εµφανίζουν σαφώς χαµηλότερες συχνότητες εµφάνισης. Στον AS, οι τρεις 

πρώτες κατηγορίες εµφανίζουν τα υψηλότερα ποσοστά, µε µια αιφνίδια πτώση της 

συχνότητας στην κατηγορία των µετρίων ανέµων. Στον MS η µέγιστη τιµή 

παρουσιάζεται στην κατηγορία των σχεδόν µετρίων ανέµων, ενώ στον KS η µέγιστη 

συχνότητα εµφάνισης εντοπίζεται στις µέτριες εντάσεις ανέµων, µε σχετικά υψηλά 

ποσοστά και στις δύο επόµενες κατηγορίες των ισχυρών και σχεδόν θυελλωδών 

ανέµων. Συµπερασµατικά, οι κατηγορίες των ισχυρών καθώς επίσης και των σχεδόν 

θυελλωδών ανέµων εµφανίζονται στους KS και MS, αντίστοιχα.  
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Σχήµα 4.3. Ραβδογράµµατα (α) συχνότητας εµφάνισης (%) ως συνάρτηση της διεύθυνσης του ανέµου 
και (β) κατανοµής του µέτρου της ταχύτητας του ανέµου στο ύψος των 10 µέτρων, ανά διεύθυνση για τις 
ηµέρες NWFD, για τους τέσσερεις σταθµούς. 
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Σχήµα 4.3 (συνέχεια). Ραβδογράµµατα (γ) κατανοµή της συχνότητας εµφάνισης (%) ως συνάρτηση της 
κατηγοριοποίησης του µέτρου της ταχύτητας του ανέµου στα 10 m και (δ) ωριαία κατανοµή του µέτρου 
της ταχύτητας του ανέµου στο ύψος των 10 m για τις ηµέρες NWFD, για τους τέσσερεις σταθµούς. 

 

Τα αποτελέσµατα της στατιστικής επεξεργασίας, επιβεβαιώνουν τη θεωρία πως 

οι ισχυρότεροι άνεµοι σε κανάλια τέτοιας κλίµακας συµβαίνουν στην έξοδο του 

καναλιού, σε αντίθεση µε το φαινόµενο Venturi. Το φαινόµενο Venturi, όπως 

αναφέρεται και στη θεωρία, στηρίζεται στις αρχές διατήρησης της µάζας, που έχει ως 

αποτέλεσµα την ενίσχυση της ροής στο στενότερο σηµείο του καναλιού (Reed, 1931; 

Sharp and Mass, 2004). Αντιθέτως, σε πολλές µελέτες παγκοσµίως οι ισχυρότεροι 

άνεµοι εντοπίζονται στην έξοδο του καναλιού όπως στον Ισθµό του Juan de Fuca στον 

Καναδά (Overland and Walter, 1981; Colle and Mass, 2000), στο κανάλι Columbia των 

Η.Π.Α. (Sharp and Mass, 2002). Τα αποτελέσµατα παρόµοιων εργασιών έδειξαν ότι ο 
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σηµαντικότερος παράγοντας τροποποίησης της ροής σε ένα κανάλι είναι η οριζόντια 

βαροβαθµίδα. Παρόλα αυτά, µέγιστες εντάσεις ανέµων µπορούν να σηµειωθούν και 

στο εσωτερικό ενός καναλιού, εξαιτίας του φαινοµένου Venturi ή άλλων υδραυλικών 

επιδράσεων (Sharp and Mass, 2002).    

Τέλος, για τη µελέτη της ηµερήσιας µεταβολής της ταχύτητας του ανέµου στο 

εσωτερικό του καναλιού, εξετάστηκε η ωριαία κατανοµή των δεδοµένων (Σχήµα 4.3δ). 

Η µεγαλύτερη ένταση της ροής για όλους τους σταθµούς, παρατηρείται τις µεσηµβρινές 

κι απογευµατινές ώρες. Τα σηµαντικότερα συµπεράσµατα της ωριαίας κατανοµής είναι 

τα ακόλουθα: οι υψηλότερες ταχύτητες του ανέµου καταγράφονται στον KS και 

ακολουθεί ο MS, ενώ πολύ χαµηλές ταχύτητες κατά τη διάρκεια των νυκτερινών και 

πρώτων πρωινών ωρών σηµειώνονται στον AS (όπως διακρίνεται και στο Σχήµα 4.3γ). 

Επιπλέον, εξετάζοντας την ηµερήσια διακύµανση, δηλαδή τη διαφορά µεταξύ της 

µέγιστης κι ελάχιστης τιµής της ταχύτητας του ανέµου σε ένα 24ωρο, οι ηπειρωτικοί 

σταθµοί (AS, MS) παρουσιάζουν τη µεγαλύτερη ηµερήσια διακύµανση (~4 m s-1), σε 

αντίθεση µε τους παραθαλάσσιους σταθµούς (RS, KS) (~2 m s-1). Αναλυτικά οι µέσες 

ηµερήσιες διακυµάνσεις της ταχύτητας του ανέµου για όλους τους σταθµούς είναι: 1.5 

m s-1, 3.7 m s-1, 3.6 m s-1 και 2.3 m s-1 για RS, AS, MS και KS, αντίστοιχα. 

 

(β) Ριπή ανέµου και συντελεστής ριπής 

Κατά τη διάρκεια της επικράτησης βόρειας ροής στο κανάλι, καταγράφονται 

µεγάλες ταχύτητες ανέµου οι οποίες διαρκούν µικρό χρονικό διάστηµα. Όπως 

αναφέρθηκε και στη θεωρία, οι καταγραφές αυτές αντιστοιχούν σε ριπή ανέµου. Οι 

µέγιστες ριπές του ανέµου καθ’ όλη τη διάρκεια της περιόδου µελέτης (NWFD), 

κατεγράφησαν στους σταθµούς KS και MS µε 25 και 22 m s-1, αντίστοιχα. Η ένταση 

µιας ριπής ανέµου περιγράφεται από το συντελεστή ριπής (gust factor), ο οποίος 

υπολογίζεται από το λόγο της µέγιστης ριπής προς την επικρατούσα τιµή της ταχύτητας 

του ανέµου. Η επικρατούσα τιµή αντιστοιχεί στη µέση ταχύτητα του ανέµου για τη 

µέση χρονική περίοδο των 5 λεπτών, ενώ η µέγιστη ριπή αντιστοιχεί στην υψηλότερη 

τιµή που καταγράφτηκε το ίδιο χρονικό διάστηµα. Και οι δύο τιµές αφορούν στο ύψος 

των 10 µέτρων. Σε αυτήν την εργασία, η ανάλυση των δεδοµένων της ριπής του ανέµου 

πραγµατοποιείται για την περίοδο από Ιούλιο έως Αύγουστο του 2007, για την οποία τα 
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δεδοµένα της ριπής στα 10 m είναι διαθέσιµα. Τέλος, ο συντελεστής ριπής υπολογίζεται 

για µέσες ταχύτητες άνω των 5 m s-1. 

Οι µικρότερες τιµές του συντελεστή ριπής υπολογίστηκαν στον RS (1.33) και 

MS (1.44), ενώ οι υψηλότερες τιµές στον KS (1.62) και ακολουθεί ο AS (1.58). Το 

Σχήµα 4.4 απεικονίζει το συντελεστή ριπής σε σχέση µε την ταχύτητα του ανέµου για 

την περιοχή του KS, όπου καταγράφονται οι µεγαλύτερες ταχύτητες του ανέµου, µε τη 

µορφή θηκογραµµάτων (box plots). Το γράφηµα δείχνει µια µείωση του συντελεστή 

ριπής, καθώς το µέτρο της ταχύτητας του ανέµου αυξάνει. Στις υψηλές τιµές της 

ταχύτητας του ανέµου, η µείωση αυτή είναι περισσότερο αιφνίδια, που ίσως οφείλεται 

στον περιορισµένο αριθµό δεδοµένων για αυτές τις τιµές. Επίσης, σε µεγάλες ταχύτητες 

ανέµου (> 10 m s-1) οι ακραίες τιµές του συντελεστή ριπής κυµαίνονται από 1.2 έως 

1.9, ενώ η µέση τιµή βρίσκεται περίπου στο 1.5. Σύµφωνα µε αναλύσεις του 

συντελεστή ριπής στη διεθνή βιβλιογραφία, ισχυρές ριπές µπορούν να δηµιουργηθούν 

κατάντη των υψηλών βουνών, καθώς επίσης και στις εξόδους καναλιών, που 

βρίσκονται ανάµεσα από υψηλά βουνά. Η αλληλεπίδραση της αέριας ροής µε την 

τοπογραφία του νησιού της Κρήτης και η συνεπαγόµενη δηµιουργία ριπών ανέµου, 

φαίνεται να οφείλεται στην ανάπτυξη τοπικής τύρβης εξαιτίας της πολύπλοκης 

τοπογραφίας. Επίσης, η ενδοηµερήσια µεταβολή της µέσης ωριαίας τιµής του 

συντελεστή ριπής στο KS,  κυµαίνεται γύρω στο 10%. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι και 

η ενδοηµερήσια µεταβολή της µέση ταχύτητας του ανέµου είναι και αυτή ιδιαίτερα 

χαµηλή (Σχήµα 4.3δ).  
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Σχήµα 4.4. Θηκογράµµατα συντελεστή ριπής σε σχέση µε την ταχύτητα του ανέµου για δεδοµένα άνω 
των 5 m s-1 στον KS. Τα άνω και κάτω όρια του παραλληλογράµµου συµβολίζουν το 75% και 25% της 
οµάδας δεδοµένων, αντίστοιχα. Τα άκρα των κατακόρυφων ευθύγραµµων τµηµάτων αντιπροσωπεύουν 
το 5% και 95% των τιµών των δεδοµένων, ενώ οι αστερίσκοι συµβολίζουν τη µέγιστη και την ελάχιστη 
τιµή, αντίστοιχα. Επίσης, οι γραµµές στο διάγραµµα απεικονίζουν τη µέση τιµή (συµπαγής µαύρη 
γραµµή) και το µέσο (50%) (διακεκοµµένη µαύρη γραµµή) των δεδοµένων. Για τη δηµιουργία του 
διαγράµµατος χρησιµοποιήθηκαν τα πεντάλεπτα δεδοµένα του KS για τις ηµέρες NWFD.  

 

4.3.2 Συσχέτιση της ταχύτητας ανέµου και της βαροβαθµίδας 

Η διαφορά πίεσης, ή αλλιώς η οριζόντια βαροβαθµίδα, µεταξύ της εισόδου και 

της εξόδου ενός καναλιού, χρησιµοποιείται σε µεγάλο βαθµό από πολλούς ερευνητές µε 

σκοπό τη µελέτη της εντάσεως της ροής µέσα στο κανάλι (Overland and Walter, 1981; 

Colle and Mass, 2000; Sharp and Mass, 2004). Στην περίπτωσή µας, κατά τη διάρκεια 

της βόρειας ροής παρατηρείται µια διαφορά πίεσης µεταξύ των ανάντη και των κατάντη 

περιοχών του νησιού της Κρήτης. Στην εργασία των Kotroni et al. (2001) κατά τη 

διάρκεια ενός επεισοδίου ισχυρού Ετησία ανέµου, µε τη βοήθεια αριθµητικών 

προσοµοιώσεων υπολογίστηκε µια διαφορά πίεσης ~4 hPa, µε τις υψηλότερες πιέσεις 

να υπολογίζονται στις ανάντη περιοχές και τις χαµηλότερες πιέσεις στις κατάντη 

περιοχές του νησιού. Σε µια προσπάθεια µελέτης της συσχέτισης µεταξύ της ταχύτητας 

του ανέµου στο KS και της διαφορά πίεσης στις δύο άκρες του καναλιού, 

χρησιµοποιήθηκαν τα δεδοµένα του RS (είσοδος καναλιού) και του KS (έξοδος του 

καναλιού). 
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Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, Σχήµα 4.3β, οι ισχυρότεροι άνεµοι στο KS 

πνέουν από βόρειες διευθύνσεις (βορειοδυτικές έως βόρειες-βορειοανατολικές). Τα 

δεδοµένα της πίεσης αλλά και του ανέµου από τους σταθµούς KS και RS αφού 

ταξινοµήθηκαν βάσει της διεύθυνσης του ανέµου στο KS, στη συνέχεια επιλέχθηκαν 

µόνο εκείνα τα οποία αντιστοιχούν στις παραπάνω διευθύνσεις. Το διάγραµµα 

σκέδασης του Σχήµατος 4.5 απεικονίζει µια ισχυρή συσχέτιση µεταξύ της διαφοράς 

πίεσης KS και RS µε την ταχύτητα του ανέµου στο KS. Η υψηλή τιµή του τετραγώνου 

του γραµµικού συντελεστή συσχέτισης, R2 = 0.70, δηλώνει πως η διαφορά πίεσης 

µεταξύ της εισόδου και της εξόδου του καναλιού, αποτελεί έναν ιδανικό δείκτη για την 

ταχύτητα του ανέµου στο KS κατά τη διάρκεια βορείου ρεύµατος στο Αιγαίο. Για τη 

στατιστική σηµαντικότητα του συντελεστή γραµµικής συσχέτισης, R2, υπολογίστηκε η 

στατιστική παράµετρος Τ, η οποία ακολουθεί τη στατιστική κατανοµή Student µε n-2 

βαθµούς ελευθερίας (Devore, 1991): 

       (4.1)   

Η τιµή της στατιστικής παραµέτρου Τ υπολογίστικε σε 108.20, µε αντίστοιχο 

πραγµατικό επίπεδο σηµαντικότητας ίσο µε 0, γεγονός που δηλώνει ότι η µηδενική 

υπόθεση του R2 = 0, δεν µπορεί να είναι αποδεκτή.  

Παρόµοια διαδικασία ακολουθήθηκε και για τον MS, µε το συντελεστή 

γραµµικής συσχέτισης της διαφοράς πίεσης µεταξύ RS και MS και της ταχύτητας 

ανέµου στο MS, να είναι 0.40. Συγκρίνοντας τους δύο συντελεστές, φαίνεται πως λίγα 

χιλιόµετρα βόρεια από την έξοδο του καναλιού, η συσχέτιση µεταξύ της διαφοράς 

πίεσης και της ταχύτητας του ανέµου µειώνεται σηµαντικά. 

Μια απλή εξήγηση για τη σχέση µεταξύ της ανάντη/κατάντη διαφοράς πίεσης 

µε τους ισχυρούς ανέµους καναλιού, βασίζεται στην αλληλεπίδραση του θαλάσσιου µη 

διαταραγµένου αέρα που προέρχεται από το Αιγαίο Πέλαγος, µε την πολύπλοκη 

τοπογραφία του νησιού της Κρήτης. Όταν τα τµήµατα αέρα  κατέρχονται από τις 

υψηλές πλαγιές των βουνών της Κρήτης, τότε θερµαίνονται αδιαβατικά, προκαλώντας 

µια µείωση της ατµοσφαιρικής πίεσης στην υπήνεµη πλευρά. Στην προσήνεµη πλευρά 

των βουνών, το σχετικά ψυχρότερο στρώµα που προσπίπτει σε αυτή εµποδίζεται και 

στη συνέχεια συσσωρεύεται, µε αποτέλεσµα την αύξηση του πάχους του ανάντη του 
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ορεινού όγκου, δηµιουργώντας µια προσήνεµη σφήνα έξαρσης. Ο συνδιασµός του 

υπήνεµου αυλώνα και της προσήνεµης σφήνας εξάρσεως, µπορούν να συνεισφέρουν 

ενισχυτικά στη διαφορά πίεσης κατά µήκος του καναλιού και κατ’ επέκταση στην 

ενίσχυση του ανέµου στην έξοδο του καναλιού. 

 

 

Σχήµα 4.5. ∆ιάγραµµα σκέδασης της διαφοράς πίεσης µεταξύ των σταθµών RS και KS και της 
ταχύτητας του ανέµου στο KS. Στο διάγραµµα παρουσιάζονται όλα τα δεδοµένα του KS κατά τη 
διάρκεια των NWFD, µε διευθύνσεις από βορειοδυτικές έως βόρειες-βορειοανατολικές, για τις ηµέρες 
NWFD.  

 

4.3.3 Επεξεργασία των δεδοµένων της θερµοκρασίας και της υγρασίας 

Η βόρεια ροή σχετίζεται σε µεγάλο βαθµό µε την τροποποίηση των πεδίων της 

θερµοκρασίας και της υγρασίας στο νησί της Κρήτης. Η σχέση µεταξύ της διεύθυνσης 

του ανέµου και της θερµοκρασίας/υγρασίας στην είσοδο και την έξοδο του καναλιού, 

εξετάζεται αναλυτικά από τα δεδοµένα του KS και του RS. Στο σηµείο αυτό θα πρέπει 

να επισηµανθεί πως για τη µελέτη της καθαρής επίδρασης της διεύθυνσης του ανέµου 

στην παράµετρο της σχετικής υγρασίας κατά τη διάρκεια των NWFD, επιλέχθηκαν τα 

ηµερήσια δεδοµένα της υγρασίας από τις 08:00-20:00 τοπική ώρα, εξαιρώντας από την 

ανάλυση τις υψηλές νυκτερινές τιµές, οι οποίες δεν σχετίζονται µε τη βόρεια ροή.  
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Στο Σχήµα 4.6 απεικονίζεται η µέση µέγιστη θερµοκρασία καθώς επίσης και η 

µέση σχετική υγρασία για το σταθµούς KS και RS, αντίστοιχα, κατά τη διάρκεια των 

NWFD. Οι υψηλότερες/χαµηλότερες τιµές της µέσης µέγιστης θερµοκρασίας/σχετικής 

υγρασίας στο σταθµό KS, σηµειώνονται όταν ο άνεµος πνέει από βόρειες διευθύνσεις 

(βορειοδυτικές έως βορειοανατολικές). Αντίθετα, οι χαµηλότερες/υψηλότερες τιµές της 

µέσης µέγιστης θερµοκρασίας/σχετικής υγρασίας στο KS συµβαίνει µε τους νότιους 

ανέµους. Ο ξηρός και θερµός αέρας που παρατηρείται στην περιοχή του KS και 

σχετίζεται µε τους βόρειους ανέµους, οφείλεται σε µεγάλο βαθµό στην αδιαβατική 

θέρµανση των καθοδικών ρευµάτων του αέρα, από τα γειτονικά βουνά ή τους λόφους 

που βρίσκονται στο εσωτερικό του καναλιού. Αντιθέτως, οι νότιοι άνεµοι µεταφέρουν 

θαλάσσιο αέρα στο εσωτερικό του νησιού, µε αποτέλεσµα την αύξηση των ποσοστών 

της σχετικής υγρασίας και τη µείωση των τιµών της µέγιστης θερµοκρασίας, στις νότιες 

παράκτιες περιοχές. Αντιθέτως, στη θέση RS δεν παρατηρείται κάποια αξιόλογη 

µεταβολή των πεδίων θερµοκρασίας και υγρασίας µε τη διεύθυνση του ανέµου. 

Παρόλα αυτά οι µέσες µέγιστες θερµοκρασίες είναι χαµηλότερες από τις αντίστοιχες 

στη θέση KS.  
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Σχήµα 4.6. Μέση µέγιστη θερµοκρασία (βαθµοί Κελσίου, ºC) και ηµερήσια σχετική υγρασία (%) στους 
επίγειους σταθµούς εισόδου (RS) και εξόδου (KS) του καναλιού σε σχέση µε τη διεύθυνση του ανέµου, 
για τις ηµέρες NWFD. 

  

4.4 Επεξεργασία των δορυφορικών δεδοµένων QuikSCAT 

Για τη µελέτη των ανεµολογικών συνθηκών στις θαλάσσιες περιοχές ανάντη της 

εισόδου και κατάντη της εξόδου του καναλιού κατά τη διάρκεια βορείου ρεύµατος 

(ηµέρες NWFD), συλλέχθηκαν τα ανεµολογικά δεδοµένα του δορυφόρου QuikSCAT, 

που περιέχονταν στις τετραγωνισµένες περιοχές του Σχήµατος 4.1β. 

Το Σχήµα 4.7 περιγράφει την κατανοµή της διεύθυνσης του ανέµου στις 

θαλάσσιες περιοχές ανάντη/κατάντη της εισόδου/εξόδου του ορεινού καναλιού κατά τη 

διάρκεια των NWFD. Η µεγαλύτερη συχνότητα εµφάνισης στην περιοχή ανάντη της 

εισόδου του καναλιού, σηµειώνεται στον τοµέα των βορείων ανέµων (NNW έως ΝΝΕ) 

(Σχήµα 4.7). Θα πρέπει να σηµειωθεί, ότι η επεξεργασία των δορυφορικών δεδοµένων 

δεν µπορεί να αποτυπώσει κάποια νότια ροή στη θαλάσσια περιοχή ανάντη της εισόδου 

του καναλιού, σε αντίθεση µε την αντίστοιχη κατανοµή της διεύθυνσης του ανέµου 

στην επίγεια είσοδο του καναλιού (RS) (Σχήµα 4.3α), αφού το δορυφορικά δεδοµένα 

δεν αναφέρουν µετρήσεις του πεδίου ροής του ανέµου κοντά στην ακτογραµµή, όπου 

συµβαίνει το φαινόµενο της απογείου αύρας. Στη θαλάσσια περιοχή κατάντη της 

εξόδου του καναλιού (Σχήµα 4.7), τα ποσοστά εµφάνισης βρίσκονται σε ποιοτική 
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συµφωνία µε τα αντίστοιχα της περιοχής KS (Σχήµα 4.3α), παρουσιάζοντας τη βόρεια 

διεύθυνση ως την επικρατούσα. 

Τα ραβδογράµµατα του Σχήµατος 4.8 περιγράφουν την κατανοµή της έντασης 

του ανέµου, σε σχέση µε τη διεύθυνση στις προαναφερόµενες θαλάσσιες περιοχές. Οι 

υψηλότερες ταχύτητες και για τις δύο περιοχές, εντοπίζονται στη βόρεια διεύθυνση. Για 

την περιοχή κατάντη της εξόδου του καναλιού, οι µεγαλύτερες εντάσεις σηµειώνονται 

από βόρειες-βορειοδυτικές έως ανατολικές-βορειοανατολικές διευθύνσεις µε την 

ένταση να ξεπερνά τα 7 m s-1, σε αντίθεση µε την περιοχή ανάντη της εισόδου του 

καναλιού όπου η µέση ταχύτητα δεν ξεπερνά την τιµή των 7 m s-1 (Σχήµα 4.8). Τέλος, 

συγκρίνοντας τις εντάσεις των ανέµων στις θαλάσσιες περιοχές (Σχήµα 4.8) και στις 

θέσεις της εισόδου και εξόδου του σταθµού (Σχήµα 4.3β), προκύπτουν δύο σηµαντικά 

συµπεράσµατα: (α) στη θαλάσσια περιοχή ανάντη της εισόδου του καναλιού, η ένταση 

του ανέµου είναι µεγαλύτερη από αυτή στην είσοδο (RS), τονίζοντας τη σηµαντική 

επιβράδυνση που δέχεται η προσπίπτουσα στο νησί βόρεια ροή και (β) οι τιµές στη 

θαλάσσια περιοχή κατάντη του ορεινού καναλιού, φαίνεται να είναι ελαφρώς 

υψηλότερες από τις αντίστοιχες στην έξοδο του καναλιού, ως αποτέλεσµα της µείωσης 

της τριβής στην υδάτινη επιφάνεια.    
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Σχήµα 4.7. Ραβδογράµµατα που αφορούν τα δορυφορικά δεδοµένα του QuikSCAT, για τις περιοχές των 
δύο ορθογωνίων πλαισίων, που σηµειώνονται στο Σχήµα 4.1β. Τα ραβδογράµµατα απεικονίζουν τη 
συχνότητα εµφάνισης (%) ως συνάρτηση της διεύθυνσης του ανέµου, για τις θαλάσσιες περιοχές ανάντη 
της εισόδου του καναλιού (µαύρα ραβδογράµµατα) και κατάντη της εξόδου του καναλιού (λευκά 
ραβδογράµµατα) για τις ηµέρες NWFD.  

