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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παρούσα εργασία πραγµατεύεται την ανάπτυξη και αξιολόγηση ενός 

ντετερµινιστικού εργαλείου αριθµητικής προσοµοίωσης που εφαρµόστηκε σε 

συνδυασµό µε ένα πρόγραµµα συλλογής δεδοµένων πεδίου σε µια µικρή παράκτια 

περιοχή στο Βόρειο-ανατολικό Αιγαίο (παράκτια περιοχή ανοιχτά της πόλης της 

Μυτιλήνης, Νήσος Λέσβος). Στόχος ήταν η µελέτη, κατανόηση και ποσοτικοποίηση 

διεργασιών φυσικής κυκλοφορίας και οικολογικών διεργασιών στη στήλη του νερού 

µέσω προσοµοίωσης υψηλής διακριτικής ικανότητας ενός ετήσιου κύκλου (hind-

casting). Αναπτύχθηκε ένα µοντέλο παράκτιου οικοσυστήµατος λαµβάνοντας υπόψη 

(1) την ανάγκη για αύξηση της διακριτικής ικανότητας στην προσοµοίωση παράκτιων 

θαλάσσιων διεργασιών για τη διερεύνηση περιβαλλοντικών ζητηµάτων τοπικού 

χαρακτήρα, (2) την τάση για συστηµατική απουσία από τη βιβλιογραφία 

µεθοδολογικών βηµάτων ‘καλής πρακτικής’ στην ανάπτυξη και εφαρµογή µοντέλων 

οικοσυστήµατος όπως η βαθµονόµηση/βελτιστοποίηση οικολογικών παραµέτρων ή η 

εκτίµηση αβεβαιότητας και η ποσοτικοποίηση σφάλµατος και (3) τη συζήτηση 

σχετικά µε το βαθµό πολυπλοκότητας που πρέπει να ενσωµατώνει ένα µοντέλο 

οικοσυστήµατος. Το µοντέλο αποτελείται από ένα τρισδιάστατο υδροδυναµικό 

σκέλος κατάλληλο για παράκτιες περιοχές (Princeton Ocean Model), συζευγµένο µε 

ένα σχετικά απλό οικολογικό µοντέλο στήλης νερού πέντε µεταβλητών και 

συγκεκριµένα, των συγκεντρώσεων φυτοπλαγκτού, νιτρικών, αµµωνιακών, 

φωσφορικών αλάτων και διαλυµένου οργανικού άνθρακα. Οι οικολογικές παράµετροι 

(π.χ. σταθερές ηµικορεσµού, µέγιστοι ρυθµοί πρόσληψης θρεπτικών) 

βαθµονοµήθηκαν µε τη βοήθεια αυτοµατοποιηµένης διαδικασίας που αναπτύχθηκε 

για το σκοπό αυτό. ∆όθηκε έµφαση στην εκτίµηση της ικανότητας του µοντέλου: τα 

σφάλµατα προσοµοίωσης εκτιµήθηκαν µε χρήση ποιοτικών, γραφικών τεχνικών και 

ποσοτικοποιήθηκαν χρησιµοποιώντας σειρά από µέτρα καλής προσαρµογής. Η 

παραπάνω διαδικασία έδειξε ότι οι φυσικές µεταβλητές προσοµοιώνονται καλύτερα 

από τις οικολογικές. Η θερµοκρασία, η αλατότητα και το πεδίο ταχυτήτων 

αναπαράγονται πολύ ικανοποιητικά, µε επιτυχία προσαρµογής στα δεδοµένα πεδίου 

που κυµαίνεται από καλή έως πολύ καλή. Ενδεικτικά, η συνάρτηση κόστους (µέση 

τιµή ανά σταθµό δειγµατοληψίας) κυµάνθηκε από 0.15 έως 0.23 για τη θερµοκρασία 

και από 0.81 έως  3.70 για το µέτρο ταχύτητας ρεύµατος. Ο ετήσιος κύκλος της 

φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας προσοµοιώνεται µε ικανοποιητική ακρίβεια (π.χ. µέση 

συνάρτηση κόστους µεταξύ 0.49 και 2.67), εκτός της περιοχής του λιµένα Μυτιλήνης, 

και µέρος αυτής της επιτυχίας αποδίδεται στην επαρκή αναπαραγωγή της δυναµικής 

των ανόργανων θρεπτικών αζώτου και κυρίως των φωσφορικών, που υποδεικνύονται 

ως ο κύριος περιοριστικός παράγοντας για τη φυτοπλαγκτονική ανάπτυξη και των 

οποίων η µέση συνάρτηση κόστους κυµαίνεται µεταξύ 0.97 και 1.88. Τα 

αποτελέσµατα του µοντέλου και τα δεδοµένα πεδίου ανέδειξαν δοµές και παρείχαν 

πληροφορία για φυσικές διεργασίες όπως η ανάπτυξη ανεµογενούς παράκτιου 

ρεύµατος σε συνδυασµό µε ένα υποεπιφανειακό στρώµα πάνω από τον πυθµένα 
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κινούµενο προς την αντίθετη κατεύθυνση και η ανάπτυξη στροβιλώδους κυκλοφορίας 

στις εγκολπώσεις της ακτογραµµής όταν η ταχύτητα ρεύµατος στα ανοιχτά 

προσεγγίζει τα 0.1m/s. Το ποσοστό µετρήσεων πεδίου όπου ο λόγος N:P βρέθηκε 

πάνω από 16:1 κυµαίνεται µεταξύ 57% και 65% αναδεικνύοντας τη σηµασία των 

ορθοφωσφορικών αλάτων ως περιοριστικό παράγοντα φυτοπλαγκτονικής αύξησης. 

Το µοντέλο αναπαρήγαγε τις βαθµίδες φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας που 

αναπτύσσονται σχεδόν καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους µεταξύ της εύτροφης 

περιοχής του λιµένα Μυτιλήνης (µέση συγκέντρωση χλωροφύλλης-α 1.08 µg/L) και 

των ολιγότροφων νερών ανοιχτά του στενού (µέση συγκέντρωση χλωροφύλλης-α 

0.14 µg/L). Ως επόµενο βήµα προτείνεται η ανάπτυξη ενός διευρυµένου συστήµατος 

προσοµοίωσης περιλαµβάνοντας και άλλους τοµείς των παράκτιων θαλάσσιων 

επιστηµών (π.χ. δυναµική ιζηµάτων, τηλεπισκόπηση, υδρολογικά µοντέλα και 

χερσαίες απορροές), ενώ η σύνδεση µε µοντέλα πρόγνωσης που καλύπτουν 

ευρύτερες περιοχές θα δηµιουργήσει επιχειρησιακά συστήµατα µε δυνατότητα 

ταυτόχρονης επίλυσης διεργασιών σε ποικίλες χωρικές κλίµακες και διάθεσης της 

αντίστοιχης προγνωστικής πληροφορίας για το θαλάσσιο περιβάλλον σε πραγµατικό 

χρόνο.  
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ABSTRACT 

The present study deals with the development, application and evaluation of a 

deterministic modelling tool, implemented along with a field sampling program, in a 

limited coastal area in the Northeast Aegean, the coastal area off the city of 

Mytilene, Lesvos Island. The aim was to study, understand and quantify physical 

circulation and water column ecological processes in a high resolution simulation of a 

past annual cycle. A marine ecosystem model was developed taking into 

consideration (1) the need to downscale the marine modelling effort to high 

resolution implementations in order to address small scale environmental issues of 

local character, (2) the scarcity of important “good practice” methodological steps 

such as parameter calibration/optimization or model uncertainty evaluation and error 

quantification in the published literature and (3) the debate about the degree of 

complexity an ecosystem model should incorporate. The model consists of a three 

dimensional hydrodynamic component suitable for coastal areas (Princeton Ocean 

Model) coupled to a relatively simple ecological model of five variables, namely, 

phytoplankton, nitrate, ammonia, phosphate and dissolved organic carbon 

concentrations. The ecological parameters (e.g. half saturation constants and 

maximum uptake rates for nutrients) were calibrated with an automated procedure 

developed for this purpose. Emphasis was placed on the evaluation of model 

performance: model errors were evaluated using qualitative, graphic techniques and 

were quantified with a number of goodness-of-fit measures. The assessment of 

model performance indicated a decrease of simulation skill from physical to 

biological/chemical variables. Temperature, salinity and velocity fields were 

reproduced successfully, with degrees of goodness-of-fit to field data varying from 

fairly to quite good. Indicatively, the cost function, expressed as mean value per 

sampling station, ranged from 0.15 to 0.23 for temperature and 0.81 to 3.70 for 

current speed. The annual cycle of phytoplankton biomass was simulated with 

sufficient accuracy (e.g. mean cost function ranging from 0.49 to 2.67), partly 

attributed to the adequate reproduction of the dynamics of growth limiting nutrients, 

nitrate, ammonia and the main limiting nutrient, phosphate, whose mean cost 

function ranged from 0.97 to 1.88. Model results and field data provided insight to 

physical processes such as the development of a wind-driven, coastal jet type of 

surface alongshore flow with a subsurface countercurrent flowing towards opposite 

direction and the formation of rotational flows in the embayments of the coastline 

when the offshore coastal current speed approaches values of about 0.1 m/s. The 

percentage of field measurements where the N:P ratio was found over 16:1 varied 

between stations from 57 and 65%, demonstrating the importance of phosphate as a 

limiting nutrient for phytoplankton growth. The model also successfully reproduced 

phytoplankton gradients, e.g. those developed almost all year round between the 

most eutrophic areas (city harbour with mean chlorophyll-a concentration of 1.08 

µg/L) and the oligotrophic open waters (mean chlorophyll-a concentration of 0.14 
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µg/L). Having built on these bases, integration with other fields of coastal sciences 

(e.g. watershed modelling, sediment dynamics, remote sensing) is highly desirable, 

and a linkage to already existing forecasting models that cover wider areas is 

envisioned, so as to develop an operational modelling system able to resolve 

processes in a variety of spatial scales and aiming to routinely provide prognostic 

information about coastal ecosystems. 
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κατανοµές  θερµοκρασίας (oC), αλατότητας (PSS-78) και πυκνότητας ως 
sigma-t  (kg/m3) στους σταθµούς. ∆εξιά στήλη: Κάθετη τοµή 
θερµοκρασίας, αλατότητας και sigma-t κατά µήκος της γραµµής που 
ορίζουν οι σταθµοί από Μ1-Μ6. Κάτω δεξιά: διάγραµµα T-S –διακρίνονται 
τα δεδοµένα ανά σταθµό. 

Σχήµα 6.2. ∆ειγµατοληψία VK7 – 30 Μαϊου 2001: Αριστερή στήλη: κατακόρυφες 
κατανοµές  θερµοκρασίας (oC), αλατότητας (PSS-78) και πυκνότητας ως 
sigma-t  (kg/m3) στους σταθµούς. ∆εξιά στήλη: Κάθετη τοµή 
θερµοκρασίας, αλατότητας και sigma-t κατά µήκος της γραµµής που 
ορίζουν οι σταθµοί από Μ1-Μ6. Κάτω δεξιά: διάγραµµα T-S –διακρίνονται 
τα δεδοµένα ανά σταθµό. 

Σχήµα 6.3. ∆ειγµατοληψία VK18 – 30 Ιουλίου 2002: Αριστερή στήλη: κατακόρυφες 
κατανοµές  θερµοκρασίας (oC), αλατότητας (PSS-78) και πυκνότητας ως 
sigma-t  (kg/m3) στους σταθµούς. ∆εξιά στήλη: Κάθετη τοµή 
θερµοκρασίας, αλατότητας και sigma-t κατά µήκος της γραµµής που 
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ορίζουν οι σταθµοί από Μ1-Μ6. Κάτω δεξιά: διάγραµµα T-S –διακρίνονται 
τα δεδοµένα ανά σταθµό. 

Σχήµα 6.4. ∆ειγµατοληψία VK19 – 4 Οκτωβρίου 2002. Αριστερή στήλη: 
κατακόρυφες κατανοµές  θερµοκρασίας (oC), αλατότητας (PSS-78) και 
πυκνότητας ως sigma-t  (kg/m3) στους σταθµούς. ∆εξιά στήλη: Κάθετη 
τοµή θερµοκρασίας, αλατότητας και sigma-t κατά µήκος της γραµµής που 
ορίζουν οι σταθµοί από Μ1-Μ6. Κάτω δεξιά: διάγραµµα T-S –διακρίνονται 
τα δεδοµένα ανά σταθµό. 

Σχήµα 6.5. (αριστερά) ∆ιάγραµµα T-S σε συνάρτηση µε το χρόνο για τον σταθµό 
Μ1 και (δεξιά) η συν-διακύµανση θερµοκρασίας-αλατότητας (γκρι 
καµπύλη) κατά τη διάρκεια του ετήσιου κύκλου πάνω στο ίδιο διάγραµµα. 
Τα δεδοµένα οµαδοποιούνται σε δυο περιόδους: χειµερινή (Νοε έως Απρ – 
µπλε) και θερινή (Μαϊ έως Οκτ - κόκκινο). 

Σχήµα 6.6. Ροδογράµµατα ταχύτητας ρεύµατος (διεύθυνση προς την οποία πηγαίνει 
το ρεύµα) όπως προκύπτουν από όλες τις ρευµατοµετρήσεις που 
διεξήχθησαν σε κάθε σταθµό για δύο βάθη.  

Σχήµα 6.7.  Ρευµατοµετρήσεις στην παράκτια περιοχή Μυτιλήνης – 30 Ιουλίου 
2002: Ταχύτητα (cm/s)  και διεύθυνση ρεύµατος (deg) σε 2 βάθη για 
κάθε σταθµό και αντίστοιχα κυκλικά διαγράµµατα διασποράς ταχυτήτων 
για κάθε σταθµό. Παρατίθεται και το άνυσµα του ανέµου έως και 2 µέρες 
πριν την ρευµατοµέτρηση.  

Σχήµα 6.8.  Ρευµατοµετρήσεις στην παράκτια περιοχή Μυτιλήνης – 24 Μαίου 2002: 
Ταχύτητα (cm/s)  και διεύθυνση ρεύµατος (deg) σε 2 βάθη για κάθε 
σταθµό και αντίστοιχα κυκλικά διαγράµµατα διασποράς ταχυτήτων για 
κάθε σταθµό. Παρατίθεται και το άνυσµα του ανέµου έως και 2 µέρες πριν 
την ρευµατοµέτρηση. 

Σχήµα 6.9.  Ρευµατοµετρήσεις στην παράκτια περιοχή Μυτιλήνης – 4 Οκτωβρίου: 
2002:  Ταχύτητα (cm/s)  και διεύθυνση ρεύµατος (deg) σε 2 βάθη για 
κάθε σταθµό και αντίστοιχα κυκλικά διαγράµµατα διασποράς ταχυτήτων 
για κάθε σταθµό. Παρατίθεται και το άνυσµα του ανέµου έως και 2 µέρες 
πριν την ρευµατοµέτρηση.  

Σχήµα 6.10.  Ρευµατοµετρήσεις στην παράκτια περιοχή Μυτιλήνης – 4 Μαρτίου 
2002: Ταχύτητα (cm/s)  και διεύθυνση ρεύµατος (deg) σε 2 βάθη για 
κάθε σταθµό και αντίστοιχα κυκλικά διαγράµµατα διασποράς ταχυτήτων 
για κάθε σταθµό. Παρατίθεται και το άνυσµα του ανέµου έως και 2 µέρες 
πριν την ρευµατοµέτρηση. 

Σχήµα 6.11. Κατακόρυφη κατανοµή γεωστροφικού ρεύµατος (συνεχής γραµµή), 
όπως υπολογίστηκε από προφίλ θερµοκρασίας και αλατότητας σε τέσσερις 
δειγµατοληψίες: (α) VK18 – 30 Ιουλίου 02, (β) VK16 – 24 Μαϊου 02, (γ) 
VK19 – 4 Οκτ 02 και (δ) VK13 - 4 Μαρ 02. Σηµειώνονται οι 
ρευµατοµετρήσεις πεδίου (σηµεία) στα αντίστοιχα βάθη.  

Σχήµα 6.12. ∆ιακύµανση στο χρόνο της συγκέντρωσης νιτρικών αλάτων (µέση 
ολοκληρωµένη τιµή στήλης σε µΜ) στους σταθµούς δειγµατοληψίας από 
30 Ιουν 2000 έως 20 Νοε 2002.  

Σχήµα 6.13. ∆ιακύµανση στο χρόνο της συγκέντρωσης νιτρωδών αλάτων (µέση 
ολοκληρωµένη τιµή στήλης σε µΜ) στους σταθµούς δειγµατοληψίας από 
30 Ιουν 2000 έως 20 Νοε 2002. 

Σχήµα 6.14. ∆ιακύµανση στο χρόνο της συγκέντρωσης αµµωνιακών αλάτων (µέση 
ολοκληρωµένη τιµή στήλης σε µΜ) στους σταθµούς δειγµατοληψίας από 
30 Ιουν 2000 έως 20 Νοε 2002. 

Σχήµα 6.15. ∆ιακύµανση στο χρόνο της συγκέντρωσης ∆ιαλυµένου Ανόργανου 
Αζώτου DIN (µέση ολοκληρωµένη τιµή στήλης) στους σταθµούς 
δειγµατοληψίας από 30 Ιουν 2000 έως 20 Νοε 2002. 
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Σχήµα 6.16. ∆ιακύµανση στο χρόνο της συγκέντρωσης ∆ιαλυµένου Οργανικού 
Αζώτου DΟN (µέση ολοκληρωµένη τιµή στήλης) στους σταθµούς 
δειγµατοληψίας από 30 Ιουν 2000 έως 20 Νοε 2002. 

Σχήµα 6.17. ∆ιακύµανση στο χρόνο της συγκέντρωσης φωσφορικών αλάτων (µέση 
ολοκληρωµένη τιµή στήλης σε µΜ) στους σταθµούς δειγµατοληψίας από 
30 Ιουν 2000 έως 20 Νοε 2002. 

Σχήµα 6.18. ∆ιακύµανση στο χρόνο του λόγου αζώτου προς φωσφόρο (DIN:PO4
-3) 

στους σταθµούς δειγµατοληψίας από 30 Ιουν 2000 έως 20 Νοε 2002. 
Σχήµα 6.19. ∆ιακύµανση στο χρόνο της συγκέντρωσης πυριτικών αλάτων (µέση 

ολοκληρωµένη τιµή στήλης σε µΜ) στους σταθµούς δειγµατοληψίας από 
30 Ιουν 2000 έως 20 Νοε 2002. 

Σχήµα 6.20. ∆ιακύµανση στο χρόνο της συγκέντρωσης χλωροφύλλης α (µέση 
ολοκληρωµένη τιµή στήλης σε µg/L) στους σταθµούς δειγµατοληψίας από 
30 Ιουν 2000 έως 20 Νοε 2002. 

Σχήµα 7.1. Αποτελέσµατα µοντέλου προς δεδοµένα πεδίου για θερµοκρασία για 
όλους τους σταθµούς (πρότυπα βάθη) κατά την περίοδο προσοµοίωσης. H 
ευθεία x = y υποδηλώνει απόλυτη ταύτιση (όσο πιο κοντά στην ευθεία 
είναι το νέφος των σηµείων τόσο καλύτερη η προσοµοίωση). 

Σχήµα 7.2.  Σταθµός Μ1: Αποτελέσµατα µοντέλου προς δεδοµένα πεδίου για την 
θερµοκρασία για όλη την περίοδο προσοµοίωσης (αριστερά) και 
αποτελέσµατα µοντέλου (γραµµή) και δεδοµένα πεδίου (σηµεία) σε 
συνάρτηση µε τον χρόνο σε βάθος 5m (δεξιά).    

Σχήµα 7.3.  Σταθµός Μ2: Αποτελέσµατα µοντέλου προς δεδοµένα πεδίου για την 
θερµοκρασία για όλη την περίοδο προσοµοίωσης (πάνω αριστερά) και 
αποτελέσµατα µοντέλου (γραµµή) και δεδοµένα πεδίου (σηµεία) σε 
συνάρτηση µε τον χρόνο σε βάθος 5m (δεξιά πάνω), σε βάθος 10m (κάτω 
αριστερά) και βάθος 20m (δεξιά κάτω). 

Σχήµα 7.4. ∆ιακύµανση σφάλµατος θερµοκρασίας ως µέσο σφάλµα (µπλε γραµµή) 
και συνάρτηση κόστους (µαύρη γραµµή) για τους σταθµούς Μ1 και Μ2 - 
Αριστερή στήλη: διακύµανση του συνολικού σφάλµατος του µοντέλου 
στο χρόνο. ∆εξιά στήλη: κατακόρυφη κατανοµή (προφίλ) του συνολικού 
σφάλµατος του µοντέλου στη στήλη νερού.  

Σχήµα 7.5. Αποτελέσµατα µοντέλου προς δεδοµένα πεδίου για αλατότητα για όλους 
τους σταθµούς (πρότυπα βάθη) και την περίοδο προσοµοίωσης. H ευθεία 
x = y υποδηλώνει απόλυτη ταύτιση (όσο πιο κοντά στην ευθεία είναι το 
νέφος των σηµείων τόσο καλύτερη η προσοµοίωση). 

Σχήµα 7.6.  Σταθµός Μ1: Αποτελέσµατα µοντέλου προς δεδοµένα πεδίου για την 
αλατότητα για όλη την περίοδο προσοµοίωσης (αριστερά) και 
αποτελέσµατα µοντέλου (γραµµή) και δεδοµένα πεδίου (σηµεία) σε 
συνάρτηση µε τον χρόνο σε βάθος 5m (δεξιά).    

Σχήµα 7.7.  Σταθµός Μ2: Αποτελέσµατα µοντέλου προς δεδοµένα πεδίου για την 
αλατότητα για όλη την περίοδο προσοµοίωσης (αριστερά) και 
αποτελέσµατα µοντέλου (γραµµή) και δεδοµένα πεδίου (σηµεία) σε 
συνάρτηση µε τον χρόνο σε βάθος 5m (δεξιά πάνω) και βάθος 20m (δεξιά 
κάτω).    

Σχήµα 7.8. ∆ιακύµανση σφάλµατος αλατότητας ως µέσο σφάλµα (µπλε γραµµή) και 
συνάρτηση κόστους (µαύρη γραµµή) για τους σταθµούς Μ1 και Μ2 - 
Αριστερή στήλη: διακύµανση του συνολικού σφάλµατος του µοντέλου 
στο χρόνο. ∆εξιά στήλη: κατακόρυφη κατανοµή (προφίλ) του συνολικού 
σφάλµατος του µοντέλου στη στήλη νερού. 

Σχήµα 7.9. Αποτελέσµατα µοντέλου προς δεδοµένα πεδίου για τον 
φυτοπλαγκτονικό άνθρακα για όλους τους σταθµούς (πρότυπα βάθη) -
εκτός του Μ1- και την περίοδο προσοµοίωσης. H ευθεία x = y υποδηλώνει 
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απόλυτη ταύτιση (όσο πιο κοντά στην ευθεία είναι το νέφος των σηµείων 
τόσο καλύτερη η προσοµοίωση).  

Σχήµα 7.9α. Αποτελέσµατα µοντέλου προς δεδοµένα πεδίου για τον 
φυτοπλαγκτονικό άνθρακα για τον σταθµό Μ1 την περίοδο 
προσοµοίωσης. H ευθεία x = y υποδηλώνει απόλυτη ταύτιση (όσο πιο 
κοντά στην ευθεία είναι το νέφος των σηµείων τόσο καλύτερη η 
προσοµοίωση).    

Σχήµα 7.10. Αποτελέσµατα µοντέλου µαζί µε δεδοµένα πεδίου για τη συγκέντρωση 
φυτοπλαγκτού στα 5m, 10m και 30m βάθος στους σταθµούς Μ1, Μ2 και 
Μ6 για την περίοδο προσοµοίωσης (24 Μαρ 2001 – 1 Ιουλ 2002). 

Σχήµα 7.11. ∆ιακύµανση σφάλµατος προσοµοίωσης φυτοπλαγκτονικού άνθρακα ως 
µέσο σφάλµα (µπλε γραµµή) και συνάρτηση κόστους (µαύρη γραµµή) για 
τους σταθµούς Μ1 και Μ2 - Αριστερή στήλη: διακύµανση του συνολικού 
σφάλµατος του µοντέλου στο χρόνο. ∆εξιά στήλη: κατακόρυφη κατανοµή 
(προφίλ) του συνολικού σφάλµατος του µοντέλου στη στήλη νερού. 

Σχήµα 7.12. Αποτελέσµατα µοντέλου προς δεδοµένα πεδίου για την συγκέντρωση 
νιτρικών αλάτων για όλους τους σταθµούς (πρότυπα βάθη) και την 
περίοδο προσοµοίωσης. H ευθεία x = y υποδηλώνει απόλυτη ταύτιση (όσο 
πιο κοντά στην ευθεία είναι το νέφος των σηµείων τόσο καλύτερη η 
προσοµοίωση).  

Σχήµα 7.13. Αποτελέσµατα µοντέλου µαζί µε δεδοµένα πεδίου για τη συγκέντρωση 
νιτρικών στα 5m, 10m και 30m βάθος στους σταθµούς Μ1, Μ2 και Μ6 για 
την περίοδο προσοµοίωσης (24 Μαρ 2001 – 1 Ιουλ 2002). 

Σχήµα 7.14. ∆ιακύµανση σφάλµατος προσοµοίωσης νιτρικών αλάτων ως µέσο 
σφάλµα (µπλε γραµµή) και συνάρτηση κόστους (µαύρη γραµµή) για τους 
σταθµούς Μ1 και Μ2 - Αριστερή στήλη: διακύµανση του συνολικού 
σφάλµατος του µοντέλου στο χρόνο. ∆εξιά στήλη: κατακόρυφη κατανοµή 
(προφίλ) του συνολικού σφάλµατος του µοντέλου στη στήλη νερού. 

Σχήµα 7.15. Αποτελέσµατα µοντέλου προς δεδοµένα πεδίου για την συγκέντρωση  
αµµωνιακών αλάτων για όλους τους σταθµούς (πρότυπα βάθη) και την 
περίοδο προσοµοίωσης. H ευθεία x = y υποδηλώνει απόλυτη ταύτιση (όσο 
πιο κοντά στην ευθεία είναι το νέφος των σηµείων τόσο καλύτερη η 
προσοµοίωση).   

Σχήµα 7.16. Αποτελέσµατα µοντέλου µαζί µε δεδοµένα πεδίου για τη συγκέντρωση 
αµµωνιακών στα 5m, 10m και 30m βάθος στους σταθµούς Μ1, Μ2 και Μ6 
για την περίοδο προσοµοίωσης (24 Μαρ 2001 – 1 Ιουλ 2002). 

Σχήµα 7.17. ∆ιακύµανση σφάλµατος προσοµοίωσης αµµωνιακών αλάτων ως µέσο 
σφάλµα (µπλε γραµµή) και συνάρτηση κόστους (µαύρη γραµµή) για τους 
σταθµούς Μ1, Μ2 και Μ6 - Αριστερή στήλη: διακύµανση του συνολικού 
σφάλµατος του µοντέλου στο χρόνο. ∆εξιά στήλη: κατακόρυφη κατανοµή 
(προφίλ) του συνολικού σφάλµατος του µοντέλου στη στήλη νερού. 

Σχήµα 7.18. Αποτελέσµατα µοντέλου προς δεδοµένα πεδίου για την συγκέντρωση  
φωσφορικών αλάτων για όλους τους σταθµούς (πρότυπα βάθη) και την 
περίοδο προσοµοίωσης. H ευθεία x = y υποδηλώνει απόλυτη ταύτιση (όσο 
πιο κοντά στην ευθεία είναι το νέφος των σηµείων τόσο καλύτερη η 
προσοµοίωση).  

Σχήµα 7.19. Αποτελέσµατα µοντέλου µαζί µε δεδοµένα πεδίου για τη συγκέντρωση 
φωσφορικών στα 5m, 10m και 30m βάθος στους σταθµούς Μ1, Μ2 και 
Μ6 για την περίοδο προσοµοίωσης (24 Μαρ 2001 – 1 Ιουλ 2002). 

Σχήµα 7.20. ∆ιακύµανση σφάλµατος προσοµοίωσης φωσφορικών αλάτων ως µέσο 
σφάλµα (µπλε γραµµή) και συνάρτηση κόστους (µαύρη γραµµή) για τους 
σταθµούς Μ1 και Μ2 - Αριστερή στήλη: διακύµανση του συνολικού 
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σφάλµατος του µοντέλου στο χρόνο. ∆εξιά στήλη: κατακόρυφη κατανοµή 
(προφίλ) του συνολικού σφάλµατος του µοντέλου στη στήλη νερού. 

Σχήµα 7.21. Αποτελέσµατα µοντέλου προς δεδοµένα πεδίου για την συγκέντρωση  
διαλυµένου οργανικού άνθρακα για όλους τους σταθµούς (πρότυπα βάθη) 
και την περίοδο προσοµοίωσης. H ευθεία x = y υποδηλώνει απόλυτη 
ταύτιση (όσο πιο κοντά στην ευθεία είναι το νέφος των σηµείων τόσο 
καλύτερη η προσοµοίωση).  

Σχήµα 7.22. Αποτελέσµατα µοντέλου µαζί µε δεδοµένα πεδίου για τη συγκέντρωση 
διαλυµένου οργανικού άνθρακα στα 5m, 10m και 30m βάθος στους 
σταθµούς Μ1, Μ2 και Μ6 για την περίοδο προσοµοίωσης (24 Μαρ 2001 – 
1 Ιουλ 2002). 

 Σχήµα 7.23. ∆ιακύµανση σφάλµατος προσοµοίωσης ∆ιαλυµένου 
Οργανικού Άνθρακα ως µέσο σφάλµα (µπλε γραµµή) και συνάρτηση 
κόστους (µαύρη γραµµή) για τους σταθµούς Μ1 και Μ2 - Αριστερή στήλη: 
διακύµανση του συνολικού σφάλµατος του µοντέλου στο χρόνο. ∆εξιά 
στήλη: κατακόρυφη κατανοµή (προφίλ) του συνολικού σφάλµατος του 
µοντέλου στη στήλη νερού. 

Σχήµα 8.1. Βαθυµετρία περιοχής µελέτης και οι καµπύλες A-B (παράλληλα µε την 
ακτή), C-D και E-F (κάθετα προς την ακτή) κατά µήκος των οποίων 
παρουσιάζονται στη συνέχεια κατακόρυφες κατανοµές (τοµές) των 
προσοµοιωµένων µεταβλητών. ∆ιακρίνονται επίσης οι σταθµοί 
δειγµατοληψίας. 

Σχήµα 8.2. Προσοµοιωµένος ετήσιος κύκλος φυσικών µεταβλητών: Κατακόρυφες 
κατανοµές (τοµές) θερµοκρασίας (oC), αλατότητας και πυκνότητας 
(sigma-t, kg/m3) όπως υπολογίζονται από το µοντέλο, παράλληλα µε την 
ακτή κατά µήκος της γραµµής A-B (Σχήµα 8.1) σε 4 χαρακτηριστικά 
εποχιακά στιγµιότυπα. 

Σχήµα 8.3. Προσοµοιωµένος ετήσιος κύκλος φυσικών µεταβλητών: Κατακόρυφες 
κατανοµές (τοµές) θερµοκρασίας (oC), αλατότητας, πυκνότητας (sigma-t, 
kg/m3)  και της συνιστώσας V της ταχύτητας (m/s) όπως υπολογίζονται 
από το µοντέλο, κάθετα προς την ακτή κατά µήκος των γραµµών C-D 
(αριστερή στήλη) και E-F (δεξιά στήλη) (βλ. σχήµα 8.1) σε 4 
χαρακτηριστικά εποχιακά στιγµιότυπα. 

Σχήµα 8.4. Ανάδυση και καταβύθιση µαζών νερού λόγω ανεµογενούς κυκλοφορίας, 
όπως αποτυπώνεται ως κατακόρυφη µετατόπιση του θερµοκλινούς και 
του πυκνοκλινούς (α – β, τοµή C-D, 12-13 Ιουνίου 2002) και του 
ασθενούς αλοκλινούς και των ισόπυκνων καµπυλών (γ – δ, τοµή E-F, 23-
24 Μαρτίου 2002). Παρουσιάζεται και το οριζόντιο πεδίο ταχυτήτων σε 
2m βάθος στην ευρύτερη περιοχή και η διεύθυνση-ταχύτητα ανέµου 
(δεξιά). 

Σχήµα 8.5. Σύγκριση και διαφορές στην κατακόρυφη κατανοµή θερµοκρασίας, 
αλατότητας, πυκνότητας και ταχύτητας ρεύµατος (συνιστώσα V, άξονας 
βορράς-νότος) µεταξύ 30ης Απρ 2001 και 30ης Απρ 2002, δηλ ένα χρόνο 
µετά. 

Σχήµα 8.6. Κατακόρυφη κατανοµή κάθετα στην ακτή της V-συνιστώσας της 
ταχύτητας (m/s) και οριζόντια κατανοµή πεδίου ταχυτήτων σε 4 βάθη (2, 
10, 20 και 30m) σε 2 στιγµιότυπα. 

Σχήµα 8.7. Ανάπτυξη στροβιλώδους κυκλοφορίας στην περιοχής µελέτης: 
στιγµιότυπα από διαφορετικές συνθήκες κυκλοφορίας, εποχές και βάθη. 
∆ιακρίνονται ισοβαθείς των 10, 20, 30 και 40 m. 

Σχήµα 8.9. Οριζόντια κατανοµή φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας και πεδίο ταχυτήτων 
ρεύµατος όπως υπολογίζονται από το µοντέλο σε 3 βάθη (2, 10 και 20m) 
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σε αντιπροσωπευτικά στιγµιότυπα από την προσοµοίωση του ετήσιου 
κύκλου. 

Σχήµα 8.10. Κατακόρυφες κατανοµές (τοµές) φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας και 
ισόθερµες καµπύλες, όπως υπολογίζονται από το µοντέλο, παράλληλα µε 
την ακτή κατά µήκος της καµπύλης Α-Β και κάθετα προς την ακτή κατά 
µήκος των καµπυλών C-D και E-F (βλ. Σχήµα 8.1) σε αντιπροσωπευτικά 
στιγµιότυπα από την προσοµοίωση του ετήσιου κύκλου. 

Σχήµα 8.11. Νιτρικά και αµµωνιακά άλατα: οριζόντια κατανοµή σε βάθος 2m και 
κατακόρυφη κατανοµή κατά µήκος τµήµατος των καµπυλών Α-Β και C-D 
σε αντιπροσωπευτικά στιγµιότυπα από την προσοµοίωση του ετήσιου 
κύκλου. 

Σχήµα 8.12. Φωσφορικά άλατα και διαλυµένος οργανικός άνθρακας: οριζόντια 
κατανοµή (επιφάνεια ή βάθος 2m) και κατακόρυφη κατανοµή κατά µήκος 
τµήµατος των καµπυλών Α-Β και C-D σε αντιπροσωπευτικά στιγµιότυπα 
από την προσοµοίωση του ετήσιου κύκλου. 

Σχήµα 8.13. Εξέλιξη εαρινής αύξησης φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας (άνοιξη 2002, 
τρία στιγµιότυπα ανά 10 µέρες περίπου) και αντίστοιχη µεταβολή 
αποθεµάτων αµµωνιακών και νιτρικών αλάτων στη στήλη του νερού. 
Οριζόντιες κατανοµές σε βάθος 2m και κατακόρυφες κατανοµές κατά 
µήκος τµήµατος των καµπυλών Α-Β και C-D. 

Σχήµα 8.14. Κατανοµή φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας στη περιοχή ανοιχτά του λιµένα 
σε διαδοχικά στιγµιότυπα ηµερήσιας συχνότητας την περίοδο 20-28 Απρ 
2002. Οριζόντια κατανοµή σε βάθος 2m και κατακόρυφες κατανοµές κατά 
µήκος τµήµατος των καµπυλών Α-Β και C-D. 

Σχήµα 8.15. Παράδειγµα ανάπτυξης οριζόντιας και κατακόρυφης βαθµίδας 
συγκέντρωσης φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας, φωσφορικών, νιτρικών και 
αµµωνιακών αλάτων. 

Σχήµα 8.16. Μεταφορά και διασπορά φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας στην ευρύτερη 
περιοχή ανοιχτά του λιµένα Μυτιλήνης από την κυκλοφορία του νερού 
υπό την επίδραση ανέµου από επικρατούσες διευθύνσεις (στιγµιότυπα). 
Αριστερά, βόρειο-ανατολικός άνεµος – φθινόπωρο, δεξιά, νότιο-
ανατολικός άνεµος – άνοιξη. ∆ιακρίνονται οι ισοβαθείς των 10, 20,30, 40m 
αντίστοιχα από την ακτή. 

Σχήµα 9.1. Παράδειγµα συνιστωσών ενός συστήµατος παρακολούθησης και 
πρόγνωσης διεργασιών παράκτιων οικοσυστηµάτων, που θα µπορούσε να 
αναπτυχθεί για περιοχή περιορισµένης χωρικής κλίµακας (local scale), στα 
πρότυπα συστηµάτων επιχειρησιακής ωκεανογραφίας ευρύτερων 
περιοχών. 

Σχήµα 9.2. Παράλληλη εκτέλεση µοντέλων που καλύπτουν διαφορετικές χωρικές 
κλίµακες και µείωση της κλίµακας των επιχειρησιακών εφαρµογών 
(downscaling). (Τα δυο πρώτα σχήµατα από την ιστοσελίδα του 
συστήµατος Ποσειδών του ΕΛ.ΚΕ.Θ.Ε., προσαρµογή συνολικού σχήµατος 
από Prandle et al., 2005). 
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Κατάλογος πινάκων 
 

Πίνακας 2.1. Ποσοτικά (στατιστικά) µέτρα καλής προσαρµογής (ή µέτρα 
ποσοτικοποίησης σφάλµατος) που χρησιµοποιούνται συχνά στη 
βιβλιογραφία. 

Πίνακας 2.2. Χαρακτηριστικά Τρισδιάστατων µοντέλων θαλάσσιου οικοσυστήµατος 
(µε έµφαση από το 2000 και µετά). Συντοµογραφίες: Ρ: φυτοπλαγκτόν, 
Β: βακτήρια, N: ∆ιαλυµένο ανόργανο άζωτο, D: θρύµµατα,  Bn: βενθικό 
άζωτο, BD: βενθικά θρύµµατα, LT: Θολερότητα, P1: διάτοµα, P2: 
αυτότροφα µαστιγωτά, P3: νανο-µαστιγωτά, P4: κυανοβακτήρια, Ζ1: 
µικρο-ζωοπλαγκτόν , Ζ2: µεσο-ζωοπλαγκτόν, PS: σωµατιδιακό πυρίτιο, 
POM: σωµατιδιακή οργανική ύλη, DOM: διαλυτή οργανική ύλη, DO: 
διαλυµένο οξυγόνο, BOD: βιολογικά απαιτούµενο οξυγόνο, DOP: 
διαλυµένος οργανικός φώσφορος. 

Πίνακας 3.1.  Μέση τιµή, τυπική απόκλιση και εύρος θερµοκρασίας (οC), 
ατµοσφαιρικής πίεσης (bar) και σχετικής υγρασίας (%) για την περίοδο 
Ιούνιος 1, 2000 – Μάιος 31, 2002, όπως µετρήθηκε στο αεροδρόµιο 
Μυτιλήνης (πηγή δεδοµένων: Ε.Μ.Υ.)  

Πίνακας 3.2. Συστηµατικές µελέτες που έχουν διεξαχθεί στο Στενό Μυτιλήνης 
(ενδεικτικά).  

Πίνακας 3.3. Μέση τιµή και εύρος διακύµανσης αλατότητας στην παράκτια περιοχή 
της πόλης Μυτιλήνης (26 Απριλίου 1991 έως 7 ∆εκεµβρίου 1993, µηνιαίες 
δειγµατοληψίες, Τσιρτσής 1994).  

Πίνακας 3.4.  Μέση τιµή και εύρος θερµοκρασίας, αλατότητας και πυκνότητας στην 
παράκτια περιοχή του Στενού Μυτιλήνης, όπως προκύπτουν από το 
πρόγραµµα MEDPOL για τις χρονιές 1995 - 1999 και 2004. 

Πίνακας 3.5. Εύρος τιµών και µέση τιµή ανόργανων θρεπτικών αλάτων, διαλυµένου 
οργανικού αζώτου (DON), χλωροφύλλης-α (chl-a) και διαλυµένου 
οξυγόνου (DO) για σταθµούς στο Στενό Μυτιλήνης, όπως προκύπτουν 
από το πρόγραµµα MED POL 1995-1999, 2004 και Τσιρτσή (1994). 
Ενδεικτικές τιµές των ίδιων µεταβλητών σε άλλες περιοχές και τύπους 
νερού στην Ελλάδα (Ανατολική Μεσόγειος) και τη Βόρεια Θάλασσα. 

Πίνακας 3.6. Αφθονία ειδών ανά κλάση φυτοπλαγκτού στους σταθµούς Μ1 και Μ2. 
Μετρήσεις Τσιρτσή (1994). 

Πίνακας 3.7. Κοκκοµετρική σύσταση και περιεχόµενο σε οργανικό άνθρακα, 
ανθρακικό ασβέστιο και σίδηρο στα ιζήµατα των ανατολικών ακτών 
Λέσβου, το 2004 (Angelidis 2004). 

Πίνακας 4.1. Κωδικός πλόα, ηµεροµηνίες διεξαγωγής δειγµατοληψιών, βάθη συλλογής 
νερού και πόντισης ρευµατοµέτρων για κάθε σταθµό. 

Πίνακας 5.1. Οι µετασχηµατισµένες, στο σύστηµα των σ-συντεταγµένων, εξισώσεις 
συνέχειας, κίνησης, διατήρησης µάζας, θερµοκρασίας, αλατότητας και 
τυρβωδών ποσοτήτων που χρησιµοποιούνται στο POM (από Mellor, 
1996). 

Πίνακας 5.2. Μαθηµατικές σχέσεις που περιγράφουν τις οριακές συνθήκες για τις 
µεταβλητές του µοντέλου και περιληπτικά, η φυσική σηµασία τους. 

Πίνακας 5.3. Μεταβλητές κατάστασης οικολογικού υποµοντέλου. (Υπενθυµίζεται ότι 
Μolarity (M) = grat  L-3) 

Πίνακας 5.4. ∆ιεργασίες που περιλαµβάνονται ή παραµετροποιούνται στο βιοχηµικό 
υποµοντέλο (ΜΕΛ: Μονάδα Επεξεργασίας Λυµάτων). 

Πίνακας 5.5. Παράµετροι του οικολογικού υποµοντέλου: περιγραφή, τιµή και 
µονάδες. Οι τιµές προέκυψαν µετά από βαθµονόµηση εκτός από αυτές που 
σηµειώνονται µε αστερίσκο (*). 

Πίνακας  5.6. Ενδεικτικές τιµές της ταχύτητας καταβύθισης φυτοπλαγκτού.  
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Πίνακας 5.7. Παράµετροι και συναρτήσεις οριακών συνθηκών πυθµένα για τη 
διαλυτή ύλη του µοντέλου. 

Πίνακας 5.8. Μέση τιµή και τυπική απόκλιση µέσων τιµών των χηµικών µεταβλητών 
ανεπεξέργαστων λυµάτων, όπως µετρήθηκαν στους αγωγούς 
αποχέτευσης που εκβάλλουν στο λιµάνι της Μυτιλήνης την περίοδο 
Ιούλιος – ∆εκέµβριος 1992 (από Τσιρτσή, 1994 – σελ35).  

Πίνακας 5.9. Παράµετροι ποιότητας ανεπεξέργαστων και επεξεργασµένων λυµάτων 
πόλεων Θεσσαλονίκης και Μυτιλήνης και σχετικές αναφορές. 

Πίνακας 5.10. Η πλήρης µορφή των εξισώσεων των οικολογικών µεταβλητών του 
συζευγµένου µοντέλου. 

Πίνακας 5.11. Συζευγµένο Μοντέλο: Συναρτήσεις Φόρτισης (forcing functions) του 
βιοχηµικού υποµοντέλου. Εκτός από την ένταση ηλιακής ακτινοβολίας, 
όλες οι συναρτήσεις φόρτισης είναι αποτελέσµατα του ΡΟΜ. 

Πίνακας 5.12. Μεταβλητές και υπορουτίνες του φυσικού και του οικολογικού 
υποµοντέλου που εµφανίζονται στο διάγραµµα ροής του Σχήµατος 5.11. 

Πίνακας 5.13. Ανεξάρτητα δεδοµένα πεδίου από τον σταθµό Μ2 που 
χρησιµοποιήθηκαν για τη βαθµονόµηση του οικολογικού σκέλους του 
µοντέλου (πηγή, Τσιρτσής, 1994). 

Πίνακας 5.14. Περίληψη των χαρακτηριστικών των επιµέρους και του συζευγµένου 
µοντέλου και περιγραφή της εφαρµογής. 

Πίνακας 6.1. Εύρος, µέση τιµή και τυπική απόκλιση των µετρήσεων θερµοκρασίας 
(οC), αλατότητας (PSS-78) και πυκνότητας ως σίγµα-t (kg/m3) σε κάθε 
σταθµό δειγµατοληψίας.  

Πίνακας  6.2. Ρευµατοµετρήσεις: εύρος (min-max), µέση τιµή (avg) και τυπική 
απόκλιση (stdv) του µέτρου της ταχύτητας ρεύµατος (cm/s) στο δίκτυο 
σταθµών δειγµατοληψίας. Παρατίθεται και ο αριθµός παρατηρήσεων (No 
Obs).  

Πίνακας 6.3. Ηµεροµηνίες παρατήρησης παράκτιου ρεύµατος. Με πλάγια γράµµατα, 
οι ρευµατοµετρήσεις που έγιναν από τέλη Απριλίου έως Οκτώβριο. 

Πίνακας 6.4. Ισχύς φωτεινής ακτινοβολίας (ροή ενέργειας, W/m2) στην επιφάνεια 
της θάλασσας (surface) και λίγα µέτρα πάνω από τον πυθµένα κάθε 
σταθµού (underwater). Αναγράφεται η ηµεροµηνία δειγµατοληψίας. Στη 
στήλη % dIFF σηµειώνεται η υποθαλάσσια φωτεινή ισχύς στο αντίστοιχο 
βάθος ως ποσοστό της επιφανειακής ισχύος. Επίσης παρουσιάζεται ο 
συντελεστής απόσβεσης (m-1).  

Πίνακας 6.5. Βάθος εξαφάνισης δίσκου Secchi (DSecchi ,m), συντελεστής απόσβεσης 
ηλιακής ακτινοβολίας k (m-1) εκτιµώµενος από τη σχέση k = 1.7/DSecchi και 
βάθος εύφωτης ζώνης (m), εκτιµώµενο από τη σχέση Deuphotic = 4.6052/k.  

Πίνακας 6.6. Θεωρητικό βάθος Ekman (εύρος και µέση τιµή), όπως υπολογίζεται 
από τα ανεµολογικά δεδοµένα και τη σχέση 6.1 για 4 ηµεροµηνίες 
δειγµατοληψίας έως και 48h πριν αλλά και για το σύνολο της περιόδου 1 
Ιουν 2000 - 30 Νοε 2002.  

Πίνακας 6.7. Εύρος, µέση τιµή και τυπική απόκλιση της συγκέντρωσης των νιτρικών 
(ΝΟ3

-), νιτρωδών (ΝΟ2
-) και αµµωνιακών αλάτων (ΝΗ4

+), διαλυτού 
οργανικού αζώτου (DON), φωσφορικών (PΟ4

-3), πυριτικών αλάτων (SiΟ4
-

4), χλωροφύλλης -α (chl-a) και λόγου Ν : P σε κάθε σταθµό 
δειγµατοληψίας. 

Πίνακας 6.8. Μέσες τιµές συγκέντρωσης θρεπτικών (µΜ) σε θαλάσσιες περιοχές του 
Αιγαίου (πηγή: Ladakis et al., 2003). 

Πίνακας 6.9. Χαρακτηρισµός επιπέδου ρύπανσης και ποιότητας παράκτιων νερών 
βάσει (1) εποχιακών συγκεντρώσεων θρεπτικών αλάτων (χειµερινές και 
θερινές συγκεντρώσεις φωσφορικών, νιτρικών και αµµωνιακών), από 
Pavlidou et al. 2005 και (2) συγκεντρώσεων χλωροφύλλης–α, από 
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Ignatiades 2005. Οι κλίµακες προτείνονται βάσει µετρήσεων από διάφορες 
περιοχές των ελληνικών θαλασσών. 

Πίνακας 6.10. Ποσοστό των µετρήσεων στο οποίο ο λόγος N:P βρέθηκε πάνω από 
16:1 (P-limited) για κάθε σταθµό. 

Πίνακας 7.1. Μέτρα ποσοτικοποίησης σφάλµατος προσοµοίωσης θερµοκρασίας 
στους σταθµούς δειγµατοληψίας (µέση τιµή για όλη τη στήλη και τον 
χρόνο προσοµοίωσης).  

Πίνακας 7.2. Μέτρα ποσοτικοποίησης σφάλµατος προσοµοίωσης αλατότητας στους 
σταθµούς δειγµατοληψίας (µέση τιµή για όλη τη στήλη και τον χρόνο 
προσοµοίωσης). 

Πίνακας 7.3. Μέτρα ποσοτικοποίησης σφάλµατος προσοµοίωσης για το µέτρο της 
ταχύτητας ρεύµατος στους σταθµούς δειγµατοληψίας (µέσες τιµές για τα 
δύο βάθη µετρήσεων).  

Πίνακας 7.4.  Ποσοστό % επιτυχίας της προσοµοίωσης της διεύθυνσης ρεύµατος 
στους σταθµούς δειγµατοληψίας, όπως ποσοτικοποιείται από τη σχέση 
7.2. 

Πίνακας 7.5. Μέτρα ποσοτικοποίησης σφάλµατος προσοµοίωσης φυτοπλαγκτονικού 
άνθρακα στους σταθµούς δειγµατοληψίας (µέση τιµή για όλη τη στήλη και 
τον χρόνο προσοµοίωσης).  

Πίνακας 7.6. Μέτρα ποσοτικοποίησης σφάλµατος προσοµοίωσης της συγκέντρωσης 
νιτρικών αλάτων στους σταθµούς δειγµατοληψίας (µέση τιµή για όλη τη 
στήλη και τον χρόνο προσοµοίωσης).  

Πίνακας 7.7. Μέτρα ποσοτικοποίησης σφάλµατος προσοµοίωσης της συγκέντρωσης 
αµµωνιακών αλάτων στους σταθµούς δειγµατοληψίας (µέση τιµή για όλη 
τη στήλη και τον χρόνο προσοµοίωσης).  

Πίνακας 7.8. Μέτρα ποσοτικοποίησης σφάλµατος προσοµοίωσης της συγκέντρωσης 
φωσφορικών αλάτων στους σταθµούς δειγµατοληψίας (µέση τιµή για όλη 
τη στήλη και τον χρόνο προσοµοίωσης).  

Πίνακας 7.9. Μέτρα ποσοτικοποίησης σφάλµατος προσοµοίωσης της συγκέντρωσης 
διαλυµένου οργανικού άνθρακα στους σταθµούς δειγµατοληψίας (µέση 
τιµή για όλη τη στήλη και τον χρόνο προσοµοίωσης). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

Εισαγωγή και στόχοι

1.1. Εισαγωγή

Τα θαλάσσια οικοσυστήματα χαρακτηρίζονται από μεγάλο βαθμό πολυπλοκότητας,

αβεβαιότητας και δυσκολίας στη συλλογή μετρήσεων, και όλα αυτά δυσχεραίνουν

την κατανόηση και ποσοτικοποίησή τους. H πολυπλοκότητα και η αβεβαιότητα

οφείλονται κυρίως σε δυο λόγους. Πρώτον, απορρέουν από την πληθώρα

μεταβλητών (φυσικών, βιολογικών, χημικών και γεωλογικών) και των μεταξύ τους

διεργασιών, που πολλές φορές είναι μη-γραμμικές ή στοχαστικές και εκδηλώνονται σε

μεγάλο εύρος χωρικής και χρονικής κλίμακας (Mann and Lazier 1996, James 2002).

Δεύτερον, τα θαλάσσια οικοσυστήματα εκδηλώνουν μη-γραμμικές συμπεριφορές που

δεν προκύπτουν από την απλή άθροιση ή υπέρθεση των επιμέρους τμημάτων

/διεργασιών, αλλά είναι αποτέλεσμα της λειτουργίας τους ως συστήματα. Αυτό

αποτελεί κεντρική θέση της ολιστικής προσέγγισης των οικοσυστημάτων: τα πάντα

συνδέονται μεταξύ τους και το σύνολο είναι ‘μεγαλύτερο’ από το άθροισμα των

τμημάτων (Jorgensen 1999).

Η μελέτη της δυναμικής των παράκτιων οικοσυστημάτων προϋποθέτει

διεπιστημονική και συστημική προσέγγιση (Huthnance et al. 1993, Robinson et al.

1999, Green et al. 2009). Για την κατανόηση της λειτουργίας του παράκτιου

θαλάσσιου οικοσυστήματος χρειάζεται σύνθεση της γνώσης και της εμπειρίας από

διάφορα επιστημονικά πεδία, όπως η υδροδυναμική, η οικολογία, η βιογεωχημεία, η

ιζηματολογία ενώ η μοντελοποίηση του συστήματος περιλαμβάνει αριθμητική

ανάλυση και τεχνικές προγραμματισμού (James 2002). Ορισμένα παραδείγματα της

προόδου των τελευταίων  δεκαετιών στην θαλάσσια έρευνα περιλαμβάνουν την

ανάδειξη της σπουδαιότητας των μικροβιακών διεργασιών (μικροβιακός κύκλος) στην

ανακύκλωση ύλης στο θαλάσσιο τροφικό πλέγμα (Azam et al. 1983), την δυνατότητα

συλλογής δεδομένων πεδίου με συνοπτικό και μαζικό τρόπο που προσφέρουν οι

δορυφόροι και οι τηλεπισκοπικές / τηλεμετρικές μέθοδοι, την εξέλιξη των

υπολογιστικών συστημάτων, που ανοίγει διαρκώς νέες προοπτικές, προσφέροντας

μεγάλες ταχύτητες επεξεργασίας και δυνατότητα διαχείρισης μεγάλου όγκου

δεδομένων, την ωρίμανση των αριθμητικών μοντέλων υδροδυναμικής κυκλοφορίας
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και την συµβολή τους στην διερεύνηση των µηχανισµών φυσικής κυκλοφορίας των 

νερών (Kantha and Clayson 2000), την ανάδειξη του ρόλου που διαδραµατίζουν οι 

φυσικές συνθήκες και διεργασίες στη διαµόρφωση της δοµής και της δυναµικής των 

βιολογικών συστηµάτων σε όλες τις χωρικές κλίµακες (Mann and Lazier 1996, 

Longhurst 2006, Blackford et al. 2010): οι φυσικές διεργασίες καθορίζουν το πλαίσιο 

(όπως η θερµική στρωµάτωση στη στήλη νερού, η ανάβλυση βαθιών νερών σε 

παράκτιες περιοχές, η µεταφορά – διασπορά µιας φυτοπλαγκτονικής έξαρσης από την 

κυκλοφορία νερού, η ρύθµιση του ρυθµού βιολογικών διεργασιών, όπως η αύξηση 

των κυττάρων φυτοπλαγκτού, από την θερµοκρασία νερού) µέσα στο οποίο 

λειτουργούν οι χηµικές-βιολογικές διεργασίες, και τελικά καθορίζουν την πορεία ενός 

οικολογικού γεγονότος. Αµφίδροµα, η βιολογική δραστηριότητα επενεργεί στις 

φυσικές συνθήκες τόσο σε παγκόσµιο επίπεδο (για παράδειγµα µε τη δέσµευση 

διοξειδίου του άνθρακα κατά τη φωτοσύνθεση στα επιφανειακά νερά και άρα την 

αποµάκρυνσή του από την ατµόσφαιρα, συνεισφέροντας στον περιορισµό του 

φαινοµένου του θερµοκηπίου και των επιπτώσεων από την κλιµατική αλλαγή και 

ρυθµίζοντας το παγκόσµιο κλίµα), όσο και σε τοπικό επίπεδο και µικρές χρονικές 

κλίµακες, όπως ο περιορισµός της διείσδυσης φωτός στη στήλη νερού από το 

φυτοπλαγκτό (φωτοσκίαση) και κατά συνέπεια η µεταβολή της λειτουργίας ενός 

οικοσυστήµατος. Αυτή η προσέγγιση, που αναλύεται εκτενώς από τους Mann and 

Lazier (1996) και θέλει τις φυσικές, χηµικές και βιολογικές διεργασίες να είναι 

άρρηκτα συνδεδεµένες µε σχέσεις περίπλοκες, ορίζοντας από κοινού τις ιδιότητες του 

συνολικού θαλάσσιου συστήµατος, έχει ιδιαίτερη σηµασία για τη διαχείριση του 

παράκτιου χώρου, ο οποίος, ως κύριο ενδιαίτηµα του ανθρώπινου είδους, υφίσταται 

διαρκώς αυξανόµενες πιέσεις από την πληθώρα των ανθρώπινων δραστηριοτήτων.  

  

Τα σύγχρονα µοντέλα θαλάσσιου οικοσυστήµατος ή συζευγµένα υδροδυναµικά – 

οικολογικά µοντέλα είναι προϊόντα αυτής της διαρκούς και πολυετούς προσπάθειας 

σύνθεσης των διαφορετικών πεδίων και των διαφορετικών αντιλήψεων για το πώς 

λειτουργεί ένα οικοσύστηµα. Αποτελούµενα από συνιστώσες όπως ένα υδροδυναµικό 

µοντέλο φυσικής κυκλοφορίας και ένα µοντέλο βιογεωχηµικών διεργασιών και/ή 

δυναµικής πληθυσµού, πολλές φορές συνδεδεµένα µε µοντέλα µεταφοράς ρύπων ή 

ατµοσφαιρικής κυκλοφορίας, επιχειρούν να περιγράψουν µε µαθηµατικό τρόπο 

διεργασίες οικοσυστήµατος και την εξέλιξή τους στο χώρο και το χρόνο. Με 

πολυπλοκότητα που καθορίζεται αφενός από την ανάγκη για όσο το δυνατό 

πιστότερη περιγραφή του οικοσυστήµατος και αφετέρου από τους περιορισµούς που 
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επιβάλλουν η έλλειψη µετρήσεων πεδίου, τα κενά στη θεωρία και η υπολογιστική 

ισχύς (Nihoul 1998, Blackford et al. 2010), ενσωµατώνουν τα επιτεύγµατα των 

επιµέρους επιστηµονικών πεδίων και δείχνουν να ωριµάζουν µε γοργούς ρυθµούς 

προς την κατεύθυνση της επιχειρησιακής εφαρµογής τους, παρόλη την σχετικά 

σύντοµη ιστορία τους (James 2002, Siddorn et al. 2007). Η προοπτική αυτή αποκτά 

ξεχωριστή σηµασία για την διαχείριση του παράκτιου θαλάσσιου χώρου: τα 

συζευγµένα µοντέλα οικοσυστήµατος µπορούν να αποτελέσουν εκτός από 

ερευνητικά εργαλεία, και εργαλεία διαχείρισης, που θα παρέχουν ρεαλιστικές 

προσοµοιώσεις οικολογικών διεργασιών, δυνατότητα παρακολούθησης της ποιότητας 

νερών, ανάπτυξη και έλεγχο διαχειριστικών σεναρίων και πρόγνωση της µελλοντικής 

κατάστασης ενός οικοσυστήµατος, στα πρότυπα των επιχειρησιακών συστηµάτων 

φυσικών διεργασιών που έχουν ήδη αναπτυχθεί (James 2002, Holt et al. 2005, 

Arhonditsis et al. 2006, Siddorn et al. 2007, OSPAR Commission 2008, Wild-Allen et 

al. 2010, Fennel 2010, MEECE 2013).  

 

Συνθέτοντας τους ορισµούς που δίνουν οι Moll and Radach (2001) και Fennel and 

Neumann (2004) µπορεί να ειπωθεί ότι µοντέλο είναι µια εξιδανικευµένη απλοποίηση 

της πραγµατικότητας, ένα πρότυπο που διατηρεί τις βασικές ιδιότητες και 

περιλαµβάνει τις ‘σηµαντικότερες’ διεργασίες ενός συστήµατος. Η απλοποίηση είναι 

απαραίτητη για να αντιµετωπιστεί η πολυπλοκότητα του συστήµατος. Στο Σχήµα 1.1, 

οι Moll and Radach (2001) ταξινοµούν τα διάφορα είδη µοντέλων δίνοντας έµφαση 

στα αριθµητικά µοντέλα προσοµοίωσης, ενώ στο Σχήµα 1.2 (Dyke 2001), 

παρουσιάζεται η φιλοσοφία που διέπει τη µοντελοποίηση διεργασιών στο θαλάσσιο 

περιβάλλον. Η έννοια του µοντέλου µπορεί να πάρει διαφορετικό περιεχόµενο 

ανάλογα µε την προσέγγιση, από ακριβής αναπαραγωγή σε γενική απεικόνιση, από 

στοχαστικά µοντέλα σε µοντέλα διεργασιών, από ‘απλά’ µοντέλα σε ‘σύνθετα’ 

(Blackford et al. 2010). Στα αριθµητικά µοντέλα, οι ιδιότητες του συστήµατος 

εκφράζονται µε µαθηµατικές σχέσεις, µε ένα σύνολο εξισώσεων που περιγράφουν 

τους µηχανισµούς που συνδέουν τις διάφορες µεταβλητές του συστήµατος. Παρότι 

δεν δίνουν ακριβείς λύσεις στις εξισώσεις, όπως θα έδινε ένα αναλυτικό µοντέλο 

λόγω της φύσης των αριθµητικών τεχνικών που εφαρµόζονται για την επίλυση, 

έχουν χαρακτηριστικά που τα καθιστούν ελκυστικά (Dyke 2001, Fennel and 

Neumann 2004): µπορούν να επιλύουν ταυτόχρονα πολύ µεγάλο αριθµό εξισώσεων 

που περιγράφουν φαινόµενα µη-γραµµικά, όπως  οι τυρβώδεις ροές, ενώ είναι 

ιδιαίτερα κατάλληλα για εφαρµογές στους ηλεκτρονικούς υπολογιστές. 
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Σχήµα 1.1. Ταξινόµηση µοντέλων µε έµφαση στα αριθµητικά µοντέλα προσοµοίωσης (Moll 

and Radach, 2001). 

 

Η µοντελοποίηση διεργασιών είναι πλέον ένα δυναµικό πεδίο στις θαλάσσιες 

επιστήµες (Kantha and Clayson 2000, Fennel and Neumann 2004) και η συνεισφορά 

της στην πρόοδο της γνώσης και στην κατανόηση των θαλάσσιων οικοσυστηµάτων 

θεωρείται κεφαλαιώδους σηµασίας (Anderson 2010). Τις τελευταίες δύο δεκαετίες, 

έχει γενικευτεί η χρήση αριθµητικών οµοιωµάτων στο θαλάσσιο περιβάλλον, όπως 

φανερώνει ο µεγάλος αριθµός επιστηµονικών δηµοσιεύσεων (Moll and Radach 2001, 

Arhonditsis and Brett 2004, Stow et al. 2009).  Ωστόσο, η ανασκόπηση των 

Arhonditsis and Brett (2004) και η συνέχειά της (Arhonditsis et al. 2006) ανέδειξαν 

τον περιορισµένο αριθµό δηµοσιεύσεων, που αφορούσαν εφαρµογές µοντέλων για 

διερεύνηση περιβαλλοντικών προβληµάτων σε µικρή, τοπική κλίµακα (κόλποι, 

εγκολπώσεις, λιµάνια, εκβολικά συστήµατα) συγκριτικά µε εφαρµογές µοντέλων σε 

άλλους τύπους οικοσυστηµάτων π.χ. περιφερειακές θάλασσες και ωκεάνια 
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συστήµατα (Σχήµα 1.3). Σε συνδυασµό µε τον αντίστοιχα µικρό αριθµό 

βιβλιογραφικών αναφορών στις δηµοσιεύσεις αυτές, το συµπέρασµα είναι ότι, µέχρι 

πολύ πρόσφατα τουλάχιστον, αυτά τα µικρής κλίµακας οικοσυστήµατα δεν φαίνεται 

να έχουν προσελκύσει το ερευνητικό ενδιαφέρον επαρκώς, και παρά τα αυξανόµενα 

πιεστικά προβλήµατα που αντιµετωπίζουν, η χρήση µοντέλων ως βοήθηµα για τη 

διερεύνηση και ολοκληρωµένη διαχείρισή τους είναι περιορισµένη. Οι Blackford et al. 

(2010), συνοψίζοντας τις προκλήσεις που έχει µπροστά της η µοντελοποίηση 

θαλάσσιων οικολογικών διεργασιών, επισηµαίνουν ως µια από αυτές, την ανάγκη 

περισσότερων τέτοιων ερευνητικών εφαρµογών και την ανάπτυξη εργαλείων τα 

προϊόντα των οποίων θα µπορούν να απευθύνονται σε αυτούς που διαµορφώνουν 

και εφαρµόζουν πολιτικές περιβαλλοντικής προστασίας και διαχείρισης της παράκτιας 

ζώνης.  

 

 
Σχήµα 1.2. Η διαδικασία που ακολουθείται για την κατασκευή και εφαρµογή ενός µοντέλου 

στο θαλάσσιο περιβάλλον (Dyke 2001). 
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Σχήµα 1.3. Κατανοµή των τύπων οικοσυστήµατος που έχουν µελετηθεί µε µοντέλα 

προσοµοίωσης  µεταξύ 1990-2002 (από Arhonditsis and Brett 2004). 

 

Μολονότι µόνο µία σε βάθος και έκταση διερεύνηση της σηµερινής κατάστασης των 

µοντέλων θαλασσίων οικοσυστηµάτων ανάλογη των εργασιών των Arhonditsis and 

Brett (2004) και Arhonditsis et al. (2006) θα µπορούσε να δώσει ενηµερωµένη 

εικόνα, εντούτοις φαίνεται από την ανασκόπηση της παρούσας εργασίας ότι, µόνο 

σποραδικές µελέτες µικρής κλίµακας εµφανίζονται στη βιβλιογραφία (π.χ. Savvidis et 

al 2011, Pastress and Solidoro 2012) και ακόµα λιγότερες που να χρησιµοποιούν 

τρισδιάστατη διακριτοποίηση του χώρου προς την κατεύθυνση της επιχειρησιακής 

εφαρµογής (π.χ. Korres et al. 2012). 

 

Στην παρούσα εργασία, το ερευνητικό ενδιαφέρον εστιάζεται στην ανάπτυξη  

µεθοδολογίας που θα µπορεί να εφαρµοστεί στο ευρύτερο πλαίσιο της διαχείρισης 

του παράκτιου χώρου ώστε, σε τοπικό επίπεδο, να δίνει απαντήσεις σε ερωτήµατα 

που αφορούν τη φαινοµενολογία µιας περιοχής όπως: ποιες είναι οι κύριες διεργασίες 

του παράκτιου οικοσυστήµατος από πλευράς φυσικής κυκλοφορίας θαλασσίων µαζών 

και αλληλεπίδρασης µεταβλητών στα κατώτερα τροφικά επίπεδα (ανόργανα θρεπτικά 

άλατα – φυτοπλαγκτό – οργανική ύλη); Ποια είναι η δυναµική αυτών των διεργασιών 

και πώς ποσοτικοποιείται στη διάρκεια ενός ετήσιου κύκλου; Κρίνεται ότι τα 

ερωτήµατα αυτά δεν µπορούν να απαντηθούν ικανοποιητικά µόνο µε µεθοδολογίες 

όπως λ.χ. οι σποραδικές στο χώρο και χρόνο δειγµατοληψίες πεδίου ή η 

τηλεπισκόπηση, λόγω των περιορισµών που επιβάλει η µεµονωµένη εφαρµογή αυτών 

των προσεγγίσεων. Προκύπτει εποµένως η αναγκαιότητα χρήσης ενός εργαλείου που 

αφενός θα εστιάζει στις διεργασίες, αφετέρου θα είναι ικανό να ανταποκριθεί στη 

µεγάλη διακριτική ικανότητα στο χώρο και το χρόνο που απαιτεί η έρευνα του 
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παράκτιου χώρου σε µικρή, τοπική, χωρική κλίµακα. Μεγάλο µέρος της εργασίας 

αυτής αφιερώνεται στην ανάπτυξη ενός τέτοιου εργαλείου σύνθεσης της ευρύτερης 

εικόνας: ενός µοντέλου οικοσυστήµατος, προϊόν της σύζευξης ενός υδροδυναµικού 

µοντέλου φυσικής κυκλοφορίας τριών διαστάσεων, δοκιµασµένου και κατάλληλου για 

παράκτιες περιοχές, µε ένα οικολογικό σκέλος που θα είναι σχετικά απλό αλλά 

ρεαλιστικό, και στοχευµένο στις υπό διερεύνηση διεργασίες, όχι όµως σε βάρος της 

δυνατότητάς του να εφαρµόζεται σε διαφορετικές περιοχές (generic use). 