 

 

Σχήµα 4.8. Όµοια µε το Σχήµα 4.7, αλλά για την κατανοµή της ταχύτητας του ανέµου στα 10 m σε 
σχέση µε τη διεύθυνση στις θαλάσσιες περιοχές ανάντη της εισόδου του καναλιού (µαύρα 
ραβδογράµµατα) και κατάντη της εξόδου του καναλιού (λευκά ραβδογράµµατα), για τις ηµέρες NWFD. 
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4.5 Μελέτη της περιπτώσεως ισχυρής ροής 

Κατά τη διάρκεια του πειράµατος κατεγράφησαν τρεις περιπτώσεις όπου η µέση 

τιµή της ταχύτητας του ανέµου στο σταθµό KS ξεπέρασε τα 14 m s-1: στις 15 Ιουλίου, 

στις 24 Αυγούστου και στις 17 Σεπτεµβρίου 2007. Στην παρούσα εργασία, για τη 

µελέτη της αλληλεπίδρασης της βόρειας ροής στο Αιγαίο µε την πολύπλοκη 

τοπογραφία του νησιού της Κρήτης, επιλέχθηκε το επεισόδιο της 24ης Αυγούστου. Η 

επιλογή αυτού του επεισοδίου έγινε αφενός διότι σε αυτό κατεγράφησαν οι υψηλότερες 

τιµές της ταχύτητας του ανέµου σε σχέση µε τις υπόλοιπες περιπτώσεις και αφετέρου 

λόγω της εµµονής του επεισοδίου, αφού υψηλές ταχύτητες ανέµου επικράτησαν στο 

νησί της Κρήτης σχεδόν για πέντε ηµέρες από τις 23 έως τις 27 Αυγούστου του 2007. 

Τέλος, υπενθυµίζεται πως κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου δασικές πυρκαγιές 

µεγάλης έκτασης σηµειώθηκαν στη νότια ηπειρωτική Ελλάδα (Πελοπόννησος, Εύβοια), 

που είχαν ως αποτέλεσµα την καταστροφή 1500 σπιτιών και το θάνατο 60 ανθρώπων. 

 

4.5.1 Περιγραφή της συνοπτικής διάταξης 

Για τη συνοπτική περιγραφή του επεισοδίου της 24ης Αυγούστου 2007, 

χρησιµοποιήθηκαν πεδία χωρικής ανάλυσης 0.5 µοιρών του Ευρωπαϊκού Κέντρου 

Μεσο-Πρόθεσµης Πρόγνωσης Καιρού (European Centre for Medium Range Weather 

Forecasts – ECMWF).  

Στις 12:00 UTC της 23ης Αυγούστου 2007, δηλαδή την πρώτη ηµέρα των 

ισχυρών Ετησίων ανέµων στο Αιγαίο, στο ατµοσφαιρικό επίπεδο των 500 hPa 

παρατηρείται ένας αυλώνας χαµηλών πιέσεων πάνω από την περιοχή της Τουρκίας, µε 

µία περιορισµένης έκτασης σφήνα εξάρσεως να αναπτύσσεται πάνω από το Ιόνιο και τα 

Βαλκάνια, παρουσιάζοντας ταυτόχρονα µια κλίση προς τα ανατολικά. Στην επιφάνεια 

ένα σύστηµα χαµηλών πιέσεων διακρίνεται στην περιοχή µεταξύ νότιας Τουρκίας και 

Κύπρου, µε την πίεση στο κέντρο να φτάνει τα 1006 hPa (Σχήµα 4.9α). Το 

συγκεκριµένο σύστηµα χαµηλών πιέσεων αποτελεί το θερµικό χαµηλό της Τουρκίας 

(Meteorological Office, 1962). Ο συνδυασµός αυτών των συστηµάτων, ευνοεί το 
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σχηµατισµό µιας ανατολικής-δυτικής βαροβαθµίδας πάνω από την περιοχή του 

Αιγαίου. 

Στις 06:00 UTC της 24ης Αυγούστου 2007, τη στιγµή όπου κατεγράφησαν οι 

υψηλότερες ταχύτητες στο σταθµό KS, οι επιφανειακές χαµηλές πιέσεις στη νότια 

Τουρκία παρέµειναν σχεδόν αµετάβλητες, ενώ οι υψηλές πιέσεις στην ηπειρωτική 

Ελλάδα ενισχύθηκαν στα 1016-1020 hPa (Σχήµα 4.9β). Η ανατολική-δυτική 

βαροβαθµίδα πάνω από το Αιγαίο ενισχύθηκε περίπου κατά 9 hPa σε µια απόσταση 

περίπου 430 km, από την περιοχή του Νοτιοανατολικού Αιγαίου (νησί της Κω) έως την 

κεντρική περιοχή του Βορείου Αιγαίου (παράλια Αγίου Όρους). Επίσης, στην ανώτερη 

ατµόσφαιρα και συγκεκριµένα στο επίπεδο των 500 hPa η κλειστής µορφής σφήνα 

εξάρσεως ενισχύεται, ενώ ο αυλώνας χαµηλών πιέσεων διακρίνεται πλέον στη δεξιά 

περιοχή του Σχήµατος 4.9. 

Στις 12:00 UTC της 26ης Αυγούστου 2007, στην ανώτερη ατµόσφαιρα ο 

αυλώνας χαµηλών πιέσεων παρατηρείται πάνω από τα Βαλκάνια, ενώ η σφήνα 

εξάρσεως περιορίζεται στο Ιόνιο Πέλαγος. Η συγκεκριµένη συνοπτική διάταξη 

αποτελεί την έναρξη της παύσεως των Ετησίων στο Αιγαίο Πέλαγος (Kotroni et al., 

2001; Brody and Nestor, 1985). Παράλληλα, οι υψηλές πιέσεις πάνω από την 

ηπειρωτική Ελλάδα παρουσιάζουν σηµαντική εξασθένιση (Σχήµα 4.9γ). 
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Σχήµα 4.9. Ατµοσφαιρική πίεση στη µέση στάθµη της θάλασσας, σύµφωνα µε τις αναλύσεις του 
ECMWF (συνεχείς µπλε γραµµές ανά διάστηµα 2 hPa) και µε γεωδυναµικό ύψος στα 500 hPa 
(διακεκοµµένες κόκκινες γραµµές ανά διάστηµα 20 m) για τις (α) 23 Αυγούστου 2007, 12:00 UTC και 
(β) 24 Αυγούστου 2007, 06:00 UTC. 
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Σχήµα 4.9 (συνέχεια). Ατµοσφαιρική πίεση στη µέση στάθµη της θάλασσας, σύµφωνα µε τις αναλύσεις 
του ECMWF (συµπαγείς µπλε γραµµές ανά διάστηµα 2 hPa) και µε γεωδυναµικό ύψος στα 500 hPa 
(διακεκοµµένες κόκκινες γραµµές ανά διάστηµα 20 m) για τις (γ) 26 Αυγούστου 2007, 12:00 UTC.  

 

4.5.2 Επεξεργασία των παρατηρησιακών δεδοµένων 

(α) Παρατηρήσεις της γενικής ροής 

Η γενική µορφή του πεδίου ροής του ανέµου ανάντη και κατάντη του νησιού 

της Κρήτης, εξετάζεται από τα δεδοµένα του δορυφόρου QuikSCAT χωρικής ανάλυσης 

12.5 x 12.5 km. Το Σχήµα 4.10 απεικονίζει το πεδίο της ταχύτητας του ανέµου στο 

ύψος των 10 µέτρων στις 04:21 UTC της 24ης Αυγούστου 2007, στην περιοχή του 

νοτίου Αιγαίου. Η χρονική στιγµή της σαρώσεως του δορυφόρου (04:21 UTC) στην 

περιοχή ενδιαφέροντος, βρίσκεται αρκετά κοντά µε τη χρονική στιγµή καταγραφής των 

µέγιστων ταχυτήτων κατά τη διάρκεια του επεισοδίου (~06:00 UTC), στην περιοχή 

εξόδου του καναλιού (KS). Όπως διακρίνεται από το Σχήµα 4.10, το νησί της Κρήτης 

διαδραµατίζει ένα σηµαντικό ρόλο στην τροποποίηση του πεδίου ροής του ανέµου.  

Ανάντη του νησιού διακρίνεται εµφανώς µια περιοχή επιβράδυνσης της ροής, 

στην οποία η ταχύτητα µειώνεται τουλάχιστον κατά 5 m s-1 σε σχέση µε τη µη 

διαταραγµένη ροή, ενώ αυτή η περιοχή εκτείνεται σε µια απόσταση περίπου 110 km 

βόρεια από τις ακτές του νησιού. Αυτό το χαρακτηριστικό είναι περισσότερο εµφανές 
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στις δυτικό τµήµα του νοτίου Αιγαίου, όπου βρίσκονται και τα υψηλότερα βουνά της 

Κρήτης παρά στο ανατολικό (Σχήµα 4.1β). Συµπληρωµατικά αναφέρεται πως χαµηλές 

τιµές της ταχύτητας του ανέµου παρατηρούνται επίσης και στον βορειότερο επίγειο 

σταθµό (RS), όπου κατά τη διάρκεια εκείνης της ηµέρας κατέγραψε µέγιστη τιµή µόλις 

7 m s-1. Ένα από τα κυριότερα χαρακτηριστικά της δορυφορικής παρατήρησης είναι η 

προς τα ανατολικά εκτροπή της ροής, καθώς οι άνεµοι πνέουν από βόρειες-

βορειοανατολικές διευθύνσεις στο κεντρικό Αιγαίο, στρεφόµενοι σε βορειοδυτικές 

διευθύνσεις στο νοτιοανατολικό Αιγαίο (Σχήµα 4.10). Αυτή η βαθµιαία στροφή της 

διεύθυνσης του πεδίου ροής στο Αιγαίο, αποτελεί µια συνηθισµένη εικόνα κατά την 

επικράτηση Ετησίων (Kotroni et al., 2001). 

Στην περιοχή του νοτίου Αιγαίου, η µέγιστη ένταση της ροής παρατηρείται στα 

ανατολικά και δυτικά άκρα του νησιού. Μάλιστα, η επιτάχυνση της ροής στη θαλάσσια 

περιοχή ανατολικά του νησιού σύµφωνα µε τους Brody and Nestor (1985) οφείλεται 

στον καναλισµό της ροής µεταξύ της Κρήτης και των νησιών της Καρπάθου και της 

Ρόδου. Παρόλα αυτά όµως, αριθµητικές προσοµοιώσεις µε τροποποιηµένη τοπογραφία 

που χρησιµοποιήθηκαν στην εργασία των Kotroni et al. (2001), έδειξαν πως η 

παρατηρούµενη ενίσχυση της ροής οφείλεται στην πολύπλοκη τοπογραφία του νησιού 

της Κρήτης. Στη νότια πλευρά του νησιού παρατηρείται γενικά µια εξασθενηµένη ροή, 

ενώ εµφανίζονται και ασθενή ορεινά απόνερα κατάντη των περιοχών όπου βρίσκονται 

τα υψηλότερα βουνά. Επιπλέον, σε αντίθεση µε τις παρατηρήσεις του σκεδασόµετρου 

ESR-2 (χωρικής ανάλυσης 25 km) στην περιοχή µελέτης, που παρουσιάστηκαν στην 

εργασία των Kotroni et al. (2001) για ορισµένα επεισόδια Ετησίων ανέµων (5 

Αυγούστου 1997, 6 Σεπτεµβρίου 1997, 21 Ιουλίου 1998 και 11 Αυγούστου 1998), οι 

δορυφορικές παρατηρήσεις υψηλής ανάλυσης (12.5 km) αποτύπωσαν κάποιες 

µεµονωµένες περιοχές στην υπήνεµη περιοχή του νησιού µε υψηλότερες ταχύτητες 

ανέµου. Οι µεµονωµένες αυτές περιοχές σχετίζονται µε τους ισχυρούς ανέµους, που 

συµβαίνουν στην έξοδο των βασικών τοπογραφικών καναλιών της Κρήτης. Στο Σχήµα 

4.10 µια τέτοια περιοχή εντοπίζεται ανάµεσα στα υψηλότερα βουνά του νησιού, ενώ 

κατάντη της περιοχής παρατηρείται µια βαθµιαία µείωση της εντάσεως της ροής.  

Σε µια προσπάθεια για τη µελέτη της κατακόρυφης δοµής της ατµόσφαιρας 

ανάντη του νησιού της Κρήτης κατά τη διάρκεια Ετησίων ανέµων, εξετάστηκε η 
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ραδιοβόλιση του αεροδροµίου στο Ηράκλειο (LGIR, WMO-16754). Το αεροδρόµιο του 

Ηρακλείου βρίσκεται περίπου 65 km ανατολικά του RS (Σχήµα 4.1β), αλλά η θέση του 

αποτελεί ένα καλό σηµείο για τη µελέτη της ανάντη ροής που προσπίπτει στο νησί. Στη 

ραδιοβόλιση των 12:00 UTC της 24ης Αυγούστου 2007 (Σχήµα 4.11), διακρίνονται δύο 

περισσότερα ευσταθή στρώµατα στα χαµηλά στρώµατα της ατµόσφαιρας: µια ασθενής 

θερµοκρασιακή αναστροφή (θαλάσσιας προέλευσης (marine inversion), που 

δηµιουργείται από την οριζόντια µεταφορά του θαλάσσιου αέρα στις προσήνεµες 

πλευρές του βουνού) στο στρώµα µεταξύ 900 hPa και 850 hPa, καθώς επίσης και µια 

ρηχότερη θερµοκρασιακή αναστροφή στα 750 hPa. Το µεγαλύτερο σε βάθος ευσταθές 

στρώµα, που η βάση του τοποθετείται στα 900 hPa βρίσκεται κάτω από το επίπεδο της 

κορυφής του όρους Ίδη (Σχήµα 4.1β), του οποίου η κορυφή βρίσκεται περίπου στα 750 

hPa. Η συγκεκριµένη κατακόρυφη διάταξη οµοιάζει µε τη διάταξη ενός föhn 

αντικυκλωνικού τύπου, όπου σχετικά ψυχρότερος αέρας συσσωρεύεται εµποδιζόµενος 

στην προσήνεµη πλευρά του ορεινού εµποδίου εξαιτίας µιας θερµοκρασιακής 

αναστροφής υπό αντικυκλωνικές συνθήκες, σύµφωνα µε την ταξινόµηση του Cadez 

(Cadez, 1967). Μια µέρα αργότερα, στις 12:00 UTC της 25ης Αυγούστου 2007, το 

πάχος της θερµοκρασιακής αναστροφής µειώνεται, ενώ στις 12:00 UTC της 26ης 

Αυγούστου 2007 όπου η ροή εξασθενεί σηµαντικά, το κύριο χαρακτηριστικό της 

κατακόρυφης ατµοσφαιρικής δοµής ήταν η απουσία ευσταθούς στρώµατος σε 

ολόκληρη την ατµόσφαιρα.  
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Σχήµα 4.10. Πεδίο ροής στην περιοχή του νοτίου Αιγαίου, όπως αποτυπώθηκε από τα δορυφορικά 
δεδοµένα του QuikSCAT υψηλής ανάλυσης 12.5 km, για τις 04:21 UTC, της 24ης Αυγούστου 2007. Μια 
πλήρης αγκίδα (full barb) αντιστοιχεί σε 5 m s-1. Οι τιµές της ταχύτητας του ανέµου για λόγους 
ευκρίνειας απεικονίζονται και µε χρωµατική κλίµακα, µε τις χαµηλότερες τιµές να συµβολίζονται µε 
αποχρώσεις του µπλε και τις υψηλότερες µε αποχρώσεις του πρασίνου. Επίσης, το µέτρο της ταχύτητας 
του ανέµου αντιστοιχεί στο υψοµετρικό επίπεδο των 10 µέτρων. 
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Σχήµα 4.11. Ραδιοβόλιση του αεροδροµίου του Ηρακλείου (LGIR, WMO-16754) στις 12:00 UTC, της 
24ης Αυγούστου 2007. Με την πράσινη συνεχή γραµµή απεικονίζεται η κατακόρυφη µεταβολή της 
θερµοκρασίας, ενώ µε την κόκκινη συνεχής γραµµή η κατακόρυφη µεταβολή της θερµοκρασίας δρόσου. 
Επίσης, στα αριστερά του διαγράµµατος η µπλε συνεχής γραµµή απεικονίζει την κατακόρυφη µεταβολή 
της σχετικής υγρασίας. 

 

   (β) Παρατηρήσεις της ροής µέσα στο κανάλι 

Η χρονοσειρά της ταχύτητας του ανέµου κατά τη διάρκεια του επεισοδίου της 

24ης Αυγούστου, παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.12α. Κατά τη διάρκεια του επεισοδίου οι 

ριπές του ανέµου στο σταθµό του KS έφτασαν τα 24 m s-1. Οι ισχυρότεροι άνεµοι 

κατεγράφησαν κατά τη διάρκεια της ηµέρας, µε τη µέγιστη ένταση να σηµειώνεται στο 

σταθµό του KS, εξασθενώντας προοδευτικά µέχρι το βορειότερο σταθµό του καναλιού 

(RS). Οι ισχυροί άνεµοι στο KS ξεκίνησαν περίπου στις 00:00 τοπικής ώρας της 23ης 

Αυγούστου 2007, παρουσιάζοντας µέγιστη τιµή γύρω στις 09:00 τοπική ώρα της 24ης 

Αυγούστου. Η µέση ταχύτητα του ανέµου παρέµεινε άνω των 10 m s-1 για περίπου 17 
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ώρες, ενώ µια εξασθένηση των ισχυρών ανέµων κατεγράφτηκε τις νυκτερινές ώρες της 

25ης Αυγούστου. Κατά το παραπάνω χρονικό διάστηµα η ταχύτητα στους σταθµούς RS 

και AS δεν ξεπέρασε τα 8 m s-1. Η χρονοσειρά της ταχύτητας του ανέµου παρουσιάζει 

µια ηµερήσια µεταβολή, µε τις µέγιστες τιµές να καταγράφονται τις πρωινές και 

µεσηµεριανές ώρες για τους σταθµούς KS και MS, αντίστοιχα. Αξιοσηµείωτες πάντως 

είναι οι τιµές της ταχύτητας του ανέµου στο AS κατά τη διάρκεια των νυκτερινών 

ωρών, σηµειώνοντας τις ελάχιστες εντάσεις µέσα στο κανάλι. Παρόµοια συµπεριφορά 

παρατηρείται καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράµατος, όπως εξάλλου διακρίνεται και στα 

Σχήµατα 4.3γ, δ. 

Σύµφωνα µε τις παρατηρήσεις της εντάσεως της ροής µέσα στο κανάλι, οι 

µεγαλύτερες ταχύτητες ανέµου παρατηρούνται στην περιοχή εξόδου του καναλιού 

(KS). Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, την µη εφαρµογή του φαινοµένου Venturi. Παρόλα 

αυτά όµως, τη δεύτερη ηµέρα του επεισοδίου (25 Αυγούστου 2007) ισχυροί άνεµοι 

παρατηρούνται και στο σταθµό του MS. Ίσως αυτό το µέγιστο, να οφείλεται σε 

τοπικούς παράγοντες τοπογραφίας και/ή άλλων υδραυλικών επιδράσεων (Jackson and 

Steyn, 1994; Sharp and Mass, 2002). Για µια τέτοια όµως ανάλυση απαιτείται η 

τρισδιάστατη µελέτη των πεδίων ροής από προσοµοιώσεις αριθµητικών µοντέλων πολύ 

υψηλής ανάλυσης, οι οποίες θα αναλυθούν σε επόµενες παραγράφους του παρόντος 

κεφαλαίου. 

Το Σχήµα 4.12β παρουσιάζει τις καταγραφές της θερµοκρασίας στα 2 m,  για 

όλους τους επίγειους σταθµούς. Η χρονοσειρά για κάθε σταθµό ακολουθεί τον 

ηµερήσιο κύκλο θέρµανσης, µε τις µέγιστες τιµές καθ’ όλη τη διάρκεια του 24ώρου να 

καταγράφονται στο σταθµό του KS. Οι ηµερήσιες µέγιστες θερµοκρασίες στους 

σταθµούς RS, MS και στο AS είναι 4-5 βαθµούς Κελσίου χαµηλότερες από το σταθµό 

KS (Σχήµα 4.12β). Οι χαµηλότερες θερµοκρασίες που καταγράφονται στους 

ηπειρωτικούς σταθµούς στο εσωτερικό του καναλιού (AS, MS), οφείλονται στον 

ψυχρότερο αέρα που δηµιουργείται από την ψύξη δια ακτινοβολίας και τους καταβάτες 

λόγω βαρύτητας ανέµους από τα γειτονικά βουνά, κατά τη διάρκεια των νυκτερινών 

ωρών. Η ανάλυση των δεδοµένων της θερµοκρασίας στα ύψη των 2 και 5 µέτρων για 

το σταθµό AS, έδειξε πως στη συγκεκριµένη περιοχή, ιδιαίτερα για το διήµερο 23-

24/08/2007, ευνοείται περισσότερο η ψύξη των υπερκείµενων αερίων στρωµάτων δια 
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ακτινοβολίας από ότι στο MS, ίσως λόγω των ασθενέστερων ανέµων όπως διακρίνεται 

επίσης και από το Σχήµα 4.12α.  

 

 

Σχήµα 4.12. Χρονοσειρές 5λεπτων δεδοµένων της (α) ταχύτητας του ανέµου στα 10 m, (β) της 
θερµοκρασίας στα 2 m, όπως κατεγράφησαν από τους επίγειους µετεωρολογικούς σταθµούς το χρονικό 
διάστηµα από την 00:00 τοπική ώρα της 23ης Αυγούστου έως την 00:00 τοπική ώρα της 26ης 
Αυγούστου 2007.  
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Σχήµα 4.12 (συνέχεια). Χρονοσειρά 5λεπτων δεδοµένων της (γ) ατµοσφαιρικής πίεσης στη µέση 
στάθµη της θάλασσας, όπως κατεγράφει από τους επίγειους µετεωρολογικούς σταθµούς το χρονικό 
διάστηµα από 00:00 τοπική ώρα της 23ης Αυγούστου έως την 00:00 τοπική ώρα, της 26ης Αυγούστου 
2007.  