 

Η επιλογή ενός απλού οικολογικού σκέλους, µε την έννοια ότι περιγράφει αφαιρετικά 

τα κατώτερα επίπεδα οργάνωσης του παράκτιου θαλάσσιου οικοσυστήµατος 

χρησιµοποιώντας λίγες µεταβλητές κατάστασης που συναθροίζουν π.χ. µεγάλο 

αριθµό οργανισµών, διαφορετικών µεγεθών και λειτουργιών (‘φυτοπλαγκτόν’) ή ένα 

ευρύτατο φάσµα ουσιών (‘διαλυµένη οργανική ύλη’), µπορεί να θεωρείται ότι 

υπεραπλουστεύει το πραγµατικό σύστηµα (Arhonditsis and Brett 2004), ωστόσο είναι 

επαρκής για τα οικολογικά φαινόµενα που έχει στόχο να διερευνήσει, όπως οι ετήσιοι 

κύκλοι φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας και θρεπτικών και εν γένει διεργασίες 

ευτροφισµού. Οι Friedrichs et al. (2006) έδειξαν πως ένα απλό µοντέλο τριών 

µεταβλητών κατάστασης Θρεπτικών-Φυτοπλαγκτού-Ζωοπλαγκτού (NPZ model), το 

οποίο έχει βαθµονοµηθεί προσεκτικά µπορεί να περιγράψει διεργασίες της ανοιχτής 

θάλασσας (open ocean) το ίδιο καλά µε ένα σύνθετο µοντέλο αυξηµένης τροφικής 

διακριτικής ικανότητας. Τα ‘απλά’ µοντέλα τεσσάρων µεταβλητών κατάστασης 

Θρεπτικά-Φυτοπλαγκτό-Ζωοπλαγκτό-Σωµατιδιακή ύλη (τα λεγόµενα NPZD models) 

εξακολουθούν να αποδεικνύουν την αξία τους ως ερευνητικά εργαλεία τόσο σε 

περιφερειακή όσο και σε ευρύτερη ωκεάνια κλίµακα (Friedrichs and Hofmann 2001, 

Kawamiya and Oschlies 2003, Schartau and Oschlies 2003, Friedrichs et al. 2007). 

Ένα από τα συµπεράσµατα των Friedrichs et al. (2007), οι οποίοι µελέτησαν τη 

συµπεριφορά και τις επιδόσεις δώδεκα διαφορετικών µοντέλων τύπου NPZD, ήταν ότι 

τα ‘απλά’ µοντέλα µπορούν να λειτουργήσουν το ίδιο καλά µε τα πιο σύνθετα σε 

συγκεκριµένες γεωγραφικές περιοχές, όταν βαθµονοµηθούν προσεκτικά για τις 

περιοχές αυτές. Αν και τα προσοµοιωµένα αποτελέσµατα που παράγουν απέχουν από 

το να χαρακτηριστούν ιδανικά, ωστόσο µπορούν να αναπαράγουν πολύ 

ικανοποιητικά βασικά χαρακτηριστικά όπως η διακύµανση της φυτοπλαγκτονικής 

βιοµάζας η οποία περιορίζεται από τη διαθεσιµότητα θρεπτικών, φωτός και τη 

βόσκηση (Anderson 2005). H διαπίστωση ότι η αυξηµένη πολυπλοκότητα, εν ονόµατι 

της πιστότερης περιγραφής διεργασιών του πραγµατικού συστήµατος, δεν 
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εξασφαλίζει υποχρεωτικά καλύτερες επιδόσεις για ένα µοντέλο, διατυπώνεται σαφώς 

σε ανασκοπήσεις και συγκριτικές µελέτες (π.χ. Arhonditsis and Brett 2004, 

Arhonditsis et al. 2006). Ο βαθµός της πολυπλοκότητας που ενσωµατώνει ένα 

µοντέλο θα πρέπει να είναι συνάρτηση τόσο του ερευνητικού ερωτήµατος και των 

οικολογικών µηχανισµών που φιλοδοξεί να διερευνήσει, όσο και της γνώσης και 

κατανόησης των µηχανισµών αυτών αλλά και των διαθέσιµων δεδοµένων πεδίου. 

Επιπλέον, η επιλογή ενός απλού οικολογικού σκέλους για σύνδεση (coupling) µε ένα 

3D µοντέλο φυσικής κυκλοφορίας θεωρείται η ενδεικνυόµενη σε αυτό το αρχικό 

στάδιο ανάπτυξης ενός σύνθετου, συζευγµένου, 3D µοντέλου οικοσυστήµατος. Όπως 

συνηγορεί ο Anderson (2005) υπέρ της σταδιακής, και κάτω από συγκεκριµένους 

όρους, αύξησης της πολυπλοκότητας στην ανάπτυξη και εξέλιξη θαλάσσιων 

βιογεωχηµικών µοντέλων, ‘κάποιος µαθαίνει να περπατάει πρώτα προτού τρέξει’. Το 

µείζον ζήτηµα της πολυπλοκότητας (model complexity) αναλύεται στην παράγραφο 

2.2. 

 

Kατά την ανάπτυξη, εφαρµογή και ανάλυση των αποτελεσµάτων του συζευγµένου 

µοντέλου οικοσυστήµατος στην εργασία αυτή, ακολουθούνται συγκεκριµένα 

µεθοδολογικά βήµατα όπως βαθµονόµηση των τιµών των παραµέτρων (calibration), 

εκτίµηση των ικανοτήτων του µοντέλου µε ποιοτικές και ποσοτικές τεχνικές, 

επαλήθευση µε ποσοτικοποίηση της αβεβαιότητας / σφάλµατος (verification/error 

quantification). Οι πρακτικές αυτές αρχίζουν να αναγνωρίζονται και να προτείνονται 

πλέον ως απαραίτητες διαδικασίες – ένα είδος µεθοδολογικού πρωτόκολλου – ώστε 

να θεωρείται η ανάπτυξη ενός µοντέλου σύµφωνη µε κανόνες ‘καλής πρακτικής’, να 

τεκµηριώνεται η ποιότητα της εφαρµογής και να ενισχύεται η αξιοπιστία του 

µοντέλου ως εργαλείου (Arhonditsis and Brett 2004, Jakeman et al. 2006). 

Παραδόξως, ορισµένα από τα µεθοδολογικά αυτά βήµατα τείνουν να απουσιάζουν σε 

µεγάλο µέρος δηµοσιευµένων µελετών που χρησιµοποιούν µοντέλα, και ειδικά το 

στάδιο της εκτίµηση των ικανοτήτων µε ποσοτικές τεχνικές και η ποσοτικοποίηση της 

αβεβαιότητας του µοντέλου, όπως δείχνουν οι σχετικές ανασκοπήσεις των 

Arhonditsis and Brett (2004), Arhonditsis et al. (2006) και Stow et al. (2009). Η 

εφαρµογή του µοντέλου, σε συνδυασµό µε ένα πρόγραµµα συλλογής δεδοµένων 

πεδίου, χρησιµοποιείται ως µεθοδολογία διερεύνησης, κατανόησης και 

ποσοτικοποίησης φυσικών και οικολογικών διεργασιών πρωτογενούς παραγωγής και 

ευτροφισµού  µέσω της αναπαραγωγής µιας παρελθούσας κατάστασης (hindcasting) 
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και συγκεκριµένα ενός ετήσιου κύκλου. Κύριο γνώρισµα και πλεονέκτηµα αυτής της 

τοπικής εφαρµογής είναι η µεγάλη διακριτική ικανότητα.  

 

Περιοχή εφαρµογής αυτής της µεθοδολογίας (case study) είναι ο παράκτιος χώρος 

ανοιχτά της πόλης της Μυτιλήνης, στη νήσο Λέσβο. Είναι µια περιοχή µε 

ιδιαιτερότητες, καθώς πρόκειται για ρηχό σχετικά οικοσύστηµα, που βρίσκεται στο 

Στενό Μυτιλήνης, δηλαδή σε δίαυλο του ευρύτερου αρχιπελαγικού συστήµατος του 

ολιγότροφου Ανατολικού Αιγαίου, ενώ η γειτνίασή της µε την κατοικηµένη στεριά την 

καθιστά αποδέκτη χερσαίων απορροών τόσο φυσικών όσο και ανθρωπογενών, όπως 

ανεπεξέργαστων και επεξεργασµένων λυµάτων.  
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1.2. Στόχοι  

Σκοπός της διδακτορικής διατριβής είναι η ανάπτυξη  µεθοδολογίας που θα µπορεί να 

εφαρµοστεί στο ευρύτερο πλαίσιο της διαχείρισης του παράκτιου χώρου ώστε, σε 

τοπικό επίπεδο, να δίνει απαντήσεις σε ερωτήµατα όπως: ποιες είναι οι κύριες 

διεργασίες ενός παράκτιου οικοσυστήµατος από πλευράς φυσικής κυκλοφορίας 

θαλασσίων µαζών και αλληλεπίδρασης µεταβλητών στα κατώτερα τροφικά επίπεδα 

(ανόργανα θρεπτικά άλατα – φυτοπλαγκτό – οργανική ύλη); Ποια είναι η δυναµική 

αυτών των διεργασιών και πώς ποσοτικοποιείται στη διάρκεια ενός ετήσιου κύκλου;  

 

Μεγάλο µέρος της εργασίας αφιερώνεται στην ανάπτυξη ενός εργαλείου ικανού να 

ανταποκριθεί στη υψηλή διακριτική ικανότητα στο χώρο και το χρόνο που απαιτεί η 

έρευνα και διαχείριση του παράκτιου χώρου σε µικρή, τοπική χωρική κλίµακα: ενός 

µοντέλου οικοσυστήµατος, προϊόν της σύζευξης ενός υδροδυναµικού µοντέλου 

φυσικής κυκλοφορίας τριών διαστάσεων, δοκιµασµένου και κατάλληλου για 

παράκτιες περιοχές (Princeton Ocean Model – POM), µε ένα οικολογικό σκέλος που 

θα είναι σχετικά απλό (της οικογένειας µοντέλων τύπου Fasham, µε λίγες µεταβλητές 

κατάστασης) αλλά ρεαλιστικό, και στοχευµένο στις υπό διερεύνηση διεργασίες αλλά 

και στις ιδιαιτερότητες της περιοχής (purpose-built), όχι όµως σε βάρος της 

δυνατότητάς του να εφαρµόζεται σε διαφορετικές περιοχές (generic use). Μετά από 

διαδικασίες βαθµονόµησης (calibration) και επαλήθευσης/ποσοτικοποίησης 

σφαλµάτων (verification/error quantification), η εφαρµογή του µοντέλου, σε 

συνδυασµό µε ένα πρόγραµµα συλλογής δεδοµένων πεδίου, χρησιµοποιείται ως 

µέθοδος διερεύνησης, κατανόησης και ποσοτικοποίησης φυσικών και οικολογικών 

διεργασιών, κυρίως πρωτογενούς παραγωγής και ευτροφισµού (διακύµανση και 

κατανοµή φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας, θρεπτικών, διαλυµένης οργανικής ύλης), σε 

παράκτιες περιοχές, µέσω της αναπαραγωγής µιας παρελθούσας κατάστασης και 

συγκεκριµένα ενός ετήσιου κύκλου. Περιοχή εφαρµογής αυτής της µεθοδολογίας 

είναι ο παράκτιος χώρος ανοιχτά της πόλης της Μυτιλήνης, στη νήσο Λέσβο.  

 

Η χρήση ενός 3D µοντέλου ενδείκνυται λόγω των πλεονεκτηµάτων και δυνατοτήτων 

που προσφέρει, όπως αναφέρθηκε στην εισαγωγή και αναλύεται στα επόµενα, αλλά 

και λόγω της προοπτικής ανάπτυξης ενός εργαλείου που θα µπορεί να συνθέσει και 

να συνεργαστεί σε επιχειρησιακό επίπεδο µε άλλα γνωστικά πεδία της θαλάσσιας 

έρευνας και διαχείρισης της παράκτιας ζώνης.  
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Συγκεκριµένα, οι επιµέρους στόχοι που τέθηκαν ήταν: 

• Η εφαρµογή τρισδιάστατου υδροδυναµικού µοντέλου µε µεγάλη χωρική και 

χρονική διακριτική ικανότητα, για την προσοµοίωση της κυκλοφορίας των 

θαλάσσιων µαζών στην παράκτια περιοχή της πόλης της Μυτιλήνης, στο 

Στενό Μυτιλήνης. 

 

• Η ανάπτυξη οικολογικού µοντέλου που προσοµοιώνει βασικές διεργασίες 

οικοσυστήµατος στα κατώτερα τροφικά επίπεδα. 

 

• Η σύνδεση του µοντέλου φυσικής κυκλοφορίας και του οικολογικού µοντέλου 

και ανάπτυξη ενός συζευγµένου υδροδυναµικού - οικολογικού αριθµητικού 

οµοιώµατος µεγάλης χωρικής και χρονικής διακριτικής ικανότητας. 

 

• Η εφαρµογή του συζευγµένου µοντέλου στην παράκτια περιοχή µελέτης και η 

αξιολόγηση της ικανότητας του να αναπαράγει τις µετρήσεις πεδίου µέσα από 

εκτενή άσκηση ποσοτικοποίησης του σφάλµατος προσοµοίωσης. 

 

• Η χρήση των αποτελεσµάτων του συζευγµένου µοντέλου, σε συνδυασµό µε 

όλη την πληροφορία που προέκυψε από την µελέτη του οικοσυστήµατος, για 

την κατανόηση και ποσοτική περιγραφή της αλληλεπίδρασης φυσικών 

διεργασιών - ανόργανων θρεπτικών – φυτοπλαγκτού – οργανικής ύλης σε 

χρονική κλίµακα ετήσιου κύκλου στην παράκτια ζώνη της Μυτιλήνης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Εισαγωγή και στόχοι 12 

1.3. ∆ιάρθρωση της εργασίας 

Το ΜΕΡΟΣ Α’, ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ συνεχίζεται µε το κεφάλαιο 2. Η παράγραφος 

2.1 είναι αφιερωµένη στα υδροδυναµικά µοντέλα: περιγράφονται το θεωρητικό 

υπόβαθρο και οι διεργασίες που προσοµοιώνουν, η χρησιµότητα, τα πλεονεκτήµατα 

αλλά και µειονεκτήµατά τους. Παρουσιάζονται οι αρχές αριθµητικής προσοµοίωσης 

και λειτουργίας των υδροδυναµικών µοντέλων ενώ γίνεται µια επιλεκτική 

ανασκόπηση µοντέλων διαφόρων τύπων µε µεγάλη συχνότητα εµφάνισης στη διεθνή 

βιβλιογραφία. Στην παράγραφο 2.2 γίνεται σύντοµη ιστορική αναδροµή των 

οικολογικών µοντέλων στο θαλάσσιο χώρο, περιγράφονται διαφορετικές προσεγγίσεις 

µοντελοποίησης του θαλάσσιου οικοσυστήµατος και παρουσιάζονται δηµοσιεύσεις µε 

σηµαντικά ευρήµατα που συνεισέφεραν στην εξέλιξη της αντίληψης γύρω από τα 

οικολογικά µοντέλα. Το ΜΕΡΟΣ Α’, ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ κλείνει µε την 

παράγραφο 2.3 η οποία εξετάζει τα συζευγµένα υδροδυναµικά – οικολογικά µοντέλα 

τριών διαστάσεων (ή τρισδιάστατα µοντέλα οικοσυστήµατος). Περιγράφεται το 

θεωρητικό υπόβαθρο στο οποίο στηρίζεται η σύνδεση φυσικών και βιογεωχηµικών 

διεργασιών και γίνεται ιστορική αναδροµή και βιβλιογραφική ανασκόπηση εφαρµογών 

3D µοντέλων µε παρουσίαση των κύριων χαρακτηριστικών τους. 

 

Στο ΜΕΡΟΣ Β’, ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ και συγκεκριµένα στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται η 

περιοχή µελέτης (γενικά χαρακτηριστικά, µετεωρολογικά δεδοµένα, ανασκόπηση 

προηγούµενων εργασιών) ενώ στο κεφάλαιο 4 περιγράφονται οι εργασίες πεδίου 

(δίκτυο σταθµών δειγµατοληψίας, πλόες, µεταβλητές που µετρήθηκαν) και η 

αναλυτική εργαστηριακή µεθοδολογία. Στο κεφάλαιο 5 παρουσιάζεται η διαδικασία 

ανάπτυξης και εφαρµογής του µοντέλου προσοµοίωσης (υδροδυναµικό και 

οικολογικό σκέλος, διαδικασία σύζευξής τους, υπολογιστικό πεδίο, παράµετροι 

µοντέλου και βαθµονόµησή τους, συναρτήσεις φόρτισης, οριακές συνθήκες). 

 

Στο ΜΕΡΟΣ Γ’, ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ παρουσιάζονται και αναλύονται οι 

µετρήσεις πεδίου (κεφάλαιο 6), γίνεται εκτίµηση της ικανότητας προσοµοίωσης του 

µοντέλου µέσω διαγραµµατικών τεχνικών και ποσοτικοποίησης του σφάλµατος 

(κεφάλαιο 7), ενώ στο κεφάλαιο 8 παρουσιάζεται η προσοµοιωµένη δυναµική της 

περιοχής µελέτης µέσα από τα αποτελέσµατα του µοντέλου. 

 

Τέλος, στο ΜΕΡΟΣ ∆’, ΣΥΝΘΕΣΗ συνοψίζονται τα κυριότερα ευρήµατα της εργασίας 

αναφορικά µε το οικοσύστηµα της περιοχής µελέτης (παράγραφος 9.1 κεφαλαίου 9) 
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και των δυνατοτήτων του εργαλείου προσοµοίωσης (παράγραφος 9.2), ενώ 

προτείνονται βελτιώσεις και κατευθύνσεις προς τις οποίες µπορεί να εξελιχθεί η 

µεθοδολογία (παράγραφος 9.3). Την εργασία συµπληρώνουν παραρτήµατα 

(αναλυτική περιγραφή υπορουτίνων του οικολογικού υποµοντέλου, παρουσίαση του 

συνόλου των σχηµάτων όπου αποτυπώνονται οι µετρήσεων πεδίου, διαγράµµατα 

επαλήθευσης προσοµοιωµένων αποτελεσµάτων, κ.α.) καθώς και το ηλεκτρονικό 

παράρτηµα όπου παρέχονται τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων σε αρχεία τύπου 

βίντεο.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

Αριθµητικά µοντέλα προσοµοίωσης θαλάσσιων διεργασιών 

 

 

2.1. Αριθµητική Προσοµοίωση Φυσικών ∆ιεργασιών στο Θαλάσσιο 

Περιβάλλον – Υδροδυναµικά µοντέλα  

2.1.1. Εισαγωγή 

Η κατανόηση των υδροδυναµικών µηχανισµών των θαλάσσιων µαζών αποτελεί 

προϋπόθεση για το σύνολο των µελετών που σχετίζονται µε το θαλάσσιο περιβάλλον 

(Nihoul 1999). Ωστόσο, η αναλυτική λύση των εξισώσεων της θαλάσσιας κίνησης 

είναι εξαιρετικά δύσκολη ή και αδύνατη για πραγµατικές ροές στη θάλασσα. Αυτό 

συµβαίνει λόγω των µη-γραµµικών όρων της τυρβώδους ροής και της ανάγκης για 

ρεαλιστική αναπαράσταση του πυθµένα και της ακτογραµµής. Επιπρόσθετα, η εικόνα 

της δυναµικής της θάλασσας, όπως προκύπτει µόνο από µετρήσεις είναι ατελής και 

αποσπασµατική: οι µετρήσεις πεδίου µε πλοία είναι αραιές στο χώρο και το χρόνο, 

ενώ οι δορυφορικές εικόνες παρέχουν µεγάλη χωρική κάλυψη και επαναληψιµότητα, 

αλλά σε µικρό αριθµό µεταβλητών και µόνο κοντά στην επιφάνεια (Stewart 2005). Το 

‘κενό’ µπορούν να καλύψουν τα υδροδυναµικά αριθµητικά µοντέλα, τα οποία 

παρέχουν λεπτοµερή και αρκετά ακριβή εικόνα για τη δυναµική ενός θαλάσσιου 

συστήµατος. Έχουν ως βασικό στόχο να περιγράψουν τη χρονικά µεταβαλλόµενη 

κατανοµή των ρευµάτων και φυσικών µεταβλητών όπως η θερµοκρασία, η 

αλατότητα και η πυκνότητα σε µια θαλάσσια περιοχή. Ενσωµατώνοντας όλες τις 

σηµαντικές διεργασίες και µηχανισµούς, προσοµοιώνουν ρεαλιστικά τη θαλάσσια 

κίνηση, κάνουν παρεµβολή των µεταβλητών που προσδιορίζουν στο χώρο και το 

χρόνο και υπολογίζουν µελλοντικές κατανοµές των µεταβλητών αυτών (πρόγνωση) 

(Kantha and Clayson 2000, Stewart 2005, Kämpf 2010). 

 

Φυσικά, όπως σε όλα τα εργαλεία που χρησιµοποιούνται στην έρευνα, υπάρχουν 

µειονεκτήµατα. Τα αριθµητικά υδροδυναµικά µοντέλα δεν µπορούν να δώσουν 

πλήρη και απόλυτη περιγραφή των πεδίων ροής της θάλασσας και αυτό οφείλεται σε 

µια σειρά από λόγους (π.χ. Kantha and Clayson 2000, Griffies et al. 2010) και οι 

οποίοι επιγραµµατικά παρουσιάζονται στη συνέχεια: 
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• Είναι απλοποιήσεις των πολυσύνθετων µηχανισµών που προκαλούν την 

κυκλοφορία στη θάλασσα, και κάνουν παραδοχές (όπως η υδροστατική 

προσέγγιση ή η µέση κατά βάθος κυκλοφορία) για λόγους διευκόλυνσης.  

• Ένα συνεχές µέσο, όπως η θάλασσα, ‘µεταπίπτει’ και αντιµετωπίζεται ως διακριτό 

µέσο, που αποτελείται από διακριτά σηµεία (σηµεία πλέγµατος – grid points), 

ενώ ο χρόνος αποτελείται από µικρά βήµατα χρόνου ∆t. Στα σηµεία αυτά 

πραγµατοποιούνται όλοι οι υπολογισµοί, από διακριτές εξισώσεις πλέον (discrete 

equations), η φύση των οποίων διαφέρει από τις ‘αρχικές’, συνεχείς εξισώσεις 

που χρησιµοποιούνται για να περιγράψουν τη δυναµική ενός συνεχούς µέσου. 

Για τα υπόλοιπα σηµεία του χώρου δεν είναι τίποτα γνωστό. Αυτή η 

διακριτοποίηση επιβάλλεται από τη χρήση των ηλεκτρονικών υπολογιστών.        

• Εξαιτίας της διακριτοποίησης, είναι δύσκολο να υπολογιστούν οι τυρβώδεις ροές 

(turbulence) σε όλες τις χωρικές και χρονικές κλίµακες. Οι τυρβώδεις διεργασίες, 

η φύση των οποίων είναι ούτως ή άλλως αντικείµενο µελέτης και 

ποσοτικοποίησης, χρειάζεται να παραµετροποιηθούν στις κλίµακες που δεν 

επιλύονται από το µοντέλο (subgrid-scale parameterization). 

• Είναι πρακτικά πολύ δύσκολο να εξαλειφθούν όλων των ειδών τα λάθη που 

υπάρχουν στις χιλιάδες γραµµές κώδικα από τις οποίες αποτελείται συχνά     ένα 

αριθµητικό µοντέλο. Επιπρόσθετα, η ακρίβεια στους υπολογισµούς 

(στρογγυλοποιήσεις, αριθµός δεκαδικών ψηφίων) επηρεάζει σε µικρό ή µεγάλο 

βαθµό τα αποτελέσµατα.  

• Η ατελής γνώση των συνθηκών που επικρατούν στα σηµεία που τελειώνει το 

υπολογιστικό πεδίο του µοντέλου (ανοιχτά όρια) και των ανταλλαγών 

θερµότητας, νερού και ορµής µε την ατµόσφαιρα οδηγεί πολλές φορές σε 

αποτελέσµατα που απέχουν από την πραγµατικότητα. Τα υδροδυναµικά µοντέλα 

έχουν µεγάλες απαιτήσεις σε δεδοµένα  πεδίου για την εκκίνηση, εκτέλεση και 

επαλήθευσή τους. 

 

 

2.1.2. Αρχές αριθµητικής προσοµοίωσης της θαλάσσιας κυκλοφορίας και 

περιγραφή  λειτουργίας υδροδυναµικών µοντέλων 

Βασική επιδίωξη των µοντέλων προσοµοίωσης της θαλάσσιας δυναµικής είναι η 

ρεαλιστική περιγραφή και αναπαραγωγή των κατανοµών στο χώρο και το χρόνο των 

πεδίων ταχυτήτων και άλλων φυσικών µεταβλητών όπως η θερµοκρασία και η 

αλατότητα (Kantha and Clayson 2000, Kämpf 2010). Οι εξισώσεις που 
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χρησιµοποιούνται (οι πρωτογενείς εξισώσεις – primitive equations), δανεισµένες από 

την ρευστοµηχανική, είναι δοκιµασµένες και κοινά αποδεκτές (Nihoul, 1999). Οι 

µεταβλητές κατάστασης των µοντέλων αυτών είναι οι συνιστώσες της ταχύτητας V 

στους τρεις άξονες, η θερµοκρασία Τ, η αλατότητα S, και σε ορισµένες περιπτώσεις η 

ανύψωση της ελεύθερης στάθµης η. Υποµοντέλα περιγραφής της τύρβης (π.χ. Mellor 

and Yamada 1982) χρησιµοποιούνται για την παραµετροποίηση της κατακόρυφης 

τυρβώδους ανάµιξης-διάχυσης και για τον υπολογισµό µεγεθών που σχετίζονται µε 

την τυρβώδη ροή, όπως η τυρβώδης κινητική ενέργεια k, ο ρυθµός απόσβεσης 

(dissipation rate) αυτής ε ή η τυπική κλίµακα τύρβης l  (turbulent mixing length). Ο 

τύπος των αριθµητικών σχηµάτων που χρησιµοποιούνται, ο τρόπος διακριτοποίησης 

στην κατακόρυφο (z-επίπεδα, σίγµα-συντεταγµένες, ισόπυκνα), ο τρόπος 

υπολογισµού της τυρβώδους ανάµιξης - διάχυσης, η χρήση ή µη της υδροστατικής 

προσέγγισης είναι µερικές από τις διαφορές των βασικότερων µοντέλων αλλά και 

τοµείς συνεχούς εξέλιξής τους (Ezer et al. 2002, Griffies et al. 2010).  

 

 

 

Σχήµα 2.1. Σχηµατική αναπαράσταση µερικών από τις διεργασίες και µεταβλητές που 

λαµβάνει υπόψη του ένα υδροδυναµικό µοντέλο για τον παράκτιο χώρο (University 

Corporation for Atmospheric Research, 2013, τροποποιηµένο). 
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Οι διαφορικές εξισώσεις της κίνησης, της συνέχειας και της διατήρησης της 

θερµότητας και του άλατος γράφονται σε µορφή πεπερασµένων διαφορών συνήθως, 

για να λυθούν µε αριθµητικές µεθόδους (Mathews 1992) σε κάποια γλώσσα 

προγραµµατισµού, συνηθέστερα σε FORTRAN (Kantha and Clayson 2000). Η επιλογή 

της περιοχής εφαρµογής του µοντέλου και η διακριτοποίησή του στο χώρο και το 

χρόνο αποτελούν κρίσιµο στάδιο στην ανάπτυξη µιας αριθµητικής προσοµοίωσης  

(Hearn 2008). Η περιοχή χωρίζεται σε στοιχειώδη χωρικά βήµατα dx, dy - και dz αν 

το µοντέλο είναι τρισδιάστατο (χωρική διακριτοποίηση – ανάλυση). ∆ηµιουργείται 

έτσι ένα πλέγµα (κάναβος), στο κάθε κελί του οποίου επιλύονται οι εξισώσεις και 

ανανεώνονται οι τιµές των µεταβλητών σε κάθε βήµα χρόνου dt (χρονική 

διακριτοποίηση). Απαραίτητος είναι ο υπολογισµός του βάθους σε κάθε σηµείο του 

πλέγµατος, δηλαδή η βαθυµετρία της περιοχής µελέτης είναι ένα από τα δεδοµένα 

εισόδου του µοντέλου. 

 

Η επίλυση του συστήµατος των εξισώσεων του µοντέλου αποτελεί ουσιαστικά ένα 

πρόβληµα αρχικών και οριακών τιµών (Mathews 1992, Griebel et al. 1998). 

Εποµένως, η επαρκής περιγραφή των αρχικών και κυρίως των οριακών συνθηκών 

αποτελεί ένα ακόµα βασικό στάδιο και είναι καθοριστικής σηµασίας για µία επιτυχή 

αριθµητική προσοµοίωση. Πρέπει να παρέχονται τιµές θερµοκρασίας, αλατότητας και 

ταχύτητας στα ανοιχτά όρια που γειτνιάζουν µε τη θαλάσσια µάζα που είναι εκτός 

υπολογιστικού πεδίου, όπως επίσης τιµές θερµοκρασίας και αλατότητας στην 

ελεύθερη επιφάνεια της θάλασσας. Για τον προσδιορισµό των οριακών συνθηκών, 

λαµβάνονται υπόψη οι µηχανισµοί διέγερσης του συστήµατος (forcing functions): (α) 

στην διεπιφάνεια θάλασσας-ατµόσφαιρας πρέπει να καθοριστούν οι ροές θερµότητας, 

νερού (εξάτµιση µείον βροχόπτωση) και ορµής (τάση ανέµου), (β) στα κλειστά όρια 

θάλασσας-στεριάς όπου οι ανταλλαγές τίθενται ίσες µε µηδέν (εκτός αν έχουµε 

παροχές, π.χ. από ποτάµια), (γ) στα ανοιχτά όρια του υπολογιστικού πεδίου, όπου 

υπάρχει επίδραση της ευρύτερης θαλάσσιας περιοχής µε την περιοχή ενδιαφέροντος. 

Οι αρχικές συνθήκες περιγράφουν το σύστηµα όταν t=0. Οι αρχικές κατανοµές 

θερµοκρασίας και αλατότητας µπορεί να είναι οµοιόµορφες στο εσωτερικό της 

θαλάσσιας µάζας ή τρισδιάστατες, που προσεγγίζουν καλύτερα την πραγµατικότητα.  

 

Το σύστηµα των παραπάνω εξισώσεων συµπληρώνεται (κλείνει) µε τη χρήση 

πρόσθετων εξισώσεων που περιγράφουν την τυρβώδη φύση των κινήσεων του 

θαλασσινού νερού (αν και οι µηχανισµοί των τυρβωδών φαινοµένων δεν είναι ακόµα 
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απόλυτα κατανοητοί). Στα πιο εκλεπτυσµένα µοντέλα χρησιµοποιείται συνήθως ένα 

υποµοντέλο τύρβης για τον υπολογισµό της τυρβώδους διάχυσης (π.χ Mellor and 

Yamada 1982). Ο υπολογισµός των τιµών των µεταβλητών σε κάθε βήµα χρόνου dt 

(ο υπολογισµός δηλαδή των νέων πεδίων ταχυτήτων, θερµοκρασίας, αλατότητας 

κ.ο.κ) γίνεται µε την ολοκλήρωση του συστήµατος των εξισώσεων στο χρόνο ή 

αλλιώς, την εκτέλεση του µοντέλου. 

 

 

2.1.3. Κατηγορίες υδροδυναµικών µοντέλων 

Η κυκλοφορία των υδάτινων µαζών στη θάλασσα είναι αποτέλεσµα πλήθους 

διεργασιών και φαινοµένων, όπως οι επιφανειακές ανταλλαγές θερµότητας, νερού και 

ορµής (δράση ανέµου) µε την ατµόσφαιρα, οι µεταβολές πυκνότητας που σχετίζονται 

µε διαφορετικές µάζες νερού, η επίδραση αστρονοµικών δυνάµεων (παλίρροιες) και 

φαινόµενα διατµητικών τάσεων (Pond and Pickard 1983, Knauss 1997). Αυτοί οι 

µηχανισµοί διέγερσης προκαλούν κινήσεις στους ωκεανούς και τις θάλασσες που 

καλύπτουν ένα ευρύ φάσµα από χωρικές και χρονικές κλίµακες: από λίγα εκατοστά 

και µέτρα έως εκατοντάδες χιλιόµετρα και από δευτερόλεπτα - ώρες έως 

υπερδεκαετίες - εκατονταετίες (Σχήµα 2.2).  

 

 

Σχήµα 2.2. Χωρικές και χρονικές κλίµακες φυσικών διεργασιών και φαινοµένων στη θάλασσα 

(Oregon State University, 2013). 
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Στις σχεδόν τέσσερις δεκαετίες που χρησιµοποιούνται τα υδροδυναµικά µοντέλα για 

τη διερεύνηση της λειτουργίας των θαλασσών έχει γίνει κατανοητό ότι κανένα 

µοντέλο δεν µπορεί να περιγράψει και να αναπαράγει µε ακρίβεια όλα τα φαινόµενα 

κυκλοφορίας σε όλες τις κλίµακες (James, 2002). Αυτό συµβαίνει τόσο λόγω 

περιορισµών που εξακολουθεί να επιβάλει η διαθέσιµη ισχύς των υπολογιστικών 

συστηµάτων µέχρι σήµερα, όσο και λόγω της ατελούς γνώσης και άρα περιγραφής 

ορισµένων φυσικών φαινοµένων, όπως οι τυρβώδεις ροές. Έτσι, οι προσπάθειες 

µοντελοποίησης έχουν διαφοροποιηθεί: κάποια µοντέλα περιγράφουν καλύτερα την 

ωκεάνια θερµόαλη κυκλοφορία µεγάλης κλίµακας και τους µέσης κλίµακας 

σχηµατισµούς (mesoscale eddies), άλλα εστιάζουν στο επιφανειακό αναµεµιγµένο 

στρώµα της θάλασσας, ενώ άλλα έχουν αναπτυχθεί πρωτίστως για παράκτιες 

εφαρµογές πάνω από την ηπειρωτική υφαλοκρηπίδα (Kantha and Clayson, 2000). 

Στο Σχήµα 2.3 παρουσιάζεται µια ταξινόµηση των υδροδυναµικών µοντέλων 

σύµφωνα µε τα κυριότερα κριτήρια που έχουν επικρατήσει στην ωκεανογραφία 

(Ocean Models, 2013). 

 

 

Σχήµα 2.3. Κατηγοριοποίηση υδροδυναµικών µοντέλων ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά που 

τα διαφοροποιούν (Ocean Models, 2013, τροποποιηµένο).  
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Στη συνέχεια, χωρίς να επιχειρείται εξαντλητική ανασκόπηση, γίνεται µια επιλεκτική 

παρουσίαση υδροδυναµικών µοντέλων, αντιπροσωπευτικών των διαφόρων 

κατηγοριών, µε µεγάλη συχνότητα εµφάνισης στη διεθνή βιβλιογραφία. Στην 

διεύθυνση http://stommel.tamu.edu/~baum/ocean_models.html (Ocean/Atmosphere 

Circulation Modeling Projects, Department of Oceanography, Texas A&M University) 

παρατίθεται λίστα µε τους δικτυακούς τόπους περίπου 50 αριθµητικών µοντέλων. 

Εκεί µπορούν να βρεθούν πληροφορίες για κάθε ένα πρόγραµµα προσοµοίωσης της 

θαλάσσιας κυκλοφορίας, σχετική βιβλιογραφία, και σε πολλές περιπτώσεις ακόµα και 

ο κώδικας του µοντέλου και οδηγίες για την χρήση του. Επίσης, ολοκληρωµένες και 

σε βάθος προσεγγίσεις πάνω στην µοντελοποίηση θαλάσσιων διεργασιών δίνονται 

από τους Haidvogel and Beckmann (1999), Kantha and Clayson (2000), Dyke (2001),  

Hearn (2008) και Kämpf (2010).  

 

Υπάρχουν µοντέλα γενικής κυκλοφορίας (ocean general circulation models, OGCM) 

που σχεδιάστηκαν να προσοµοιώνουν τη δυναµική του παγκόσµιου ωκεανού και 

διεργασίες σε επιµέρους ωκεάνιες λεκάνες, µε πρώτο και πιο δηµοφιλές µοντέλο αυτό 

του Bryan (1969). Οι Bryan and Cox (1972) θεώρησαν σταθερή την πυκνότητα και 

µελέτησαν φαινόµενα µεταφοράς στον παγκόσµιο ωκεανό µε ένα βαροτροπικό, 

δισδιάστατο οµοίωµα. Έκτοτε, τα µοντέλα των Bryan and Cox αποτέλεσαν τη βάση 

και εξελίχτηκαν σε πλήθος και ποικιλία µοντέλων. Ένα από τα πλέον δηµοφιλή 

µοντέλα που προέκυψαν από αυτά των Bryan and Cox είναι το ΜΟΜ (Modular Ocean 

Model) που αναπτύχθηκε και εξελίσσεται από ερευνητές στο Geophysical Fluid 

Dynamics Laboratory (GFDL) στις Η.Π.Α. Το µοντέλο OCCAM που αναπτύχθηκε στο 

Southampton Oceanography Center (Ηνωµένο Βασίλειο) και στηρίζεται στο ΜΟΜ 

είναι ένα τρισδιάστατο οµοίωµα πρωτογενών εξισώσεων που εντάσσεται σε ένα 

ευρύτερο πρόγραµµα έρευνας της κυκλοφορίας του Παγκόσµιου ωκεανού. 

Εφαρµόζεται σε µελέτες παγκόσµιας κυκλοφορίας και κλιµατικών αλλαγών (Webb et 

al. 1998), ενώ έχει µελετηθεί και η δυναµική επιµέρους ωκεάνιων µαζών, όπως ο 

Ειρηνικός (Saunders et al. 1999).  

 

Οι Nihoul and Jamart (1987) και Lynch and Davies (1995) παρουσίασαν µια σειρά 

από τρισδιάστατα µοντέλα, κατάλληλα για περιφερειακές θάλασσες, ηµίκλειστες 

θάλασσες, κόλπους και παράκτιες περιοχές. Σε αυτά περιλαµβάνονται το γνωστό 

Princeton Ocean Model (POM) των Blumberg-Mellor (1987) και το µοντέλο του 

Backhaus (1985). Οι διεργασίες που πρέπει να είναι ικανά να περιγράψουν τα 
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οµοιώµατα αυτά - επίδραση εκβολών ποταµών και οριζόντιες βαθµίδες πυκνότητας, 

δηµιουργία - υποχώρηση θερµοκλινούς, παλίρροιες, τυρβώδεις διεργασίες από 

πυθµένα και από επιφάνεια (διατµητικές τάσεις ανέµου), αναδύσεις νερού και 

κινήσεις Ekman, δηµιουργία βαθιών νερών, κύµατα καταιγίδας, µεταφορά ρυπαντών 

- καλύπτουν χωρικές κλίµακες από δεκάδες µέτρα µέχρι 100km και χρονικές κλίµακες 

από ώρες µέχρι µήνες (Σχήµατα 2.2 και 2.4). Η δυναµική της Βόρειας Θάλασσας, και 

γενικότερα η υφαλοκρηπίδα της βορειοδυτικής Ευρώπης, έχει µελετηθεί συστηµατικά 

από πλήθος ερευνητών και µοντέλων (π.χ. Backhaus 1985, Oey and Chen 1992, 

Lenhart et al. 1995, Pohlman 1996a, b, c, Hjøllo et al. 2009). Η Μεσόγειος επίσης 

αποτελεί πεδίο έρευνας µέσω εφαρµογής µιας σειράς αριθµητικών προσοµοιώσεων, 

τόσο ολόκληρη η λεκάνη όσο και τµήµατά της. Ο Beckers (1991) χρησιµοποίησε ένα 

τρισδιάστατο οµοίωµα µε πλέγµα 15km για να µελετήσει την εποχικότητα στη ∆υτική 

Μεσόγειο. Οι Zavatarelli and Mellor (1995) εφάρµοσαν το µοντέλο ΡΟΜ σε ολόκληρη 

τη Μεσόγειο µε µεταβλητό µέγεθος κελιών (curvilinear grid) ενώ το ίδιο µοντέλο 

χρησιµοποιήθηκε και από τους Drakopoulos and Lascaratos (1999) και Lascaratos 

and Nittis (1998) που διερεύνησαν τη δηµιουργία του λεγόµενου ενδιάµεσου νερού 

στη θάλασσα της Λεβαντίνης στην Ανατολική Μεσόγειο και Skliris et al. (2007) που 

µελέτησαν την αντίδραση της Μεσογείου και των επιµέρους λεκανών της στις 

µεταβολές του ισοζυγίου γλυκού νερού που έχουν καταµετρηθεί τις τελευταίες 

δεκαετίες. Το µοντέλο ΜΟΜ εφαρµόστηκε από αρκετούς ερευνητές, οι οποίοι 

διερεύνησαν τη γενική κυκλοφορία σε ολόκληρη τη λεκάνη (Roussenov et al. 1995), 

την επίδραση της τοπογραφίας (Alvarez et al. 1994) και τους µηχανισµούς 

λειτουργίας  ενδιάµεσων και βαθιών νερών (Haines and Wu 1998). Το πρόγραµµα 

MEDMEX (Mediterranean Model Evaluation Experiment), στο οποίο συµµετείχαν 

ερευνητικά ινστιτούτα και πανεπιστήµια από αρκετές ευρωπαϊκές χώρες, είχε ως 

στόχο τη σύγκριση της λειτουργίας και των αποτελεσµάτων µιας σειράς µοντέλων και 

την περαιτέρω βελτίωσή τους (Beckers et al. 2002). Στο πείραµα αυτό, τα µοντέλα 

GHER, POM, OPA και δυο εκδόσεις του MOM εφαρµόστηκαν στη Μεσόγειο σε κοινή 

βάση (ίδια χωρική ανάλυση και οδηγούµενα από τα ίδια ατµοσφαιρικά δεδοµένα). 

Κανένα µοντέλο δεν έδειξε να λειτουργεί ‘καλύτερα’ από τα άλλα: ορισµένα 

περιγράφουν πιστότερα τη µεταβλητότητα, άλλα περιγράφουν καλύτερα τα 

χαρακτηριστικά των βαθιών νερών κ.ο.κ. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι όλα τα 

µοντέλα που χρησιµοποιήθηκαν, αναπαράγουν ικανοποιητικά τη γενική κυκλοφορία 

της Μεσογείου, δίνοντας σε γενικές γραµµές παρόµοια αποτελέσµατα όταν 

βαθµονοµηθούν κατάλληλα οι πλέον ευαίσθητες παράµετροι, οι συντελεστές 
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κατακόρυφης τυρβώδους ανάµιξης. Πιο πρόσφατες αριθµητικές προσοµοιώσεις σε 

επιµέρους θαλάσσιες περιοχές της Μεσογείου περιλαµβάνουν τη διερεύνηση της 

κυκλοφορίας στη βορειοδυτική υφαλοκρηπίδα της Μεσογείου από τους Garreau et al. 

(2011), τη διερεύνηση της επίδρασης της τοπογραφίας στην ανεµογενή κυκλοφορία 

στη βόρεια Αδριατική από τους Malačič et al. (2012), ενώ, όπως θα αναφερθεί και 

στη συνέχεια, η υδροδυναµική πολλών περιοχών µέσης και µικρής κλίµακας έχει 

µελετηθεί σε συνάρτηση µε την οικολογία και τη γεωχηµεία.  

 

Ένα άλλο κριτήριο διαφοροποίησης των µοντέλων είναι ο τρόπος που προσεγγίζουν 

την επιφάνεια του ωκεανού (Σχήµα 2.3). Στην πραγµατικότητα, η επιφάνεια της 

θάλασσας δεν είναι επίπεδη και οµαλή αλλά µετατοπίζεται (παραµορφώνεται) κάτω 

από την επίδραση του ανέµου, των βαροµετρικών συστηµάτων, των παλιρροιακών 

δυνάµεων και την ίδιας της κίνησης του νερού (Csanady 1982, Pond and Pickard 

1983). Τα επιφανειακά ανεµογενή κύµατα, για παράδειγµα, υψώνονται ως και µερικά 

µέτρα πάνω από τη µέση στάθµη, έχουν µικρό χρόνο ζωής και µεγάλες ταχύτητες 

διάδοσης (Komar 1998). Σε ορισµένα µοντέλα (π.χ. Bryan 1969, ΜΟΜ, HOPS) και 

κυρίως σε προσοµοιώσεις κλιµατικών ερευνών που προσοµοιώνονται µεγάλες 

περίοδοι, δεν λαµβάνονται υπόψη οι µετατοπίσεις της επιφάνειας, η οποία θεωρείται 

σταθερή (προσέγγιση rigid lid). Αποφεύγονται έτσι οι ισχυροί περιορισµοί που 

επιβάλει στο βήµα χρόνου ο συνυπολογισµός των ταχέως κινουµένων κυµάτων 

βαρύτητας (απαιτείται µικρό βήµα χρόνου), χωρίς να επηρεάζεται σηµαντικά η 

προσοµοίωση της κυκλοφορίας µεγάλης κλίµακας. Σε άλλα µοντέλα χρησιµοποιούνται 

τεχνικές αριθµητικής επίλυσης (διαδοχικά βήµατα – mode splitting techniques) που 

επιτρέπουν στην θαλάσσια επιφάνεια να µετατοπίζεται ελεύθερα και να υπολογίζεται 

προγνωστικά.  

 

Ο τρόπος διακριτοποίησης της κατακόρυφης διάστασης (του βάθους) διαφοροποιεί 

τα µοντέλα σε τέσσερις κατηγορίες (Σχήµα 2.3). Τα µοντέλα των Bryan-Cox, το ΜΟΜ 

και γενικά τα οµοιώµατα που φιλοδοξούν να περιγράψουν µε ακρίβεια τις διεργασίες 

στο επιφανειακό στρώµα του ωκεανού χρησιµοποιούν το σύστηµα των Ζήτα – 

συντεταγµένων, δηλαδή οριζόντια επίπεδα µε σταθερή ή µεταβλητή απόσταση 

µεταξύ τους. Έτσι, διατηρείται επαρκής ανάλυση για τη ρεαλιστική προσοµοίωση των 

θερµο-υδροδυναµικών διεργασιών στο τµήµα αυτό της θάλασσας που έρχεται σε 

επαφή µε την ατµόσφαιρα (Σχήµα 2.4α). Οι Blumberg and Mellor (1983, 1987) και 

Haidvogel et al. (1991) εισήγαγαν ένα µετασχηµατισµένο σύστηµα κατακόρυφης 
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διακριτοποίησης, που αναφέρεται ως σύστηµα σίγµα – συντ/νων (sigma ή terrain 

following). Γενικά, ορίζεται ως σ=z/D µε z το βάθος και D το ολικό βάθος της στήλης 

του νερού, υιοθετήθηκε από την µετεωρολογία και τη µοντελοποίηση ατµοσφαιρικών 

διεργασιών και αποδεικνύεται ιδιαίτερα κατάλληλο για παράκτιες εφαρµογές αφού 

διατηρείται η ανάλυση της στήλης πάνω από απότοµες µεταβολές της βαθυµετρίας 

(Σχήµα 2.4β). Μια τρίτη προσέγγιση ακολουθείται από µοντέλα που στοχεύουν να 

περιγράψουν τη λειτουργία βαθιών ωκεάνιων µαζών και στηρίζεται στο γεγονός ότι ο 

ωκεανός είναι ρηχός (αν συγκρίνει κανείς τις οριζόντιες µε τις κατακόρυφες κλίµακες) 

και στρωµατοποιηµένος. Αυτό έχει ως συνέπεια, οι κινήσεις στο εσωτερικό των 

ωκεανών να γίνονται πολύ ευκολότερα κατά µήκος των ισόπυκνων επιφανειών 

(επιφανειών ίσης πυκνότητας), καθώς έτσι χρειάζεται πολύ λιγότερη ενέργεια, παρά 

διαµέσου αυτών (Knauss 1998). Παραδείγµατα µοντέλων που χρησιµοποιούν το 

σύστηµα των ισόπυκνων συντεταγµένων (isopycnic ή isopycnal models) είναι τα 

µοντέλα MICOM και OCCAM. Οι ισόπυκνες συντεταγµένες (Σχήµα 2.4γ), η θέση και 

το πάχος των οποίων µεταβάλλονται συναρτήσει της δυναµικής, είναι πιο κατάλληλες 

και για προσοµοιώσεις µεγάλων περιόδων, όπου η διατήρηση - συνέχεια των 

χαρακτηριστικών των µαζών νερού είναι σηµαντική (Kantha and Clayson 2000, 

Griffies et al. 2010). 

 

Τα τελευταία χρόνια διαφαίνεται µια τάση ενοποίησης των τριών αυτών συστηµάτων 

κατακόρυφης διακριτοποίησης και δηµιουργίας µιας νέας γενιάς υδροδυναµικών 

µοντέλων µε υβριδικό σύστηµα κατακόρυφων συντεταγµένων. Ένα τέτοιο µοντέλο 

είναι ισόπυκνο στις ανοιχτές, βαθιές ωκεάνιες περιοχές, ενώ το σύστηµα 

συντεταγµένων µετασχηµατίζεται οµαλά σε σίγµα πάνω από ρηχές, παράκτιες ζώνες 

και σε ζήτα συντεταγµένες στο επιφανειακό, αναµεµιγµένο στρώµα της θάλασσας 

(Σχήµα 2.4δ). Συνδυάζονται έτσι τα πλεονεκτήµατα και των τριών προσεγγίσεων. 

Παράδειγµα µοντέλου υβριδικών συντεταγµένων αποτελεί το HYCOM (Halliwell 2001, 

Androulidakis and Kourafalou 2011). 

 

Ένα ακόµα κριτήριο διαχωρισµού των υδροδυναµικών µοντέλων είναι το πώς 

προσεγγίζουν τις κατανοµές πυκνότητας στο εσωτερικό του ωκεανού. Στα 

βαροτροπικά µοντέλα (π.χ. Bryan and Cox 1972) αγνοούνται οι µεταβολές 

πυκνότητας: η προσοµοιωµένη θαλάσσια µάζα θεωρείται ότι έχει σταθερή 

πυκνότητα, υπολογίζονται οι µεταβολές της θαλάσσιας στάθµης, οι µέσες κατά βάθος 

οριζόντιες ταχύτητες και οι οριζόντιες ροές ενός συστήµατος που θεωρείται 
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δισδιάστατο. Στα βαροκλινικά ή τρισδιάστατα µοντέλα, όπου λαµβάνονται υπόψη οι 

µεταβολές της πυκνότητας, οι εξισώσεις λύνονται σε τρεις διαστάσεις και 

υπολογίζονται οι κατανοµές των µεταβλητών συναρτήσει του βάθους ρευµάτων όπως 

και οι κατανοµές της θερµοκρασίας και της αλατότητας (Σχήµα 2.5). Στα σύγχρονα 

αριθµητικά οµοιώµατα έχει καθιερωθεί η τεχνική διαχωρισµού του βήµατος χρόνου 

(mode splitting techniques) (Luyten et al. 1999): το δισδιάστατο – βαροτροπικό 

κοµµάτι της δυναµικής (ανύψωση της ελεύθερης θαλάσσιας επιφάνειας και µέσα κατά 

βάθος ρεύµατα) υπολογίζεται ξεχωριστά σε ένα µικρό βήµα χρόνου, ενώ το 

τρισδιάστατο – βαροκλινικό κοµµάτι της δυναµικής (κατακόρυφη δοµή των 

ρευµάτων, θερµοκρασίας, αλατότητας) υπολογίζεται σε ένα πολύ µεγαλύτερο βήµα 

χρόνου.  

 

 

(α)  Ζ - συντεταγµένες  

 

(β) σίγµα – συντεταγµένες 

 

(γ) ισόπυκνες συντεταγµένες 

 

 
 

 
(δ) υβριδικές συντεταγµένες 

Σχήµα  2.4. Απεικόνιση των συστηµάτων συντεταγµένων που χρησιµοποιούνται για την 
περιγραφή – διακριτοποίηση του κατακόρυφου άξονα (Numerical Ocean Modeling Concepts, 

http://www.oc.nps.edu/nom/modeling/).  
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Σχήµα 2.5.  Σχηµατική παράσταση βαροκλινικού και βαροτροπικού µοντέλου (Ocean Models, 

2013, τροποποιηµένο). Ορισµοί για βαροτροπικό/βαροκλινικό υγρό µπορούν να βρεθούν 

Στήλη νερού µε 
διαφορετικά κατά βάθος 

οριζόντια ρεύµατα 
(Βαροκλινική) 

Στήλη νερού µε 
κατακορύφως ομογενή 

οριζόντια ρεύµατα 
(Βαροτροπική) 

στους Pond and Pickard (1983).  

 

 

Τέλος, τα µοντέλα διαφοροποιούνται ανάλογα µε το πλέγµα και τη µέθοδο που 

χρησιµοποιούν για την επίλυση των εξισώσεων. Συνηθέστερα χρησιµοποιούνται οι 

πεπερασµένες διαφορές (finite differences) σε αριθµητικό σχήµα διάφορων µορφών 

στην οριζόντια διάσταση (π.χ. Aracawa B, C – Σχήµα 2.6). Το είδος του πλέγµατος 

που χρησιµοποιείται για την οριζόντια διακριτοποίηση του µοντέλου µπορεί να είναι 

είτε ορθογώνιο (rectilinear–orthogonal) είτε καµπυλόγραµµο (curvilinear) (Σχήµα 

2.7).  Επίσης χρησιµοποιούνται σε µικρότερο βαθµό και τα  πεπερασµένα στοιχεία 

(finite elements) για την οριζόντια διακριτοποίηση (για παράδειγµα το µοντέλο 

ADCIRC, http://adcirc.org/), κυρίως για διεργασίες της παράκτιας ζώνης. Σε ένα 

πλέγµα πεπερασµένων στοιχείων, οι µεταβλητές υπολογίζονται σε στοιχειώδεις 

όγκους τριγωνικού σχήµατος.  

 

Εκτός από τα συγγράµµατα των Kantha and Clayson (2000), Dyke (2001), Hearn 

(2008) και Kämpf (2010), οι βασικές έννοιες και τα στάδια ανάπτυξης ενός 

υδροδυναµικού µοντέλου προσοµοίωσης περιγράφονται στις ιστοσελίδες 

http://www.oc.nps.navy.mil/nom/modeling (Numerical Ocean Modeling Concepts, 

2013) και http://www.phy.ornl.gov/csep/CSEP/OM/OM.html (Ocean Models, 2013).  
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Σχήµα 2.6. Πεπερασµένες διαφορές: οριζόντιο πλέγµα τύπου B και C (Numerical Ocean 

Modeling Concepts, http://www.oc.nps.edu/nom/modeling/). 
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Σχήµα 2.7. Παραδείγµατα οριζόντιας διακριτοποίησης (πλέγµατος): αριστερά, ορθογώνιο 

πλέγµα (Kolovoyiannis and Tsirtsis 2005) και  δεξιά, καµπυλόγραµµο πλέγµα (Signell et al. 

2000). 
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2.2. Αριθµητική Προσοµοίωση Οικολογικών ∆ιεργασιών στο Θαλάσσιο 

Περιβάλλον. 

2.2.1. Εισαγωγή - έννοιες µοντελοποίησης οικολογικών διεργασιών στο 

θαλάσσιο περιβάλλον 

Στην παράγραφο 2.2 που ακολουθεί, γίνεται βιβλιογραφική ανασκόπηση εννοιών της 

µοντελοποίησης της θαλάσσιας οικολογίας και βιογεωχηµείας. Μέσα από µια σύντοµη 

ιστορική αναδροµή, περιγράφονται οι κυριότερες τάσεις και προσεγγίσεις στην 

αριθµητική προσοµοίωση οικολογικών διεργασιών στα κατώτερα τροφικά επίπεδα της 

στήλης του νερού. Παρουσιάζονται συγκεκριµένες εφαρµογές µε σηµαντικά 

αποτελέσµατα που βοήθησαν στην εξέλιξη των οικολογικών µοντέλων µέχρι την 

κατασκευή των σύγχρονων τρισδιάστατων µοντέλων οικοσυστήµατος. Αυτά τα 

τελευταία περιγράφονται στην παράγραφο 2.3. ∆ιευκρινίζεται ότι δεν επιχειρείται 

εξαντλητική ανασκόπηση, καθώς υπάρχει στη διεθνή βιβλιογραφία πολύ µεγάλος 

αριθµός οικολογικών µοντέλων, που αντιµετωπίζουν διάφορες πτυχές του θαλάσσιου 

οικοσυστήµατος σε διάφορες γεωγραφικές περιοχές. Όπου κρίνεται σκόπιµο, γίνεται 

παραποµπή σε ανασκοπήσεις ερευνητών που εστιάζουν σε συγκεκριµένα ζητήµατα. 

Για λόγους πληρότητας, το περιεχόµενο της ορολογίας που χρησιµοποιείται, όπως 

µεταβλητή κατάστασης, παραµετροποίηση – παράµετρος, µηχανισµοί διέγερσης, κ.α. 

διευκρινίζεται στο Παράρτηµα 1. 

 

Ήδη στο Σχήµα 1.2 παρουσιάστηκε µια γενική ταξινόµηση των µοντέλων. Υπάρχει 

µια µεγάλη συλλογή από θεωρίες και προσεγγίσεις στη µοντελοποίηση διεργασιών 

στο θαλάσσιο οικοσύστηµα, και στη διεθνή βιβλιογραφία παρουσιάζονται αρκετές 

κατηγοριοποιήσεις των τύπων µοντέλων που αναπτύσσονται (π.χ. Dippner 2006, 

Fulton 2010). Ανάπτυξη της φιλοσοφίας και των διαδικασιών µοντελοποίησης µπορεί 

να βρεθεί στους Franks (2002), James (2002), Fennel and Neumann (2004) και 

Anderson (2010).  

 

Γενικά, τα οικολογικά µοντέλα µπορούν να κατηγοριοποιηθούν µε βάση τον τρόπο 

προσέγγισης του οικοσυστήµατος, τον σκοπό για τον οποίον αναπτύσσονται, τον 

τύπο του οικοσυστήµατος που καλούνται να διερευνήσουν, την πολυπλοκότητά τους,  

δηλαδή το βαθµό ρεαλισµού που φιλοδοξούν να ενσωµατώσουν, και η οποία είναι 

συνάρτηση της λεγόµενης τροφικής διακριτικής ικανότητας (trophic resolution) και 

της διακριτικής ικανότητάς τους στο χώρο και το χρόνο. Ακόµα, µπορούν να 

οµαδοποιηθούν ανάλογα µε τους µηχανισµούς διέγερσης (driving forces ή forcing 
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functions) που χρησιµοποιούν, τις αριθµητικές µεθόδους επίλυσης και το είδος των 

εξισώσεων, το επίπεδο εφαρµογής βηµάτων ‘καλής πρακτικής’ κατά την ανάπτυξη και 

χρήση του µοντέλου, όπως η βαθµονόµηση (calibration), η ανάλυση ευαισθησίας 

(sensitivity analysis) και η επαλήθευση (verification, validation). Όλα τα παραπάνω, 

που καθορίζουν τη µορφή, το είδος και την ποιότητα ενός µοντέλου ή µιας 

εφαρµογής, εξαρτώνται από τα ερευνητικά ερωτήµατα που τίθενται, τη διαθέσιµη 

γνώση για τη δοµή του οικοσυστήµατος ενδιαφέροντος, καθώς και τους διαθέσιµους 

πόρους (π.χ. τα διαθέσιµα δεδοµένα πεδίου και τις υλικές υποδοµές). 

 

Η ανασκόπηση αυτή εστιάζει στα αριθµητικά οικολογικά µοντέλα βιογεωχηµικών 

διεργασιών της θαλάσσιας υδάτινης στήλης (mechanistic marine biogeochemical 

models – Arhondistis and Brett 2004): ένα σύστηµα λίγων ή αρκετών διαφορικών 

εξισώσεων που περιγράφουν µε µαθηµατικό τρόπο συµπεριφορές και διεργασίες 

τµηµάτων (compartments) ενός οικοσυστήµατος. Για το λόγο αυτό, στη βιβλιογραφία 

οµαδοποιούνται και κάτω από τον τίτλο compartment models (π.χ. Dippner 2006). Οι 

διαφορικές εξισώσεις είναι συνήθεις, εκφρασµένες µε µορφή εξισώσεων διατήρησης 

(Σχήµα 2.8 δεξιά), ενώ όταν λαµβάνονται υπόψη διεργασίες φυσικής κυκλοφορίας, οι 

εξισώσεις είναι µερικές διαφορικές, περιλαµβάνοντας διεργασίες µεταφοράς – 

τυρβώδους διάχυσης, οι λεγόµενες εξισώσεις ADR (Advection – Diffusion – Reaction). 

 

Η φιλοσοφία πίσω από αυτήν την προσέγγιση µοντελοποίησης φυσικών 

οικοσυστηµάτων βασίζεται στη χρήση µιας συγκεκριµένης ‘αφαίρεσης’, ώστε να 

απλοποιηθούν και να µελετηθούν ευκολότερα οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ των 

τµηµάτων ενός τροφικού πλέγµατος, δηλαδή οι αλληλεπιδράσεις ζωντανών 

οργανισµών µεταξύ τους και µε την οργανική και ανόργανη ύλη, διαλυτή και 

σωµατιδιακή. Η ‘αφαίρεση’ αυτή λέγεται τροφικές κατηγορίες (trophic categories) ή 

λειτουργικές οµάδες (functional groups) (Dippner, 2006): σε γενικές γραµµές, γίνεται 

οµαδοποίηση – συν-άθροιση µεγάλου αριθµού οργανισµών, διαφορετικών µεγεθών 

και λειτουργιών (‘φυτοπλαγκτονική βιοµάζα’, ‘ζωοπλαγκτό’) ή ενός ευρέος φάσµατος 

ουσιών (π.χ. ‘ανόργανα θρεπτικά’, ‘διαλυµένη οργανική ύλη’) σε οντότητες που 

θεωρούνται ενιαίες (compartments) µε βάση τις ανάγκες για την απαραίτητη 

ενέργεια, π.χ. οι φωτοαυτότροφοι οργανισµοί χρησιµοποιούν την ηλιακή ακτινοβολία 

ως πηγή ενέργειας για φωτοσύνθεση, οι ετερότροφοι οργανισµοί στηρίζουν τη θρέψη 

τους στους αυτότροφους ή άλλους ετερότροφους οργανισµούς και τη σωµατιδιακή 

ύλη, ενώ η ανόργανη ύλη, διαλυµένη και σωµατιδιακή, δεν χρειάζεται καθόλου 

ενέργεια. Μια τέτοια οντότητα (ή διαµέρισµα – compartment) µπορεί να αποτελεί 
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µόνη της µια µεταβλητή κατάστασης που αλληλεπιδρά µε άλλες µεταβλητές 

κατάστασης, ή να διαχωρίζεται σε περισσότερες µεταβλητές κατάστασης, π.χ. 

θρεπτικά: νιτρικά, αµµωνιακά και φωσφορικά, φυτοπλαγκτό: διάτοµα και µαστιγωτά , 

ζωοπλαγκτό: µικρο- και µεσο-ζωοπλαγκτό. Η εισαγωγή της έννοιας της τροφικής 

κατηγορίας ή λειτουργικής οµάδας αποδείχτηκε εξαιρετικά επιτυχής και 

χρησιµοποιείται ευρύτατα στη µοντελοποίηση της δυναµικής θαλάσσιων οικολογικών 

διεργασιών.  

 

 

2.2.2. Εξέλιξη της µοντελοποίησης οικολογικών διεργασιών του θαλάσσιου 

περιβάλλοντος   

Από τις εργασίες πρωτοπόρων, όπως οι Riley (1946, 1947) και Steele (1962, 1974) 

και έκτοτε, η µοντελοποίηση οικολογικών διεργασιών στο θαλάσσιο περιβάλλον 

παραµένει µια δυναµική και ακµάζουσα περιοχή έρευνας στις θαλάσσιες επιστήµες, µε 

τα µοντέλα να παρέχουν σηµαντικά εργαλεία κατανόησης, σύνθεσης και πρόγνωσης 

του θαλάσσιου περιβάλλοντος (Franks 2002, Arhonditsis et al. 2006, Blackford et al. 

2010). Τα πρώτα µοντέλα του θαλάσσιου οικοσυστήµατος, αναγκαστικά, ήταν απλά, 

καθώς το επιστηµονικό πεδίο βρισκόταν στα πρώτα στάδια εξέλιξης και εξαιτίας των 

περιορισµών που επέβαλαν η διαθέσιµη υπολογιστική ισχύς και οι ελλιπείς γνώσεις 

πάνω σε θεµελιώδη ζητήµατα θαλάσσιας οικολογίας (Anderson 2005). Οι πρώτες 

εξισώσεις για τη δυναµική του πλαγκτού µορφοποιήθηκαν από τον Riley (1946, 

1947) όταν παρουσίασε δύο µοντέλα µηδενικών διαστάσεων (0-D) για τη δυναµική 

του φυτοπλαγκτού και του ζωοπλαγκτού αντίστοιχα στην περιοχή Georges Bank 

(Κόλπος Maine, Β∆ Ατλαντικός). Το µοντέλο υπέθετε ότι  η περιοχή είναι οµογενής 

χωρικά, οι µεταβλητές κατάστασης µεταβάλλονταν µόνο ως προς το χρόνο και ήταν 

απλές στη σύλληψή τους (π.χ. δεν γινόταν διαχωρισµός σε είδη, µεγέθη ή στάδια 

ανάπτυξης), ενώ τα αποτελέσµατα ήταν µέσες χωρικές κατανοµές των 

προσοµοιωµένων µεταβλητών. Παρόλα αυτά, άρχισε να διαφαίνεται ότι, ένα σύνολο 

εξισώσεων που περιγράφουν δυναµικές διεργασίες και µηχανισµούς ενός 

οικοσυστήµατος, µε τις όποιες ατέλειες, µπορεί να περιγράψει και να εξηγήσει 

πιστότερα τις µετρήσεις πεδίου και την µεταβλητότητά τους από µια απλή στατιστική 

ανάλυση (Radach and Moll 2001). 

 

Στη συνέχεια, χρησιµοποιήθηκε το σύστηµα ‘θρεπτικά – φυτοπλαγκτόν – 

ζωοπλαγκτόν’, που παρουσιάζεται στο Σχήµα2.8, το λεγόµενο µοντέλο NPZ (Nutrient-
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Phytoplankton-Zooplankton) για την επιφάνεια της θάλασσας (π.χ. Steele 1974), του 

οποίου η δοµή, οι αρχές, βασικές διεργασίες και εξισώσεις, η σύνδεση µε τη φυσική 

κυκλοφορία και η χρησιµότητά τους αναλύονται διεξοδικά από τον Franks (2002). 

 

 

 

 

 

Ρυθµός µεταβολής συγκέντρωσης 

φυτοπλαγκτού 

=
dt
dP

+ ανάπτυξη – θνησιµότητα 

(βόσκηση)   
         –  απεκκρίσεις  
         –   καταβύθιση  

 

Ρυθµός µεταβολής συγκέντρωσης 

ζωοπλαγκτού 

=
dt
dZ

+ ανάπτυξη (λόγω κατανάλωσης 

φυτοπλαγκτού) 
         -  θνησιµότητα (ανώτεροι θηρευτές) 

-  απεκκρίσεις 

 

Ρυθµός µεταβολής συγκέντρωσης 

θρεπτικών 

=
dt
dN

- ανάπτυξη φυτοπλαγκτού  

         + απεκκρίσεις   
         + ανάµιξη 

 

 

Σχήµα 2.8.  Σχηµατικό παράδειγµα (conceptual model) ενός απλού µοντέλου NPZ (Nutrient – 

Phytoplankton – Zooplankton) επιφανειακής στήλης νερού και οι αντίστοιχες διαφορικές 

εξισώσεις διατήρησης µάζας, µία για κάθε µεταβλητή κατάστασης, που περιλαµβάνουν τις 

διεργασίες που θεωρούνται σηµαντικές.  
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Το σύστημα των εξισώσεων του Σχήματος 2.8 μπορεί να γραφτεί σε μια γενική μορφή

ως εξής:


dt
dP

f(N) φ(I) θ(T)P – g(P)Z – emp(P)P – s(P)P


dt
dZ

γg(P)Z – empz(Z)Z (2.3)


dt
dN

- f(N) φ(I) θ(T )P + (1- γ)g(P)Z + emp(P)P + empz(Z)Z  + eNo

Οι διεργασίες που μοντελοποιούνται στο παράδειγμα αυτό είναι: η ανάπτυξη του

φυτοπλαγκτού ως συνάρτηση των περιοριστικών παραγόντων θρεπτικά f(N),

ακτινοβολία φ(I) και της επίδρασης της θερμοκρασίας θ(T), η βόσκηση του

φυτοπλαγκτού από το ζωοπλαγκτόν g(P), η απώλεια βιομάζας για το φυτοπλαγκτό

emp(P) και το ζωοπλαγκτό empz(Z) λόγω απεκκρίσεων, θνησιμότητας και θήρευσης

από οργανισμούς που δεν περιλαμβάνονται στο μοντέλο και αντιμετωπίζονται ως

εισροές στα θρεπτικά. Επίσης περιλαμβάνεται η καταβύθιση του φυτοπλαγκτού s(P)

και η εισροή θρεπτικών από τα βαθύτερα στρώματα λόγω ανάμιξης eNo. Η

παράμετρος γ παριστάνει (παραμετροποιεί) την ικανότητα αφομοίωσης της τροφής

από το ζωοπλαγκτό. Η επιλογή της μαθηματικής έκφρασης των οικολογικών

διεργασιών (transfer functions), που περιγράφουν τη διακύμανση των μεταβλητών

αυτών και συνδέουν τις μεταβλητές μεταξύ τους, είναι κρίσιμη για τη δυναμική

συμπεριφορά του μοντέλου (Franks 2002).

Με την προσθήκη άλλης μιας οικολογικής μεταβλητής, της ανόργανης σωματιδιακής

ύλης (θρύμματα – detritus), με αντίστοιχες διεργασίες εκφρασμένες μαθηματικά με

άλλη μια διαφορική εξίσωση, προκύπτει ένα μοντέλο NPZD (Σχήμα 2.9). Η προσθήκη

και άλλων μεταβλητών κατάστασης μπορεί να συνεχιστεί, αν κριθεί σκόπιμο, π.χ. και

άλλα θρεπτικά, διαχωρισμό του ‘φυτοπλαγκτού σε ‘διάτομα’ και ‘μαστιγωτά’, δυο

λειτουργικές ομάδες ζωοπλαγκτού κλπ, αναπτύσσοντας έτσι και άλλες μορφές

μοντέλων της οικογένειας NPZD, π.χ. 2N-2P-2Z-D.
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Σχήµα 2.9. Σχηµατικό παράδειγµα ενός απλού µοντέλου οικοσυστήµατος, που περιγράφει 

βασικές διεργασίες στην επιφάνεια της στήλης του νερού µε 4 µεταβλητές κατάστασης : 

θρεπτικά – φυτοπλαγκτόν – ζωοπλαγκτόν – σωµατιδιακή ύλη (τα λεγόµενα µοντέλα NPZD) 

(σχήµα από Dadou et al. 2004)  

 

Στα χρόνια που ακολούθησαν τα πρώτα µοντέλα του Riley, έγινε σηµαντική πρόοδος 

στην κατανόηση και ποσοτικοποίηση λειτουργιών του θαλάσσιου οικοσυστήµατος: 

στο πεδίο της φωτοσύνθεσης και της επίδρασης του φωτός (Steele 1962), στην 

κινητική και πρόσληψη θρεπτικών (Dugdale and Goering 1967), στη µελέτη και 

ποσοτικοποίηση ζωοπλαγκτονικών διεργασιών (Steele and Mullin 1977), στην 

ανάδειξη της σπουδαιότητας των µικροβιακών διεργασιών (µικροβιακός κύκλος) στην 

ανακύκλωση ύλης στο θαλάσσιο τροφικό πλέγµα µε την εισαγωγή της έννοιας του 

‘µικροβιακού βρόγχου’ (microbial loop, Azam et al. 1983). Παράλληλα, άρχισε να 

γίνεται εµφανής ο ρόλος των φυσικών διεργασιών και η ανάγκη για ρεαλιστικότερες 

προσοµοιώσεις. Τα ευρήµατα από την φυσική ωκεανογραφία άρχισαν να 

ενσωµατώνονται αποσπασµατικά σε οικολογικά µοντέλα, όπως στα οµοιώµατα των 

Walsh (1975) και Wroblewski (1977), που περιελάµβαναν προσοµοιώσεις 

κυκλοφορίας και τυρβώδους διάχυσης. Αναπτύχθηκε σταδιακά η αντίληψη ότι το 

θαλάσσιο περιβάλλον έπρεπε να αντιµετωπίζεται ως σύστηµα, και ότι στην 

κατασκευή µοντέλων οικοσυστήµατος έπρεπε να ληφθούν υπόψη και άλλα γνωστικά 

πεδία εκτός της βιολογίας.  

 

Τα µοντέλα της οικογένειας NPZD, που εξακολουθούν να χρησιµοποιούνται ευρέως 

(Friedrichs et al. 2007), όντας αρκετά απλά, αποτέλεσαν τη βάση ανάπτυξης 

µοντέλων οικοσυστήµατος που λάµβαναν υπόψη φυσικούς µηχανισµούς κυκλοφορίας 

στη κατακόρυφη στήλη του νερού, όπως οι κατακόρυφες τυρβώδεις κινήσεις του 

νερού (1-D water column process models, π.χ. Doney et al. 1996). Σηµείο αναφοράς 
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αποτελεί η εξαιρετικά δηµοφιλής εργασία των Fasham et al. (1990), οι οποίοι 

παρουσίασαν ένα απλοποιηµένο µοντέλο τροφικού πλέγµατος του ανώτερου 

στρώµατος του ωκεανού: µε καινοτοµίες όπως η χρήση ξεχωριστών διατυπώσεων για 

τις ροές νιτρικών και αµµωνιακών που σχετίζονται µε την νέα και αναγεννηµένη 

πρωτογενή παραγωγή και η βελτιωµένη αναπαράσταση των διεργασιών 

ανακύκλωσης που σχετίζονται µε τον µικροβιακό κύκλο, το µοντέλο των Fasham et 

al. (1990) αποτέλεσε βάση και έµπνευση για πλήθος άλλων εργασιών και εφαρµογών, 

και σύµφωνα µε τους Arhonditsis et al. (2006) συγκεντρώνει τον µεγαλύτερο αριθµό 

αναφορών στη σχετική βιβλιογραφία. Παράλληλα, τα µοντέλα τύπου NPZD 

συνδέθηκαν µε 3-D µοντέλα γενικής κυκλοφορίας, οδηγώντας στη δηµιουργία 3-D 

µοντέλων οικοσυστήµατος κυρίως µεσαίας και µεγάλης χωρικής κλίµακας (π.χ. 

Sarmiento et al. 1993, Six and Maier-Reimer 1996). 

 

Τα τελευταία χρόνια, και καθώς η εξέλιξη των οικολογικών αριθµητικών µοντέλων 

τείνει να ακολουθεί την γενικότερη εξέλιξη των επιστηµονικών γνώσεων γύρω από τη 

δοµή και τη δυναµική του θαλάσσιου οικοσυστήµατος (Τσιρτσής 1994), επικρατεί η 

τάση για αύξηση της πολυπλοκότητας που ενσωµατώνουν τα µοντέλα 

οικοσυστήµατος σε ότι αφορά την τροφική διακριτική τους ικανότητα, µε προσθήκη 

περισσότερων µεταβλητών κατάστασης και διεργασιών. Λαµβάνοντας υπόψη την 

πολυπλοκότητα του πραγµατικού θαλάσσιου συστήµατος, αλλά και το ερευνητικό 

ενδιαφέρον που έχει ανακύψει σε ζητήµατα όπως η εµβάθυνση στην ποικιλότητα 

βιολογικών λειτουργιών και διεργασιών και οι αναδράσεις (feedbacks) και οι 

µεταβολές στα οικοσυστήµατα λόγω κλιµατικών αλλαγών (µεταβολές στους 

βιολογικούς πόρους και διαχείριση τους, δέσµευση διοξειδίου του άνθρακα και οξίνιση 

των ωκεανών) (Hannah et al. 2010, Blackford 2010), η άποψη ότι στα µοντέλα 

οικοσυστήµατος πρέπει να συµπεριληφθεί περισσότερη λεπτοµέρεια, αν αυτά 

πρόκειται να χρησιµοποιηθούν για ρεαλιστικές και αξιόπιστες προβλέψεις, κερδίζει 

έδαφος (Anderson 2010).  

 

Ένα από τα πλέον σύνθετα οικολογικά µοντέλα, που ακολουθεί αυτήν τη φιλοσοφία, 

προσοµοιώνοντας πολλές πλαγκτονικές λειτουργικές οµάδες και πολλούς 

βιογεωχηµικούς κύκλους, και το οποίο έχει προσελκύσει µεγάλο ενδιαφέρον 

(Arhonditsis et al. 2006), είναι το ERSEM (European Regional Seas Ecosystem 

Model), που αναπτύχθηκε για περιφερειακές θάλασσες εύκρατων περιοχών όπως η 

Βόρεια θάλασσα: το οικοσύστηµα προσοµοιώνεται ως ένα δίκτυο φυσικών, χηµικών 

και βιολογικών διεργασιών που παρουσιάζουν συστηµική συµπεριφορά (Baretta et al. 
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1995). Αποτελείται από µεγάλο αριθµό µεταβλητών κατάστασης (70 περίπου) και 

εποµένως διαφορικών εξισώσεων, που περιγράφουν οικολογικές διεργασίες στη 

στήλη του νερού και στο βενθικό σύστηµα, οδηγούµενες από το φως και τις 

υδροδυναµικές συνθήκες. Υιοθετήθηκε η προσέγγιση των ‘λειτουργικών οµάδων’ 

(functional groups) για την περιγραφή και οµαδοποίηση των ζωντανών οργανισµών: 

οι οργανισµοί κατατάσσονται σύµφωνα µε το τροφικό επίπεδό τους και 

οµαδοποιούνται σύµφωνα µε τους τροφικούς δεσµούς τους και/ή το µέγεθός τους. 

Στην περιγραφή της δυναµικής των λειτουργικών οµάδων περιλαµβάνονται 

φυσιολογικές διεργασίες (όπως κατάποση, αναπνοή, απέκκριση, κ.α.) και διεργασίες 

πληθυσµών (ανάπτυξη, θνησιµότητα, µετακίνηση). Οι διεργασίες αυτές 

προσοµοιώνονται µε ροές άνθρακα ή θρεπτικών µεταξύ των λειτουργικών οµάδων. 

Όλοι οι οργανισµοί που θεωρούνται ότι ανήκουν στην ίδια λειτουργική οµάδα (π.χ. 

διάτοµα ή πικοπλαγκτόν) έχουν τις ίδιες λειτουργικές ιδιότητες και τις ίδιες τροφικές 

αλληλεπιδράσεις: π.χ. στο φυτοπλαγκτόν ανήκει η οµάδα ‘∆ιάτοµα’, αυτότροφοι 

οργανισµοί µε κυτταρικό µέγεθος 20-200 µm, που προσλαµβάνουν πυρίτιο και 

βοσκούνται από το µεσο-ζωοπλαγκτόν (Σχήµα 2.10). 

 

 

Σχήµα 2.10. Σχηµατικό διάγραµµα του πελαγικού τµήµατος του µοντέλου ERSEM: 

µεταβλητές κατάστασης και ροές άνθρακα και θρεπτικών µεταξύ των λειτουργικών οµάδων.   

 

 

Μια γενική οµαδοποίηση των οργανισµών του θαλάσσιου οικοσυστήµατος είναι: 

παραγωγοί (φυτοπλαγκτόν), αποδοµητές (βακτήρια) και καταναλωτές (ζωοπλαγκτόν) 
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Η πρόσληψη και η απώλεια άνθρακα C δίνεται από τις παρακάτω γενικές εξισώσεις 

για τους παραγωγούς (2.4α), για τους αποικοδοµητές (2.4β) και για τους 

καταναλωτές (2.4γ): 

 

=
dt
dC

(Αφοµοίωση – Απέκκριση – Αναπνοή – Κυττ. Λύση – Καθίζηση) C – Βόσκηση    

(2.4α)  

 

=
dt
dC

Πρόσληψη DOC + Αποδόµηση Θρυµµάτων – (Αναπνοή) C – Βόσκηση     (2.4β)                                                                                             

 

=
dt
dC

 (Αφοµοίωση – Απέκκριση – Αναπνοή – Θνησιµότητα) C – Θήρευση        (2.4γ) 

 

Λεπτοµερής περιγραφή του ERSEM (φιλοσοφία, δοµή, υποµοντέλα, κώδικας, 

µεθοδολογία εφαρµογής) µπορεί να βρεθεί στους Baretta et al. (1995), Ebenhoh et 

al. (1997) και στις ιστοσελίδες του Ινστιτούτου Ωκεανογραφίας του Πανεπιστηµίου 

του Αµβούργου (http://www.ifm.zmaw.de/research/models/ersem/)  και του 

Plymouth Marine Laboratory (http://imarnet.org/models_-imar/ersem.aspx). 

 

Η χρήση σύνθετων µοντέλων οικοσυστήµατος που προσοµοιώνουν πολλές 

φυτοπλαγκτονικές λειτουργικές οµάδες (plankton functional groups – PFTs) και 

πολλούς βιογεωχηµικούς κύκλους στοιχείων, καταρχήν για την αναπαραγωγή 

γνωστών κατανοµών µεταβλητών του οικοσυστήµατος αλλά και για την περαιτέρω  

διερεύνηση σηµαντικών βιογεωχηµικών διεργασιών και µηχανισµών που ελέγχουν τη 

δοµή και δυναµική του οικοσυστήµατος, για την κατανόηση και ποσοτικοποίηση των 

αλληλεπιδράσεων µεταξύ θαλάσσιου οικοσυστήµατος και κλίµατος, γενικεύεται 

σταδιακά τα τελευταία χρόνια, ακόµα και σε κλίµακες του παγκόσµιου ωκεανού 

(Moore et al. 2004, Le Quere et al. 2005). Παράλληλα, δείχνουν να έχουν ωριµάσει 

αρκετά ώστε να δοκιµάζεται η επιχειρησιακή εφαρµογή τους, σε περιοχές όπου 

υπάρχει επάρκεια διαθέσιµων δεδοµένων πεδίου. Οι Siddorn et al. (2007) 

παρουσιάζουν ένα σύνθετο µοντέλο οικοσυστήµατος για την περιοχή της Βορειο – 

∆υτικής Ευρωπαϊκής Υφαλοκρηπίδας, αποτελούµενο από ένα 3D υδροδυναµικό 

µοντέλο κυκλοφορίας µέσης χωρικής διακριτικής ικανότητας (POLCOMS), συζευγµένο 

µε το οικολογικό µοντέλο ERSEM, σε επιχειρησιακό πλαίσιο που επιτρέπει 

προγνωστικές προσοµοιώσεις, µε στόχο την παροχή προϊόντων και υπηρεσιών τόσο 

στην επιστηµονική κοινότητα όσο και στη διαχείριση του παράκτιου χώρου σε ευρεία 

κλίµακα. Ωστόσο, παρά τη σηµαντική πρόοδο που έχει επιτευχθεί σε όλους τους 
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τοµείς της µοντελοποίησης, η προοπτική ανάπτυξης και εφαρµογής µοντέλων που θα 

περιγράφουν ολοκληρωµένα και ρεαλιστικά το οικοσύστηµα από άκρη σε άκρη (end-

to-end models), δηλαδή από τη φυσική κυκλοφορία έως και τη δυναµική 

ιχθυοπληθυσµών, φαντάζει µακρινή (Blackford et al. 2010). Η εφαρµογή ενός τέτοιου 

αριθµητικού οµοιώµατος και των προκλήσεων και περιορισµών του περιγράφεται από 

τον Fennel (2010), ο οποίος σύνδεσε ένα µοντέλο NPZD µε ένα µοντέλο παραγωγής 

ιχθυοµάζας, δηµιουργώντας ένα µοντέλο NPZDF, µηδενικών διαστάσεων (box-model) 

για τη Βαλτική Θάλασσα. Η πρόκληση έγκειται στη σύνδεση και µοντελοποίηση 

διεργασιών που καλύπτουν ένα ευρύ φάσµα χρονικής κλίµακας, ενώ προβλέπεται ότι 

θα περάσει αρκετός καιρός µέχρι να συνδεθεί αυτό το NPZDF µοντέλο µε ένα 3D 

µοντέλο φυσικής κυκλοφορίας. 

 

 

2.2.3. Το ζήτηµα της πολυπλοκότητας 

Από την προηγούµενη παράγραφο διαπιστώνει κανείς ότι η εξέλιξη στα οικολογικά 

µοντέλα είναι συνυφασµένη µε την προσπάθεια ενσωµάτωσης σε αυτά, κάθε φορά, 

της νέας επιστηµονικής γνώσης και των νέων αντιλήψεων για τη δοµή και τη 

δυναµική του θαλάσσιου οικοσυστήµατος. Ωστόσο, η όσο το δυνατό ρεαλιστικότερη 

προσοµοίωση του πραγµατικού θαλάσσιου συστήµατος µε όλη την πολυπλοκότητά 

του, και η όσο το δυνατό πιστότερη αποτύπωση µεγάλου αριθµού διεργασιών, έχει 

το κόστος της, καταλήγοντας αναπόφευκτα σε αύξηση της πολυπλοκότητας στη 

δοµή των ίδιων των εργαλείων-µοντέλων. Ο όρος ‘πολυπλοκότητα µοντέλου’ 

αναφέρεται (α) στην τροφική διακριτική ικανότητα, δηλαδή τον αριθµό µεταβλητών 

κατάστασης, παραµέτρων και διεργασιών/µηχανισµών που περιγράφει και επιλύει ένα 

µοντέλο σε όλα τα επίπεδα οργάνωσης του τροφικού πλέγµατος ενός 

οικοσυστήµατος, (β) στην χωρική διακριτική ικανότητα του µοντέλου, δηλαδή στις 

διαστάσεις του χώρου που επιλύει το µοντέλο ή καλύτερα, πώς αντιµετωπίζεται ένα 

οικοσύστηµα ως χωρική ενότητα (από µηδενικών διαστάσεων 0-D box-models µέχρι 

τα πλήρως τρισδιάστατα µοντέλα οικοσυστήµατος και από µικρούς κόλπους έως τον 

παγκόσµιο ωκεανό) και (γ) την χρονική διάρκεια µιας προσοµοίωσης, µε οικολογικά 

γεγονότα να καλύπτουν χρονική κλίµακα λίγων ηµερών (π.χ. εαρινή 

φυτοπλαγκτονική έξαρση) έως πολλών δεκαετιών (µεταβολές σε οικοσυστήµατα 

λόγω κλιµατικών αλλαγών, π.χ. Neumann 2010).  

Ο βαθµός πολυπλοκότητας που πρέπει να ενσωµατώνουν τα µοντέλα αποτελεί 

αντικείµενο ιδιαίτερου ενδιαφέροντος και µεγάλης συζήτησης στη σχετική 

επιστηµονική κοινότητα (Blackford et al. 2010). Οι Arhonditsis and Brett (2004) 
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συγκέντρωσαν από τη διεθνή βιβλιογραφία και µελέτησαν 153 περιπτώσεις 

δηµοσιευµένων µοντέλων µεταξύ 1990 – 2002. Στο ιστόγραµµα συχνοτήτων του 

Σχήµατος 2.11 παρουσιάζεται η κατανοµή της πολυπλοκότητας των µοντέλων αυτών, 

µε βάση των αριθµό µεταβλητών κατάστασης που έχουν. 

 

 

Σχήµα 2.11. Κατανοµή της πολυπλοκότητας 153 εφαρµογών µοντέλων, µε βάση τον αριθµό 

µεταβλητών κατάστασης (από Arhonditsis and Brett, 2004) 

 

 

Η µεγάλη πλειοψηφία των µοντέλων χρησιµοποιεί λιγότερες από 20 µεταβλητές 

κατάστασης, κάτι αναµενόµενο, καθώς µεγάλη πολυπλοκότητα αυξάνει την 

αβεβαιότητα στην εκτίµηση των τιµών των µεταβλητών κατάστασης και ταυτόχρονα 

οδηγεί σε µεγάλες απαιτήσεις υπολογιστικής ισχύος για την γρήγορη εκτέλεση της 

προσοµοίωσης. Απλά µοντέλα, του τύπου Fasham et al. (1990), αποτελούνται από 

µικρό αριθµό (<10) µεταβλητών κατάστασης, που συναθροίζουν λειτουργικές οµάδες 

αποτελούµενες από µεγάλο αριθµό οργανισµών, διαφορετικών µεγεθών και 

λειτουργιών (‘φυτοπλαγκτόν’, ‘ζωοπλαγκτόν’, ‘βακτήρια’), οργανικής και ανόργανης 

ύλης, διαλυτής και σωµατιδιακής ύλης (‘ανόργανα θρεπτικά’, ‘διαλυµένη οργανική 

ύλη’, ‘αιωρούµενα στερεά’). Οι µεταβλητές αυτές προσοµοιώνονται σύµφωνα µε το 

περιεχόµενό τους σε άνθρακα ή άζωτο. Στον αντίποδα, υπάρχει µικρότερος αριθµός 

πολύπλοκων µοντέλων (>70 µεταβλητές κατάστασης). Αυτά περιλαµβάνουν τους 

κύκλους πολλών στοιχείων (C, N, P, Si, Fe), πολλές, διαφορετικές λειτουργικές 

οµάδες σε διάφορα επίπεδα οργάνωσης ενός οικοσυστήµατος, καθώς και διεργασίες 

ιζήµατος και ανταλλαγές µε το νερό. Η οικογένεια µοντέλων ERSEM ανήκει σε αυτήν 

την κατηγορία (Baretta et al. 1995, Ebenhoh et al. 1997). Μεταξύ των δυο άκρων 

υπάρχουν πολλά µοντέλα ενδιάµεσης πολυπλοκότητας, όπως το µοντέλο µίας 

διάστασης (1-D) των Dadou et al. (2001) µε 14 µεταβλητές κατάστασης, που 

αναπτύχθηκε για να µελετήσει τις ροές οργανικής ύλης µεταξύ εύφωτης ζώνης και 
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ιζήµατος στον Βορειοανατολικό, τροπικό Ατλαντικό, η εφαρµογή των Gregoire et al. 

(1998), που χρησιµοποίησαν το 3-D, υδροδυναµικό µοντέλο GHER, συζευγµένο µε 

ένα οικολογικό µοντέλο 13 µεταβλητών κατάστασης, για να διερευνήσουν βασικά 

χαρακτηριστικά του οικοσυστήµατος της Μαύρης Θάλασσας, και το βιογεωχηµικό 

µοντέλο 38 µεταβλητών κατάστασης που χρησιµοποίησαν οι Zaldivar et al. (2003) 

στη λιµνοθάλασσα Sacca Di Goro, στις ακτές της Αδριατικής στην Ιταλία.    

 

Τα ‘απλά’ µοντέλα είναι πιο κατανοητά, ευκολότερα στο χειρισµό, µε λιγότερες 

διεργασίες και άρα παραµέτρους για να βαθµονοµηθούν. Τα απλά µοντέλα τύπου 

NPZD κυριάρχησαν τις προηγούµενες δεκαετίες και εξακολουθούν να αποδεικνύουν 

την αξία τους ως ερευνητικά εργαλεία τόσο σε περιφερειακή όσο και σε ευρύτερη 

ωκεάνια κλίµακα (Friedrichs and Hofmann 2001, Kawamiya and Oschlies 2003, 

Schartau and Oschlies 2003, Friedrichs et al. 2007). Οι Friedrichs et al. (2006) 

έδειξαν πως ένα απλό µοντέλο τριών µεταβλητών κατάστασης Θρεπτικών-

Φυτοπλαγκτού-Ζωοπλαγκτού (NPZ model), το οποίο έχει βαθµονοµηθεί προσεκτικά 

µπορεί να περιγράψει διεργασίες της ανοιχτής θάλασσας (open ocean) το ίδιο καλά 

µε ένα σύνθετο µοντέλο αυξηµένης τροφικής διακριτικής ικανότητας. Αν και τα 

προσοµοιωµένα αποτελέσµατα που παράγουν τα ‘απλά’ µοντέλα απέχουν από το να 

χαρακτηριστούν ιδανικά, ωστόσο µπορούν να αναπαράγουν πολύ ικανοποιητικά 

βασικά χαρακτηριστικά όπως η διακύµανση της φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας η οποία 

περιορίζεται από τη διαθεσιµότητα θρεπτικών, φωτός και τη βόσκηση (Anderson 

2005) και οι κατανοµές βιογεωχηµικών µεταβλητών. Η κριτική που ασκείται στα απλά 

µοντέλα επικεντρώνεται στον υπερ-απλουστευµένο τρόπο που περιγράφουν τη 

δυναµική του περίπλοκου, πραγµατικού συστήµατος: οι λίγες µεταβλητές 

κατάστασης, που συναθροίζουν π.χ. µεγάλο αριθµό οργανισµών, διαφορετικών 

µεγεθών και λειτουργιών (‘φυτοπλαγκτόν’, ‘ζωοπλαγκτόν’), οι λίγες, βασικές εξισώσεις 

και οι πολλές υποθέσεις, δεν επαρκούν για να περιγράψουν και να αποτυπώσουν µε 

λεπτοµέρεια και ακρίβεια διεργασίες-κλειδιά που θεωρούνται σηµαντικές, όπως π.χ. 

διεργασίες ευαίσθητες στις αλλαγές θερµοκρασίας και pH όπως η βακτηριακή 

ανοργανοποίηση, οι ρυθµοί ζωοπλαγκτονικής θήρευσης, οι λειτουργίες 

φυτοπλαγκτονικών οµάδων που χρησιµοποιούν ανθρακικό ασβέστιο (calcifying 

phytoplankton, π.χ. κοκκολιθοφόρα) και γενικότερα, η ποσοτικοποίηση των 

αναδράσεων και αλληλεπιδράσεων µεταξύ θαλάσσιου οικοσυστήµατος και κλίµατος 

(Arhonditsis and Brett 2004, Le Quere  2006, Anderson 2010, Hannah et al. 2010, 

Blackford 2010).   
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Από την άλλη µεριά, τα σύνθετα οµοιώµατα µοντελοποιούν τη δυναµική µεγάλου 

αριθµού οικολογικών µεταβλητών, παραµετροποιούν µεγάλο αριθµό διεργασιών και 

θεωρητικά έχουν τη δυνατότητα να παρέχουν πιο ακριβείς και ρεαλιστικές 

προσοµοιώσεις του πολύπλοκου, πραγµατικού οικοσυστήµατος (Arhonditsis and Brett 

2004). Η εργασία των Friedrichs et al. (2007), οι οποίοι συνέκριναν τις επιδόσεις 12 

µοντέλων τύπου NPZD, υπέδειξε ανάµεσα στα άλλα, ότι µοντέλα που περιλαµβάνουν 

περισσότερες διεργασίες µε περισσότερη λεπτοµέρεια, τείνουν να είναι πιο κατάλληλα 

για γενική χρήση (generic use) και µεταφορά – εφαρµογή σε διαφορετικές περιοχές 

(portability). Προϋποθέσεις βεβαίως για αυτό, είναι ότι υπάρχει ακριβής γνώση και 

περιγραφή των µηχανισµών που µοντελοποιούνται και επαρκή δεδοµένα πεδίου για 

την αξιολόγησή τους (Anderson 2005). Και στα σύνθετα µοντέλα ασκείται κριτική για 

τις αδυναµίες και τα µειονεκτήµατά τους: είναι δύσκολα στο χειρισµό σε όλα τα 

στάδια, από την ανάπτυξη έως την επιβεβαίωσή και αξιολόγησή τους, ενώ δεν είναι 

αυτονόητο ότι τα προϊόντα της προσοµοίωσης είναι καλύτερα από αυτά των απλών 

µοντέλων. Ένα από τα συµπεράσµατα των Friedrichs et al. (2007), ήταν ότι τα ‘απλά’ 

µοντέλα µπορούν να λειτουργήσουν το ίδιο καλά µε τα πιο σύνθετα σε συγκεκριµένες 

γεωγραφικές περιοχές, όταν βαθµονοµηθούν προσεκτικά για τις περιοχές αυτές. H 

διαπίστωση ότι η αυξηµένη πολυπλοκότητα, εν ονόµατι της πιστότερης περιγραφής 

διεργασιών του πραγµατικού συστήµατος, δεν εξασφαλίζει υποχρεωτικά καλύτερες 

επιδόσεις για ένα µοντέλο, διατυπώνεται σαφώς σε ανασκοπήσεις και συγκριτικές 

µελέτες (π.χ. Arhonditsis and Brett 2004, Anderson 2005), και αποδίδεται σε µεγάλο 

βαθµό στο έλλειµµα γνώσης και κατανόησης που εξακολουθεί να υπάρχει γύρω από 

τις οικολογικές διεργασίες και τους µηχανισµούς που φιλοδοξούν να συµπεριλάβουν 

τα µοντέλα αυτά. Επιπλέον, οι µεγάλες απαιτήσεις σε δεδοµένα πεδίου, αφενός για 

την βαθµονόµηση, δηλαδή τον προσδιορισµό των βέλτιστων τιµών του µεγάλου 

αριθµού παραµέτρων και την εκτίµηση της ικανότητάς τους, περιορίζουν την 

εφαρµογή τους σε περιοχές για τις οποίες αυτά είναι διαθέσιµα.    

Η ταυτόχρονη βελτιστοποίηση πολύ µεγάλου αριθµού παραµέτρων, που πολλές 

φορές συσχετίζονται µεταξύ τους, ιδιαίτερα όταν τα δεδοµένα πεδίου δεν επαρκούν, 

γεγονός πολύ συχνό στην ωκεανογραφία, οδηγεί σε µεγάλες αβεβαιότητες στις τιµές 

των παραµέτρων (underdetermination), άρα και στα αποτελέσµατα ενός µοντέλου, 

υπονοµεύοντας την αξία του. Το ζήτηµα της µείωσης της ακρίβειας και αξιοπιστίας 

ενός µοντέλου όσο αυξάνεται η πολυπλοκότητά του (τροφική, χωρική και χρονική) 

παρουσίασαν αρχικά οι Costanza and Sklar (1985), και εξακολουθεί να απασχολεί την 

επιστηµονική κοινότητα (Arhonditsis and Brett 2004, Anderson 2005, Blackford et al. 
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2010, Hannah et al 2010). Επισηµαίνεται ότι η χρήση ενός απλού µοντέλου δεν 

σηµαίνει απαραίτητα µεγαλύτερη ακρίβεια.  

 

Ο βαθµός της πολυπλοκότητας που ενσωµατώνει ένα µοντέλο θα πρέπει να είναι 

συνάρτηση τόσο του ερευνητικού ερωτήµατος και των οικολογικών µηχανισµών που 

φιλοδοξεί να διερευνήσει, όσο και της γνώσης και κατανόησης των µηχανισµών 

αυτών αλλά και των διαθέσιµων δεδοµένων πεδίου. Είναι αυτά τα κριτήρια που θα 

πρέπει να καθορίζουν τον τύπο µοντέλου που θα χρησιµοποιηθεί σε µια συγκεκριµένη 

εφαρµογή και όχι το γεγονός ότι υπάρχουν πιο πολύπλοκα – ρεαλιστικά οµοιώµατα 

(Franks 2002, Fennel and Neumann 2004). Ένα µοντέλο είναι όσο πολύπλοκο 

χρειάζεται, επιτυγχάνοντας τη λεγόµενη ‘βέλτιστη πολυπλοκότητα’ (optimum 

complexity) όταν όλες οι διεργασίες, τα τµήµατα και οι µηχανισµοί φόρτισης που 

ενδιαφέρουν κάθε φορά, περιλαµβάνονται και περιγράφονται µε επάρκεια (Nihoul 

1998, Fulton 2010). Η επιλογή ενός απλού οικολογικού οµοιώµατος, µε την έννοια ότι 

περιγράφει αφαιρετικά τα κατώτερα επίπεδα οργάνωσης του παράκτιου θαλάσσιου 

οικοσυστήµατος χρησιµοποιώντας λίγες µεταβλητές κατάστασης, που συναθροίζουν 

π.χ. µεγάλο αριθµό οργανισµών, διαφορετικών µεγεθών και λειτουργιών 

(‘φυτοπλαγκτόν’), µπορεί να θεωρείται ότι υπεραπλουστεύει το πραγµατικό σύστηµα, 

ωστόσο είναι απολύτως αποδεκτή, εφόσον είναι επαρκής για τα οικολογικά 

φαινόµενα που έχει στόχο να διερευνήσει, όπως για παράδειγµα οι ετήσιοι κύκλοι 

φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας και θρεπτικών και εν γένει διεργασίες ευτροφισµού. Οι 

προσοµοιώσεις ενός θαλάσσιου οικοσυστήµατος θα πρέπει να περνούν από την όσο 

το δυνατό πληρέστερη κατανόηση ενός απλού µοντέλου, στην πιο σύνθετη 

διερεύνηση από ένα πιο πολύπλοκο µοντέλο, όταν είναι ξεκάθαρο ότι το πρώτο δεν 

επαρκεί για να απαντήσει στα ερευνητικά ερωτήµατα (Franks 2002). 

 

 

2.2.4. Βαθµονόµηση και επαλήθευση  

Αβεβαιότητα και µεθοδολογικά βήµατα περιορισµού της 

Τα αποτελέσµατα ενός µοντέλου προσοµοίωσης παρουσιάζουν αβεβαιότητα, καθώς η 

ανάπτυξη ενός µοντέλου βασίζεται σε παραδοχές, υποθέσεις, αφαιρέσεις και 

απλοποιήσεις (Loehle 1987). Οι αιτίες που εισάγουν αβεβαιότητα στα αποτελέσµατα 

ενός µοντέλου ταξινοµούνται σε τρεις κατηγορίες σύµφωνα µε τους O’Neill and 

Gardner (1979), Walters (1986) και Allen et al. (2007): 
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(α) αβεβαιότητα προερχόµενη από τη δοµή του µοντέλου, δηλαδή την περιγραφή 

των διεργασιών και των αλληλεπιδράσεων των µεταβλητών του µοντέλου,  

(β) αβεβαιότητα προερχόµενη από την αβεβαιότητα των τιµών των παραµέτρων  

(γ) αβεβαιότητα προερχόµενη από σφάλµατα των αρχικών τιµών, των οριακών 

συνθηκών και των µηχανισµών διέγερσης-συναρτήσεων φόρτισης. 

 

Στην πρώτη περίπτωση, η αβεβαιότητα είναι δύσκολο να ποσοτικοποιηθεί. Οφείλεται 

σε σφάλµατα που προκύπτουν από την αφαίρεση διεργασιών που κρίνονται ως όχι 

ιδιαίτερα σηµαντικές για το µοντέλο, από την µαθηµατική έκφραση των διεργασιών 

του οικοσυστήµατος και από την χρησιµοποιούµενη χωρική και χρονική διακριτική 

ικανότητα. Στην δεύτερη περίπτωση, οφείλεται στην έλλειψη γνώσης των ακριβών 

τιµών των παραµέτρων και αντιµετωπίζεται σε µεγάλο βαθµό κατά την 

βαθµονόµηση. Τέλος στην τρίτη περίπτωση, η αβεβαιότητα οφείλεται σε σφάλµατα 

στις αρχικές τιµές των µεταβλητών κατάστασης, στις τιµές των συναρτήσεων 

φόρτισης και των οριακών συνθηκών. Αν οι τιµές αυτές προέρχονται από 

πειραµατικές µετρήσεις, τότε τα σφάλµατα είναι σφάλµατα µετρήσεων. Στην 

περίπτωση µοντέλων πρόγνωσης, οι τιµές αυτές προέρχονται από άλλα µοντέλα 

προσοµοίωσης, οπότε εµπεριέχουν την αβεβαιότητα του ίδιου του µοντέλου από το 

οποίο προέρχονται.  

 

Η ελαχιστοποίηση της αβεβαιότητας των µοντέλων οικοσυστήµατος και η καλύτερη 

εκτίµηση, κατανόηση και ελαχιστοποίηση των σφαλµάτων προσοµοίωσης, 

εξακολουθούν να αποτελούν µείζον ζήτηµα για την επιστηµονική κοινότητα 

(Blackford et al. 2010). Θα περίµενε κανείς ότι µεθοδολογικές διαδικασίες 

(conventional modeling procedures) που συνεισφέρουν τα µέγιστα προς την 

κατεύθυνση αυτή, όπως για παράδειγµα η βαθµονόµηση παραµέτρων µε τεχνικές 

βελτιστοποίησης (optimization) και η ποσοτική εκτίµηση των ικανοτήτων και 

επιδόσεων ενός µοντέλου, θα ήταν καθιερωµένες και θα εφαρµόζονταν σε επίπεδο 

ρουτίνας κατά την ανάπτυξη και εφαρµογή ενός µοντέλου. Κάτι τέτοιο όµως δεν 

φαίνεται να ισχύει:  οι Arhonditsis and Brett (2004), µελετώντας τις περιπτώσεις 153 

δηµοσιευµένων εφαρµογών µοντέλων µεταξύ 1990 – 2002, διαπίστωσαν ότι µόνο το 

8.5% των µοντέλων είχαν βαθµονοµηθεί µε τεχνικές βελτιστοποίησης των 

παραµέτρων (Σχήµα 2.12(a)) ενώ στη µεγάλη πλειοψηφία (91.5%) των µοντέλων, η 

βαθµονόµηση είχε γίνει χρησιµοποιώντας τιµές παραµέτρων από τη βιβλιογραφία 

(γεγονός που οι συγγραφείς απέδωσαν εν µέρει στο ότι οι τεχνικές βελτιστοποίησης 

άρχισαν να αναπτύσσονται κυρίως στο δεύτερο µισό της περιόδου µελέτης).  
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Σε ότι αφορά στην αξιολόγηση των ικανοτήτων ενός µοντέλου, οι Arhonditsis and 

Brett (2004) αναφέρουν ότι µόνο το 30% των µελετών χρησιµοποίησαν κάποια 

αντικειµενική µέθοδο εκτίµησης της ποιότητας του µοντέλου όπως ποσοτικοποίηση 

της επιτυχίας προσαρµογής των αποτελεσµάτων προσοµοίωσης στα δεδοµένα 

πεδίου, ενώ µόνο το 47% των µελετών ανέφεραν κάποιας µορφής επαλήθευση 

(validation) του µοντέλου (Σχήµα 2.12(b-c)). Στη συνέχεια της έρευνας αυτής, οι 

Arhonditsis et al. (2006) δεν βρήκαν συσχέτιση µεταξύ των ικανοτήτων ή της 

ακρίβειας του µοντέλου και των µεθόδων που αυτά προσδιορίστηκαν, όπως 

αναφέρονται στη δηµοσίευση, και των βιβλιογραφικών αναφορών της δηµοσίευσης 

αυτής. Οι Stow et al. (2009), στην ανασκόπηση 142 δηµοσιευµένων µοντέλων 

οικοσυστήµατος µεταξύ 2000 - 2007 σε πέντε περιοδικά (J. of Geophysical Research-

Oceans, Deep Sea Research I and II, J. of Marine Systems, J. of Oceanography, 

Ocean Modelling) κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι η µόνη καθιερωµένη µέθοδος που 

χρησιµοποιείται ευρύτατα από την επιστηµονική κοινότητα για την εκτίµηση των 

ικανοτήτων και επιδόσεων ενός µοντέλου (skill assessment) είναι η οπτική σύγκριση 

των προσοµοιωµένων αποτελεσµάτων µε τα δεδοµένα πεδίου, µέσω σχετικών 

διαγραµµάτων (Σχήµα 2.12(d)).  

 

 

 

(d) 

 

Σχήµα 2.12. Ποσοστό % των µοντέλων οικοσυστήµατος που µελέτησαν οι Arhonditsis and Brett 

(2004) όπου (a) χρησιµοποιήθηκαν τεχνικές βελτιστοποίησης για τη βαθµονόµηση, (b) 

ποσοτικοποιήθηκε η επιτυχία προσαρµογής αποτελεσµάτων προσοµοίωσης-δεδοµένων πεδίου 

και (c) εφαρµόστηκε κάποια µορφή επαλήθευσης (από Arhonditsis and Brett, 2004).  

(d) Κατανοµή % των µεθόδων εκτίµησης των ικανοτήτων µοντέλου στις 142 δηµοσιεύσεις που 

µελέτησαν οι Stow et al. (2009) (από Vichi, 2009).  
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Βαθµονόµηση (calibration) και βελτιστοποίηση (optimization). Βαθµονόµηση είναι η 

διαδικασία ‘ρύθµισης’ του µοντέλου, θέτοντας κατάλληλες τιµές στις παραµέτρους 

έτσι ώστε να λειτουργεί ικανοποιητικά στην εκάστοτε εφαρµογή του.  Όπως 

αναφέρθηκε σε προηγούµενη παράγραφο, λόγω της παραµετροποίησης διεργασιών 

στα µαθηµατικά µοντέλα, είναι δυνατόν οι τιµές της ίδιας παραµέτρου να διαφέρουν 

από µοντέλο σε µοντέλο. Το γεγονός αυτό υποδηλώνει ότι ενδέχεται η τιµή µιας 

παραµέτρου να είναι µοναδική για ένα µοντέλο, εφ’ όσον µέσω αυτής εκφράζονται 

διεργασίες που δεν συµπεριλαµβάνονται σε αντίστοιχες παραµέτρους συγγενικών 

µοντέλων. Η διαδικασία που αποσκοπεί στην εύρεση των βέλτιστων τιµών των 

παραµέτρων ενός µοντέλου, δηλαδή αυτών που οδηγούν στην καλύτερη δυνατή 

προσαρµογή του µοντέλου σε διαθέσιµα πειραµατικά δεδοµένα, λέγεται 

βαθµονόµηση των παραµέτρων του µοντέλου. Κατά την βαθµονόµηση συχνά 

προσδιορίζεται, πέραν της βέλτιστης τιµής της κάθε παραµέτρου, µία περιοχή τιµών 

µέσα στην οποία µπορεί να µεταβάλλεται η παράµετρος αυτή.  

 

Η βαθµονόµηση των παραµέτρων ενός µοντέλου είναι δυνατόν να γίνει κατ’ αρχήν µε 

την µέθοδο της δοκιµής και επιτυχίας (trial and error) χρησιµοποιώντας τιµές 

παραµέτρων από τη βιβλιογραφία: µεταβάλλεται η τιµή µιας παραµέτρου, εκτελείται 

η προσοµοίωση και αξιολογείται η προσαρµογή του µοντέλου στις πειραµατικές τιµές 

µε µία από τις µεθόδους που περιγράφονται στην επόµενη παράγραφο (βλ Επιτυχία 

Προσαρµογής). Το ίδιο γίνεται για όλες τις παραµέτρους αλλάζοντας µία κάθε φορά 

µέσα σε ένα διάστηµα τιµών που ορίζεται από τη βιβλιογραφία, έως ότου επιτευχθεί 

µια ικανοποιητικη προσαρµογή (fit). Η προσέγγιση αυτή παρουσιάζει µια σειρά από 

µειονεκτήµατα: δεν εξασφαλίζει ότι το ‘τελικό’ σύνολο τιµών είναι το βέλτιστο 

δυνατό ενώ δεν µπορεί να διακρίνει εάν η οποιαδήποτε έλλειψη προσαρµογής στα 

πειραµατικά δεδοµένα οφείλεται σε κακή επιλογή τιµών παραµέτρων ή ανεπαρκή 

δοµή του µοντέλου. Επιπλέον, περιέχει υποκειµενικότητα, είναι χρονοβόρα και 

οπωσδήποτε δεν συνιστάται για την βαθµονόµηση σύνθετων µοντέλων 

οικοσυστήµατος µε µεγάλο αριθµό παραµέτρων.  

Εναλλακτικά, έχουν αναπτυχθεί εξελιγµένες µέθοδοι βαθµονόµησης που προσφέρουν 

αφενός αντικειµενικότητα, αφετέρου βελτιστοποιηµένο τρόπο προσδιορισµού 

(optimized techniques - optimization) του ‘καλύτερου’ συνόλου παραµέτρων. Βασική 

αρχή είναι οι επαναλαµβανόµενες δοκιµές του µοντέλου µε διαφορετικές τιµές 

παραµέτρων κάθε φορά, ωσότου επιτευχθεί η καλύτερη δυνατή προσαρµογή των 

αποτελεσµάτων του µοντέλου στα πειραµατικά δεδοµένα. Το ποσοτικό µέτρο της 

επιτυχίας προσαρµογής µπορεί να διαφέρει από µέθοδο σε µέθοδο, π.χ.: 
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• Ελαχιστοποίηση µιας συνάρτησης κόστους (cost function – οι διαφορές 

µεταξύ αποτελεσµάτων µοντέλου και πειραµατικών παρατηρήσεων, 

προτυποποιηµένες µε την τυπική απόκλιση των πειραµατικών παρατηρήσεων) 

(π.χ. Søiland and Skogen 2000),  

• Μεγιστοποίηση µιας έκφρασης πιθανότητας (π.χ. Hurtt and Armstrong 1999). 

• Υπολογισµός κάποιου µέτρου όπως περιγράφεται στη παράγραφο 

Επαλήθευση και Επιτυχία Προσαρµογής,   

αλλά πάντα ζητούµενο είναι η ελαχιστοποίηση της ποσότητας [Αποτελέσµατα 

Μοντέλου – Πειραµατικά ∆εδοµένα]. 

 

Θα πρέπει να τονιστεί ότι η βαθµονόµηση των παραµέτρων ενός µοντέλου δεν οδηγεί 

οπωσδήποτε σε επιτυχή προσαρµογή του µοντέλου στα πειραµατικά δεδοµένα. 

Ενδέχεται η επιλογή των µεταβλητών κατάστασης ή η διατύπωση των διαφορικών 

εξισώσεων να µην είναι επιτυχείς και το µοντέλο να µην προσοµοιώνει ικανοποιητικά 

το φυσικό σύστηµα. Στην περίπτωση, που η βαθµονόµηση δεν οδηγεί σε επιτυχή 

προσαρµογή, πρέπει να επανεξεταστεί η συνολική δοµή του µοντέλου, δηλαδή η 

επιλογή των µεταβλητών κατάστασης και η διατύπωση των διαφορικών εξισώσεων 

µεταβολής αυτών.  

 

Στην παράγραφο 5.4. «Ανάπτυξη συστήµατος βαθµονόµησης οικολογικού 

υποµοντέλου», περιγράφεται αναλυτικά η διαδικασία που ακολουθήθηκε για τη 

βαθµονόµηση του οικολογικού σκέλους του συζευγµένου µοντέλου, οι περιορισµοί 

της τεχνικής, ενώ συζητιούνται εναλλακτικές µεθοδολογίες βελτιστοποίησης. 

 

 

Αξιολόγηση/εκτίµηση ικανοτήτων µοντέλου (skill assessment): επιτυχία προσαρµογής 

(goodness-of-fit) και επαλήθευση (validation) 

Το ζήτηµα της αξιολόγησης των ικανοτήτων ενός µοντέλου µέσω της επαλήθευσής 

του, της αξιολόγησης δηλαδή του κατά πόσο ένα µοντέλο ανταποκρίνεται στο σκοπό 

για τον οποίον αναπτύχθηκε, είναι ακανθώδες και αµφιλεγόµενο, όπως προκύπτει από 

τη βιβλιογραφία (Arhonditsis and Brett 2004). Η σύγχυση αυτή γύρω από το 

περιεχόµενο της έννοιας ‘επαλήθευση’ προκύπτει τόσο από τη φιλοσοφική 

προσέγγιση των ερευνητών όσο και από τους τύπους επαλήθευσης και τις πρακτικές 

µεθόδους που προτείνονται (Oreskes et al. 1994, Dee 1995, Rykiel 1996, Stow et al. 

2009).      
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Συνθέτοντας τους ορισµούς που προτείνουν οι παραπάνω συγγραφείς, µπορεί να 

ειπωθεί ότι, επαλήθευση είναι µια απαραίτητη διαδικασία αξιολόγησης που µας 

επιτρέπει να αποφασίσουµε αν ένα µοντέλο είναι αποδεκτό για τη χρήση για την 

οποία αναπτύχθηκε, εφόσον παρουσιάζει ικανοποιητική ακρίβεια και ανταποκρίνεται 

σε καθορισµένα κριτήρια. Στο τελικό στάδιο, η επαλήθευση περιλαµβάνει την 

σύγκριση των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης µε ανεξάρτητα δεδοµένα πεδίου.  

 

 

Σχήµα 2.13. Σχηµατική απεικόνιση διάφορων τύπων επαλήθευσης και τα στάδια εφαρµογής 

τους στην συνολική  διαδικασία µοντελοποίησης (από Rykiel 1996). 

 

 

Η συνολική διαδικασία επαλήθευσης µπορεί να διαχωριστεί σε επιµέρους τύπους 

επαλήθευσης, οι οποίοι εφαρµόζονται σε διάφορα στάδια της ανάπτυξης ενός 

µοντέλου, όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.13, και που κανένας από µόνος του δεν 

εξασφαλίζει ότι ένα µοντέλο θα παράγει ακριβείς προβλέψεις. Κατά το αρχικό στάδιο 

διατύπωσης του ερευνητικού ερωτήµατος και µορφοποίησης του µοντέλου, το 

µοντέλο θα πρέπει να επαληθευτεί εννοιολογικά ή θεωρητικά (conceptual - structural 

validation). Αυτό σηµαίνει ότι οι θεωρίες, οι υποθέσεις και οι παραµετροποιήσεις που 

ενσωµατώνει το θεωρητικό µοντέλο (που θα µορφοποιηθεί σε σύστηµα εξισώσεων) 

είναι σωστές, ή τουλάχιστον δικαιολογηµένες, και ότι η µοντελοποίηση του 
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προβλήµατος ή του περιβαλλοντικού συστήµατος, η λογική, η δοµή, τα µαθηµατικά, 

οι σχέσεις αιτίου-αιτιατού είναι επιστηµονικά ορθές και δικαιολογηµένες για τη χρήση 

για την οποία προορίζεται (Rykiel 1996, Moll and Radach 2001). 

 

Κατά τη φάση ανάπτυξης του κώδικα του µοντέλου (σε γλώσσα προγραµµατισµού ή 

σε οποιοδήποτε άλλο περιβάλλον) και της επίλυσης από τον ηλεκτρονικό υπολογιστή, 

θα πρέπει να επαληθευτεί ότι στο µοντέλο, έχουν µεταφερθεί µε ακρίβεια οι 

µαθηµατικές εξισώσεις και εκφράσεις και επιλύονται µε αριθµητικές µεθόδους σωστά 

(code verification, software-algorithmic validation). Πρόκειται κυρίως για τεχνική 

εργασία µε σκοπό να ελαχιστοποιήσει τους δύο τύπους σφαλµάτων (Rykiel 1996) (α) 

σφάλµατα προγραµµατισµού (debugging) και (β) σφάλµατα λογικής προγράµµατος, 

έτσι ώστε οι ιδέες να µεταφραστούν σε κώδικα προγραµµατισµού µε πιστότητα και 

ακρίβεια.  

 

Σε ορισµένες δηµοσιεύσεις, η διαδικασία της σύγκρισης των αποτελεσµάτων του 

µοντέλου µε µετρήσεις πεδίου κατά τη φάση της βαθµονόµησης (calibration, 

parameterization) ενός µοντέλου αναφέρεται ως ένα είδος επαλήθευσης (replicative 

validation) (Arhonditsis and Brett 2004). Στο σηµείο αυτό πρέπει να τονιστεί ότι, 

καθώς οι µετρήσεις πεδίου περιέχουν και οι ίδιες σφάλµατα και δίνουν µόνο µια ατελή 

εικόνα του θαλάσσιου συστήµατος, ακόµα και τα δεδοµένα πεδίου και οι ερµηνείες 

τους πρέπει να επαληθεύονται και να περνούν από διαδικασίες διασφάλισης της 

ποιότητάς τους (data validation – quality control), έτσι ώστε να αποτελούν όσο το 

δυνατόν πιστότερη εικόνα του πραγµατικού συστήµατος προς την οποία προσπαθεί 

να συγκλίνει το µοντέλο.    

 

Στο στάδιο λειτουργίας του µοντέλου και αφού ολοκληρωθεί η εκτέλεση (run), τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης συγκρίνονται µε ανεξάρτητα δεδοµένα πεδίου 

(predictive – operational validation) και εκτιµάται η επιτυχία προσαρµογής 

(goodness-of-fit) των αποτελεσµάτων του µοντέλου στα διαθέσιµα δεδοµένα από το 

πραγµατικό σύστηµα. Η επιτυχία προσαρµογής µπορεί να εκτιµηθεί είτε ποιοτικά, 

µέσω διαγραµµάτων, είτε ποσοτικά, µε υπολογισµό του σφάλµατος της 

προσοµοίωσης, όπως περιγράφεται αναλυτικά στις επόµενες δυο παραγράφους. 

Τέλος, τα µοντέλα που θεωρoύνται επαληθευµένα ως ένα βαθµό, µπορούν να 

ελεγχθούν ως προς την ικανότητα εφαρµογής τους και σε άλλες περιοχές µελέτης και 

άλλους τύπους οικοσυστηµάτων (transferability, portability) (Arhonditsis and Brett 

2004). 
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Μέθοδοι επαλήθευσης και εκτίµησης της επιτυχία προσαρµογής 

Οι µέθοδοι και τεχνικές επαλήθευσης που χρησιµοποιούνται στη διεθνή βιβλιογραφία 

µπορούν γενικά να διαχωριστούν σε γραφικές/ποιοτικές, σε µέτρα ποσοτικοποίησης 

σφάλµατος ή απόκλισης και σε στατιστικές µεθόδους. 

  

Η πρώτη και απλούστερη προσέγγιση είναι η σύγκριση των τιµών της προσοµοίωσης 

µε τις πειραµατικές τιµές όταν αυτές σχεδιαστούν στο ίδιο διάγραµµα σε συνάρτηση 

µε τον χρόνο (ηµέρες, εποχή, ετήσιος κύκλος, υπερετήσια περίοδος) (Σχήµα 2.14α). 

Ο σχεδιασµός στο ίδιο διάγραµµα των προσοµοιωµένων ως προς τις πειραµατικές 

τιµές (µε τη γραµµή y = x να υποδεικνύει την απόλυτη ταύτιση) προτείνεται από 

τους Mayer and Butler (1993) ως καλύτερη τεχνική µε µεγαλύτερη διαγνωστική 

ικανότητα (Σχήµα 2.14b). Οι προσοµοιωµένες και οι πειραµατικές τιµές µπορούν να 

σχεδιαστούν και ως κατακόρυφες κατανοµές (προφίλ) για έναν σταθµό, αλλά και ως 

δισδιάστατες οριζόντιες κατανοµές για µια περιοχή, πχ προσοµοιωµένο πεδίο 

χλωροφύλλης σε σύγκριση µε δορυφορική εικόνα χλωροφύλλης.  

 

Η αξιολόγηση της επιτυχίας προσαρµογής µε τις γραφικές αυτές µεθόδους είναι 

καθαρά ποιοτική, σαφώς εµπεριέχει υποκειµενικότητα και είναι η µέθοδος που 

χρησιµοποιείται συχνότερα στην διεθνή βιβλιογραφία (Stow et al. 2009). Το Σχήµα 

2.14c δείχνει ένα διάγραµµα Box - Whisker όπου εκτός από την τιµή των δεδοµένων 

πεδίου (πχ για ένα σταθµό µια χρονική στιγµή) παρουσιάζεται και στατιστική 

πληροφορία (εύρος τιµών, ελάχιστη και µέγιστη τιµή, ενδιάµεση τιµή, τεταρτηµόρια) 

για αυτά δεδοµένα πεδίου µαζί µε τα προσοµοιωµένα αποτελέσµατα. 

 

Πέραν της ποιοτικής προσέγγισης και των γραφικών µεθόδων, διατίθενται στην 

διεθνή βιβλιογραφία και ποσοτικές µέθοδοι εκτίµησης της προσαρµογής ενός 

µοντέλου στα πειραµατικά δεδοµένα που έχουν συλλεχθεί από ένα πραγµατικό 

σύστηµα (Mayer and Butler 1993, Power 1993, Moll and Radach 2001, Nittis et al. 

2001). Έχουν αναπτυχθεί πολλά µέτρα ποσοτικοποίησης σφάλµατος, που είναι 

παραλλαγές και εκφράσεις του σφάλµατος ενός µοντέλου, όπως συναρτήσεις 

κόστους (cost functions), το µέσο σφάλµα (mean error), το σφάλµα RMS (RMS 

error), η ικανότητα µοντέλου (Model Efficiency). Ποσοτικά µέτρα που 

χρησιµοποιούνται συχνά στη βιβλιογραφία συνοψίζονται στον Πίνακα 2.1 (που 

παρατίθεται στο τέλος του κεφαλαίου), µε τους µαθηµατικούς τύπους που ορίζονται, 
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παραδείγµατα βιβλιογραφικών αναφορών όπου η θεωρητική βάση τους και η 

εφαρµογή τους περιγράφεται αναλυτικά, καθώς και προτεινόµενες κλίµακες τιµών 

των µέτρων για τον χαρακτηρισµό της επίδοσης του µοντέλου. Λέγονται αλλιώς και 

µέτρα απόκλισης (deviance measures) καθώς στην πραγµατικότητα εκτιµούν την 

απόκλιση µεταξύ των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης και των πειραµατικών 

δεδοµένων, αλλά και µέτρα καλής προσαρµογής (goodness-of-fit measures).  

 

  

 
(C) 

 
 

Σχήµα 2.14. Γραφικές µέθοδοι επαλήθευσης : (α) Αποτελέσµατα προσοµοίωσης (γραµµή) 

και πειραµατικές τιµές (σηµεία) σε συνάρτηση µε τον χρόνο. (β) Αποτελέσµατα 

προσοµοίωσης vs πειραµατικών τιµών για την ίδια προσοµοίωση (από Mayer and Butler 

1993). (c) ∆ιάγραµµα Box-Whisker όπου εκτός τα προσοµοιωµένα αποτελέσµατα 

χλωροφύλλης –α (συνεχής γραµµή) παρουσιάζεται και στατιστική πληροφορία (εύρος τιµών, 

ελάχιστη και µέγιστη τιµή, ενδιάµεση τιµή, τεταρτηµόρια) για τα δεδοµένα πεδίου µε µορφή 

κάθετης µπάρας για κάθε τιµή πεδίου (από Triantafyllou et al. 2001). 
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Στατιστικές µέθοδοι κατά τη διαδικασία επαλήθευσης µοντέλων χρησιµοποιούνται 

σπανιότερα στη βιβλιογραφία, και περιλαµβάνουν στατιστικά τεστ όπως το t-τεστ, 

ανάλυση συσχέτισης και παλινδρόµησης προσοµοιωµένων – πειραµατικών τιµών 

(Mayer and Butler 1993, Power 1993), αλλά και µη παραµετρικές πολυµεταβλητές 

τεχνικές (π.χ. Multi-dimensional scaling ordination - MDS) και τεχνικές δανεισµένες 

από συναφή µε τις γεωεπιστήµες πεδία (Self – Organising Map – SOM) (Allen et al. 

2007). 

 

Στο Παράρτηµα 1 δίνεται ενδεικτικά ένα παράδειγµα υπολογισµού της επιτυχίας 

προσαρµογής αποτελεσµάτων µοντέλου σε δεδοµένα πεδίου: πρόκειται για την 

µέθοδο εκτίµησης προσαρµογής που έχει προταθεί από τους Hoop et al. (1992) και 

έχει ενσωµατωθεί στο περιβάλλον ανάπτυξης οικολογικών µοντέλων SENECA. Τέλος, 

στο κεφάλαιο 7 «Επαλήθευση και εκτίµηση ικανότητας µοντέλου προσοµοίωσης» 

αξιολογείται η ικανότητα του µοντέλου που αναπτύχθηκε στην εργασία αυτή, µε την 

εφαρµογή ποιοτικών/γραφικών τεχνικών επαλήθευσης και τον υπολογισµό µέτρων 

ποσοτικοποίησης του σφάλµατος των φυσικών και οικολογικών προσοµοιωµένων 

µεταβλητών. 
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 2.2.5. Η χωρική διάσταση 

Μοντέλα µηδενικών διαστάσεων (0-D) – box models  

Στα µοντέλα µηδενικών διαστάσεων (0-D), γίνεται η παραδοχή ότι ένα σύστηµα δεν 

έχει χωρικές διαφοροποιήσεις και µελετάται η µεταβολή του µόνο ως προς το χρόνο, 

όπως για παράδειγµα το οικοσύστηµα ενός εργαστηριακού µικρόκοσµου ή το 

οικοσύστηµα µιας θαλάσσιας περιοχής που θεωρείται οµογενής ως προς κάποια 

µεγέθη, η µεταβολή των οποίων στο χώρο δεν απασχολεί τον ερευνητή και θέλει να 

αποµονώσει. Αποτελεί την πιο απλή µορφή οικολογικού µοντέλου και αυτό 

µεταφράζεται σε σχετική ευκολία στην εφαρµογή (implementation) και σε µικρό 

χρόνο προσοµοίωσης. Για την εφαρµογή τέτοιων µοντέλων δεν απαιτούνται 

ιδιαίτερες γνώσεις προγραµµατισµού, καθώς υπάρχουν έτοιµα, φιλικά προς τον 

χρήστη πακέτα στο περιβάλλον των οποίων γίνεται εύκολα η ανάπτυξη και εφαρµογή 

του µοντέλου (π.χ. VisSim, STELLA, SENECA). Το σύστηµα των εξισώσεων του 

µοντέλου αποτελείται από συνήθεις διαφορικές εξισώσεις (καθώς έχουµε µεταβολή 

µόνο ως προς το χρόνο t), ο χρόνος ολοκλήρωσης του οποίου είναι της τάξεως των 

λίγων δευτερολέπτων – λεπτών. Προφανές µειονεκτήµατα της προσέγγισης είναι η 

υπερ-απλούστευση ενός οικοσυστήµατος, µε την αφαίρεση κάθε χωρικής 

διαφοροποίησης των µεταβλητών κατάστασης, γεγονός που τα καθιστά ανεπαρκή 

εργαλεία για την εµβάθυνση στις λειτουργίες ενός οικοσυστήµατος (Nihoul 1999). 

Ωστόσο η λεπτοµέρεια και η πολυπλοκότητα στις βιογεωχηµικές διεργασίες µπορεί να 

είναι πολύ αυξηµένη (Fennel and Neumann 2004). Tα µοντέλα µηδενικών 

διαστάσεων συνεχίζουν να αναπτύσσονται, κυρίως ως πρώτη προσέγγιση και ως 

προποµποί περισσότερο εξελιγµένων και περίπλοκων µοντέλων.                                                                                                                                                            

 

Πέραν της µεταβλητότητας στο χρόνο, ένα θαλάσσιο σύστηµα σχεδόν πάντα 

παρουσιάζει και χωρική µεταβλητότητα σε 1, 2 ή και 3 διαστάσεις. Μια πρώτη 

προσέγγιση στη χωρική διακριτοποίηση παρέχει µια παραλλαγή των 0-D µοντέλων, 

τα λεγόµενα box models, στα οποία η περιοχή µελέτης χωρίζεται σε διαµερίσµατα 

που θεωρείται ότι διαφέρουν µεταξύ τους ως προς κάποια χαρακτηριστικά (π.χ. 

εισροές ύλης από χέρσο, γειτνίαση µε ανοιχτή θάλασσα). Εισάγεται έτσι κάποιου 

είδους χωρική διαφοροποίηση. Το σύστηµα των εξισώσεων του µοντέλου επιλύεται 

ξεχωριστά για κάθε διαµέρισµα, που µπορεί να αντιπροσωπεύει µια θαλάσσια περιοχή 

αρκετών Km2 και µεταβλητού βάθους, αλλά που αντιµετωπίζεται ως οµογενής όπως 

στα 0-D µοντέλα. Οι ανταλλαγές ύλης µεταξύ των διαµερισµάτων θα πρέπει να 

ληφθούν υπόψη και να υπολογιστούν οι ροές µέσω των διεπιφανειών των 
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διαµερισµάτων. Αυτό σηµαίνει ότι η φυσική κυκλοφορία δεν µπορεί να αγνοηθεί και 

οι ροές είτε παραµετροποιούνται µε σχετικά απλές σχέσεις µεταφοράς-διάχυσης είτε 

υπολογίζονται µε ακρίβεια από µοντέλο κυκλοφορίας.  

 

Παραδείγµατα µοντέλων διαµερισµάτων: Ο Tsirtsis (1995) µελέτησε στοιχεία της 

δυναµικής του παράκτιου οικοσυστήµατος της πόλης της Μυτιλήνης (Λέσβος) µε τη 

χρήση box-model 2 διαµερισµάτων, αντιπροσωπευτικών ολιγότροφης και εύτροφης 

περιοχής αντίστοιχα. Το οικολογικό µοντέλο ERSEM, που περιγράφεται παρακάτω, 

εφαρµόστηκε αρχικά στη Βόρεια Θάλασσα ως σύστηµα 2 στρωµάτων – η άνω στήλη 

νερού έως 30µ βάθος και η βαθύτερη στήλη έως πυθµένα, µε κατακόρυφες αλλά και 

οριζόντιες ανταλλαγές υπολογιζόµενες από ξεχωριστό µοντέλο υδροδυναµικής (Σχήµα 

2.15 α-β) (Lenhart et al. 1995). Οι Arhonditsis et al. (2000) χώρισαν τον κόλπο της 

Γέρας (Λέσβος) σε 4 διαµερίσµατα, χαρακτηριστικά των εισροών που δέχονταν από 

τη λεκάνη απορροής, σε µια µελέτη της επίδρασης µη-σηµειακών πηγών θρεπτικών 

στη δυναµική του οικοσυστήµατος του κόλπου. Μια 2-D εκδοχή του υδροδυναµικού 

µοντέλου POM χρησιµοποιήθηκε για να υπολογιστούν οι ροές µέσα και έξω από τα 

διαµερίσµατα (Σχήµα 2.15γ). Με την ίδια λογική, οι Chapelle et al. (2000) εφάρµοσαν 

ένα σύστηµα προσοµοίωσης οικολογικού box-model και µοντέλου 2-D κυκλοφορίας 

στη λιµνοθάλασσα Thau, στις µεσογειακές ακτές της Γαλλίας (Σχήµα 2.15δ). 

 

Τα µειονεκτήµατα του διαχωρισµού µιας περιοχής σε διαµερίσµατα είναι η δηµιουργία 

τεχνητά-αριθµητικά ενισχυµένων ροών ανταλλαγής µεταξύ των διαµερισµάτων και η 

αδυναµία περιγραφής φαινοµένων της στήλης νερού, όπως ο σχηµατισµός µέγιστων 

συγκεντρώσεων χλωροφύλλης (OSPAR Commission 2008). Βεβαίως, όσο πιστότερα 

περιγράφονται οι ανταλλαγές π.χ. µε τη παράλληλη χρήση ενός υδροδυναµικού 

µοντέλου, όσο µικρότερο είναι το ύψος ενός διαµερίσµατος, όσο περισσότερα είναι 

τα διαµερίσµατα στα οποία έχει κατατµηθεί η στήλη νερού, τόσο ελαχιστοποιούνται 

τα µειονεκτήµατα αυτά. Για το λόγο αυτό, η προσέγγιση του διαχωρισµού µιας 

περιοχής σε διαµερίσµατα ή πολύγωνα τα οποία θεωρείται ότι παρουσιάζουν 

διαφορετικά χαρακτηριστικά (βιογεωγραφικά, οικολογικά, βαθυµετρικά) υιοθετείται 

από σύγχρονες εφαρµογές µοντέλων οικοσυστήµατος (π.χ. σχήµα 2.15ε-στ, Fulton et 

al. 2010, Ainsworth et al. 2012, Macias et al. 2012) κυρίως για λόγους υπολογιστικής 

αποδοτικότητας. 
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  (α) 

 

(β) 

 

(γ)  
 

 

(δ) 

 
(ε) 

 

(στ) 

 
Σχήµα 2.15. (α) Η διαίρεση της περιοχής µελέτης σε διαµερίσµατα και (β) η δοµή των 

διαµερισµάτων σε µια εφαρµογή του µοντέλου ERSEM στη Βόρεια Θάλασσα (από Lenhart et 

al. 1995). (γ) Ο Κόλπος Γέρος και η διαίρεσή του σε 5 διαµερίσµατα (Arhonditsis et al. 2000). 

(δ) Box-model για την λιµνοθάλασσα Thau, Γαλλία (Chapelle et al 2000). (ε) και (στ) 

Εφαρµογές του µοντέλου Atlantis στις δυτικές ακτές των Η.Π.Α. (Fulton et al. 2010, 

Ainsworth et al. 2012). 
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Μοντέλα µίας διάστασης (1-D)  

Το κίνητρο για την ανάπτυξη 1-D µοντέλων (στήλης νερού - κατακόρυφη διάσταση) 

ήταν η κατανόηση των µηχανισµών που οδηγούν στην εαρινή έξαρση του 

φυτοπλαγκτού και η ενιαία αντιµετώπιση του φαινοµένου από την σκοπιά της 

βιολογίας και της φυσικής ταυτόχρονα, στην ίδια χωρική διάσταση και κάτω από τους 

ίδιους µηχανισµούς διέγερσης (Radach and Moll 2001). Τα περισσότερα 1-D 

οµοιώµατα περιλαµβάνουν ένα απλό σχετικά οικολογικό µοντέλο, 3-15 µεταβλητών 

κατάστασης και αναπτύσσονται συνήθως στα πλαίσια προγράµµατος για µια 

συγκεκριµένη περιοχή. Βιβλιογραφική ανασκόπηση µεγάλου αριθµού 1-D οικολογικών 

µοντέλων µπορεί να βρεθεί στους Evans and Garcon (1997) που εστιάζουν σε 

βιογεωχηµικές διεργασίες σε ωκεάνιες περιοχές και στους Radach and Moll (2001). 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.16. Σχηµατική παράσταση 1D οικολογικού µοντέλου: το κατακόρυφο πλέγµα του 

φυσικού µοντέλου  και τα µεγέθη που υπολογίζει και η δοµή του απλού βιοχηµικού µοντέλου 

που επιλύεται σε κάθε σηµείο του πλέγµατος (δηλ. σε κάθε διαµέρισµα). Τροποποιηµένο από 

Sharples (1999). 

 

Από τεχνικής άποψης, τα 1-D µοντέλα εφαρµόζονται σε σηµεία στο θαλάσσιο χώρο 

όπου µελετάται η διακύµανση των οικολογικών µεταβλητών σε συνάρτηση µε το 

βάθος. Το Σχήµα 2.16 είναι παράδειγµα της δοµής ενός µοντέλου στήλης νερού: η 

στήλη χωρίζεται σε n διαµερίσµατα από κατακόρυφο πλέγµα (grid), ένα φυσικό 
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μοντέλο (όπως π.χ. το τμήμα του POM των Blumberg and Mellor (1987) που

υπολογίζει την κατακόρυφη ανάμιξη με το τυρβώδες μοντέλο των Mellor and Yamada

(1982)) οδηγούμενο από μηχανισμούς διέγερσης αναλαμβάνει να υπολογίσει

κατακόρυφες ταχύτητες και συντελεστές κατακόρυφης τυρβώδους ανάμιξης. Τα

δεδομένα αυτά αποτελούν το δυναμικό φυσικό περιβάλλον μέσα στο οποίο λειτουργεί

το οικοσύστημα που προσομοιώνει το βιοχημικό μοντέλο. Έτσι προκύπτει ένα

συζευγμένο μονοδιάστατο σύστημα προσομοίωσης με πλεονέκτημα την σχετική

απλότητα και μειονέκτημα την έλλειψη της οριζόντιας φυσικής κυκλοφορίας και της

επίδρασης που ασκεί, καθώς και την έλλειψη της οριζόντιας χωρικής διάστασης στην

διερεύνηση οικολογικών διεργασιών.