 

Η θαλάσσια επίδραση στην είσοδο του καναλιού (RS) διακρίνεται από τη 

χαµηλότερη θερµοκρασιακή διαφορά µεταξύ της ηµερήσιας µέγιστης και ελάχιστης 

τιµής (Σχήµα 4.12β). Επίσης, το πεδίο της θερµοκρασίας και της σχετικής υγρασίας, 

επηρεάζεται από τον καταβατικό θερµότερο και ξηρότερο αέρα των γειτονικών 

βουνών. Η θερµοκρασιακή διαφορά µεταξύ της εισόδου και της εξόδου του καναλιού, 

οδηγεί στη δηµιουργία µιας οριζόντιας θερµοβαθµίδας κατά τη διάρκεια των Ετησίων. 

Τέτοιου είδους θερµοβαθµίδα µπορεί να προκαλέσει την ενίσχυση της υπάρχουσας 

βαροβαθµίδας κατά µήκος του καναλιού, συνεισφέροντας στην αύξηση της έντασης της 

ροής (Sharp and Mass, 2004).   

Η χρονοσειρά της πίεσης στη µέση στάθµη της θάλασσας για τους σταθµούς 

κατά µήκος του καναλιού, εξετάστηκε χρησιµοποιώντας τα πεντάλεπτα δεδοµένα 

παρατήρησης από τις 00:00 τοπική ώρα της 23ης Αυγούστου έως τις 00:00 τοπική ώρα 

της 26ης Αυγούστου (Σχήµα 4.12γ). Κατά τη διάρκεια του πειράµατος, η ατµοσφαιρική 

πίεση στην είσοδο του καναλιού (RS) είναι υψηλότερη από αυτή στην έξοδο (KS), 

δηµιουργώντας µια µέση διαφορά της τάξεως των 2.6 hPa. Παρόλ’ αυτά, όταν το 

βόρειο ρεύµα εγκαθίσταται στην περιοχή του Αιγαίου (περίοδος NWFD), η µέση τιµή 
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της διαφοράς πίεσης αυξάνεται στα 3.2 hPa. Η διακύµανση της πίεσης στη µέση 

στάθµη της θάλασσας για όλους τους σταθµούς παρουσιάζει την ίδια πορεία, ενώ το 

κύριο χαρακτηριστικό της χρονοσειράς είναι οι συστηµατικά χαµηλότερες τιµές της 

πίεσης στο KS, γεγονός που παρατηρείται όλες τις ηµέρες των Ετησίων ανέµων.  

Ο σχετικά ψυχρότερος θαλάσσιος αέρας ο οποίος προσπίπτει στα υψηλά βουνά 

µεταξύ των οποίων βρίσκεται το υπό µελέτη κανάλι,  συσσωρεύεται στην προσήνεµη 

πλευρά τους, δηµιουργώντας υψηλές πιέσεις. Η παρουσία της θερµοκρασιακής 

αναστροφής θαλάσσιας προέλευσης κάτω από το επίπεδο κορυφής του βουνού (Σχήµα 

4.11), επιτρέπει τη διέλευση του αέρα µόνο µέσω των ορεινών καναλιών, το πλάτος του 

οποίου αυξάνεται απότοµα φτάνοντας στην έξοδο του καναλιού (KS). Με την απότοµη 

αύξηση του πλάτους, το πάχος του αέριου στρώµατος µειώνεται εξίσου απότοµα. 

Καθώς η επιφανειακή πίεση εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από το πάχος του σχετικά 

ψυχρότερου αέρα, η απότοµη µείωσή του έχει ως αποτέλεσµα την πτώση της πίεσης. Η 

διαδικασία αυτή οδηγεί στη δηµιουργία µιας υδραυλικής βαροβαθµίδας, όπως έχει 

αναφερθεί και στην παράγραφο 2.8.2 της παρούσας εργασίας. Η βαροβαθµίδα αυτή 

συνεισφέρει ενισχυτικά στη ροή στην έξοδο του καναλιού. 

Η σχέση της διαφοράς πίεσης µεταξύ εισόδου (RS) κι εξόδου (KS) του 

καναλιού, µε την ταχύτητα του ανέµου στην έξοδο του καναλιού, παρουσιάζεται στο 

Σχήµα 4.13. Μεταξύ 00:00 και 11:30 τοπική ώρα της 23ης Αυγούστου 2007, οι άνεµοι 

στο KS αυξάνονται βαθµιαία από ~4 έως 15 m s-1, ενώ η διαφορά πίεσης αυξάνεται από 

2.6 έως 4.7 hPa. Γενικά, η µεταβολή της διαφοράς πίεσης µε τις µεταβολές της 

ταχύτητας βρίσκονται σε φάση. Για παράδειγµα η αύξηση της διαφοράς πίεσης από 3.6 

(04:20 τοπική ώρα της 24ης Αυγούστου) έως 5.3 hPa (13:00 τοπική ώρα της ίδια 

ηµέρας) συµπίπτει µε την αύξηση της ταχύτητας του ανέµου από 11.6 έως 14.3 m s-1. 

Επίσης, η απότοµη µείωση της διαφοράς πίεσης από 4.2 (17:15 τοπική ώρα της 25ης 

Αυγούστου) έως 2 hPa (20:45 τοπική ώρα της ίδιας ηµέρας) βρίσκεται σε συµφωνία µε 

τη µείωση της ταχύτητας του ανέµου στο KS από 11.6 έως 5.4 m s-1.
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Σχήµα 4.13. Παρουσίαση της χρονοσειράς 5λεπτων δεδοµένων της διαφοράς της πίεσης µεταξύ των 
σταθµών RS και KS και της ταχύτητας του ανέµου στα 10 m, κατά το χρονικό διάστηµα από 00:00 
τοπική ώρα της 23ης Αυγούστου έως την 00:00 τοπική ώρα, της 26ης Αυγούστου 2007. 

 

4.6 Συµπεράσµατα της επεξεργασίας των δεδοµένων παρατήρησης  

Στα προηγούµενα εδάφια παρουσιάστηκε η µελέτη της επίδρασης της βόρειας 

ροής στο Αιγαίο Πέλαγος µε την πολύπλοκη τοπογραφία του νησιού της Κρήτης και 

ιδιαίτερα η ροή µέσα στο σηµαντικότερο ορεινό κανάλι, που βρίσκεται µεταξύ των δύο 

υψηλότερων βουνών της Κρήτης (Λευκά Όρη και Όρος Ίδη). Για την εκπλήρωση 

αυτού του στόχου, επεξεργάστηκαν µετεωρολογικά δεδοµένα από ένα δίκτυο σταθµών 

που τοποθετήθηκαν κατά µήκος του καναλιού, συλλέγοντας δεδοµένα τους 

καλοκαιρινούς µήνες του έτους 2007. Επίσης για την ίδια περίοδο, χρησιµοποιήθηκαν 

και δεδοµένα του δορυφόρου QuikSCAT, για τη µελέτη της ροής γύρω από το νησί 

αλλά και στις θαλάσσιες περιοχές ανάντη και κατάντη του καναλιού. 

Από τις 92 ηµέρες του πειράµατος κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού 2007, οι 

48 ηµέρες χαρακτηρίστηκαν ως ηµέρες βόρειας ροής (NWFD). Η στατιστική ανάλυση 

της ταχύτητας αλλά και της διεύθυνσης του ανέµου, έδειξαν ότι η επικρατούσα 

διεύθυνση για τις επιλεγµένες περιοχές εντός του καναλιού, ήταν η βόρεια. Παρόλα 
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αυτά, παρατηρήθηκαν κάποιες µικρές διαφοροποιήσεις στη διεύθυνση, που οφείλονταν 

κατά κύριο λόγο στα περιβάλλοντα τοπογραφικά στοιχεία. Σχεδόν θυελλώδεις άνεµοι 

(> 15 m s-1) σηµειώθηκαν στην έξοδο του καναλιού, ενώ η έντασή τους µειωνόταν 

βαθµιαία προς τους βορειότερους σταθµούς. Στο RS (το βορειότερο σταθµό), 

παρατηρήθηκε ένας σηµαντικός αριθµός περιπτώσεων νοτίων ανέµων ασθενούς 

εντάσεως κατά τη διάρκεια των νυκτερινών και των πρώτων πρωινών ωρών, σε 

αντίθεση µε τη θαλάσσια περιοχή ανάντη της εισόδου του καναλιού. Η παρουσία αυτών 

των ανέµων υποδηλώνει την ύπαρξη απογείου αύρας, που καταγράφεται εµφανώς λόγω 

των ασθενών ανέµων στην είσοδο του καναλιού (εµποδισµός ανάντη ροής).  

Η ηµερήσια κατανοµή της ταχύτητας του ανέµου κατά τη διάρκεια του 24ώρου, 

δείχνει πως οι ηπειρωτικοί σταθµοί (AS, MS) παρουσιάζουν µεγαλύτερο εύρος 

διακύµανσης των ταχυτήτων του ανέµου, σε σχέση µε τους παραθαλάσσιους σταθµούς 

(RS, KS). Επίσης, η µέση τιµή του συντελεστή ριπής στο KS µεταβάλλεται από 1.4 έως 

1.8, µε την περιβάλλουσα τοπογραφία στο KS να επηρεάζει την ένταση των ριπών. 

Τέλος, οι ισχυρότεροι άνεµοι παρατηρούνται στην περιοχή εξόδου του καναλιού, σε 

αντίθεση µε το φαινόµενο Venturi, δηλώνοντας ότι η κύρια αιτία των ισχυρότερων 

ανέµων είναι η διαφορά πίεσης µεταξύ της εισόδου και της εξόδου του καναλιού. 

Για αυτό το λόγο έγινε ιδιαίτερη αναφορά στη διαφορά πίεσης µεταξύ της 

εισόδου και της εξόδου του καναλιού. Κατά τη διάρκεια της βόρειας ροής στο Αιγαίο, 

εµφανίζεται µια σηµαντική διαφορά πίεσης µεταξύ RS και KS. Η υψηλή τιµή του 

τετραγώνου του συντελεστή γραµµικής συσχέτισης (R2 = 0.70) µεταξύ της διαφοράς 

πίεσης και της ταχύτητας στο KS, τονίζει µε έµφαση πως η διαφορά πίεσης µεταξύ της 

εισόδου και της εξόδου του συγκεκριµένου καναλιού αποτελεί ένα σηµαντικό δείκτη 

για την ταχύτητα του ανέµου στην έξοδο του καναλιού. 

Επιπλέον, τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας, έδειξαν πως η επικράτηση 

βορείου ρεύµατος επηρεάζει άµεσα τα πεδία της θερµοκρασίας και της υγρασίας στην 

έξοδο του καναλιού, αυξάνοντας τη θερµοκρασία και µειώνοντας τα επίπεδα της 

σχετικής υγρασίας. Αυτές οι συνθήκες θεωρείται ότι είναι αποτέλεσµα της αδιαβατικής 

θέρµανσης, λόγω των καταβατικών ροών από τους λόφους που βρίσκονται µέσα στο 

κανάλι.
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Τέλος, εξετάστηκε η περίπτωση της 24ης Αυγούστου 2007 όπου κατεγράφησαν 

οι υψηλότερες ταχύτητες ανέµου ολόκληρη την περίοδο µελέτης. Η συνοπτική 

κατάσταση της συγκεκριµένης περιπτώσεως ευνοούσε την ανάπτυξη Ετησίων ανέµων. 

Σύµφωνα µε την ανάλυση των δορυφορικών παρατηρήσεων του QuikSCAT, 

παρατηρείται ο σχηµατισµός µιας ζώνης εξασθενηµένων ανέµων ανάντη του νησιού 

της Κρήτης µε σηµαντική εκτροπή της ροής, παρουσιάζοντας µικρές ταχύτητες του 

ανέµου στο βόρειο τµήµα του νησιού. Κατάντη του νησιού, δηµιουργούνται απόνερα 

καθώς επίσης και περιοχές, περιορισµένες σε έκταση, µε µεγάλες ταχύτητες ανέµου.  

Αυτή η περιορισµένη χωρικά αύξηση του µέτρου της ταχύτητας του ανέµου, 

σχετίζεται µε φαινόµενα καναλισµού της ροής µέσα στα ορεινά κανάλια του νησιού. 

Κατά τη διάρκεια του επεισοδίου, ο σχετικά ψυχρότερος αέρας που προσπίπτει στις 

προσήνεµες πλευρές του βουνού συσσωρεύεται µε αποτέλεσµα τον εµποδισµό του. 

Αυτό το φαινόµενο σε συνδυασµό µε την προαναφερόµενη θέρµανση στην έξοδο του 

καναλιού, δηµιουργεί µια βαροβαθµίδα, η οποία µπορεί να ενισχύσει την υπάρχουσα 

βαροβαθµίδα κατά µήκος του καναλιού. Τέλος, η διαφορά πίεσης µεταξύ RS και KS 

σχετίζεται σε µεγάλο βαθµό µε την ταχύτητα του ανέµου στο KS, ενώ οι µεταβολές της 

διαφοράς πίεσης και της ταχύτητας βρίσκονται σε φάση.          

 

4.7 Αριθµητική µελέτη 

 Όπως έχει ήδη αναφερθεί στη θεωρία, η χρήση των αριθµητικών µοντέλων έχει 

βοηθήσει στην κατανόηση της δοµής και της ανάπτυξης των ανέµων καναλισµού σε 

αρκετές περιοχές παγκοσµίως. Στην περίπτωση του κυριότερου ορεινού καναλιού της 

Κρήτης, οι ισχυροί άνεµοι προκαλούν σοβαρά προβλήµατα τόσο στη θαλάσσια έξοδό 

του, αφού χρησιµοποιείται για εµπορικούς και τουριστικούς λόγους, όσο και στο 

εσωτερικό του, αφού συµβάλλουν στην εξάπλωση των δασικών πυρκαγιών στην 

ενδοχώρα του νησιού. Λαµβάνοντας υπ’ όψη τα παραπάνω, καθώς επίσης και τη 

µεγάλη συχνότητα εµφάνισής τους, η κατανόηση της τρισδιάστατης δοµής και της 

ανάπτυξης αυτών των ανέµων κρίνεται αναγκαία. Στην παρούσα εργασία εξετάζεται η
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περίπτωση της 24-25ης Αυγούστου 2007, χρησιµοποιώντας τα αποτελέσµατα των 

προσοµοιώσεων υψηλής ανάλυσης του αριθµητικού µοντέλου ΜΜ5.  

4.8 Περιγραφή και ρυθµίσεις του αριθµητικού µοντέλου 

 Για την προσοµοίωση της επιλεγόµενης περιπτώσεως χρησιµοποιήθηκε το µη-

υδροστατικό αριθµητικό µοντέλο ΜΜ5, του οποίου οι βασικές επιλογές των 

παραµέτρων περιγράφονται στο κεφάλαιο 3.1.2, ενώ αναλυτικά το µοντέλο 

περιγράφεται στο Παράρτηµα της παρούσας διατριβής. Για τις αρχικές και οριακές 

συνθήκες του µοντέλου, χρησιµοποιήθηκαν τα τρισδιάστατα πεδία ανάλυσης του 

Ευρωπαϊκού Κέντρου Μεσο-Πρόθεσµης Πρόγνωσης (ECMWF) µε χρονικό βήµα 6 

ωρών και οριζόντιου πλέγµατος 0.5 µοιρών κατά γεωγραφικό µήκος και πλάτος, 

αντίστοιχα. Η λειτουργία του µοντέλου βασίζεται στη µέθοδο της µονής εµφωλεύσεως 

των πλεγµάτων ανάλυσης, τα οποία είναι: 

(α) Πλέγµα 1, µε 220 x 140 σηµεία χωρικής ανάλυσης 16 km, καλύπτοντας το 

κυριότερο τµήµα της Ευρώπης, τη Μεσόγειο και τις ακτές της Βόρειας Αφρικής 

(β) Πλέγµα 2, µε 185 x 205 σηµεία χωρικής ανάλυσης 4 km, καλύπτοντας τον Ελλαδικό 

χώρο και τα νησιά του Αιγαίου  

(γ) Πλέγµα 3, µε 249 x 205 σηµεία χωρικής ανάλυσης 1 km, που καλύπτει τη δυτική 

περιοχή του Νοτίου Αιγαίου, καθώς επίσης και το κεντρικό και δυτικό τµήµα του 

νησιού της Κρήτης. 

 Η οριζόντια έκταση των των πλεγµάτων απεικονίζεται στο Σχήµα 4.14. Η 

προσοµοιούµενη κορυφή της κατακόρυφης δοµής της ατµόσφαιρας ορίζεται στα 100 

hPa, ενώ χρησιµοποιήθηκαν 39 κατακόρυφα επίπεδα σίγµα, µε το µεγαλύτερο πλήθος 

τους να συγκεντρώνεται στο οριακό στρώµα. Για όλα τα πλέγµατα πραγµατοποιήθηκε 

48ωρη προσοµοίωση, µε εκκίνηση στις 00:00 UTC της 24ης Αυγούστου 2007. 

 Τέλος, εκτός από το κύριο τρέξιµο (CNTL) του αριθµητικού µοντέλου, 

πραγµατοποιήθηκε και µια ακόµη δοκιµή ευαισθησίας τροποποιώντας την τοπογραφία 

του καναλιού, µε τις υπόλοιπες παραµέτρους του µοντέλου να παραµένουν οι ίδιες. 

Στην προσοµοίωση αυτή, η τοπογραφία στο εσωτερικό του καναλιού τροποποιήθηκε µε 
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τέτοιο τρόπο ώστε το κανάλι να αποκτήσει επίπεδο τοπογραφικό χαρακτήρα και 

σταθερό ύψος ~100 m (FULLGAP, στο εξής). 

 

 

 

Σχήµα 4.14. Οριζόντια απεικόνιση της χωρικής ανάλυσης των πλεγµάτων του αριθµητικού µοντέλου 
ΜΜ5. Τα τετράγωνα µέσα στο πλέγµα 1 σηµειώνουν τις θέσεις των εσωτερικών πλεγµάτων 2 (ανάλυση 
πλέγµατος 4 km) και 3 (ανάλυση 1 km). Η τοπογραφία των περιοχών απεικονίζεται µε αποχρώσεις του 
καφέ χρώµατος ανά 200 m. Τα ευθύγραµµα τµήµατα ΑΑ′, ΒΒ′ και CC′ σηµειώνουν τις θέσεις των 
κατακόρυφων διατοµών των σχηµάτων 4.18, 4.19 και 4.20, αντίστοιχα.

Πλέγµα 1 

Πλέγµα 2 

A 

A′ 

B′ B 
C C′ 
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4.9 Αποτελέσµατα του µοντέλου – Προσοµοίωση CNTL 

4.9.1 Συνοπτική ανάλυση 

 Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 4.5.1, οι συνοπτικές συνθήκες το διήµερο 24-

25ης Αυγούστου 2007, ευνόησαν τη δηµιουργία βορείου ρεύµατος στο Αιγαίο Πέλαγος 

και συγκεκριµένα Ετησίων ανέµων. Σχεδόν θυελλώδεις άνεµοι κατεγράφησαν στις 

νότιες ακτές του νησιού της Κρήτης, µε τη µέγιστη ριπή στην έξοδο του υπό µελέτη 

καναλιού να φτάνει τα 24 m s-1. Το Σχήµα 4.15 παρουσιάζει το γεωδυναµικό ύψος στη 

στάθµη των 500 hPa, καθώς επίσης και την πίεση στη µέση στάθµη της θάλασσας στις 

06:00 UTC της 24ης Αυγούστου, όπως προσοµοιώθηκε από το αριθµητικό µοντέλο 

ΜΜ5 στο πλέγµα 1, χωρικής ανάλυσης 16 km. 

 Στη στάθµη των 500 hPa παρατηρείται ένας αυλώνας χαµηλών πιέσεων, ο 

οποίος τοποθετείται στην ανατολική Τουρκία, ενώ µια σφήνα εξάρσεως υψηλών 

πιέσεων βρίσκεται πάνω από την περιοχή του Ιονίου Πελάγους και των Βαλκανίων, 

παρουσιάζοντας µια κλίση προς τα ανατολικά (Σχήµα 4.15). Στην επιφάνεια το κέντρο 

των χαµηλών πιέσεων (~1006 hPa) βρίσκεται στην περιοχή µεταξύ της Νότιας 

Τουρκίας και της Κύπρου. Η συγκεκριµένη συνοπτική διάταξη προκαλεί µια 

βαροβαθµίδα ~8 hPa σε µια απόσταση περίπου 430 km από την περιοχή του 

Νοτιοανατολικού Αιγαίου έως ττην κεντρική περιοχή του Βορείου Αιγαίου, 

προκαλώντας του ισχυρούς βόρειους ανέµους στην περιοχή του Αιγαίου. Η σύγκριση 

µεταξύ της προσοµοιούµενης συνοπτικής κατάστασης (Σχήµα 4.15) και της 

πραγµατικής, όπως αποτυπώθηκε από τα δεδοµένα του ECMWF (Σχήµα 4.9β), δείχνει 

µια ικανοποιητική συµφωνία τόσο στη διάταξη των συστηµάτων όσο και στη 

δηµιουργούµενη βαροβαθµίδα πάνω από την περιοχή ενδιαφέροντος. 
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Σχήµα 4.15. Ατµοσφαιρική πίεση στη µέση στάθµη της θάλασσας (συνεχείς µπλε γραµµές ανά 2 hPa) 
και γεωδυναµικό ύψος στα 500 hPa (διακεκοµµένες κόκκινες γραµµές ανά 20 m), όπως προσοµοιώθηκαν 
από το αριθµητικό µοντέλο MM5 στο πλέγµα 1 για τις 06:00 UTC της 24ης  Αυγούστου 2007 (6η ώρα 
προσοµοίωσης CNTL).    

 

4.9.2 Ανάλυση των οριζοντίων πεδίων 

 Για τη µελέτη της ροής γύρω από το νησί της Κρήτης, χρησιµοποιήθηκαν τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης του πεδίου ταχύτητας του ανέµου στα 10 m για τις 

06:00 UTC της 24ης Αυγούστου 2007 του πλέγµατος 3 (ανάλυσης 1 km) (Σχήµα 

4.16α). Ανάντη του νησιού η προσοµοιούµενη ροή παρουσιάζει µια ζώνη 

επιβράδυνσης, η οποία εκτείνεται έως περίπου 90 km βόρεια από τις ακτές του νησιού, 

µε την ταχύτητα του ανέµου να µειώνεται βαθµιαία από 10 m s-1 έως 2.5 m s-1 στη 

θαλάσσια περιοχή πλησίον των βορείων ακτών της Κρήτης. Επιπρόσθετα, παρατηρείται 

µια σηµαντική εκτροπή της ροής προς τα ανατολικά (εκτροπή της ροής προς τα 

αριστερά, καθώς πλησιάζει την Κρήτη). Οι ισχυρότεροι άνεµοι που εντοπίζονται στη 

δυτική πλευρά του Νοτίου Αιγαίου, όπως προσοµοιώνονται από το µοντέλο αλλά και 

όπως παρατηρούνται από το δορυφόρο (Σχήµα 4.10), είναι της τάξεως των 10 - 12.5    

m s-1. 

 Στην κεντρική και δυτική υπήνεµη πλευρά του νησιού κατάντη των 

υψηλότερων βουνών, παρατηρούνται δύο περιοχές µε ασθενείς ανέµους µεταβλητών 
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διευθύνσεων (< 5 m s-1), που σχετίζονται µε την παρουσία ορεινών «απόνερων». Οι 

περιοχές αυτές αποτελούνται από µικρούς περιστρεφόµενους στροβίλους. Επίσης, στην 

υπήνεµη πλευρά του νησιού παρατηρούνται περιορισµένες σε έκταση περιοχές που 

χαρακτηρίζονται από σχετικά υψηλές ταχύτητες του ανέµου και σχετίζονται µε τους 

ανέµους καναλοποίησης.  

Πιο συγκεκριµένα, στη θαλάσσια περιοχή κατάντη της εξόδου του υπό µελέτη 

καναλιού η ταχύτητα του ανέµου στα 10 m ξεπερνά τα 15 m s-1 και εκτείνεται περίπου 

40-50 km νότια του νησιού, παρουσιάζοντας µια σταδιακή επιβράδυνση καθώς κινείται 

κατάντη. Ένας σηµαντικός αριθµός εργασιών έχουν ασχοληθεί µε την κατάντη 

επέκταση των ανέµων καναλοποίησης. Η ενισχυµένη ροή στην έξοδο ενός καναλιού 

µπορεί να επεκταθεί αρκετές εκατοντάδες χιλιόµετρα κατάντη, όπως για παράδειγµα 

στον Κόλπο του Tehuantepec, στο Μεξικό (Steenburgh et al., 1998), στους Κόλπους 

του Panama και του Papagayo (Legeckis, 1988) ή να περιοριστεί σε µια ζώνη µερικών 

δεκάδων χιλιοµέτρων παρουσιάζοντας εξασθένηση ή συγχώνευση µε την 

περιβάλλουσα ροή, όπως στην περίπτωση του Ισθµού Juan de Fuca (Overland and 

Walter, 1981) και στο Wide Bay της Αλάσκα (Bond and Macklin, 1993). 

Επιπροσθέτως, ακριβώς στην έξοδο του ορεινού καναλιού στη θαλάσσια περιοχή κοντά 

στο KS, η εξερχόµενη του καναλιού ροή παρουσιάζει µια µικρή ενίσχυση λόγω της 

µειωµένης επιφανειακής τραχύτητας της υδάτινης επιφάνειας (Mass et al., 1995; Hsu, 

1988). Ως συνέπεια των παραπάνω καταστάσεων, στην υπήνεµη περιοχή του νησιού 

κατά µήκος του νοητού άξονα ανατολής-δύσης και συγκεκριµένα στα άκρα της 

εξερχόµενης ροής του καναλισµού, παρατηρείται µια σηµαντική οριζόντια διάτµηση 

του ανέµου.  

Συµπερασµατικά, η ανάντη επιβράδυνση, η οριζόντια εκτροπή της ροής, καθώς 

επίσης και τα «απόνερα» νότια του νησιού προσοµοιώθηκαν µε µεγάλη ακρίβεια τόσο 

ποιοτικά όσο και ποσοτικά από το µοντέλο, όπως προκύπτει από τη σύγκριση µε το 

παρατηρούµενο πεδίο ροής του ανέµου που αποτυπώνεται από το δορυφόρο 

QuikSCAT (Σχήµα 4.10), κατά τη διάρκεια των µεγίστων ανέµων στην έξοδο του 

καναλιού. 

Το πεδίο των προσοµοιούµενων τιµών της θερµοκρασίας στα 2 m κατά τη 

διάρκεια των ισχυρών ανέµων, απεικονίζεται στο Σχήµα 4.16β. Οι υψηλότερες τιµές 
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της θερµοκρασίας σηµειώνονται ακριβώς κατάντη των υψηλότερων ορεινών εµποδίων, 

πιθανόν ως αποτέλεσµα του θερµότερου καταβατικού αέρα, ενώ οι σχετικά 

χαµηλότερες τιµές της θερµοκρασίας παρατηρούνται κατάντη του ορεινού καναλιού, 

δηλώνοντας πως το ορεινό κανάλι φαίνεται να λειτουργεί ως φυσικός αγωγός 

διοχετεύοντας το σχετικά ψυχρότερο θαλάσσιο αέρα βόρεια του νησιού προς την νότια 

πλευρά του.  

Επίσης, από τη µελέτη του πεδίου της πίεσης στη µέση στάθµη της θάλασσας 

διακρίνεται µια διαφορά πίεσης µεταξύ των προσήνεµων και των υπήνεµων ακτών του 

νησιού. Στις 06:00 UTC της 24ης Αυγούστου, η προσοµοιούµενη µέση πίεση στην 

προσήνεµη περιοχή είναι 4 hPa µεγαλύτερη από την αντίστοιχη τιµή της υπήνεµης, 

εµφανίζοντας ένα φαινόµενο το οποίο αποτελεί κοινό χαρακτηριστικό των περιοχών 

όπου η ροή του ανέµου εµποδίζεται από υψηλά ορεινά εµπόδια (Smith, 1982; Kotroni 

et al., 2001). Τέλος, η διαφορά της µέσης πίεσης όπως υπολογίστηκε από το µοντέλο 

µεταξύ της εισόδου και της εξόδου του καναλιού είναι περίπου 3 hPa. Κατά τη διάρκεια 

των ισχυρών ανέµων στην περιοχή, η προσοµοιούµενη προσήνεµη/υπήνεµη, καθώς 

επίσης και εισόδου/εξόδου διαφορά πίεσης παρέµεινε στην τάξη των 4-5 hPa, µέγεθος 

το οποίο βρίσκεται σε συµφωνία µε τις παρατηρούµενες τιµές της πίεσης στη µέση 

στάθµη της θάλασσας (Σχήµα 4.13). 
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Σχήµα 4.16. (α) Πεδίο ροής της ταχύτητας του ανέµου στα 10 m και (β) πεδίο θερµοκρασίας αέρα στα 2 
m, όπως προσοµοιώθηκαν από το αριθµητικό µοντέλο ΜΜ5 για τα πλέγµα 3 (ανάλυσης 1 km) για τις 
06:00 UTC της 24ης Αυγούστου 2007 (6η ώρα προσοµοίωσης CNTL). Μια πλήρη αγκίδα (barb) 
αντιστοιχεί σε 5 m s-1, ενώ µια αγκίδα σηµειώνεται κάθε 5 σηµεία πλέγµατος.    
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4.9.3 Ανάλυση των χρονοσειρών – Αριθµοί Froude και Rossby 

Ένας από τους βασικούς σκοπούς της προσοµοίωσης, ήταν ο προσδιορισµός της 

ακρίβειας µε την οποία το µοντέλο θα µπορούσε να προσοµοιώσει το πεδίο ροής µέσα 

στο ορεινό κανάλι. Για αυτό το λόγο, στη συνέχεια γίνεται µια σύγκριση των 

προσοµοιούµενων και των πραγµατικών χρονοσειρών της ταχύτητας του ανέµου για 

όλους τους επίγειους σταθµούς µέσα στο κανάλι (Σχήµα 4.17). Για τη δηµιουργία των 

χρονοσειρών, επιλέχθηκε το εγγύτερο σηµείο πλέγµατος οριζόντιας ανάλυσης 1 km, 

στις συντεταγµένες κάθε σταθµού (θέση σταθµών RS, AS, MS, KS, στο Σχήµα 4.1β). 

Επιπροσθέτως για λόγους σύγκρισης, τα ωριαία δεδοµένα κάθε παρατηρούµενης 

χρονοσειράς υπολογίζονται από τη µεσοποίηση των 5-λεπτων δεδοµένων της ταχύτητας 

του ανέµου στο χρονικό διάστηµα της µίας ώρας. 

Η ποιοτική σύγκριση µεταξύ των προσοµοιούµενων και των πραγµατικών 

ταχυτήτων του ανέµου σε όλους τους σταθµούς, δείχνει γενικά µια ικανοποιητική 

συµφωνία (Σχήµα 4.17). Συγκεκριµένα, η ταχύτητα του ανέµου στους σταθµούς RS και 

MS προσοµοιώνονται αρκετά ρεαλιστικά (απόκλιση 2-3 m s-1) (Σχήµα 4.17α, γ). Στις 

χρονοσειρές των σταθµών AS, KS το µοντέλο γενικά υπερεκτιµά την ταχύτητα του 

ανέµου (Σχήµα 4.17β, δ). Πραγµατοποιώντας το στατιστικό έλεγχο t (two-paired) για 

τις µέσες τιµές στο επίπεδο εµπιστοσύνης 95%, διαπιστώθηκε πως οι τιµές της 

προσοµοίωσης του αριθµητικού µοντέλου µε τις αντίστοιχες παρατηρούµενες για τους 

σταθµούς RS και MS, δεν παρουσιάζουν σηµαντική στατιστική διαφορά, ενώ αντίθετα 

για τους σταθµούς AS και KS η διαφορά είναι στατιστικά σηµαντική. Στην έξοδο του 

καναλιού, σε αντίθεση µε τις παρατηρήσεις, το µέγιστο της εντάσεως των ανέµων όπως 

προέκυψαν από τους υπολογισµούς του µοντέλου σηµειώνεται τις µεσηµεριανές ώρες 

της 25ης Αυγούστου. Η διαφορά αυτή, οφείλεται κατά κύριο λόγο στην υπερεκτίµηση 

της διαφοράς της πίεσης µεταξύ εισόδου κι εξόδου του καναλιού κατά 1-2 hPa, έχοντας 

ως αποτέλεσµα τις µεγαλύτερες τιµές της ταχύτητας του ανέµου. Τέλος, τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης όσον αφορά τη διεύθυνση του ανέµου για όλους τους 

σταθµούς, συµφωνεί µε τις αντίστοιχες παρατηρούµενες. 
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Σχήµα 4.17. Η ταχύτητα του ανέµου στα 10 m, όπως καταγράφεται από τους επίγειους σταθµούς 
(συνεχής κόκκινη γραµµή) και όπως υπολογίζεται από το µοντέλο ΜΜ5 (διακεκοµµένη µπλε γραµµή), 
για το πλησιέστερο σηµείο του πλέγµατος κοντά στις συντεταγµένες των σταθµών (α) RS και (β) AS, για 
τη χρονική περίοδο από τις 00:00 UTC της 24ης Αυγούστου έως τις 18:00 UTC της 25ης Αυγούστου 
2007 (42η ώρα προσοµοίωσης).    
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Σχήµα 4.17 (συνέχεια). Η ταχύτητα του ανέµου στα 10 m, όπως καταγράφεται από τους επίγειους 
σταθµούς (συνεχής κόκκινη γραµµή) και όπως υπολογίζεται από το µοντέλο ΜΜ5 (διακεκοµµένη µπλε 
γραµµή), για το πλησιέστερο σηµείο του πλέγµατος κοντά στις συντεταγµένες των σταθµών (γ) MS και 
(δ) KS, για τη χρονική περίοδο από τις 00:00 UTC της 24ης Αυγούστου έως τις 18:00 UTC της 25ης 
Αυγούστου 2007 (42η ώρα προσοµοίωσης).    
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Οι δύο αριθµοί Froude (Fr) και Rossby (Ro) περιγράφουν τη συµπεριφορά της 

ροής του ανέµου παρουσία πολύπλοκης τοπογραφίας (Pierrehumbert and Wyman, 

1985; Smith, 1989). Οι µαθηµατικές σχέσεις που υπολογίζουν τους προαναφερόµενους 

αριθµούς παρουσιάζονται αναλυτικά στο κεφάλαιο 1.6. Στην περίπτωση περιστροφής, 

οι δύο αριθµοί χρησιµοποιούνται για την περιγραφή της ατµοσφαιρικής συµπεριφοράς 

µιας ροής, η οποία προσπίπτει σε ορεινά εµπόδια. Συγκεκριµένες τιµές του Fr και Ro 

δηλώνουν εµποδισµό και επιβράδυνση της ροής. Αναλυτικά, οι τιµές Fr <1 

υποδηλώνουν εµποδισµό και Ro > 1 ανάντη επιβράδυνση της ροής. Έτσι, σε µια 

προσπάθεια για τον ποσοτικό προσδιορισµό της ορεογραφικής επίδρασης στο πεδίο 

ροής του ανέµου, υπολογίστηκαν οι δύο αριθµοί σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα του 

µοντέλου για τις 06:00 UTC της 24ης Αυγούστου. 

Οι υπολογιζόµενες τιµές των παραµέτρων στην περιοχή βόρεια της Κρήτης, 

έδωσαν τις ακόλουθες τιµές: µέση τιµή της συχνότητας Brunt-Vaisala ~ 10-2 s-1, µέση 

ταχύτητα ροής 6 m s-1, παράµετρος Coriolis ~ 10-4 s-1, ύψος ορεινού εµποδίου 1300 m 

(το µέσο ύψος των υψηλότερων βουνών της Κρήτης όπως υπολογίζονται από το 

µοντέλο στην ανάλυση του 1 km, που βρίσκεται αρκετά κοντά µε την πραγµατική τους 

τιµή) και παράµετρος lm ~ 20 km. Οι παραπάνω τιµές δίδουν Fr = 0.46 και Ro = 3, 

υποδηλώνοντας τις κατάλληλες συνθήκες για τον εµποδισµό και τη σηµαντική 

επιβράδυνση της ανάντη ροής. 

 

4.9.4 Ανάλυση της κατακόρυφης δοµής της ατµόσφαιρας 

Για τη µελέτη της κατακόρυφης δοµής της ατµόσφαιρας κατά τη διάρκεια 

επικράτησης του ανέµου καναλισµού, εξετάστηκαν κατακόρυφες διατοµές και 

ραδιοβολίσεις, όπως δηµιουργήθηκαν από τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης του 

πλέγµατος 3 του µοντέλου. 

Το Σχήµα 4.18 απεικονίζει την κατακόρυφη διατοµή ΑΑ′, όπως διαγράφεται 

από το αντίστοιχο ευθύγραµµο τµήµα στο Σχήµα 4.14, η οποία εκτείνεται κατά µήκος 

του υπό µελέτη ορεινού καναλιού και διέρχεται από την είσοδό του (RS) έως την έξοδό 

του (KS) για τις 06:00 UTC της 24ης Αυγούστου. Ο κεκλιµένος ορεινός χαρακτήρας 

της τοπογραφίας του καναλιού είναι εµφανής. Η ροή µέσα στο κανάλι κατέρχεται 
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απότοµα κοντά στην έξοδο, δηµιουργώντας µια περιοχή ισχυρών ανέµων (~16 m s-1) 

στα χαµηλά  ατµοσφαιρικά στρώµατα (~940 hPa). Στη στάθµη περίπου των 900-850 

hPa, ακριβώς πάνω από την απότοµη κάθοδο των ισεντροπικών, παρατηρείται µια 

περιοχή ασθενούς ροής (~0 m s-1).  

 

 

Σχήµα 4.18. Κατακόρυφη διατοµή µε προσανατολισµό από βόρεια-βορειοδυτικά προς νότια-
νοτιοανατολικά, σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα του µοντέλου στο πλέγµα 3 (ακολουθώντας τη γραµµή 
ΑΑ′ του Σχήµατος 4.14), της δυνητικής θερµοκρασίας (συνεχής γραµµές µε βήµα 2 Κ) και της 
παράλληλης στον άξονα του καναλιού συνιστώσας του ανέµου (διακεκοµµένες γραµµές µε βήµα 2 m s-1) 
για τις 06:00 UTC της 24ης Αυγούστου 2007 (6η ώρα προσοµοίωσης CNTL). Οι θετικές τιµές του 
µέτρου της συνιστώσας της ταχύτητας του ανέµου (µπλε αποχρώσεις) αντιστοιχούν σε διεύθυνση από 
βορρά προς νότο. Τα βέλη σηµειώνουν τη θέση της εισόδου (RS) και της εξόδου (KS) του ορεινού 
καναλιού.  

 

Συµπερασµατικά, η κατακόρυφη δοµή της ατµόσφαιρας πάνω από την έξοδο 

του καναλιού, οµοιάζει σε µεγάλο βαθµό µε την υδραυλική ροή που παρατηρείται 

στους ισχυρούς ανέµους καταβατικής ροής, υποδηλώνοντας ότι το τοπογραφικό 

ανάγλυφο του ορεινού καναλιού µπορεί να προκαλέσει τη δηµιουργία ενός 

ορεογραφικού κύµατος (Durran, 1990). Επιπρόσθετα, τη δηµιουργία ορεογραφικού 

κύµατος ενισχύει ο κεκλιµένος χαρακτήρας του καναλιού, µε την οµαλή προσήνεµη 

KS RS 
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πλευρά του και την απότοµη υπήνεµη πλευρά του (Lilly and Klemp, 1979). Παρόµοιες 

δοµές έχουν παρατηρηθεί και σε άλλα ορεινά κανάλια, όπως το Stampede Gap στις 

Η.Π.Α. (Colle and Mass, 1998a, b) και το Wide Bay της Αλάσκα (Bond and Macklin, 

1993). 

Οι µεταβολές της ροής εγκάρσια στο κανάλι, µπορούν να διερευνηθούν 

καλύτερα χρησιµοποιώντας τις κατακόρυφες διατοµές CC′ και ΒΒ′ (ευθύγραµµα 

τµήµατα στο Σχήµα 4.14), οι οποίες παρουσιάζονται στα Σχήµατα 4.19 και 4.20, 

αντίστοιχα. Η κατακόρυφη διατοµή CC′ (Σχήµα 4.19) διέρχεται πάνω από τη θέση MS, 

ενώ η κατακόρυφη διατοµή ΒΒ′ (Σχήµα 4.20) πάνω από την έξοδο του καναλιού (KS). 

Στην περιοχή µεταξύ του µέσου του καναλιού και κοντά στην έξοδό του (θέση MS), η 

ισχυρότερη ροή παράλληλα στον άξονα του καναλιού (~8 m s-1) τοποθετείται κάτω από 

τη στάθµη των 900 hPa κοντά στον κεντρικό άξονα του καναλιού (Σχήµα 4.19α). 

Επιπλέον, µια περιοχή χαµηλών τιµών της δυνητικής θερµοκρασίας (< 302 Κ) 

βρίσκεται ακριβώς πάνω από τη θέση του MS µεταξύ του ατµοσφαιρικού στρώµατος 

της επιφάνειας και των 900 hPa (Σχήµα 4.19β). Αυτή η περιοχή συνδέεται µε το 

σχετικά ψυχρότερο αέρα, ο οποίος υπόκεινται σε καναλισµό µέσω του ορεινού 

καναλιού. Μερικά χιλιόµετρα νότια, στην έξοδο του καναλιού (KS), η ταχύτητα της 

ροής ενισχύεται στα 18 m s-1 (Σχήµα 4.20α), ενώ το πάχος του στρώµατος των χαµηλών 

δυνητικών θερµοκρασιών µειώνεται σηµαντικά (< 302 Κ) (κάτω από το επίπεδο των 

970 hPa) (Σχήµα 4.20β). 
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Σχήµα 4.19. Κατακόρυφη διατοµή µε προσανατολισµό από δύση προς ανατολή σύµφωνα µε τα 
αποτελέσµατα του µοντέλου στο πλέγµα 3 (ακολουθώντας τη γραµµή CC′ του Σχήµατος 4.14) (α) της 
παράλληλης στον άξονα του καναλιού συνιστώσας του ανέµου (διακεκοµµένες γραµµές µε βήµα 2 m s-1) 
και (β) της δυνητικής θερµοκρασίας (συνεχής γραµµές µε βήµα 2 Κ) για τις 06:00 UTC της 24ης 
Αυγούστου 2007 (6η ώρα προσοµοίωσης CNTL). Το µέτρο της συνιστώσας του ανέµου από βορρά προς 
νότο συµβολίζεται µε κόκκινες αποχρώσεις, ενώ οι δυνητικές θερµοκρασίες κάτω των 304 Κ 
απεικονίζονται µε µπλε αποχρώσεις. Τα βέλη σηµειώνουν τη θέση του MS.  

MS 

MS 
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Σχήµα 4.20. Κατακόρυφη διατοµή µε προσανατολισµό από δύση προς ανατολή σύµφωνα µε τα 
αποτελέσµατα του µοντέλου στο πλέγµα 3 (ακολουθώντας τη γραµµή ΒΒ′ του Σχήµατος 4.14) (α) της 
παράλληλης στον άξονα του καναλιού συνιστώσας του ανέµου (διακεκοµµένες γραµµές µε βήµα 2 m s-1) 
και (β) της δυνητικής θερµοκρασίας (συνεχής γραµµές µε βήµα 2 Κ) για τις 06:00 UTC της 24ης 
Αυγούστου 2007 (6η ώρα προσοµοίωσης CNTL). Το µέτρο της συνιστώσας του ανέµου από βορρά προς 
νότο συµβολίζεται µε κόκκινες αποχρώσεις, ενώ οι δυνητικές θερµοκρασίες κάτω των 304 Κ 
απεικονίζονται µε µπλε αποχρώσεις. Τα βέλη σηµειώνουν τη θέση του KS.  

 

 

KS 

KS 
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Οι προσοµοιούµενες ραδιοβολίσεις δίδουν µια επιπρόσθετη πληροφορία για την 

κατακόρυφη δοµή της ατµόσφαιρας υπεράνω του ορεινού καναλιού. Στη ραδιοβόλιση 

του RS (Σχήµα 4.21α), διακρίνεται ένα στρώµα 100 hPa µε τη βάση του στο έδαφος, 

υπεράνω του οποίου βρίσκεται ένα άλλο στρώµα ασθενούς θερµοκρασιακής 

αναστροφής µε την κορυφή του να φτάνει τη στάθµη των 850 hPa και τη βάση του στα 

925-900 hPa. Οι άνεµοι κοντά στην επιφάνεια του εδάφους είναι ασθενείς (< 5 m s-1), 

ενώ στα υπερκείµενα στρώµατα ο άνεµος µεταβάλλεται τόσο στη διεύθυνση (µεταβολή 

καθ’ ύψος σύφωνα µε τους δείκτες των δεικτών του ρολογιού) όσο και στην ένταση 

(περαιτέρω εξασθένηση). Λίγα χιλιόµετρα κατάντη της ροής του καναλιού, θέση AS, 

δεν σηµειώνεται καµιά αξιόλογη µεταβολή, ενώ στη θέση MS (στο εσωτερικό του 

καναλιού) ένα εντονότερο στρώµα θερµοκρασιακής αναστροφής βρίσκεται στα 900-

850 hPa, ενισχύοντας τη ροή στα χαµηλά ατµοσφαιρικά στρώµατα στα 7.5 m s-1 

(Σχήµα 4.21β). Επίσης, στα χαµηλά ατµοσφαιρικά στρώµατα οι άνεµοι στρέφονται 

περισσότερο παράλληλα στον προσανατολισµό του καναλιού. Η ραδιοβόλιση στη θέση 

KS αποκαλύπτει ένα ξηρό και θερµό χαµηλό ευσταθές στρώµα, µε την ταχύτητα κοντά 

στο έδαφος να φτάνει ~ 17.5 m s-1. Το ξηρό και θερµό χαµηλό ατµοσφαιρικό στρώµα, 

ίσως οφείλεται στο καταβατικό αέρα που προέρχεται από το ορεινό κανάλι. Για τη 

διερεύνηση αυτής της υπόθεσης όµως, απαιτείται η µελέτη της τροχιάς των αέριων 

σωµατιδίων που διέρχονται µέσω του ορεινού καναλιού.  
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Σχήµα 4.21. Προσοµοιωµένες ραδιοβολίσεις, όπως προέκυψαν από τα αποτελέσµατα του µοντέλου στο 
πλέγµα 3, κατά µήκος του ορεινού καναλιού στις θέσεις: (α) RS (είσοδος καναλιού), (β) MS (στο 
εσωτερικό του καναλιού και (γ) KS (στην έξοδο του καναλιού) στις 06:00 UTC της 24ης Αυγούστου 
2007 (6η ώρα προσοµοίωσης). Με κόκκινο χρώµα συµβολίζεται η κατακόρυφη µεταβολή της 
θερµοκρασίας, ενώ µε µπλε η κατακόρυφη µεταβολή της θερµοκρασίας δρόσου. Στη δεξιά στήλη µε 
πράσινο χρώµα, απεικονίζεται η µεταβολή της ταχύτητας του ανέµου καθ’ ύψος. 