Θα αναφερθούν ενδεικτικά ορισμένες εφαρμογές αυτού του τύπου, από αυτές που

υπάρχουν στη διεθνή βιβλιογραφία για διάφορες περιοχές. Τα NPZ(D) μοντέλα,

συνδεδεμένα με μοντέλα κατακόρυφων φυσικών διεργασιών έχουν το μεγαλύτερο

εύρος εφαρμογών, με στόχους που ποικίλουν από αναπαραγωγή και εξήγηση

παρατηρήσεων πεδίου, κατανόηση βασικών δομών και διεργασιών μέχρι

ποσοτικοποίηση ισοζυγίων αζώτου και φωσφόρου.

Ο Moll (1997c) χρησιμοποίησε ένα μοντέλο NPZD πρωτογενούς παραγωγής για να

αναπαράγει την -περιοριζόμενη από φωσφόρο- ανάπτυξη και έξαρση ενός

φυτοπλαγκτονικού είδους στα ανοιχτά των γερμανικών ακτών (German Bight) στη

Βόρεια Θάλασσα. Για να προσομοιωθεί με επιτυχία ο ετήσιος κύκλος της δυναμικής του

φυτοπλαγκτού, πρέπει να ληφθούν υπόψη οι μηχανισμοί αναγέννησης των θρεπτικών

και κατ’ επέκταση, ο μικροβιακός κύκλος στο τροφικό πλέγμα. Ακολουθώντας αυτή τη

γραμμή σκέψης, οι Fasham et al. (1990) επέκτειναν το μοντέλο NPZD

περιλαμβάνοντας έναν απλό μικροβιακό κύκλο. Το μοντέλο τους, που αποτέλεσε

σημείο αναφοράς για πλήθος εφαρμογών, αποτελείτο από ένα φυσικό μοντέλο

επιφανειακού αναμεμιγμένου στρώματος και 7 οικολογικές μεταβλητές: φυτοπλαγκτόν,

ζωοπλαγκτόν, βακτήρια, νιτρικά και αμμωνιακά ιόντα, διαλυτό οργανικό άζωτο και

θρύμματα (detritus) και ποσοτικοποιούσε ικανοποιητικά τον κύκλο αζώτου στα

επιφανειακά ωκεάνια στρώματα. Η εφαρμογή των Oguz et al. (1999) στη Μαύρη

Θάλασσα περιλάμβανε ως μεταβλητές τα νιτρικά, αμμωνιακά, σωματιδιακή ύλη

(θρύμματα), δύο ομάδες φυτοπλαγκτού και δυο ομάδες ζωοπλαγκτού. Τα νεκρά

κύτταρα και η σωματιδιακή ύλη που βυθιζόταν από την εύφωτη ζώνη

ανοργανοποιούνταν σε αμμωνιακά, που μετατρέπονταν  με οξείδωση σε νιτρικά, ενώ η

κατακόρυφη τυρβώδης διάχυση τροφοδοτούσε το επιφανειακό στρώμα με θρεπτικά.
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Με το μοντέλο αυτό και περιλαμβάνοντας τον κύκλο αζώτου, οι ερευνητές πέτυχαν την

αναπαραγωγή της θερινής πρωτογενούς παραγωγής.

Οι Tett and Walne (1995) σε μια εφαρμογή τους στη Βόρεια Θάλασσα πρότεινανν μια

σειρά από βελτιώσεις για να αυξηθεί η ικανότητα αναπαραγωγής των οικολογικών

μεταβλητών από τα 1-D ομοιώματα: (1) αύξηση της κατακόρυφης διακριτικής

ικανότητας, (2) παραμετροποίηση και συνυπολογισμός της οριζόντιας κυκλοφορίας, (3)

αύξηση της τροφικής διακριτικής ικανότητας με διαίρεση του ‘φυτοπλαγκτού’ -

‘ζωοπλαγκτού’ σε επιμέρους λειτουργικές ομάδες και προσθήκη κύκλων και άλλων

θρεπτικών - φωσφόρος, πυρίτιο, διαλυμένες οργανικές ενώσεις, (4) σύνδεση στήλης –

πυθμένα με περιγραφή βιογεωχημικών διεργασιών του ιζήματος και επαναιώρησης. Η

Μεσόγειος έχει επίσης υπάρξει αντικείμενο μελέτης πολλών ερευνητών. Οι Allen et al.

(2002) χρησιμοποίησαν μια μονοδιάστατη έκδοση του ERSEM, την οποία εφάρμοσαν

σε 7 σημεία-σταθμούς κατά μήκος της Μεσογείου. Στόχος ήταν να μελετηθεί η

πρωτογενής και βακτηριακή παραγωγή κατά μήκος της τροφικής βαθμίδας που

παρατηρείται στη θάλασσα αυτή, και να προσδιοριστούν βιογεωχημικοί και φυσικοί

μηχανισμοί που οδηγούν σε αυτήν την οριζόντια βαθμίδα μεταξύ δυτικής-ανατολικής

Μεσογείου. Ανάμεσα στα συμπεράσματα ήταν ο σημαντικός ρόλος που διαδραματίζουν

οι φυσικές διεργασίες κατακόρυφης ανάμιξης στον καθορισμό των επιπέδων ετήσιας

πρωτογενούς και βακτηριακής παραγωγής, ο διαλυμένος οργανικός άνθρακας έχει

περισσότερο αυτότροφη παρά ετερότροφη προέλευση, η ανατολική λεκάνη

χαρακτηρίζεται από έντονο ανταγωνισμό για θρεπτικά μεταξύ φυτοπλαγκτού και

βακτηρίων, ενώ η δυτική λεκάνη χαρακτηρίζεται από υψηλά επίπεδα ετερότροφης

δραστηριότητας. Οι Shigemitsu et al (2012) χρησιμοποίησαν ένα κατακόρυφο

μονοδιάστατο μοντέλο 14 μεταβλητών κατάστασης για να περιγράψουν ποσοτικά τον

ετήσιο κύκλο της δυναμική του διαλυτού σιδήρου και άλλων θρεπτικών στη στήλη

νερού σε περιοχή ανοιχτά της Ιαπωνίας στον βορειοδυτικό Ειρηνικό. Τα μονοδιάστατα

μοντέλα χρησιμοποιούνται και σε οικοσυστήματα λιμνών (π.χ. Prokopkin et al. 2010).

Βασικό πλεονέκτημα ενός κατακόρυφου 1-D μοντέλου έναντι πιο σύνθετων μοντέλων

(π.χ. τρισδιάστατων) είναι η απλότητα σε σχέση με (1) τις ανάγκες αριθμητικής

επίλυσης των εξισώσεων και (2) τις ανάγκες για δεδομένα σε ανοιχτά όρια, τα οποία

ενδέχεται να είναι εκτενή και ανεπαρκώς ορισμένα λόγω της ποιότητας και ποσότητας

των δεδομένων αυτών. Ωστόσο, τα κατακόρυφα 1-D μοντέλα κρίνονται ανεπαρκή για

περιοχές με έντονες οριζόντιες βαθμίδες και σημαντικές οριζόντιες ανταλλαγές μάζας,
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όπως τα παράκτια συστήματα που επηρεάζονται από ανθρωπογενή δραστηριότητα

(OSPAR Commission 2008).

Μοντέλα δύο διαστάσεων (2-D)

Η ανάπτυξη και ωρίμανση ρεαλιστικών μοντέλων κυκλοφορίας για τους ωκεανούς και

τις περιφερειακές θάλασσες και η ανάγκη να εξηγηθούν και να προσομοιωθούν οι

χωρικές κατανομές των οικο-μεταβλητών έδωσε νέα ώθηση στα οικολογικά μοντέλα.

Αναπτύχθηκαν δυο προσεγγίσεις: η κατακόρυφη τομή και το οριζόντιο δισδιάστατο

πεδίο (Radach and Moll 2001). Στην κατακόρυφη τομή, το μοντέλο προσομοίωνε τη

δυναμική ενός οικοσυστήματος σε κατακόρυφο επίπεδο κάθετα προς την ακτή  (cross-

shelf vetrical plane), κυρίως σε περιοχές ανάβλυσης νερού. Οι εξισώσεις του

συζευγμένου πλέον μοντέλου ήταν της μορφής ‘μεταφορά-διάχυση-βιοχημεία’, ενώ οι

απλές σχέσεις που ποσοτικοποιούν τη ‘βιοχημεία’ θεωρήθηκαν επαρκείς για να

περιγράψουν την κατακόρυφη δυναμική του οικολογικού συστήματος, καθώς αυτό

καθορίζεται σε πολύ μεγάλο βαθμό από τη δυναμική της ανάβλυσης. Χαρακτηριστικό

τέτοιο μοντέλο ήταν του Wroblewski (1977) για την θαλάσσια περιοχή του Oregon,

Η.Π.Α.

Η δεύτερη προσέγγιση μελετάει την οριζόντια δισδιάστατη δομή και δυναμική ενός

οικοσυστήματος. Για να προσομοιωθεί η χωρική κατανομή του φυτοπλαγκτού, για

παράδειγμα, απαιτείται να περιγραφούν τα πεδία ροής και οι μέσες κατά βάθος

ταχύτητες, δηλαδή η υδροδυναμική μιας περιοχής ολοκληρωμένη στην κατακόρυφη

διάσταση. Οι οικολογικές εξισώσεις επιλύονται στο ίδιο οριζόντιο πλέγμα με το φυσικό

μοντέλο. Παραδείγματα τέτοιων εφαρμογών είναι των Vested et al. (1996) που

συνδύασαν ένα 2D μοντέλο κυκλοφορίας με ένα μοντέλο 12 οικολογικών μεταβλητών

για να προσομοιώσουν έναν ετήσιο κύκλο στη Βόρεια Θάλασσα ενώ  παράλληλα,

συνέκριναν τη συμπεριφορά διαφόρων σχημάτων αριθμητικής επίλυσης της οριζόντιας

μεταφοράς και διάχυσης, το μοντέλο FYFY που χρησιμοποίησαν οι van den Berg et al.

(1996a) για να μελετήσουν την κατανομή και διακύμανση της φυτοπλαγκτονικής

βιομάζας στη Β. Θάλασσα και το μοντέλο των Chen et al. (1997), ένας συνδυασμός 2D

μοντέλου κυκλοφορίας πρωτογενών εξισώσεων και NPZ οικολογικού μοντέλου για τη

μελέτη της επίδρασης ποτάμιων απορροών στο οικοσύστημα της υφαλοκρηπίδα του

Texas, Η.Π.Α. Πιο πρόσφατα παραδείγματα περιλαμβάνουν την εφαρμογή των

Salalacinska et al. (2010), οι οποίοι μελέτησαν τη συμπεριφορά ενός δισδιάστατου

μοντέλου οικοσυστήματος και τις δυνατότητές του στην περιγραφή της δυναμικής
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τοξικών φυτοπλαγκτονικών εξάρσεων (HAB, harmful algal blooms) στην ευρύτερη

περιοχή της Βόρειας Θάλασσας και την πιο μικρής κλίμακας εφαρμογή των Arndt et al.

(2011), οι οποίοι διερεύνησαν τη ροή και το μετασχηματισμό άνθρακα και θρεπτικών

στο ρηχό παράκτιο σύστημα των εκβολών Scheldt μεταξύ νοτιοδυτικής Ολλανδίας και

Βελγίου.
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2.3. Συζευγµένα υδροδυναµικά – οικολογικά µοντέλα τριών διαστάσεων. 

2.3.1. Εισαγωγή 

Σκοπός των συζευγµένων υδροδυναµικών – οικολογικών µοντέλων (ή αλλιώς των 

τρισδιάστατων µοντέλων οικοσυστήµατος) είναι η ρεαλιστική περιγραφή και 

πρόβλεψη της λειτουργίας ενός θαλάσσιου οικοσυστήµατος και η παρακολούθηση 

του πώς, οι συγκεντρώσεις και οι ροές στοιχείων που είναι βιολογικά σηµαντικά (C, N, 

P, Si, O) µεταβάλλονται στο χρόνο και το χώρο, κάτω από την επίδραση φυσικών 

µηχανισµών διέγερσης (ρεύµατα, θερµοκρασία, φως κ.α.), µε όσο το δυνατό 

µεγαλύτερη διακριτική ικανότητα στο χώρο. Η ανάπτυξη πολύπλοκων µοντέλων 

οικοσυστήµατος στηρίζεται στην εξέλιξη των επιµέρους πεδίων µοντελοποίησης, που 

περιγράφηκαν νωρίτερα, όπως τα υδροδυναµικά µοντέλα κυκλοφορίας, την 

προσοµοίωση της δυναµικής του πλαγκτού σε σηµεία-σταθµούς στη θάλασσα ή σε 

εργαστηριακές πειραµατικές διατάξεις (µικρόκοσµοι - µεσόκοσµοι), την προσπάθεια 

κατανόησης της δοµής και της δυναµικής των ανώτερων τροφικών επιπέδων, το 

ρόλο και τη λειτουργία του βένθους κλπ.   

 

 

Σχήµα 2.17. Σχηµατική αναπαράσταση ενός συζευγµένου µοντέλου οικοσυστήµατος µε τρεις 

συνιστώσες - υποµοντέλα: υδροδυναµικό µοντέλο– οικολογικό µοντέλο υδάτινης στήλης – 

οικολογικό µοντέλου βένθους (Holt, 2004).  
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Ήδη στην ενότητα 2.2, µε τις αναφορές στα 1-D και 2-D οικολογικά µοντέλα, 

εισήχθηκε η έννοια της σύνδεσης των φυσικών – υδροδυναµικών διεργασιών µε τις 

βιοχηµικές διεργασίες ενός οικοσυστήµατος. Στα τρισδιάστατα µοντέλα 

οικοσυστήµατος, η επίδραση των φυσικών διεργασιών γίνεται πιο ρεαλιστική. Έτσι, 

εφαρµόζεται στη πράξη η αντίληψη ότι, οι φυσικοί µηχανισµοί είναι καθοριστικοί για 

τις περιβαλλοντικές συνθήκες µέσα στις οποίες αναπτύσσονται και λειτουργούν οι 

οργανισµοί και λαµβάνουν χώρα οι διεργασίες ενός οικοσυστήµατος (Mann and Lazier 

1996, Fennel and Neumann 2004). Η επίδραση των χηµικών και βιολογικών 

διεργασιών πάνω στις φυσικές θεωρείται γενικά περιορισµένη και η µοντελοποίηση 

της φυσικής κυκλοφορίας µπορεί να επιτευχθεί πολύ ικανοποιητικά χωρίς να ληφθεί 

υπόψη η βιολογία ή η χηµεία. Αντίθετα, οι φυσικές διεργασίες και µηχανισµοί, που 

περιλαµβάνουν τα ρεύµατα, τη θερµοκρασία, την αλατότητα, τις παλίρροιες, τα 

κύµατα και τις οριζόντιες και κατακόρυφες δοµές που όλα αυτά δηµιουργούν, παίζουν 

αποφασιστικό ρόλο στον τύπο και τη δυναµική ενός οικοσυστήµατος, µεταφέροντας 

και διασπείροντας την σωµατιδιακή και διαλυτή, οργανική και ανόργανη, ζώσα και 

αβιοτική ύλη του θαλάσσιου περιβάλλοντος και ρυθµίζοντας όλες τις βιολογικές 

δραστηριότητες, από τη µεταφορά θρεπτικών και βακτηρίων και την ανάπτυξη του 

φυτοπλαγκτού ως τις κατακόρυφες κινήσεις του ζωοπλαγκτού και τη συµπεριφορά 

των ψαριών (Mann and Lazier 1996, Longhurst 2006, Blackford et al. 2010). 

Εποµένως, ένα µοντέλο που φιλοδοξεί να ποσοτικοποιήσει και να προσοµοιώσει 

ρεαλιστικά τη δυναµική ενός οικοσυστήµατος πρέπει να είναι σε θέση να περιγράφει 

όσο το δυνατόν πιστότερα τις φυσικές συνθήκες και τις µεταβολές τους (James 

2002). 

 

Όπως αναλύθηκε στην προηγούµενη ενότητα (ενότητα 2.2), το θεµέλιο για τη 

µοντελοποίηση των κατώτερων τροφικών επιπέδων ενός θαλάσσιου οικοσυστήµατος 

είναι το πώς το φυτοπλαγκτόν (η βάση της τροφικής αλυσίδας) αναπτύσσεται σε 

συνάρτηση µε τα θρεπτικά και το φως. Ανάλογα µε το ερευνητικό ερώτηµα και την 

εφαρµογή, τα συζευγµένα µοντέλα που έχουν αναπτυχθεί έως σήµερα γενικά 

περιλαµβάνουν:  

(1) βιοχηµικές διεργασίες της στήλης νερού (π.χ. πρόσληψη θρεπτικών από 

φυτοπλαγκτόν), 

(2) περιγραφή της µεταβολής του φωτός κάτω από την επιφάνεια (για τους 

όρους ανάπτυξης του φυτοπλαγκτού), 

(3) περιγραφή των αλληλεπιδράσεων στο τροφικό πλέγµα (σχέσεις µεταξύ 

φυτών, µεταξύ ζώων, σχέσεις φυτών-ζώων, µικροβιακός κύκλος), 
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(4) ανταλλαγές ύλης µε το εξωτερικό περιβάλλον (εισροές θρεπτικών, οργανικής-

σωµατιδιακής ύλης από τη στεριά, την ατµόσφαιρα, παροχές ποταµών, 

οριακές συνθήκες),   

(5) σύνδεση των διεργασιών στο ίζηµα (βιολογικές-γεωλογικές) µε τη στήλη του 

νερού,  

(6) αναδράσεις (feedbacks) και µεταβολές στα οικοσυστήµατα λόγω κλιµατικών 

αλλαγών (µεταβολές στους βιολογικούς πόρους και διαχείριση τους, δέσµευση 

διοξειδίου του άνθρακα και οξίνιση των ωκεανών), 

(7) ποσοτική περιγραφή φυσικών διεργασιών µεταφοράς (transport) βιοτικών και 

αβιοτικών συστατικών του οικοσυστήµατος (οριζόντια µεταφορά, 

κατακόρυφη ανάµιξη, καταβύθιση).  

Όταν η περιγραφή φυσικών διεργασιών (7) παρέχεται από ένα 3D µοντέλο 

κυκλοφορίας, τότε προκύπτει ένα τρισδιάστατο µοντέλο θαλάσσιου οικοσυστήµατος 

(Σχήµα 2.17). 

 

Η µοντελοποίηση του θαλάσσιου οικοσυστήµατος σε τρεις διαστάσεις (οριζόντια και 

κατακόρυφη διακριτοποίηση ταυτόχρονα) έγινε εφικτή στα τέλη της δεκαετίας του 

1980, οπότε αφενός οι µη-γραµµικές οικολογικές εξισώσεις µπορούσαν να επιλυθούν 

µε αριθµητικές µεθόδους από τους ηλεκτρονικούς υπολογιστές και αφετέρου, η 

υπολογιστική ισχύς µπορούσε να ανταποκριθεί στην απαιτούµενη διακριτική 

ικανότητα, χωρική, χρονική και τροφική (James 2002 - Σχήµα 2.18, Fennel and 

Neumann 2004). Η ανάπτυξη των µοντέλων αυτών ακολούθησε την εξέλιξη των 

µοντέλων κυκλοφορίας, που έφτασαν σε τέτοιο βαθµό ωριµότητας ώστε να µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν αξιόπιστα ως µηχανισµοί διέγερσης (forcing) (Radach and Moll 

2001). Γύρω στο 1986, εµφανίστηκαν οι πρώτες προσπάθειες τρισδιάστατης 

µοντελοποίησης στην Ιαπωνία (Kishi and Ikeda 1986) και στις Η.Π.Α., µε τις 

προσπάθειες να εκκινούνται από τον Βόρειο Ατλαντικό (Walsh et al. 1988, Sarmiento 

et al. 1993) και να επεκτείνονται σε παγκόσµια κλίµακα (π.χ.  Bacastow and Maier-

Reimer 1990, Six and Maier-Reimer 1996). Οι εφαρµογές αυτές στηρίχθηκαν στην 

µέχρι τότε δουλειά και την εµπειρία που αποκτήθηκε από εφαρµογές οικολογικών 

µοντέλων µηδενικών, µίας και δύο διαστάσεων.  

 

Τα οικολογικά µοντέλα µεγάλης κλίµακας χρησιµοποιούνται για τη ποσοτικοποίηση 

της παραγωγικότητας σε παγκόσµιο επίπεδο (π.χ. Moore et al. 2004) και την 

διερεύνηση ζητηµάτων που σχετίζονται µε κλιµατικές αλλαγές, όπως η διακύµανση 

της µερικής πίεσης του ‘φυσικού’ διοξειδίου του άνθρακα και η µεταφορά 
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‘ανθρωπογενούς’ διοξειδίου του άνθρακα στους ωκεανών (π.χ. Le Quéré et al. 2005). 

Τα οικολογικά µοντέλα που εφαρµόζονται σε ηµίκλειστες θάλασσες ή θάλασσες πάνω 

από υφαλοκρηπίδες (shelf seas) διερευνούν λειτουργίες του οικοσυστήµατος που 

σχετίζονται περισσότερο µε φαινόµενα ευτροφισµού, παραγωγικότητας σε 

περιφερειακό επίπεδο και ανταλλαγής ύλης µε την ανοιχτή θάλασσα (OSPAR 

Commission 2008). Οι εργασίες των Hofmann (1988) και Hofmann and Ambler 

(1988) οδήγησαν στην ανάπτυξη ενός µοντέλου οικοσυστήµατος για τις παράκτιες 

περιοχές του Βορειοδυτικού Ατλαντικού. Οι McGillicuddy et al. (1995a,b) 

χρησιµοποίησαν ένα 3D µοντέλο µέσης κλίµακας για να προσοµοιώσουν την εαρινή 

φυτοπλαγκτονική έξαρση στον Βόρειο Ατλαντικό, ενώ οι Franks and Chen (2001) 

παρουσίασαν ένα 3D µοντέλο για την παράκτια περιοχή Georges Bank (Βορειοδυτικός 

Ατλαντικός). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.18. Παράλληλη εξέλιξη υδροδυναµικών, οικολογικών µοντέλων και υπολογιστικής 

ισχύoς (τροποποιηµένο από James 2002). 

 



Αριθµητικά µοντέλα προσοµοίωσης θαλάσσιων διεργασιών 

 
 

62 

 

Μεγάλος αριθµός δηµοσιεύσεων υπάρχει για την ευρύτερη περιοχή της Βόρειας 

Θάλασσας, όπου δραστηριοποιούνται πολλά ευρωπαϊκά πανεπιστήµια και ερευνητικά 

ινστιτούτα (OSPAR Commission 2008). Αρκετά µοντέλα µίας διάστασης επεκτάθηκαν 

και εφαρµόστηκαν ως τρισδιάστατα οικολογικά οµοιώµατα στην περιοχή (Aksnes et 

al. 1995, Skogen et al. 1995, Moll 1998 και 2000). Ο Skogen παρουσίασε στις αρχές 

του 1990 το 3D µοντέλο NORWECOM το οποίο αρχικά προσοµοίωνε µόνο πελαγικές 

διεργασίες (Skogen et al. 1995) και στη συνέχεια ενισχύθηκε µε ένα απλό 

υποµοντέλο βενθικών διεργασιών (Moll 2000, ECOHAM). Τα στενά της Μάγχης 

(Engligh Channel) ήταν το πεδίο εφαρµογής του µοντέλου ELISE των Hoch and 

Garreau (1998). Η δυναµική της περιοχής της νότιας Βόρειας Θάλασσας (Southern 

Bight) προσοµοιώθηκε από τους Luyten et al. (1999) µε χρήση του µοντέλου 

COHERENS, που αναπτύχθηκε στα πλαίσια του οµώνυµου ευρωπαϊκού προγράµµατος 

Coupled Hydrodynamical Ecological model for Regional and Shelf seas – COHERENS. 

Το σύνθετο οικολογικό µοντέλο ERSEM (Baretta et al. 1995) συνδέθηκε µε το 3D 

υδροδυναµικό µοντέλο POLCOMS και εφαρµόστηκε σε πλήρως τρισδιάστατη έκδοση 

από τους Allen et al. (2001) στην βορειοδυτική, ευρωπαϊκή υφαλοκρηπίδα, υπό το 

όνοµα POL3dERSEM (σηµερινή ονοµασία POLCOMS-ERSEM). Αντίστοιχη 

δραστηριότητα υπάρχει και στη Μεσόγειο (π.χ. Pinardi and Coppini 2010, ΕΛ.ΚΕ.Θ.Ε 

2013 http://poseidon.hcmr.gr/ecological_forecast.php). 

 

Περισσότερες εργασίες παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.2, όπου δίνεται έµφαση σε 

µελέτες που δηµοσιεύτηκαν από το 2000 και µετά. Πληρέστερη ανασκόπηση 3D 

µοντέλων οικοσυστήµατος πριν το 2000 µπορεί να βρεθεί στους Hofmann and 

Lascara (1998) και Moll and Radach (2001, 2003).   

 

 

2.3.2. Σύζευξη υδροδυναµικού µε οικολογικό µοντέλο 

Ένα µοντέλο οικολογίας συνδέεται µε ένα 3D µοντέλο φυσικής κυκλοφορίας µέσω 

της εξίσωσης µεταφοράς – διάχυσης. Κάθε µεταβλητή κατάστασης ενός συζευγµένου 

µοντέλου οικοσυστήµατος περιγράφεται από µια εξίσωση της µορφής (2.11). Η 

γενική εξίσωση που περιγράφει την µεταβολή της συγκέντρωσης οποιασδήποτε µη-

συντηρητικής, βιοχηµικής µεταβλητής σε ένα σηµείο στον τρισδιάστατο χώρο και το 

χρόνο είναι (Zavatarelli et al. 2000, Franks 2002): 
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                               Μεταφορά – Advection                    Τυρβώδης ∆ιάχυση 

                                 Καθίζηση - Sinking                        Turbulent Diffusion 

 

όπου το C αντιπροσωπεύει τη συγκέντρωση της µεταβλητής κατάστασης (θρεπτικά, 

φυτοπλαγκτόν, ζωοπλαγκτόν, βακτήρια, κτλ), u, v και w είναι οι οριζόντιες και η 

κατακόρυφη συνιστώσα της ταχύτητας του νερού που υπολογίζονται από το 

υδροδυναµικό µοντέλο, Dh και Dz οι συντελεστές οριζόντιας και κατακόρυφης 

τυρβώδους διάχυσης (horizontal-vertical eddy diffusivities) που υπολογίζονται και 

αυτοί από το υδροδυναµικό µοντέλο και ws η ταχύτητα καθίζησης ή κατακόρυφης 

κολύµβησης µιας µεταβλητής.   

 

Μέσα στο υδάτινο περιβάλλον, όλες οι οικολογικές µεταβλητές υπόκεινται στις 

φυσικές διεργασίες της µεταφοράς (advection) και της τυρβώδους κίνησης του νερού 

(turbulent diffusion), όπως κάθε συντηρητική µεταβλητή, π.χ. αλατότητα S. Όµως, η 

µεταβολή της συγκέντρωσης κάθε οικολογικής µεταβλητής στο χώρο και το χρόνο 

εξαρτάται και από περίπλοκες βιοχηµικές διεργασίες οικοσυστήµατος, γεγονός που τις 

καθιστά µη-συντηρητικές. Οι βιολογικές και χηµικές αυτές διεργασίες συνιστούν το 

οικολογικό υποµοντέλο και παριστάνονται από τον  ρυθµό µεταβολής 
biochemdt

dC
.  

 

Τα δυο µοντέλα συνήθως επιλύονται (εκτελούνται) ταυτόχρονα και η ολοκλήρωση 

της εξίσωσης (2.11) γίνεται σε κάθε σηµείου του υπολογιστικού πλέγµατος. Άλλοι 

τρόποι σύνδεσης οικολογικών µε φυσικές διεργασίες (εκτός µεταφοράς και διάχυσης) 

είναι µέσω της θερµοκρασίας (που επίσης υπολογίζεται από το υδροδυναµικό 

µοντέλο), η διακύµανση της οποίας επιδρά στη δυναµική βιολογικών συστηµάτων, 

και µέσω της µεταβολής της έντασης ακτινοβολίας µε το βάθος (Franks 2002). 

 

Η παραπάνω διαδικασία σύνδεσης παρουσιάζεται σχηµατικά από τους Zavatarelli et 

al. 2000 (Σχήµα 2.19): το υδροδυναµικό σκέλος (µοντέλο POM), ‘οδηγούµενο’ από 

τις ανταλλαγές ορµής (άνεµος, τw), θερµότητας (Qs, Qe+Qb+Qh) και νερού (εξάτµιση, 

βροχόπτωση, ποτάµιες απορροές, E-P-R) υπολογίζει την ταχύτητα (τρεις συνιστώσες 

u, v, w), τη θερµοκρασία (Τ) και τους οριζόντιους και κατακόρυφους συντελεστές 

τυρβώδους διάχυσης (Α, Κ), µεταβλητές που µε τη σειρά τους λειτουργούν ως 
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συναρτήσεις φόρτισης για το οικολογικό σκέλος (µοντέλο ERSEM), µαζί µε την ηλιακή 

ακτινοβολία (φωτοσυνθετικά ενεργή ακτινοβολία, PAR) και τις εισροές ύλης από τα 

ποτάµια.  

 

 

Σχήµα 2.19. Σχηµατική διαδικασία σύζευξης ενός υδροδυναµικού µε ένα οικολογικό µοντέλο 

(από Zavatarelli et al. 2000) 

 

Στο Σχήµα 2.18 που παρουσιάστηκε νωρίτερα, ο James (2002) συνόψισε την 

παράλληλη χρονικά εξελικτική πορεία των υδροδυναµικών και των οικολογικών 

µοντέλων σε σχέση µε την ανάπτυξη της ισχύος των υπολογιστικών συστηµάτων ως 

τις αρχές της δεκαετίας του 2000. Είναι εµφανές ότι απαιτείται µία περίοδος εξέλιξης 

και ωρίµανσης ωσότου τα µοντέλα να αποκτήσουν επιχειρησιακή και προγνωστική 

ικανότητα, κάτι που γίνεται εφικτό µέσω της συνεχούς τεχνολογικής προόδου και της 

αύξησης της υπολογιστικής ισχύος που είναι ικανή να εξυπηρετήσει τις µεγάλες 

ανάγκες των µοντέλων µεγάλης διακριτικής ικανότητας. Η κατανόηση και ποσοτική 

περιγραφή των φαινοµένων στο θαλάσσιο περιβάλλον, η µεταβλητότητα των οποίων 

εκδηλώνεται σε ένα ευρύτατο φάσµα χωρικής και χρονικής κλίµακας του γήινου 

συστήµατος, καθώς και η µελέτη της επίδρασης που έχουν οι ανθρώπινες 

δραστηριότητες σε αυτά, είναι προϋποθέσεις για την ορθολογική διαχείριση του 

θαλάσσιου συστήµατος (Hardman-Mountford et al. 2005). Τα µοντέλα είναι εργαλεία 

που, µε τα µειονεκτήµατα και τα πλεονεκτήµατά τους βοηθούν προς την κατεύθυνση 

αυτή, ενώ η ανάπτυξη επιχειρησιακών µοντέλων οικοσυστήµατος θα επιτρέψει την 

αποτελεσµατικότερη παρακολούθηση και την πρόγνωση της ποιότητας των 

παράκτιων υδάτων, συνεπώς την αποτελεσµατικότερη διαχείριση της παράκτιας 

ζώνης (Holt et al. 2005, Allen et al. 2007a and 2007, Green et al. 2009). 



 

 
 

Πίνακας 2.1. Ποσοτικά (στατιστικά) µέτρα καλής προσαρµογής (ή µέτρα ποσοτικοποίησης σφάλµατος) που χρησιµοποιούνται συχνά στη βιβλιογραφία. 
 

Όνοµα Έκφραση Περιγραφή Προτεινόµενη Κλίµακα Βιβλιογραφική Αναφορά 

Συνάρτηση κόστους 
(cost function) ∑

=

−
=

n

i D

ii DM
n

CF
1

1
σ

 

∆ίνει ένα αδιάστατο αριθµό, που 
ποσοτικοποιεί την διαφορά (ή απόκλιση) 
των αποτελεσµάτων του µοντέλου Μi µε 
τα πειραµατικά δεδοµένα Di. Η διαφορά 
αυτή διαιρείται µε την τυπική απόκλιση σD 
των πειραµατικών δεδοµένων για να 
προτυποποιηθεί (συνολικά n διαθέσιµα 
πειραµατικά δεδοµένα).  Ο λόγος της 
διαφοράς µοντέλου-πειρ. δεδοµένων προς 
την διασπορά των πειρ. δεδοµένων. 

Όσο πιο κοντά στο µηδέν η τιµή 
της συνάρτησης, τόσο καλύτερη 
προσαρµογή:  
 
CF < 1     = πολύ καλή,  
       1 – 2 = καλή 
       2 – 5 = µέτρια 
       > 5    = κακή 
                      (Allen et al. -2007)  

Soiland and Skogen (2000) 
Moll and Radach (2001) 
Allen et al. (2007)  

 

Μέσο Σφάλµα 
(Mean error ή Bias) ∑

=

−=
n

i
ii DM

n
BIAS

1

)(1
 

Το άθροισµα των διαφορών (ή 
αποκλίσεων) των αποτελεσµάτων του 
µοντέλου Μi µε τα πειραµατικά δεδοµένα 
Di, διαιρεµένο µε τον διαθέσιµο αριθµό 
πειραµατικών δεδοµένων n. 

 Mayer and Butler (1993) 
Nittis et al. (2001) 

Μέσο Σφάλµα % 
(Percentage Model  

Bias) ∑
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PBIAS

1

1
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*100  

Το άθροισµα των διαφορών (ή 
αποκλίσεων) των αποτελεσµάτων του 
µοντέλου Μi µε τα πειραµατικά δεδοµένα 
Di προς το άθροισµα των πειραµατικών 
δεδοµένων για προτυποποίηση. Μετράει 
κατά πόσο το µοντέλο υπο- ή υπερεκτιµά 
τα πειραµατικά δεδοµένα.  

Όσο πιο κοντά στο µηδέν, τόσο 
καλύτερη προσαρµογή:  
 
|PBIAS| < 10    =  εξαιρετική,  
            10 – 20 = πολύ καλή 
            20 – 40 = καλή 
               > 40   = κακή 

Allen et al. (2007)  
 

% σύγκλιση 
(Percentage Bias 

score) 
∑
=

∗=
n
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D
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n
BIASscore

1

1100  

Το άθροισµα των λόγων των 
αποτελεσµάτων του µοντέλου Μi προς τα 
αντίστοιχα πειραµατικά δεδοµένα Di, 
διαιρεµένο µε τον διαθέσιµο αριθµό 
πειραµατικών δεδοµένων n.  

Όσο πιο κοντά στο 100%, τόσο 
καλύτερη προσαρµογή.  

 

Nittis et al. (2001) 

RMS σφάλµα 
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DM
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Το άθροισµα των τετραγώνων των 
διαφορών (ή αποκλίσεων) των 
αποτελεσµάτων του µοντέλου Μi µε τα 
πειραµατικά δεδοµένα Di διαιρεµένα µε τον 
διαθέσιµο αριθµό πειραµατικών δεδοµένων 
n. Το τετράγωνο των σφαλµάτων 
ανταµείβει την καλή προσαρµογή και 
‘τιµωρεί’ την κακή.  

 Mayer and Butler (1993) 
Nittis et al. (2001) 
Moll and Radach (2001) 
Holt et al. (2005) 
Allen et al. (2007) 
 
 

 
Ικανότητα µοντέλου 
(Model Efficiency) ∑
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Μετράει το λόγο του σφάλµατος του 
µοντέλου (διαφορές των αποτελεσµάτων 
του µοντέλου Μi µε τα πειραµατικά 
δεδοµένα Di) προς την µεταβλητότητα των 

πειραµατικών δεδοµένων  ( iDD − ), όπου 

D η µέση τιµή. Το τετράγωνο των 
σφαλµάτων ανταµείβει την καλή 
προσαρµογή και ‘τιµωρεί’ την κακή. 
Αδιάστατος δείκτης.  

ΜΕ > 0.65     = εξαιρετική,  
     0.65 – 0.5 = πολύ καλή 
      0.5  – 0.2 = καλή 
        <  0.2     = κακή 
                      (Allen et al. -2007) 

Mayer and Butler (1993) 
Allen et al. (2007)  
 

 



 

 
 

 
  

   
 
 

Πίνακας 2.2. Χαρακτηριστικά Τρισδιάστατων µοντέλων θαλάσσιου οικοσυστήµατος (µε έµφαση από το 2000 και µετά).  
  Συντοµογραφίες: Ρ: φυτοπλαγκτόν, Β: βακτήρια, N: ∆ιαλυµένο ανόργανο άζωτο, D: θρύµµατα,  Bn: βενθικό άζωτο, BD: βενθικά θρύµµατα, LT: Θολερότητα, 
P1: διάτοµα, P2: αυτότροφα µαστιγωτά, P3: νανο-µαστιγωτά, P4: κυανοβακτήρια, Ζ1: µικρο-ζωοπλαγκτόν , Ζ2: µεσο-ζωοπλαγκτόν, PS: σωµατιδιακό πυρίτιο, 
POM: σωµατιδιακή οργανική ύλη, DOM: διαλυτή οργανική ύλη, DO: διαλυµένο οξυγόνο, BOD: βιολογικά απαιτούµενο οξυγόνο, DOP: διαλυµένος οργανικός 

φώσφορος. 
 
 

Περιοχή Μοντέλο 
Κυκλοφορίας 

Μοντέλο  
Οικολογίας 

Χωρική / Χρονική 
κλίµακα 

Σκοπός  Επαλήθευση –
εκτίµηση 

ικανότητας 

Συγγραφείς - 
Αναφορά 

Ατλαντικός 
Mid-Atlantic Bight 

Βαροτροπικό, 
3 στρώµατα 

NO3, P 100s Km (3x3Km), 
εποχή 

Εαρινή έξαρση, 
Κατανόηση αλληλεπιδράσεων 

 Walsh et al. (1988) 

Θάλασσα Bering Πρωτογενείς 
εξισώσεις (GHER) 

NO3, NH4, P, Z, D 100s Km, 
εποχή 

Ροές Ν και C, 
Εξήγηση δεδοµένων πεδίου 

 Nihoul et al. (1993) 

Πρωτογενείς 
εξισώσεις (POM) 

NO3, NH4,  PO4, SiO4, 
P(P1, P2), D, LT 

Ευρύτερη Βόρεια 
Θάλασσα 

NORWECOM 

100s Km (20x20Km, 11 σ-
επίπεδα), 

Ετήσιος κύκλος 

Πρωτογενής παραγωγή, 
Μεταφορά ύλης, 

σενάρια 

Γραφική,  
εν µέρει 

Skogen et al. (1995) 

Μαύρη Θάλασσα Πρωτογενείς 
εξισώσεις (GHER) 

NO3, NH4, PO4, SiO4, 
 P(P1, P2,P3), Z(Ζ1,Ζ2),  

Β, PS, POM, DOM 

100s Km (15x15Km,  
25 σ-επίπεδα), 
Ετήσιος κύκλος 

εφαρµογή µοντέλου, 
Κατανόηση αλληλεπιδράσεων 

 Gregoire et al. (1998) 

English Channel 
(Βόρεια Θάλασσα) 

Οριζόντια 
υπολειµµατική 
κυκλοφορία + 
κατακόρυφο 

θερµικό µοντέλο  

∆ιαλυµένο, σωµατιδιακό 
και βενθικό Ν, Si και 
Φωσφόρος, P(P1,P2) 

(13 µεταβλητές)  

100s Km, (2x2 νµ,  
10 σ-επίπεδα), 

Ετήσιος κύκλος (1h) 

Πρωτογενής παραγωγή, 
Κατανόηση αλληλεπιδράσεων 

Γραφική,  
εν µέρει 

Hoch and Garreau 
(1998) 

Μεσόγειος Πρωτογενείς 
εξισώσεις (MOM) 

N, P, D 100s Km, (1/4ox1/4o,  
31 z-επίπεδα), 

Ετήσιος κύκλος (2400s) 

Κύκλος Ν, επίδραση 
κυκλοφορίας, 

Κατανόηση αλληλεπιδράσεων 

Ποιοτική, 
δορυφορικές 
εικόνες Chl 

Crispi et al. (1998, 1999) 

Πρωτογενείς 
εξισώσεις 

NO3, NH4, Ο2, 
φυτοπλαγκτονικός C και 

N, 
θρυµµατικός C και N, 

ζωοπλαγκτονικό Ν 

Βόρεια Θάλασσα, 
Southern Bight 

COHERENS 

100s Km, (1/10ox1/15o,  
20 σ-επίπεδα), 

Ετήσιος κύκλος (600s) 

εφαρµογή µοντέλου, 
ευτροφισµός 

Γραφική Luyten et al. (1999) 

Αδριατική 
(ιδεατή) 

Πρωτογενείς 
εξισώσεις (POM) 

NO3, NH4,  PO4, SiO4, 
Πελαγικό τροφικό δίκτυο 

(ERSEM) 
27 µεταβλητές 

100s Km (25x25Km, 10 σ-
επίπεδα), 

Ετήσιος κύκλος (4370s) 

Μεθοδολογία σύνδεσης και 
εφαρµογή µοντέλου, 

Πρωτογενής παραγωγή, 
Κατανόηση αλληλεπιδράσεων 

Γραφική Zavatarelli et al (2000) 

Βορειοδυτικός 
Ατλαντικός 
(ιδεατή) 

Πρωτογενείς 
εξισώσεις (MICOM) 

NO3, NH4,  P, Z, B, D, 
DON 

(FDM) 

100s Km (2x2Km), 
Ετήσιος κύκλος 

Επίδραση ωκεάνιων 
σχηµατισµών στο 

οικοσύστηµα, 
Κατανόηση αλληλεπιδράσεων 

 Spall and Richards 
(2000) 



 

 
 

 

 
 
 

Περιοχή Μοντέλο 
Κυκλοφορίας 

Μοντέλο  
Οικολογίας 

Χωρική / Χρονική 
κλίµακα 

Σκοπός  Επαλήθευση –
εκτίµηση 

ικανότητας 

Συγγραφείς - 
Αναφορά 

Πρωτογενείς 
εξισώσεις (POM) 

NO3, NH4,  PO4, SiO4, 
P(P1, P2), D, LT 

NORWECOM 
Πρωτογενείς 

εξισώσεις 
PO4, P, BD 

Ευρύτερη Βόρεια 
Θάλασσα 

ECOHAM1 

100s Km  
 

20x20Km, 12 σ-επίπεδα 
και 

20x20Km, 19 επίπεδα 
Υπερ-ετήσια περίοδος 

Σύγκριση 2 µοντέλων, 
ποσοτικοποίηση διακύµανσης 

πρωτογενούς παραγωγής 

 Skogen and Moll (2000) 

Βαλτική  Πρωτογενείς 
εξισώσεις 
(MOM2.2)  

µε ελεύθερη 
επιφάνεια 

NO3, NH4,  PO4, 
P1,  P2, P4 

Z, O2, D,  BD 

100s Km (3x3 ν.µ.), 
πάνω από 12 z-επίπεδα, 

 
Ετήσιος κύκλος 

Εκτίµηση ισοζυγίων και ροές 
Ν και Ο2  διαδοχή φυτ. ειδών,  

αποµάκρυνση Ν στην 
παράκτια ζώνη 

 Neumann (2000) 

Μαύρη Θάλασσα Πρωτογενείς 
εξισώσεις (GHER) 

NO3, NH4, P, Z, O2, D, Bn 100s Km (5x5Km,  
25 σ-επίπεδα), 
Ετήσιος κύκλος  

Ποσοτικοποίηση ισοζυγίων 
Ο2, Ν, 

Αερισµός, 
Κατανόηση αλληλεπιδράσεων 

 Gregoire and Lacroix 
(2001) 

Βορειοδυτικός 
Ατλαντικός, 

Κόλπος Maine  

Πρωτογενείς 
εξισώσεις (ECOM-si 

από POM) 

N, P, Z 100s Km (1.5~20Km 
καµπυλόγραµµο ,  

31 σ-επίπεδα), 
Παλιρροιακός κύκλος 

(414s) 

Αναπαραγωγή κατανοµών 
πλαγκτού-θρεπτικών που 
οδηγούνται από φυσικούς 

µηχανισµούς 

Ποιοτική, 
δορυφορικές 
εικόνες Chl 

Franks and Chen (2001) 

Παγασητικός 
Κόλπος,  
Αιγαίο 

Πρωτογενείς 
εξισώσεις (POM) 

NO3, NH4,  PO4, SiO4, 
Πελαγικό τροφικό δίκτυο 

(ERSEM) 

10s Km   
ετήσιος κύκλος 

Επίδραση σηµειακών πηγών 
θρεπτικών στο παράκτιο 

οικοσύστηµα 

Γραφική Triantafyllou et al. 
(2001) 

Πρωτογενείς 
εξισώσεις, 

σ-συντεταγµένες 
(POL3DB) 

NO3, NH4,  PO4, SiO4, 
Πελαγικό και βενθικό 

τροφικό δίκτυο 
(ERSEM) 

Βόρεια Θάλασσα 

POL3dERSEM 

100s Km (~12Km), 
εποχή 

(φυσική 400s, οικολογία 
1200s) 

Εφαρµογή µοντέλου µε 
µεγάλη διακριτική ικανότητα 

(χωρική-τροφική),  
Εαρινή έξαρση 

Γραφική Allen et al. (2001) 

Μεσόγειος,  
Κρητικό Πέλαγος 

Πρωτογενείς 
εξισώσεις (POM) 

NO3, NH4,  PO4, SiO4, 
Πελαγικό τροφικό δίκτυο 

(ERSEM) 

100s Km (1/20ox1/20o,  
30 σ-επίπεδα), 
Ετήσιος κύκλος  

Πρωτογενής, βακτηριακή  
παραγωγή 

Cost function Petihakis et al. (2002) 

Πρωτογενείς 
εξισώσεις  

NO3, NH4,  PO4, 
 ultra-P, net-P, Z, B, D, 

O2, DOM 

Μεσόγειος 

ECHYM 

100s Km, (1/4ox1/4o,  
31 z-επίπεδα), 
Ετήσιος κύκλος  

Κύκλος  φωσφόρου και 
αζώτου, συσχέτιση τροφικής 
βαθµίδας δυτικής-ανατολικής 

λεκάνης µε φυσικούς 
µηχανισµούς 

Εν µέρει, 
στατιστική 

συσχέτιση µε 
δορυφορικές 
εικόνες Chl  

Crispi et al. (2002) 

Ιαπωνία 
Κόλπος Hakana 

Πρωτογενείς 
εξισώσεις 

14 µεταβλητές  
(…NO3, NH4,  PO4, P, DO, 

DON, BOD…) 

10s Km 
 (250x250m, 5 επίπεδα), 

Ετήσιος κύκλος 

Ποιότητα νερών, 
Μεταφορά και τύχη 

ρυπαντών 

Γραφικά Shen et al. (2002) 

 
 



 

 
 

 
 
 
 

Περιοχή Μοντέλο 
Κυκλοφορίας 

Μοντέλο  
Οικολογίας 

Χωρική / Χρονική 
κλίµακα 

Σκοπός  Επαλήθευση –
εκτίµηση 

ικανότητας 

Συγγραφείς - Αναφορά 

Ιβηρικές ακτές 
(ΒΑ Ατλαντικός) 

Πρωτογενείς 
εξισώσεις 

NO3, NH4, SiO4, 
P(P1, P2), Z(Ζ1,Ζ2), 

D(Ds,Dl), 

100s Km (10 Km και 
3 Km,  

23 επίπεδα), 
εποχή 

Κατανόηση 
αλληλεπιδράσεων,  

Ροές C, 
Παραγωγικότητα κατά την 
περίοδο ανάβλυσης νερού 

ποιοτική Slagstad and Wassmann (2002) 

Αραβική 
Θάλασσα, Ινδικός 

Ωκεανός 

Πρωτογενείς 
εξισώσεις (MOM) 

N, P, Z, D 1000s Km  
35 z-επίπεδα, 
Μέσος ετήσιος 

κύκλος 

Εποχική µεταβλητότητα 
οικοσυστήµατος, 

Κατανόηση 
αλληλεπιδράσεων 

 

Γραφικά Kawamiyia and Oschlies (2003) 

Πρωτογενείς 
εξισώσεις 

(HAMSOM) 

N, PO4, P, BD, 
(και έµµεσα Ζ, D, 
DOP) 

 

Θάλασσα Bohai, 
Κίνα 

ECOHAM1 

100s Km (1/120x 
1/120)   

10 z-επίπεδα), 
 

ετήσιος κύκλος 

Κατανόηση 
αλληλεπιδράσεων,  

ισοζύγιο C και θρεπτικών, 
µελέτη ετήσιου κύκλου 

 Wei et al (2004) 

Βαλτική Πρωτογενείς 
εξισώσεις (MOM 

3) 

NO3, NH4,  PO4, 
Ρ(Ρ1,Ρ2,Ρ4), 

Z, D, O2 

100s Km (3~9 ν.µ.,  
77 z-επίπεδα), 
Υπερ-ετήσια 

περίοδος 

Ευτροφισµός,  
ανάλυση σεναρίων,  

διαχειριστικό εργαλείο 
 

Γραφική Neumann and Schernewski (2005) 

Πρωτογενείς 
εξισώσεις, 

σ-συντεταγµένες 
(POLCOMS) 

NO3, NH4,  PO4, SiO4, 
Πελαγικό και βενθικό 

τροφικό δίκτυο 
(ERSEM) 

52 µεταβλητές 

Ευρύτερη Βόρεια 
Θάλασσα 

POL3dERSEM 

100s Km (~7Km,  
20 σ-επίπεδα), 

14 µήνες 
 

Ποσοτικοποίηση 
σφαλµάτων των φυσικών 

και οικολογικών 
µεταβλητών του 

µοντέλου 

Cost function, 
σφάλµα RMS, 
Μέσο σφάλµα, 

Model 
Efficiency, 
Model bias, 
Γραφικά, 

στατιστική 

Holt et al. (2005) 
Allen et al.(2007a) 
Allen et al.(2007b) 

 
 

Μεσόγειος 
Θάλασσα 

Πρωτογενείς 
εξισώσεις (POM) 

NO3, NH4,  PO4, SiO4, 
Πελαγικό κατώτερο 

τροφικό πλέγµα 
(ERSEM) 

100s Km (1/100x 
1/100)   

24 σ-επίπεδα) 
 

Πρόγνωση φυσικών και 
οικολογικών µεταβλητών 

στήλης νερού σε 
επιχειρησιακό επίπεδο 

 ΕΛ.ΚΕ.Θ.Ε (2013) 
http://poseidon.hcmr.gr/ecological_forecast.php 

 

Παγασητικός 
Κόλπος,  

Ν. Μαγνησίας, 
Αιγαίο 

Πρωτογενείς 
εξισώσεις (POM) 

NO3, NH4,  PO4, SiO4, 
Πελαγικό κατώτερο 

τροφικό πλέγµα 
(ERSEM) 

O(1-10km) 
 (1/1000x 1/1000,  

25 σ-επίπεδα) 
 

ετήσια περίοδος 

Αφοµοίωση δεδοµένων  
 

∆ιερεύνηση επίδρασης 
αποβλήτων 

ιχθυοκαλλιεργειών 

 
 

Cost function 

Korres et al. 2012 
 

Petihakis et al. 2012 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

Περιοχή µελέτης 

 

 

3.1. Στενό Μυτιλήνης και παράκτια περιοχή της πόλης της Μυτιλήνης. 

Το Στενό της Μυτιλήνης είναι η θαλάσσια περιοχή µεταξύ των ανατολικών ακτών της 

Λέσβου και των απέναντι τουρκικών ακτών της Μ. Ασίας, οριοθετείται µεταξύ γεωγραφικού 

πλάτους 390 και 390 25’ περίπου και ανήκει στην ευρύτερη περιοχή του Βόρειο-ανατολικού 

Αιγαίου (Σχήµα 3.1). Το µέσο πλάτος του Στενού είναι περίπου 18Km στο µεγαλύτερο µέρος 

του, ενώ τα µέγιστα βάθη, στο βόρειο τµήµα του, ξεπερνούν τα 60m. Ο πυθµένας 

εµφανίζεται γενικά οµαλός, χωρίς απότοµες εξάρσεις και καλύπτεται µε πληθυσµούς 

Ποσειδωνίας.  

 

 

Σχήµα 3.1. Η παράκτια περιοχή της πόλης της Μυτιλήνης (περιοχή µελέτης) και το 

ευρύτερο γεωγραφικό πλαίσιο.  
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Η πόλη της Μυτιλήνης βρίσκεται στην ανατολική ακτή της νήσου Λέσβου (Σχήµα 3.1), µε 

πληθυσµό λίγο πάνω από 27.000 κατοίκους, ενώ ο ευρύτερος δήµος Μυτιλήνης αριθµούσε 

περίπου 36.000 κατοίκους την περίοδο της έρευνας (πηγή: ΕΛ.ΣΤΑΤ., απογραφή 2001), 

αριθµός ο οποίος αυξάνει κατά τους θερινούς µήνες λόγω τουρισµού. Ο λιµένας της 

Μυτιλήνης, µε εµβαδόν που εκτιµάται στα 0.66 Km2, µέσο βάθος 6m και συνολικό όγκο 

περίπου 3.96 x106 m3, αποτελούσε έως τις αρχές της δεκαετίας του 2000 τον κύριο 

αποδέκτη µεγάλου µέρους των ανεπεξέργαστων αστικών λυµάτων και όµβριων υδάτων της 

πόλης. Από τους 25 συνολικά αγωγούς του δικτύου, 17 αποχέτευαν κατευθείαν στο 

ηµίκλειστο σύστηµα του λιµένα, προκαλώντας ρύπανση, δυσοσµία και δηµιουργώντας 

ευνοϊκές συνθήκες για ανάπτυξη ευτροφικών φαινοµένων (Τσιρτσής, 1994).  

 

Το ∆εκέµβριο του 2001 τέθηκε σε λειτουργία ο Σταθµός Επεξεργασίας Αστικών Λυµάτων 

στην περιοχή Μαυροβούνι ή Καρά Τεπέ, περίπου 2 km βόρεια της Μυτιλήνης. Οι 

εγκαταστάσεις επεξεργασίας και διάθεσης λυµάτων δέχονται και επεξεργάζονται τα λύµατα 

της πόλης της Μυτιλήνης ενώ η τελική διάθεση των επεξεργασµένων λυµάτων γίνεται στη 

παρακείµενη θαλάσσια περιοχή, στο Στενό Μυτιλήνης. Μετρήσεις δείχνουν ότι µε την 

επεξεργασία που υφίστανται τα λύµατα, το οργανικό τους φορτίο µειώνεται έως και πάνω 

από 95%, για τα ανόργανα θρεπτικά (αµµωνιακά, νιτρικά και νιτρώδη άλατα) η 

αποµάκρυνση κυµαίνεται από 70% - 80%, ενώ για τα φωσφορικά το ποσοστό είναι της 

τάξης του 30% (Χύτα, 2003). Τα επεξεργασµένα λύµατα διατίθενται στη θάλασσα µέσω 

υποθαλάσσιου αγωγού µήκους 450m µε διαχυτήρα στην άκρη (τα τελευταία 42m), που 

εκβάλει σε µέσο βάθος 14.5m, στην περιοχή του σταθµού δειγµατοληψίας Μ4 της παρούσας 

εργασίας (Σχήµα 3.1). Περισσότερες λεπτοµέρειες  µπορούν να βρεθούν στη µελέτη 

Μαχαίρα (1995).  

 

 

3.2. Μετεωρολογία 

Όπως προκύπτει από τα µετεωρολογικά δεδοµένα της Εθνικής Μετεωρολογικής Υπηρεσίας 

(Ε.Μ.Υ.) που προέρχονται από τον αερολιµένα Μυτιλήνης (περίπου 7km νότια της πόλης, 

Σχήµα 3.1) και καλύπτουν την περίοδο Ιούνιος 2000 – Νοέµβριος 2002, οι επικρατούσες 

διευθύνσεις από τις οποίες έπνεε ο άνεµος στην παράκτια περιοχή Μυτιλήνης (ποσοστό 

39%) ήταν η βορειοδυτική, η βόρεια και η βορειοανατολική, από 3300 έως +150. 
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Ακολουθούν η νοτιοανατολική (1350-1500-1650) µε ποσοστό 11% και η νοτιοδυτική 

διεύθυνση (2250-2400) µε 11% (Σχήµα 3.2). Το µεγαλύτερο ποσοστό ταχυτήτων ήταν µέχρι 

6 m/s, ενώ οι ισχυρότεροι άνεµοι είχαν βόρεια-βορειοανατολική και νοτιοανατολική 

διεύθυνση, πιθανώς λόγω γεωµορφολογίας της ευρύτερης περιοχής. Στο Σχήµα 3.3 δίνεται η 

µεταβολή του ανύσµατος του ανέµου (διεύθυνση και µέτρο) συναρτήσει του χρόνου για την 

ίδια χρονική περίοδο. Είναι εµφανής η επικράτηση ανέµων από βόρειες διευθύνσεις κατά 

τους θερινούς µήνες. 
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Σχήµα 3.2. Ροδόγραµµα ταχύτητας και διεύθυνσης ανέµου, για την περίοδο Ιούνιος 2000 – 

Νοέµβριος 2002, όπως µετρήθηκε στο αεροδρόµιο Μυτιλήνης (πηγή δεδοµένων: Ε.Μ.Υ.).  

 

Ορισµένα βασικά µετεωρολογικά µεγέθη για την περιοχή, µε τα στατιστικά τους, δίνονται 

στον Πίνακα 3.1. Κατά την περίοδο Ιούνιος 2000 – Νοέµβριος 2002, έπεσαν συνολικά 
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1538mm βροχής, µε µέση τιµή 1.7mm/day (Σχήµα 3.4). Ήταν σαφής ο διαχωρισµός µεταξύ 

της υγρής περιόδου, από Οκτώβριο-Νοέµβριο µέχρι Απρίλιο-Μάιο, όπου έπεσε το σύνολο 

σχεδόν της βροχής και της ξηρής περιόδου, από Μάιο-Ιούνιο έως Σεπτέµβριο-Οκτώβριο, 

όπου γενικά επικράτησε ανοµβρία.      

 

 
 

 
 

 
 
 

Σχήµα 3.3. Μεταβολή συναρτήσει του χρόνου του ανύσµατος του ανέµου (stick plot) για 

την περίοδο 1 Ιουνίου 2000 έως 30 Νοεµβρίου 2002, όπως µετρήθηκε στο αεροδρόµιο 

Μυτιλήνης (µετρήσεις ανά 3 ώρες, πηγή δεδοµένων: Ε.Μ.Υ.) 

 



Περιοχή Μελέτης 73 

 

Πίνακας 3.1.  Μέση τιµή, τυπική απόκλιση και εύρος θερµοκρασίας (οC), ατµοσφαιρικής 

πίεσης (bar) και σχετικής υγρασίας (%) για την περίοδο Ιούνιος 1, 2000 – Μάιος 31, 2002, 

όπως µετρήθηκε στο αεροδρόµιο Μυτιλήνης (πηγή δεδοµένων: Ε.Μ.Υ.)  

 

 Θερµοκρασία (oC) Ατµοσφαιρική 
Πίεση (bar) 

Σχετική υγρασία (%) 

Μέση τιµή 18.6 1015 68 
Τυπική απόκλιση 7.3 5.9 13 

εύρος -1.0 – 39.6 991 - 1034 21 - 96 
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Σχήµα 3.4. Ύψος βροχής για την περίοδο Ιούνιος 2000 – Νοέµβριος 2002 (πηγή 

δεδοµένων: Ε.Μ.Υ.)  

 

3.3. Ανασκόπηση προηγούµενων ερευνών στην περιοχή Στενού Μυτιλήνης 

Τις τελευταίες 2 δεκαετίες περίπου, µια σειρά από έρευνες στην περιοχή του Στενού 

Μυτιλήνης, όπως το πρόγραµµα των Ηνωµένων Εθνών (UNEP) για την παρακολούθηση και 

τον έλεγχο της ρύπανσης στη Μεσόγειο ‘MED POL’ ΙΙ και ΙΙΙ και έρευνες σε επίπεδο 

διδακτορικής διατριβής, έδωσαν πληροφορία για αυτήν την θαλάσσια περιοχή, την ποιότητα 

νερών, τα τροφικά επίπεδα και την δυναµική της ως οικοσύστηµα. Η ωκεανογραφική αυτή 

πληροφορία αφορά φυσικές µεταβλητές (θερµοκρασία, αλατότητα, πυκνότητα, διαφάνεια 



Περιοχή Μελέτης 74 

νερού), χηµικές µεταβλητές (συγκεντρώσεις θρεπτικών ανόργανων αλάτων – νιτρικά, 

νιτρώδη, αµµωνιακά, πυριτικά, φωσφορικά, διαλυµένο οξυγόνο), βιολογικές µεταβλητές 

(χλωροφύλλη-α, φυτοπλαγκτόν, ζωοπλαγκτόν, βακτηριοπλαγκτόν), παραµέτρους ιζήµατος 

(κοκκοµετρία, σύσταση, συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων) και βένθους (φυτοβένθος, 

ζωοβένθος), πετρελαιοειδή στη στήλη του νερού, ποιότητα νερών κολύµβησης 

(συγκεντρώσεις κολοβακτηριοειδών). Εµφανής είναι η έλλειψη δεδοµένων για την ταχύτητα 

και την διεύθυνση του ρεύµατος στο Στενό.  

 

Στη συνέχεια γίνεται ανασκόπηση των συµπερασµάτων προηγούµενων µελετών στην 

περιοχή (Πίνακα 3.2). Ως πρώτη µελέτη στο Στενό αναφέρεται αυτή που διεξήχθη από 

Ιούλιο έως Σεπτέµβριο του 1983 από το Ινστιτούτο Ωκεανογραφικών και Αλιευτικών 

Ερευνών (Ι.ΩΚ.Α.Ε., σηµερινό ΕΛ.ΚΕ.Θ.Ε.) (Κατσίκη και Θεοχάρης 1983).  
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Πίνακας 3.2. Συστηµατικές µελέτες που έχουν διεξαχθεί στο Στενό Μυτιλήνης (ενδεικτικά).  
 

 Κατσίκη και Θεοχάρης 
(1983) 

Πρόγραµµα MED POL 
(π.χ. Angelidis 1998, Aloupi 

et al. 2007) 

Τσιρτσής 
(1994) 

Περιοχή , 
∆ίκτυο Σταθµών 

16 σταθµοί 

 

4 σταθµοί 
 

 

2 σταθµοί 
 

 

Περίοδος, 
Συχνότητα 

δειγµατοληψιών 

Σεπτέµβριος 1983, 
1 πλους 

1992 – 2004 (µε διακοπές), 
εποχική  

Απρ 1991 - ∆εκ 1993, 
µηνιαία  

Μετρηθείσες 
µεταβλητές 

T, S, Zsd, ρεύµατα, 
NO3, NO2, NH4, PO4, SiO2, , DO, 

Chl-a, 
Ιζήµατα: οργ. άνθρακας και 

µέταλλα, 
φυτοπλαγκτόν, ζωοπλαγκτόν, 

φυτοβένθος, ζωοβένθος 

T, S, σ-t, Zsd, 
NO3, NO2, NH4, PO4, SiO2, DO, 
Chl-a, πετρελαιοειδή (στήλη 

νερού), 
κοκκοµετρία ιζήµατος,  βαρέα 

µέταλλα 
 και πολυαρωµατικοί υδρ/κες 

στο ίζηµα και στη σάρκα 
ψαριών 

T, S, σ-t, Zsd, Id, 
NO3, NO2, NH4, PO4, SiO2, DON, DO, 
Chl-a, φυτοπλαγκτόν (είδη), ολικά-

ετερότροφα βακτήρια 

Σκοπός έρευνας Εκτίµηση ποιότητας και 
οικολογικής κατάστασης (για 

διάθεση αστικών λυµάτων στο 
Στενό) 

Παρακολούθηση ποιότητας και 
επιπέδων ρύπανσης 

Σχέσεις ανόργ. θρεπτικών –
φυτοπλαγκτού –βακτηρίων - 

οργανικής ύλης σε εύτροφο παράκτιο 
αβαθές σύστηµα που δέχεται αστικά 

απόβλητα 

Τ: θερµοκρασία, S: αλατότητα, σ-t: πυκνότητα σίγµα-t, Zsd : βάθος εξαφάνισης δίσκου Secchi, Id: ένταση φωτεινής ακτονοβολίας, 
SS: αιωρούµενα στερεά, DON: διαλυτό οργανικό άζωτο 
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3.4. Φυσικές µεταβλητές και υδροδυναµική 

Κατά την χειµερινή περίοδο και τις αρχές άνοιξης, επικρατεί καλή κατακόρυφη ανάµιξη της 

στήλης του νερού (Σχήµα 3.5 – πάνω). Η θερµοκρασία έχει βρεθεί να κυµαίνεται από 13.9 

(27 Φεβρουαρίου 1992) έως 15.5 0C σε όλο το βάθος της στήλης. Σε ότι αφορά την 

αλατότητα, οι µετρήσεις πεδίου από τον Τσιρτσή (1994) έδειξαν ότι δεν παρουσιάζει 

σηµαντικές διακυµάνσεις ως προς το βάθος ούτε ως προς την εποχή (Πίνακας  3.3).  

 

Πίνακας 3.3. Μέση τιµή και εύρος διακύµανσης αλατότητας στην παράκτια περιοχή της 

πόλης Μυτιλήνης (26 Απριλίου 1991 έως 7 ∆εκεµβρίου 1993, µηνιαίες δειγµατοληψίες, 

Τσιρτσής 1994).  

 

Σταθµός Αλατότητα 
(µέση τιµή) 

Μ1  (Λιµάνι) 38.97  ± 0.03%ο  
Μ2  (Κάστρο) 38.96  ± 0.04%ο 

  

 

Από τις διαθέσιµες µετρήσεις του προγράµµατος MEDPOL, η µέση τιµή αλατότητας 

υπολογίστηκε 39.02 (αλατότητα εκφρασµένη στην κλίµακα Practical Salinity Scale 78). Η 

ελάχιστη και η µέγιστη τιµή αλατότητας µετρήθηκαν στον σταθµό GRE-52, στα νότια όρια 

του Στενού µε το ανοιχτό Αιγαίο, σε βάθη άνω των 40m (Πίνακας 3.4).  

 

Πίνακας 3.4.  Μέση τιµή και εύρος θερµοκρασίας, αλατότητας και πυκνότητας στην 

παράκτια περιοχή του Στενού Μυτιλήνης, όπως προκύπτουν από το πρόγραµµα MEDPOL για 

τις χρονιές 1995 - 1999 και 2004. 

 

 Θερµοκρασία 
0C 

Αλατότητα 
(Practical Salinity Scale) 

Sigma-t 
Kg/m3 

Ελάχιστη 13.5 
(15/12/1995, GRE51,1m) 

 

35.6    
(20/7/2004, GRE52, 50m) 

 

25.12 
(20/7/2004, GRE52, 10m) 

 
Μέση τιµή 
 

18.32 39.02 28.23 

Μέγιστη 23.7 
(9/9/1999, GRE51,1m) 

 

40.26 
(17/1/1998, GRE52, 50m) 

 

29.92  
(15/12/1995, GRE51,1m) 
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Μια τυπική χειµερινή κατακόρυφη κατανοµή αλατότητας παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.5 – 

πάνω. Υπάρχει µια σταδιακή αύξηση της αλατότητας µε το βάθος, και η διαφορά του 

επιφανειακού στρώµατος (10-20m) µε το υποεπιφανειακό κυµαίνεται από 0 (µη-

ανιχνεύσιµη) έως 1 psu.  

 

Χειµερινή περίοδος (17/1/1998, Σταθµός GRE-52) 

  

 

Θερινή περίοδος (8/9/1998, Σταθµός GRE-53) 

  

 

Σχήµα 3.5. Τυπικές κατακόρυφες κατανοµές θερµοκρασίας και αλατότητας και αντίστοιχα 

διαγράµµατα T-S για την περιοχή του Στενού Μυτιλήνης: Πάνω –  χειµερινή περίοδος 

(17/1/1998, Σταθµός GRE-52), κάτω – θερινή περίοδος (8/9/1998, Σταθµός GRE-53). 

Σταθµοί από το δίκτυο δειγµατοληψίας MEDPOL. (Angelidis -1998, Angelidis -1999). 
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Γενικά κατά την θερινή περίοδο:  

(1) αναπτύσσεται σταδιακά έντονο θερµοκλινές µε την θερµοκρασία να ελαττώνεται 

σηµαντικά συναρτήσει του βάθους (Σχήµα 3.5 – κάτω). Κατά τους θερινούς µήνες, 

διακρίνονται σαφώς 2 στρώµατα νερού: (α) ένα επιφανειακό (0~10m) µε υψηλές τιµές 

θερµοκρασίας (24.7~22 0C) και αλατότητας (39.2~39 %ο) και (β) το βαθύτερο στρώµα 

(~20m µέχρι πυθµένα) µε χαµηλότερες τιµές για τις δυο µεταβλητές (θερµοκρασία ~15.5 – 

18 0C και αλατότητα ~38.8 – 39.0 %ο). Η διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ επιφανειακού και 

βαθύτερου στρώµατος µπορεί να φτάσει τους 9 0C.  

(2) αναπτύσσεται ισχυρή στρωµάτωση µε την εµφάνιση πυκνοκλινούς σε βάθη µεταξύ 

10~20m, που γίνεται πιο έντονο κοντά στις ακτές. Η κατακόρυφη αυτή δοµή της στήλης 

του νερού οφείλεται στην κατακόρυφη κατανοµή της θερµοκρασίας και τις έντονες 

µεταβολές της συναρτήσει του βάθους. Επίσης, η πυκνότητα ελαττώνεται από Βορρά προς 

Νότο και από το ανοιχτό πέλαγος προς τη στεριά. 

 

Στην ωκεανογραφική αποστολή του Ι.ΩΚ.Α.Ε στο Στενό (Σεπτέµβριος 1983) και µε τη 

βοήθεια ρευµατοµετρήσεων σε βάθη 1, 5 και 10m µε ιχνηλάτες (drogues - drifters), 

διαπιστώθηκε η ύπαρξη ρεύµατος παράλληλου προς τις ακτές, µε νότια κατεύθυνση και 

ταχύτητες 10-13cm/s, ενώ έπνεε βόρειος άνεµος 3-5m/s. Στο νότιο-ανατολικό άκρο 

(Ακρωτήριο Αγρεληός), στην περιοχή που συνδέεται το Στενό Μυτιλήνης µε το ανοιχτό 

Αιγαίο, οι µετρήσεις έδειξαν ισχυρό ρεύµα 22 – 28 cm/s ανατολικής – βορειοανατολικής 

κατεύθυνσης (προς κόλπο ∆ικελή-Τουρκία), παρόλη την επίδραση βόρειου ανέµου 10 m/s 

(Σχήµα 3.6).  

 

Η διαφάνεια του νερού (δίσκος Secchi) κυµαίνεται µεταξύ 15 – 32 m βάθους, χωρίς να 

παρατηρείται κάποια συγκεκριµένη ετήσια τάση και είναι χαρακτηριστική παράκτιων 

ολιγότροφων περιοχών του Αιγαίου Πελάγους (Τσιρτσής-1994) Στην περιοχή του λιµένα, η 

διαφάνεια είναι γενικά µικρή, καθώς ο δίσκος µπορεί να χαθεί στα 4m από την επιφάνεια 

(Τσιρτσής 1994, Angelidis 1999), χαρακτηριστική εύτροφων συστηµάτων (Vollenweider et 

al. 1992) ενώ οι µικρότερες τιµές διαφάνειας µετρήθηκαν εαρινούς και θερινούς µήνες. 
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Η παλίρροια στην περιοχή είναι ηµι-ηµερήσια, µε εύρος που, στο λιµάνι Μυτιλήνης,  

κυµαίνεται από 0.01 m έως 0.45m και µέσο εύρος 0.10m (Υδρογραφική Υπηρεσία, 1991).  

 

 

Σχήµα 3.6. ∆ιευθύνσεις και ταχύτητες ρεύµατος επιφανειακού στρώµατος (1-10m βάθος) 

σε περιοχές του Στενού Μυτιλήνης όπως προέκυψαν από ρευµατοµετρήσεις µε ιχνηλάτες 

στις 15 – 16 Σεπτεµβρίου 1983 (Πηγή: Κατσίκη και Θεοχάρης 1983). 

 

 

3.5. Χηµικές και βιολογικές µεταβλητές 

Γενικά, διακρίνεται εποχιακότητα στους ετήσιους κύκλους µεταβολής των ανόργανων 

θρεπτικών αλάτων, του διαλυµένου οργανικού αζώτου και της χλωροφύλλης-α. Εξαίρεση 

αποτελούν οι βακτηριακοί πληθυσµοί, ο κύκλος των οποίων παρουσιάζει έντονες διαταραχές.  

 

Στον Πίνακα 3.5 παρατίθενται η µέση τιµή και το εύρος τιµών των ανόργανων θρεπτικών 

αλάτων, χλωροφύλλης-α (chl-a), διαλυµένου οργανικού (DON) αζώτου και διαλυµένου 

οξυγόνου (DO) για σταθµούς στο Στενό Μυτιλήνης, όπως προκύπτουν από τον Τσιρτσή 

(1994) και το πρόγραµµα MED POL. Τα δεδοµένα Τσιρτσή (1994) παρατίθενται αυτούσια 

ενώ στα πρωτογενή δεδοµένα MED POL (έτη 1995, 1997-1999 και 2004) έγινε απλή 

στατιστική επεξεργασία µε αφαίρεση των ακραίων τιµών σύµφωνα µε Igantiades et al. 

(1992): ακραίες τιµές (outliers) θεωρήθηκαν όσες βρίσκονται στη περιοχή πάνω από 1.5 

φορές την απόσταση 1ου -3ου τεταρτηµορίου (quartile) των δεδοµένων. Επίσης στον ίδιο 

πίνακα και για να υπάρχει µέτρο σύγκρισης, παρατίθενται ενδεικτικά τιµές θρεπτικών από 

Wind 

22 - 28 cm / s 

10 – 13 cm / s 
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άλλες περιοχές και άλλους τύπους νερού στην Ελλάδα (Ανατολική Μεσόγειος) και τη Βόρεια 

Θάλασσα.  

 

Φωσφορικά  (PO4
3-) 

Οι συγκεντρώσεις φωσφορικών αλάτων έχουν βρεθεί γενικά χαµηλές (Κατσίκη και Θεοχάρης 

1983, Angelidis 1997, Angelidis 2000). Οι περισσότερες τιµές πλησιάζουν το αναλυτικό 

µηδέν της µεθόδου προσδιορισµού (0.01 µΜ P). Ακόµα και υψηλές τιµές της τάξης 0.8 – 1 

µΜ Ρ που µετρήθηκαν, είναι αρκετά κάτω από υψηλές συγκεντρώσεις φωσφορικών που 

έχουν µετρηθεί αλλού (Πίνακας 3.4). Στην περιοχή του λιµανιού (GRE-51) ανιχνεύονται 

ελαφρά υψηλότερες συγκεντρώσεις από ότι στο Στενό, ενώ γενικότερα τα φωσφορικά είναι 

αυξηµένα τους χειµερινούς µήνες, γεγονός που υποδηλώνει εποχικότητα (Τσιρτσής, 1994) 

και κοντά στον πυθµένα.  Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις φωσφορικών µετρήθηκαν τον 

χειµώνα του 1995 (15-12-1995) στους σταθµούς GRE-51 (Λιµάνι) και GRE-53 (Κάστρο) και 

κυµαίνονταν από 1.14 – 2.29 µΜ Ρ. 

 

Πυριτικά  (Si(OH)4) 

Οι συγκεντρώσεις πυριτικών αλάτων που έχουν βρεθεί στο Στενό έχουν χαρακτηριστεί ως 

µάλλον υψηλές (Κατσίκη & Θεοχάρης -1983, Angelidis -2000), ιδίως κοντά στον πυθµένα. 

Αυτό µπορεί να οφείλεται κυρίως σε διεργασίες ανάδευσης του πυθµένα, λόγω του σχετικά 

µικρού βάθους της περιοχής, και λιγότερο σε εισροές ύλης από τη χέρσο αφού δεν 

υπάρχουν σηµαντικές ποτάµιες παροχές. Ο Τσιρτσής (1994) παρατήρησε παρόµοια δυναµική 

συµπεριφορά (µεταβολή ως προς χρόνο) και έντονη εποχικότητα των πυριτικών στους 

σταθµούς Μ1 (Λιµάνι) και Μ2 (Κάστρο), µε µέγιστες τιµές Οκτώβριο-Νοέµβριο και ελάχιστες 

Απρίλιο-Μάιο, γεγονός που ίσως υποδηλώνει έλεγχο των πυριτικών στη στήλη του νερού 

από βιολογικές διεργασίες.  

 

Αµµωνιακά (NH4
+) 

Γενικά, οι συγκεντρώσεις αµµωνίας µπορούν να χαρακτηριστούν υψηλές (Τσιρτσής, 1994) 

και αποτελούν την επικρατούσα µορφή ανόργανου αζώτου στο σύστηµα. Στην περιοχή του 

λιµανιού (M1 - GRE-51) τα αµµωνιακά είναι αυξηµένα σε σχέση µε τα νερά του Στενού και 

εµφανίζουν εποχιακότητα, µε ελάχιστες τιµές τους µήνες Σεπτέµβριο – Οκτώβριο και 

µέγιστες τον Απρίλιο και Μάιο (Τσιρτσής 1994). Επίσης παρατηρείται µείωση της 
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συγκέντρωσης µε το βάθος στην ίδια περιοχή. Η υψηλή συγκέντρωση αµµωνίας στο λιµάνι 

αποδόθηκε κατά το παρελθόν στην απόρριψη των ανεπεξέργαστων λυµάτων, ενώ οι επίσης 

υψηλές τιµές στον Μ2 (Κάστρο) ίσως είναι αποτέλεσµα βακτηριακής αποδόµησης οργανικών 

αζωτούχων ενώσεων. Η χαµηλότερη µέση τιµή αµµωνίας παρατηρείται στον σταθµό GRE-52 

(Αγριλιά) στα νότια όρια του Στενού µε το ανοιχτό Αιγαίο.  

 

Νιτρικά (NO3
-) 

Γενικά, οι συγκεντρώσεις νιτρικών αλάτων παρουσιάζουν µεγάλη διακύµανση τόσο µεταξύ 

εποχών όσο και µεταξύ σταθµών. Ο Τσιρτσής (1994) παρατήρησε έντονη εποχικότητα  στον 

σταθµό Μ1 (λιµάνι) µε τις µικρότερες τιµές τους θερινούς/εαρινούς µήνες. Στον Μ2 (κάστρο) 

τα νιτρικά ήταν σε χαµηλά επίπεδα και δεν παρουσίασαν διακύµανση ως το φθινόπωρο του 

1992. Το καλοκαίρι και το φθινόπωρο του 1993 ανιχνεύτηκε κοινή τάση αύξησης και στους 

2 σταθµούς.  

 

Νιτρώδη (NO2
-) 

Οι συγκεντρώσεις νιτρωδών αλάτων είναι γενικά χαµηλές, ενώ παρουσιάζουν εποχικότητα 

και στο λιµάνι και στο Στενό, µε ελάχιστες τιµές τους θερινούς και φθινοπωρινούς µήνες. 

 

Λόγος αζώτου / φωσφόρου (DIΝ : Ρ) 

Ο λόγος του περιεχοµένου Ν : Ρ στα κύτταρα του φυτοπλαγκτού διαφέρει από είδος σε 

είδος αλλά κυµαίνεται γύρω από την τιµή 16 : 1 (λόγος γραµµοατόµων). Τα θρεπτικά µέσα 

µε αυτήν την αναλογία θεωρούνται ισορροπηµένα για την ανάπτυξη των φυτοπλαγκτονικών 

κυττάρων (Vollenweider et al., 1992). Αν ο παραπάνω λόγος ξεπερνά την τιµή 16 : 1 

θεωρείται ότι ο φωσφόρος είναι ο περιοριστικός παράγοντας για την ανάπτυξη του 

φυτοπλαγκτού (αν οι υπόλοιποι παράγοντες όπως π.χ. το φως είναι ευνοϊκοί), ενώ στην 

αντίθετη περίπτωση, δηλ κάτω του 16 : 1, είναι το άζωτο. Από τις διαθέσιµες µετρήσεις του 

MED POL προκύπτει ότι στο 35% των περιπτώσεων ο λόγος Ν : Ρ βρέθηκε κάτω του 16 : 1. 

Επίσης, ο Τσιρτσής (1994) υπολόγισε ότι στο 33% των µετρήσεων για τον Μ1 (Λιµάνι) και 

το 36% των µετρήσεων στον Μ2 (Κάστρο) ο λόγος  Ν : Ρ ήταν κάτω του 16 : 1. Φαίνεται 

δηλαδή ότι στα νερά του Στενού Μυτιλήνης περιοριστικός παράγοντας για την ανάπτυξη του 

φυτοπλαγκτού είναι κυρίως ο φωσφόρος.  
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∆ιαλυµένο οργανικό άζωτο (DON) 

Κατά την περίοδο Απρίλιος 1991 – ∆εκέµβριος 1993, υψηλές συγκεντρώσεις διαλυµένου 

οργανικού αζώτου µετρήθηκαν από τον Τσιρτσή (1994) τόσο στην περιοχή του λιµανιού 

(Μ1) λόγω αστικών λυµάτων, όσο και στο ολιγότροφο Στενό (Μ2) κατά τους εαρινούς και 

θερινούς µήνες, ενώ αντίθετα χαµηλές ήταν οι συγκεντρώσεις τους χειµερινούς µήνες. 

 

∆ιαλυµένο οξυγόνο (DO) 

Οι τιµές διαλυµένου οξυγόνου (4.5 – 6.8 mg/l) και τα ποσοστά κορεσµού (90 – 116%) 

υποδεικνύουν ότι τα νερά του Στενού είναι καλά οξυγονωµένα. (Κατσίκη και Θεοχάρης, 

1983,  Karydis 1993, Τσιρτσής 1994). 

 

Χλωροφύλλη –α (chl-a) και σύνθεση φυτοπλαγκτονικής κοινωνίας 

Οι µέσες τιµές χλωροφύλλης –α (δείκτη φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας) στην περιοχή του 

λιµανιού ήταν, κατά το παρελθόν, πολύ υψηλότερες από αυτές που µετρήθηκαν στα νερά 

του Στενού, π.χ. στον σταθµό Μ2 (Κάστρο) (Πίνακας 3.5). Επίσης, στην περιοχή του 

λιµανιού, παρατηρήθηκε τάση µείωσης της συγκέντρωσης συναρτήσει του βάθους, ενώ ο 

ετήσιος κύκλος έδειχνε διαταραγµένος, µε εξάρσεις νωρίς την άνοιξη, στα µέσα καλοκαιριού 

ή αργά το φθινόπωρο (Τσιρτσής, 1994). Σε κάθε περίπτωση, οι συγκεντρώσεις chl-a ήταν 

αρκετά κάτω από τιµές που µετρώνται ακόµα και σήµερα σε παράκτιες περιοχές µε έντονα 

προβλήµατα ευτροφισµού, όπως στη Βόρεια Θάλασσα. Στα νερά του Στενού, οι τιµές 

χλωροφύλλης κυµαίνονται σε σχετικά χαµηλά επίπεδα (0.20-0.25 µg/l), µε εξαίρεση τις 

εποχιακές εξάρσεις που παρατηρούνται τους µήνες Μάρτιο- Απρίλιο και αρχές-µέσα 

φθινοπώρου. Οι χαµηλότερες τιµές χλωροφύλλης –α έχουν µετρηθεί στο σταθµό GRE-52  

στα νότια όρια του Στενού µε το ανοιχτό Αιγαίο.   
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Πίνακας 3.5. Εύρος τιµών και µέση τιµή ανόργανων θρεπτικών αλάτων, διαλυµένου οργανικού αζώτου (DON), χλωροφύλλης-α (chl-a) και 
διαλυµένου οξυγόνου (DO) για σταθµούς στο Στενό Μυτιλήνης, όπως προκύπτουν από το πρόγραµµα MED POL 1995-1999, 2004 και Τσιρτσή 

(1994). Ενδεικτικές τιµές των ίδιων µεταβλητών σε άλλες περιοχές και τύπους νερού στην Ελλάδα (Ανατολική Μεσόγειος) και τη Βόρεια Θάλασσα. 
 

Περιοχή    Νιτρικά 
µΜ  

Νιτρώδη 
µΜ  

Αµµωνία 
µΜ  

DON 
µΜ 

Φωσφορικά 
µΜ  

Πυριτικά 
µΜ  

DO 
µg/L 

Chl-α 
µg/L 

 Εύρος µετρήσεων 
MED POL 

0.01 – 6.39 0.01 – 1.38 0.01 – 25.15  0.01 – 4.95 0.01 – 39.62  0.01 – 3.25 

MED POL 
 

0.66 
 

 

0.13 
 

 

1.28 
 

 

 0.11 
 
 

6.49 
 
 

 0.58 
 

 

M1  
(GRE-51) 

λιµάνι 
 
 
 
 

Τσιρτσής (1994) 0.77 
0.01 – 9.96 

0.07 
0.01 – 0.42 

1.66 
0.06 – 12.9 

8.7 
0.08 – 61.0 

0.17 
0.01 – 1.08 

 

6.89 
1.10 – 27.96 

5.35 
4.12 – 6.39 

1.19 
0.06 – 4.26 

 

MED POL 0.64 
 

 

0.11 
 

 

1.09 
 

 

 0.07 
 

 

6.09 
 

 

 
 

0.25 
 

 

M2 
 (GRE-53) 
Κάστρο 

 
 
 
 

Τσιρτσής (1994) 0.54 
0.01 – 4.85 

0.06 
0.01 – 0.43 

1.41 
0.06 – 12.53 

8.95 
0.01 – 67.4 

0.11 
0.01 – 1.08 

6.50 
1.12 – 41.31 

5.38 
3.10 – 6.68 

0.25 
0.01 – 1.99 

ΣΤΕΝΟ 
ΜΥΤΙΛΗΝΗΣ 

GRE-52 
Ακρ. 

Αγριλιά 
 

MED POL 0.77 0.11 1.01  0.08 6.07  0.20 

           
ΕΣΩΤΕΡΙΚΟΣ 
ΣΑΡΩΝΙΚΟΣ 
1977 – 1981 

 

 Ignatiades et al  
(1992) 

0.40 
0.01 – 24.11 

0.24 
0.01 – 3.35 

1.44 
0.06 – 17.41 

 0.44 
0.01 – 13.72 

   

ΡΟ∆ΟΣ 
ανοιχτά πελαγικά 

νερά 
1983 – 1984 

 

 Ignatiades et al  
(1992) 

0.23 
0.02 – 5.06 

0.03 
0.01 – 0.64 

0.39 
0.04 – 12.27 

 0.03 
0.01 – 4.09 

   

ΒΟΡΕΙΑ 
ΘΑΛΑΣΣΑ 

παράκτια 
ανοικτά 

  * 
 

> 9.7 
    2.1 

   ** 
 

0.3 – 1 
   0.2 – 0.7 

** 
 

3 - 9 
1 - 4 

 * 
 

> 6.1 
< 1.9 

* http://themes.eea.eu.int/IMS/Overviews/csi_key_messages Ιστοσελίδα Ευρωπαϊκής Υπηρεσίας Περιβάλλοντος (ΕΕΑ), Μάρτιος 2006  
** http://www.bsh.de/en/Marine%20data/Observations/MURSYS%20reporting%20system/mursys103.jsp , µέσες τιµές 1-30m βάθος, 1993-1996. 
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Ο Πίνακας 3.6 (τροποποιηµένος από Spatharis et al. 2008) συνοψίζει τις µετρήσεις του 

Τσιρτσή (1994) σχετικά µε τη σύνθεση της φυτοπλαγκτονικής κοινωνίας στους 

σταθµούς Μ1 και Μ2: από τα 208 είδη που αναγνωρίστηκαν, το 52% άνηκαν στα 

διάτοµα, το 31% στα δινοµαστιγωτά ενώ το υπόλοιπο 17% ήταν κυρίως κοκκολιθοφόρα.  

 

Πίνακας 3.6. Αφθονία ειδών ανά κλάση φυτοπλαγκτού στους σταθµούς Μ1 και Μ2. 

Μετρήσεις Τσιρτσή (1994). 

Κλάση Αριθµός ειδών 
Bacillariophyceae (διάτοµα) 108 
Chlorophyceae 2 
Dictyochophyceae 
(σιλικονοµαστιγωτά) 

3 

Dinophyceae (δινοµαστιγωτά) 64 
Euglenophyceae 1 
Prymnesiophyceae (κοκκολιθοφόρα) 30 
Σύνολο 208 

 

 

Βακτήρια 

Η βακτηριακή βιοµάζα υπολογίστηκε διπλάσια στην περιοχή του λιµανιού από ότι στα 

ανοιχτά (µέσος αριθµός ολικών βακτηρίων  Μ1: 1155 x 103 κύτταρα/ml και Μ2: 650 x 

103 κύτταρα/ml), ενώ οι ετήσιοι κύκλοι µεταβολής του αριθµού των ολικών βακτηρίων 

έχουν χαρακτηριστεί ως µη-κανονικοί (Τσιρτσής 1995).  

 

Γενικά, η θολερότητα του νερού, οι συγκεντρώσεις νιτρικών, φωσφορικών, αµµωνίας και 

χλωροφύλλης, καθώς και οι πληθυσµοί φυτοπλαγκτού και βακτηρίων βρέθηκαν 

σηµαντικά υψηλότεροι στην περιοχή του λιµανιού σε σχέση µε το ανοιχτό Στενό. Οι 

τιµές των παραπάνω µεταβλητών ήταν χαρακτηριστικές εύτροφων περιοχών για το 

λιµάνι και ολιγότροφων περιοχών για το Στενό (Τσιρτσής 1994, Angelidis 1999), ενώ 

επιβεβαιώθηκαν και από δορυφορικές εικόνες LANDSAT-TM, που αναλύθηκαν για 

προσδιορισµό επιφανειακών κατανοµών χλωροφύλλης και αιωρούµενων στερεών 

(Κίτσιου 1997).   

 

Τέλος, οι µετρήσεις φυτοπλαγκτού, ζωοπλαγκτού, φυτοβένθους και ζωοβένθους που 

πραγµατοποιήθηκαν το καλοκαίρι του 1983 από το Ι.ΩΚ.Α.Ε. έδειξαν ότι η ευρύτερη 
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περιοχή του Στενού ήταν µη οικολογικά διαταραγµένη. Σε ανάλογο συµπέρασµα 

κατέληξαν και οι Aloupi et al. (2007), καθώς δεν βρήκαν ενδείξεις σηµαντικής ρύπανσης 

στο θαλάσσιο περιβάλλον του Στενού (νερό, ίζηµα, σάρκα ψαριών) ως προς τους 

ρυπαντές που διερεύνησαν στις 2 δειγµατοληψίες που διενεργήθηκαν τον Ιούλιο και 

Οκτώβριο 2004 στο πλαίσιο του MED POL.  

 

 

3.6. Γεωµορφολογικά χαρακτηριστικά και ιζήµατα 

Λεκάνη απορροής 

Η παροχή γλυκού νερού από τη λεκάνη απορροής προς την θάλασσα (Σχήµα 3.7) είναι 

εποχιακή και γίνεται µέσω ποταµοχειµάρρων. Η συνεισφορά µη-σηµειακών πηγών 

ανόργανης και οργανικής ύλης δεν έχει ποσοτικοποιηθεί.  

 

 

Σχήµα 3.7. Λεκάνη απορροής νοτιο-ανατολικών ακτών Λέσβου και υδρογραφικό δίκτυο 

(πηγή: Κίτσιου ∆ήµητρα.).  
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Μορφολογία ακτών και ανάγλυφο. 

Η µορφολογία της ακτής στην περιοχή µελέτης και τα ιζήµατα του πυθµένα κοντά στην 

ακτή χαρακτηρίζονται από σηµαντική ποικιλία (Ματαράγκας, 2002) η οποία εξαρτάται 

από αρκετούς παράγοντες, µε σηµαντικότερους τη γεωλογική δοµή της παράκτιας ζώνης 

και την τεκτονική δραστηριότητα. Άλλοι παράγοντες είναι η διάβρωση και η απόθεση 

υλικού, οι χερσογενείς φερτές ύλες και οι προσχώσεις, οι ανθρώπινες παρεµβάσεις, τα 

θαλάσσια ρεύµατα (ανεµογενή και κυµατογενή), η ηφαιστειακή δραστηριότητα κ.α. 

(Komar, 1998). Η παράκτια περιοχή της Μυτιλήνης παρουσιάζει γρήγορη εναλλαγή 

µορφολογίας και ποικιλία πετρωµάτων που τη συνθέτουν. Γενικά, το µορφολογικό 

ανάγλυφο είναι ήπιο µε µικρές εξαιρέσεις και µόνο όπου τα συµπαγή πετρώµατα 

φθάνουν µέχρι τη θάλασσα και δηµιουργούν απότοµα πρανή, εµποδίζουν τη δηµιουργία 

παραλίας και ακόµα καλύπτουν τον πυθµένα. Το ίζηµα του πυθµένα κοντά στις ακτές 

είναι σχεδόν οµοιόµορφο και αποτελείται από άµµο, κροκάλες και λατύπες. Οι παραλίες 

που έχουν αναπτυχθεί χαρακτηρίζονται σηµαντικές και οφείλονται στο ήπιο ανάγλυφο 

της παράκτιας ζώνης, µε εξαιρέσεις τα σηµεία που έχουν υποστεί ανθρωπογενείς 

παρεµβάσεις. Νοτιότερα από το αεροδρόµιο και προς το ακρωτήριο Αγρεληός, η ακτή 

χαρακτηρίζεται από έντονο µορφολογικό ανάγλυφο. Τα πρανή είναι απότοµα, δεν 

δηµιουργούνται σηµαντικές παραλίες και το υλικό του πυθµένα αποτελείται κυρίως από 

ογκόλιθους (Ματαράγκας, 2002).            

 

Ιζήµατα 

Η κοκκοµετρική σύσταση και το % περιεχόµενο σε οργανικό άνθρακα, ανθρακικό 

ασβέστιο και σίδηρο στα ιζήµατα των ανατολικών ακτών Λέσβου, το 2004 δίνεται στον 

Πίνακα 3.7. Τα ιζήµατα στους σταθµούς GRE-52 (Αγριλιά), GRE-53 (Κάστρο) και GRE-54 

(κόλπος Θερµής) είναι κυρίως αµµώδη, ενώ στο λιµάνι (GRE-51) το ίζηµα έχει λεπτότερη 

σύσταση, (κυρίως ιλύς και άργιλος). Το υψηλότερο ποσοστό χονδρόκοκκου υλικού 

(χαλίκι -gravel) βρέθηκε στο σταθµό GRE-52, στο ακρωτήριο Αγριλιά (νότια όρια του 

Στενού µε το ανοιχτό Αιγαίο), ενώ το χονδρόκοκκο αυτό υλικό έχει κυρίως βιογενή 

προέλευση (θραύσµατα οστράκων), ένα εύρηµα που αιτιολογεί και το υψηλό 

περιεχόµενο ανθρακικών στο ίδιο ίζηµα. Τα ανθρακικά αποτελούν περίπου το 30% του 

ιζήµατος στους άλλους σταθµούς, µια τιµή που συµφωνεί µε προηγούµενες έρευνες που 
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έχουν διεξαχθεί στην ευρύτερη περιοχή των ανατολικών ακτών της Λέσβου, αλλά και 

άλλων παράκτιων περιοχών της Ελλάδας (Angelidis, 2004). 

 

Πίνακας 3.7. Κοκκοµετρική σύσταση και περιεχόµενο σε οργανικό άνθρακα, ανθρακικό 

ασβέστιο και σίδηρο στα ιζήµατα των ανατολικών ακτών Λέσβου, το 2004 (Angelidis 

2004). 

Κοκκοµετρική σύσταση 
Σταθµός Ιλύς + 

Άργιλος  (%) 
Άµµος  
(%) 

Χαλίκι 
(%) 

Οργανικός 
άνθρακας 

(%) 

ανθρακικό 
ασβέστιο 

(%) 

Fe 
(%) 

GRE51 78.1 20.1 1.8 2.28 29.2 2.14 
GRE52 22.6 48.9 28.5 0.54 50.2 1.42 
GRE53 43.2 48.2 8.6 1.62 28.2 1.84 
GRE54 33.9 59.5 6.6 0.82 34.1 2.15 

 

 

Το υψηλότερο % περιεχόµενο σε οργανικό άνθρακα βρέθηκε στο λιµάνι Μυτιλήνης 

(GRE-51), στην περιοχή όπου για δεκαετίες και µέχρι το 2001 αποχετεύονταν 

ανεπεξέργαστα τα αστικά λύµατα της πόλης στο µεγαλύτερο µέρος τους. Η λειτουργία 

του νέου αποχετευτικού δικτύου και του Σταθµού Επεξεργασίας Λυµάτων περιόρισε 

σηµαντικά αυτήν την κατάσταση και η ποσότητα των ανεπεξέργαστων λυµάτων που 

καταλήγουν πλέον στην περιοχή έχει ελαττωθεί κατά πολύ. Οι τιµές οργανικού άνθρακα 

στα ιζήµατα των υπολοίπων σταθµών είναι τυπικές παράκτιων ιζηµάτων (Angelidis, 

2004). Οι Aloupi et al. (2007) σηµειώνουν ωστόσο πως, τα ιζήµατα της περιοχής 

εξακολουθούν να περιέχουν αυξηµένες συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων 

ανθρωπογενούς προέλευσης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

Συλλογή και ανάλυση µετρήσεων πεδίου 

 

 

4.1. Συλλογή δεδοµένων πεδίου 

4.1.1. ∆ίκτυο σταθµών δειγµατοληψίας. 

Η διάταξη των σταθµών δειγµατοληψίας παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.1. Για τους 

σταθµούς Μ1 και Μ2 υπήρχε ήδη αρκετή ωκεανογραφική πληροφορία διαθέσιµη, 

από έρευνες προηγούµενων ετών (Τσιρτσής 1994, MED POL). Αποφασίστηκε έτσι να 

συνεχιστεί η χρήση τους, καθώς θα σχηµατιζόταν µια σηµαντική χρονοσειρά 

δεδοµένων. O M1 είναι τοποθετηµένος στην περιοχή του λιµένα Μυτιλήνης σε βάθος 

8m, περιοχή χαρακτηρισµένη ως εύτροφη, καθώς µέχρι πρόσφατα δεχόταν τον 

κύριο όγκο των ανεπεξέργαστων αστικών λυµάτων. Ο Μ2 είναι τοποθετηµένος στα 

ανοιχτά, σε µια περιοχή µε βάθος 30m, χαρακτηρισµένη ως ολιγότροφη. Ο σταθµός 

Μ4 τοποθετήθηκε κοντά στην εκβολή του αγωγού διάθεσης των επεξεργασµένων 

λυµάτων του σταθµού επεξεργασίας, σε βάθος 15m. Στόχος ήταν να είναι δυνατή η 

ανίχνευση τυχόν αυξηµένων συγκεντρώσεων ανόργανων θρεπτικών και οργανικής 

ύλης από τη λειτουργία του σταθµού και η σύγκριση των συγκεντρώσεων αυτών 

πριν και µετά την έναρξη λειτουργίας αλλά και σε σχέση µε σταθµούς στα ανοιχτά 

προς βορρά και νότο όπως ο Μ6 (30m) και ο Μ2 αντίστοιχα. Μετά την έναρξη της 

λειτουργίας του σταθµού επεξεργασίας υγρών αποβλήτων (Νοέµβριος 2001), το 

δίκτυο των σταθµών πύκνωσε µε την προσθήκη δυο ακόµα σταθµών, των Μ3 και 

Μ5 (βάθος 30m) για τη συλλογή επιπλέον πληροφορίας και την καλύτερη 

παρακολούθηση και προσοµοίωση των βαθµίδων των µεταβλητών κατά µήκος της 

ακτής. 

 

4.1.2. ∆εδοµένα πεδίου  

Οι εργασίες πεδίου ξεκίνησαν τον Ιούνιο του 2000 και ολοκληρώθηκαν το Νοέµβριο 

του 2002, καλύπτοντας σχεδόν δυο ετήσιους κύκλους - έναν πριν και έναν µετά την 

έναρξη λειτουργίας της ΜΕΥΑ (Πίνακας 4.1). Από τον Σεπτέµβριο του 2001, οι 

δειγµατοληψίες πραγµατοποιήθηκαν µε το Ω/Ε ¨ΑΜΦΙΤΡΙΤΗ¨, το πλωτό µέσο του 

Τµήµατος Επιστηµών της Θάλασσας. 
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Σχήµα 4.1. Περιοχή µελέτης και σταθµοί δειγµατοληψίας. 

 

 

Για τη συλλογή δειγµάτων θαλασσινού νερού χρησιµοποιήθηκε κατακόρυφος 

δειγµατολήπτης τύπου Van Dorn όγκου τριών λίτρων. ∆είγµατα νερού συλλέγονται 

από πρότυπα βάθη σε κάθε σταθµό (Πίνακας 4.1). Τα δείγµατα διηθούνταν 

αυθηµερόν στο εργαστήριο µέσω φίλτρου Millipore µε διάµετρο πόρου 0.80 µm και 

διατηρήθηκαν στους -20°C µέχρι να αναλυθούν για τις παρακάτω χηµικές και 

βιολογικές µεταβλητές, όπως περιγράφεται στην παράγραφο 4.2: συγκέντρωση 

νιτρωδών, νιτρικών, αµµωνιακών, φωσφορικών και πυριτικών αλάτων, συγκέντρωση 

διαλυµένου οργανικού αζώτου και συγκέντρωση χλωροφύλλης –α.   
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Πίνακας 4.1. Κωδικός πλόα, ηµεροµηνίες διεξαγωγής δειγµατοληψιών, βάθη συλλογής 

νερού και πόντισης ρευµατοµέτρων για κάθε σταθµό. 

Πλους Ηµεροµηνία 

VK1 30 Ιουν 2000 

VK2 22 Αυγ 2000 

VK3 5 Σεπτ 2000 

VK4 1 Νοε 2000 

VK5 14 ∆εκ 2000 

VK6 24 Μαρ 2001 

VK7 30 Μαΐ 2001 

VK8 18 Ιουλ 2001 

VK9 31 Αυγ 2001 

VK10 20 Σεπτ 2001 

VK11 22 Νοε 2001 

VK12 22 Ιαν 2002 

VK13 4 Μαρ 2002 

VK14 3 Απρ 2002 

VK15 25 Απρ 2002 

VK16 24 Μαΐ 2002 

VK17 1 Ιουλ 2002 

VK18 30 Ιουλ 2002 

VK19 4 Οκτ 2002 

VK20 20 Νοε 2002 

Σταθµός Βάθη συλλογής 
νερού 

Βάθη πόντισης 
ρευµατοµέτρων  

M1 1, 5, 8 5 

M2 1, 5, 10, 20, 30 5, 20 

M3 1, 5, 10, 20, 30 5, 20 

M4 1, 5, 10, 15 5, 10 

M5 1, 5, 10, 20, 30 5, 20 

M6 1, 5, 10, 20, 30 5, 20 
 

 

 

Επιτόπου µετρήθηκαν οι παρακάτω φυσικές µεταβλητές: 

Θερµοκρασία, αλατότητα, πυκνότητα (σt). Μετρήθηκαν µε τη χρήση συσκευής 

CTD τύπου SBE 19 SEACAT Profiler της Sea-Bird Electronics Inc. 

Ταχύτητα ρεύµατος (µέτρο και διεύθυνση). Χρησιµοποιήθηκαν ρευµατόµετρα 

τύπου Sensordata SD4. Σύµφωνα µε τους κατασκευαστές, η ακρίβεια µέτρησης του 

οργάνου είναι για το µέτρο της ταχύτητας ± 1cm/sec και για τη διεύθυνση ± 15Ο. Τα 

βάθη πόντισης του ρευµατόµετρου για κάθε σταθµό παρουσιάζονται στον Πίνακα 

4.1. Τα βάθη αυτά παρέχουν µία αντιπροσωπευτική µέτρηση της ταχύτητας 

ρεύµατος στο επιφανειακό στρώµα και στο στρώµα νερού κοντά στον πυθµένα.   

Ισχύς ακτινοβολίας φωτός. Χρησιµοποιήθηκε ψηφιακό φωτόµετρο τύπου 

KAHLSICO 268WD305 (Kahl Scientific Instrument Corporation). Η συσκευή διαθέτει 
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επιφανειακή µονάδα για την µέτρηση της έντασης φωτεινής ισχύος στην επιφάνεια 

της θάλασσας και υποβρύχια µονάδα για την καταγραφή της ελάττωσης της έντασης 

φωτεινής ισχύος συναρτήσει του βάθους. Οι µετρήσεις έγιναν στην περιοχή του 

ορατού και στα πρότυπα βάθη. 

Βάθος δίσκου Secchi. Ένας άσπρος δίσκος διαµέτρου 30 cm, βυθίζεται και το 

βάθος που παύει να είναι ορατός χαρακτηρίζεται ως βάθος Secchi (Secchi depth, 

Zsd). Ο συντελεστής εξασθένησης της φωτεινής ακτινοβολίας υπολογίζεται από την 

σχέση k=1.7/Zsd. 

 

4.2. Εργαστηριακή αναλυτική µεθοδολογία 

Η αναλυτική µεθοδολογία που ακολουθήθηκε στο εργαστήριο για τη µέτρηση των 

χηµικών και βιολογικών παραµέτρων περιγράφεται στη συνέχεια: 

Χηµικές µεταβλητές 

Συγκέντρωση νιτρικών αλάτων.  Η συγκέντρωση νιτρικών προσδιορίστηκε µε 

αναγωγή τους σε νιτρώδη µέσω της διέλευσης από στήλη CuSO4/Cd  (Parsons et al. 

1984). Ακολούθησε προσδιορισµός των νιτρωδών µε την µέθοδο που περιγράφεται 

στη συνέχεια. 

Συγκέντρωση νιτρωδών αλάτων. Το διαζωνιακό ιόν που προέκυψε από την 

προσθήκη σουλφανιλαµίδης στο δείγµα αντέδρασε µε Ν - (d - 

ναφθυλαιθυλενοδιαµίνη) και τελικά έδωσε µία άζωτο - χρωστική  κόκκινη - ροζ που 

µετρήθηκε φασµατοφωτοµετρικά σε κυψελίδα 10 cm στα 543 nm (Parsons et al. 

1984). 

Συγκέντρωση αµµωνιακών αλάτων. Σε ποσότητα δείγµατος προστέθηκε 

ποσότητα αντιδραστηρίου φαινόλης - αλκοόλης, οξειδωτικό διάλυµα και καταλύτης. 

Στη συνέχεια το µίγµα τοποθετήθηκε κάτω από λάµπες υπεριώδους ακτινοβολίας για 

την ανάπτυξη χρώµατος, για χρονικό διάστηµα 40 min σε θερµοκρασία 22 - 27oC και 

τελικά µετρήθηκε η απορρόφηση µε τη χρήση κυψελίδας 10 cm, στα 640 nm 

(Liddicoat et al. 1974). 

Συγκέντρωση φωσφορικών αλάτων. Ο προσδιορισµός των φωσφορικών 

στηρίχθηκε στη δηµιουργία ασθενούς συµπλόκου µε αµµωνιούχο µολυβδαίνιο. Στο 

δείγµα προστέθηκαν ποσότητα αντιδραστηρίου που δηµιουργήθηκε από ανάµιξη 

διαλυµάτων αµµωνιούχου µολυβδαινίου, θειικού οξέος και ασκορβικού οξέος. Η 



Συλλογή και Ανάλυση µετρήσεων πεδίου 92 

απορρόφηση της παραγόµενης µπλέ ουσίας µετρήθηκε στο φασµατοφωτόµετρο σε 

κυψελίδα 10 cm, σε µήκος κύµατος 840 nm (Parsons et al. 1984). 

Συγκέντρωση πυριτικών αλάτων. Ο προσδιορισµός των πυριτικών στηρίχθηκε 

στην δηµιουργία πυριτιο - µολυβδαινικού οξέος. Σε µολυβδαινικό οξύ προστέθηκε 

ποσότητα του δείγµατος. Στη συνέχεια προστέθηκε απότοµα το αναγωγικό 

αντιδραστήριο που δηµιουργήθηκε από ανάµιξη διαλυµάτων οξαλικού οξέος και 

θειικού οξέος. Το χαρακτηριστικό κυανούν χρώµα του τελικού διαλύµατος µετρήθηκε 

φασµατοφωτοµετρικά σε κυψελίδες 10 cm, στα 810 nm (Parsons et al. 1984). 

Συγκέντρωση οργανικού αζώτου. Σε ποσότητα δείγµατος προστέθηκε ποσότητα 

οξειδωτικού αντιδραστηρίου (υπεροξείδιο του καλίου). Η αντίδραση οξείδωσης, κατά 

την οποία όλες οι µορφές οργανικού αζώτου οξειδώθηκαν προς νιτρικά ιόντα, έλαβε 

χώρα σε κλίβανο όπου επικρατούσαν συνθήκες υψηλής θερµοκρασίας και πίεσης. 

Στη συνέχεια, το δείγµα οξινίστηκε σε pH  2,6 - 3,2 για την επαναδιαλυτοποίηση του 

ιζήµατος KNO3. Τέλος, το pH του δείγµατος ρυθµίστηκε στο 8 - 8,5 και ακολούθησε 

η διαδικασία προσδιορισµού νιτρικών που περιγράφηκε προηγουµένως (Parsons et 

al. 1984). 

Συγκέντρωση χλωροφύλλης-α. Γνωστή ποσότητα δείγµατος διηθείται διαµέσου 

συνθετικού φίλτρου µε διάµετρο πόρου 0,80 µm, εξάγονται οι χρωστικές σε διάλυµα 

ακετόνης 90% και η συγκέντρωσή τους µετριέται φθορισιµετρικά µε τη µέθοδο των 

Neveux και Panouse (1987). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

Ανάπτυξη μοντέλου προσομοίωσης

5.1. ΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ

5.1.1. Αναλυτική περιγραφή του Princeton Ocean Model (POM)

Για την προσομοίωση και την ποσοτική διερεύνηση της κυκλοφορίας της θαλάσσιας

μάζας στην περιοχή μελέτης, χρησιμοποιήθηκε το υδροδυναμικό μοντέλο POM (The

Princeton Ocean Model, 2013). Το μοντέλο εισήχθηκε από τους Blumberg και Mellor

(1983, 1987) και έχει χρησιμοποιηθεί ευρύτατα σε πλήθος εφαρμογών διερεύνησης

υδροδυναμικής κυκλοφορίας. Τα κύρια χαρακτηριστικά του, που περιγράφονται

αναλυτικά από τον Mellor (1996, 2004)

(http://www.aos.princeton.edu/WWWPUBLIC/htdocs.pom), παρουσιάζονται

συνοπτικά στη συνέχεια.

Το μαθηματικό ομοίωμα επιλύει αριθμητικά ένα σύστημα μερικών διαφορικών

εξισώσεων, τις πρωτογενείς εξισώσεις (primitive equations), οι οποίες αποτελούνται

από εξισώσεις που περιγράφουν την κίνηση του ρευστού κάτω από την επίδραση

των δυνάμεων (εξισώσεις Navier-Stokes για ασυμπίεστο και ομογενές υγρό που

προκύπτουν από την εφαρμογή του δεύτερου νόμου του Νεύτωνα) και εξισώσεις

διατήρησης της μάζας, της θερμότητας και της αλατότητας.

Οι φυσικές μεταβλητές που προσδιορίζονται προγνωστικά είναι: οι συνιστώσες της

ταχύτητας στους τρεις άξονες (u, v, w), η θερμοκρασία (T), η αλατότητα (S), η

τυρβώδης κινητική ενέργεια (turbulent kinetic energy, TKE – q2/2) και το ύψος της

ελεύθερης στάθμης της θάλασσας (η). Αν x, y, z οι άξονες δεξιόστροφου

Καρτεσιανού συστήματος αναφοράς και i, j, k τα μοναδιαία διανύσματα στους

άξονες αυτούς, τότε οι εξισώσεις που χρησιμοποιεί το μοντέλο για να αναπαράγει την

θαλάσσια κυκλοφορία γράφονται ως εξής:

η εξίσωση συνέχειας, που εκφράζει τη διατήρηση της μάζας

00 












z
w

y
v

x
uV                 (5.1)
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όπου V=iu+jv+kw το άνυσμα της ταχύτητας, u, v και w είναι οι συνιστώσες της

ταχύτητας στους άξονες x, y και z αντίστοιχα και zyx  ο τελεστής

Laplace που εκφράζει βάθμωση μιας ποσότητας στο χώρο,

η εξίσωση κατάστασης

 pS ,,                              (5.2)

με την οποία εκφράζεται η συνάρτηση της πυκνότητας του θαλ. νερού ρ από την

δυναμική θερμοκρασία Θ, την αλατότητα S και την πίεση p. Η δυναμική θερμοκρασία

Θ και η θερμοκρασία πεδίου (in situ) T συνδέονται μέσω θερμοδυναμικών σχέσεων.

η εξίσωση διατήρησης άλατος
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(5.3)

Μεταφορά – Advection        Τυρβώδης Διάχυση

Turbulent Diffusion

ή σε διανυσματική μορφή   SDSV
t
S 2



(5.3α)

όπου S η αλατότητα, Dh και DZ ο οριζόντιος και κατακόρυφος συντελεστής

τυρβώδους διάχυσης (eddy diffusion coefficients) και D=iDx+jDy+kDz .

η εξίσωση διατήρησης θερμότητας
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ή  
z
RTDTV

t
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 2

(5.4α)

όπου T η θερμοκρασία. Ο όρος zR  παριστάνει τη μεταβολή της ηλιακής

ακτινοβολίας με το βάθος1.

1 Διαστατική ανάλυση δείχνει ότι ο όρος R είναι κανονικοποιημένος, διαιρεμένος δηλαδή με το γινόμενο
ρcp, όπου ρ η πυκνότητα και cp η ειδική θερμότητα του νερού.
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η εξίσωση κίνησης στον άξονα x
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 (α)        (β)                    (γ)

η εξίσωση κίνησης στον άξονα y
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η εξίσωση κίνησης στον άξονα z
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(5.7)

όπου dtdu , dtdv , dtdw  η επιτάχυνση στον αντίστοιχο άξονα (οι όροι στο

δεύτερο μέρος των εξισώσεων (5.5), (5.6) και (5.7) παριστάνουν δύναμη ανά μονάδα

μάζας). Ο όρος (α) είναι η δύναμη λόγω βαθμίδων πίεσης. Ο όρος (β) είναι η δύναμη

Coriolis με )sin(2 f  την παράμετρο Coriolis, ω το μέτρο της γωνιακής

ταχύτητας περιστροφής της Γης (ω=7.29*10-5 rad/s) και φ=39 το γεωγραφικό

πλάτος (στις εφαρμογές του μοντέλου το γ. πλάτος θεωρείται σταθερό με συνέπεια

το f να είναι και αυτό σταθερό– f-plane approximation). Ο όρος (γ) παριστάνει τις

δυνάμεις τριβής (shearing stresses), όπου Αh και Az ο οριζόντιος και ο κατακόρυφος

συντελεστής κινηματικού ιξώδους (eddy viscosity coefficients).

Αν η κυκλοφορία των θαλάσσιων μαζών πραγματοποιείται κυρίως στο οριζόντιο

επίπεδο, όπως συμβαίνει συνήθως στα παράκτια συστήματα, και η κατακόρυφη

επιτάχυνση είναι πολύ μικρή σχετικά με την επιτάχυνση της βαρύτητας, η εξ.(5.7)

μετασχηματίζεται στην υδροστατική εξίσωση

g
z
p

z
pg 












1

                                        (5.7α)

Το μοντέλο χρησιμοποιεί το σύστημα των σίγμα – συντεταγμένων, που ακολουθεί

την τοπογραφία του πυθμένα (bottom following), καθώς η κλίμακα του κατακόρυφου

άξονα  καθορίζεται από το βάθος της υδάτινης στήλης (Σχήμα 5.1). Οι συντεταγμένες
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z και σ (αδιάστατο), του καρτεσιανού και σίγμα συστήματος αντίστοιχα, συνδέονται

μεταξύ τους με τη σχέση:







z

                                (5.8)

όπου Η (x, y) η βαθυμετρία και  το ύψος της ελεύθερης επιφάνειας της θάλασσας.

Το σ παίρνει τιμές από 0 για z=η (επιφάνεια) έως –1 για z= -H (πυθμένας). Η χρήση

των σ-συν/νων θεωρείται ιδιαίτερα κατάλληλη για παράκτιες περιοχές με έντονες

μεταβολές στην βαθυμετρία, καθώς αποφεύγονται τα υπολογιστικά σφάλματα που

εισάγονται με τη χρήση ορθοκανονικών συστημάτων (Blumberg and Mellor 1983,

Drago and Iovenitti 2000). Προσομοιώνεται έτσι ρεαλιστικά η δυναμική των

στρωμάτων νερού κοντά στον πυθμένα, ο ρόλος των οποίων είναι σημαντικός σε

παράκτια οικοσυστήματα, καθώς και σε οικοσυστήματα με παλιρροιογενή κίνηση των

νερών.





z = 0

z = H(x,y)

Σχήμα 5.1. Το σύστημα των σίγμα συντεταγμένων (από Mellor, 1996).

Ο Πίνακας 5.1 παρουσιάζει τις βασικές εξισώσεις που χρησιμοποιούνται στο POM

ύστερα από τη μετατροπή τους στο σύστημα των σ-συντεταγμένων. Η μετατροπή

αυτή περιγράφεται αναλυτικά από τους Blumberg and Mellor (1987). Η σχέση (5.9)

είναι η εξίσωση συνέχειας, οι (5.10) και (5.11) οι εξισώσεις κίνησης στους άξονες x

και y αντίστοιχα, ενώ οι (5.12) και (5.13) εκφράζουν τη διατήρηση θερμοκρασίας και

αλατότητας. Οι εξισώσεις (5.14) και (5.15) αποτελούν το υπομοντέλο τύρβης των

Mellor – Yamada, που “κλείνει” το σύστημα των εξισώσεων (turbulence closure

submodel) και εκφράζουν τη διατήρηση της τυρβώδους κινητικής ενέργειας (ΤΚΕ)

22q , μέσα από διεργασίες όπως η μεταφορά, η οριζόντια και κατακόρυφη διάχυση,
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η παραγωγή και η κατανάλωση της ΤΚΕ. Το ονομάζεται τυπική κλίμακα τύρβης

(turbulent length scale) και είναι μέγεθος που εκφράζει την χωρική κλίμακα των

φαινομένων.

Πίνακας 5.1. Οι μετασχηματισμένες, στο σύστημα των σ-συντεταγμένων, εξισώσεις

συνέχειας, κίνησης, διατήρησης μάζας, θερμοκρασίας, αλατότητας και τυρβωδών ποσοτήτων

που χρησιμοποιούνται στο POM (από Mellor, 1996).
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Το υπομοντέλο τύρβης των Mellor – Yamada (εξισώσεις 5.14 και 5.15), το οποίο

υπολογίζει και τους συντελεστές κατακόρυφης ανάμιξης και διάχυσης ΚΜ, ΚΗ,

θεωρείται ότι περιγράφει ικανοποιητικά την δυναμική του επιφανειακού

αναμεμιγμένου στρώματος, αν και όπως αναφέρεται από τον Mellor (1996),

υπάρχουν ενδείξεις ότι μπορεί να υποεκτιμάται το βάθος του στρώματος αυτού.

Οι όροι της οριζόντιας ανάμιξης αναλύονται ως εξής:

από την 5.10 (άξονας x)    xyxxx H
y

H
x

F 







     (5.16α)

από την 5.11 (άξονας y)    yyxyy H
y

H
x

F 







 (5.16β)

με τις διατμητικές τάσεις να περιγράφονται ως εξής:
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      (5.17α,β,γ)

και Η το βάθος, MA  ο συντελεστής οριζόντιας ανάμιξης ορμής (βλ. παρακάτω), U,V
οι οριζόντιες συνιστώσες ταχύτητας.

Αντίστοιχα, οι όροι της οριζόντιας διάχυσης για τις εξισώσεις (5.12) - (5.15):

   yx Hq
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Hq
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                                     (5.18)

όπου x
Aq Hx 





, y
Aq Hy 





(5.19α,β)

με HA τον συντελεστή οριζόντιας ανάμιξης θερμότητας, αλατότητας κ.ο.κ (βλ.

παρακάτω) και το φ να αντιστοιχεί στις μεταβλητές T,S,q2,q2l.

Πρόσθετες επεξηγήσεις για τα σύμβολα του Πίνακα 5.1 (αναλυτική περιγραφή δίνεται

από τον Mellor 1996):   είναι η ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας,  HD , με

Η(x,y) το βάθος και  η μετασχηματισμένη, κατακόρυφη ταχύτητα (κάθετη στις σ-

επιφάνειες). Ο όρος   προκύπτει από την αφαίρεση από κάθε ρ(x,y) της μέσης

τιμής της πυκνότητας ρmean. Σύμφωνα με τους Mellor et al. (1994), αυτή η διαδικασία

μειώνει το υπολογιστικό σφάλμα στον υπολογισμό των βαθμίδων πίεσης στη σ-

διάσταση, κυρίως σε πυθμένες με απότομη τοπογραφία.
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Οι συντελεστές οριζόντιας ανάμιξης για την ορμή ( MA - viscosity) και την θερμότητα

(αλλά και για οποιαδήποτε συντηρητική παράμετρο, π.χ. αλατότητα) ( HA - diffusivity)

υπολογίζονται στο POM με σχήμα τύπου Smagorinsky:
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όπου u και v οι συνιστώσες της ταχύτητας στους άξονες x και y αντίστοιχα, x και

y οι οριζόντιες διαστάσεις των κελιών του υπολογιστικού πλέγματος. Οι

συντελεστές οριζόντιας ανάμιξης συνδέονται με τη σχέση ΑΜ *TPRNI = ΑH , όπου η

παράμετρος TPRNI είναι ο αντίστροφος του αριθμού Prandtl (inverse turbulence

Prandtl number), που ποσοτικοποιεί τη σχετική σημασία της ανάμιξης ορμής

(viscosity) με την ανάμιξη θερμότητας (diffusivity). Στην παρούσα εργασία, για τον

προσδιορισμό του ΑΜ, χρησιμοποιείται η τιμή Cvis = Cdif = 0.05 για τον συγκεκριμένο

αδιάστατο συντελεστή (παράμετρος HORCON του POM). Από το γινόμενο ΑΜ *TPRNI

παρέχονται από το τυρβώδες υπομοντέλο.

Το σύστημα των εξισώσεων επιλύεται με αριθμητικές μεθόδους πεπερασμένων

διαφορών: κεντρικές πεπερασμένες διαφορές στο χώρο ενώ, το σχήμα ολοκλήρωσης

στο χρόνο είναι τύπου leap-frog (π.χ. un+1-un-1/2Δt). Και τα δυο σχήματα έχουν

ακρίβεια δεύτερης τάξης. Για την χρονική διακριτοποίηση, το μοντέλο POM

χρησιμοποιεί δύο διαφορετικά χρονικά βήματα (Σχήματα 5.2 και 5.3): ένα μικρό βήμα

χρόνου DTE για την επίλυση των βαροτροπικών (κατά βάθος ολοκληρωμένων -

δισδιάστατων) εξισώσεων στο τμήμα του προγράμματος που αναφέρεται ως External

Mode και ένα μεγαλύτερο βήμα χρόνου DTI για την επίλυση των βαροκλινικών

(τρισδιάστατων) εξισώσεων στο τμήμα που αναφέρεται ως Internal Mode. Η τεχνική

επίλυσης με διαφορετικά βήματα χρόνου ονομάζεται time ή mode splitting technique

και έχει ως αποτέλεσμα την εξοικονόμηση υπολογιστικού χρόνου, καθώς οι

τρισδιάστατες, βαροκλινικές εξισώσεις που είναι πιο σύνθετες και απαιτητικές σε

προσδιορίζεται ο συντελεστής ΑH, με TPRNI = 0.2 (τιμές στα εύρη που προτείνει ο

Ezer 2011, part02). Από τη σχέση 5.20 είναι φανερό ότι οι συντελεστές οριζόντιας

ανάμιξης είναι ανάλογοι τόσο του μεγέθους του κελιού, με αποτέλεσμα να μειώνονται

όσο αυξάνεται η οριζόντια διακριτοποίηση του πλέγματος, όσο και των βαθμίδων

ταχύτητας. Οι αντίστοιχοι κατακόρυφοι συντελεστές ιξώδους ΚΜ και διάχυσης ΚΗ
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χρόνο επιλύονται με μεγάλο βήμα χρόνου. Οι υπολογισμοί στο External Mode δίνουν

προγνώσεις της ανύψωσης της ελεύθερης επιφάνειας και των μέσων κατά βάθος

ταχυτήτων UA,VA ενώ στο Internal Mode υπολογίζονται προγνωστικά οι ταχύτητες U

και V, η αλατότητα S, η θερμοκρασία T και οι τυρβώδεις μεταβλητές q2,q2l.

Όσον αφορά τα κριτήρια αριθμητικής σταθερότητας, και οι δύο λύσεις που

προκύπτουν από τα δύο modes περιορίζονται από το κριτήριο Courant-Friedrichs-

Levy (CFL).  Έτσι, για το μικρό βήμα χρόνου DTE του External Mode ισχύει

2/1

22

111











yxC

t
t

E                                     (5.21)

όπου Ct=2(gH)1/2 +Umax με Umax την αναμενόμενη μέγιστη τιμή ταχύτητας. Συνήθως

το βήμα χρόνου που χρησιμοποιείται είναι το 90% αυτής της τιμής. Με το κριτήριο

CFL, το βήμα χρόνου εξαρτάται από την ταχύτητα κύματος (gH)1/2 : το βήμα πρέπει

να είναι μικρότερο από τον χρόνο που χρειάζεται ένα κύμα να διανύσει μια

στοιχειώδη απόσταση δx ή δy. Ο λόγος των δύο βημάτων ΔtI / ΔtE = DTI / DTE

κυμαίνεται μεταξύ 50 – 80 ή και περισσότερο.

Για την χωρική διακριτοποίηση στην οριζόντια διεύθυνση, ο χρήστης του μοντέλου

POM θα πρέπει να δημιουργήσει πλέγμα (κάνναβο) όπως περιγράφεται στην

παράγραφο 5.2, στους κόμβους του οποίου επιλύονται οι εξισώσεις του Πίνακα 5.1.

Το πλέγμα μπορεί να αποτελείται από καμπυλόγραμμες ορθογώνιες συντεταγμένες

(curvilinear orthogonal coordinates – grid) αλλά και ορθογώνιες καρτεσιανές

συντεταγμένες (rectilinear orthogonal coordinates) με σταθερό ή μεταβλητό μέγεθος

κελιού ΔΧ, ΔΥ. Ο τρόπος διάταξης των μεταβλητών στο χώρο παρουσιάζεται στα

Σχήματα 5.2 και 5.3 και είναι γνωστός ως πλέγμα τύπου “Aracawa-C”. Όπως

φαίνεται, οι ταχύτητες διατάσσονται στα μέσα των πλευρών των νοητών

τετραγώνων ενώ οι υπόλοιπες μεταβλητές στο κέντρο των τετραγώνων. Στον

τρισδιάστατο χώρο, σε κάθε νοητό στοιχειώδη “κύβο”, οι ταχύτητες υπολογίζονται

στο κέντρο των 6 πλευρών ενώ οι υπόλοιπες μεταβλητές (θερμοκρασία, αλατότητα,

κλπ) στο κέντρο του κύβου.



Ανάπτυξη Μοντέλου Προσομοίωσης 101

VA(I,J+1)

UA(I,J) UA(I+1,J)

VA(I,J)

y

x

(I,J )

Σχήμα 5.2. Το αριθμητικό πλέγμα για το δισδιάστατο τμήμα του κώδικα του

υδροδυναμικού υπομοντέλου (external mode).
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Σχήμα 5.3. Το αριθμητικό πλέγμα για το τρισδιάστατο τμήμα του κώδικα του

υδροδυναμικού υπομοντέλου (internal mode). Το Q αντιστοιχεί στους

συντελεστές κατακόρυφης ανάμιξης και διάχυσης ΚΜ, ΚΗ,  και τα μεγέθη

τύρβης q2,q2l. Το T αντιστοιχεί στα μεγέθη T, S ή την πυκνότητα R.

Συνοψίζοντας, το Princeton Ocean Model είναι ένα τρισδιάστατο, υδροδυναμικό

μοντέλο κυκλοφορίας που υπολογίζει τις χρονικά μεταβαλλόμενες κατανομές της

θαλάσσιας επιφάνειας, των ρευμάτων, της θερμοκρασίας και της αλατότητας στο

χώρο, όπου:

 χρησιμοποιείται το σύστημα των σίγμα-συντεταγμένων στον κατακόρυφο άξονα

(sigma-coordinates), που ακολουθεί την τοπογραφία του πυθμένα,

 η ανύψωση της στάθμης της θάλασσας είναι προγνωστική μεταβλητή, καθώς

πρόκειται για μοντέλο ελεύθερης επιφάνειας (free surface) ,
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 το μοντέλο επιλύει τις πρωτογενείς εξισώσεις (primitive equations) με σχήμα

πεπερασμένων διαφορών τύπου “Aracawa C”,

 χρησιμοποιείται η τεχνική διαχωρισμού των βημάτων για τον υπολογισμό του

βαροτροπικού-δισδιάστατου τμήματος της  δυναμικής (ανύψωση της ελεύθερης

θαλάσσιας επιφάνειας και μέσες κατά βάθος οριζόντιες ταχύτητες) και του

βαροκλινικού-τρισδιάστατου τμήματος της δυναμικής (κατακόρυφη δομή των

ρευμάτων, θερμοκρασίας, αλατότητας) (time splitting technique),

 οι συντελεστές οριζόντιας διάχυσης υπολογίζονται με σχήμα τύπου Smagorinsky,

 χρησιμοποιούνται η υδροστατική προσέγγιση (εξίσωση 5.7α) και η προσέγγιση

Boussinesq, οι διακυμάνσεις της πυκνότητας (αποκλίσεις ρ’=ρ-ρο γύρω από μία

τιμή αναφοράς ρο) θεωρούνται αμελητέες (ρ’<<ρο) ώστε να μπορούν να

αγνοηθούν, εκτός όταν βρίσκονται σε όρους όπου πολλαπλασιάζονται με την

επιτάχυνση της βαρύτητας g.2

 για τον υπολογισμό της τυρβώδους διάχυσης στον κατακόρυφο άξονα,

χρησιμοποιείται το υπομοντέλο τύρβης των Mellor-Yamada.

Από το εύρος των εφαρμογών του τόσο σε ερευνητικό όσο και σε επιχειρησιακό

επίπεδο και τον αριθμό των βιβλιογραφικών αναφορών μπορεί να κριθεί ως ιδιαίτερα

επιτυχημένο. Ωστόσο, το POM παρουσιάζει κάποιες αδυναμίες που σχετίζονται με τη

χρήση των σίγμα συντεταγμένων στην κατακόρυφη διάσταση, και οι οποίες έχουν

διαγνωστεί και σε αντίστοιχα μοντέλα ατμοσφαιρικών διεργασιών (Haney 1991).

Συγκεκριμένα, δημιουργούνται αριθμητικά λάθη κατά τον υπολογισμό της οριζόντιας

βαθμίδας της πίεσης πάνω από απότομη τοπογραφία πυθμένα, τα οποία με τη σειρά

τους είναι δυνατόν να οδηγήσουν σε λανθασμένα πεδία ταχυτήτων. Επίσης, έχει

παρατηρηθεί υπερεκτιμημένη διάπυκνη ανάμιξη. Οι Mellor et al. (1994, 1998) και

Mellor (1996) ασχολήθηκαν με τα συγκεκριμένα ζήτημα και κατέληξαν σε

συμπεράσματα και σε προτάσεις-συμβουλές για την μείωση αυτών των σφαλμάτων,

όπως π.χ. η αύξηση της διακριτικής ικανότητας του μοντέλου. Το είδος και η φύση

των σφαλμάτων αυτών είναι τέτοια που, με την εφαρμογή αυτών των προτάσεων,

είτε εξαφανίζονται με την πάροδο κάποιου χρόνου προσομοίωσης είτε είναι αρκετά

μικρά ώστε να μην έχουν πρακτική επίπτωση στα προσομοιωμένα πεδία πυκνότητας

και ταχυτήτων.

2 Οι επιπτώσεις των διακυμάνσεων ρ’  στη μάζα (inertia) μπορούν να αγνοηθούν, όχι όμως και στο βάρος
(buoyancy effects). Στο οριζόντιο επίπεδο μπορεί να χρησιμοποιηθεί μία μέση τιμή πυκνότητας ρο στις
εξισώσεις κίνησης, αγνοώντας μεταβολές στην επιτάχυνση λόγω διακυμάνσεων ρ’, αλλά στον κατακόρυφο
άξονα z οι διακυμάνσεις της πυκνότητας πρέπει να ληφθούν υπόψη, π.χ. στον υπολογισμό της σταθερότητας
στήλης ή του πεδίου πιέσεων.
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5.1.2. Βαθυμετρία, επιλογή πλέγματος και υπολογιστικό πεδίο.

Η βαθυμετρία της περιοχής μελέτης προήλθε από τον υδρογραφικό χάρτη με αριθμό

332 (Νήσος Λέσβος και έναντι ακτές Μ. Ασίας). Ο χάρτης ψηφιοποιήθηκε με τη

βοήθεια Συστημάτων Γεωγραφικών Πληροφοριών (ψηφιοποίηση με Arc Info,

παραγωγή ψηφιακού μοντέλου πυθμένα με Arc View, εξαγωγή ορθοκανονικού

αρχείου βαθυμετρίας) και τελικά προέκυψε ένα αρχείο κειμένου (.txt) που περιείχε τα

δεδομένα της βαθυμετρίας και χρησιμοποιήθηκαν στα επόμενα στάδια.

Στη συνέχεια, αναζητήθηκε κατάλληλο λογισμικό για την ανάπτυξη καμπυλόγραμμου

πλέγματος. Χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό SeaGrid

(http://woodshole.er.usgs.gov/operations/modeling/seagrid/), το οποίο αναπτύχθηκε

σε περιβάλλον MATLAB από τους C.R. Denham και R. Signell και διατίθεται ελεύθερα.

Επιλέχθηκε η χρήση καμπυλόγραμμου πλέγματος και το συγκεκριμένο λογισμικό για

δύο λόγους:

(α) το καμπυλόγραμμο πλέγμα, διαθέτοντας μεταβλητό μέγεθος κελιού, δίνει στον

ερευνητή τη δυνατότητα να εστιάσει στην περιοχή ενδιαφέροντος και να μελετήσει

με μεγαλύτερη ακρίβεια τα φαινόμενα. Παρέχει μεγαλύτερη διακριτική ικανότητα

στην περιοχή ενδιαφέροντος (στη συγκεκριμένη περίπτωση κοντά στις ακτές) και

μικρότερη διακριτική ικανότητα (μεγαλύτερα κελιά) κοντά στα ανοιχτά όρια, ενώ

αποφεύγεται και η στεριά.  Εξοικονομείται έτσι υπολογιστικός χρόνος.

(β) το SEAGRID είναι διαδραστικό λογισμικό, σχετικά εύκολο στη χρήση του, που

παρέχει ελευθερία κινήσεων, επιλογών και δυνατότητα επαναλαμβανόμενων δοκιμών

(βεβαίως προηγείται η προπαρασκευή δύο αρχείων εισόδου: της βαθυμετρίας και της

ακτογραμμής).

Ο κάνναβος που τελικά χρησιμοποιήθηκε και οριοθετεί το υπολογιστικό πεδίο του

μοντέλου, είναι ένα καμπυλόγραμμο πλέγμα 50 × 100 κελιών, με μέγεθος κελιού που

κυμαίνεται από 19m έως 302m (στα ανοιχτά όρια) (Σχήμα 5.4). Στο ίδιο σχήμα,

παρουσιάζεται η βαθυμετρία του μοντέλου: ουσιαστικά, υπολογίζονται οι τιμές

βάθους στα κελιά του καμπυλόγραμμου πλέγματος με παρεμβολή από το αρχείο

βαθυμετρίας που προέκυψε από την ψηφιοποίηση. Τέλος, η βαθυμετρία που

προκύπτει από το seagrid και χρησιμοποιείται ως αρχείο εισόδου στο μοντέλο έχει τη

μορφή που παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.5.
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Σχήμα 5.4. Το καμπυλόγραμμο πλέγμα (κάνναβος) (αριστερά) και η βαθυμετρία που χρησιμοποιήθηκαν στο μοντέλο (δεξιά). Διακρίνεται η
μάσκα στεριάς.



Ανάπτυξη Μοντέλου Προσομοίωσης 105

Σχήμα 5.5. Αρχείο βαθυμετρίας όπως προκύπτει τελικά από το SeaGrid και
χρησιμοποιείται στο μοντέλο: (οι  στήλες από αριστερά) I (αριθμός κόμβου

στον άξονα x), J (αριθμός κόμβου στον άξονα y), DX, DY (διαστάσεις κελιού),
Βάθος ενώ οι δυο τελευταίες στήλες είναι το γεωγραφικό μήκος και πλάτος

των κόμβων του πλέγματος.

5.1.3 Οριακές συνθήκες (boundary conditions) και Συναρτήσεις Φόρτισης

(forcing functions).

Στις παραγράφους που ακολουθούν περιγράφονται τα δεδομένα που

χρησιμοποιούνται στα ανοιχτά όρια του υπολογιστικού πεδίου του μοντέλου και την

ελεύθερη επιφάνεια (διεπιφάνεια θάλασσας – ατμόσφαιρας) και η λογική εισαγωγής

τους στον κώδικα του μοντέλου. Το θεωρητικό υπόβαθρο και οι μαθηματικές σχέσεις

που περιγράφουν τις οριακές συνθήκες (τις ανταλλαγές θερμότητας, νερού και ορμής

μεταξύ ατμόσφαιρας-θάλασσας και με τις γειτονικές μάζες νερού εκτός υπολογιστικού

πεδίου) και οι αντίστοιχες αριθμητικές εκφράσεις (numerics) περιγράφονται

αναλυτικά από τον Mellor (1996, 2004).



Ανάπτυξη Μοντέλου Προσομοίωσης 106

Ελεύθερη επιφάνεια: Θερμοκρασία και αλατότητα

Το υδροδυναμικό μοντέλο ΡΟΜ δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να επιλέξει το είδος

των επιφανειακών συνθηκών που προτιμάει να χρησιμοποιήσει (Mellor, 1996) έτσι

ώστε να προσομοιωθούν οι ανταλλαγές θερμότητας και νερού μεταξύ ατμόσφαιρας –

θάλασσας. Στην παρούσα εργασία επιλέχθηκαν οι επιφανειακές κατανομές

θερμοκρασίας (sea surface temperature SST) και αλατότητας (sea surface salinity

SSS) με την λογική ότι οι κατανομές αυτών των παραμέτρων στην επιφάνεια της

θάλασσας σε κάθε δεδομένη χρονική στιγμή αποτυπώνουν την δυναμική ισορροπία

και το επίπεδο ανταλλαγών – ροών θερμότητας και νερού από και προς την

ατμόσφαιρα. Ειδικά για την αλατότητα, αποτυπώνεται και η επίδραση χερσαίων

απορροών γλυκού νερού, αν υπάρχουν ποτάμια.