 

4.9.5 Ανάλυση των τροχιών των αέριων σωµατίων 

Τρισδιάστατες τροχιές αέριων σωµατίων εµπροσθοπορείας (forward 

trajectories) µε χρονικό διάστηµα απεικόνισης µίας ώρας, οι οποίες εκκινούν στις 03:00 

UTC και τερµατίζουν στις 18:00 UTC της 24ης Αυγούστου 2007, αποσαφηνίζουν τη 

διαδροµή της ροής του ανέµου στο κεντρικό και δυτικό τµήµα του νησιού της Κρήτης, 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
Αποτελέσµατα του µοντέλου – 

Προσοµοίωση CNTL 

 

 
201 

 

καθώς επίσης και µέσα στο ορεινό κανάλι κατά την επικράτηση Ετησίων ανέµων. Η 

δηµιουργία των αεροτροχιών πραγµατοποιήθηκε για ένα σύνολο 31 σηµείων 

τοποθετηµένα βόρεια του νησιού. Στο ύψος των 40 m πάνω από την επιφάνεια της 

θάλασσας (Σχήµα 4.22α), οι τροχιές 1-13 εκτρέπονται προς τα δυτικά ως αποτέλεσµα 

της επιρροής της ροής από την παρουσία των Λευκών Ορέων, ενώ συγκεκριµένα η 

τροχιά 12, µερικά χιλιόµετρα κατάντη του νησιού, στρέφεται κυκλωνικά. Η στροφή 

αυτής της τροχιάς, καθώς επίσης και η ασθενής ένταση της ροής σε αυτό το σηµείο (< 3 

m s-1), σχετίζεται µε την παρουσία ορεινού «απόνερου» το οποίο παρατηρείται στην 

περιοχή κατάντη των Λευκών Ορέων και απεικονίζεται από τη δορυφορική εικόνα του 

QuikSCAT (Σχήµα 4.10). Οι τροχιές 14, 15 υφίστανται καναλισµό µέσα στο υπό 

µελέτη κανάλι, ενώ οι τροχιές 16, 17 µέσα από δευτερεύοντα ορεινά κανάλια, που 

βρίσκονται δεξιά του όρους Ίδη. Τέλος, ένα µεγάλος αριθµός αεροτροχιών (18-31) 

εκτρέπεται προς τα ανατολικά ανάντη του όρους  Ίδη. 

 

  

 

Σχήµα 4.22. (α) Τροχιές εµπροσθοπορείας (forward trajectories) 1-30 µε χρόνο εκκίνησης τις 03:00 UTC 
της 24ης Αυγούστου 2007 και σηµείο εκκίνησης περίπου 40 m από την επιφάνεια (απεικόνιση µε βέλος) 
και (β) η τροχιά 14 η οποία διέρχεται από το ορεινό κανάλι (αναπαράσταση µε παραλληλόγραµµο 
µεταβλητού πλάτους). Και στα δυο Σχήµατα η κεφαλή του βέλους υποδηλώνει τις θέσεις των αέριων 
σωµατίων µε χρονικό βήµα 1 ώρας. Το πλάτος της κεφαλής κάθε βέλους, καθώς επίσης και το πλάτος 
του παραλληλογράµµου είναι ανάλογα µε το ύψος της τροχιάς εκείνη τη χρονική στιγµή. Η τοπογραφία 
απεικονίζεται µε καφέ αποχρώσεις βήµατος 200 m, στο πλέγµα 3 χωρικής ανάλυσης 1 km. 
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Σύµφωνα µε το Σχήµα 4.22α, οι µεσαίες τροχιές 12-16 ανυψώνονται πάνω από 

την τοπογραφία του νησιού πριν κατέβουν απότοµα στην επιφάνεια των νότιων ακτών 

του. Η ανάλυση των πεδίων της θερµοκρασίας και της σχετικής υγρασίας για τις 

συγκεκριµένες αεροτροχιές, περιγράφει µια απότοµη αύξηση της θερµοκρασίας και 

µείωση της σχετικής υγρασίας, υποδηλώνοντας ότι στις περιοχές αυτές λαµβάνουν 

χώρα συνθήκες föhn (Gaffin, 2002) κατά τη διάρκεια των βορείων ανέµων. Επιπλέον, 

οι µέγιστες τιµές του πεδίου θερµοκρασίας γύρω από την Κεντρική και ∆υτική Κρήτη 

εντοπίζονται σε αυτές τις περιοχές, όπως προσοµοιώνεται εξάλλου και από το µοντέλο 

(Σχήµα 4.16β). 

Όσον αφορά τις τροχιές 14, 15 καθώς αυτές διέρχονται µέσα από το ορεινό 

κανάλι επιταχύνονται και αιφνίδια κατέρχονται από τους λόφους του ορεινού καναλιού. 

Συγκεκριµένα, µέσα στο κανάλι η τροχιά 14 κατέρχεται απότοµα από το ύψος των 590 

m, στην επιφάνεια ακριβώς στην έξοδο του καναλιού (KS) (Σχήµα 4.22β). Το µέτρο της 

ταχύτητας της τροχιάς στην είσοδο του καναλιού ήταν 5 m s-1 και αυξήθηκε περίπου 

στα 10 m s-1 κοντά στην έξοδό του (Σχήµα 4.23α). Στη θαλάσσια περιοχή κατάντη της 

εξόδου του καναλιού το αέριο σωµάτιο (τροχιά 14) συνεχίζει να υφίσταται µια µικρή 

επιτάχυνση, φτάνοντας τη µέγιστη τιµή των ~11 m s-1. Μέσα στο ορεινό κανάλι η 

απότοµη κάθοδος των αέριων σωµατίων από τα 590 m στην επιφάνεια, έχει ως 

αποτέλεσµα την απότοµη αύξηση της θερµοκρασίας και την πτώση της σχετικής 

υγρασίας (Σχήµα 4.23β) (όσον αφορά την τροχιά 14). Επιπλέον, η βαθµιαία 

επιβράδυνση της ταχύτητας του ανέµου και η εκτροπή της ροής ανάντη των Λευκών 

Ορέων απεικονίζονται εµφανώς στο Σχήµα 4.23β. Μια επιπλέον ένδειξη για την 

προαναφερόµενη συµπεριφορά της ροής παρατηρείται και στις επίγειες καταγραφές για 

την ίδια χρονική στιγµή (12:00 τοπική ώρα, 24/08/2007),  όπου στην είσοδο του 

καναλιού πνέουν σχεδόν µέτριοι άνεµοι (~5 m s-1) βορειοδυτικών διευθύνσεων, ενώ 

στην έξοδο ισχυροί άνεµοι βορείων διευθύνσεων (~14 m s-1).  

Στη συνέχεια απελευθερώθηκαν τροχιές από τα ίδια σηµεία σε υψηλότερα όµως 

ατµοσφαιρικά στρώµατα και συγκεκριµένα στα 500 m από την επιφάνεια (δεν 

παρουσιάζονται). Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης έδειξαν πως τα αέρια σωµάτια 

δέχονται µια µικρότερη οριζόντια εκτροπή καθώς διέρχονται από το κεντρικό και 

δυτικό τµήµα του νησιού, περνώντας πάνω από χαµηλότερα τοπογραφικά στοιχεία (< 
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900 m). Παρόλα αυτά, σηµειώνεται και πάλι διαχωρισµός της ροής γύρω από τα 

υψηλότερα βουνά, καθώς επίσης και καναλισµός µέσα από το υπό µελέτη ορεινό 

κανάλι, όπου οι τροχιές συνεχίζουν να υφίστανται την προαναφερόµενη απότοµη 

κάθοδο στην επιφάνεια κοντά στην έξοδό του, µε την συνεπαγόµενη αύξηση της 

θερµοκρασίας και τη µείωση της σχετικής υγρασίας. 

 

 

Σχήµα 4.23. (α) Μέτρο της ταχύτητας του ανέµου (σε m s-1) και (β) της θερµοκρασίας (σε βαθµούς 
Κελσίου) και της σχετικής υγρασίας (%) για τα αέρια σωµάτια της τροχιάς 14 του Σχήµατος 4.22β. Οι 
διακεκοµµένες γραµµές σηµειώνουν προσεγγιστικά την ώρα που τα αέρια σωµάτια της συγκεκριµένης 
τροχιάς κινούνται µέσα στο ορεινό κανάλι (η πρώτη γραµµή από τα αριστερά την ώρα εισόδου και η 
δεξιά γραµµή την ώρα εξόδου).  

 

Τέλος, πραγµατοποιήθηκε µελέτη των τρισδιάστατων τροχιών οπισθοπορείας 

(backward trajectories), οι οποίες απελευθερώνονται στο χαµηλότερο επίπεδο σίγµα 
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(~40 m) πάνω από την επιφάνεια στην περιοχή της εξόδου του καναλιού στις 06:00 

UTC της 24ης Αυγούστου 2007 (Σχήµα 4.24). Η ανάλυση της µελέτης του 

συγκεκριµένου είδους τροχιών, περιγράφει την προέλευση των αέριων σωµατίων κατά 

τη διάρκεια των µέγιστων ταχυτήτων του ανέµου στη συγκεκριµένη περιοχή. Οι τροχιές 

που καταλήγουν στην έξοδο του καναλιού, προέρχονται από δύο βασικές περιοχές. Η 

πλειοψηφία των τροχιών διέρχεται µέσα από το ορεινό κανάλι, αλλά η τροχιά 10 

(πράσινο χρώµα) η οποία ανάντη του νησιού κινείται σε υψηλότερα ατµοσφαιρικά 

επίπεδα σχετικά µε τις υπόλοιπες τροχιές, όταν προσπίπτει στα Λευκά Όρη εκτρέπεται 

και κατέρχεται ταχέως από τα 1300 m στην επιφάνεια κοντά στην έξοδο του καναλιού.  

 

 

Σχήµα 4.24. Τροχιές οπισθοπορείας (backward trajectories) µε χρόνο εκκίνησης τις 06:00 UTC της 24ης 
Αυγούστου 2007 στο χαµηλότερο επίπεδο σίγµα στην περιοχή εξόδου του καναλιού. Το πλάτος του 
παραλληλογράµµου είναι ανάλογο µε το ύψος της τροχιάς εκείνη τη χρονική στιγµή. Η τοπογραφία 
απεικονίζεται µε αποχρώσεις του καφέ µε βήµα 200 m, στο πλέγµα 3 χωρικής ανάλυσης 1 km.
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4.10 Αποτελέσµατα του µοντέλου – Προσοµοίωση της δοκιµής ευαισθησίας 

Σύµφωνα µε την ανάλυση των αεροτροχιών που αναπτύχθηκε στην 

προηγούµενη παράγραφο, υπάρχει µια τάση των αερίων σωµατίων να διέλθουν µέσα 

από το ορεινό κανάλι που βρίσκεται ανάµεσα από τα δύο µεγαλύτερα βουνά της 

Κρήτης. Έτσι, το σηµαντικό ερώτηµα που δηµιουργείται είναι ο ρόλος που 

διαδραµατίζει η πολύπλοκη τοπογραφία του καναλιού στη δοµή και την ένταση των 

ισχυρών ανέµων που σηµειώνονται στην έξοδο του καναλιού. Για τη λύση αυτού του 

ερωτήµατος, πραµατοποιήθηκε µια επιπρόσθετη προσοµοίωση στο πλέγµα 3 του 

µοντέλου, χωρικής ανάλυσης 1 km, χρησιµοποιώντας τριάντα εννέα κατακόρυφα 

επίπεδα σίγµα, στις οποίες η τοπογραφία στο εσωτερικό του καναλιού µεταβλήθηκε 

µειώνοντας το ύψος της τοπογραφίας σε σταθερό υψοµετρικό επίπεδο (100 m) 

(προσοµοίωση FULLGAP). Η κατακόρυφη κατατοµή της τοπογραφίας που 

χρησιµοποιήθηκε στη νέα προσοµοίωση παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.25.  

 

Σχήµα 4.25. Τροποποιηµένη τοπογραφική κατατοµή που χρησιµοποιήθηκε στην προσοµοίωση 
FULLGAP. Στο Σχήµα παρουσιάζεται η κατατοµή του κεντρικού και δυτικού τµήµατος του νησιού, 
όπως διακρίνεται από το νότο. Οι θέσεις των βουνών καθώς επίσης και του τροποποιηµένου ορεινού 
καναλιού σηµειώνονται πάνω στο Σχήµα.  
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Στο Σχήµα 4.26α παρουσιάζεται το πεδίο του ανέµου στα 10 m σύµφωνα µε τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης FULLGAP, ενώ το Σχήµα 4.26β παρουσιάζει τις 

διαφορές του πεδίου ανέµου στα 10 m µεταξύ του FULLGAP και του CNTL κατά τη 

διάρκεια των µεγίστων ανέµων (06:00 UTC της 24ης Αυγούστου 2007). Παρόλο που η 

τοπογραφία του καναλιού τροποποιήθηκε σε µεγάλο βαθµό, η γενική ροή γύρω από το 

νησί δεν µεταβλήθηκε σηµαντικά. Παρόλα αυτά, οι άνεµοι αµέσως κατάντη της εξόδου 

του καναλιού είναι ασθενέστεροι κατά 2-4 m s-1 σχετικά µε την κύρια προσοµοίωση 

(CNTL). Επιπλέον, οι ισχυροί άνεµοι που σχετίζονται µε τον καναλισµό εκτείνονται σε 

µια απόσταση περίπου 10 km ανατολικότερα συγκριτικά µε την κύρια προσοµοίωση, 

εξαιτίας της απουσίας των υψηλότερων τοπογραφικών χαρακτηριστικών κοντά στο 

ανατολικό άκρο της εξόδου του καναλιού. 

Για την περαιτέρω διερεύνηση των αλλαγών της ροής λόγω της τροποποιηµένης 

τοπογραφίας, το Σχήµα 4.27 απεικονίζει την κατακόρυφη διατοµή που ελήφθει κατά 

µήκος του άξονα του καναλιού (τοµή ΑΑ′, που απεικονίζεται στο Σχήµα 4.14) για τις 

06:00 UTC της 24ης Αυγούστου 2007 για τη δοκιµή ευαισθησίας. Για την 

προσοµοίωση FULLGAP (Σχήµα 4.27) η απότοµη καθοδική κίνηση των ισεντροπικών 

καθώς επίσης και η ένταση των ανέµων στην έξοδο του καναλιού, είναι ασθενέστεροι 

από ότι στην προσοµοίωση CNTL. Παρόλα αυτά, θα πρέπει να επισηµανθεί ότι οι 

ισχυρότεροι άνεµοι παραµένουν στην έξοδο του καναλιού. Η κατακόρυφη δοµή της 

ατµόσφαιρας που αντιστοιχεί στην προσοµοίωση FULLGAP, οµοιάζει σε µεγάλο 

βαθµό µε τις αντίστοιχες κατακόρυφες δοµές που παρατηρήθηκαν στις εξόδους 

καναλιών που στερούνται τοπογραφικών εξάρσεων και τοποθετούνται στο επίπεδο της 

στάθµης της θάλασσας όπως το κανάλι Juan de Fuca, µεταξύ της δυτικής πολιτείας 

Washigton και της British Columbia (Colle and Mass, 2000 –κατακόρυφη διατοµή AA′ 

στην εργασία τους-).  
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Σχήµα 4.26. Πεδίο ροής της ταχύτητας του ανέµου στα 10 m, που αντιστοιχεί στις 06:00 UTC της 24ης 
Αυγούστου 2007 (6η ώρα προσοµοίωσης) πλέµατος 3, χωρικής ανάλυσης 1 km, για (α) την 
προσοµοίωση FULLGAP και (β) τη διαφορά της ταχύτητας του ανέµου στα 10 m µεταξύ των 
προσοµοιώσεων CNTL και FULLGAP (FULLGAP – CNTL).    
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Σχήµα 4.27. Κατακόρυφη διατοµή µε προσανατολισµό από βόρειο-βορειοδυτικά έως νότιο-
νοτιοανατολικά (όµοια µε το Σχήµα 4.18), για τις 06:00 UTC της 24ης Αυγούστου 2007 (6η ώρα 
προσοµοίωσης) που αντιστοιχεί στην προσοµοίωση FULLGAP. Τα βέλη υποδεικνύουν την είσοδο (RS) 
και την έξοδο (KS) του ορεινού καναλιού.    

 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα και των δύο προσοµοιώσεων (CNTL, 

FULLGAP) προκύπτει το συµπέρασµα ότι οι ισχυροί άνεµοι στην έξοδο του 

κυριότερου καναλιού της Κρήτης, παρουσιάζουν τόσο χαρακτηριστικά καναλισµού 

(σύγκριση κύριας προσοµοίωσης µε προσοµοίωση FULLGAP) όσο και ισχυρής 

καταβατικής ροής (δράση ορεογραφικού κύµατος). Η σηµαντικότητα του 

ορεογραφικού κύµατος στην υπήνεµη πλευρά του ορεινου καναλιού, όσον αφορά την 

επίδρασή του στην ένταση της ροής στην έξοδο του καναλιού, είναι όµοια µε την 

περίπτωση ορεινών καναλιών όπως το Stampede Gap στις κεντρικές Cascade της 

Washington (Colle and Mass, 1998a, b) και στην υπήνεµη περιοχή του Chivela Pass 

στο Μεξικό (Steenburgh et al., 1998).  

 

KS RS 
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4.11 Συµπεράσµατα επί των αποτελεσµάτων της αριθµητικής µελέτης 

Στην παρούσα εργασία εξετάστηκε η σηµαντικότητα του ορεινού καναλιού που 

βρίσκεται ανάµεσα από τα δύο υψηλότερα βουνά της Κρήτης, τα Λευκά Όρη και το 

όρος Ίδη. Κατά τη διάρκεια των θερινών µηνών, όταν στην περιοχή του Αιγαίου 

εγκαθίσταται βόρειο ρεύµα, παρατηρούνται µεγάλες ταχύτητες ανέµου στην έξοδο του 

προαναφερόµενου καναλιού. Καθώς η θαλάσσια περιοχή κατάντη της εξόδου 

χρησιµοποιείται για εµπορικούς και τουριστικούς λόγους και οι ισχυροί άνεµοι κοντά 

στην έξοδο του καναλιού αρκετές φορές συµβάλλουν στη γρήγορη εξάπλωση των 

δασικών πυρκαγιών στο εσωτερικό του καναλιού και στα γειτονικά βουνά, η µελέτη 

της τρισδιάστατης δοµής του καναλισµού της ροής και των φυσικών µηχανισµών που 

οδηγούν στις υψηλές ταχύτητες κρίθηκε απαραίτητη. 

Για αυτό το λόγο, προσοµοιώθηκε το ισχυρότερο επεισόδιο βόρειων ανέµων 

στο Αιγαίο που συνέβηκε το καλοκαίρι του 2007. Κατά τη διάρκεια του διηµέρου 24-25 

Αυγούστου 2007, σχεδόν θυελλώδεις άνεµοι παρατηρήθηκαν στις νότιες ακτές της 

Κρήτης και συγκεκριµένα στην έξοδο του ορεινού καναλιού, όπου οι ριπές του ανέµου 

στο σταθµό KS έφτασαν τα 24 m s-1. Για τη µελέτη αυτού του επεισοδίου, 

χρησιµοποιήθηκαν προσοµοιώσεις του µη υδροστατικού αριθµητικού µοντέλου ΜΜ5, 

µε οριζόντια ανάλυση 1 km και κατακόρυφη ανάλυση τριάντα εννέα επιπέδων σίγµα. Η 

συνοπτική κατάσταση αυτών των ηµερών προσοµοιώθηκε ικανοποιητικά από το 

µοντέλο, δίδοντας µια ισχυρή βαροβαθµίδα πάνω από την περιοχή του Αιγαίου (5 hPa / 

300 km), µε το κέντρο του επιφανειακού χαµηλού (~1006 hPa) να τοποθετείται στην 

περιοχή της Νότιας Τουρκίας και της Κύπρου, ενώ οι υψηλές πιέσεις να βρίσκονται 

πάνω από τα Βαλκάνια και την Ελλάδα. 

Πολλές από τις παρατηρούµενες δοµές που σχετίζονται µε τη γενική ροή γύρω 

από τη νησί προσοµοιώθηκαν ικανοποιητικά: όπως η ανάντη επιβράδυνσή της και η 

σηµαντική προς τα αριστερά εκτροπή της. Σύµφωνα µε τους υπολογισµούς του 

µοντέλου, οι αριθµοί Froude (Fr = 0.46) και Rossby (Ro = 3) επιβεβαιώνουν τον 

εµποδισµό και γενικά τη συµπεριφορά της ροής, όταν συναντά εκτεταµένα ορεινά 

εµπόδια. Επιπλέον, κατάντη του νησιού το µοντέλο προσοµοίωσε µε ικανοποιητική 
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ακρίβεια τις θέσεις των δύο ορεινών «απόνερων» πίσω από τα υψηλότερα βουνά, 

καθώς επίσης και τις περιοχές µε τις υψηλές ταχύτητες του ανέµου, που βρίσκονται 

κατάντη των κυριότερων ορεινών καναλιών. Συγκεκριµένα, η ταχύτητα του ανέµου 

κατάντη του υπό µελέτη καναλιού, όπως υπολογίστηκε από το µοντέλο ξεπέρασε τα 10 

m s-1. Επίσης, οι προσοµοιώσεις δείχνουν µια επέκταση των ισχυρών βορείων ανέµων 

στη θαλάσσια περιοχή κατάντη του καναλιού (40-50 km), ενώ σε µεγαλύτερη 

απόσταση παρατηρείται µια σταδιακή επιβράδυνση της ταχύτητας του ανέµου, κάτι που 

βρίσκεται σε συµφωνία µε την αντίστοιχη παρατηρούµενη κατάντη ροή (Σχήµα 4.10). 

Οι ισχυρότεροι άνεµοι καναλισµού σύµφωνα µε τις προσοµοιώσεις βρέθηκαν 

κοντά στην έξοδο του καναλιού. Αυτό το αποτέλεσµα είναι σε συµφωνία µε τα 

συµπεράσµατα των εργασιών των Overland and Walter (1981) και Colle and Mass 

(2000), οι οποίοι απέδειξαν ότι η ροή σε ένα κανάλι δεν µπορεί να περιγραφεί µε το 

φαινόµενο χοάνης (φαινόµενο Venturi) που σχετίζεται µε τη διατήρηση της µάζας. 