Για να προκύψουν μεταβλητές επιφανειακές συνθήκες (που θα μεταβάλλονται καθώς

θα ‘τρέχει’ το μοντέλο), ακολουθήθηκε η παρακάτω διαδικασία: από τα πειραματικά

δεδομένα που συλλέγονται στις δειγματοληψίες δημιουργούνται με παρεμβολή

δισδιάστατα πεδία SST και SSS (Σχήμα 6.1.6). Στη συνέχεια, μεταξύ δυο διαδοχικών

δειγματοληψιών παράγονται, με γραμμική παρεμβολή στο χρόνο, πεδία SST και SSS.

Έτσι, αν ο χρήστης επιθυμεί να προσομοιώσει ένα θαλάσσιο σύστημα για 2 μήνες,

έχοντας στη διάθεσή του 3 επιφανειακά πεδία SST και SSS από αντίστοιχες

δειγματοληψίες, μπορεί να παράγει ενδιάμεσα επιφανειακά πεδία SST και SSS, με

όποια συχνότητα επιθυμεί να εισάγονται στο μοντέλο, π.χ. κάθε μέρα. Για το σκοπό

αυτό αναπτύχθηκε κώδικας σε γλώσσα προγραμματισμού FORTRAN, που παράγει τα

‘τεχνητά’ επιφανειακά πεδία SST και SSS. Η διαδικασία που περιγράφηκε, συνοψίζεται

στο Σχήμα 5.7.

Επομένως, κάθε μέρα το μοντέλο ‘οδηγείται’ από διαφορετικά επιφανειακά πεδία

θερμοκρασίας και αλατότητας, που στην εξέλιξη του χρόνου αποτυπώνουν, έστω και

ήπια, την επίδραση της ατμόσφαιρας και λειτουργούν ως συνάρτηση φόρτισης για το

μοντέλο.
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Σχήμα 5.6. Δημιουργία δισδιάστατων επιφανειακών πεδίων θερμοκρασίας / αλατότητας με

παρεμβολή σημειακών πειραματικών μετρήσεων.

Ανοιχτά όρια: Θερμοκρασία και αλατότητα

Εκτός των επιφανειακών οριακών συνθηκών, είναι πολύ κρίσιμος ο ορισμός και των

συνθηκών στα ανοιχτά όρια, τη διεπιφάνεια μεταξύ του υπολογιστικού πεδίου και

των γειτονικών θαλάσσιων μαζών που δεν ανήκουν σε αυτό. Όσο πιστότερα

περιγράφονται οι ανταλλαγές μάζας και ενέργειας μέσω των ανοιχτών ορίων, τόσο

ακριβέστερη (με μικρότερα σφάλματα) θα είναι η προσομοίωση. Πρακτικά, πιστή

περιγραφή των ανταλλαγών σημαίνει διαθέσιμα δεδομένα πεδίου στα ανοιχτά όρια

(για θερμοκρασία, αλατότητα και ταχύτητα ρεύματος) και κατάλληλη μαθηματική και

αριθμητική έκφραση που να περιγράφει τις ανταλλαγές.

Από μαθηματικής άποψης, η σχέση που περιγράφει τις ανταλλαγές θερμότητας και

αλατότητας στα ανοιχτά όρια (και όλων των οικολογικών μεταβλητών όπως θα

αναπτυχθεί σε επόμενη παράγραφο) είναι η (5.22) στον Πίνακα 5.2. Για την

ταχύτητα χρησιμοποιούνται συνθήκες ελεύθερης διάβασης (ακτινοβολίας) τύπου

Sommerfeld (Σχέσεις 5.23 και 5.24). Οι συγκεκριμένες οριακές συνθήκες ταχύτητας

χαρακτηρίζονται και ως παθητικές οριακές συνθήκες γιατί το μοντέλο δεν

χρησιμοποιεί οριακά δεδομένα για την ταχύτητα ρεύματος, δηλαδή τιμές

προερχόμενες από μετρήσεις πεδίου, ή κάποιο άλλο μοντέλο (σε αντίθεση με τη

θερμοκρασία και την αλατότητα) (Gan and Allen, 2005).
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Η υπορουτίνα που πραγματοποιεί τους υπολογισμούς των οριακών συνθηκών είναι η

BCOND ενώ τεχνικές λεπτομέρειες δίνονται από τον Mellor (1996, 2004).

Το υπολογιστικό πεδίο του μοντέλου, όπως σχεδιάστηκε, έχει τρία ανοιχτά όρια:

βόρεια, ανατολικά και νότια, ενώ από τα δυτικά κλείνεται από την ακτογραμμή.

Καθώς δεν υπήρχαν διαθέσιμα δεδομένα πεδίου στα ανοιχτά όρια, οι οριακές τιμές

που χρησιμοποιήθηκαν στο μοντέλο προέκυψαν όπως περιγράφεται παρακάτω:

Για να προκύψουν μεταβλητές συνθήκες στα ανοιχτά όρια (που θα μεταβάλλονται

καθώς θα ‘τρέχει’ το μοντέλο), ακολουθήθηκε η ίδια λογική που χρησιμοποιήθηκε για

τις επιφανειακές συνθήκες: από τα πειραματικά δεδομένα που συλλέγονται στις

δειγματοληψίες δημιουργούνται με παρεμβολή τρισδιάστατες κατανομές

θερμοκρασίας και αλατότητας, δηλαδή υπολογίζονται τιμές στους κόμβους του

πλέγματος. Οι τιμές των κόμβων που οριοθετούν τα ανοιχτά όρια διαχωρίζονται

(αποθηκεύονται) σε ξεχωριστά αρχεία. Έτσι, για τη θερμοκρασία για παράδειγμα,

προκύπτουν από μία δειγματοληψία τρία αρχεία δύο διαστάσεων (κάθετες τομές),

ένα για κάθε όριο (βόρεια, ανατολικά και νότια).

Στη συνέχεια, μεταξύ δυο διαδοχικών οριακών αρχείων παράγονται, με γραμμική

παρεμβολή στο χρόνο, ενδιάμεσες χρονικά, κάθετες τομές οριακών τιμών. Έτσι, αν ο

χρήστης επιθυμεί να προσομοιώσει ένα θαλάσσιο σύστημα για 2 μήνες, έχοντας στη

διάθεσή του τρία οριακά αρχεία θερμοκρασίας και αλατότητας από αντίστοιχες

δειγματοληψίες, μπορεί να παράγει ενδιάμεσες οριακές κάθετες τομές θερμοκρασίας

και αλατότητας για κάθε ανοιχτό όριο, με όποια συχνότητα επιθυμεί να

χρησιμοποιούνται στο μοντέλο, π.χ. κάθε μέρα (Σχήμα 5.8).

Για το σκοπό αυτό αναπτύχθηκε κώδικας σε γλώσσα προγραμματισμού FORTRAN,

που παράγει τις ‘τεχνητές’ ενδιάμεσες οριακές κάθετες τομές. Η διαδικασία που

περιγράφηκε, συνοψίζεται στο Σχήμα 5.8. Επομένως, κάθε μέρα το μοντέλο

‘οδηγείται’ από διαφορετικά οριακά πεδία (κάθετες τομές) θερμοκρασίας και

αλατότητας, που στην εξέλιξη του χρόνου αποτυπώνουν, έστω και ήπια, τις

ανταλλαγές θερμότητας, αλατότητας και ορμής και λειτουργούν ως συνάρτηση

φόρτισης για το μοντέλο.
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Πίνακας 5.2. Μαθηματικές σχέσεις που περιγράφουν τις οριακές συνθήκες για τις μεταβλητές

του μοντέλου και περιληπτικά, η φυσική σημασία τους. Αναλυτική διατύπωσή τους δίνεται

από τον Mellor (1996).

Μεταβλητή Σχέση Περιγραφή
Θερμοκρασία,
Αλατότητα,
Οικολογικές μεταβλητές

0







x
TU

t
T

          (5.22)

όπου
Τ: μεταβλητή
U: ταχύτητα.

Upstream advection
Τα οριακά δεδομένα, που παράγονται  όπως
περιγράφεται στη συνέχεια της
παραγράφου, χρησιμοποιούνται για τον
υπολογισμό των οριακών τιμών μόνο όταν
υπάρχει εισροή (inflow) νερού προς το
εσωτερικό του υπολογιστικού πεδίου.
Αποθηκεύονται στις μεταβλητές του POM
ΤΒN, ΤΒS, ΤΒΕ για θερμοκρασία και SΒN,
SΒS, SΒΕ για αλατότητα και βόρεια, νότια,
ανατολικά όρια αντίστοιχα.

Βαροκλινική Ταχύτητα
(internal mode)

για την κάθετη προς το
ανοιχτό όριο ταχύτητα:

0







x
Uc

t
U

i          (5.23)

όπου
U: ταχύτητα,
Η : βάθος,

ic : ταχύτητα βαροκλινικού
κύματος,

Η παράλληλη με το ανοιχτό
όριο συνιστώσα ταχύτητας
τίθεται ίση με 0

Συνθήκες ακτινοβολίας τύπου Sommerfeld
(Radiation conditions):
οι διαταραχές που δημιουργούνται μέσα στο
υπολογιστικό πεδίο μεταφέρονται
(ακτινοβολούνται) έξω από αυτό.

Βαροτροπική Ταχύτητα
(external mode)

για την κάθετη προς το
ανοιχτό όριο μέση ταχύτητα:

0 ecUH             (5.24)

όπου
U : μέση ταχύτητα,
Η : βάθος,

gHce  : ταχύτητα
βαροτροπικού κύματος,
η : η ανύψωση της ελεύθερης
επιφάνειας της θάλασσας

Η παράλληλη με το ανοιχτό
όριο συνιστώσα της μέσης
ταχύτητας τίθεται ίση με 0

Συνθήκες ακτινοβολίας
(Radiation conditions)

Ανύψωση ελεύθερης
επιφάνειας 0



x
 Μηδενική κλίση (zero gradient condition)
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Άνεμος

Η επίδραση του ανέμου στην κίνηση του νερού, με τη δημιουργία διατμητικών

τάσεων στη διεπιφάνεια αέρα-θάλασσας, παραμετροποιείται με τη χρήση της

παρακάτω σχέσης (Weiyan 1992) η οποία αναλύεται στους δύο άξονες x, y:

xadaax wwc  (5.25)

τα :  η διατμητική τάση λόγω ανέμου σε newton/m2,

ρα : η πυκνότητα του αέρα σε kg/m3 (χρησιμοποιείται σταθερή τιμή, ίση με 1.293

kg/m3 που είναι η πυκνότητα αέρα στους 0 oC και πίεση 1 atm),

cd : αδιάστατος συντελεστής αντίστασης της τριβής (drag coefficient) που παρέχεται

από την εμπειρική σχέση του Wilson:
310)08.09.0(  ad wc                      (5.26)

wa :  η ταχύτητα του ανέμου σε m/s,

wx,y: οι συνιστώσες της ταχύτητας ανέμου στους δυο άξονες, m/s.

Επειδή στο ΡΟΜ η επίδραση του ανέμου εκφράζεται ως επιφανειακή ροή ορμής

(surface momentum fluxes) σε m2/s2 , η διατμητική τάση ταx,y διαιρείται με μια μέση

θαλάσσια πυκνότητα ρ=1023 kg/m3 και αντιστρέφεται το πρόσημο. Η υπορουτίνα

WINDSTRES μοντελοποιεί την επίδραση του ανέμου, περιλαμβάνοντας όλα τα

παραπάνω.

Τα ανεμολογικά δεδομένα που χρησιμοποιούνται ως αρχείο εισόδου στο μοντέλο

(συνιστώσες της ταχύτητας του ανέμου στους άξονες x και y, - wx, wy κάθε τρεις

ώρες) προέρχονται από την Εθνική Μετεωρολογική Υπηρεσία (Ε.Μ.Υ), από τον

Σταθμό Μυτιλήνης που βρίσκεται στο Αεροδρόμιο ‘Οδυσσέας Ελύτης’ (Σύμβαση

69/2005), στα νότια της πόλης της Μυτιλήνης.

5.1.4. Αρχικές συνθήκες

Για την ενεργοποίηση του μοντέλου απαιτείται οι μεταβλητές κατάστασης να έχουν

κάποιες αρχικές τιμές. Κρίθηκε σκόπιμο, οι αρχικές αυτές τιμές να αντιστοιχούν σε

ρεαλιστικές τρισδιάστατες κατανομές (‘θερμή’ ενεργοποίηση – ‘warm’ start), για να

ελαχιστοποιηθεί ο χρόνος που απαιτείται για να αναπτυχθούν πλήρως τα

προσομοιωμένα πεδία, τόσο τα φυσικά όσο και τα οικολογικά (spin up time).
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Τα τρισδιάστατα πεδία θερμοκρασίας και αλατότητας που χρησιμοποιούνται ως

αρχικές τιμές παράγονται από μετρήσεις πεδίου: οι μετρήσεις που συλλέχθηκαν στη

δειγματοληψία, η ημερομηνία της οποίας χρησιμοποιείται ως χρονική αφετηρία για

την προσομοίωση (t=0), εισάγονται σε κώδικα FORTRAN που αναπτύχθηκε για το

σκοπό αυτό. Ο κώδικας αυτός χρησιμοποιεί μία μέθοδο παρεμβολής (αντίστροφα

βαρύνουσα απόσταση) για να υπολογίσει στα σημεία του τρισδιάστατου

υπολογιστικού πλέγματος του μοντέλου τιμές από τα δεδομένα πεδίου.

Οι αρχικές τιμές εισάγονται στο μοντέλο ως δεδομένα εισόδου, που χρησιμοποιεί ο

κώδικας του μοντέλου κατά την έναρξή του (αρχεία με τίτλο

T_3D_INITIAL_MARCH.txt για την θερμοκρασία και S_3D_INITIAL_MARCH.txt για

την αλατότητα). Οι αρχικές τιμές για τις τρεις συνιστώσες της ταχύτητας ρεύματος

τίθενται ίσες με μηδέν.
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Σχήμα 5.7. Σχηματική αναπαράσταση δημιουργίας δισδιάστατων επιφανειακών πεδίων θερμοκρασίας – αλατότητας με γραμμική παρεμβολή στο χρόνο, από

πειραματικά δεδομένα. Διακρίνεται η στεριά (μαύρο) και ο πυθμένας (ανάγλυφο) της περιοχής μελέτης.

Επιφανειακό πεδίο θερμοκρασίας ή αλατότητας
που προκύπτει από δεδομένα δειγματοληψίας.

Επιφανειακά πεδία θερμοκρασίας ή αλατότητας
που δημιουργούνται με γραμμική παρεμβολή
μεταξύ 2 επιφανειακών πεδίων δεδομένων
δειγματοληψίας, χρονικά διαδοχικών.

Επιφανειακό πεδίο θερμοκρασίας ή αλατότητας
που προκύπτει από δεδομένα δειγματοληψίας.

Ημερομηνία δειγματοληψίας
(πχ VK7, 30 Μαΐου 2001)

Ημερομηνία δειγματοληψίας
(πχ VK6, 24 Μαρτίου 2001)
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Σχήμα 5.8. Ανατολικά ανοιχτά όρια του υπολογιστικού πεδίου: Σχηματική αναπαράσταση δημιουργίας δισδιάστατων κάθετων πεδίων (τομών) θερμοκρασίας

– αλατότητας με γραμμική παρεμβολή στο χρόνο, από πειραματικά δεδομένα. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται και για βόρεια και νότια ανοιχτά όρια του

υπολογιστικού πεδίου. Διακρίνεται η στεριά (μαύρο) και ο πυθμένας (ανάγλυφο) της περιοχής μελέτης.

Οριακό πεδίο (κάθετη τομή) θερμοκρασίας ή
αλατότητας που προκύπτει από δεδομένα
δειγματοληψίας.

Οριακά πεδία (κάθετες τομές) θερμοκρασίας ή
αλατότητας που δημιουργούνται με γραμμική
παρεμβολή μεταξύ 2 οριακών πεδίων δεδομένων
δειγματοληψίας, χρονικά διαδοχικών.

Οριακό πεδίο (κάθετη τομή) θερμοκρασίας ή
αλατότητας που προκύπτει από δεδομένα
δειγματοληψίας.
.

Ημερομηνία δειγματοληψίας
(πχ VK6, 24 Μαρτίου 2001)

Ημερομηνία δειγματοληψίας
(πχ VK8, 1 Ιουλίου 2001)

Ημερομηνία δειγματοληψίας
(πχ VK7, 30 Μαΐου 2001)
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5.2. Οικολογικό Υπομοντέλο

5.2.1. Θεωρητικό υπόβαθρο και μεταβλητές κατάστασης

Στην παράγραφο 5.2 περιγράφεται το θεωρητικό υπόβαθρο και αναλύονται οι

διαδικασίες που μοντελοποιούνται. Οι χημικές και βιολογικές μεταβλητές που

περιλήφθηκαν στο οικολογικό σκέλος του συζευγμένου μοντέλου ως μεταβλητές

κατάστασης είναι πέντε (5): η συγκέντρωση φυτοπλαγκτονικής βιομάζας, οι

συγκεντρώσεις νιτρικών, αμμωνιακών και φωσφορικών αλάτων και η συγκέντρωση

διαλυμένου οργανικού άνθρακα (Πίνακας 5.3). Είναι μη-συντηρητικές μεταβλητές,

δηλαδή η μεταβολή τους στο χώρο και το χρόνο εξαρτάται, εκτός από τις φυσικές

διεργασίες της μεταφοράς και της τυρβώδους διάχυσης, και από περίπλοκες

βιοχημικές διεργασίες, κατά τις οποίες ύλη και ενέργεια μεταφέρονται μεταξύ των

τμημάτων του κατώτερου τροφικού πλέγματος.

Το οικολογικό μοντέλο που αναπτύχθηκε στηρίζεται στη δουλειά των Fasham et al.

(1990) (το λεγόμενο μοντέλο FDM) και Arhonditsis et al. (2000 και 2002), είναι

προσαρμοσμένο στην περιοχή μελέτης και στα διαθέσιμα δεδομένα πεδίου και

παρουσιάζεται διαγραμματικά στο Σχήμα 5.9 (conceptual model). Υπενθυμίζεται ότι

το υδροδυναμικό κομμάτι του μοντέλου ‘αναλαμβάνει’ να υπολογίσει τα πεδία

μεταφοράς και διάχυσης των βιοχημικών μεταβλητών, δηλαδή παρέχει τις κατανομές

που οφείλονται σε φυσικές διεργασίες. Το οικολογικό κομμάτι του μοντέλου

περιγράφει τις βιοχημικές διεργασίες του Πίνακα 5.4 μέσω ενός συστήματος συνήθων

διαφορικών εξισώσεων και παρέχει τις μεταβολές στη συγκέντρωση μιας μεταβλητής

λόγω βιοχημείας.

Πίνακας 5.3. Μεταβλητές κατάστασης οικολογικού υπομοντέλου.

(Υπενθυμίζεται ότι Μolarity (M) = grat L-3)

Μεταβλητή
κατάστασης

Περιγραφή Μονάδες

PHYT Βιομάζα φυτοπλαγκτού εκφρασμένη σε συγκέντρωση
άνθρακα

mg C m-3

NO3 Συγκέντρωση νιτρικών αλάτων στο θαλασσινό νερό μΜ (N)
NH3 Συγκέντρωση αμμωνιακών αλάτων στο θαλασσινό νερό μΜ (N)
PO4 Συγκέντρωση φωσφορικών αλάτων στο θαλασσινό νερό μΜ (Ρ)
DOC Συγκέντρωση διαλυμένου οργανικού άνθρακα στο

θαλασσινό νερό
mg C m-3
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Διαλυμένα θρεπτικά

                   Μεταβλητή κατάστασης

                   Συναρτήσεις φόρτισης

                       Ροή ύλης

                        Φόρτιση

Κύριες Διεργασίες

1. φωτοσύνθεση / περιορισμός
ανάπτυξης λόγω διαθέσιμης
ηλιακής ακτινοβολίας

2. πρόσληψη ανόργανων θρεπτικών
3. απεκκρίσεις διαλυμένης

οργανικής ύλης
4. ανοργανοποίηση
5. καταβύθιση φυτοπλαγκτονικών

κυττάρων
6. ροές από/προς ίζημα

Σχήμα 5.9. Σχηματική παράσταση του οικολογικού υπομοντέλου: σχέσεις μεταξύ

μεταβλητών κατάστασης, ροές ύλης και συναρτήσεις φόρτισης.

PHYT DOC  NO3

  NH3

PO4

ρεύματα

ΠΥΘΜΕΝΑΣ

Ηλιακή
Ακτινοβολία

1

2

5
6

6

3

4

4
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Πίνακας 5.4. Διεργασίες που περιλαμβάνονται ή παραμετροποιούνται στο βιοχημικό

υπομοντέλο (ΜΕΛ: Μονάδα Επεξεργασίας Λυμάτων).

Μεταβλητή κατάστασης Ρόλος/θέση στην
τροφική αλυσίδα

Διεργασία

Φυτοπλαγκτόν (PHYT) πρωτογενής παραγωγή αύξηση βιομάζας:  πρόσληψη θρεπτικών,
επίδραση ηλ. ακτινοβολίας κ
φωτοσύνθεση

απώλεια βιομάζας: απεκκρίσεις διαλ. οργ. ύλης
θνησιμότητα και κυτταρική
λύση

 αναπνοή
βόσκηση από ζωοπλαγκτόν

φυσικές:  καταβύθιση

Νιτρικά (NO3
-) διαλυτή ανόργανη ύλη πηγή :  αστικά λύματα (πόλη – ΜΕΛ)

απομάκρυνση :   πρόσληψη από φυτοπλαγκτόν

φυσικές :  ανταλλαγή με ίζημα (διάχυση)

Αμμωνιακά (NH4
+) διαλυτή ανόργανη ύλη πηγή :                ανοργανοποίηση DOC

                         αστικά λύματα (πόλη – ΜΕΛ)

απομάκρυνση :    πρόσληψη από φυτοπλαγκτόν

φυσικές :            ανταλλαγή με ίζημα (διάχυση)

Φωσφορικά (ΡΟ4
-3 ) διαλυτή ανόργανη ύλη πηγή :           ανοργανοποίηση DOC

              αστικά λύματα (πόλη – ΜΕΛ)

απομάκρυνση :    πρόσληψη από φυτοπλαγκτόν

φυσικές :        ανταλλαγή με ίζημα (διάχυση)

Διαλυμένος Οργανικός
Άνθρακας (DOC)

διαλυτή οργανική ύλη πηγή :                απεκκρίσεις φυτοπλαγκτού
                         θνησιμότητα φυτοπλαγκτού
                         αστικά λύματα (πόλη – ΜΕΛ)

απομάκρυνση: ανοργανοποίηση μέσω
βακτηριακών διεργασιών προς
NΗ4

- και ΡΟ4
-3

φυσικές :            ανταλλαγή με ίζημα (διάχυση)
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5.2.2. Εξισώσεις οικολογικών διεργασιών

Εξίσωση φυτοπλαγκτονικής βιομάζας

Η εξίσωση περιγράφει τη μεταβολή της φυτοπλαγκτονικής βιομάζας PHYT στο χρόνο.

Η μεταβολή αυτή εξαρτάται από την ένταση της φωτεινής ακτινοβολίας στην εύφωτη

ζώνη, την διαθεσιμότητα ανόργανων θρεπτικών αλάτων (αζώτου και φωσφόρου).

Ο ρυθμός ανάπτυξης της φυτοπλαγκτονικής βιομάζας μ περιγράφεται από την σχέση

 ),(),(minmax PNfI               (5.27)

Στη σχέση αυτή, μmax είναι ο μέγιστος ρυθμός ανάπτυξης του φυτοπλαγκτού κάτω

από συνθήκες κορεσμού για τη φωτεινή ακτινοβολία και τα διαθέσιμα θρεπτικά (d –1),

ενώ οι συναρτήσεις φ(Ι) και f(Ν,Ρ) παριστάνουν αντίστοιχα τις συναρτήσεις

περιορισμού για την ένταση φωτεινής ακτινοβολίας και τα θρεπτικά, τις μεταβλητές

δηλαδή που δρουν περιοριστικά στην φυτοπλαγκτονική ανάπτυξη. Οι συναρτήσεις

αυτές περιγράφονται αναλυτικά στη συνέχεια.

Ένταση φωτεινής ακτινοβολίας

Η επίδραση ως περιοριστικού παράγοντα της έντασης φωτεινής ακτινοβολίας

περιγράφεται από το μοντέλο των Taylor and Joint (1990). Ο περιορισμός ανάπτυξης

λόγω φωτός εκφράζεται από την συνάρτηση φ(I):
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όπου Ι η ένταση φωτός στην επιφάνεια της θάλασσας (MJ m-2d-1) η οποία

υπολογίζεται με τον τρόπο που αναλύεται στην παράγραφο 5.2.4, k ο συντελεστής

εξασθένησης της ακτινοβολίας ως προς το βάθος (m-1), Ιk η σταθερά ημικορεσμού για

την ένταση της ακτινοβολίας (MJ m-2d-1) και Ζe το βάθος της εύφωτης ζώνης (m). Ο

συντελεστής εξασθένησης της φωτεινής ακτινοβολίας ως προς το βάθος k

υπολογίζεται από τη σχέση

achlcw Ckkk                                (5.29)

όπου kw ο συντελεστής εξασθένησης της φωτεινής ακτινοβολίας που οφείλεται στα

μόρια του νερού (απορρόφηση, σκεδασμός), kc ο συντελεστής εξασθένησης της
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ακτινοβολίας λόγω απορρόφησης από φυτοπλαγκτονικά κύτταρα και Cchl-a η

συγκέντρωση χλωροφύλλης –α.

Θρεπτικά άλατα

Από τις αναλύσεις θρεπτικών αλλά και από την αξιολόγηση μετρήσεων

προηγούμενων ερευνών στην περιοχή μελέτης, αναδεικνύεται η σπουδαιότητα των

φωσφορικών αλάτων ως περιοριστικό παράγοντα της ανάπτυξης του φυτοπλαγκτού.

Στο 60% των μετρήσεων της παρούσας εργασίας και στο 66% των μετρήσεων του

Τσιρτσή (1994), ο λόγος Ν:Ρ στη στήλη του νερού βρέθηκε πάνω από 16, γεγονός

που υποδεικνύει ότι ο διαλυτός φωσφόρος είναι ο κύριος περιοριστικός παράγοντας

της ανάπτυξης του φυτοπλαγκτού, και σε κάθε περίπτωση, η διαθεσιμότητά του θα

πρέπει να ληφθεί υπόψη στην ανάπτυξη του μοντέλου.

Ο περιοριστικός ρόλος των διαθέσιμων ανόργανων θρεπτικών αλάτων στην ανάπτυξη

του φυτοπλαγκτού εκφράστηκε με τη χρήση της Σχέσης (5.30). Συγκεκριμένα, η

έκφραση που χρησιμοποιήθηκε για να ποσοτικοποιήσει τον περιορισμό αυτό ως

συνάρτηση των διαθέσιμων συγκεντρώσεων ανόργανου αζώτου Ν και φωσφόρου Ρ

στο θαλασσινό νερό είναι:

   upup PNPNf ,min,         (5.30)

όπου Νup και Ρup είναι αντίστοιχα η πρόσληψη αζώτου Ν με τη μορφή νιτρικών και

αμμωνιακών ιόντων και φωσφόρου Ρ με τη μορφή φωσφορικών ιόντων, όπως

περιγράφεται παρακάτω. Με την έκφραση αυτή, το μοντέλο υπολογίζει και επιλέγει

από μόνο του ποιο από τα δυο θρεπτικά συστατικά δρα περιοριστικά.

Η πρόσληψη των θρεπτικών θεωρείται ότι ακολουθεί την κινητική Michaelis-Menten:
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όπου NO3, NH4, PO4 οι συγκεντρώσεις νιτρικών, αμμωνιακών και φωσφορικών

αλάτων στο νερό, UNO3max, UNH4max, UPO4max οι αντίστοιχοι μέγιστοι ρυθμοί

πρόσληψης και NOH, AH, POH οι σταθερές ημικορεσμού για την πρόσληψη των

αντίστοιχων θρεπτικών. Η προτίμηση του φυτοπλαγκτού στην πρόσληψη ιόντων

αμμωνίου σε σχέση με τα νιτρικά λαμβάνεται υπόψη στο μοντέλο: στη σχέση (5.31),

η έκφραση
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                          (5.34)

των Sharada et al. (2005) ποσοτικοποιεί την ισχύ αυτής της εκλεκτικής προτίμησης,

ή αλλιώς εκφράζει την ανάσχεση πρόσληψης νιτρικών ιόντων (ΝΟ3
-) παρουσία

αμμωνιακών ιόντων (ΝΗ4
+). Οι παράμετροι a και b προσδιορίστηκαν από τους

Sharada et al. (2005) με βάση πειραματικά δεδομένα (Πίνακας 5.5). Η συνολική

πρόσληψη ανόργανου διαλυτού αζώτου από το φυτοπλαγκτόν είναι

upupup NHNON 43                                            (5.35)

Οι απώλειες της φυτοπλαγκτονικής βιομάζας οφείλονται στις απεκκρίσεις με τη

μορφή διαλυμένης οργανικής ύλης, στη θνησιμότητα και στη ζωοπλαγκτονική

βόσκηση. Οι διεργασίες αυτές παραμετροποιούνται και εκφράζονται με τον ρυθμό mp.

Επιπρόσθετα, λαμβάνεται υπόψη η φυσική διεργασία της καταβύθισης των

φυτοπλαγκτονικών κυττάρων και εκφράζεται με σταθερή ταχύτητα καθίζησης ws =

0.5 m/day (βλ. παράγραφο 5.2.5).

Τελικά, η εξίσωση της συγκέντρωσης της φυτοπλαγκτονικής βιομάζας PHYT γράφεται

με συνοπτικό τρόπο ως εξής:

 PHYTm
dt

dPHYT
p                         (5.36)

όπου

μ είναι ο ρυθμός ανάπτυξης φυτοπλαγκτονικής βιομάζας και

mp ο ρυθμός απώλειας φυτοπλαγκτονικής βιομάζας (απεκκρίσεις, αναπνοή,

θνησιμότητα και κυτταρική λύση, βόσκηση από ζωοπλακτόν).
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Εξίσωση διαλυμένου οργανικού άνθρακα (DOC)

Για την προσομοίωση της δυναμικής της δεξαμενής οργανικής ύλης στη στήλη του

νερού γίνονται δυο βασικές παραδοχές. Η πρώτη παραδοχή είναι ότι το σύνολο της

διαλυμένης οργανικής ύλης, που υπόκειται στις φυσικές διεργασίες της μεταφοράς και

της τυρβώδους διάχυσης, προέρχεται από τη φυτοπλαγκτονική βιομάζα. Η δεύτερη

παραδοχή είναι ότι η ατομική αναλογία C:N στη διαλυμένη οργανική ύλη είναι ίση με

αυτή του φυτοπλαγκτού, δηλαδή 106:16 (Redfield ratio, 1934). Έτσι, η εκτίμηση της

συγκέντρωσης του διαλυμένου οργανικού άνθρακα (DOC) γίνεται από τις

πειραματικές τιμές συγκέντρωσης διαλυμένου οργανικού αζώτου (DON).

Σύμφωνα με τα παραπάνω, στο προσομοιωμένο σύστημα οι ενδογενείς πηγές

διαλυμένου οργανικού άνθρακα (DOC) που περιλαμβάνονται στο μοντέλο είναι οι

απεκκρίσεις από τα φυτοπλαγκτονικά κύτταρα και η θνησιμότητά τους. Η

ανοργανοποίηση μέρους του DOC μέσω βακτηριακών διεργασιών και η μετατροπή

τους σε αμμωνία (ΝΗ4
+) και φωσφορικά (ΡΟ4

-3) (τροφοδοτώντας έτσι τις αντίστοιχες

δεξαμενές) είναι ο μόνος μηχανισμός απομάκρυνσης DOC από το σύστημα.

Επιπρόσθετα, λαμβάνονται υπόψη οι ανταλλαγές με το ίζημα. Οι παράμετροι της

εξίσωσης (5.37) (περιγραφή, μονάδες, τιμές) παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.5. Οι

συγκεντρώσεις του διαλυμένου οργανικού άνθρακα υπολογίζονται από τις διαθέσιμες

πειραματικές μετρήσεις για το διαλυμένο οργανικό άζωτο, υιοθετώντας την υπόθεση

του Redfield (1934) για αναλογία μαζών C:N ίση με 6.625. Η διαφορική εξίσωση για

το DOC είναι:

   bwsedsedDOCphytmortPOphytmortNH DOCDOCkFrFrPHYT
dt

dDOC
 441

(5.37)

όπου μ είναι ο ρυθμός ανάπτυξης φυτοπλαγκτονικής βιομάζας PHYT,

γ το κλάσμα όπως φυτοπλαγκτονικής παραγωγής που απεκκρίνεται ως DOC,

FrphytmortNH4 και FrphytmortPO4 το κλάσμα όπως φυτοπλαγκτονικής θνησιμότητας που

μετατρέπεται τελικά σε αμμωνιακά και φωσφορικά, αντίστοιχα.

Τέλος, η έκφραση ksedDOC(DOCsed – DOCbw) είναι ο ρυθμός ανταλλαγής DOC μεταξύ

στήλης νερού και πυθμένα, όπως αναλύεται στην παράγραφο 5.2.6 ’Οριακές

συνθήκες’.
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Εξίσωση νιτρικών αλάτων

Οι διεργασίες που λαμβάνονται υπόψη στο μοντέλο είναι η πρόσληψη νιτρικών

αλάτων από το φυτοπλαγκτόν για ανάπτυξη και οι ανταλλαγές με το ίζημα:

(5.38)

όπου

PHYT η συγκέντρωση φυτοπλαγκτονικής βιομάζας,

NO3up η πρόσληψη νιτρικών αλάτων (βλ σχέση 5.31) από το φυτοπλαγκτό,

αΝ αδιάστατος συντελεστής ποσοτικοποίησης του ανόργανου αζώτου που

μετατρέπεται σε φυτοπλαγκτονική βιομάζα και δίνεται από τη σχέση

ratiophytN NCgratNgratCa )//()/(max                        (5.39)

όπου μmax ο μέγιστος ειδικός ρυθμός φυτοπλαγκτονικής ανάπτυξης,

(gratC/gratN) η αναλογία ενός γραμμοατόμου άνθρακα προς άζωτο (0.071393) και

(C/N)ratiophyt η μοριακή αναλογία άνθρακα προς άζωτο στο κύτταρο φυτοπλαγκτού

(Redfield ratio).

Τέλος, η έκφραση ksedNO3(NO3sed – NO3bw) είναι ο ρυθμός ανταλλαγής νιτρικών μεταξύ

στήλης νερού και πυθμένα, όπως αναλύεται στην παράγραφο 5.2.6 ’Οριακές

συνθήκες’.

Εξίσωση αμμωνιακών αλάτων

Η αμμωνία (αμμωνιακά ιόντα) απομακρύνεται από το θαλάσσιο σύστημα με την

πρόσληψή της από το φυτοπλαγκτόν. Τροφοδότηση του συστήματος με αμμωνία

γίνεται με τις βακτηριακές διεργασίες της ανοργανοποίησης των οργανικών

αποθεμάτων (mineralization) που δεν μοντελοποιούνται απευθείας (explicitly) στην

παρούσα μορφή του μοντέλου, αλλά παραμετροποιούνται. Το σύστημα κλείνει

λαμβάνοντας υπόψη τις ανταλλαγές με το ίζημα. Η εξίσωση που περιγράφει την

μεταβολή της συγκέντρωσης αμμωνίας λόγω των παραπάνω διεργασιών είναι:

)( 3333
3

bwsedsedNOupN NONOkPHYTNO
dt
dNO
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 PHYTFrNCgratNgratCmNH
dt
dNH

phytmortNHratiophytdpupN 44
3 )//()/( 

)( 444 bwsedsedNH NHNHk                           (5.40)

όπου

PHYT η συγκέντρωση φυτοπλαγκτονικής βιομάζας,

NΗ4up η πρόσληψη αμμωνιακών αλάτων (βλ σχέση 5.32) από το φυτοπλαγκτό,

αΝ αδιάστατος συντελεστής ποσοτικοποίησης του ανόργανου αζώτου που

μετατρέπεται σε φυτοπλαγκτονική βιομάζα (βλ σχέση 5.39),

mdp η φυτοπλαγκτονική θνησιμότητα προς DOC, που υπολογίζεται από την σχέση

CphytmortDOpdp Frmm       (5.40α)

FrphytmortNH4 το κλάσμα της φυτοπλαγκτονικής θνησιμότητας που μετατρέπεται τελικά

σε αμμωνιακά.

Η έκφραση ksedNH4(NH4sed – NH4bw) είναι ο ρυθμός ανταλλαγής αμμωνιακών μεταξύ

στήλης νερού και πυθμένα, όπως αναλύεται στην παράγραφο 5.2.6 ’Οριακές

συνθήκες’.

Εξίσωση φωσφορικών αλάτων

Τα αποθέματα ανόργανου διαλυτού φωσφόρου στη στήλη του νερού ρυθμίζονται από

την πρόσληψή τους από το φυτοπλαγκτόν, από το κλάσμα της φυτοπλαγκτονικής

θνησιμότητας που μετατρέπεται σε ανόργανο διαλυτό φώσφορο με βακτηριακές

διεργασίες ανοργανοποίησης των οργανικών αποθεμάτων (mineralization) που δεν

μοντελοποιούνται απευθείας (explicitly) αλλά παραμετροποιούνται και από τις

ανταλλαγές με το ίζημα:

 PHYTFrPCgratPgratCmPO
dt
dPO

phytmortPOratiophytdpupP 44
4 )//()/( 

)( 444 bwsedsedPO POPOk                        (5.41)

όπου
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PHYT η συγκέντρωση φυτοπλαγκτονικής βιομάζας,

PO4up η πρόσληψη φωσφορικών αλάτων (βλ σχέση 5.33) από το φυτοπλαγκτό,

αΡ αδιάστατος συντελεστής ποσοτικοποίησης του ανόργανου φωσφόρου που

μετατρέπεται σε φυτοπλαγκτονική βιομάζα και δίνεται από τη σχέση

ratiophytP PCgratPgratCa )//()/(max                        (5.42)

όπου μmax ο μέγιστος ειδικός ρυθμός φυτοπλαγκτονικής ανάπτυξης,

(gratC/gratP) η αναλογία ενός γραμμοατόμου άνθρακα προς φωσφόρο (0.032258)

και (C/P)ratiophyt η μοριακή αναλογία άνθρακα προς φώσφορα στο κύτταρο

φυτοπλαγκτού (Redfield ratio),

mdp η φυτοπλαγκτονική θνησιμότητα προς DOC (σχέση 5.40α),

FrphytmortΡΟ4 το κλάσμα της φυτοπλαγκτονικής θνησιμότητας που μετατρέπεται τελικά

σε φωσφορικά.

Τέλος, η έκφραση ksedPO4(PO4sed – PO4bw) είναι ο ρυθμός ανταλλαγής νιτρικών μεταξύ

στήλης νερού και πυθμένα, όπως αναλύεται στην παράγραφο 5.2.6 ’Οριακές

συνθήκες’.

5.2.3. Παράμετροι μοντέλου και τιμές

Οι τιμές των παραμέτρων των εξισώσεων που περιγράφονται στην προηγούμενη

παράγραφο παρουσιάζονται συνοπτικά στον Πίνακα 5.5. Η μεθοδολογία

προσδιορισμού τους περιγράφεται αναλυτικά στην παράγραφο 5.4 ‘Ανάπτυξη

συστήματος βαθμονόμησης οικολογικού μοντέλου’.
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Πίνακας 5.5. Παράμετροι του οικολογικού υπομοντέλου: περιγραφή, τιμή και μονάδες. Οι

τιμές προέκυψαν μετά από βαθμονόμηση εκτός από αυτές που σημειώνονται με αστερίσκο (*).

Παράμετρος Περιγραφή Τιμή Μονάδες
μmax Μέγιστος ειδικός ρυθμός ανάπτυξης φυτοπλαγκτού 4.85 day -1

γ Κλάσμα της φυτοπλ/κης παραγωγής που απεκκρίνεται ως
DOC

0.20 αδιάστατο

mp Ρυθμός απώλειας φυτοπλαγκτονικής βιομάζας 0.089 day -1

NOH Σταθερά ημικορεσμού πρόσληψης νιτρικών από
φυτοπλαγκτόν

1.0 μg-at Ν/l

AH Σταθερά ημικορεσμού πρόσληψης αμμωνιακών από
φυτοπλαγκτόν

2.0 μg-at Ν/l

POH Σταθερά ημικορεσμού πρόσληψης φωσφορικών από
φυτοπλαγκτόν

0.35 μg-at Ν/l

UNO3max Μέγιστος ρυθμός πρόσληψης νιτρικών αλάτων 0.15 μg-at N/mg.
d

UNH4max Μέγιστος ρυθμός πρόσληψης αμμωνιακών αλάτων 0.25 μg-at N/mg.
d

UPO4max Μέγιστος ρυθμός πρόσληψης φωσφορικών αλάτων 0.17 μg-at N/mg.
d

Ik Σταθερά ημικορεσμού για την ένταση της ακτινοβολίας 10 MJ m-2d-1

kw Συντελεστής απόσβεσης φωτός για νερό χωρίς χλωροφύλλη 0.16 m-1

kc Συντελεστής απόσβεσης φωτός που οφείλεται στη
χλωροφύλλη

0.19 l.(μg.m)-1

a συντελεστής ανάσχεσης αμμωνιακών στην πρόσληψη
νιτρικών (Sharada et al -2005)

0.72 * (μg-at Ν/l) -1

b συντελεστής ανάσχεσης αμμωνιακών στην πρόσληψη
νιτρικών (Sharada et al -2005)

2.6 * (μg-at Ν/l) -1

ksedNO3 Ρυθμός ροής νιτρικών από/προς ίζημα 40.6x10-3 day -1

ksedNH4 Ρυθμός ροής αμμωνιακών από/προς ίζημα 34.5x10-3 day -1

ksedPO4 Ρυθμός ροής φωσφορικών από/προς ίζημα 0.16x10-3 day -1

ksedDOC Ρυθμός ροής οργανικού άνθρακα από/προς ίζημα 1x10-3 day -1

(C/N)ratiophyt Λόγος C: N για το φυτοπλαγκτόν 6.6 αδιάστατο
(C/P)ratiophyt Λόγος C: Ρ για το φυτοπλαγκτόν 40 αδιάστατο
FrphytmortDOC Κλάσμα φυτοπλ/κής θνησιμότητας που μετατρέπεται σε

DOC
0.35 αδιάστατο

FrphytmortNH4 Κλάσμα φυτοπλ/κής θνησιμότητας που μετατρέπεται σε NH4 0.15 αδιάστατο
FrphytmortPO4 Κλάσμα φυτοπλ/κής θνησιμότητας που μετατρέπεται σε PO4 0.17 αδιάστατο
mdp Φυτοπλαγκτονική θνησιμότητα σε DOC mp x

FrphytmortDOC

h-1

αΝ Ανόργανο άζωτο προς φυτοπλαγκτόν μmax x
0.071393 /
(C/N)ratiophyt

αδιάστατο

αΡ Ανόργανος φώσφορος προς φυτοπλαγκτόν μmax x
0.032258 /
(C/P)ratiophyt

αδιάστατο
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5.2.4. Συναρτήσεις φόρτισης (forcing functions)

Οι μηχανισμοί που λειτουργούν ως συναρτήσεις φόρτισης (forcing functions) για τις

οικολογικές διεργασίες που προσομοιώνονται στην εργασία αυτή είναι τρεις:

(1) οι διεργασίες της μεταφοράς (advection) και τυρβώδους διάχυσης (turbulent

diffusion), δηλαδή το αποτέλεσμα του συνόλου της φυσικής κυκλοφορίας της μάζας

του νερού που ποσοτικοποιείται με το υδροδυναμικό μοντέλο που περιγράφεται

αναλυτικά στην παράγραφο 5.1, ενώ η δράση της φυσικής κυκλοφορίας ως

συνάρτηση φόρτισης αναλύεται θεωρητικά και τεχνικά στις παραγράφους 2.3

‘Συζευγμένα τρισδιάστατα υδροδυναμικά – οικολογικά μοντέλα’ και 5.3 ‘Διαδικασία

Σύζευξης των δυο μοντέλων’.

(2) η ηλιακή ακτινοβολία

Στην διαδικασία ανάπτυξης ενός μοντέλου προσομοίωσης οικολογικών διεργασιών

στις οποίες συμμετέχει το φυτοπλαγκτόν, πρέπει απαραίτητα να ληφθεί υπόψη ο

ρόλος της φωτεινής ακτινοβολίας. Η διαθέσιμη ηλιακή ακτινοβολία μέσα στην

εύφωτη ζώνη αποτελεί ρυθμιστικό παράγοντα της φωτοσυνθετικής δραστηριότητας

(Kirk, 1983) και για το λόγο αυτό πρέπει να γίνει ακριβής εκτίμηση αυτής της

μεταβλητής. Για τον προσδιορισμό της ποσότητας φωτός που φτάνει στην επιφάνεια

της θάλασσας και γίνεται διαθέσιμη για φωτοσύνθεση από το φυτοπλαγκτόν,

χρησιμοποιήθηκε η μεθοδολογία που εφαρμόστηκε με επιτυχία σε προηγούμενες

μελέτες (Τσιρτσής, 1994, Αρχοντίτσης, 1998). Αυτή συνίσταται από τα εξής στάδια:

 (α) προσδιορισμός της ετήσιας διακύμανσης της ισχύος φωτεινής

ακτινοβολίας Ιt στην επιφάνεια της θάλασσας το μεσημέρι. Η διακύμανση της

φωτεινής ισχύος στην επιφάνεια της θάλασσας θεωρείται ότι ακολουθεί τον

ετήσιο κύκλο (Kirk, 1983). Για την προσομοίωση της χρησιμοποιήθηκε

συνημιτονοειδής συνάρτηση της μορφής:

365
2cos tIt
  (5.43)

όπου Ιt η ένταση της φωτεινής ισχύος στην επιφάνεια της θάλασσας το

μεσημέρι (MJ m-2d-1) και t ο χρόνος σε ημέρες, θεωρώντας ως αρχή του

χρόνου την 1η Ιανουαρίου. Καθώς ο χρόνος κυλά από την 1η ως την 365η
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μέρα, το συνημίτονο κυμαίνεται από –1 έως την τιμή 1 και η φωτεινή ισχύς

ταλαντώνεται περί τη μέση τιμή α=12 με πλάτος β=5 (σε MJ m-2 d-1). Οι τιμές

των συντελεστών α και β καθορίστηκαν για την ευρύτερη περιοχή από τον

Αρχοντίτση (1998) βάσει πειραματικών μετρήσεων της ισχύος φωτεινής

ακτινοβολίας στην επιφάνεια της θάλασσας και προσαρμογή της εξίσωσης

5.43 στα δεδομένα αυτά (curve fitting).

 (β) προσδιορισμός της ετήσιας διακύμανσης της φωτοπεριόδου Φt. Για την

προσομοίωση της ετήσιας διακύμανσης της φωτοπεριόδου Φt

χρησιμοποιήθηκε η τριγωνομετρική συνάρτηση που αναπτύχθηκε από τον

Τσιρτσή (1994). Η βαθμονόμηση των παραμέτρων της συνάρτησης

βασίστηκε σε δεδομένα που συλλέχθηκαν από την περιοχή του Στενού

Μυτιλήνης και η μορφή της είναι:

365
2cos5.25.11 t

t


 (5.44)

όπου Φt η φωτοπερίοδος σε ώρες και t ο χρόνος σε ημέρες, θεωρώντας ως

αρχή του χρόνου την 1η Ιανουαρίου. Καθώς ο χρόνος κυλά από την 1η ως την

365η μέρα, το συνημίτονο κυμαίνεται από –1 έως την τιμή 1 και η

φωτοπερίοδος ταλαντώνεται περί τη μέση τιμή 11.5 ωρών με πλάτος 2.5

ώρες.

 (γ) υπολογισμός της ετήσιας διακύμανσης της μέσης ισχύος φωτεινής

ακτινοβολίας Ιmean στην επιφάνεια της θάλασσας κατά τη διάρκεια του

24ώρου. Για τον υπολογισμό της μέσης ισχύος της φωτεινής ακτινοβολίας

που φτάνει στην επιφάνεια της θάλασσας κατά τη διάρκεια του 24ώρου

υιοθετήθηκε η παραδοχή της τριγωνικής ημερήσιας διακύμανσης (Steele,

1962): η φωτεινή ισχύς στην επιφάνεια της θάλασσας ξεκινά από την τιμή 0

την ώρα της ανατολής του ηλίου, αυξάνεται γραμμικά ως το μεσημέρι, στη

συνέχεια μειώνεται επίσης γραμμικά ως τη δύση, οπότε και μηδενίζεται. Την

τιμή αυτή διατηρεί σε όλη τη διάρκεια της νύχτας. Με βάση αυτό το μοντέλο

του Steele, ο υπολογισμός της μέσης ισχύος της φωτεινής ακτινοβολίας Ιmean

που φτάνει στην επιφάνεια γίνεται με τη σχέση:
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224 


 tt
mean

II (5.44)

όπου Ιt η ένταση της φωτεινής ισχύος στην επιφάνεια της θάλασσας (MJ m-2d-

1) και Φt η φωτοπερίοδος σε ώρες. Η μέση ένταση Ιmean εισάγεται στο μοντέλο

των Taylor and Joint (1990) (παράγραφος 5.2.2.1).

(3) Οι εκροές στο παράκτιο οικοσύστημα, τόσο ανεπεξέργαστων αστικών αποβλήτων

στην περιοχή του νέου και του παλιού λιμένα Μυτιλήνης, όσο και επεξεργασμένων

λυμάτων μέσω του αγωγού της ΜΕΥΑ (βλ Σχήμα 3.1), και η λειτουργία των εκροών

αυτών ως συνάρτηση φόρτισης του οικολογικού σκέλους του μοντέλου περιγράφεται

αναλυτικά στην παράγραφο 5.2.8.

5.2.5. Ταχύτητα καταβύθισης φυτοπλαγκτού

Το φυτοπλαγκτόν, όντας πυκνότερο από το θαλασσινό νερό, υπόκειται στη φυσική

διεργασία της καταβύθισης, που τείνει να το απομακρύνει από την εύφωτη ζώνη. Τα

φυτοπλαγκτονικά κύτταρα χρησιμοποιούν διάφορες ‘τεχνικές’ για να καθυστερήσουν

την βύθισή τους προς τα βαθύτερα στρώματα και να παραμείνουν όσο το δυνατόν

περισσότερο στην εύφωτη ζώνη: ορισμένα έχουν μορφολογία με αυξημένη επιφάνεια

για αυξημένη αντίσταση (drag), άλλα έχουν την ικανότητα να μεταβάλουν την άνωσή

τους ενώ άλλα κολυμπούν (π.χ. είδη μαστιγωτών) προκειμένου να βρεθούν σε

μικροπεριβάλλον με περισσότερα θρεπτικά αλλά και να κρατηθούν σε βέλτιστη θέση

στην υδάτινη στήλη (Mann and Lazier, 1996). Υπάρχουν ενδείξεις που οδηγούν στο

συμπέρασμα ότι οι οργανισμοί που μεταβάλουν την ταχύτητα βύθισής τους, το

κάνουν ωθούμενοι από μεταβολές στη συγκέντρωση διαλυμένων θρεπτικών:

βυθίζονται πιο γρήγορα όταν τα θρεπτικά εξαντλούνται και πιο αργά όταν η ανάπτυξή

τους δεν περιορίζεται από αυτά (Luyten et al. 1999). Στον Πίνακα 5.6 παρουσιάζονται

ενδεικτικά από τη βιβλιογραφία τιμές της ταχύτητας καθίζησης των κυττάρων

φυτοπλαγκτού.
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Πίνακας 5.6. Ενδεικτικές τιμές της ταχύτητας καταβύθισης φυτοπλαγκτού.

Συγγραφείς Περιοχή μελέτης Εύρος τιμών Τιμή

Anderson and

Williams (1998)

Στενό Μάγχης 0.5 m/d

Crise et al. (1999) Μεσόγειος 1 m/d  και 5 m/d

Luyten et al. (1999)

COHERENS

0.5 έως 5 m/d

όπου Wsmin , Wsmax η ελάχιστη και η μέγιστη ταχύτητα

καταβύθισης του φυτοπλαγκτού και Nmin , Nmax η

μέγιστη και η ελάχιστη ενδοκυτταρική συγκέντρωση

αζώτου (minimum – maximum internal quota)

Olivieti and Chavez

(2000)

Κόλπος Monterey,

Καλιφόρνια

Διάτομα :

1 m/d

Δινομαστιγωτά και

μικρά διάτομα :

0.2 – 0.4 m/d

0.5 m/d

Chen et al. (2002) Λίμνη Michigan Vlarge : 0.5 έως 9 m/d

Vsmall : 0.01 έως 3 m/d

Vlarge  = 0.6 m/d

Vsmall = 0.3 m/d

Lancelot et al. (2002) Μαύρη Θάλασσα 0.24 m/d

Salacinska et al.

(2010)

Βόρεια Θάλασσα 0.0 έως 1 m/d

Λαμβάνοντας υπόψη (1) τη σύνθεση της φυτοπλαγκτονικής κοινωνίας στην περιοχή

μελέτης, όπως παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 3, παράγραφος 3.4 και (2) τιμές

ταχύτητας καταβύθισης από τη βιβλιογραφία, όπως αυτές του Πίνακα 5.6, αυτές που

παρουσιάζουν οι Huisman and Sommeijer (2002, Table 2) και οι Salacinska et al.

(2010, Table 1), υιοθετήθηκε στην παρούσα εργασία η σταθερή τιμή ταχύτητας

καταβύθισης ws = 0.5 m/d, ενώ η διεργασία της καταβύθισης για το φυτοπλαγκτόν

περιλαμβάνεται ως ξεχωριστός όρος στην εξίσωση μεταφοράς στον κατακόρυφο

άξονα (βλ. και παράγραφο 5.3.1 και Πίνακα 5.10):

z
PHYTws 


              (5.45)

Τέλος, διεργασίες επαναιώρησης υλικού από τον πυθμένα στη στήλη νερού δεν

περιλαμβάνονται στην παρούσα μορφή του μοντέλου.

  max
minmax

min
maxmin ssss W

NN
NNWWW 
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5.2.6. Οριακές συνθήκες

Ροές από/προς τον πυθμένα

Οι ανταλλαγές της στήλης νερού με τον πυθμένα για τη φυτοπλαγκτονική βιομάζα

συζητήθηκαν στην προηγούμενη παράγραφο 5.2.5. Για την παραμετροποίηση των

βενθικών ανταλλαγών διαλυτής ύλης εφαρμόστηκε η προσέγγιση που

χρησιμοποιήθηκε από τους Luyten et al. (1999): οι ροές διαλυτής ύλης από και προς

τον πυθμένα ρυθμίζονται από μια συνάρτηση η οποία καλείται συνάρτηση

χαλάρωσης3 (relaxation function). Συγκεκριμένα, οι συγκεντρώσεις των διαλυμένων

ουσιών (NO3, NH4, PO4, DOC) στο στρώμα νερού πάνω από τον πυθμένα αφήνονται

να οδηγηθούν σταδιακά προς τις τιμές χειμώνα των αντίστοιχων ουσιών. Οι

συγκεντρώσεις των διαλυμένων ουσιών στο ίζημα δεν προέρχονται (σε αυτό το

στάδιο του μοντέλου τουλάχιστον) από απευθείας μετρήσεις, αλλά γίνεται η υπόθεση

ότι οι συγκεντρώσεις αυτές είναι σταθερές και ίσες με τις μέγιστες συγκεντρώσεις στη

στήλη του νερού, οι οποίες εμφανίζονται συνήθως το χειμώνα. Οι οριακές συνθήκες

πυθμένα λοιπόν εκφράζονται με τη γενική σχέση:

 bwsedsC
H CCkC
D
K






 (5.46)

όπου Csed η υποθετική συγκέντρωση ιζήματος της διαλ. ουσίας, που τίθεται ίση με τη

μέγιστη συγκέντρωση της διαλυμένης ουσίας στο νερό, Cbw η συγκέντρωση της διαλ.

ουσίας στο κατώτατο στρώμα νερού, πάνω από τον πυθμένα και ksC ένας

συντελεστής που εκφράζει το ρυθμό ανταλλαγής ύλης (σε days-1) (Οι μεταβλητές KΗ

και D είναι ο συντελεστής τυρβώδους διάχυσης στην κατακόρυφη διάσταση σ και το

ολικό βάθος της στήλης νερού αντίστοιχα).

Το δεύτερο σκέλος της Σχέσης (5.46), που έχει διαστάσεις ρυθμού μεταβολής μάζας

υπολογίζεται σε κάθε βήμα χρόνου για το κατώτατο στρώμα νερού. Η μεταβολή αυτή

στη συγκέντρωση που οφείλεται στις ανταλλαγές με τον πυθμένα προστίθεται στη

συνολική μεταβολή της διαλ. ουσίας. Στον Πίνακα 5.7 παρουσιάζονται οι οριακές

συνθήκες (Σχέση (5.46)) όπως διαμορφώνονται για τις μεταβλητές κατάστασης και οι

παράμετροι που περιλαμβάνονται στις σχέσεις.

3 Μετάφραση του αγγλικού όρου ‘relaxation function’ με τη βοήθεια του Αγγλοελληνικού Λεξικού
Μαθηματικών Όρων, των Καλογεροπούλου και συν. Εκδόσεις Τροχαλία.
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Ο τρόπος αυτός παραμετροποίησης των ροών ύλης από και προς το ίζημα, και η

απουσία ενός υπομοντέλου διεργασιών πυθμένα καθιστούν το μοντέλο μη-

συζευγμένο στην πραγματικότητα με τον πυθμένα. Αυτή δεν είναι βέβαια η πλέον

ρεαλιστική περιγραφή του συστήματος, αλλά η προσέγγιση αυτή παρουσιάζει το

πλεονέκτημα της ρεαλιστικής συνεισφοράς στην αναπλήρωση του προσομοιωμένου

συστήματος με θρεπτικά, πέραν των ροών θρεπτικών από τα ανοιχτά όρια, ιδίως σε

περιόδους έντονης κατακόρυφης ανάμιξης.

Ροές από/προς την ατμόσφαιρα

Ροή ύλης από την ατμόσφαιρα δεν λαμβάνεται υπόψη για καμία από τις μεταβλητές

κατάστασης του βιοχημικού υπομοντέλου. Ωστόσο, είναι σχετικά εύκολο να

παραμετροποιηθούν οι εισροές θρεπτικών από την ατμόσφαιρα, και να μελετηθούν

σχετικά σενάρια.

Κλειστά και Ανοιχτά όρια

Σε ότι αφορά τις οριακές συνθήκες των μεταβλητών κατάστασης του βιοχημικού

υπομοντέλου στα κλειστά (στεριά) και ανοιχτά όρια του υπολογιστικού πεδίου,

εφαρμόζονται οι οριακές συνθήκες του φυσικού υπομοντέλου για την θερμοκρασία Τ

και την αλατότητα S. Στα όρια με τη στεριά, οι ροές ύλης είναι μηδενικές, καθώς η

μεταφορά και η διάχυση είναι μηδέν:

0, vCuC  και 0, 






y
CK

x
CK MM (5.47)

Στα ανοιχτά όρια (open boundaries), η γενική σχέση που περιγράφει τις οριακές

συνθήκες είναι (upstream advection):

0







x
CU

t
C

        (5.48)

όπου C η συγκέντρωση της μεταβλητής κατάστασης και U η οριζόντια ταχύτητα. Οι

οριακές συνθήκες για τα ανοιχτά όρια (Σχέση 5.48) υπολογίζονται στην υπορουτίνα

BCONDBIOCHEM, η οποία είναι στην ουσία το τμήμα της υπορουτίνας BCOND του

ΡΟΜ που αφορά την θερμοκρασία Τ και την αλατότητα S, τροποποιημένο έτσι ώστε

να μπορεί να εφαρμοστεί για οποιαδήποτε βαθμωτή μεταβλητή C.
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5.2.7. Μέθοδος ολοκλήρωσης εξισώσεων οικολογικού υπομοντέλου

Το σύστημα των συνήθων διαφορικών εξισώσεων που περιγράφουν τις οικολογικές

διεργασίες μπορεί να επιλυθεί με μια από τις παρακάτω μεθόδους ολοκλήρωσης:

(1) Euler

(2) Runge-Kutta δεύτερης τάξης (2nd order)

(3) Runge-Kutta τέταρτης τάξης (4th order)

Η επιλογή της μεθόδου γίνεται από τον χρήστη στην υπορουτίνα BIOCHEM,

αλλάζοντας τιμή στην μεταβλητή fortran METHOD σε 1, 2 ή 3 αντίστοιχα. Η

ολοκλήρωση του συστήματος των διαφορικών εξισώσεων γίνεται στην υπορουτίνα

INTEGR, όπου ανάλογα με την τιμή της μεταβλητής METHOD, η ροή του

προγράμματος περνάει από τις αντίστοιχες γραμμές κώδικα.

Το αποτέλεσμα της ολοκλήρωσης του συστήματος των οικολογικών διαφορικών

εξισώσεων είναι οι συναρτήσεις μεταβολής των μεταβλητών κατάστασης στο χρόνο

σε κάθε κόμβο του υπολογιστικού πλέγματος (gridpoint).
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Πίνακας 5.7. Παράμετροι και συναρτήσεις οριακών συνθηκών πυθμένα για τη

διαλυτή ύλη του μοντέλου.

Παράμετρος Περιγραφή Τιμή Μονάδες

ksΝΟ3 Ρυθμός ροής νιτρικών από/προς ίζημα

(relaxation rate)

40.6x10-3 day -1

ksΝΗ4 Ρυθμός ροής αμμωνιακών από/προς ίζημα

(relaxation rate)

34.5x10-3 day -1

ksΡΟ4 Ρυθμός ροής φωσφορικών από/προς ίζημα

(relaxation rate)

0.16x10-3 day -1

ksDOC Ρυθμός ροής οργανικού άνθρακα από/προς ίζημα

(relaxation rate)

1x10-3 day -1

NO3sed Συγκέντρωση νιτρικών στο ίζημα, τίθεται ίση με τη

μέγιστη τιμή νιτρικών στο στρώμα νερού πάνω από

τον πυθμένα κατά την περίοδο προσομοίωσης

4.20 μΜ Ν

NH4sed Συγκέντρωση αμμωνιακών στο ίζημα, τίθεται ίση με

τη  μέγιστη τιμή νιτρικών στο στρώμα νερού πάνω

από τον πυθμένα κατά την περίοδο προσομοίωσης

3.94 μΜ Ν

PO3sed Συγκέντρωση φωσφορικών στο ίζημα, τίθεται ίση με

τη  μέγιστη τιμή νιτρικών στο στρώμα νερού πάνω

από τον πυθμένα κατά την περίοδο προσομοίωσης

0.66 μΜ Ρ

DOCsed Συγκέντρωση οργ. άνθρακα στο ίζημα, τίθεται ίση με

τη  μέγιστη τιμή νιτρικών στο στρώμα νερού πάνω

από τον πυθμένα κατά την περίοδο προσομοίωσης

2520 mg C / m3

Συνάρτηση Περιγραφή

 bwsedsNO
M NONOkNO
D
K

333
3 





Οριακές συνθήκες πυθμένα για νιτρικά

 bwsedsNH
M NHNHkNH
D
K

444
4 





Οριακές συνθήκες πυθμένα για αμμωνιακά

 bwsedsPO
M POPOkPO
D
K

444
4 





Οριακές συνθήκες πυθμένα για φωσφορικά

 bwsedsDOC
M DOCDOCkDOC
D
K






Οριακές συνθήκες πυθμένα για οργανικό

άνθρακα
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5.2.8. Αστικά απόβλητα

Ανεπεξέργαστα αστικά απόβλητα

Καθώς στη εφαρμογή του υδροδυναμικού μοντέλου χρησιμοποιούνται ως συνάρτηση

φόρτισης της επιφάνειας οι επιφανειακές κατανομές αλατότητας (Sea Surface

Salinity), οι απορροές αστικών λυμάτων στην ευρύτερη περιοχή του λιμανιού της

Μυτιλήνης δεν μπορούν να προσομοιωθούν απευθείας ως είσοδος γλυκού νερού

(αλατότητας μηδέν) στη επιφάνεια της θάλασσας. Έτσι, οι ποσότητες θρεπτικών

αλάτων NO3
-, NH4

+ και PO4
3- και οργανικής ύλης ως DOC των ανεπεξέργαστων

αστικών λυμάτων, εισάγονται απλά ως σημειακές απορροές ύλης στα σημεία εκροής

του δικτύου αποχέτευσης, στο επιφανειακό κελί δίπλα στο σημείο εκροής. Οι

ποσότητες αυτές, που εισάγονται με τον τρόπο αυτό στα επιφανειακά, ελαφρύτερα

νερά (όπως συμβαίνει στην πραγματικότητα με την είσοδο μικρών ποσοτήτων

γλυκού νερού στην επιφάνεια της θάλασσας και την έστω οριακή μείωση της

αλατότητας στην περιοχή εισόδου) διευθετούνται από το τοπικό υδροδυναμικό

καθεστώς, όπως το υπολογίζει το μοντέλο και παράλληλα ενσωματώνονται στο

τροφικό πλέγμα του οικολογικού σκέλους του μοντέλου.

Η ποιότητα των λυμάτων της πόλης της Μυτιλήνης έχει μελετηθεί για τη χρονική

περίοδο από Ιούλιο έως Δεκέμβριο του 1992 από τους Σιγαλό και Τσιακίρη (1993). Οι

μέσες τιμές των μετρηθεισών χημικών μεταβλητών των ανεπεξέργαστων λυμάτων σε

6 αγωγούς που εκβάλλουν στο λιμάνι της πόλης δίνονται στον Πίνακα 5.8 (Τσιρτσής,

1994). Οι τιμές συγκεντρώσεων θρεπτικών του πίνακα αυτού (Csewage)

χρησιμοποιήθηκαν για τον υπολογισμό της αραιωμένης συγκέντρωσης θρεπτικών

(Cnutrcell) στο επιφανειακό στρώμα του κελιού (όγκου VOLcell) δίπλα στον κάθε αγωγό

εκβολής, με βάση τη σχέση:

VOLcellCnutrcellVOLsewageCsewage                        (5.49)

όπου VOLsewage ο όγκος των λυμάτων, όπως περιγράφεται στη συνέχεια.
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Πίνακας 5.8. Μέση τιμή και τυπική απόκλιση μέσων τιμών των χημικών μεταβλητών

ανεπεξέργαστων λυμάτων, όπως μετρήθηκαν στους αγωγούς αποχέτευσης που εκβάλλουν

στο λιμάνι της Μυτιλήνης την περίοδο Ιούλιος – Δεκέμβριος 1992 (από Τσιρτσή, 1994 –

σελ35).

Μεταβλητή Νιτρικά
μΜ

Νιτρώδη
μΜ

Αμμωνία
μΜ

Φωσφορικά
μΜ

Οργ. Άζωτο
μΜ

Μέση Τιμή 6.39 4.15 3876 2597 1730

Τυπική
απόκλιση

2.86 1.86 874 1426 310

Για τον υπολογισμό της παροχής ανεπεξέργαστων λυμάτων της πόλης της Μυτιλήνης

και άρα του όγκου λυμάτων VOLsewage που καταλήγουν στο λιμάνι για την περίοδο

προσομοίωσης χρησιμοποιήθηκαν τα δεδομένα που διατέθηκαν από την Δημοτική

Επιχείρηση Ύδρευσης Αποχέτευσης Μυτιλήνης (ΔΕΥΑΜ). Καθώς δεν υπήρχαν

διαθέσιμες απευθείας μετρήσεις της παροχής ανεπεξέργαστων λυμάτων πριν την

λειτουργία της ΜΕΥΑ, έγινε εκτίμηση με βάση τον μέσο όρο ημερήσιας παροχής

εισόδου στην ΜΕΥΑ για την περίοδο Νοέμβριος 2001-Δεκέμβριος 2002 (3982 m3/d)

και του ποσοστού των ανεπεξέργαστων λυμάτων που κατέληγαν στην ΜΕΥΑ κατά

την έναρξη λειτουργίας της και για την περίοδο προσομοίωσης. Αυτό το ποσοστό

εκτιμάται από την ΔΕΥΑΜ στο 40% του συνολικού φορτίου της Μυτιλήνης

(Βασίλαρος, προσ. επικοιν.). Με τα δεδομένα αυτά προκύπτει μια μέση παροχή

9955m3/d, η οποία για τις ανάγκες της προσομοίωσης θεωρείται σταθερή και

διαιρείται με τον αριθμό των αγωγών που καταλήγουν στο λιμάνι (8). Έτσι,

προκύπτει μια μέση παροχή ανά ημέρα και ανά αγωγό 1244m3/d.

Εκροή επεξεργασμένων λυμάτων μέσω του αγωγού διάθεσης της ΜΕΥΑ

Τα επεξεργασμένα αστικά λύματα της πόλης της Μυτιλήνης μεταφέρονται με

υποθαλάσσιο αγωγό μήκους 450m και διατίθενται στη θάλασσα μέσω διαχυτήρα (τα

τελευταία 42m), που εκβάλει σε μέσο βάθος 14.5m (Μαχαίρα, 1995). Η πυκνότητα

του διαλύματος των αποβλήτων σε σχέση με την πυκνότητα και την

στρωματοποίηση του αποδέκτη (θαλάσσιο νερό) καθορίζουν αν τα λύματα θα

επιπλέουν φτάνοντας στην επιφάνεια, θα αιωρούνται ή θα καθιζάνουν στην υδάτινη
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στήλη. Παράλληλα, η διασπορά των λυμάτων καθορίζεται από τρεις φυσικούς

μηχανισμούς (Fisher et al. 1979, Φερεντίνος και συν. 1994): (1) της ανωστικής

δύναμης (buoyancy), θετικής ή αρνητικής, (2) της τυρβώδους-τυχαίας κίνησης των

λυμάτων (turbulent diffusion) και (3) της μεταφορικής ικανότητας της υδάτινης

στήλης, δηλαδή τη συμπαράσυρση των ‘εν διαλύσει’ ή ‘εν αιωρήσει’ ρύπων από το

κινούμενο νερό κατά την οριζόντια διάσταση (horizontal advection) και την

κατακόρυφη διάσταση (vertical advection – convection).