Όπως αναπτύχθηκε και στη θεωρία, σύµφωνα µε το φαινόµενο Venturi, οι µέγιστες 

τιµές της ταχύτητας του ανέµου θα έπρεπε να εντοπίζονται στο στενότερο σηµείο του 

καναλιού. Παρόλα αυτά, τόσο οι παρατηρήσεις, όσο και οι προσοµοιώσεις, εµφανίζουν 

τις µέγιστες ταχύτητες του ανέµου στην έξοδο του καναλιού. Τέλος, η σύγκριση µεταξύ 

των παρατηρούµενων και των προσοµοιούµενων χρονοσειρών της ταχύτητας του 

ανέµου µέσα στο κανάλι, δείχνει ότι το µοντέλο βρίσκεται σε ποιοτική συµφωνία µε τις 

παρατηρήσεις. Όµως, το µοντέλο υπερεκτιµά το πεδίο της ατµοσφαιρικής πίεσης στη 

στάθµη της θάλασσας κατά 1-2 hPa, το οποίο έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της 

ταχύτητας του ανέµου κατά 2-8 m s-1 σε σχέση µε τις καταγραφόµενες τιµές στην έξοδο 

του καναλιού (KS). 

Στη συνέχεια, η ανάλυση των κατακόρυφων διατοµών έδειξε µια οµοιότητα µε 

τις δοµές που παρατηρούνται στις περιπτώσεις ανέµων ισχυρής καταβατικής ροής, 

δηλώνοντας ότι η τοπογραφία του καναλιού µπορεί να προκαλέσει τη δηµιουργία 

ορεογραφικού κύµατος. Ως συνέπεια αυτής της θεώρησης, οι ισχυροί άνεµοι κοντά 

στην έξοδο του καναλιού δηµιουργούνται από την απότοµη καθοδική κλίση των 

ισεντροπικών γραµµών. Επιπλέον, η µελέτη των κατακόρυφων διατοµών υποδηλώνει 

τον καναλισµό του σχετικά ψυχρότερου αέρα που προέρχεται από τη θάλασσα µέσω 

του ορεινού καναλιού, όπου φτάνοντας στην έξοδό του αναγκάζεται να κατέλθει 
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απότοµα λόγω των έντονων τοπογραφικών εξάρσεων. Επίσης, η ραδιοβόλιση του 

µοντέλου στη θέση KS δείχνει ένα ξηρότερο και θερµότερο, συγκριτικά µε τους 

υπόλοιπους σταθµούς µέσα στο ορεινό κανάλι (AS, MS), στρώµα στα χαµηλά 

ατµοσφαιρικά επίπεδα όπου συµβαίνουν και οι µεγαλύτερες ταχύτητες του ανέµου. 

Αυτό το χαµηλό στρώµα στο KS πιθανόν σχετίζεται µε την καταβατική ροή µέσα στο 

ορεινό κανάλι. Για την περαιτέρω διερεύνηση αυτής της υπόθεσης, πραγµατοποιήθηκε 

στη συνέχεια ανάλυση των αεροτροχιών. 

Στο πλέγµα 3 του µοντέλου, χωρικής ανάλυσης 1 km, σχεδιάστηκαν οι τροχιές 

των αέριων σωµατίων. Σύµφωνα µε την ανάλυση, παρατηρείται µια εκτροπή της ροής 

ανάντη των δύο υψηλότερων βουνών, καθώς επίσης και καναλισµός εντός των ορεινών 

καναλιών. Τα αέρια σωµάτια αναγκάζονται να ανέλθουν πάνω από τα ορεινά εµπόδια 

και στη συνέχεια να κατέλθουν σε χαµηλότερα ύψη και συγκεκριµένα στις νότιες ακτές 

της Κρήτης. Αυτή η κίνηση της ροής έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της επιφανειακής 

θερµοκρασίας και τη µείωση της σχετικής υγρασίας. Ακριβώς πάνω από το 

εµποδιζόµενο στρώµα αέρα στην προσήνεµη πλευρά των βουνών, εντοπίζεται µια 

θερµοκρασιακή αναστροφή, η οποία αναγκάζει το στρώµα αέρα στα υψηλότερα 

ατµοσφαιρικά επίπεδα να κατέλθει από το επίπεδο τη κορυφής των βουνών στην 

επιφάνεια του εδάφους προκαλώντας τοπική θέρµανση λόγω αδιαβατικής συµπίεσης 

(Barry, 2008). Αυτός ο άνεµος τύπου föhn, στον οποίο δεν πραγµατοποιείται 

απελευθέρωση υδρατµών, παρατηρήθηκε πρώτα από τον Hann (1885) και διαδόθηκε 

ευρέως στη συνέχεια. Στο εσωτερικό του ορεινού καναλιού, παρατηρείται µια 

επιτάχυνση των αέριων σωµατίων από 5 m s-1 στα 10 m s-1. Τέλος, στη θέση του KS 

σύµφωνα µε την ανάλυση συγκεκριµένης τροχιάς, τα αέρια σωµάτια φτάνουν στην 

έξοδο του καναλιού αφού πρώτα κατέλθουν από υψόµετρο ~590 m, παρουσιάζοντας 

χαρακτηριστικά ανέµου τύπου föhn. 

Για τη διερεύνηση της σηµαντικότητας της τοπογραφίας του καναλιού, η οποία 

φαίνεται να επηρεάζει τις ταχύτητες του ανέµου στην έξοδό του, πραγµατοποιήθηκε 

µια δοκιµή ευαισθησίας. Τα αποτελέσµατα επιβεβαίωσαν την προαναφερόµενη άποψη, 

αφού οι αλλαγές στο υψόµετρο διαδραµάτισαν σηµαντικό ρόλο στην εξέλιξη και τη 

δοµή των ανέµων καναλισµού. Το συµπέρασµα αυτό έρχεται σε συµφωνία µε τα 

αποτελέσµατα πολλών σχετικών εργασιών, στις οποίες οι υψοµετρικές ανωµαλίες στο 
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εσωτερικό ενός καναλιού επηρεάζουν σηµαντικά τους ανέµους καναλισµού (Colle and 

Mass, 1998; Bond and Stabeno, 1998). Τέλος, το βασικό συµπέρασµα που προκύπτει 

τόσο από την κύρια προσοµοίωση όσο και από την προσοµοίωση των δοκιµών 

ευαισθησίας, είναι ότι οι ισχυροί άνεµοι στην έξοδο του υπό µελέτη ορεινού καναλιού 

παρουσιάζουν συνδυασµένα χαρακτηριστικά ανέµων καναλισµού αλλά και ισχυρής 

καταβατικής ροής (προσοµοίωση CNTL), όπου µάλιστα σηµειώνονται µεγαλύτερες 

τιµές της ταχύτητας του ανέµου από ότι παρατηρούνται σε περιπτώσεις καναλιού δίχως 

τοπογραφικές εξάρσεις (προσοµοίωση FULLGAP) (Sharp and Mass, 2004). 

Καθώς τα φαινόµενα ισχυρών ανέµων καναλισµού στην Κρήτη συµβαίνουν 

κάθε χρόνο, σε αντίθεση µε περιπτώσεις ισχυρών ανέµων καναλισµού παγκοσµίως 

όπου η δηµιουργία τους σχετίζεται από την προσέγγιση µιας ατµοσφαιρικής διαταραχής 

συνοπτικής κλίµακας (π.χ. στο Stampede Gap, Colle and Mass 1998a, b), τα 

αποτελέσµατα αυτής της εργασίας δηλώνουν τη δυναµική των αριθµητικών µοντέλων 

ώστε να µπορούν να προσοµοιώσουν µε ακρίβεια τέτοιας έντασης ανέµους, που 

λαµβάνουν χώρα σε ορεινά κανάλια µε πολύπλοκη τοπογραφία. Παρόλα αυτά, υπάρχει 

η ανάγκη για την περαιτέρω διερεύνηση του καναλισµού της ροής ανάµεσα από τα 

στενά περάσµατα των πολυάριθµων νησιών του Αιγαίου, ώστε να γίνει σε µεγαλύτερο 

βαθµό κατανοητή η δοµή της κυκλοφορίας της ροής στην περιοχή του Αιγαίου 

Πελάγους. Στη σύγχρονη κοινωνία η ανάγκη για µεγαλύτερη ακρίβεια της πρόγνωσης 

των µετεωρολογικών συνθήκων σε τοπική κλίµακα, για τη διευκόλυνση των 

ανθρώπινων δραστηριοτήτων, ιδιαίτερα της ναυσιπλοίας είναι επιτακτική. Στόχος είναι 

η πραγµατοποίηση αυτού του εγχειρήµατος, χρησιµοποιώντας µοντέλα και τεχνικές 

παρατήρησης µεγαλύτερης ανάλυσης.       
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5.1 Τα βασικά συµπεράσµατα της διατριβής 

Η παρούσα διατριβή είχε ως κύριο σκοπό τη µελέτη των ισχυρών ανέµων που 

εκδηλώνονται σε περιοχές του ελληνικού χώρου, οι οποίες γειτνιάζουν µε έντονο 

ορεινό ανάγλυφο. Χρησιµοποιώντας κυρίως, αποτελέσµατα αριθµητικών µοντέλων 

πολύ υψηλής ανάλυσης, καθώς επίσης και παρατηρησιακά µέσα όπως επίγειους 

µετεωρολογικούς σταθµούς, ραδιοβολίσεις και δορυφορικά δεδοµένα, εξήχθησαν 

χρήσιµα συµπεράσµατα όσον αφορά τη δυναµική και τη δηµιουργία των φυσικών 

µηχανισµών που προκαλούν τους ισχυρούς ανέµους. Τα κίνητρα για τη συγκεκριµένη 

εργασία ήταν δύο: (i) ο µικρός αριθµός εργασιών σχετικά µε τη µελέτη ανέµων µεγάλης 

έντασης σε περιοχές της Ελλάδας, όπου το πολύπλοκο ορεινό ανάγλυφο στον 

ηπειρωτικό κορµό και ο καναλισµός στα πολυάριθµα νησιά της δηµιουργεί φαινόµενα 

ισχυρών ανέµων τοπικής κλίµακας (οδηγώντας τις περισσότερες φορές σε 

καταστροφές) και (ii) η πρόκληση της µελέτης τέτοιων τοπικών φαινοµένων 

χρησιµοποιώντας αριθµητικό µοντέλο πολύ υψηλής ανάλυσης. Έτσι λοιπόν, 

επιλέχθηκαν δύο αντιπροσωπευτικές περιοχές στον ελληνικό χώρο στις οποίες 

καταγράφονται θυελλώδεις άνεµοι και χαρακτηρίζονται από έντονο ορεινό ανάγλυφο: η 

περιοχή των Ιωαννίνων και οι νότιες ακτές της κεντρικής Κρήτης. 

Αρχικά εξετάστηκε η περίπτωση θυελλωδών ανέµων στην περιοχή των 

Ιωαννίνων, που αποτελεί χαρακτηριστική περίπτωση ισχυρών ανέµων σε ηπειρωτική 

περιοχή, µελετώντας το επεισόδιο της 25ης Μαρτίου 1998. Οι θυελλώδεις άνεµοι έχουν 

κατεύθυνση από το όρος Μιτσικέλι (άνεµοι βορειοανατολικής διεύθυνσης) και 

χαρακτηρίζονται ως καταβατικής ροής, προκαλώντας συχνά πληµµυρικά επεισόδια στις 

παραλίµνιες περιοχές και εκτεταµένες καταστροφές. Χρησιµοποιώντας παρατηρησιακά 

δεδοµένα από δύο επίγειους µετεωρολογικούς σταθµούς (Κατσικά και Αεροδρόµιο 

Ιωαννίνων), καθώς επίσης και τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης υψηλής ανάλυσης από 

το αριθµητικό µοντέλο ΜΜ5, οι θυελλώδεις άνεµοι στην περιοχή σχετίζονται µε: 

• την παρουσία µιας ισχυρής βορειοανατολικής βαροβαθµίδας, που προέκυψε από 

τον συνδιασµό ενός επιφανειακού συστήµατος χαµηλών πιέσεων 

τοποθετούµενο αρχικά στα νοτιοδυτικά της χώρας, το οποίο στη συνέχεια 
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κινήθηκε ανατολικά, µε τις υψηλές πιέσεις της Κεντρικής Ευρώπης και των 

Βαλκανίων. 

• την παρουσία ενός κύριου κρίσιµου επιπέδου κι ενός «αυτό-δηµιουργούµενου» 

κρίσιµου επιπέδου, το οποίο σχετίζεται µε την παρουσία ενός ευσταθούς 

στρώµατος πάνω από το επίπεδο κορυφής του βουνού, εµφανίζοντας συνθήκες 

στην υπήνεµη περιοχή του βουνού που ευνοούν την «κατάρρευση» ενός 

ορεογραφικού κύµατος (αριθµός Richardson < 0.25, σχεδόν µηδενική ροή και 

καλώς αναµεµιγµένο στρώµα) στο ατµοσφαιρικό στρώµα µεταξύ των 800 µε 

700 hPa. 

Επίσης, τα σηµαντικότερα αποτελέσµατα των συγκρίσεων των προσοµοιώσεων του 

επεισοδίου µε δύο διαφορετικές οριζόντιες αναλύσεις (8 και 2 km), καθώς επίσης και 

των δύο δοκιµών ευαισθησίας (α) µε το όρος Μιτσικέλι να «ενώνεται» µε την οροσειρά 

της Πίνδου (FILL) και (β) να αφαιρείται τελείως (ΝΜΝΤ), είναι ότι: 

• το επιχειρησιακό πλέγµα των 8 km αναπαράγει ορθά το πεδίο ροής του 

ανέµου που σχετίζεται µε τη γενικότερη συνοπτική διάταξη, παρόλα αυτά 

όµως το πλέγµα των 2 km αναδεικνύει την τοπικότητα του φαινοµένου, 

περιορίζοντας τους ισχυρότερους ανέµους στην περιοχή γύρω από τη λίµνη 

Παµβώτιδα, 

• η παρουσία του όρους Μιτσικέλι, διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στην 

ενίσχυση των ανέµων στην περιοχή των Ιωαννίνων. 

Στο επόµενο κεφάλαιο, εξετάζεται η περίπτωση θυελλωδών ανέµων σε µια 

νησιωτική περιοχή της Ελλάδας και συγκεκριµένα στις νότιες ακτές της κεντρικής 

Κρήτης. Σε αντίθεση µε την περίπτωση των Ιωαννίνων όπου η συχνότητα εµφάνισης 

θυελλωδών ανέµων είναι µικρή, στις νότιες ακτές της Κρήτης οι θυελλώδεις άνεµοι 

εµφανίζονται αρκετά συχνότερα, αφού το νησί προσανατολίζεται κάθετα στο βόρειο 

ρεύµα που επικρατεί κυρίως κατά τη διάρκεια των θερινών µηνών (Ετησίες άνεµοι). 

Για αυτό το λόγο, τους θερινούς µήνες του 2007 πραγµατοποιήθηκε ένα πείραµα, κατά 

το οποίο εγκαταστάθηκαν µετεωρολογικοί σταθµοί σε τέσσερις περιοχές, που 

βρίσκονται κατά µήκος του ορεινού καναλιού της Κρήτης, ανάµεσα από τα δύο 

µεγαλύτερα βουνά της: τα Λευκά Όρη (2453 m) και το όρος Ίδη (2456 m). Οι επιλογές 
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των θέσεων των σταθµών, πραγµατοποιήθηκαν έτσι ώστε να λαµβάνονται µετρήσεις 

τόσο στα άκρα (είσοδο κι έξοδο), όσο και στο εσωτερικό του ορεινού καναλιού. Στην 

παρούσα διατριβή µελετήθηκε η τροποποίηση της γενικής ροής γύρω από το νησί κατά 

τη διάρκεια βορείου ρεύµατος, αλλά ειδικότερα οι θυελλώδεις βόρειοι άνεµοι που 

σηµειώνονται στην έξοδο του ορεινού καναλιού του νησιού, χρησιµοποιώντας 

παρατηρησιακά δεδοµένα από τους επίγειους µετεωρολογικούς σταθµούς και από το 

δορυφόρο QuikSCAT, καθώς επίσης και αποτελέσµατα από τις προσοµοιώσεις πολύ 

υψηλής ανάλυσης του αριθµητικού µοντέλου ΜΜ5.  

Τα σηµαντικότερα αποτελέσµατα της στατιστικής επεξεργασίας των 

παρατηρησιακών δεδοµένων κατά τη διάρκεια βορείου ρεύµατος (NWFD), είναι ότι:  

• οι ισχυρότεροι άνεµοι σηµειώνονται στην έξοδο του καναλιού (θέση 

Κεραµέ, KS), ενώ η έντασή τους µειώνεται βαθµιαία προς τους 

βορειότερους σταθµούς, γεγονός που έρχεται σε αντίθεση µε το φαινόµενο 

Venturi το οποίο υποστηρίζει ότι οι ισχυρότεροι άνεµοι καταγράφονται στο 

σηµείο της τοπογραφικής στενώσεως, δηλαδή περίπου στο µέσο του ορεινού 

καναλιού,  

• στη θαλάσσια περιοχή ανάντη του καναλιού επικρατούν µικρές ταχύτητες 

ανέµου (< 7 m s-1), σε αντίθεση µε τη θαλάσσια περιοχή κατάντη του 

καναλιού όπου σηµειώνονται οι µεγαλύτερες τιµές (> 7 m s-1),  

• ο συντελεστής ριπής στην έξοδο του καναλιού (KS) µεταβάλλεται από 1.4 

έως 1.8, τιµές που φανερώνουν την επιρροή της τοπογραφίας στο πεδίο του 

ανέµου (Ágústsson and Ólafsson, 2004),  

• στην περιοχή της εισόδου του καναλιού (θέση Ρέθυµνο, RS) παρουσιάζεται 

ένα σηµαντικό ποσοστό εµφάνισης νοτίων ανέµων ασθενούς εντάσεως, το 

οποίο οφείλεται στην παρουσία απογείου αύρας κατά τη διάρκεια των 

νυκτερινών ωρών, 

• υπάρχει ένα υψηλός βαθµός συσχέτισης µεταξύ της διαφοράς της 

ατµοσφαιρικής πίεσης εισόδου και εξόδου του καναλιού µε την ταχύτητα 
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στην έξοδο του καναλιού (KS) (υψηλή τιµή του τετραγώνου του συντελεστή 

γραµµικής συσχέτισης R2 = 0.70), 

• οι ισχυροί βόρειοι άνεµοι στην περιοχή εξόδου του καναλιού (KS), 

συνδιάζονται µε την αύξηση της θερµοκρασίας και τη µείωση της σχετικής 

υγρασίας, ως αποτέλεσµα της αδιαβατικής θέρµανσης λόγω της καταβατικής 

ροής.  

Στη συνέχεια, εξετάζεται µεµονωµένα η περίπτωση της 24ης Αυγούστου 2007, 

όπου κατεγράφησαν οι µεγαλύτερες τιµές της ταχύτητας του ανέµου κατά τη διάρκεια 

των θερινών µηνών του 2007. Τα δορυφορικά δεδοµένα του QuikSCAT για αυτή την 

ηµέρα, αποτύπωσαν το γενικό πεδίο ροής του ανέµου γύρω από το νησί της Κρήτης, 

διακρίνοντας το σχηµατισµό:  

• µιας ζώνης εξασθενηµένων ανέµων και µιας σηµαντικής εκτροπής της ροής 

προς τα ανατολικά, στην προσήνεµη περιοχή του νησιού, 

• περιοχών µικρών ταχυτήτων ανέµου (ορεινά «απόνερα») πίσω από τα βουνά 

και περιορισµένων σε έκταση περιοχών µε µεγάλες ταχύτητες ανέµου 

κατάντη των ορεινών καναλιών, στην υπήνεµη περιοχή του νησιού. 

Επιπρόσθετα, από τα αποτελέσµατα της επεξεργασίας των δεδοµένων των επίγειων 

µετεωρολογικών σταθµών για τη ροή εντός του ορεινού καναλιού, διαπιστώθηκε ότι:  

• οι µεγαλύτερες ταχύτητες κατεγράφησαν στην έξοδο του ορεινού καναλιού 

(KS) µε τις ριπές να φτάνουν σε ένταση τα 24 m s-1, µε την τοπική ενίσχυση 

της ροής να οφείλεται στη δηµιουργία τοπικής βαροβαθµίδας, η οποία 

προκλήθηκε από τη µεταβολή του πάχους του σχετικά ψυχρότερου 

θαλάσσιου αέρα κατά τη διέλευσή του µέσα από το ορεινό κανάλι 

(υδραυλική βαροβαθµίδα), 

• οι υψηλότερες τιµές της θερµοκρασίας και οι χαµηλότερες της σχετικής 

υγρασίας, εντοπίζονταν στο σταθµό KS καθ’ όλη τη διάρκεια του 

επεισοδίου, ενώ οι χαµηλότερες τιµές της θερµοκρασίας καταγράφονταν 

στην είσοδο του καναλιού (RS), λόγω του εµποδισµού του σχετικά 

ψυχρότερου θαλάσσιου αέρα, δηµιουργώντας µια θερµοβαθµίδα η οποία 
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µπορεί να συµβάλλει στην ενίσχυση της τοπικής βαροβαθµίδας (Sharp and 

Mass, 2004), 

• η διαφορά ατµοσφαιρικής πίεσης µεταξύ εισόδου (RS) και εξόδου (KS) του 

καναλιού µε την ταχύτητα στην έξοδο του καναλιού (KS), 

συµµεταβάλλονται εντυπωσιακά, γεγονός που αποτελεί βασικό 

χαρακτηριστικό των ανέµων καναλισµού. 

Στην επόµενη ενότητα εξετάστηκε η τρισδιάστατη δοµή του ανέµου 

καναλισµού στο κυριότερο ορεινό κανάλι της Κρήτης, κατά τη διάρκεια του επεισοδίου 

της 24ης  Αυγούστου 2007, χρησιµοποιώντας τα αποτελέσµατα προσοµοιώσεων και 

µιας δοκιµής ευαισθησίας του µη-υδροστατικού µοντέλου ΜΜ5, µε οριζόντια ανάλυση 

1 km. Η σύγκριση µεταξύ των παρατηρήσεων και των αποτελεσµάτων της 

προσοµοίωσης έδειξε πως:  

• το µοντέλο προσοµοίωσε ικανοποιητικά τη συνοπτική κατάσταση κατά τη 

διάρκεια του επεισοδίου,  

• τα βασικά χαρακτηριστικά της τροποποίησης της ροής γύρω από το νησί 

(ανάντη επιβράδυνση και εκτροπή και κατάντη σχηµατισµός περιοχών 

«απόνερων» και τοπικής ενίσχυσης της ροής) αποτυπώθηκαν µε ακρίβεια, 

όπως υποδηλώνεται και από τους υπολογισµούς των αριθµών Froude (Fr = 

0.46) και Rossby (Ro = 3), 

• η χρονοσειρά των τιµών της ταχύτητας του ανέµου για όλους τους σταθµούς 

του ορεινού καναλιού παρουσιάζει µια ποιοτική συµφωνία µε τις 

παρατηρούµενες τιµές, µε τους ισχυρότερους ανέµους να σηµειώνονται στην 

έξοδο του καναλιού,  

• η υπερεκτίµηση του πεδίου της ατµοσφαιρικής πίεσης στη µέση στάθµη της 

θάλασσας κατά 1-2 hPa σε σχέση µε την πραγµατικότητα, έχει ως 

αποτέλεσµα την υπερεκτίµηση της ταχύτητας του ανέµου στην έξοδο του 

καναλιού (KS) κατά 2-8 m s-1. 