Τα λύματα, που ως υδατικό διάλυμα έχουν πυκνότητα γλυκού νερού, εξέρχονται με

αρχική ταχύτητα από τις οπές του διαχυτήρα, ανυψώνονται (jets) και σχηματίζουν

θύσανο (plume), ο οποίος λόγω θετικής ανωστικής δύναμης (buoyancy) έχει ανοδική

πορεία μέσα στη στήλη του θαλασσινού νερού. Καθώς ανεβαίνουν τα λύματα, οι

πλευρικές ανταλλαγές ορμής (lateral shear) μεταξύ της εκχυόμενης και της

περιβάλλουσας θαλάσσιας μάζας (ambient seawater), δημιουργούν φαινόμενα

τυρβώδους διάχυσης και προκαλούν ανάμιξη (turbulent mixing) και αραίωση της

συγκέντρωσης των λυμάτων (entrainment – dilution). Ο θύσανος των λυμάτων θα

εξακολουθήσει να ανεβαίνει ως το σημείο ουδέτερης πλευστότητας (neutral

buoyancy) της στήλης, που καθορίζεται από την τοπική κατακόρυφη κατανομή της

πυκνότητας. Εάν επικρατούν συνθήκες καλής κατακόρυφης ανάμιξης (χειμώνας), το

διάλυμα των λυμάτων θα φτάσει ως την επιφάνεια της θάλασσας, σημαντικά

αραιωμένο. Εάν η στήλη του νερού είναι στρωματοποιημένη (π.χ. καλοκαίρι), τα

λύματα θα ‘παγιδευτούν’ κάτω από το πυκνοκλινές και θα αρχίσουν να διασπείρονται

οριζόντια (lateral dispersion). Ταυτόχρονα, η ταχύτητα του ρεύματος, που μπορεί να

μεταβάλλεται με το βάθος, μεταφέρει (advection) και διαλύει περαιτέρω το αρχικό

πεδίο διασποράς λυμάτων προς την κατεύθυνση που ρέει. Αυτές οι φυσικές

διεργασίες που καθορίζουν την τύχη του πεδίου καλύπτουν μεγάλο φάσμα χωρικής

και χρονικής κλίμακας. Η αρχική τυρβώδης ανάμιξη μετριέται από δευτερόλεπτα έως

λεπτά και από εκατοστά έως μέτρα.  Παράλληλα, επενεργούν και βιογεωχημικές

διεργασίες, όπως η πρόσληψη θρεπτικών από το φυτοπλαγκτόν και η πρωτογενής

παραγωγή, η καθίζηση (για το σωματιδιακό φορτίο των λυμάτων) και η θνησιμότητα

βακτηρίων, με χρονικές κλίμακες από ώρες έως μήνες και χωρικές κλίμακες έως

δεκάδες χιλιόμετρα.

Δυο πολύ σημαντικές μεταβλητές είναι η αρχική διάλυση (initial dilution) των

εκχυόμενων λυμάτων και το ύψος παγίδευσής τους (plume trap height), που
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καθορίζει το ύψος στη στήλη του νερού μέχρι το οποίο γίνονται διαθέσιμα π.χ. τα

θρεπτικά. Η ικανότητα ενός υδροδυναμικού μοντέλου γενικής κυκλοφορίας, όπως το

POM, να παραμετροποιεί και να αναπαράγει ρεαλιστικά τις παραπάνω μεταβλητές έχει

διερευνηθεί από τους Blumberg et al. (1996) και Signell et al. (2000), οι οποίοι

χρησιμοποιώντας το μοντέλο ECOMsi (μια έκδοση του POM), μελέτησαν την

συμπεριφορά του πεδίου διασποράς λυμάτων και πιθανές επιπτώσεις από μετακίνησή

του στον κόλπο της Μασαχουσέτης. Οι Zhang and Adams (1999) χρησιμοποίησαν το

ίδιο μοντέλο (ECOMsi) σε ιδεατό υπολογιστικό πεδίο για να μελετήσουν, μεταξύ

άλλων,  και να ποσοτικοποιήσουν τα χαρακτηριστικά του πεδίου διασποράς λυμάτων

κάτω από διάφορες υδροδυναμικές συνθήκες. Η ικανότητα ρεαλιστικής

προσομοίωσης του ύψους παγίδευσης των εκχυόμενων λυμάτων –ή τουλάχιστον

παρόμοιας με τις προβλέψεις που δίνουν εξειδικευμένα υδραυλικά μοντέλα μικρής

κλίμακας- από ένα μοντέλο γενικής κυκλοφορίας δείχνει παράδοξη: το POM αγνοεί

την κατακόρυφη επιτάχυνση (μεταβλητή-κλειδί στο φαινόμενο της κατακόρυφης

ανάμιξης και διασποράς λυμάτων) και η κατακόρυφη εξίσωση της κίνησης μεταπίπτει

στην εξίσωση υδροστατικής προσέγγισης. Επιπλέον, οι οριζόντιες διαστάσεις του

πεδίου διασποράς είναι συνήθως μικρότερες από το μέγεθος των κελιών - τη

διακριτική ικανότητα του υπολογιστικού πλέγματος (subgrid scale). Οι Zhang and

Adams (1999) αποδίδουν αυτή την επιτυχία στο ότι, η ολική διάλυση των λυμάτων

οφείλεται σε μεγάλο βαθμό στην ευρύτερη κυκλοφορία λόγω βαθμίδων πυκνότητας

που επιλύει το μοντέλο γενικής κυκλοφορίας, ενώ επιπλέον, το πυκνοκλινές, που

επίσης προβλέπει το μοντέλο γενικής κυκλοφορίας, παρέχει ένα φυσικό ανώτερο όριο

– εμπόδιο για τον θύσανο των λυμάτων.

Στην παρούσα εργασία και για τις ανάγκες των πειραμάτων προσομοίωσης, η εκροή

λυμάτων εισάγεται στο μοντέλο ως σημειακή πηγή γλυκού νερού, θρεπτικών NO3
-,

NH4
+ και PO4

3- και οργανικής ύλης ως DOC στο κελί του υπολογιστικού πλέγματος

που αντιστοιχεί στο σημείο διάθεσης του αγωγού. Πρόκειται για ένα κελί που

βρίσκεται ακριβώς πάνω από τον πυθμένα, με διαστάσεις Dx=80m, Dy=107m και

ύψος περίπου Dz=2m, ενώ οι πραγματικές διαστάσεις του διαχυτήρα είναι περίπου το

1/3 της διακριτικής ικανότητας του πλέγματος στην περιοχή. Η ποσότητα νερού

μηδενικής αλατότητας που εκρέει, μοντελοποιείται ως διόρθωση της αλατότητας και

της κατακόρυφης ταχύτητας στο προ-τελευταίο σίγμα επίπεδο (ΚΒΜ1), στις

αντίστοιχες υπορουτίνες του μοντέλου. Χρησιμοποιήθηκε η μεθοδολογία και ο

κώδικας που προτείνουν οι Kourafalou et al. (1996) για την σημειακή παροχή γλυκού
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νερού από ποτάμια, τροποποιημένος κατάλληλα για υποθαλάσσια σημειακή παροχή

γλυκού νερού (μηδενικής αλατότητας). Παράλληλα, εισάγονται στο ίδιο κελί τα

φορτία θρεπτικών και οργανικού άνθρακα, ως διορθώσεις (πρόσθεση) των

συγκεντρώσεων που υπολογίζει το μοντέλο για το συγκεκριμένο κελί, και που

υπόκεινται πλέον στην δυναμική που αναπτύσσεται τοπικά στην περιοχή.

Τα δεδομένα που αφορούν την ποιότητα των επεξεργασμένων λυμάτων για την

περίοδο της προσομοίωσης και χρησιμοποιήθηκαν στο πείραμα παρείχε η Δημοτική

Επιχείρηση Ύδρευσης Αποχέτευσης (ΔΕΥΑ) Μυτιλήνης και δίνονται στο Παράρτημα 2

(Πίνακα Π2).

Σε ότι αφορά το φορτίο Διαλυμένου Οργανικού Άνθρακα (DOC) τόσο στα

ανεπεξέργαστα όσο και στα επεξεργασμένα λύματα, καθώς δεν υπάρχουν διαθέσιμες

μετρήσεις της συγκεκριμένης μεταβλητής για να χρησιμοποιηθούν απευθείας ως

δεδομένα εισόδου στο μοντέλο, έγινε εκτίμηση της συγκέντρωσης του DOC με βάση

το σκεπτικό που αναπτύσσεται στη συνέχεια.

Το περιεχόμενο των αποβλήτων σε οργανική ύλη μετριέται συνήθως έμμεσα με τη

χρήση δεικτών που ποσοτικοποιούν το οξυγόνο που χρειάζεται για την οξείδωσή της,

όπως το Βιοχημικά Απαιτούμενο Οξυγόνο (Biochemical Oxygen Demand, BOD5) και

το Χημικά Απαιτούμενο Οξυγόνο (Chemical Oxygen Demand, COD), ενώ λιγότερο

συχνά προσδιορίζεται άμεσα μέσω του Ολικού Οργανικού Άνθρακα (Total Organic

Carbon, TOC) και ακόμα σπανιότερα στη βιβλιογραφία εμφανίζονται μετρήσεις του

διαλυτού κλάσματος του TOC, του Διαλυτού Οργανικού Άνθρακα (Dissolved Organic

Carbon, DOC). Γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι οι παραπάνω μεταβλητές και οι μεταξύ

τους σχέσεις (λόγοι) εξαρτώνται από πλήθος παραγόντων και παρουσιάζουν για την

ίδια μονάδα ετήσια ακόμα και ημερήσια διακύμανση. Μπορούν ωστόσο να

καθοριστούν στατιστικά τυπικές τιμές για τους λόγους, που κυμαίνονται σε

διαστήματα τιμών (Tchobanoglous et al. 2006). Oι υπηρεσίες περιβάλλοντος στη

Γερμανία για παράδειγμα χρησιμοποιούν ένα συντελεστή συσχέτισης για την

εκτίμηση του ολικού οργανικού άνθρακα που δίνεται από τη σχέση TOC / COD = 4

(BGR, 2008).

Στον Πίνακα 5.9 παρουσιάζονται μετρήσεις των Katsoyiannis and Samara (2007) που

αφορούν τα ανεπεξέργαστα και επεξεργασμένα αστικά λύματα της Θεσσαλονίκης,
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ύστερα από τον ‘καθαρισμό’ τους στη μονάδα επεξεργασίας λυμάτων της πόλης. Στον

ίδιο πίνακα παρουσιάζονται οι αντίστοιχες μετρήσεις ανεπεξέργαστων λυμάτων της

Μυτιλήνης από τους Σιγαλό and Τσιακίρη (1993) και οι μετρήσεις ελέγχου ποιότητας

επεξεργασμένων λυμάτων που παρείχε για την περίοδο προσομοίωσης η ΔΕΥΑ

Μυτιλήνης. Και στις δυο περιπτώσεις, οι μονάδες περιλαμβάνουν δευτεροβάθμια

επεξεργασία των λυμάτων για την απομάκρυνση του οργανικού φορτίου.

Πίνακας 5.9. Παράμετροι ποιότητας ανεπεξέργαστων και επεξεργασμένων λυμάτων πόλεων

Θεσσαλονίκης και Μυτιλήνης και σχετικές αναφορές.

Αναφορά / ΜΕΥΑ /

περίοδος μετρήσεων

Μεταβλητή

(μέσες τιμές)

Ανεπεξέργαστα

λύματα

Επεξεργασμένα

λύματα

BOD5 (mg/L) 650 11

COD (mg/L) 1400 48

Λόγος COD/ BOD5 2.15 4.36

SS (mg/L) 1100 11

Θεσσαλονίκη

Katsoyiannis and Samara

(2007)

Νοέ 2001 – Δεκ 2002

ημερήσιες μετρήσεις DOC (mg/L) 72 19

BOD5 (mg/L) 499* 7.1

COD (mg/L) 1096* 27.9

Λόγος COD/ BOD5 2.2* 3.93

SS (mg/L) 864* 8.4

Μυτιλήνη

*Σιγαλός and Τσιακίρη

(1993):

Ιουλ 1993 – Δεκ 1993

ΔEYAΜ (2008):

Φεβ 2002 – Δεκ 2002

DOC (mg/L) - -

Συγκρίνοντας τον λόγο COD / BOD5 στα ανεπεξέργαστα λύματα (2.15 – 2.2) αλλά και

τα αιωρούμενα στερεά (Suspended Solids SS: 1100 – 864 mg/L αντίστοιχα)   μπορεί

κανείς να υποθέσει ότι πρόκειται για δυο τύπους αστικών λυμάτων με τα ίδια περίπου

χαρακτηριστικά ως προς το οργανικό φορτίο. Αντίστοιχα, οι διαδικασίες επεξεργασίας

των λυμάτων στις δυο μονάδες οδηγούν σε εκροές με τα ίδια χαρακτηριστικά ως

προς το οργανικό φορτίο (επεξεργασμένα λύματα: COD / BOD5 4.36 – 3.93 και

αιωρούμενα στερεά 11 – 8.4 mg/L αντίστοιχα). Επομένως ο λόγος DOC / COD που

προκύπτει από τις μετρήσεις των Katsoyiannis and Samara (2007) θα μπορούσε να

χρησιμοποιηθεί για την εκτίμηση του διαλυμένου οργανικού άνθρακα DOC στα
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λύματα της Μυτιλήνης, τόσο στα ανεπεξέργαστα όσο και στα επεξεργασμένα (Επικ.

Καθ. Δανιήλ Μαμάης, προσ. επικοιν.). Όλα τα προηγούμενα οδήγησαν στη χρήση

των Σχέσεων 5.50 και 5.51 για την εκτίμηση της συγκέντρωσης του DOC στα

ανεπεξέργαστα και επεξεργασμένα λύματα της πόλης της Μυτιλήνης:

Ανεπεξέργαστα λύματα :


1400
72

)/(
)/(
LmgCOD
LmgDOC 1000)/(

1400
72)/( 3  LmgCODmmgDOC (5.50)

Επεξεργασμένα λύματα :


48
19

)/(
)/(
LmgCOD
LmgDOC 1000)/(

48
19)/( 3  LmgCODmmgDOC         (5.51)
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5.3. Διαδικασία  Σύζευξης των δύο μοντέλων

5.3.1. Θεωρητικό υπόβαθρο

Η γενική εξίσωση που περιγράφει την μεταβολή της συγκέντρωσης οποιασδήποτε μη-

συντηρητικής, βιοχημικής μεταβλητής στον τρισδιάστατο χώρο και το χρόνο

περιγράφηκε ήδη στο κεφάλαιο 2.3 και είναι η (2.11):

biochem
zhs dt

dC
z
CD

y
C

x
CD

z
Cww

y
Cv

x
Cu

t
C




































2

2

2

2

2

2

)( (2.11)

Μεταφορά – Advection Τυρβώδης Διάχυση

Καθίζηση - Sinking Turbulent Diffusion

όπου το C αντιπροσωπεύει τη συγκέντρωση κάθε μεταβλητής κατάστασης του

οικολογικού μοντέλου (θρεπτικά, φυτοπλαγκτόν, οργανική ύλη), u, v και w είναι οι

οριζόντιες και η κατακόρυφη συνιστώσα της ταχύτητας του νερού που υπολογίζονται

από το υδροδυναμικό μοντέλο, Dh και Dz οι συντελεστές οριζόντιας και κατακόρυφης

τυρβώδους διάχυσης (horizontal-vertical eddy diffusivities) που υπολογίζονται και

αυτοί από το υδροδυναμικό μοντέλο και ws η ταχύτητα καθίζησης ή κατακόρυφης

κολύμβησης μιας μεταβλητής.

Η σχέση (2.11) είναι αντίστοιχη των σχέσεων (5.3) για την αλατότητα και (5.4) για

την θερμοκρασία. Μέσα στο υδάτινο περιβάλλον, όλες οι οικολογικές μεταβλητές

υπόκεινται στις φυσικές διεργασίες της μεταφοράς (advection) και της τυρβώδους

κίνησης του νερού (turbulent diffusion), όπως κάθε συντηρητική μεταβλητή, π.χ.

αλατότητα S. Όμως, η μεταβολή της συγκέντρωσης κάθε οικολογικής μεταβλητής στο

χώρο και το χρόνο εξαρτάται και από περίπλοκες βιοχημικές διεργασίες

οικοσυστήματος, γεγονός που τις καθιστά μη-συντηρητικές. Οι βιολογικές και χημικές

αυτές διεργασίες, που περιγράφηκαν αναλυτικά στο Κεφάλαιο 5.2 και συνιστούν το

οικολογικό υπομοντέλο, παριστάνονται από τον ρυθμό μεταβολής
biochemdt

dC
. Δηλαδή,

ο ρυθμός αυτός αντιπροσωπεύει κάθε μια από τις εξισώσεις των οικολογικών

μεταβλητών όπως αναλύθηκε στην παράγραφο 5.2.2. Επιπρόσθετα, στην εξίσωση

(2.11) εμφανίζεται και η ταχύτητα καθίζησης ws, που είναι διάφορη του μηδενός μόνο
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για το φυτοπλαγκτόν. Έτσι, η διεργασία της καταβύθισης για το φυτοπλαγκτόν

περιλαμβάνεται ως ξεχωριστός όρος στην εξίσωση μεταφοράς στον κατακόρυφο

άξονα:
z

PHYTws 


 . Οι πλήρεις εξισώσεις του συζευγμένου μοντέλου

οικοσυστήματος, μία για κάθε μεταβλητή κατάστασης, παρουσιάζονται στον Πίνακα

5.10.

Η ανάπτυξη ενός συζευγμένου αριθμητικού ομοιώματος συνίσταται ουσιαστικά στην

ένωση των δυο υπομοντέλων, του φυσικού που αναπαράγει τις συνθήκες

υδροδυναμικής κυκλοφορίας του νερού, και του βιοχημικού που προσομοιώνει

βασικές οικολογικές διεργασίες του θαλάσσιου οικοσυστήματος. Στην παρούσα

εργασία, η ένωση αυτή έγινε με τέτοιο τρόπο ώστε τα δυο υπομοντέλα να

λειτουργούν ταυτόχρονα, με τα αποτελέσματα του φυσικού μοντέλου να

τροφοδοτούν άμεσα ως συναρτήσεις φόρτισης και να ‘οδηγούν’ το οικολογικό τμήμα.

Στον Πίνακα 5.11 παρουσιάζονται οι μεταβλητές του υδροδυναμικού μοντέλου που

λειτουργούν ως συναρτήσεις φόρτισης (forcing functions) του οικολογικού μοντέλου.

Η δομή του κώδικα του υδροδυναμικού μοντέλου ΡΟΜ χρησιμοποιήθηκε ως βάση για

την ανάπτυξη του κώδικα του οικολογικού, το οποίο έχει τη μορφή υπορουτίνων

FORTRAN. Οι υπορουτίνες αυτές καλούνται από το κυρίως πρόγραμμα του ΡΟΜ

(Program Main) και περιγράφονται αναλυτικά στo Παράρτημα 3. Η δομή αυτή, έχει ως

αποτέλεσμα τα δυο υπομοντέλα να λειτουργούν με το ίδιο βήμα χρόνου, το βήμα DTI

του internal mode του ΡΟΜ. Η σύζευξη επομένως γίνεται σε αυτό το επίπεδο.

Αρχικά, σε κάθε βήμα χρόνου DTI υπολογίζεται η μεταβολή της συγκέντρωσης C κάθε

οικολογικής μεταβλητής στο χώρο που οφείλεται στις φυσικές διεργασίες της

μεταφοράς και της τυρβώδους διάχυσης (εξίσωση 2.11). Αυτό γίνεται με τη χρήση

των υπορουτίνων ADVTB και PROFT, ενώ λαμβάνονται υπόψη οι οριακές συνθήκες

στα ανοιχτά όρια με την υπορουτίνα BCONDBIOCHEM. Η νέα τιμή που προκύπτει σε

κάθε κόμβο από τις φυσικές διεργασίες αποθηκεύεται προσωρινά στην μεταβλητή CF

(Σχήμα 5.10). Στη συνέχεια, και ενώ η φυσική διατηρείται σταθερή, το πρόγραμμα

υπολογίζει με βάση την τιμή C του παρόντος χρόνου, τη μεταβολή dC στη

συγκέντρωση  κάθε οικολογικής μεταβλητής λόγω διεργασιών οικοσυστήματος, με τις

υπορουτίνες BIOCHEM και INTEGR. Η μεταβολή αυτή προστίθεται στην ήδη

υπολογισμένη λόγω φυσικών διεργασιών νέα συγκέντρωση, και έτσι προκύπτει η
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συνολική νέα συγκέντρωση CF σε κάθε κόμβο του πλέγματος. Η παραπάνω διαδικασία

αποδίδεται στο Σχήμα 5.10.

 μεταφορά / διάχυση
C----------------------------- CF

CF=CF+dC
                                                    βιοχημεία

C ---------------------------- dC

Σχήμα 5.10.  Σχηματική περιγραφή της ανανέωσης της συγκέντρωσης μιας οικολογικής

μεταβλητής σε κάθε βήμα χρόνου ύστερα από την σύζευξη φυσικών και οικολογικών

διεργασιών.

Είναι φανερό ότι η χρήση από το οικολογικό υπομοντέλο του ίδιου πλέγματος και

βήματος χρόνου με το φυσικό υπομοντέλο ΡΟΜ επιτρέπει την πλέον λεπτομερή

παρακολούθηση της εξέλιξης των βιοχημικών μεταβλητών στο χώρο και τον χρόνο.

Πίνακας 5.11. Συζευγμένο Μοντέλο: Συναρτήσεις Φόρτισης (forcing functions) του

βιοχημικού υπομοντέλου. Εκτός από την ένταση ηλιακής ακτινοβολίας, όλες οι συναρτήσεις

φόρτισης είναι αποτελέσματα του ΡΟΜ.

Συνάρτηση

Φόρτισης

Περιγραφή Μονάδες

u, v, w

(x,y,z,t)

οι συνιστώσες της ταχύτητας στους τρεις άξονες x,y,z m s -1

A (x,y,z,t) οριζόντιος  συντελεστής τυρβώδους διάχυσης m 2 s -1

K (x,y,z,t) κατακόρυφος συντελεστής τυρβώδους διάχυσης m 2 s -1

I (t) Ένταση ηλιακής ακτινοβολίας MJ m-2 d-1
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Πίνακας 5.10. Η πλήρης μορφή των εξισώσεων των οικολογικών μεταβλητών του συζευγμένου μοντέλου.











































2

2

2

2

2

2

z
PHYTD

y
PHYT

x
PHYTD

z
PHYTw

z
PHYTw

y
PHYTv

x
PHYTu

t
PHYT

zhS    pp GPHYTm   1





































2
3

2

2
3

2

2
3

2
3333

z
NO

D
y
NO

x
NO

D
z
NO

w
y
NO

v
x
NO

u
t
NO

zh sed
NOPHYTNNO fbupN 33 

2
3

2

2
3

2

2
3

2
3333

z
NH

D
y
NH

x
NH

D
z
NH

w
y
NH

v
x
NH

u
t
NH

zh 
































    BACTUemPHYTmNNH babapfbupN 24  

 
sed

NHZOOPme azaz 3





































2
4

2

2
4

2

2
4

2
4444

z
PO

D
y
PO

x
PO

D
z
PO

w
y
PO

v
x
PO

u
t
PO

zh   sedppfbupp POPHYTmPPOa 44 




































2

2

2

2

2

2

z
DOCD

y
DOC

x
DOCD

z
DOCw

y
DOCv

x
DOCu

t
DOC

zh

      seddzdzdbdp DOCZOOPmeBACTUmPHYTm  1



Ανάπτυξη Μοντέλου Προσομοίωσης 144

5.3.2. Οριακές συνθήκες και αρχικές συνθήκες οικολογικών μεταβλητών

Οι οριακές συνθήκες (δηλαδή οι τιμές) των οικολογικών μεταβλητών στα ανοιχτά

όρια του υπολογιστικού πεδίου (lateral open boundary values/conditions) επιλύονται

από την υπορουτίνα BCONDBIOCHEM, όπως περιγράφεται στο Παράρτημα 3.

Δεν ορίζονται ανταλλαγές με την ατμόσφαιρα για καμία οικολογική μεταβλητή. Οι

τιμές των οικολογικών μεταβλητών στην διεπιφάνεια θάλασσας-ατμόσφαιρας

διαμορφώνονται ελεύθερα κάτω από την επίδραση των οικολογικών διεργασιών και

της φυσικής κυκλοφορίας.

Οι ανταλλαγές με το πυθμένα περιγράφονται στην παράγραφο 5.2.6.

Σε ότι αφορά τις αρχικές συνθήκες, κρίθηκε σκόπιμο, οι αρχικές τιμές των

οικολογικών μεταβλητών να αντιστοιχούν σε ρεαλιστικές τρισδιάστατες κατανομές

(‘θερμή’ ενεργοποίηση – ‘warm’ start), για να ελαχιστοποιηθεί ο χρόνος που

απαιτείται για να αναπτυχθούν πλήρως τα προσομοιωμένα οικολογικά πεδία (spin up

time). Ακολουθήθηκε η ίδια διαδικασία όπως για την θερμοκρασία και την αλατότητα

(παράγραφος 5.1.4). Τα τρισδιάστατα πεδία των οικολογικών μεταβλητών που

χρησιμοποιούνται ως αρχικές τιμές παράγονται από μετρήσεις πεδίου: οι μετρήσεις

που συλλέχθηκαν στη δειγματοληψία, η ημερομηνία της οποίας χρησιμοποιείται ως

χρονική αφετηρία για την προσομοίωση (t=0), εισάγονται σε κώδικα FORTRAN που

αναπτύχθηκε για το σκοπό αυτό. Ο κώδικας αυτός χρησιμοποιεί μία μέθοδο

παρεμβολής (αντίστροφα βαρύνουσα απόσταση) για να υπολογίσει στα σημεία του

τρισδιάστατου υπολογιστικού πλέγματος του μοντέλου τιμές από τα δεδομένα

πεδίου. Οι αρχικές τιμές εισάγονται στο μοντέλο ως δεδομένα εισόδου, που

χρησιμοποιεί ο κώδικας του μοντέλου κατά την έναρξή του (για παράδειγμα, για την

συγκέντρωση νιτρικών, δημιουργήθηκε αρχείο με τίτλο

ΝΟ3_3D_INITIAL_MARCH.txt, για την συγκέντρωση φυτοπλαγκτονικής βιομάζας

PHYT_3D_INITIAL_MARCH.txt κ.ο.κ).
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5.3.3. Διάγραμμα ροής μοντέλου

Στο Σχήμα 5.11 παρουσιάζεται ένα γενικευμένο διάγραμμα ροής του συζευγμένου

μοντέλου. Όπως προαναφέρθηκε, η δομή του κώδικα του υδροδυναμικού μοντέλου

ΡΟΜ χρησιμοποιήθηκε ως βάση για την ανάπτυξη του κώδικα του οικολογικού. Για

λόγους πληρότητας και κατανόησης της δομής του συζευγμένου μοντέλου, στον

Πίνακα 5.12 παρουσιάζονται οι μεταβλητές και ορισμένες από τις υπορουτίνες του

ΡΟΜ που εμφανίζονται στο διάγραμμα ροής του Σχήματος 5.11, καθώς και οι

βασικότερες υπορουτίνες του οικολογικού σκέλους, η λειτουργία των οποίων

περιγράφεται στο Παράρτημα 3.

Ύστερα από τον υπολογισμό της μεταφοράς, τυρβώδους διάχυσης και οριακών

συνθηκών για τη θερμοκρασία και αλατότητα, το μοντέλο υπολογίζει την μεταφορά,

την τυρβώδη διάχυση και τις οριακές συνθήκες στα ανοιχτά όρια για όλες τις

οικολογικές μεταβλητές. Στη συνέχεια, επιλύονται οι οικολογικές διεργασίες με τις

υπορουτίνες BIOCHEM και INTEGR, ανανεώνονται οι συγκεντρώσεις των οικολογικών

μεταβλητών και το πρόγραμμα επιστρέφει στην κανονική ροή του κώδικα του POM.

Για την αποφυγή ‘αφύσικων’ τιμών των οικολογικών μεταβλητών υιοθετήθηκε η

τεχνική μείωσης του βήματος χρόνου στην αριθμητική μέθοδο ολοκλήρωσης των

οικολογικών διαφορικών εξισώσεων (time step cutting, Zavatarelli et al. 2000).

Μείωση του βήματος χρόνου αποφασίζεται από τον κώδικα του μοντέλου όταν δεν

πληρούνται συγκεκριμένα κριτήρια: όταν η ολοκλήρωση των οικολογικών μεταβλητών

στο βήμα χρόνου της φυσικής (του υδροδυναμικού τμήματος του μοντέλου - DTI)

 παράγει αρνητικές τιμές συγκέντρωσης έστω και για μία μεταβλητή,

 διπλασιάζει την συγκέντρωση μιας μεταβλητής μέσα σε ένα βήμα χρόνου της

φυσικής.

Εάν προκύψει μια από τις παραπάνω συνθήκες, το βήμα χρόνου διαιρείται στο μισό

και επαναλαμβάνεται η αριθμητική επίλυση των διαφορικών εξισώσεων. Η διαδικασία

επαναλαμβάνεται, αν χρειαστεί, ωσότου το βήμα χρόνου γίνει ίσο με ένα

προκαθορισμένο ελάχιστο βήμα χρόνου. Κατά τη διάρκεια της παραπάνω διαδικασίας,

η φυσική παραμένει σταθερή, δηλαδή δεν γίνονται υπολογισμοί για το υδροδυναμικό

κομμάτι του μοντέλου. Εάν παρόλα αυτά, εξακολουθήσουν να παράγονται αρνητικές

τιμές συγκέντρωσης, αυτές διορθώνονται σε μία πολύ μικρή θετική τιμή

συγκέντρωσης, για να συνεχιστεί ομαλά η ολοκλήρωση.
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Πίνακας 5.12. Μεταβλητές και υπορουτίνες του φυσικού και του οικολογικού υπομοντέλου

που εμφανίζονται στο διάγραμμα ροής του Σχήματος 5.11.

Σύμβολο Μεταβλητή
EL ανύψωση της ελεύθερης στάθμης της θάλασσας
UA,VA Μέσες κατά βάθος οριζόντιες ταχύτητες στους δυο άξονες
UT,VT Μέσες ταχύτητες UA,VA για το χρονικό διάστημα DTI (βήμα

χρόνου)
U,V Οριζόντιες ταχύτητες στους δυο άξονες
T Θερμοκρασία
S Αλατότητα
Q2 2 x Τυρβώδης κινητική ενέργεια
Q2L Q2 x τυπική κλίμακα τύρβης
Υπορουτίνα Λειτουργία
BCOND Υπολογισμός οριακών συνθηκών στα ανοιχτά όρια
VERTVL Υπολογισμός της κατακόρυφης ταχύτητας (κάθετη στις σίγμα

επιφάνειες)
ADVQ Υπολογισμός της μεταφοράς και της οριζόντιας τυρβώδους

διάχυσης για τα μεγέθη Q2 και Q2L
PROFQ Υπολογισμός της κατακόρυφης τυρβώδους διάχυσης για τα

μεγέθη Q2 και Q2L και υπολογισμός των συντελεστών
κατακόρυφης τυρβώδους διάχυσης ΚΗ και κινηματικού
ιξώδους ΚΜ. Περιέχει το τυρβώδες υπομοντέλο των Mellor-
Yamada.

ADVT Υπολογισμός της μεταφοράς και της οριζόντιας τυρβώδους
διάχυσης για μια βαθμωτή μεταβλητή (όπως Τ, S, C)

PROFT Υπολογισμός της κατακόρυφης τυρβώδους διάχυσης για μια
βαθμωτή μεταβλητή (όπως Τ, S, C)

Υπορουτίνα
Οικολογικού σκέλους

Λειτουργία

ADVTΒ Υπολογισμός μεταφοράς και οριζόντιας τυρβώδους διάχυσης
για οικολογική (βαθμωτή) μεταβλητή. Είναι η ADVT
τροποποιημένη έτσι ώστε να περιλαμβάνει τον όρο της

καταβύθισης
z
Cws 


  στην κατακόρυφη διάσταση της

εξίσωσης μεταφοράς.
BIOCHEM δέχεται ως δεδομένα εισόδου τις τιμές όλων των

οικολογικών μεταβλητών, καλεί την INTEGR για κάθε κόμβο
του υπολογιστικού πλέγματος, ανανεώνονται οι
συγκεντρώσεις όλων των οικολογικών μεταβλητών

INTEGR ολοκλήρωση των διαφορικών εξισώσεων που αποτελούν το
οικολογικό τμήμα του μοντέλου και υπολογισμός της
μεταβολής dC της συγκέντρωσης κάθε μεταβλητής λόγω
οικολογικών διεργασιών

BCONDBIOCHEM Υπολογισμός οριακών συνθηκών οικολογικής μεταβλητής
στα ανοιχτά όρια

ERRORS Υπολογισμός σφάλματος προσομοίωσης
PRINT2D /
PR3DSIGTOZ

Δημιουργία αρχείων εξόδου για 2D και 3D μεταβλητές

PROFILE Δημιουργία αρχείων εξόδου με κατακόρυφα προφίλ των
μεταβλητών
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8000

IEXT = 1,ISPLIT

ADVCT

ADVTB (C)
PROFT  (C)

BCONDΒIOCHEM
(C)

BIOCHEM

INTEGR

ΟΙΚΟΛΟΓΙΚΟ
ΥΠΟΜΟΝΤΕΛΟ

Internal Mode

External Mode

PR3DSIGTOZ
PROFILE
ERRORS

Σχήμα 5.11. Γενικευμένο διάγραμμα ροής του συζευγμένου μοντέλου. Τα κουτιά με τις

πλαϊνές γραμμές περιέχουν υπορουτίνες. Οι κυριότερες υπορουτίνες του  οικολογικού

υπομοντέλου περικλείονται από την διακεκομμένη γραμμή.
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5.4. Ανάπτυξη συστήματος βαθμονόμησης οικολογικού

υπομοντέλου.

Στην παράγραφο αυτή περιγράφεται η διαδικασία που ακολουθήθηκε για τη

βαθμονόμηση του οικολογικού σκέλους του συζευγμένου μοντέλου. Με τον όρο

‘βαθμονόμηση’ (calibration) εννοείται η μεθοδολογία που ακολουθείται για τον

προσδιορισμό εκείνων των τιμών των παραμέτρων των εξισώσεων του οικολογικού

μοντέλου που οδηγούν στην καλύτερη δυνατή προσαρμογή των αποτελεσμάτων του

μοντέλου σε ένα επιλεγμένο υποσύνολο μετρήσεων πεδίου, αντιπροσωπευτικό του

συστήματος του οποίου η προσομοίωση είναι το ζητούμενο. Το θεωρητικό υπόβαθρο

αναπτύχθηκε στην παράγραφο 2.2.4 του κεφαλαίου 2 και συμπληρώνεται εδώ. Η

διαδικασία βαθμονόμησης που περιγράφεται στη συνέχεια (ή βελτιστοποίησης -

optimization) αφορά μόνο στις παραμέτρους του οικολογικού μοντέλου. Η

ποσοτικοποίηση του σφάλματος του υδροδυναμικού μοντέλου (POM) έδειξε ότι

λειτουργεί ικανοποιητικά, χωρίς να απαιτείται αντίστοιχη ‘ρύθμιση’.

Η βαθμονόμηση ενός 3D μοντέλου οικοσυστήματος είναι εξαιρετικά δύσκολη άσκηση

εξαιτίας της πολυπλοκότητας ενός τέτοιου συστήματος προσομοίωσης. Η ταυτόχρονη

μεταβολή των οικολογικών μεταβλητών στις 3 διαστάσεις του χώρου και στο χρόνο, ο

μεγάλος χρόνος που απαιτείται για τις διαδοχικές εκτελέσεις του μοντέλου (καθώς

πρόκειται για επαναληπτική διαδικασία) παρά την διαρκώς αυξανόμενη διαθέσιμη

υπολογιστική ισχύ, ο μεγάλος όγκος αποτελεσμάτων από τις διαδοχικές εκτελέσεις του

μοντέλου και η δυσκολία διαχείρισης και αξιολόγησης όλης αυτής της πληροφορίας

που προκύπτει, η σχεδόν μόνιμη έλλειψη δεδομένων πεδίου που να καλύπτουν

επαρκώς την περιοχή μελέτης χωρικά και χρονικά, είναι οι δυσκολίες ενός τέτοιου

εγχειρήματος.

Στην παρούσα εργασία, για να παρακαμφθούν τα ακανθώδη προβλήματα που

δημιουργεί αυτή η πολυπλοκότητα, μειώθηκαν οι διαστάσεις του μοντέλου και, από

τρισδιάστατο, το σύστημα προσομοίωσης θεωρήθηκε για τις ανάγκες της

βαθμονόμησης μηδενικών διαστάσεων (box-model). Αφαιρέθηκε δηλαδή η έννοια της

μεταβολής της συγκέντρωσης των οικολογικών μεταβλητών κατάστασης στο χώρο

καθώς και η επίδραση της φυσικής κυκλοφορίας.
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Το λογισμικό που χρησιμοποιήθηκε στη μεθοδολογία της βαθμονόμησης είναι το

VisSim/OptimizePRO, της Visual Solutions, Inc. Το περιβάλλον του VisSim είναι μια

εύχρηστη γραφική διεπαφή χρήστη (graphical user interface) κατάλληλη για την

ανάπτυξη και εφαρμογή μοντέλων προσομοίωσης μηδενικών διαστάσεων (0-D), όπως

το σύστημα των διαφορικών εξισώσεων που περιγράφηκε αναλυτικά στην παράγραφο

5.2. Παράλληλα, η εφαρμογή OptimizePRO δίνει την δυνατότητα βελτιστοποίησης με

ή χωρίς περιορισμούς (constrained/unconstrained optimization) των παραμέτρων των

εξισώσεων μέσα από μια διαδικασία επαναληπτικών τρεξιμάτων του μοντέλου:

ξεκινώντας με κάποιες αρχικές τιμές παραμέτρων, το λογισμικό εκτελεί το μοντέλο,

συγκρίνει τα αποτελέσματα με δεδομένα πεδίου που του παρέχει ο χρήστης και

υπολογίζει μία συνάρτηση κόστους (αντικειμενική συνάρτηση). Στη συνέχεια

ανανεώνει τις τιμές των παραμέτρων, εκτελεί ξανά το μοντέλο και υπολογίζει εκ νέου

την συνάρτηση κόστους. Η ανανέωση των τιμών των παραμέτρων γίνεται αριθμητικά

με τέτοιο τρόπο ώστε γενικά να μειώνεται η συνάρτηση κόστους και να συγκλίνει

προς το ελάχιστό της. Ιδεατά, οι τελικές τιμές παραμέτρων είναι και οι βέλτιστες γιατί

ελαχιστοποιούν τη συνάρτηση κόστους.

Τα όρια μέσα στα οποία κινούνται οι τιμές των παραμέτρων τίθενται από τη

βιβλιογραφία ενώ περιορισμοί (κατώτερες-ανώτερες τιμές) υπάρχουν και για τις

μεταβλητές κατάστασης, πχ αρνητικές συγκεντρώσεις θρεπτικών ή φυτοπλαγκτού δεν

έχουν φυσική σημασία. Το VisSim/OptimizePRO χρησιμοποιεί αριθμητικές μεθόδους

κλίσεων (gradient methods) για την εύρεση ακροτάτων, που ανήκουν στους

αλγόριθμους μη-γραμμικής βελτιστοποίησης (Ευστρατιάδης and Κουτσογιάννης,

2007). Πρόκειται για μεθόδους που χρησιμοποιούν τις παραγώγους της συνάρτησης

κόστους (derivatives – gradient equations) ως προς τις παραμέτρους του μοντέλου, ο

προσδιορισμός των οποίων είναι το ζητούμενο.  Περισσότερες λεπτομέρειες γύρω από

τις τεχνικές που χρησιμοποιεί και τον τρόπο λειτουργίας τόσο του VisSim όσο και του

OptimizePRO βρίσκονται στα εγχειρίδια του λογισμικού VisSim και

VisSim/OptimizePRO, User’s Guide Vers 3.0 (1996, 1998).

Για την ποσοτικοποίηση της καλής προσαρμογής του μοντέλου στα δεδομένα πεδίου

χρησιμοποιήθηκαν ανεξάρτητες μετρήσεις πεδίου από τον σταθμό Μ2, ο οποίος

θεωρήθηκε αντιπροσωπευτικός του τύπου νερού της περιοχής μελέτης (εκτός της

περιοχής του λιμένα που αντιπροσωπεύεται από τον Μ1). Οι μετρήσεις προέρχονται

από τον Τσιρτσή (1994) και καλύπτουν έναν ετήσιο κύκλο από 3 Ιουλίου 1992 έως 11
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Ιουνίου 1993 με μηνιαία συχνότητα (Πίνακας 5.13). Με βάση αυτόν τον ετήσιο κύκλο

δημιουργήθηκε ένα σύνολο δεδομένων 5 επαναλαμβανόμενων ετήσιων κύκλων, έτσι

ώστε κατά τις προσομοιώσεις το μοντέλο να έχει το χρόνο να αναπτυχθεί πλήρως

(spin up).

Πίνακας 5.13. Ανεξάρτητα δεδομένα πεδίου από τον σταθμό Μ2 που χρησιμοποιήθηκαν για

τη βαθμονόμηση του οικολογικού σκέλους του μοντέλου (πηγή, Τσιρτσής, 1994).

DATE DAY PO4 NO3 NH3 DOC PHYT ORGN chlα

μgt/l μgt/l μgt/l mg C /m3 mg C /m3 μgt/l μg/l

03-Ιουλ-92 184 0.04 0.20 0.64 330.29 20.42 4.21 0.41

21-Ιουλ-92 201 0.04 0.07 1.66 528.00 12.92 6.73 0.26

02-Σεπ-92 244 0.02 0.05 2.42 534.28 11.50 6.81 0.23

29-Σεπ-92 271 0.06 0.09 0.89 265.38 11.94 3.38 0.24

05-Νοε-92 308 0.10 0.20 0.64 426.93 8.94 5.45 0.18

13-Ιαν-93 377 0.01 0.50 0.74 27.98 0.56

18-Φεβ-93 413 0.11 1.97 0.62 17.50 0.35

24-Μαρ-93 447 0.10 0.32 1.99 45.79 0.92

23-Απρ-93 477 0.01 1.09 1.60 6.13 0.12

19-Μαϊ-93 503 0.12 0.28 0.83 17.46 0.35

11-Ιουν-93 526 0.10 2.72 2.62 2.58 0.05

Δεδομένου ότι στόχος της βαθμονόμησης είναι ο προσδιορισμός εκείνων των τιμών

των παραμέτρων του μοντέλου που ελαχιστοποιούν την απόσταση μετρήσεις πεδίου

– αποτελέσματα μοντέλου, δηλαδή το σφάλμα του μοντέλου, ως συνάρτηση κόστους

που πρέπει να ελαχιστοποιηθεί επιλέχθηκε το συνολικό σφάλμα του μοντέλου,

εκφρασμένο ως άθροισμα των επιμέρους προτυποποιημένων σφαλμάτων των 5

μεταβλητών κατάστασης, δηλαδή των επιμέρους μέτρων καλής προσαρμογής του

μοντέλου στις ανεξάρτητες μετρήσεις πεδίου:

onCostFuncti

OCstndErrorDHYTstndErrorPOstndErrorPHstndErrorNOstndErrorN   3
443

(Σχέση 5.52)

Η προτυποποίηση του σφάλματος γίνεται διαιρώντας το με την τυπική απόκλιση των

μετρήσεων πεδίου της συγκεκριμένης μεταβλητής και έχει ως στόχο να αποκτήσουν
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τα επιμέρους σφάλματα την ίδια βαρύτητα-συνεισφορά στον υπολογισμό της

συνάρτησης κόστους (οι τιμές των μεταβλητών κατάστασης μπορούν να διαφέρουν

μεταξύ τους κατά τάξεις μεγέθους).

Για παράδειγμα, το προτυποποιημένο σφάλμα του μοντέλου για τα νιτρικά δίνεται από

την παρακάτω σχέση (προτυποποιημένο RMS σφάλμα):

n
stdvNO
errorNO

OstndErrorN

n

i




















1

2

3

3

3

όπου stdvNO3
- η τυπική απόκλιση των n διαθέσιμων μετρήσεων πεδίου νιτρικών.

Αντίστοιχες σχέσεις υπολογίζουν το προτυποποιημένο σφάλμα των υπόλοιπων

μεταβλητών. Στο τέλος κάθε εκτέλεσης προσδιορίζεται η συνάρτηση κόστους 5.52.

Με γραφικές παραστάσεις που ανανεώνονται σε κάθε εκτέλεση (iteration), μπορεί να

ελεγχθεί και οπτικά η προσαρμογή του μοντέλου στα δεδομένα πεδίου. Η υλοποίηση

της μεθοδολογίας που περιγράφεται στην παρούσα παράγραφο παρουσιάζεται

σχηματικά στο Παράρτημα 4. Με τη διαδικασία που περιγράφηκε ως τώρα,

προσδιορίστηκαν οι τιμές των παραμέτρων που δίνονται στον Πίνακα 5.5 και

εισήχθησαν στον κώδικα του πλήρους 3D συζευγμένου μοντέλου.

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, το λογισμικό του VisSim/OptimizePRO χρησιμοποιεί

αριθμητικές μεθόδους κλίσεων (gradient methods) για την εύρεση ακροτάτων, που

ανήκουν στους αλγόριθμους τοπικής αναζήτησης, μεθόδους που χρησιμοποιούν τις

παραγώγους της συνάρτησης κόστους (derivatives – gradient equations) ως προς τις

παραμέτρους του μοντέλου. Πρόκειται για επαναληπτικές αριθμητικές μεθόδους που,

ξεκινώντας από ένα σύνολο αρχικών τιμών παραμέτρων P0, βελτιώνουν σταδιακά την

τιμή της συνάρτησης κόστους f, μεταβαίνοντας στο επόμενο σημείο με εφαρμογή του

γενικού κανόνα:

Pk+1= Pk + ΔPk

όπου ΔPk η μεταβολή των τιμών των παραμέτρων (που εξαρτάται από τη μέθοδο),

τέτοια ώστε:

f (Pk+1)< f (Pk), για κάθε μετατόπιση k
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Η προσδιοριστική (ντετερμινιστική) αυτή διαδικασία εγγυάται σύγκλιση στο τοπικό

ελάχιστο που βρίσκεται πιο κοντά στο σημείο εκκίνησης P0. Οι μέθοδοι αναζήτησης

τοπικών ακροτάτων χωρίζονται σε δυο κατηγορίες, ανάλογα με το αν χρησιμοποιούν

ή όχι τις παραγώγους της συνάρτησης κόστους: (α) μέθοδοι κλίσης, όπως στην

περίπτωση του VisSim/OptimizePRO (gradient methods) και (β) μέθοδοι άμεσης

αναζήτησης (direct search methods). Ωστόσο, είναι πολύ πιθανό η συνάρτηση

κόστους να μην έχει ένα μόνο ελάχιστο αλλά πολλά τοπικά ακρότατα-ελάχιστα. Στην

περίπτωση αυτή, καμία προσδιοριστική διαδικασία δεν μπορεί να εγγυηθεί τον

εντοπισμό του ολικού ακρότατου (ολικό ελάχιστο της συνάρτησης κόστους και άρα

βέλτιστο σύνολο τιμών παραμέτρων), εξαιτίας του κινδύνου ‘εγκλωβισμού’ της σε

κάποιο τοπικό ακρότατο. Αυτό αποτελεί μειονέκτημα των προσδιοριστικών μεθόδων

τοπικής αναζήτησης (Ευστρατιάδης και Κουτσογιάννης, 2007).

5.5. Συνοπτική περιγραφή εφαρμογής

Σκοπός της εφαρμογής του συζευγμένου μοντέλου προσομοίωσης σε αυτό το στάδιο

ήταν η διερεύνηση της ικανότητάς του να αναπαράγει κατανομές φυσικών, χημικών

και βιολογικών μεταβλητών του θαλάσσιου οικοσυστήματος της περιοχής μελέτης,

καθώς και την εξέλιξή τους στο χρόνο, όπως αυτές προέκυψαν από τις μετρήσεις

πεδίου. Επιλέχθηκε να προσομοιωθεί η περίοδος 24 Μαρτίου 2001 – 1 Ιουλίου 2002

(hindcasting από τη δειγματοληψία VK6 έως και VK17), δηλαδή λίγο παραπάνω από

ένας ετήσιος κύκλος. Ο επιπλέον χρόνος (πέραν των 12 μηνών) χρησιμοποιείται από

το μοντέλο για να αναπτύξει πλήρως τα τρισδιάστατα πεδία των φυσικών και

οικολογικών μεταβλητών (spin up time).

Οι προσομοιώσεις (τρεξίματα) έγιναν στα συστήματα SUN που διαθέτει το Τμήμα

Επιστημών της Θάλασσας (σύστημα με λειτουργικό UNIX (Solaris 5.10), δυο

επεξεργαστών x 2.8GHz, 64bit, και σύστημα με λειτουργικό LINUX, 16 επεξεργαστών

Χ 2.8GHz, 64bit) με χρήση του ενσωματωμένου compiler της FORTAN 90. Σε ότι

αφορά τους χρόνους που απαιτούνται για την ολοκλήρωση ενός πειράματος

προσομοίωσης, τα στοιχεία συνοψίζονται στον Πίνακα 5.14.

Για την αποτελεσματική διαχείριση της μεγάλης ποσότητας πληροφορίας που

χρειάζεται να τροφοδοτηθεί αλλά κυρίως, που παράγει το μοντέλο προσομοίωσης
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χρειάστηκε να αναπτυχθεί κατάλληλο λογισμικό στο MATLAB, The Mathworks Inc.

Λίστα με τις σχετικές ρουτίνες και τη λειτουργία τους παρατίθεται στο Παράρτημα 5.

Τέλος, στον Πίνακα 5.14 παρουσιάζονται περιληπτικά τα χαρακτηριστικά των δυο

μοντέλων, ως ενιαίου, συζευγμένου μοντέλου πλέον, συνοψίζοντας όσα

αναπτύχθηκαν στο Κεφάλαιο 5 και τα χαρακτηριστικά της εφαρμογής.

Πίνακας 5.14. Περίληψη των χαρακτηριστικών των επιμέρους και του συζευγμένου

μοντέλου και περιγραφή της εφαρμογής.

Υδροδυναμικό μοντέλο
POM

Οικολογικό μοντέλο

Αριθμητικό Σχήμα Κεντρικές πεπερασμένες διαφορές,
Σχήμα τύπου Aracawa-C

Μεταφορά
(Advection)

Κεντρικό σχήμα
(centered)

Οριζόντια διάχυση
(horizontal
diffusion)

Τύπου Smagorinsky
HORCON = 0.05

Κατακόρυφη
Τυρβώδης ανάμιξη

(Turbulence)

k - l  (μοντέλο Mellor-Yamada)
k : κατακόρυφος συντελεστής

τυρβώδους ανάμιξης
l : μήκος τυρβώδους ανάμιξης

Επιφάνεια Ελεύθερη επιφάνεια,
μέθοδος διαδοχικών βημάτων (mode

splitting)
Τοπογραφία

πυθμένα
Ψηφιοποίηση ναυτικού χάρτη στo
ArcInfo και παρεμβολή στα σημεία του
αριθμητικού πλέγματος μέσω SeaGrid
(πρόγραμμα δημιουργίας
καμπυλόγραμμου πλέγματος στο
MATLAB)

Οριζόντιο πλέγμα
(grid)

Καμπυλόγραμμο: 50x100,
Μέγεθος κελιού κυμαινόμενο από

 19m - 302m
Κατακόρυφη

διακριτοποίηση
(Vertical

Descritization)

Σύστημα σίγμα-συντεταγμένων







z

11 σίγμα επίπεδα
Χρονική

διακριτοποίηση
(Time stepping)

Μέθοδος Leapfrog
Barotropic (external) mode: 1 sec
Baroclinic (internal) mode: 30 sec

Χρησιμοποιείται το βήμα χρόνου
του υδροδυναμικού (Baroclinic
(internal) mode): 30 sec με
δυνατότητα μείωσης (μέθοδος time
step cutting)

Μεταβλητές
κατάστασης

Θερμοκρασία Τ, αλατότητα S, οι τρεις
συνιστώσες της ταχύτητας (U, V, W),
ανύψωση ελεύθερης επιφάνειας η,
τυρβώδης κινητική ενέργεια q2/2 και
μήκος τυρβώδους ανάμιξης l

Φυτοπλαγκτονική βιομάζα PHYT,
νιτρικά NO3, αμμωνιακά NH3,
φωσφορικά PO4, διαλυμένος
οργανικός άνθρακας DOC
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Οριακές συνθήκες
στα ανοιχτά όρια

U, V : συνθήκες ακτινοβολίας τύπου
Sommerfield.
T-S : upstream advection. Στις
περιπτώσεις εισροής νερού
χρησιμοποιούνται δεδομένα πεδίου ως
εξής: Κάθετες τομές T-S που αλλάζουν
ημερήσια και εφαρμόζονται στα βόρεια,
νότια και ανατολικά ανοιχτά όρια, που
παράγονται με γραμμική παρεμβολή στο
χρόνο από μηνιαίες μετρήσεις πεδίου

PHYT, NO3, NH3, PO4, DOC :
upstream advection όπως T-S.
Κάθετες τομές οικολογικών
μεταβλητών που αλλάζουν
ημερήσια και εφαρμόζονται στα
βόρεια, νότια και ανατολικά ανοιχτά
όρια, που παράγονται με γραμμική
παρεμβολή στο χρόνο από μηνιαίες
μετρήσεις πεδίου

Οριακές συνθήκες
στην επιφάνεια

Ανταλλαγές θερμότητας-νερού :
Οριζόντιες 2D κατανομές T-S που
αλλάζουν ημερήσια και εφαρμόζονται
στην επιφάνεια, που παράγονται με
γραμμική παρεμβολή στο χρόνο από
μηνιαίες μετρήσεις πεδίου.
Ανταλλαγές ορμής :
επίδραση του ανέμου ως διατμητικές
τάσεις στη επιφάνεια, που
υπολογίζονται κάθε 3 ώρες από
μετρήσεις πεδίου (ΕΜΥ).

Δεν ορίζονται ανταλλαγές με την
ατμόσφαιρα

Συναρτήσεις
φόρτισης

οι συνιστώσες της ταχύτητας στους
τρεις άξονες u, v, w, o οριζόντιος και
ο κατακόρυφος συντελεστής
τυρβώδους διάχυσης και η ένταση
ηλιακής ακτινοβολίας Ι. Ορίζονται
επίσης οι εκροές ανεπεξέργαστων
και επεξεργασμένων αστικών
λυμάτων.

Μέθοδος επίλυσης
οικολογικών
εξισώσεων

Δυνατότητα επιλογής μεταξύ
Euler’s, Runge-Kutta 2nd, Runge-
Kutta 4th

Δεδομένα:
Απαιτήσεις και

μορφή

12 αρχεία εισόδου (.txt): βαθυμετρία, 2
αρχεία με αρχικές 3D κατανομές T-S, 2
αρχεία με επιφανειακές κατανομές T-S,
6 αρχεία με κάθετες τομές T-S στα 3
ανοιχτά όρια, διεύθυνση και ταχύτητα
ανέμου (συνιστώσες στους x- και y-
άξονες

25 αρχεία εισόδου (.txt): 5 αρχεία
με αρχικές 3D κατανομές, 15 αρχεία
με κάθετες τομές στα 3 ανοιχτά
όρια, 5 αρχεία με μετρήσεις πεδίου
για υπολογισμό σφάλματος (από
ένα για κάθε μεταβλητή)

Λογισμικό γραφικών
/οπτικοποίησης

MATLAB

Στόχος εφαρμογής Προσομοίωση ετήσιου κύκλου φυσικών, χημικών και βιολογικών μεταβλητών
και ποσοτικοποίηση σφάλματος

14 μήνες πραγματικού χρόνου
χρειάζονται 20.4 ώρες προσομοίωσης σε
σύστημα SUN δυο επεξεργαστών (2 x
2.8GHz, 64bit, λειτουργικό σύστημα
UNIX Solaris 5.10)

Υπολογιστές και
χρόνοι

προσομοίωσης
(Typical CPU)

14 μήνες πραγματικού χρόνου χρειάζονται 47.02 ώρες προσομοίωσης σε
σύστημα SUN δυο επεξεργαστών (2 x 2.8GHz, 64bit, λειτουργικό σύστημα
UNIX Solaris 5.10)

14 μήνες πραγματικού χρόνου χρειάζονται περίπου 13 ώρες προσομοίωσης σε
σύστημα SUN δεκαέξι επεξεργαστών (16 x 2.8GHz, 64bit, λειτουργικό σύστημα
LINUX)
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

Μετρήσεις πεδίου 

 

 

6.1.1. Yδρογραφία: θερµοκρασία, αλατότητα, πυκνότητα 

Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων πεδίου σε κάθε σταθµό για την θερµοκρασία, την 

αλατότητα και την πυκνότητα (σίγµα-t) µε τη χρήση CTD παρουσιάζονται συνοπτικά 

στον Πίνακα 6.1: 

Ο σταθµός Μ1 παρουσιάζει, σε σχέση µε τους υπόλοιπους σταθµούς, τη µέγιστη 

µέση θερµοκρασία 20.38 OC µε το µέγιστο εύρος διακύµανσης αυτής όπως φαίνεται 

και από την τυπική απόκλιση (3.75 OC), την µικρότερη µέση πυκνότητα (27.70 

kg/m3) µε το µέγιστο εύρος διακύµανσης αυτής (τυπική απόκλιση 0.90 kg/m3) και τη 

χαµηλότερη µέση αλατότητα (39.06). Ως προς τη θερµοκρασία και πυκνότητα, αυτό 

είναι αναµενόµενο: η αβαθής και προστατευµένη περιοχή του λιµένα και ανοιχτά 

αυτού όπου βρίσκεται ο σταθµός (βάθους 8µ) υπόκειται σε εντονότερη θέρµανση και 

ψύξη, καθώς ανταλλάσει θερµότητα µε την ατµόσφαιρα κατά τη διάρκεια του έτους. 

Από τις µέσες θερµοκρασίες του Πίνακα 6.1, είναι φανερή η τάση για µείωση της 

µέσης θερµοκρασίας από νότο προς βορρά. ∆εν διαπιστώνεται κάποια τάση για την 

αλατότητα και την πυκνότητα. Οι πιο ρηχοί σταθµοί (Μ1 και Μ4), όπως σχολιάστηκε 

προηγουµένως, είναι κατά µέσο όρο ‘θερµότεροι’ και ‘ελαφρύτεροι’. Η ελάχιστη τιµή 

αλατότητας µετρήθηκε στον Μ4 (38.31) στις 25 Απρ 2002 και η µέγιστη στον Μ2 

(40.59) στις 30 Ιουλ 2002.  

 

Η εικόνα της δοµής της θαλάσσιας στήλης στην περιοχή µελέτης απεικονίζεται στα 

Σχήµατα 6.1 έως 6.4. Για την παρουσίαση των µετρήσεων πεδίου χρησιµοποιήθηκε 

το λογισµικό Ocean Data View (Schlitzer 2009, http://odv.awi.de), όπου στο 

διάγραµµα T-S χρησιµοποιείται, αντί της in situ θερµοκρασίας, η δυναµική 

θερµοκρασία, ενώ η πυκνότητα σίγµα-t αναγράφεται σ0. Παρουσιάζονται ενδεικτικά 

τα αποτελέσµατα από 4 δειγµατοληψίες που έγιναν σε χρονικές στιγµές κατά τις 

οποίες επικρατούσαν «αντιπροσωπευτικές» συνθήκες για το σύστηµα: καλή 

κατακόρυφη ανάµιξη (χειµώνας) και έντονη στρωµάτωση (καλοκαίρι) αλλά και 

συνθήκες ανάπτυξης και υποχώρησης του θερµοκλινούς (άνοιξη και φθινόπωρο 

αντίστοιχα). Τα αποτελέσµατα των δειγµατοληψιών παρατίθενται ως κάθετες τοµές, 

κατακόρυφες κατανοµές (προφίλ) ανά σταθµό, διαγράµµατα T-S και οριζόντιες 
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κατανοµές σε 3 βάθη. Τα αποτελέσµατα όλων των υπολοίπων δειγµατοληψιών 

παρατίθενται µε τον ίδιο τρόπο στο Παράρτηµα 6. 

 

Κατακόρυφη ανάµιξη 

Στο Σχήµα 6.1 παρουσιάζεται το σύστηµα της περιοχής µελέτης σε µια χρονική 

στιγµή της χειµερινής περιόδου σε κατάσταση καλής κατακόρυφης ανάµιξης της 

στήλης, όπως προκύπτει από τα δεδοµένα της δειγµατοληψίας VK13, που έγινε στις 4 

Μαρτίου 2002. Η θερµοκρασία κατανέµεται σχεδόν οµοιόµορφα σε όλη τη στήλη, 

κυµαινόµενη από 15.4 οC στην επιφάνεια των σταθµών Μ1-Μ3 έως 15.1 οC στον 

πυθµένα σε βάθος 30m. Οι θερµοκρασίες αυτές δεν είναι οι χαµηλότερες που 

µετρήθηκαν στην περιοχή, όπως φαίνεται και από τον Πίνακα 6.1. Η αλατότητα 

κυµαίνεται από 38.82 στην επιφάνεια των σταθµών Μ1 και Μ2 έως 39.89 στον 

πυθµένα των Μ4 και Μ5, στην ευρύτερη περιοχή των οποίων είναι αυξηµένη σε όλη 

τη στήλη. Αυτή η κατανοµή αλατότητας αποτυπώνεται και στην κατανοµή της 

πυκνότητας που κυµαίνεται από 28.83 έως 29.72 kg/m3 και η οποία στις λεπτοµέρειές 

τις φαίνεται να καθορίζεται από την αλατότητα τη δεδοµένη στιγµή: στους σταθµούς 

Μ4 και Μ5 είναι αυξηµένη (>29.2 kg/m3), όπως και στα βαθύτερα στρώµατα των Μ2 

και Μ3 (>25m). Οι µικρότερες τιµές σίγµα-t µετρήθηκαν στα επιφανειακά νερά των 

Μ1 και Μ2 (<29.0 kg/m3). Στο διάγραµµα T-S φαίνεται πως παρότι η θερµοκρασία 

είναι σχεδόν οµοιογενής στη στήλη του νερού σε όλους τους σταθµούς, η βαθµίδα 

της αλατότητας δηµιουργεί αντίστοιχη µικρή βαθµίδα στην πυκνότητα σε όλους τους 

σταθµούς, τα σηµεία T-S των οποίων βρίσκονται πάνω στην ίδια καµπύλη. Αυτό 

δείχνει ότι η διακύµανση θερµοκρασίας-αλατότητας µε το βάθος είναι η ίδια για όλους 

τους σταθµούς και ουσιαστικά στην περιοχή µελέτης υπάρχει µία µάζα νερού. 

 

Άλλες συνθήκες καλής έως πλήρους κατακόρυφης ανάµιξης βρέθηκαν στις παρακάτω 

ηµεροµηνίες, που παρουσιάζονται στο Παράρτηµα 6: VK4 – 1 Νοε 2000, VK5 – 14 

∆εκ  2000, VK11 – 22 Νοε 2001 (έντονη οριζόντια βαθµίδα αλατότητας –πυκνότητας 

στον άξονα βορρά-νότου), VK12 – 22 Ιαν 2002, VK15 – 25 Απρ 2002, VK20 – 20 Νοε 

2002. Ειδικά στη δειγµατοληψία VK5 – 14 ∆εκ 2000, η µάζα νερού στη στήλη κάθε 

σταθµού είναι σχεδόν οµογενής (καθόλου ή πολύ µικρή διακύµανση θερµοκρασίας-

αλατότητας µε το βάθος). Αυτό σηµαίνει ουσιαστικά σχεδόν ένας τύπος νερού για 

κάθε σταθµό και συνεπώς, αφού οι σταθµοί κείτονται ο ένας πολύ κοντά ή πάνω 

στον άλλον στο διάγραµµα T-S, σχεδόν µία µάζα νερού στην περιοχή µελέτης, ή 

έστω µάζες νερού µε πολύ συγγενικά υδρογραφικά χαρακτηριστικά. ∆ιαβαθµίσεις 
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αυτής της κατάστασης φαίνονται στα διαγράµµατα T-S των υπόλοιπων ‘χειµερινών’ 

δειγµατοληψιών που προαναφέρθηκαν.  

 
 
 
Πίνακας 6.1. Εύρος, µέση τιµή και τυπική απόκλιση των µετρήσεων θερµοκρασίας (οC), 

αλατότητας (PSS-78) και πυκνότητας ως σίγµα-t (kg/m3) σε κάθε σταθµό δειγµατοληψίας.  

 
 

Σταθµός 
 

Θερµοκρασία 
( οC ) 

Αλατότητα 
(PSS-78) 

Sigma – t 
(kg/m3) 

Μ1 
   

Εύρος 13.71 – 27.06 38.43 – 40.11 25.35 – 29.40 

Μέση τιµή 20.38 39.06 27.70 

Τυπική απόκλιση 3.75 0.36 0.90 

Μ2    

Εύρος 14.78 – 26.30 38.49 – 40.59  26.42 – 29.43 

Μέση τιµή 19.19 39.18 28.13 

Τυπική απόκλιση 3.05 0.55 0.80 

Μ3    

Εύρος 13.87 – 26.19 38.82 – 41.01 26.32 – 29.73 

Μέση τιµή 19.00 39.34 28.30 

Τυπική απόκλιση 3.22 0.48 0.70 

Μ4     

Εύρος 13.85 – 25.82 38.31 – 40.41 26.54 – 29.63 

Μέση τιµή 19.27 39.21 28.07 

Τυπική απόκλιση 3.40 0.31 0.85 

Μ5    

Εύρος 13.88 – 25.89 38.67 – 40.48 26.66 – 29.72 

Μέση τιµή 18.13 39.33 28.52 

Τυπική απόκλιση 3.29 0.28 0.82 

Μ6    

Εύρος 13.85 – 25.69 38.39 – 40.46 26.42 – 30.23 

Μέση τιµή 18.84 39.12 28.15 

Τυπική απόκλιση 2.96 0.28 0.81 
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Στρωµάτωση 

Μια κατάσταση έντονης και προχωρηµένης χρονικά θερµικής στρωµάτωσης 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 6.3, όπως προκύπτει από τα δεδοµένα της δειγµατοληψίας 

VK18, που έγινε στις 30 Ιουλίου 2002, και δείχνουν οι κάθετες τοµές θερµοκρασίας 

και σίγµα-t. Η θερµοκρασία είναι υψηλή σε όλη τη στήλη και κυµαίνεται από 27.06 οC 

(επιφάνεια Μ1) έως 18.88 οC (πυθµένας Μ6). Είναι χαρακτηριστικό ότι νότια του 

σταθµού Μ4, τα πρώτα 19m έχουν θερµοκρασία πάνω από 25 οC. Βορειότερα, στους 

σταθµούς Μ5 και Μ6 το πάχος του στρώµατος αυτού µικραίνει λίγο (στα πρώτα 

16m). Το θερµοκλινές –και το πυκνοκλινές- δηµιουργείται µεταξύ βάθους 15-25m 

στους σταθµούς Μ5 – Μ6 και νοτιότερα, πιο χαµηλά στη στήλη, µεταξύ βάθους 20-

25m στους σταθµούς Μ2 – Μ3. Σε βάθη άνω των 22-25m είναι εγκλωβισµένα τα 

λιγότερο θερµά νερά (<21 οC). 

 

Η αλατότητα χαρακτηρίζεται από υψηλές τιµές και κυµαίνεται από 38.5 έως 40.75. Τα 

νερά µε την υψηλότερη αλατότητα (>40) και ταυτόχρονα µεγαλύτερη πυκνότητα 

βρίσκονται στην κοιλότητα που δηµιουργεί η τοπογραφία του πυθµένα µεταξύ των 

σταθµών Μ1 και Μ3 και σε βάθος κάτω από 10m. Τα νερά µε την χαµηλότερη 

συγκριτικά αλατότητα (<39.6) βρίσκονται επιφανειακά, στον Μ1 και στα βαθύτερα 

στρώµατα του Μ6. Η πυκνότητα κυµαίνεται από 25.35 kg/m3 (επιφάνεια Μ1) έως 

29.73 kg/m3 (πυθµένας Μ3), µία διαφορά περίπου 4.38 kg/m3. Στον σταθµό Μ1 

βρίσκονται τα θερµότερα, λιγότερο αλµυρά και -κατά συνέπεια- ελαφρύτερα νερά. Ο 

βαθµός στρωµατοποίησης και σταθερότητας της στήλης αποτυπώνεται και στο 

διάγραµµα T-S: Η γραµµή που συνδέει τα σηµεία παρατηρήσεων T-S για κάθε 

σταθµό και είναι η απεικόνιση της µάζας νερού του σταθµού, διαπερνά πολλές 

ισόπυκνες καµπύλες. Η γραµµή αυτή που ταυτόχρονα δείχνει τη συν-διακύµανση 

θερµοκρασίας-αλατότητας συναρτήσει του βάθους ακολουθεί παρόµοια πορεία στους 

Μ2 και Μ3, ενώ διαφοροποιείται στους Μ5 και Μ6. Όπως φαίνεται από το διάγραµµα 

T-S, η µάζα νερού στην επιφάνεια όλων των σταθµών σε βάθος <10m (και κοντά 

στον πυθµένα του Μ1) έχει παρόµοια υδρογραφικά χαρακτηριστικά, που 

διαφοροποιούνται σταδιακά µε το βάθος. 