Τέλος, από την επεξεργασία των αποτελεσµάτων των προσοµοιώσεων, εξήχθησαν τα 

ακόλουθα συµπεράσµατα:  
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• η κατακόρυφη δοµή κατά µήκος του καναλιού, οµοιάζει σε µεγάλο βαθµό 

µε την υδραυλική ροή που παρατηρείται στους ισχυρούς ανέµους 

καταβατικής ροής, υποδηλώνοντας ότι τα τοπογραφικά χαρακτηριστικά του 

ορεινού καναλιού (κυρίως η κλίση) µπορούν να προκαλέσουν τη δηµιουργία 

ενός ορεογραφικού κύµατος, 

• οι κατάκορυφες δοµές της ατµόσφαιρας εγκάρσια του άξονα του καναλιού, 

παρουσιάζουν µια καναλοποίηση του σχετικά ψυχρότερου θαλάσσιου αέρα, 

του οποίου το πάχος στην έξοδο του καναλιού µειώνεται απότοµα, 

(δηµιουργία της υδραυλικής βαροβαθµίδας), 

• τα αέρια σωµάτια κατά τη διέλευσή τους εντός του ορεινού καναλιού 

επιταχύνονται σηµαντικά από 5 m s-1 στα 10 m s-1, ενώ η απότοµη κάθοδό 

τους από το εσωτερικό του καναλιού (ύψος ~600 m) στην επιφάνεια της 

θάλασσας στην έξοδό του, συνοδεύεται από µια αύξηση της επιφανειακής 

θερµοκρασίας και µείωση της σχετικής υγρασίας, παραπέµποντας σε 

χαρακτηριστικά ανέµου τύπου föhn, 

•  οι ισχυροί άνεµοι στην έξοδο του καναλιού παρουσιάζουν συνδυασµένα 

χαρακτηριστικά ανέµων καναλισµού αλλά και ισχυρής καταβατικής ροής, 

σύµφωνα µε τη σύγκριση των αποτελεσµάτων µεταξύ της κύριας 

προσοµοίωσης και της δοκιµής ευαισθησίας, στην οποία αντικαταστάθηκε 

το πολύπλοκο ορεινό ανάγλυφο του καναλιού, µε ένα επίπεδο έδαφος 

σταθερού υψοµέτρου (~100 m). 
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5.2 Προοπτικές µελλοντικής έρευνας 

Το πολύπλοκο ορεινό ανάγλυφο της Ελλάδας, επηρεάζει το ανεµολογικό πεδίο 

σε πολλές περιοχές δηµιουργώντας υπο ορισµένες ατµοσφαιρικές συνθήκες 

προβλήµατα ή ακόµα και καταστροφές. Η γνώση των φυσικών µηχανισµών που 

οδηγούν σε τέτοιες ακραίες καταστάσεις, είναι ιδιαίτερα χρήσιµη. Μια πρόκληση 

λοιπόν σε ερευνητικό επίπεδο είναι η διερεύνηση των διαφορετικών ατµοσφαιρικών 

συνθηκών που ευνοούν τη δηµιουργία αυτών των µηχανισµών σε διάφορες περιοχές 

της χώρας. Εκτός από τις περιπτώσεις των ισχυρών ανέµων στην περιοχή των 

Ιωαννίνων και των νοτίων ακτών της Κρήτης, οι φυσικοί µηχανισµοί των οποίων 

αναπτύχθηκαν αναλυτικά στην παρούσα διατριβή, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν 

στον ελληνικό χώρο οι ισχυροί άνεµοι που σχετίζονται µε τη διέλευση ψυχρού µετώπου 

κυρίως στις περιοχές της Βόρειας Ελλάδας, αποτελώντας παράλληλα ένα από τα 

επόµενα στάδια της έρευνας. Για αυτό το λόγο εξάλλου, τους χειµερινούς µήνες του 

έτους 2007 πραγµατοποιήθηκε πείραµα στην κοιλάδα του Αξιού, συλλέγοντας 

δεδοµένα από επίγειους µετεωρολογικούς σταθµούς, οι οποίοι τοποθετήθηκαν κατά 

µήκος της κοιλάδας. Παρά το ότι η εργασία αυτή βρίσκεται σε αρχικό στάδιο, η πρώτη 

επεξεργασία των δεδοµένων δείχνει µια σηµαντική µεταβολή των µετεωρολογικών 

παραµέτρων κατά τη διέλευση του ψυχρού µετώπου, τροποποιώντας σηµαντικά το 

πεδίο του ανέµου. 

Όπως αναφέρθηκε και στην παρούσα διατριβή, το κύριο χαρακτηριστικό των 

καταστροφών που σχετίζονται µε τους ισχυρούς ανέµους είναι η ριπή του ανέµου. Στην 

παγκόσµια βιβλιογραφία υπάρχουν αρκετές µέθοδοι για τον υπολογισµό των ριπών σε 

µια περιοχή, δύο όµως είναι οι επικρατέστερες: η µέθοδος Brasseur που χρησιµοποιεί 

την παράµετρο της τυρβώδους κινητικής ενέργειας και η µέθοδος υπολογισµού της 

ριπής που χρησιµοποιεί παραµέτρους ευστάθειας και ανάµειξης (Μετεωρολογική 

Υπηρεσία Νέας Ζηλανδίας). Ήδη τα αποτελέσµατα της δεύτερης µεθόδου έχουν 

εφαρµοστεί σε περιπτώσεις ισχυρών ανέµων στα Ιωάννινα και την Κρήτη, δίνοντας 

ενθαρρυντικά αποτελέσµατα. Παρόλα αυτά, η εφαρµογή και της πρώτης µεθόδου και οι 

συγκρίσεις µεταξύ των δύο µεθόδων, θα µπορέσουν να δώσουν τη δυνατότητα 
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εφαρµογής της καλύτερης µεθόδου για το ελληνικό ανάγλυφο σε επιχειρησιακή βάση, 

για την έγκαιρη προειδοποίηση και ενηµέρωση όσον αφορά τις ριπές του ανέµου. 

Τέλος, για την προώθηση της έρευνας σχετικά µε την τροποποίηση του πεδίου 

ροής του ανέµου, κρίνεται απαραίτητη η κάλυψη τόσο των ηπειρωτικών όσο και των 

νησιωτικών περιοχών µε ένα πυκνό δίκτυο µετεωρολογικών σταθµών, οι καταγραφές 

των οποίων θα αποτελέσουν µια σηµαντική βάση δεδοµένων. Το πυκνό δίκτυο 

σταθµών που επιχειρείται τα τελευταία χρόνια από το Εθνικό Αστεροσκοπείο Αθηνών 

καθώς επίσης και από την Περιφέρεια Ηπείρου σε συνεργασία µε το Πανεπιστήµιο 

Ιωαννίνων, θα βοηθήσει σε αυτό το σκόπο. Ιδιαίτερα στην περιοχή του Αιγαίου 

Πελάγους, όπου υπάρχει η ανάγκη για τη διερεύνηση του καναλισµού της ροής 

ανάµεσα από τα στενά περάσµατα των πολυάριθµων νησιών του, οι καταγραφές από το 

δίκτυο σταθµών του Εθνικού Αστεροσκοπείου, θα βοηθήσει ώστε να γίνει σε 

µεγαλύτερο βαθµό κατανοητή η δοµή της κυκλοφορίας της ροής στην περιοχή.  
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Στο Παράρτηµα της παρούσας διατριβής, δίνεται µια συνοπτική περιγραφή των 

λειτουργιών, καθώς επίσης και των βασικών εξισώσεων των υπολογισµών του 

αριθµητικού µοντέλου ΜΜ5. Η ανάπτυξη του παραρτήµατος βασίζεται κατά κύριο 

λόγο στον οδηγό χρήσης του µοντέλου ΜΜ5. 

   

Π.1 Εισαγωγή στο αριθµητικό µοντέλο ΜΜ5 

Η πέµπτη γενιά του αριθµητικού µοντέλου µέσης κλίµακας ΜΜ5 NCAR 
(National Center for Atmospheric Research) είναι η τελευταία από µια σειρά 
αριθµητικών µοντέλων, την οποία πρώτα ανέπτυξε ο Anthes στο Penn State University 
(Anthes και Warner, 1978). Από τη δεκαετία του ’70 έως σήµερα, υπήρξαν πολλές 
αλλαγές οι οποίες και διεύρυναν τη χρησιµότητα του µοντέλου. Τέτοιες αλλαγές ήταν 
η: (i) ικανότητα για πολλαπλές εµφωλεύσεις (multiple-nest capability), (ii) µη 
υδροστατική προσέγγιση, (iii) ικανότητα για τετρασδιάστατη αφοµοίωση δεδοµένων 
(four-dimensional data assimilation), (iv) αύξηση των του αριθµού επιλογών των 
φυσικών παραµετροποιήσεων, (v) ικανότητα για εφαρµογή σε ένα µεγάλο εύρος 
υπολογιστικών συστηµάτων, συµπεριλαµβανοµένων των συστηµάτων OpenMP και 
MPI.  

Η δοµή του αριθµητικού µοντέλου, παρουσιάζεται σχηµατικά από το διάγραµµα 
του Σχήµατος 1. Στο Σχήµα παρουσιάζεται η σειρά εκτέλεσης των προγραµµάτων, η 
ροή των δεδοµένων και συνοπτικά οι λειτουργίες του. Επίσης, στο διάγραµµα 
εµφανίζεται και η επιλογή της αντικειµενικής ανάλυσης (LITLLE_R/RAWINS). Στην 
παρούσα διατριβή δεν χρησιµοποιήθηκε αυτή η επιλογή. 

Τα επιφανειακά και ισοβαρικά µετεωρολογικά δεδοµένα παρεµβάλλονται 
οριζοντίως (προγράµµατα TERRAIN και REGRID) από ένα πλέγµα γεωγραφικού 
µήκους και πλάτους, στην επιλεγόµενη περιοχή µέσης κλίµακας, µε βάση ένα από τα 
παρακάτω συστήµατα προβολής: Mercator, Lambert ή Polar Stereographic. Καθώς η 
παρεµβολή των µετεωρολογικών δεδοµένων δεν παρέχει ορισµένες φορές αρκετές 
πληροφορίες στη µεσοκλίµακα, τα παρεµβαλλόµενα δεδοµένα µπορούν να 
εµπλουτιστούν (πρόγραµµα LITTLE_R/RAWINS) µε πληροφορίες από ένα δίκτυο 
επιφανειακών µετεωρολογικών σταθµών ή σταθµών ραδιοβολίσεων χρησιµοποιώντας 
µαθηµατικές τεχνικές, όπως η ανάλυση Cressman. Στη συνέχεια το πρόγραµµα 
INTERPF, πραγµατοποιεί την κατακόρυφη παρεµβολή, από τα επίπεδα πίεσης στις 
συντεταγµένες σίγµα του αριθµητικού µοντέλου ΜΜ5. Μετά την ολοκλήρωση της 
εκτέλεσης (τρεξίµατος) του µοντέλου ΜΜ5, το πρόγραµµα INTERPB µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για να προβάλλει τα δεδοµένα από συντεταγµένες σίγµα ξανά στα 
ισοβαρικά επίπεδα, ενώ το πρόγραµµα NESTDOWN µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να 
προβάλλει τα δεδοµένα του µοντέλου σε µια µεγαλύτερη ανάλυση, ώστε να 
ξαναεκτελεστεί το µοντέλο. Τέλος, τα προγράµµατα γραφικών όπως RIP και GRAPH, 
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χρησιµοποιούνται για την οπτική απεικόνιση των αποτελεσµάτων της εκτέλεσης του 
µοντέλου ΜΜ5. 

 

 

Σχήµα 1. Το διάγραµµα ροής του αριθµητικού µοντέλου ΜΜ5. 

 

Π.2 Οριζόντιο και κατακόρυφο πλέγµα του αριθµητικού µοντέλου ΜΜ5 

Είναι ιδιαίτερα χρήσιµο να γίνει µια αναφορά στα πλέγµατα του µοντέλου. Το 
σύστηµα του µοντέλου λαµβάνει και αναλύει τα δεδοµένα σε ισοβαρικές επιφάνειες, οι 
οποίες θα πρέπει να προβληθούν στο κατακόρυφο σύστηµα συντεταγµένων του 
µοντέλου, πριν εισαχθούν στο µοντέλο. Το κατακόρυφο σύστηµα συντεταγµένων 
ακολουθεί την επιφάνεια του εδάφους (Σχήµα 2), που σηµαίνει ότι το χαµηλότερο 
πλεγµατικό επίπεδο ακολουθεί την τοπογραφία της επιφάνειας, ενώ το υψηλότερο είναι 
σχεδόν επίπεδο. Τα ενδιάµεσα πλεγµατικά επίπεδα βαθµιαία γίνονται οριζόντια, καθώς 
η πίεση µειώνεται µέχρι το ανώτερο ισοβαρικό επίπεδο. Μια αδιάστατη ποσότητα, η 
ποσότητα σ, χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό των κατακόρυφων επιπέδων του 
µοντέλου, που ορίζεται από τη σχέση 

       (1) 
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Όπου p0 είναι η πίεση στο σηµείο αναφοράς, pT η πίεση σταθερής τιµής στο υψηλότερο 

επίπεδο και pS0 είναι η πίεση στην επιφάνεια. 

 

Σχήµα 2. Σχηµατική απεικόνιση της κατακόρυφης δοµής του µοντέλου. Το Σχήµα αναφέρεται σε 15 

κατακόρυφα επίπεδα. Οι διακεκοµµένες γραµµές απεικονίζουν ηµι-επίπεδα σ, ενώ οι συνεχείς γραµµές 

τα πλήρη επίπεδα σ. 

 

 Όπως διακρίνεται από την εξίσωση (1), καθώς επίσης και από το Σχήµα 2, η 

τιµή της παραµέτρου σ λαµβάνει µηδενική τιµή στην κορυφή του µοντέλου, ενώ κάθε 

επίπεδο του µοντέλου χαρακτηρίζεται από µία τιµή της παραµέτρου σ. Η κατακόρυφη 

ανάλυση ορίζεται από οµάδα τιµών της παραµέτρου σ µεταξύ µηδέν και ένα, οι οποίες 

δεν χρειάζεται να διαχωρίζονται ισόχωρα. Συνήθως η ανάλυση στο οριακό στρώµα 

είναι µεγαλύτερη, συνεπώς και το πλήθος των τιµών της παραµέτρου σ, από ότι στα 
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υψηλότερα επίπεδα. Το πλήθος των τιµών σ, ποικίλει από 10 έως 40, δίχως όµως να 

υπάρχει κάποιο δεσµευτικό όριο. 

 Στο οριζόντιο πλέγµα ακολουθείται ο πλεγµατικός τύπος Arakawa-Lamb-B. 

Σύµφωνα µε το Σχήµα 3, τα βαθµωτά µεγέθη (Τ, q, κ.λπ.), ορίζονται στο κέντρο του 

τετραγωνικού πλέγµατος, ενώ οι συνιστώσες τη ταχύτητας (u) και (v) τοποθετούνται 

στις γωνίες του πλέγµατος. Τα κέντρα των σηµείων των τετραγωνικών πλεγµάτων θα 

συµβολίζονται µε σηµεία διασταύρωσης (cross points), ενώ τα γωνιακά σηµεία (corner 

points) µε σηµεία κουκκίδας (dot points). 

 

Σχήµα 3. Σχηµατική απεικόνιση του οριζόντιου επιπέδου, σύµφωνα µε την κλίµακα Arakawa-B, µε τα 

σηµεία κουκκίδας (1) και διασταύρωσης (x) του πλέγµατος. Το εσωτερικό τετράγωνο αποτελεί ένα 

παράδειγµα για την παρουσίαση των σηµείων του πλέγµατος, µε λόγο 3:1 µεταξύ του εξωτερικού και 

εσωτερικού πλέγµατος. 

 

 Όλες οι παραπάνω µεταβλητές ορίζονται στο µέσο κάθε κατακόρυφου 

στρώµατος του µοντέλου, το οποίο καλείται ηµι-επίπεδο και απεικονίζεται µε 

διακεκοµµένες γραµµές στο Σχήµα 2. Η κατακόρυφη ταχύτητα βρίσκεται στα ακέραια 

επίπεδα (συνεχείς γραµµές). Η πλήρης λίστα των επιπέδων σ, απαριθµείται 
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συµπεριλαµβάνοντας τα επίπεδα 0 και 1. Συνεπώς, τα κατακόρυφα επίπεδα του 

µοντέλου είναι κατά 1 λιγότερα από ότι τα επίπεδα σ. 

 

Π.3 Εµφώλευση (Nesting) 

Το ΜΜ5 παρέχει την ικανότητα της πολλαπλής εµφώλευσης έως και εννέα 

περιοχών που να εκτελούνται ταυτόχρονα και να αλληλεπιδρούν. Μια επιλογή των 

περιοχών δίνεται στο Σχήµα 4. Ο λόγος εµφώλευσης είναι πάντοτε 3:1 για µια 

αµφίδροµη αλληλεπίδραση (two-way interaction). Αµφίδροµη αλληλεπίδραση σηµαίνει 

ότι τα εισερχόµενα δεδοµένα εµφώλευσης από το εξωτερικό πλέγµα λαµβάνονται µέσω 

των ορίων του, ενώ η ανάδραση στο εξωτερικό πλέγµα συµβαίνει από την εµφώλευση 

προς το εσωτερικό. 

 

Σχήµα 4. Παράδειγµα πολλαπλών εµφωλεύσεων. Οι σκιασµένες έγχρωµες περιοχές παρουσιάζουν τρεις 

διαφορετικές περιπτώσεις εµφωλεύσεως. 

 

 Στο αριθµητικό µοντέλο ΜΜ5 υπάρχει κι η δυνατότητα εφαρµογής της τεχνικής 

µονής εµφώλευσης (one-way nesting), η οποία εφαρµόζεται στις προσοµοιώσεις της 

παρούσας διατριβής. Σε αυτή τη µέθοδο το µοντέλο αρχικά εκτελείται δηµιουργώντας 

τα αρχεία εξόδου, τα οποία προβάλλονται από το εξωτερικό στο εσωτερικό πλέγµα 

χρησιµοποιώντας κάποιο λόγο (όχι αυστηρά το λόγο 3:1), δηµιουργώντας ένα αρχείο 
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οριακών συνθηκών. Τυπικά το αρχείο των οριακών συνθηκών µπορεί να περιέχει 

ωριαία δεδοµένα (εξαρτώµενο από τη συχνότητα εξόδου των αρχείων του εξωτερικού 

πλέγµατος), τα οποία προβάλλονται χρονικά για την εµφώλευση. Η βασική διαφορά 

µεταξύ της αµφίδροµης και µονόδροµης τεχνικής εµφώλευσης, είναι ότι η µονόδροµη 

εµφώλευση δεν εµφανίζει ανάδραση µεταξύ εσωτερικού και εξωτερικού πλέγµατος. 

Στη µονόδροµη εµφώλευση µπορούν να χρησιµοποιηθούν και εµπλουτισµένα δεδοµένα 

ανάλυσης και εδάφους. 

 

Π.4 Οριακές συνθήκες 

Για να εκετελεστεί µια προσοµοίωση σε οποιοδήποτε τοπικό αριθµητικό 

µοντέλο πρόγνωσης, απαιτούνται πλευρικές οριακές συνθήκες. Στο ΜΜ5 οι 

µεταβλητές που απαιτούνται για τις οριακές συνθήκες είναι η οριζόντια ταχύτητα του 

ανέµου, η θερµοκρασία, η πίεση και η υγρασία, ενώ είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν 

και τα πεδία µικροφυσικής (όπως τα νέφη), εφόσον είναι διαθέσιµα. Έτσι λοιπόν, πριν 

την εκτέλεση µιας προσοµοίωσης, θα πρέπει να οριστούν εκτός των αρχικών συνθηκών 

και οι οριακές συνθήκες για αυτά τα πεδία. Οι οριακές συνθήκες προέρχονται από 

αναλύσεις, ή από τις προσοµοιώσεις ενός εξωτερικού πλέγµατος (µέθοδος µονής 

εµφώλευσης), ή ακόµα από τις προγνώσεις ενός προγνωστικού αριθµητικού µοντέλου.  

Το µοντέλο χρησιµοποιεί διακριτές χρονικά αναλύσεις, πραγµατοποιώντας µια 

γραµµική προβολή από τον πραγµατικό χρόνο στον χρόνο του µοντέλου. Οι αναλύσεις 

αυτές προσδιορίζουν αποκλειστικά τη συµπεριφορά της εξωτερικής στήλης και 

γραµµής του πλέγµατος του µοντέλου. Στις επόµενες τέσσερεις εσωτερικές στήλες και 

γραµµές του πλέγµατος, το µοντέλο αναπαράγει τις αναλύσεις εισάγοντας έναν όρο 

εξοµάλυνσης. Η ένταση αυτής της αναπαραγωγής µειώνεται γραµµικώς, 

αποµακρυνόµενη από τα όρια. Για την εφαρµογή αυτής της διαδικασίας, το µοντέλο 

χρησιµοποιεί ένα αρχείο οριακών συνθηκών µε πληροφορίες από πέντε σηµεία τα 

οποία βρίσκονται πλησιέστερα από τα τέσσερα όρια, για κάθε ώρα του ορίου. 

Σχηµατίζεται µε αυτόν τον τρόπο ένα σύνολο οριακών σηµείων από αναλύσεις, όπως 

αναφέρθηκε παραπάνω.  
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 Για τις πλευρικές οριακές συνθήκες το µοντέλο παρέχει τρεις επιλογές: τη 

σταθερή, την χρονοεξαρτώµενη εµφώλευση (Time-dependent/Nest) και την  

εκτόνωση/εισροή-εκροή (Relaxation/inflow-outflow). Στις προσοµοιώσεις της 

διατριβής επιλέχθηκε η τρίτη περίπτωση πλευρικών οριακών συνθηκών. Σε αυτή την 

περίπτωση, η εξωτερική στήλη και γραµµή καθορίζεται από µια χρονοεξαρτώµενη 

µεταβλητή, τα επόµενα τέσσερα σηµεία εκτονώνονται (relaxed) προς τις οριακές τιµές, 

µε µια σταθερά εκτόνωσης η οποία µειώνεται γραµµικά αποµακρυνόµενη από τα όρια. 

Τα πεδία χωρίς οριακές συνθήκες ορίζονται ως µηδενικά στην εισροή και µηδενικής 

βαθµίδας στα όρια της εκροής. 

 Οι οριακές συνθήκες στο κάτω όριο περιλαµβάνουν τη θερµοκρασία 

επιφάνειας-θάλασσας, θερµοκρασία υπεδάφους και κατ’ επιλογή χιονοκάλυψη και 

κατανοµή θάλασσας-πάγου. Οι οριακές συνθήκες στο άνω όριο εισάγονται στο µοντέλο 

από το χρήστη, επιλέγοντας ανάµεσα από δύο συνθήκες: (0) συνθήκη έλλειψης 

ανώτερου στρώµατος και (1) συνθήκη ανώτερης ακτινοβολίας. Στην παρούσα διατριβή 

έχει επιλεχθεί η δεύτερη συνθήκη, στην οποία υπολογίζεται η κατακόρυφη ταχύτητα 

στο ανώτερο σηµείο, µειώνοντας την ανάκλαση της ενέργειας από την κορυφή του 

µοντέλου, που προκαλεί κάποιο θόρυβο. Η επιλογή αυτής της συνθήκης συνίσταται για 

µήκος πλέγµατος µικρότερο από 50 km.      

 

Π.5 Μη υδροστατική και υδροστατική δυναµική 

Ιστορικά οι πρώτες µορφές του αριθµητικού µοντέλου µέσης κλίµακας 

χρησιµοποιούσαν την υδροστατική προσέγγιση, καθώς η οριζόντια ανάλυση πλέγµατος 

που χρησιµοποιούσαν τα µοντέλα µέσης κλίµακας ήταν συγκρίσιµη ή µεγαλύτερη από 

την κατακόρυφη κλίµακα φαινοµένων προσοµοίωσης. Παρόλα αυτά, όταν ο λόγος 

διαστάσεων της κλίµακας των χαρακτηριστικών ενδιαφέροντος και του οριζοντίου 

πλέγµατος στο µοντέλο πλησίασε τη µονάδα, ή όταν η οριζόντια κλίµακα έγινε 

µικρότερη από την κατακόρυφη κλίµακα, η υδροστατική προσέγγιση δεν ίσχυε πια κι 

έτσι το αριθµητικό µοντέλο ΜΜ5 εξελίχθηκε σε ένα µη υδροστατικό. 

      Ο µόνος όρος στη µη υδροστατική δυναµική είναι η κατακόρυφη επιτάχυνση, ο 

οποίος συνεισφέρει στην κατακόρυφη βαροβαθµίδα, έτσι ώστε να µην υφίσταται πλέον 
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η υδροστατική ισορροπία. Οι διαταραχές της πίεσης από µία συνθήκη αναφοράς, µαζί 

µε την κατακόρυφη ορµή δηµιουργούν ένα σύνολο τρισδιάστατων µεταβλητών, οι 

οποίες πρέπει να αρχικοποιηθούν στο µοντέλο. 

 

Π.6 Κατηγορίες χρήσης γης  

Το αριθµητικό µοντέλο παρέχει την επιλογή τριών οµάδων κατηγοριοποίησης 

της χρήσης γης, οι οποίες προσδιορίζονται µαζί µε πρόγραµµα TERRAIN. Οι οµάδες 

αυτές περιλαµβάνουν 13, 16 και 24 κατηγορίες χρήσης γης (τύπος βλάστησης, έρηµος, 

αστική περιοχή, νερό, πάγος κ.λπ.). Κάθε κύταρρο πλέγµατος του µοντέλου λαµβάνει 

µία τιµή σύµφωνα µε τις κατηγορίες κάθε οµάδας και καθορίζεται από µια σειρά 

παραµέτρων όπως: η λευκαύγεια (albedo), το αεροδυναµικό µήκος τραχύτητας 

(roughness length), η ικανότητα εκποµπής µεγάλου µήκους κύµατος ακτινοβολίας 

(longwave emissivity), η ικανότητα θέρµανσης (heat capacity) και η διαθεσιµότητα 

υγρασίας (moisture availability). Επιπλέον, εάν η βάση δεδοµένων περιέχει 

πληροφορίες για τη χιονοκάλυψη, οι ιδιότητες του εδάφους τροποποιούνται 

καταλλήλως. Οι τιµές σε κάθε κατηγορία, µεταβάλλονται ανά εποχή, αφού παρέχονται 

δύο τιµές, µία για καλοκαίρι και µία για χειµώνα (για το βόρειο ηµισφαίρειο). Στο 

σηµείο αυτό θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι τιµές αυτές είναι κλιµατολογικές και µπορεί 

να µην είναι αντιπροσωπευτικές για µια συγκεκριµένη περίπτωση, ιδιαίτερα η 

παράµετρος της διαθεσιµότητας της υγρασίας. 

Στην παρούσα διατριβή χρησιµοποιείται η οµάδα USGS (United States 

Geological Survey), που περιλαµβάνει 24 κατηγορίες για κάθε µία από τις δύο εποχές, 

καλοκαίρι και χειµώνα.  

 

Π.7 Προβολές και συντελεστές κλίµακας του χάρτη (Map projections and map-

scale factors) 

Το αριθµητικό µοντέλο παρέχει έναν αριθµό επιλογών προβολών χάρτη, όπως η 

προβολή Lambert Conformal, η οποία είναι κατάλληλη για τα µέσα γεωγραφικά πλάτη, 

η πολική στερεογραφική (Polar Stereographic) για τα µεγάλα γεωγραφικά πλάτη και η 
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Μερκατορική (Mercator) για τα µικρά γεωγραφικά πλάτη. Στην παρούσα διατριβή 

χρησιµοποιείται η προβολή Lambert. Οι διευθύνσεις x και y του µοντέλου δεν 

αντιστοιχούν στις διευθύνσεις δύσης-ανατολής και βορρά-νότου, µε εξαίρεση τη 

Μερκατορική προβολή, µε αποτέλεσµα ο παρατηρούµενος άνεµος να πρέπει να 

περιστραφεί στο πλέγµα του µοντέλου και οι συνιστώσες του µοντέλου u και v να 

πρέπει να περιστραφούν, ώστε να συγκριθούν µε τις αντίστοιχες παρατηρούµενες. 

Αυτοί οι µετασχηµατισµοί ερµηνεύονται στο µοντέλο µέσω διαδικασιών προ-

υπολογισµών και µετα-υπολογισµών. 

Ένας συντελεστής που χρησιµοποιείται στους υπολογισµούς του αριθµητικού 

µοντέλου είναι ο συντελεστής κλίµακας χάρτη, που ορίζεται από το λόγο 

         (2) 

και η τιµή του είναι κοντά στη µονάδα και µεταβάλλεται ανάλογα µε το γεωγραφικό 

πλάτος. Οι προβολές διατηρούν το σχήµα των µικρών περιοχών, έτσι ώστε dx = dy 

παντού, αλλά το µήκος του πλέγµατος ποικίλει κατά µήκος µιας περιοχής, ώστε να 

επιτραπεί η αναπαράσταση µιας σφαιρικής επιφάνειας στο επίπεδο. Οι συντελεστές 

κλίµακας χάρτη χρησιµοποιούνται στους υπολογισµούς των εξισώσεων του µοντέλου, 

οποτεδήποτε χρησιµοποιούνται οριζόντιες βαθµίδες. 

 

Π.8 ∆εδοµένα που απαιτούνται για την εκτέλεση του µοντέλου 

Για την εκτέλεση του αριθµητικού µοντέλου ΜΜ5, απαιτούνται κάποια 

δεδοµένα τα οποία απαριθµούνται ως εξής:  

1. Τοπογραφία και χρήση γης (σε κατηγορίες) 

2. Πλεγµατικά ατµοσφαιρικά δεδοµένα, τα οποία θα περιέχουν τουλάχιστον τις εξής 

µεταβλητές: πίεση στη µέση στάθµη της θάλασσας, άνεµο, θερµοκρασία, σχετική 

υγρασία και γεωδυναµικό ύψος στις ακόλουθες ισοβαρικές επιφάνειες: επιφάνειας, 

1000, 850, 700, 500, 400, 300, 250, 150, 100 mb. 
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Π.9 Βασικές εξισώσεις του αριθµητικού µοντέλου ΜΜ5 

Σε αυτή την παράγραφο θα περιγραφούν οι βασικές εξισώσεις που 

χρησιµοποιούνται στο αριθµητικό µοντέλο ΜΜ5, καθώς επίσης η ακολουθία των 

χωρικών και χρονικών βηµάτων που χρησιµοποιούνται για τους υπολογισµούς. Η 

εξαγωγή των κάτωθι εξισώσεων καθώς επίσης και η αναλυτική περιγραφή τους, δίνεται 

στην ηλεκτρονική διεύθυνση του αριθµητικού µοντέλου ΜΜ5 

((http://www.mmm.ucar.edu/mm5/documents/MM5_tut_Web_notes/App-A/append-

a.htm).   

 

(α) Βασικές εξισώσεις του αριθµητικού µοντέλου ΜΜ5 

 Οι µαθηµατικές εξισώσεις που χρησιµοποιεί το αριθµητικό µοντέλο ΜΜ5, 

αφορούν µη υδροστατικές µεταβλητές και εκφράζονται συναρτήσει των συντεταγµένων 

(x, y, σ). Οι σηµαντικότερες εξισώσεις, εξαιρουµένης της υγρασίας, αφορούν τις 

παραµέτρους: 

Πίεση 

    (3) 

 

 

 

Ορµή (x-συνιστώσα) 

 (4) 
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Ορµή (y-συνιστώσα) 

 (5) 

 

Ορµή (z-συνιστώσα) 

(6) 

 

Θερµοδυναµική 

   (7) 

 

Ο όρος οριζόντιας µεταφοράς µπορεί να εκφραστεί και ως 

     (8) 

όπου  

    (9) 

Ο όρος απόκλισης µπορεί να εκφραστεί και από τη σχέση 
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(10) 

Μερικές παρατηρήσεις σχετικά µε τις προαναφερόµενες εξισώσεις είναι:  

• Στους υπολογισµούς του αριθµητικού µοντέλου για την πίεση, εξίσωση (3), δεν 

συµπεριλαµβάνεται ο όρος που βρίσκεται στην παρένθεση. Ο όρος αυτός 

θεωρείται αµελητέος και περιγράφει την αύξηση της πίεσης εξαιτίας της 

θέρµανσης, που προκαλεί διόγκωση του αέρα. 

• Οι εξισώσεις (4) – (6) συµπεριλαµβάνουν όρους (eu και ew) που συνήθως 

θεωρούνται αµελητέοι και περιγράφουν τις συνιστώσες της δυνάµεως Coriolis, 

όπου e = 2 Ω cosλ, α = φ – φc, λ το γεωγραφικό πλάτος, φ το γεωγραφικό µήκος 

και φc το κεντρικό γεωγραφικό µήκος.  

• Οι όροι , , rearth περιγράφουν τις επιδράσεις καµπυλότητας της γης, µε 

m το συντελεστή κλίµακας χάρτη. 

• Οι εξισώσεις (4), (5) και (10) περιλαµβάνουν όρους που χρησιµοποιούνται για 

τα επικλινή επίπεδα σίγµα, όταν στους υπολογισµούς συµπεριλαµβάνονται 

οριζόντιες βαθµίδες. 

• Οι προγνωστικές εξισώσεις που υπολογίζουν υδρατµούς και µεταβλητές 

µικροφυσικής όπως νέφη και υετός, συνυπολογίζονται στο µοντέλο εφόσον 

επιλεγούν. Αυτές οι εξισώσεις περιλαµβάνουν οριζόντια µεταφορά, καθώς 

επίσης και όρους πηγών/καταβόθρων. 

 

(β) Χωρικές και χρονικές πεπερασµένες διαφορές υπολογισµών (spatial and temporal 

finite differencing) 

 Οι εξισώσεις του αριθµητικού µοντέλου επιλύονται χρησιµοποιώντας 

πεπερασµένες διαφορές. Οι χωρικές βαθµίδες υπολογίζονται χρησιµοποιώντας 

δευτέρας τάξεως πεπερασµένες, εκτός τον όρο του υετού που για την περιγραφή του 

χρησιµοποιείται πρώτης τάξεως πεπερασµένη διαφορά.  
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Αναφορικά µε τη χρονική διαφόριση, χρησιµοποιείται ένα σχήµα δευτέρας 

τάξεως διαδοχικής ακολουθίας χρονικού βήµατος (leapfrog), όπως φαίνεται στο Σχήµα 

5. Οι εξισώσεις (3) – (6), περιέχουν κάποιους επιπλέον όρους στο αριστερό µέλος τους, 

οι οποίοι καλούνται γρήγοροι όροι και αφορούν τα ηχητικά κύµατα τα οποία πρέπει να 

υπολογιστούν σε µικρότερα χρονικά διαστήµατα. Στο σχήµα διαδοχικής ακολουθίας 

χρονικού βήµατος (leapfrog), οι τάσεις στη χρονική στιγµή n χρησιµοποιούνται για 

βήµα των µεταβλητών στις χρονικές στιγµές n-1 έως n+1. Αυτή η µέθοδος 

χρησιµοποιείται για τους περισσότερους όρους των δεξιών µελών των εξισώσεων 

(οριζόντια µεταφορά, coriolis, άνωση). Ένα έµπροσθεν βήµα (forward step) 

χρησιµοποιείται για τη διάχυση και τη µικροφυσική, όπου οι τάσεις υπολογίζονται τη 

χρονική στιγµή n-1 και χρησιµοποιούνται για το βήµα των µεταβλητών από n-1 έως 

n+1.  

 

Σχήµα 5. ∆ιατάξεις χρονικών βηµάτων που χρησιµοποιούνται στους υπολογισµούς του αριθµητικού 

µοντέλου ΜΜ5. Τα σχήµατα αφορούν το πρώτο χρονικό βήµα, το n και n+1 χρονικό βήµα, αντίστοιχα.     
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Π.10 Βασικές φυσικές διεργασίες – παραµετροποιήσεις αριθµητικού µοντέλου 

ΜΜ5   

  Στην πραγµατική ατµόσφαιρα συµβαίνουν φυσικές διεργασίες, που τα 

αριθµητικά µοντέλα δεν µπορούν να επιλύσουν όταν αυτές περιορίζονται µέσα σε ένα 

στοιχείο πλέγµατος. Η µέθοδος για να ληφθούν υπ’ όψη τα αποτελέσµατα των 

διεργασιών χωρίς να υπολογιστούν άµεσα ονοµάζεται παραµετροποίηση. Η 

παραµετροποίηση είναι η µοντελοποίηση των αποτελεσµάτων µιας διεργασίας και όχι 

της ίδιας της διαδικασίας. Οι φυσικές διεργασίες παραµετροποιούνται γιατί: (α) οι 

υπολογιστές δεν είναι ακόµη αρκετά ισχυροί ώστε να επιλύσουν τις διαδικασίες αυτές 

είτε γιατί συµβαίνουν σε πολύ µικρή κλίµακα είτε γιατί είναι εξαιρετικά πολύπλοκες 

για να επιλυθούν αριθµητικά και (β) οι διεργασίες δεν είναι ακόµα κατανοητές αρκετά 

ώστε να αναπαραχθούν από µια εξίσωση. Μερικές από τις φυσικές διεργασίες που 

παραµετροποιούνται στο αριθµητικό µοντέλο παρουσιάζονται στο Σχήµα 6. 

Το µοντέλο ΜΜ5 περιλαµβάνει τη δυνατότητα επιλογής µεταξύ των πλέον 

διαδεδοµένων παραµετροποιήσεων για κάθε φυσική διεργασία. Στη συνέχεια 

αναφέρονται οι παραµετροποιήσεις που περιλαµβάνονται στο αριθµητικό µοντέλο 

ΜΜ5 για τις βασικές φυσικές διεργασίες, καθώς επίσης και η παραµετροποίηση που 

χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα διατριβή. 
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Σχήµα 6. Φυσικές διεργασίες που συµβαίνουν στην ατµόσφαιρα και παραµετροποιούνται από το 

αριθµητικό µοντέλο (Πηγή: http://www.meted.ucar.edu).     

 

(α) Παραµετροποίηση κατακόρυφων κινήσεων µεταφοράς 

Για την παραµετροποίηση των κατακόρυφων κινήσεων µεταφοράς και 

ανάπτυξης νεφών (Σχήµα 7), υπάρχουν τα εξής σχήµατα: Anthes-Kuo, Grell, Arakawa-

Schubert, Fritsch-Chappell, Kain-Fritsch, Betts-Miller. Στην παρούσα διατριβή 

χρησιµοποιήθηκε το σχήµα Kain-Fritsch. Το σχήµα Kain-Fritsch χρησιµοποιεί µια 

κατατοµή για τις ιδιότητες των ανοδικών (updraft) και καθοδικών (downdraft) 

κινήσεων, καθώς επίσης και των καθιζήσεων (subsidence) (Σχήµα 7). Επιπλέον, 

χρησιµοποιείται ένα υποσχήµα για τον υπολογισµό της πλευρικής εισχώρησης 

(entrainment) κι εκχώρησης (detrainment) του αέρα. Τέλος, µε τη βοήθεια του 
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σχήµατος γίνονται υπολογισµοί για τη δηµιουργία νεφών κι υετού καθώς επίσης και τις 

επιδράσεις του υετού.   

 

Σχήµα 7. Παραµετροποιήσεις cumulus για τη φυσικές διεργασίες κατακόρυφων κινήσεων µεταφοράς 

(Πηγή: http://www.mmm.ucar.edu/mm5/documents/MM5_tut_Web_notes/MM5/mm5.htm).      

 

(β) Παραµετροποίηση πλανητικού οριακού στρώµατος  

 Για την παραµετροποίηση των φυσικών διεργασιών που συµβαίνουν στο 

πλανητικό οριακό στρώµα (PBL, Planetary Boundary Layer), υπάρχουν τα σχήµατα: µη 

επεξεργασµένο (bulk PBL), Blackadar, Burk-Thompson, ETA, MRF, Gayno-Seaman, 

Pleim-Chang. Για τις προσοµοιώσεις της παρούσας διατριβής χρησιµοποιήθηκε το 

σχήµα MRF. Το σχήµα MRF ή αλλιώς σχήµα Hong-Pan, είναι κατάλληλο για 

υπολογισµούς υψηλών αναλύσεων των διεργασιών στο ατµοσφαιρικό οριακό στρώµα 

(Hong and Pan, 1996).  Στο σχήµα αυτό η διεργασία της κατακόρυφης διάχυσης 

χρησιµοποιεί ένα υποσχήµα, το οποίο επιτρέπει τους υπολογισµούς σε µεγαλύτερα 

χρονικά βήµατα. 
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Σχήµα 8. Παραµετροποιήσεις για τις φυσικές διεργασίες στο πλανητικό οριακό στρώµα (Πηγή: 

http://www.mmm.ucar.edu/mm5/documents/MM5_tut_Web_notes/MM5/mm5.htm).     

 

(γ) Παραµετροποίηση µικροφυσικών διεργασιών 

 Οι φυσικές διεργασίες µικροφυσικής, όπως δηµιουργία νεφών, χαλαζιού, υετού 

και υγρασίας, περιγράφονται από τις εξής επιλογές: ατµόσφαιρα ξηρή (dry), 

στρατόµορφη βροχή (stable precip.), θερµή βροχή (warm rain) και τα σχήµατα Dudhia, 

Reisner-1, Goddard, Reisner-2 και Schultz. Στις προσοµοιώσεις της παρούσας εργασίας 

χρησιµοποιείται η µικροφυσική Schultz, µια απλή παραµετροποίηση των φυσικών 

διεργασιών της µικροφυσικής, ειδικά κατασκευασµένη για γρήγορες εκτελέσεις του 

αριθµητικού µοντέλου. Στη συγκεκριµένη µικροφυσική συµπεριλαµβάνονται κι οι 

διεργασίες χαλαζιού (Schultz, 1995). Το Σχήµα 9 παρουσιάζει τις αλληλεπιδράσεις 

µεταξύ των µικροφυσικών διεργασιών στις σηµαντικότερες µικροφυσικές διατάξεις.  
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Σχήµα 9. Παραµετροποιήσεις για τις µικροφυσικές διεργασίες. Στο σχήµα περιγράφονται κι οι 

µικροφυσικές αλληλεπιδράσεις για τις σηµαντικότερες επιλογές µικροφυσικών σχηµάτων (Πηγή: 

http://www.mmm.ucar.edu/mm5/documents/MM5_tut_Web_notes/MM5/mm5.htm).     

 

(δ) Παραµετροποίηση διεργασιών ακτινοβολίας  

 Η παραµετροποίηση των διεργασιών ακτινοβολίας περιλαµβάνουν τα σχήµατα: 

απλής ψύξεως (simple cooling), επιφανειακής ακτινοβολίας (surface radiation), 

ακτινοβολίας νεφών (cloud-radiation), ακτινοβολίας CCM2 και µακροκυµατικής 

ακτινοβολίας RRTM. Για τις προσοµοιώσεις της παρούσας διατριβής, χρησιµοποιήθηκε 

το σχήµα ακτινοβολίας νεφών, το οποίο υπολογίζει την ακτινοβολία µικρού όσο και 

µεγάλου µήκους κύµατος, καθώς επίσης και την αλληλεπίδραση ακτινοβολίας µεταξύ 

των νεφών και του αέρα. Επιπρόσθετα, υπολογίζονται και οι ροές επιφανειακής 

ακτινοβολίας (Σχήµα 10).   
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Σχήµα 10. Παραµετροποιήσεις διεργασιών ακτινοβολίας. Στο σχήµα διακρίνονται όλες οι φυσικές 

διεργασίες της εκποµπής ακτινοβολίας και ποιες λαµβάνει υπ’ όψη του το µοντέλο για τις 

παραµετροποιήσεις (Πηγή: http://www.mmm.ucar.edu/mm5/documents/MM5_tut_Web_notes/MM5/mm5.htm). 

 

(ε) Παραµετροποίηση διεργασιών επιφάνειας εδάφους 

 Για την παραµετροποίηση των φυσικών διεργασιών που συµβαίνουν στην 

επιφάνεια του εδάφους, το µοντέλο παρέχει τέσσερεις επιλογές: σχήµα Blackadar 

(force/restore), µοντέλο εδάφους πέντε στρωµάτων (Five-Layer Soil Model), µοντέλο 

εδάφους-επιφάνειας Noah (Noah Land-Surface Model) και µοντέλο εδάφους-

επιφάνειας Pleim-Xiu (Pleim-Xiu Land-Surface Model). Στην παρούσα διατριβή 

χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο εδάφους πέντε στρωµάτων (Five-Layer Soil Model), το 

οποίο υπολογίζει τη θερµοκρασία σε βάθος 1, 2, 4, 8 και 16 cm περίπου µε σταθερό 

υπόστρωµα εδάφους, χρησιµοποιώντας εξισώσεις διάχυσης. Το σηµαντικότερο 

στοιχείο αυτού του µοντέλου είναι ότι συνυπολογίζει την ηµερήσια θερµοκρασιακή 

µεταβολή, που έχει ως αποτέλεσµα την ταχεία αντίληψη της επιφανειακής 

θερµοκρασίας. Στο Σχήµα 11 παρουσιάζονται οι φυσικές διεργασίες µεταξύ των 

διαφόρων στρωµάτων του υπεδάφους και της επιφάνειας. 
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Σχήµα 11. Παραµετροποιήσεις των φυσικών διεργασιών µεταξύ των στρωµάτων του υπεδάφους και της 

επιφάνειας του εδάφους (Πηγή: 

http://www.mmm.ucar.edu/mm5/documents/MM5_tut_Web_notes/MM5/mm5.htm).     

 

 Οι παραπάνω παραµετροποιήσεις δεν δρουν µεµονωµένα στο µοντέλο, αλλά 

αλληλεπιδρούν και µεταξύ τους, δηµιουργώντας ένα µεγάλο αριθµό υπολογισµών 

(Σχήµα 12). 
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Σχήµα 12. ∆ιάγραµµα ροής αλληλεπιδράσεων των φυσικών διεργασιών που παραµετροποιούνται στο 

αριθµητικό µοντέλο ΜΜ5 (Πηγή: http://www.mmm.ucar.edu/mm5/documents/MM5_tut_Web_notes/MM5/mm5.htm).     
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