   

Συνθήκες στρωµάτωσης βρέθηκαν στις παρακάτω ηµεροµηνίες, που απεικονίζονται 

στο Παράρτηµα 6: VK2 – 22 Αυγ 2000, VK8 – 18 Ιουλ 2001, VK9 – 31 Αυγ 2001, 

VK17 – 1 Ιουλ 2002. Η υδρογραφική δοµή της στήλης όπως µετρήθηκε στις 

δειγµατοληψίες VK2 (22 Αυγ 00) και VK9 (31 Αυγ 2001) δείχνει να είναι τυπική 



Μετρήσεις πεδίου                                                                                                       159 

θερινής θερµικής στρωµάτωσης: το επιφανειακό στρώµα πάχους 10-14m υψηλής 

θερµοκρασίας και χαµηλής πυκνότητας, χωρίζεται από ένα απότοµο θερµοκλινές / 

πυκνοκλινές πάχους 3-4m από το βαθύτερο στρώµα χαµηλότερης θερµοκρασίας – 

υψηλότερης πυκνότητας. Το θερµοκλινές µπορεί να είναι τόσο έντονο, που, σε αυτά 

3-4m νερού, η θερµοκρασίας πέφτει πάνω από 5 ΟC ενώ η πυκνότητα αυξάνεται 

περίπου κατά 1.5 kg/m3, καθιστώντας πολύ δύσκολη την κατακόρυφη επικοινωνία 

των δυο στρωµάτων. Οι δυο διαφορετικές αυτές µάζες νερού (επιφανειακή και 

βαθύτερη) διακρίνονται και στα αντίστοιχα διαγράµµατα T-S.  

 

 

Ανάπτυξη και υποχώρηση θερµοκλινούς 

Στο Σχήµα 6.2 παρουσιάζονται τα υδρογραφικά χαρακτηριστικά της περιοχής όπως 

µετρήθηκαν στις 30 Μαΐου 2001 (VK7), δηλαδή σε µια χρονική στιγµή που η 

επιφάνεια της θάλασσας δέχεται θερµότητα τόσο απευθείας από την αυξηµένη σε 

διάρκεια και ένταση ηλιακή ακτινοβολία όσο και από την κατώτερη ατµόσφαιρα που 

έχει ήδη θερµανθεί για το ίδιο λόγο. Τα προφίλ θερµοκρασίας δείχνουν αυτή τη 

διαδικασία θέρµανσης της επιφάνειας και της µεταφοράς της θερµότητας πιο βαθιά 

στη στήλη κυρίως µε διεργασίες κατακόρυφης τυρβώδους ανάµιξης: τα επιφανειακά 

νερά βρίσκονται στην περιοχή των 20 ΟC ενώ ο πυθµένα στην περιοχή των 17 ΟC, 

δηλαδή µια διαφορά 3 ΟC. Η θέρµανση της στήλης, που όπως φαίνεται από την 

κάθετη τοµή της πυκνότητας ήδη δηµιουργεί ελαφρύτερα επιφανειακά νερά, θα 

συνεχιστεί στη διάρκεια του καλοκαιριού και θα οδηγήσει στην ανάπτυξη του 

θερµοκλινούς και τη στρωµατοποίηση της στήλης, όπως περιγράφηκε στη 

προηγούµενη παράγραφο. 

 

Τη συγκεκριµένη χρονική στιγµή, στους Μ1 και Μ4 η αύξηση της πυκνότητας µε το 

βάθος και άρα η θετική σταθερότητα της στήλης οφείλεται στην αντίστοιχη αύξηση 

της αλατότητας µε το βάθος. Στους σταθµούς Μ2 και Μ6 που βρίσκονται πιο ανοιχτά 

και είναι βαθύτεροι, το διάγραµµα T-S υποδεικνύει ουδέτερη σταθερότητα της 

στήλης µεταξύ 5-23m βάθους (ακόµα και τάση για αρνητική σταθερότητα στον Μ6). 

Τα επιφανειακά 5m δείχνουν να αποτελούν µία µάζα νερού για τους Μ2, Μ4 και Μ6 

(διάγραµµα T-S) ενώ ο Μ1 διαφοροποιείται. 

 

Στο Σχήµα 6.4 παρουσιάζονται τα υδρογραφικά χαρακτηριστικά της περιοχής όπως 

µετρήθηκαν στις 4 Οκτωβρίου 2002 (VK19), δηλαδή σε µια µεταβατική χρονική 
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στιγµή µεταξύ καλοκαιρινών και χειµερινών συνθηκών όπου η θάλασσα δεν δέχεται 

πλέον µεγάλα ποσά θερµότητας. Το θερµοκλινές έχει χαθεί και η θερµότητα που 

µεταφέρθηκε στη µάζα του νερού τη θερµή περίοδο του θέρους έχει διαχυθεί σε όλη 

τη στήλη, όπως δείχνουν τα προφίλ και η κάθετη τοµή της θερµοκρασίας: η 

θερµοκρασία είναι οµογενής σε όλη τη στήλη (22.1 – 22.2 ΟC). Στην επόµενη 

δειγµατοληψία που πραγµατοποιήθηκε στις 20 Νοε 2002 (VK20), βρέθηκε ότι η 

σταδιακή απώλεια θερµότητας από τη µάζα νερού έριξε τη θερµοκρασία στους 19.2 

ΟC,  περίπου κατά 3 ΟC οµοιόµορφα σε όλη τη στήλη, όπως µπορεί να συναχθεί από 

τα υπάρχοντα δεδοµένα.  

 

Η κατανοµή της αλατότητας που βρέθηκε στην προηγούµενη δειγµατοληψία VK18 -

30 Ιουλίου 2002, δηλαδή περίπου 2 µήνες πριν (και περιγράφηκε στην παράγραφο 

Στρωµάτωση) εµφανίζεται και σε αυτήν: υψηλές τιµές που κυµαίνονται από 38.8 έως 

40.4, ενώ τα νερά µε την υψηλότερη αλατότητα (>40) και ταυτόχρονα µεγαλύτερη 

πυκνότητα βρίσκονται στην κοιλότητα που δηµιουργεί η τοπογραφία του πυθµένα 

µεταξύ των σταθµών Μ1 και Μ3 και σε βάθος κάτω από 10m. Τα νερά µε την 

χαµηλότερη συγκριτικά αλατότητα (<39.5) βρίσκονται επιφανειακά, στον Μ1 και 

στον Μ6. Η εύρεση της ίδιας περίπου κατανοµής αλατότητας στην περιοχή µε αυτή 

που βρέθηκε περίπου 2 µήνες πριν, αλλά και στις 5 Σεπ 2000 (VK3), οδηγεί στο 

συµπέρασµα πως µάλλον πρόκειται για δοµή που επαναλαµβάνεται συχνά σε θερινές 

συνθήκες και ίσως έχει διάρκεια µηνών. Το διάγραµµα T-S δείχνει ότι τα σηµεία T-S 

από όλους τους σταθµούς βρίσκονται πάνω στην ίδια καµπύλη, δηλαδή ουσιαστικά 

στην περιοχή µελέτης υπάρχει µία µάζα νερού. 

 

Στο σηµείο αυτό κρίνεται σκόπιµο να αναφερθεί ότι η βαθµίδα επιφανειακής 

θερµοκρασίας όπως εµφανίζεται στα Σχήµατα 6.1 έως 6.4, όπου παρουσιάζονται 

αυξηµένες τιµές θερµοκρασίας εγγύτερα στους σταθµούς Μ1 κυρίως αλλά και Μ2, να 

είναι ενδεχοµένως ‘τεχνητή’ (artifact), οφειλόµενη στη διαφορετική ώρα µέτρησης 

κατά τη διάρκεια της µέρας. Καθώς η δειγµατοληψία ξεκινούσε από το σταθµό Μ6 τις 

πρωινές ώρες και τελείωνε στον σταθµό Μ1 αργά το µεσηµέρι – απόγευµα, η 

µεγιστοποίηση της θερµότητας που φτάνει στην επιφάνεια της θάλασσας το 

µεσηµέρι, πιθανώς να είναι υπεύθυνη για τη θερµοκρασιακή βαθµίδα στην επιφάνεια 

της θάλασσας που παρουσιάζεται στα σχήµατα αυτά.  
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Σχήµα 6.1. ∆ειγµατοληψία VK13 – 4 Μαρτίου 2002: Αριστερή στήλη: κατακόρυφες 

κατανοµές  θερµοκρασίας (oC), αλατότητας (PSS-78) και πυκνότητας ως sigma-t  (kg/m3) 

στους σταθµούς. ∆εξιά στήλη: Κάθετη τοµή θερµοκρασίας, αλατότητας και sigma-t κατά 

µήκος της γραµµής που ορίζουν οι σταθµοί από Μ1-Μ6. Κάτω δεξιά: διάγραµµα T-S –

διακρίνονται τα δεδοµένα ανά σταθµό. 
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Σχήµα 6.2. ∆ειγµατοληψία VK7 – 30 Μαϊου 2001: Αριστερή στήλη: κατακόρυφες κατανοµές  

θερµοκρασίας (oC), αλατότητας (PSS-78) και πυκνότητας ως sigma-t  (kg/m3) στους 
σταθµούς. ∆εξιά στήλη: Κάθετη τοµή θερµοκρασίας, αλατότητας και sigma-t κατά µήκος της 
γραµµής που ορίζουν οι σταθµοί από Μ1-Μ6. Κάτω δεξιά: διάγραµµα T-S –διακρίνονται τα 

δεδοµένα ανά σταθµό. 
. 
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Σχήµα 6.3. ∆ειγµατοληψία VK18 – 30 Ιουλίου 2002: Αριστερή στήλη: κατακόρυφες 

κατανοµές  θερµοκρασίας (oC), αλατότητας (PSS-78) και πυκνότητας ως sigma-t  (kg/m3) 

στους σταθµούς. ∆εξιά στήλη: Κάθετη τοµή θερµοκρασίας, αλατότητας και sigma-t κατά 

µήκος της γραµµής που ορίζουν οι σταθµοί από Μ1-Μ6. Κάτω δεξιά: διάγραµµα T-S –

διακρίνονται τα δεδοµένα ανά σταθµό.
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.  
 

 

 
 

 
Σχήµα 6.4. ∆ειγµατοληψία VK19 – 4 Οκτωβρίου 2002. Αριστερή στήλη: κατακόρυφες 

κατανοµές  θερµοκρασίας (oC), αλατότητας (PSS-78) και πυκνότητας ως sigma-t  (kg/m3) 
στους σταθµούς. ∆εξιά στήλη: Κάθετη τοµή θερµοκρασίας, αλατότητας και sigma-t κατά 

µήκος της γραµµής που ορίζουν οι σταθµοί από Μ1-Μ6. Κάτω δεξιά: διάγραµµα T-S –
διακρίνονται τα δεδοµένα ανά σταθµό. 
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Συν-διακύµανση θερµοκρασίας-αλατότητας στο χρόνο: ∆ιαγράµµατα TS-

χρόνος 

Στο Σχήµα 6.5 παρουσιάζεται ενδεικτικά για το σταθµό Μ1 το διάγραµµα T-S σε 

συνάρτηση µε το χρόνο (TS-time diagram). Πρόκειται για διάγραµµα T-S στο οποίο, 

εκτός από τη σχέση θερµοκρασίας – αλατότητας µε το βάθος, σχεδιάζονται τα σηµεία 

T-S (τύποι νερού) από όλες τις δειγµατοληψίες, σε µια προσπάθεια να αναδειχθεί η 

συν-διακύµανση των δυο αυτών υδρογραφικών µεταβλητών στο χρόνο και να 

οριστεί ο ετήσιος κύκλος που διαγράφουν τα υδρογραφικά δεδοµένα στην περιοχή 

µελέτης (Tomczak, 2001). Η αλληλουχία των µετρήσεων ορίζει µια σχέση T-S µε το 

χρόνο που αντικατοπτρίζει την εποχιακή µεταβολή των δυο υδρογραφικών 

ιδιοτήτων, που στον παράκτιο χώρο µπορεί να είναι αρκετά έντονη λόγω της 

γειτνίασης των θαλάσσιων µαζών εκτός από την ατµόσφαιρα και µε τη στεριά.  

 

Στο Σχήµα 6.5, αριστερά είναι όλα τα δεδοµένα του σταθµού ανά ηµεροµηνία 

δειγµατοληψίας (µε διαφορετικό χρώµα) και δεξιά, µε βάση τα ίδια δεδοµένα που 

οµαδοποιούνται σε δυο περιόδους χειµερινή-ψυχρή (Νοέµβριος έως Απρίλιος – µπλε 

περιοχή) και θερινή-θερµή (Μάιος έως Οκτώβριος – κόκκινη περιοχή), η πορεία που, 

σε γενικές γραµµές, φαίνεται να διαγράφει η σχέση θερµοκρασίας-αλατότητας σε 

έναν ετήσιο κύκλο. Υποδεικνύεται ότι η σχέση θερµοκρασίας-αλατότητας στην 

περιοχή µελέτης µεταβάλλεται κατά τη διάρκεια του έτους, όχι τυχαία, αλλά µε 

συγκεκριµένο τρόπο, κοινό σε γενικές γραµµές για όλους τους σταθµούς και βάθη. Ο 

ετήσιος κύκλος φαίνεται να έχει σχήµα τύπου ‘8’ και σκιαγραφείται από την γκρι 

καµπύλη ενώ σηµειώνεται η φορά: από τις χειµερινές δειγµατοληψίες Ιανουαρίου – 

Μαρτίου κάτω αριστερά στο διάγραµµα, η καµπύλη T-S κινείται ανοδικά προς 

µεγαλύτερες θερµοκρασίες, σταδιακά επεκτείνεται σε µήκος και διαπερνά 

περισσότερες ισόπυκνες τους εαρινούς-θερινούς µήνες και επιστρέφει από πάνω-

δεξιά αργά το καλοκαίρι και το φθινόπωρο (Σεπ-Οκτ), οπότε οι υψηλές θερµοκρασίες 

έχουν φτάσει βαθιά στη στήλη του νερού, σε ολοένα χαµηλότερες θερµοκρασίες και 

αλατότητες αργά το φθινόπωρο (Νοε) – χειµώνα (και πάλι κάτω αριστερά στο 

διάγραµµα).  

 

Το πρότυπο αυτό ανιχνεύεται σε όλους τους σταθµούς, αν και υπάρχουν διαφορές 

µεταξύ του επιφανειακού και υποεπιφανειακού στρώµατος, που οφείλονται κυρίως 

στη χρονική υστέρηση µεταφοράς της θερµότητας στα βαθύτερα στρώµατα που δεν 

βρίσκονται σε επαφή µε την ατµόσφαιρα, αλλά και στο γεγονός ότι τα βαθύτερα 
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νερά έχουν γενικά και υψηλότερες αλατότητες. Τονίζεται ότι για να σχηµατιστεί µια 

πληρέστερη εικόνα του ετήσιου κύκλου της συν-διακύµανσης των υδρογραφικών, 

συντηρητικών µεταβλητών T-S, έτσι ώστε να µπορεί να παραχθεί κλιµατολογικός 

ετήσιος κύκλος για τη περιοχή, θα πρέπει να µελετηθούν µετρήσεις πολλών ετών. Για 

παράδειγµα, έτσι θα γίνει πιο σαφής η θέση κάθε µήνα στο διάγραµµα T-S, οι 

διασπορές που παρουσιάζουν οι µετρήσεις και τελικά η πορεία του ετήσιου κύκλου.  

 

 
M1 – διάγραµµα TS-χρόνος 

  
 

Σχήµα 6.5. (αριστερά) ∆ιάγραµµα T-S σε συνάρτηση µε το χρόνο για τον σταθµό Μ1 και 

(δεξιά) η συν-διακύµανση θερµοκρασίας-αλατότητας (γκρι καµπύλη) κατά τη διάρκεια του 

ετήσιου κύκλου πάνω στο ίδιο διάγραµµα. Τα δεδοµένα οµαδοποιούνται σε δυο περιόδους: 

χειµερινή (Νοε έως Απρ – µπλε) και θερινή (Μαϊ έως Οκτ - κόκκινο). 
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6.1.2. Kυκλοφορία νερού: Ταχύτητα και διεύθυνση ρεύµατος 

 

Όλες οι ρευµατοµετρήσεις που έγιναν σε κάθε σταθµό και κάθε βάθος 

παρουσιάζονται σε µορφή ροδογραµµάτων στο Σχήµα 6.6. Τα διαγράµµατα αυτά 

αναδεικνύουν:  

• την κυκλική κατανοµή των διευθύνσεων και του µέτρου της ταχύτητας, 

• τη συχνότητα εµφάνισης µιας διεύθυνσης αλλά και µιας οµάδας ταχυτήτων 

(µέτρο) σε µορφή ποσοστού.  

 

Aπό το σύνολο των ρευµατοµετρήσεων που έγιναν σε κάθε σταθµό και κάθε βάθος 

υπολογίστηκαν ορισµένα κύρια στατιστικά µεγέθη, που συνοψίζονται στον Πίνακα 

6.2. Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 4, η ακρίβεια µέτρησης του οργάνου είναι για 

το µέτρο της ταχύτητας ± 1cm/s και για τη διεύθυνση ± 15Ο. 

 

Πίνακας  6.2. Ρευµατοµετρήσεις: εύρος (min-max), µέση τιµή (avg) και τυπική απόκλιση 

(stdv) του µέτρου της ταχύτητας ρεύµατος (cm/s) στο δίκτυο σταθµών δειγµατοληψίας. 

Παρατίθεται και ο αριθµός παρατηρήσεων (No Obs).  

 

Station Depth No Obs min max avg stdv 
M6 5m 541 1 36 3 4 

 20m 498 1 13 3 2 
       

M5 5m 264 1 26 3 3 
 20m 324 1 15 2 2 
       

M4 5m 489 1 10 3 2 
 10m 508 1 10 2 2 
       

M3 5m 271 1 26 4 4 
 20m 314 1 18 3 2 
       

M2 5m 473 1 32 4 4 
 20m 561 1 16 3 3 
       

M1 5m 233 1 8 3 2 

 
 
 
Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από τα ροδογράµµατα σε συνδυασµό µε τα 

στατιστικά του παραπάνω πίνακα είναι τα εξής: 

 

� στον σταθµό Μ6, υπάρχει έντονη συγκέντρωση των διευθύνσεων του 

ρεύµατος γύρω από ένα νοητό άξονα µε προσανατολισµό Βορειοδυτικό – 

Νοτιοανατολικό, τόσο στο επιφανειακό στρώµα (5m) όσο και στο 
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υποεπιφανειακό στρώµα των 20m. ∆ηλαδή, το ρεύµα στο σηµείο αυτό 

κινείται µε διεύθυνση παράλληλη προς την ακτή, τόσο προς Βορειοδυτικά όσο 

και προς Νοτιοανατολικά, σε όλη την στήλη του νερού. Στο επιφανειακό 

στρώµα οι ταχύτητες ρεύµατος είναι µεγαλύτερες (µέση τιµή 3 cm/s) από το 

στρώµα των 20m (µέση τιµή 2 cm/s), ενώ η µεγάλη πλειοψηφία των 

ταχυτήτων ήταν έως 5 cm/s. Ωστόσο, µετρήθηκαν και ταχύτητες άνω των 20 

και 30 cm/s. Οι µεγαλύτερες ταχύτητες είχαν κατεύθυνση νοτιοανατολική.  

� Το ίδιο πρότυπο διευθύνσεων τείνει να εµφανίζεται και στο επιφανειακό 

στρώµα του σταθµού Μ5. Η βορειοδυτική συνιστώσα είναι λιγότερο έντονη, 

ενώ µεγαλύτερη συχνότητα (σε ποσοστό περισσότερο από 18% για τα 5m και 

15% για τα 20m) παρουσιάζει η νότια – νοτιοανατολική κατεύθυνση, όπου 

µετρήθηκαν και οι υψηλότερες ταχύτητες – άνω των 20cm/s για τα 5m και 

άνω των 10cm/s για τα 20m. Η µεγάλη πλειοψηφία των ταχυτήτων ήταν έως 

5 cm/s. Επίσης ανιχνεύτηκε αξιοσηµείωτη ανατολική – βορειοανατολική 

κατεύθυνση. 

 

� Στην περιοχή του σταθµού Μ4, το καθεστώς κυκλοφορίας φαίνεται να 

διαφοροποιείται. Οι διευθύνσεις του ρεύµατος είναι µοιρασµένες προς όλες τις 

κατευθύνσεις σε όλη τη στήλη του νερού (5 και 10m βάθος, µε µέσες 

ταχύτητες που δεν διαφέρουν σηµαντικά, 3 και 2 cm/s αντίστοιχα). Στο 

επιφανειακό στρώµα (5m), το 30% περίπου των µετρήσεων είχαν 

κατεύθυνση βόρεια-βορειοδυτική-βορειοανατολική (µεταξύ 3300 και 300), 

υποδεικνύοντας µια έντονη συνιστώσα της ταχύτητας προς αυτές τις 

κατευθύνσεις. Ακολούθως, ξεχωρίζει η νότιο-νοτιοανατολική κατεύθυνση 

(γύρω από τις 1500). Στο υπο-επιφανειακό στρώµα (10m), η κατεύθυνση που 

ξεχωρίζει είναι βόρεια-βορειοδυτική (µεταξύ 3000 και 00) και ακολούθως η 

ανατολική-νοτιοανατολική (1050-1200). Οι ταχύτητες που µετρήθηκαν ήταν 

έως 10 cm/s, µε τη µεγάλη πλειοψηφία, έως 5 cm/s. Η σχετική οµοιότητα των 

δυο στρωµάτων και η διαφοροποίηση του σταθµού αυτού µε τους 

προηγούµενους (αλλά και τους επόµενους σταθµούς που περιγράφονται στη 

συνέχεια) υποδηλώνουν την ύπαρξη τοπικού συστήµατος κυκλοφορίας που 

µπορεί να αναπτύσσεται στην περιοχή του Μ4. 
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Σχήµα 6.6. Ροδογράµµατα ταχύτητας ρεύµατος (διεύθυνση προς την οποία πηγαίνει το 

ρεύµα) όπως προκύπτουν από όλες τις ρευµατοµετρήσεις που διεξήχθησαν σε κάθε σταθµό 

για δύο βάθη.  
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Σχήµα 6.6 (συνέχεια). Ροδογράµµατα ταχύτητας ρεύµατος (διεύθυνση προς την οποία 

πηγαίνει το ρεύµα) όπως προκύπτουν από όλες τις ρευµατοµετρήσεις που διεξήχθησαν σε 

κάθε σταθµό για δύο βάθη.  
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� στο επιφανειακό στρώµα (5m) του σταθµού Μ3, το 55% περίπου των 

µετρήσεων είχαν διεύθυνση από δυτική-βορειοδυτική µέχρι ανατολική-

βορειοανατολική (2850 – 750). Ξεχωρίζουν η βορειοδυτική συνιστώσα 3300-

3450 αλλά και η νοτιοανατολική συνιστώσα των 1650, γεγονός που προσδίδει 

στον Μ3 οµοιότητα µε τους σταθµούς Μ6, Μ5 και Μ2. Οι υψηλότερες 

ταχύτητες (10-20 cm/s και άνω) µετρήθηκαν προς τα νότια και 

νοτιοανατολικά (1050-1800 και κυρίως 1650), ενώ η µέση ταχύτητα του 

στρώµατος ήταν 3.7cm/s, η δεύτερη υψηλότερη µετά τον σταθµό Μ2. Στο 

υποεπιφανειακό στρώµα (20m), το ροδόγραµµα έχει τη µορφή βεντάλιας, µε 

τη µεγάλη πλειοψηφία των ρευµάτων (έως 5 cm/s) να µετριέται µεταξύ 600 

και 2250, δηλαδή προς διευθύνσεις ανατολικές-βορειοανατολικές µέχρι 

νοτιοδυτικές. Οι υψηλότερες ταχύτητες (10-20 cm/s) µετρήθηκαν προς 

νοτιοανατολικά (1650-1500-1350), ενώ η µέση ταχύτητα του στρώµατος ήταν 

3 cm/s.  

 

� Οι µετρήσεις στο επιφανειακό στρώµα (5m) του σταθµού Μ2 αναδεικνύουν 

δύο διευθύνσεις ως επικρατούσες, και πάλι κατά µήκος νοητού άξονα 

παράλληλου προς την ακτή: προς βορρά (00 – 150 – 3450) σε ποσοστό 

περίπου 20% και προς νότια-νοτιοανατολικά, κυρίως προς 1500 και 1650, 

όπου µετρήθηκαν και οι υψηλότερες ταχύτητες, άνω των 20 και 30 cm/s. 

Ταχύτητες µεταξύ 5-10 cm/s µετρήθηκαν και προς άλλες κατευθύνσεις. Η 

µέση ταχύτητα του στρώµατος αυτού είναι 4 cm/s, η υψηλότερη από κάθε 

σταθµό του δικτύου. Στο υποεπιφανειακό στρώµα (20m) απουσιάζει η βορινή 

συνιστώσα, καθώς απουσιάζει η έντονη επίδραση του ανέµου, και το 

µεγαλύτερο ποσοστό των διευθύνσεων ήταν προς νότια-νοτιοανατολικά 

(κυρίως 1500 και 1650), όπου µετρήθηκαν και οι υψηλότερες ταχύτητες αυτού 

του στρώµατος, µεταξύ 10 και 20 cm/s. Στο στρώµα αυτό η µέση ταχύτητα 

υπολογίστηκε στα 3 cm/s. 

 

� Στον σταθµό Μ1, στην περιοχή µπροστά από τον κυµατοθραύστη του λιµένα 

Μυτιλήνης, η επικρατούσα κατεύθυνση του ρεύµατος είναι νότια-νοτιοδυτική 

έως δυτική (από 1950 έως 2700), µε χαµηλές ταχύτητες έως 5 cm/s και 

µέγιστη τιµή 8 cm/s. Η µέση ταχύτητα ρεύµατος υπολογίστηκε στα 3 cm/s. 
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Στο Παράρτηµα 6 παρουσιάζονται αναλυτικά τα αποτελέσµατα όλων των 

ρευµατοµετρήσεων που διεξήχθησαν κατά τη διάρκεια των εργασιών πεδίου (22 

Αυγούστου 2000 – 20 Νοεµβρίου 2002). Το διάνυσµα που σηµειώνεται στους χάρτες 

παριστάνει την µέση ταχύτητα ur , και δείχνει την κατεύθυνση προς την οποία κινείται 

η στήλη του νερού στο αντίστοιχο βάθος, ύστερα από την διανυσµατική άθροιση των 

ταχυτήτων που µετρήθηκαν. Υπολογίστηκε επίσης και παρουσιάζεται η µέση απόλυτη 

ταχύτητα, δηλαδή το µέσο µέτρο u .  

 

Από τη µελέτη των επιµέρους γραφηµάτων που αποτυπώνουν τα αποτελέσµατα των 

ρευµατοµετρήσεων για κάθε δειγµατοληψία προκύπτουν τα εξής συµπεράσµατα:  

 

� Σε 13 από τις 19 ρευµατοµετρήσεις (ποσοστό 68%) ανιχνεύτηκε σαφώς η 

ύπαρξη παράκτιου ρεύµατος, που διατρέχει τις ακτές γενικά παράλληλα µε 

αυτές, µε κατεύθυνση τόσο προς νότο (νοτιοανατολικά) όσο και προς βορρά 

(βορειοδυτικά). To µέτρο της ταχύτητας του ρεύµατος είναι συνήθως µικρό, 

της τάξης των 1-5 cm/s, αλλά µπορεί να ξεπεράσει και τα 25-30 cm/s (π.χ. 

στις 30 Ιουλίου 2002 - VK18). Η κατεύθυνση του ρεύµατος αυτού είναι 

µεταβλητή: σε 6 δειγµατοληψίες µετρήθηκε νότιο ρεύµα (προς νότο) ενώ σε 

7 δειγµατοληψίες µετρήθηκε βόρειο ρεύµα (προς βορρά) (Πίνακας 6.3). Στις 

περισσότερες περιπτώσεις του πίνακα το ρεύµα µετρήθηκε και στα δυο 

στρώµατα (5 και 20m). Παρατηρείται δηλαδή ότι συνήθως όλη η στήλη του 

νερού στην οποία έγιναν οι µετρήσεις (περίπου έως 20m βάθος) κινείται 

γενικά προς την ίδια κατεύθυνση.   

 
 

Πίνακας 6.3. Ηµεροµηνίες παρατήρησης παράκτιου ρεύµατος. Με πλάγια γράµµατα, οι 

ρευµατοµετρήσεις που έγιναν από τέλη Απριλίου έως Οκτώβριο. 

 

Νότιο ρεύµα (προς νότο) Βόρειο ρεύµα (προς βορρά) 
VK9 31 Αυγούστου 2001 5m κυρίως VK3 5 Σεπτεµβρίου 2000  
VK15 25 Απριλίου 2002  VK6 24 Μαρτίου 2001 10,20m κυρίως 

VK16 24  Μαΐου 2002 5m µόνο VK8 18 Ιουλίου 2001  
VK17 1 Ιουλίου 2002  VK11 22 Νοεµβρίου 2001 5m µόνο 
VK18 30 Ιουλίου 2002  VK12 22 Ιανουαρίου 2002  
VK20 20 Νοεµβρίου 2002  VK13 4 Μαρτίου 2002  
    VK14 3 Απριλίου 2002  
    VK19 4 Οκτωβρίου 2002  
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Τα Σχήµατα 6.7 έως 6.10 αποτυπώνουν περιπτώσεις αυτού του παράκτιου ρεύµατος: 

προς νότο οι VK16 (5m µόνο) και VK18 και προς βορρά οι VK13 και VK19. Άλλες 

περιπτώσεις παρουσιάζονται στο Παράρτηµα 6. 

 

Αν και οι διαθέσιµες µετρήσεις είναι σποραδικές στο χρόνο και δεν επαρκούν για να 

διαπιστωθεί µε ασφάλεια εάν υπάρχει κάποια εποχικότητα στη διεύθυνση του 

ρεύµατος, εντούτοις στον Πίνακα 6.3 φαίνεται πως βόρειο ρεύµα µετρήθηκε πιο 

συχνά την ‘ψυχρή’ περίοδο (από Νοέµβριο έως αρχές  Απριλίου, πχ VK11-VK14), ενώ 

νότιο ρεύµα µετρήθηκε πιο συχνά την ‘θερµή’ περίοδο (από τέλη Απριλίου έως 

Οκτώβριο, πχ VK15-VK18). ∆ιαπιστώνεται ότι σε γενικές γραµµές υπάρχει θετική 

συσχέτιση µε το άνυσµα του ανέµου, όπως παρατίθεται στο Σχήµα 3.3 του 

κεφαλαίου 3, όπου για παράδειγµα τους θερµούς θερινούς µήνες επικρατούν άνεµοι 

από βόρειες διευθύνσεις. 

 

Σε ότι αφορά τη συσχέτιση διεύθυνσης ανέµου – διεύθυνσης ρεύµατος και την 

απόκριση της υδάτινης στήλης στην επίδραση του ανέµου, διαπιστώθηκε ότι σε 9 

από τις 19 ρευµατοµετρήσεις (47% των µετρήσεων) υπήρχε σε γενικές γραµµές 

συµφωνία µεταξύ της διεύθυνσης προς την οποία πνέει ο άνεµος και της διεύθυνσης 

προς την οποία κινείται η υδάτινη στήλη (π.χ. Σχήµα 6.10). Σε 4 δειγµατοληψίες 

(21% των µετρήσεων) διαπιστώθηκε ότι το παράκτιο ρεύµα είχε αντίθετη 

κατεύθυνση από αυτήν προς την οποία έπνεε ο άνεµος (π.χ. Σχήµα 6.9). 

Συγκεκριµένα, στις VK8, VK14 και VK19 και ενώ ο άνεµος στην ευρύτερη περιοχή 

έπνεε προς νοτιοδυτικά-νότια-νοτιοανατολικά έως και 48 ώρες πριν τη 

ρευµατοµέτρηση, το παράκτιο ρεύµα είχε βόρεια-βορειοδυτική κατεύθυνση στους 

σταθµούς. Τα αντίθετο διαπιστώθηκε στην δειγµατοληψία VK20, όπου έπνεαν 

νοτιοδυτικοί – νοτιοανατολικοί άνεµοι στην ευρύτερη περιοχή ενώ το ρεύµα ήταν 

γενικά προς νότο.  
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Σχήµα 6.7.  Ρευµατοµετρήσεις στην παράκτια περιοχή Μυτιλήνης – 30 Ιουλίου 2002: Ταχύτητα (cm/s)  και διεύθυνση ρεύµατος (deg) σε 2 βάθη για κάθε 

σταθµό και αντίστοιχα κυκλικά διαγράµµατα διασποράς ταχυτήτων για κάθε σταθµό. Παρατίθεται και το άνυσµα του ανέµου έως και 2 µέρες πριν την 

ρευµατοµέτρηση.  
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Σχήµα 6.8.  Ρευµατοµετρήσεις στην παράκτια περιοχή Μυτιλήνης – 24 Μαίου 2002: Ταχύτητα (cm/s)  και διεύθυνση ρεύµατος (deg) σε 2 βάθη για κάθε 

σταθµό και αντίστοιχα κυκλικά διαγράµµατα διασποράς ταχυτήτων για κάθε σταθµό. Παρατίθεται και το άνυσµα του ανέµου έως και 2 µέρες πριν την 

ρευµατοµέτρηση. 
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Σχήµα 6.9.  Ρευµατοµετρήσεις στην παράκτια περιοχή Μυτιλήνης – 4 Οκτωβρίου: 2002:  Ταχύτητα (cm/s)  και διεύθυνση ρεύµατος (deg) σε 2 βάθη για 

κάθε σταθµό και αντίστοιχα κυκλικά διαγράµµατα διασποράς ταχυτήτων για κάθε σταθµό. Παρατίθεται και το άνυσµα του ανέµου έως και 2 µέρες πριν την 

ρευµατοµέτρηση.  
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Σχήµα 6.10.  Ρευµατοµετρήσεις στην παράκτια περιοχή Μυτιλήνης – 4 Μαρτίου 2002: Ταχύτητα (cm/s)  και διεύθυνση ρεύµατος (deg) σε 2 βάθη για κάθε 

σταθµό και αντίστοιχα κυκλικά διαγράµµατα διασποράς ταχυτήτων για κάθε σταθµό. Παρατίθεται και το άνυσµα του ανέµου έως και 2 µέρες πριν την 

ρευµατοµέτρηση. 
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6.1.3. Ισχύς φωτεινής ακτινοβολίας: ελάττωση συναρτήσει του βάθους και 

διαφάνεια νερού 

Στον πίνακα 6.4 δίνονται αποτελέσµατα από τις µετρήσεις ισχύος φωτεινής 

ακτινοβολίας στην περιοχή µελέτης (το πλήρες αρχείο των αποτελεσµάτων όπου 

δίνονται οι µετρήσεις ισχύος σε όλη τη στήλη νερού -στα πρότυπα βάθη- παρέχεται 

στο ηλεκτρονικό παράρτηµα). Για όσες δειγµατοληψίες χρησιµοποιήθηκε το 

φωτόµετρο (βλ. κεφ. 4), παρουσιάζεται η ισχύς φωτεινής ακτινοβολίας (W/m2) στην 

επιφάνεια της θάλασσας (surface, ΙO), η ελαττωµένη λόγω απόσβεσης του φωτός 

ισχύς λίγα µέτρα πάνω από τον πυθµένα κάθε σταθµού (underwater, ΙD), το βάθος 

της µέτρησης αυτής D, όπως και σε τι % ποσοστό της επιφανειακής ισχύος 

αντιστοιχεί αυτή η υποθαλάσσια ισχύς. Επιπλέον, δίνεται ο συντελεστής απόσβεσης k 

(extinction coefficient), όπως υπολογίστηκε από τη σχέση που περιγράφει την 

εκθετική µείωση της ένταση φωτός στη στήλη του νερού (νόµος Beer–Lambert):  

D
I

I

kkDII O

D

OD









−=⇔−=
ln

)exp(                              (6.0) 

Το κατώτερο όριο της εύφωτης ζώνης, του επιφανειακού τµήµατος της στήλης 

δηλαδή όπου υπάρχει επάρκεια φωτεινής ενέργειας για φωτοσύνθεση από τους 

αυτότροφους οργανισµούς και ο ρυθµός φωτοσύνθεσης είναι µεγαλύτερος από το 

ρυθµό αναπνοής, σηµατοδοτείται από το βάθος στο οποίο η φωτεινή ισχύς είναι το 

1% της προσπίπτουσας στην επιφάνεια φωτεινής ισχύος (Kirk, 1994), το οποίο 

λέγεται βάθος ισοστάθµισης (compensation depth, Lalli and Parsons 1997, Nybakken 

2005 σελ 61). Από τα δεδοµένα του πίνακα 6.4 προκύπτει ότι η φωτεινή ισχύς ως 

ποσοστό της προσπίπτουσας ισχύος στην επιφάνεια είναι πάντα πάνω από 1% κοντά 

στον πυθµένα, ακόµα και τους φθινοπωρινούς και χειµερινούς µήνες. Επισηµαίνεται 

ότι, η ισχύς φωτός στο βάθος ισοστάθµισης είναι 1.5 – 1.7 W/m2 για ορισµένα από 

τα πιο κοινά διάτοµα (Mann and Lazier 1996, σελ. 76) και γενικά κυµαίνεται στο 

εύρος 0.24 – 2.4 W/m2 για τα φυτοπλαγκτονικά κύτταρα (Lalli and Parsons 1997, σελ 

21). Ο πίνακας 6.4 δείχνει ότι τιµές φωτεινής ισχύος σε αυτό το φάσµα εµφανίζονται 

κοντά στον πυθµένα τόσο τη χειµερινή όσο και τη θερινή περίοδο. Αυτό σηµαίνει ότι 

στα βαθύτερα στρώµατα και κοντά στον πυθµένα πιθανώς δηµιουργούνται συνθήκες 

όπου ο ρυθµός φωτοσύνθεσης εξισώνεται µε τον ρυθµό αναπνοής ενώ στην 

υπόλοιπη στήλη υπάρχει διαθέσιµη ακτινοβολία για φωτοσύνθεση και αύξηση της 

βιοµάζας.  
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Επιπρόσθετα, στον πίνακα 6.5 δίνονται αποτελέσµατα από τις µετρήσεις βάθους 

δίσκου Secchi, ο οποίος χρησιµοποιήθηκε για την εκτίµηση της διαφάνειας του νερού 

στις δειγµατοληψίες στις οποίες λόγω βλάβης της συσκευής φωτόµετρου δεν ήταν 

εφικτή η συλλογή δεδοµένων ισχύος φωτός. Το σύνολο των µετρήσεων βάθους 

δίσκου Secchi και των λοιπών µεγεθών του πίνακα 6.5 παρέχεται στο ηλεκτρονικό 

παράρτηµα. Πιο συγκεκριµένα, στον πίνακα 6.5 παρουσιάζονται ενδεικτικά για έναν 

ετήσιο κύκλο ανά δυο µήνες περίπου το βάθος εξαφάνισης δίσκου Secchi (Dsecchi, m), 

ο συντελεστής απόσβεσης ηλιακής ακτινοβολίας k (m-1) εκτιµώµενος από την 

εµπειρική σχέση η οποία εξακολουθεί να χρησιµοποιείται ευρέως: 

k = 1.7/Dsecchi                                                 (6.0α) 

και το βάθος εύφωτης ζώνης (m) εκτιµώµενο από τη σχέση (Aksnes and Ohman 

2009): 

0.01=exp(-kDeuphotic) ή Deuphotic = 4.6052/k                             (6.0β) 

που προκύπτει αν στη σχέση 6.0 θέσουµε ID=0.01IO (1% της προσπίπτουσας στην 

επιφάνεια φωτεινής ισχύος). Και µε την προσέγγιση αυτή, φαίνεται πως ότι η εύφωτη 

ζώνη εκτείνεται συνήθως σε ολόκληρη τη στήλη νερού στην περιοχή µελέτης, αφού 

το εµπειρικά προσδιοριζόµενο βάθος της εύφωτης ζώνης είναι µεγαλύτερο από το 

µέγιστο βάθος των σταθµών.  

 

Από τα παραπάνω φαίνεται πως στην περιοχή µελέτης αλλά και στη ευρύτερη 

περιοχή τείνει να υπάρχει επαρκής ποσότητα φωτεινής ενέργειας για φωτοσύνθεση 

στη στήλη του νερού ακόµα και τους φθινοπωρινούς και χειµερινούς µήνες. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Μετρήσεις πεδίου                                                                                                       180 

Πίνακας 6.4. Ισχύς φωτεινής ακτινοβολίας (ροή ενέργειας, W/m2) στην επιφάνεια της 
θάλασσας (surface) και λίγα µέτρα πάνω από τον πυθµένα κάθε σταθµού (underwater). 

Αναγράφεται η ηµεροµηνία δειγµατοληψίας. Στη στήλη % dIFF σηµειώνεται η υποθαλάσσια 
φωτεινή ισχύς στο αντίστοιχο βάθος ως ποσοστό της επιφανειακής ισχύος. Επίσης 

παρουσιάζεται ο συντελεστής απόσβεσης (m-1).  

Cruise/Date Station 
Light Energy Flux 

(W/m2) 

Depth of 
underwater 

measurement 
(m) 

% dIFF 

Attenuation 
Coefficient 

k 
(m-1) 

  SURFACE UNDERWATER    
VK1 
30/6/2000 M6 108.96 4.32 25 4.0 0.13 
 M4 63.60 4.56 15 7.2 0.18 
 M2 28.32 0.72 25 2.5 0.15 

 M1 5.76 0.48 7 8.3 0.35 
       
VK2 
22/8/2000 M6 215.52 11.04 25 5.1 0.12 

 M4 197.28 18.72 15 9.5 0.16 
 M2 166.32 6.48 25 3.9 0.13 
 M1 124.08 10.56 7 8.5 0.35 
       
VK3 
5/9/2000 M6 131.52 4.80 25 3.6 0.13 
 M4 102.48 6.72 15 6.6 0.18 
 M2 10.97 0.72 15 6.6 0.18 
 M1 3.98 0.26 8 6.6 0.34 

       
VK4 
1/11/2000 M6 148.08 4.54 25 3.1 0.14 
 M4 113.28 10.92 15 9.6 0.16 
 M2 82.32 1.85 25 2.2 0.15 

 M1 50.88 1.32 8 2.6 0.46 
       
VK5 
14/12/2000 M6 31.20 0.65 25 2.1 0.15 

 M4 76.08 2.95 15 3.9 0.22 
 M2 101.76 2.09 25 2.1 0.16 
 M1 114.00 16.75 7 14.7 0.27 
       
VK16 
 24/5/2001 M6 151.92 10.08 20 6.6 0.14 
 M5 219.84 12.48 20 5.7 0.14 
 M4 239.52 8.88 15 3.7 0.22 
 M3 258.96 11.52 20 4.4 0.16 

 M2 254.64 17.76 20 7.0 0.13 
 M1 253.92 13.44 8 5.3 0.37 
       
VK17 
1/7/2001 M6 196.80 18.38 20 9.3 0.12 

 M5 189.60 18.00 20 9.5 0.12 
 M4 180.72 34.08 15 18.9 0.11 
 M3 174.48 20.88 20 12.0 0.11 
 M2 169.44 19.20 20 11.3 0.11 

 M1 132.00 15.94 8 12.1 0.26 
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Πίνακας 6.5. Βάθος εξαφάνισης δίσκου Secchi (DSecchi ,m), συντελεστής απόσβεσης ηλιακής 

ακτινοβολίας k (m-1) εκτιµώµενος από τη σχέση k = 1.7/DSecchi και βάθος εύφωτης ζώνης (m), 

εκτιµώµενο από τη σχέση Deuphotic = 4.6052/k.  

 

cruise/date Station 
Secchi depth 

DSecchi (m) 
Light Attenuation 
Coefficient k (m-1) 

Euphotic Zone 
Depth (m) 

M6  20 0.085 54 

M5 17 0.100 46 

M4 >15 0.113 >40 

M3 17 0.100 46 

VK11:22/11/2001 

M1 >8 0.213 >22 
     

M6  20 0.085 54 

M5 21 0.081 57 

M4 >16 0.106 >43 

M3 21 0.081 57 

VK12:22/1/2002 

M1 8 0.213 22 

     

M6  15 0.113 41 

M5 14 0.121 38 

M4 13.5 0.126 37 

M3 16 0.106 43 

M2 16 0.106 43 

VK13:4/3/2002 

M1 4.5 0.378 12 

     

M6 22.5 0.076 61 
M5 22.5 0.076 61 
M4 >16 0.106 43 
M3 19 0.089 51 
M2 19 0.089 51 

VK15:25/4/2002 

M1 6 0.283 16 
     

M6  28 0.061 76 

M5 27 0.063 73 

M4 >14 0.121 >38 

M3 30 0.057 81 

VK18:30/7/2002 

M1 8 0.213 22 
     

M6  18 0.094 49 

M5 18 0.094 49 

M4 >15 0.113 >41 

M3 18 0.094 49 

VK19:4/10/2002 

M1 >8 0.213 >22 
     

M6  19 0.089 51 

M5 21 0.081 57 

M4 >15 0.113 >41 

M3 23 0.074 62 

M2 20 0.085 54 

VK20:20/11/2002 

M1 8 0.213 22 
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6.1.4. Συζήτηση 

Αν και οι ρευματομετρήσεις που έγιναν είναι αποσπασματικές και αποδίδουν στην 

ουσία στιγμιότυπα της κυκλοφορίας, μπορούν να βοηθήσουν στην εξαγωγή 

συμπερασμάτων για το υδροδυναμικό καθεστώς, σε συνδυασμό με την κατανομή 

θερμοκρασίας και αλατότητας και τα ανεμολογικά δεδομένα, έστω τις δεδομένες 

στιγμές.  

 

Η κυκλοφορία του νερού στην περιοχή μελέτης είναι κάθε στιγμή αποτέλεσμα της 

συνδυασμένης δράσης πολλών παραγόντων. Το πεδίο ταχυτήτων αναπτύσσεται και 

μεταβάλλεται διαρκώς, καθώς η μάζα του νερού βρίσκεται συνέχεια κάτω από την 

επίδραση της δύναμης οριζόντιας βαθμίδας υδροστατικής πίεσης, της δύναμης τριβής 

και της δύναμης Coriolis, δυνάμεων που προσδίδουν συνολική επιτάχυνση στη μάζα 

του νερού.  

 

Οι οριζόντιες βαθμίδες υδροστατικής πίεσης, αν και πολύ μικρότερες από την 

κατακόρυφη μεταβολή της υδροστατικής πίεσης, οδηγούν στην ανάπτυξη των 

γεωστροφικών ρευμάτων, η ταχύτητα UG των οποίων αποτελείται από δύο όρους: 

την ταχύτητα Uslope εξαιτίας της κλίσης στην επιφάνεια της θάλασσας και την 

ταχύτητα Udensity εξαιτίας οριζόντιων βαθμίδων πυκνότητας, που λέγεται και σχετική 

ταχύτητα, δηλαδή UG = Udensity + Uslope (Stewart, 2004). Όταν η θάλασσα είναι 

ομογενής και η πυκνότητα είναι σταθερή, πρακτικά δηλαδή σε βαροτροπικές 

συνθήκες, ο όρος Udensity είναι μηδέν. Όταν η θάλασσα είναι στρωματοποιημένη και 

υπάρχουν οριζόντιες βαθμίδες πυκνότητας, δηλαδή σε βαροκλινικές συνθήκες, και οι 

δυο όροι συνεισφέρουν στη συνολική γεωστροφική ταχύτητα. Η ταχύτητα λόγω 

οριζόντιων βαθμίδων πυκνότητας μπορεί να υπολογιστεί από υδρογραφικά δεδομένα 

(κατακόρυφες κατανομές θερμοκρασίας και αλατότητας) και η δυνατότητα αυτή 

χρησιμοποιείται παρακάτω.  

 

Η δύναμη της τριβής γίνεται σημαντική στις περιπτώσεις κινήσεων κοντά σε όρια, 

όπως στη διεπιφάνεια ατμόσφαιρας-θάλασσας και θάλασσας-πυθμένα, καθώς αποκτά 

τιμές συγκρίσιμες με τις άλλες δυνάμεις π.χ. Coriolis. Στη διεπιφάνεια ατμόσφαιρας-

θάλασσας, η ροή του ανέμου μεταφέρει ορμή και ενέργεια μέσω των διατμητικών 

τάσεων (wind stresses) στα ανώτερα στρώματα της θάλασσας, με τον μηχανισμό 

των επιφανειακών κυμάτων, και θέτει σε κίνηση την επιφανειακή μάζα του νερού με 

τον τρόπο που περιγράφει η θεωρία Ekman. Επιγραμματικά, δημιουργείται 
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επιφανειακό ρεύµα µέτρου Vo που κυµαίνεται περίπου µεταξύ 1%-2.5% της 

ταχύτητας του ανέµου ενώ η διεύθυνσή του σχηµατίζει γωνία 45Ο µε τη διεύθυνση 

του ανέµου προς τα δεξιά για το βόρειο ηµισφαίριο. Το µέτρο της ταχύτητας του 

ρεύµατος µειώνεται εκθετικά µε το βάθος, ενώ το άνυσµα εκτρέπεται διαρκώς προς 

τα δεξιά (στο βόρειο ηµισφαίριο) µε το βάθος, σχηµατίζοντας τη λεγόµενη σπείρα 

Ekman. Το σηµείο στη στήλη όπου η διεύθυνση του ρεύµατος γίνεται αντίθετη του 

επιφανειακού ρεύµατος Vo λέγεται βάθος Ekman DE (σχέση 6.1, Pond and Pickard 

1996, σελ 109) και σηµατοδοτεί το µέγιστο βάθος όπου γίνεται αισθητή η επίδραση 

της τριβής του ανέµου:  

10
sin

3.4 UDE
φ

=                                          (6.1) 

όπου U10 η ταχύτητα του ανέµου 10m από την επιφάνεια (m/s) και φ το γεωγραφικό 

πλάτος (φ>10Ο). Το στρώµα νερού από την επιφάνεια µέχρι το βάθος Ekman λέγεται 

στρώµα Ekman και η µεταφορά µάζας συνολικά στο στρώµα αυτό είναι κάθετη στη 

διεύθυνση του ανέµου και προς τα δεξιά στο βόρειο ηµισφαίριο. 

 

Η κυκλοφορία στην περιοχή µελέτης είναι λοιπόν αποτέλεσµα του συνδυασµού 

γεωστροφικού ρεύµατος, ανεµογενούς ρεύµατος όπως προβλέπει η θεωρία Ekman, 

µε αντίστοιχο στρώµα Ekman πάνω από τον πυθµένα λόγω της επίδρασης του βυθού 

στη ροή της στήλης, στους περιορισµούς που επιβάλλουν στη ροή η ακτογραµµή και 

η τοπογραφία του πυθµένα. Η επίδραση της παλίρροιας, λόγω του µικρού της εύρους 

(0.45m), δεν έχει ληφθεί υπόψη, ενώ διαταραχές έξω από τη περιοχή µελέτης που θα 

µπορούσαν να επηρεάσουν την κλίση της επιφάνειας της θάλασσας δεν είναι γνωστές 

και δεν µπορούν να ποσοτικοποιηθούν. Εξαιτίας αυτής της πολυπλοκότητας, η 

ανάλυση του συστήµατος κυκλοφορίας στις συνιστώσες που το 

δηµιουργούν/αποτελούν είναι δύσκολη, ειδικά όταν και οι συνιστώσες αυτές 

µεταβάλλονται στο χρόνο.  

 

Ωστόσο, σε ορισµένες από τις δειγµατοληψίες έγινε προσπάθεια να εκτιµηθεί και, 

έστω αδρά, να ποσοτικοποιηθεί η επίδραση και η συνεισφορά της οριζόντιας 

βαθµίδας πυκνότητας στο ρεύµα που µετρήθηκε στο πεδίο. Τα αποτελέσµατα αυτής 

της ανάλυσης, που περιγράφεται στη συνέχεια, συνοψίζονται στο Σχήµα 6.11, ενώ οι 

ρευµατοµετρήσεις των συγκεκριµένων ηµεροµηνιών έχουν ήδη παρουσιαστεί 

αναλυτικά στα Σχήµατα 6.7 έως 6.10. Παράλληλα, από τα διαθέσιµα δεδοµένα 

ανέµου και µε τη βοήθεια της σχέσης 6.1 υπολογίστηκε το βάθος Ekman (το βάθος 
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που θεωρητικά θα µπορούσε να φτάσει η επίδραση της τριβής ανέµου) για τις 4 

ηµεροµηνίες δειγµατοληψίας του σχήµατος 6.11 και για το σύνολο της περιόδου 

µελέτης, και τα αποτελέσµατα συνοψίζονται στον Πίνακα 6.6.  

 

Για τον υπολογισµό του γεωστροφικού ρεύµατος χρησιµοποιήθηκε η διαδικτυακή 

εφαρµογή που ανέπτυξε ο Tomczak (2001) 

(http://www.es.flinders.edu.au/~mattom/Utilities/geostrophy/index.html). Η 

εφαρµογή υπολογίζει το γεωστροφικό ρεύµα (και την µεταφορά όγκου σε Sv) 

ανάµεσα από δύο σταθµούς, από τις κατακόρυφες κατανοµές θερµοκρασίας και 

αλατότητας στους δυο σταθµούς, ακολουθώντας τη µέθοδο που περιγράφουν οι 

Pond & Pickard (Introductory Dynamical Oceanography, 1983). Τονίζεται ότι µε τη 

µέθοδο αυτή: (1) το γεωστροφικό ρεύµα που υπολογίζεται είναι κάθετο στην τοµή 

που σχηµατίζουν οι δυο σταθµοί. Όµως η γεωµετρία της περιοχής µελέτης οδηγεί το 

ρεύµα παράλληλα µε το όριο της ακτής. (2) Υπολογίζεται το γεωστροφικό ρεύµα που 

οφείλεται µόνο στην κατανοµή της πυκνότητας και όχι αυτό που οφείλεται σε τυχόν 

απόκλιση της ελεύθερης επιφάνειας της θάλασσας από το οριζόντιο επίπεδο. 

 

Στόχος ήταν να εκτιµηθεί το µέτρο της ταχύτητας του γεωστροφικού ρεύµατος, µε 

τη βοήθεια της συγκεκριµένης εφαρµογής, και να συγκριθεί µε το µέτρο του 

ρεύµατος που µετρήθηκε στο πεδίο. Στο παρακάτω σχήµα, το ρεύµα προς νότο έχει 

θετικό πρόσηµο ενώ το ρεύµα προς βορρά αρνητικό (αυθαίρετη σύµβαση). 

 

Στο Σχήµα 6.11(α) παρουσιάζεται η κατακόρυφη κατανοµή του γεωστροφικού 

ρεύµατος όπως υπολογίστηκε από τα προφίλ θερµοκρασίας και αλατότητας στους 

σταθµούς Μ2 και Μ3 στις 30 Ιουλίου 2002 (VK18). Οι υδρογραφικές συνθήκες 

περιγράφονται αναλυτικά στην παράγραφο 6.1 και στο Σχήµα 6.3, ενώ οι 

ρευµατοµετρήσεις παρουσιάζονται στο Σχήµα 6.7. Σε αυτές τις συνθήκες 

προχωρηµένης θερµικής στρωµάτωσης, µετρήθηκε σχετικά δυνατό παράκτιο ρεύµα 

προς νότο και στα δυο βάθη (5 και 20m). Η ταχύτητα του ανέµου είναι µικρή τις 

προηγούµενες µέρες (έως 5 m/s δηλαδή έως 3 µποφόρ) και το βάθος επίδρασής του 

(βάθος Ekman) είναι µικρό και κυµαίνεται από 0 έως 25 m, µε µέση τιµή 10 m. 

Παράλληλα, οι µεταβλητές διευθύνσεις του ανέµου φαίνεται ότι δεν επιτρέπουν την 

ανάπτυξη σταθερού στρώµατος Ekman. Το Σχήµα 6.11(α), µε την καλή προσαρµογή 

πειραµατικών µετρήσεων και υπολογισµένου ρεύµατος, µας επιτρέπει να 

συµπεράνουµε ότι το ρεύµα που µετρήθηκε τη δεδοµένη στιγµή είναι γεωστροφικό, 
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αποτέλεσμα της οριζόντιας βαθμίδας πυκνότητας. Υπονοεί μάλιστα ότι σε βάθος από

24-25 m έως πυθμένα, δηλαδή στο κατώτερο στρώμα της στήλης κάτω από το

θερμοκλινές (χαμηλότερη θερμοκρασία – υψηλότερη πυκνότητα, Σχήμα 6.3), η

διεύθυνση ρεύματος αντιστρέφεται. (Η αλλαγή πρόσημου στα παραπάνω σχήματα

δείχνει απλώς αλλαγή στη γενική κατεύθυνση προς την οποία κινείται η στήλη νερού

όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω. Η ακριβής διεύθυνση φαίνεται στα σχήματα των

ρευματομετρήσεων).
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Σχήμα 6.11. Κατακόρυφη κατανομή γεωστροφικού ρεύματος (συνεχής γραμμή), όπως
υπολογίστηκε από προφίλ θερμοκρασίας και αλατότητας στους σταθμούς Μ2-Μ3 σε τέσσερις

δειγματοληψίες: (α) VK18 – 30 Ιουλίου 02, (β) VK16 – 24 Μαϊου 02 (προφίλ T-S στους
σταθμούς Μ5-Μ6), (γ) VK19 – 4 Οκτ 02 και (δ) VK13 - 4 Μαρ 02. Σημειώνονται οι

ρευματομετρήσεις  σε όλους τους σταθμούς (σημεία) στα αντίστοιχα βάθη. Αναλυτική
περιγραφή δίνεται στο κείμενο.
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Στο Σχήµα 6.11(β) παρουσιάζεται το προφίλ του γεωστροφικού ρεύµατος όπως 

υπολογίστηκε από τις κατανοµές θερµοκρασίας και αλατότητας στους σταθµούς Μ5 

και Μ6 στις 24 Μαΐου 2002 (VK16). Σύµφωνα µε τις µετρήσεις πεδίου (Σχήµα 6.8), 

στην περιοχή των σταθµών Μ5-Μ6, το επιφανειακό τµήµα της στήλης κινείται προς 

νότο ενώ το βαθύτερο στρώµα κινείται προς την αντίθετη κατεύθυνση, προς βορρά. 

Η καλή συµφωνία µεταξύ πειραµατικών µετρήσεων και υπολογισµένου ρεύµατος, 

τόσο ως προς το µέτρο αλλά και ως προς την αλλαγή διεύθυνσης περίπου στα µισά 

της στήλης υποδηλώνει ότι ρεύµα είναι γεωστροφικό και ότι η κατανοµή της  

πυκνότητας και οι βαθµίδες που σχηµατίζει είναι ο κύριος παράγοντας διαµόρφωσης 

της κυκλοφορίας στην περιοχή τη δεδοµένη στιγµή. 

 

Στα Σχήµατα 6.11(γ) και 6.11(δ) παρουσιάζονται περιπτώσεις όπου φαίνεται πως το 

ρεύµα που αναπτύσσεται δεν οφείλεται µόνο στις οριζόντιες βαθµίδες πυκνότητας και 

για να εξηγηθεί πρέπει να συνυπολογιστούν και άλλοι παράγοντες. Στο Σχήµα 

6.11(γ), η συνεχής γραµµή είναι το προφίλ του µέτρου του ρεύµατος αν αυτό 

καθοριζόταν µόνο από την κατανοµή της πυκνότητας (υπολογίστηκε από τα προφίλ 

θερµοκρασίας και αλατότητας στους σταθµούς Μ2 και Μ3 στις 4 Οκτωβρίου 2002 - 

VK19). Ενώ ο υπολογισµός αυτός προβλέπει ταχύτητα περίπου 30 cm/s προς βορρά 

σε βάθος 5m, το ρεύµα που µετρήθηκε ήταν περίπου 3 cm/s προς βορρά σε όλη την 

περιοχή. Πιθανώς σε αυτό συνεισφέρει ο άνεµος, που έπνεε σταθερά τις δυο 

προηγούµενες µέρες από Β∆-ΒΑ, δηλαδή αντίθετα από τη κατεύθυνση του ρεύµατος 

τείνοντας να επιβραδύνει τη ροή προς βορρά.  

 

Οµοίως, στο Σχήµα 6.11(δ), ενώ ο υπολογισµός ρεύµατος από προφίλ θερµοκρασίας 

και αλατότητας προβλέπει ρεύµα προς νότο µε ταχύτητα ~0.1 m/s στο µεγαλύτερο 

µέρος της στήλης, οι µετρήσεις πεδίου δείχνουν ρεύµα προς βορρά. Είναι σαφές ότι 

µόνο η κατανοµή της πυκνότητας δεν εξηγεί τη δοµή του πεδίου ταχυτήτων τη 

δεδοµένη στιγµή. Η µάζα του νερού κινείται µε ταχύτητα που διαµορφώνεται στη 

γεωµορφολογία της περιοχής (ακτογραµµή - τοπογραφία πυθµένα) από την 

ισορροπία των δυνάµεων της τριβής του ανέµου (που πνέει σταθερά από ΝΑ-Ν∆ 

δηµιουργώντας επιφανειακό ρεύµα προς βορρά που επιδρά σχεδόν σε όλη τη στήλη 

και κυρίως έως ~16m – Πίνακας 6.6), της τριβής πυθµένα, της Coriolis και της 

δύναµης βαθµίδας πίεσης που οφείλεται στην κατανοµή της θερµοκρασίας-

αλατότητας (δηλ πυκνότητας) και πιθανώς σε κλίση της επιφάνειας της θάλασσας, 

που δεν µπορεί να ανιχνευτεί και να ποσοτικοποιηθεί από τα υπάρχοντα δεδοµένα. 
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Πίνακας 6.6. Θεωρητικό βάθος Ekman (εύρος και µέση τιµή), όπως υπολογίζεται από τα 

ανεµολογικά δεδοµένα και τη σχέση 6.1 για 4 ηµεροµηνίες δειγµατοληψίας έως και 48h πριν 

αλλά και για το σύνολο της περιόδου 1 Ιουν 2000 - 30 Νοε 2002.  

 
Ηµεροµηνία Θεωρητικό Βάθος 

Ekman DE (m) 
Εύρος – µέση τιµή 

Βάθος 
πυκνοκλινούς (m) 

σχόλιο 

VK13 
4 Μαρ 02 

0 – 28 
16 

- Καλή κατακόρυφη 
ανάµιξη στήλης 

 
VK16 

24 Μαΐ 02 
0 - 30 

15 
10  διεύθυνση ανέµου 

Β∆-ΒΑ 
 

VK18 
30 Ιουλ 02 

0 - 30 
12.5 

20  Μεταβλητή 
διεύθυνση ανέµου 

 
VK19 

4 Οκτ 02 
0 - 30 

18 
~10 Ασθενές 

πυκνοκλινές στους 
Μ2-Μ3 λόγω S, 

διεύθυνση ανέµου 
Β∆-ΒΑ 

περίοδος 
1 Ιουν 2000 - 
30 Νοε 2002 

0 – 109 
17 

 

 
 
 
Κατά την περίοδο µελέτης, ο άνεµος επηρεάζει κατά µέσο όρο τη στήλη έως τα 17m 

βάθος (Πίνακας 6.6), δηλαδή λίγο πάνω από το µισό της στήλης στους βαθύτερους 

σταθµούς (30m) ενώ όταν πνέει άνεµος ταχύτητας >12m/s η επίδραση µπορεί να 

γίνει αισθητή µέχρι τον πυθµένα όχι µόνο της περιοχής µελέτης, που έχει µέγιστο 

βάθος περίπου 40m αλλά όλου του Στενού Μυτιλήνης όπου το µέγιστο βάθος είναι 

50-60m. Σε περιπτώσεις δυνατού ανέµου, τα οριακά στρώµατα της επιφάνειας και 

του πυθµένα αποτελούν σηµαντικό ποσοστό της στήλης του νερού. Σε καλοκαιρινές 

συνθήκες στρωµάτωσης, η παρουσία του θερµοκλινούς που δρα ως εµπόδιο σε 

οποιαδήποτε κατακόρυφη κίνηση, περιορίζει την µεταφορά της επίδρασης του 

ανέµου στα βαθύτερα στρώµατα και άρα την ανάπτυξη του στρώµατος Ekman στη 

στήλη, που φτάνει έως το βάθος που εµφανίζεται το θερµοκλινές, ακόµα και κάτω 

από συνθήκες δυνατού ανέµου (Tomczak, 2001). 

 

Στις περιπτώσεις που αναλύθηκαν παραπάνω, η επίδραση του ανέµου στη δηµιουργία 

ρεύµατος είναι µάλλον περιορισµένη. Όλες οι δειγµατοληψίες έγιναν κάτω από ήπιες 

µετεωρολογικές συνθήκες χαµηλής ταχύτητας ανέµου και έτσι, δεν υπάρχουν 

διαθέσιµες µετρήσεις ρευµάτων κατά τη διάρκεια δυνατού ανέµου. Η κατακόρυφη 

βαθµίδα της πυκνότητας που αναπτύσσεται στην περιοχή σε συνδυασµό µε τη 
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µεταβολή του ρεύµατος συναρτήσει του βάθους είναι ενδεικτική των βαροκλινικών 

συνθηκών που επικρατούν συνήθως. Τους χειµερινούς, ψυχρούς µήνες, οπότε 

επικρατούν συνθήκες καλής κατακόρυφης ανάµιξης, και µε άνεµο χαµηλής 

ταχύτητας, µεγάλο µέρος της στήλης µπορεί να συµπεριφέρεται βαροτροπικά, π.χ 

όπως φαίνεται στο Σχήµα 6.10, στις 4 Μαρ 2002 (VK13) στην περιοχή των σταθµών 

Μ4 - Μ6. 
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6.2. Θρεπτικά ανόργανα άλατα, διαλυµένο οργανικό άζωτο και 

χλωροφύλλη-α 

 

6.2.1. Εύρος, µέση τιµή και τυπική απόκλιση 

Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων πεδίου για τη συγκέντρωση των νιτρικών (ΝΟ3
-), 

νιτρωδών (ΝΟ2
-) και αµµωνιακών αλάτων (ΝΗ4

+), του διαλυτού ανόργανου αζώτου 

(DIN), του διαλυτού οργανικού αζώτου (DON), των φωσφορικών (PΟ4
-3) και 

πυριτικών αλάτων (SiO4
4-) και της χλωροφύλλης a (chl-a) σε κάθε σταθµό και για όλη 

την περίοδο µετρήσεων παρουσιάζονται συνοπτικά στον Πίνακα 6.7. Καθώς γίνεται 

σύγκριση µεταξύ σταθµών δειγµατοληψίας διαφορετικού ύψους στήλης νερού, αντί 

της µέσης τιµής της µεταβλητής, χρησιµοποιείται η µέση κατά βάθος ολοκληρωµένη 

τιµή της µεταβλητής (mean depth integrated value): πραγµατοποιείται ολοκλήρωση 

των τιµών της µεταβλητής στο ύψος της στήλης του νερού, λαµβάνοντας υπόψη τα 

βάθη στα οποία λήφθηκαν δείγµατα, και στη συνέχεια το άθροισµα των µερικών 

ολοκληρώσεων διαιρείται µε το ύψος της στήλης του νερού. Στον Πίνακα 6.7 

παρουσιάζεται η µέση τιµή των µέσων ολοκληρωµένων τιµών που προκύπτουν για 

κάθε µεταβλητή σε κάθε δειγµατοληψία χωρίς να λαµβάνονται υπόψη οι εξαιρετικά 

ακραίες τιµές1 (οι οποίες ωστόσο περιλαµβάνονται στο εύρος τιµών) ενώ στα 

διαγράµµατα χρονικής διακύµανσης 6.12 – 6.20 παρουσιάζονται οι µέσες 

ολοκληρωµένες τιµές. Τέλος, στο Παράρτηµα 6 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα 

όλων των δειγµατοληψιών ως κάθετες τοµές, ενώ στο Παράρτηµα 7 παρατίθεται ο 

πίνακας IV.1 των Pavlidou et al. (2005), µε συγκεντρώσεις θρεπτικών προερχόµενες 

από µετρήσεις σε πλήθος ελληνικών παράκτιων περιοχών, παρέχοντας ένα µέτρο 

σύγκρισης των τιµών που προσδιορίστηκαν στην παρούσα εργασία. 

 

Η µέση τιµή των νιτρικών ήταν υψηλότερη στο σταθµό Μ1 (0.51 µΜ), σε σύγκριση 

µε τους υπόλοιπους σταθµούς της περιοχής µελέτης, µε το εύρος των τιµών να 

κυµαίνεται από 0.05 έως 13.0 µΜ. Στους υπόλοιπους σταθµούς, η µέση τιµή 

κυµάνθηκε σε παραπλήσια χαµηλότερα επίπεδα, µε υψηλότερη τιµή στον Μ4 (0.43 

µΜ) και χαµηλότερη στον Μ2 (0.33µΜ). Οι µέσες τιµές νιτρικών για τους Μ1 και Μ2 

είναι χαµηλότερες από τις αντίστοιχες µέσες τιµές του Τσιρτσή (1994) και του 

προγράµµατος MEDPOL για τους σταθµούς αυτούς (Πίνακας 3.4, κεφ. 3), πιθανότατα 

λόγω του µη συνυπολογισµού των εξαιρετικά ακραίων τιµών. Κατά τη σύγκριση µε 

                                                 
1 Εξαιρετικά ακραίες τιµές θεωρούνται όσες είναι µεγαλύτερες από την τιµή Q3+3IQ, όπου Q3 το 3ο 
τεταρτηµόριο και IQ η απόσταση µεταξύ 1ου και 3ου τεταρτηµορίου 
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άλλες περιοχές (Πίνακας 6.8, πίνακας παραρτήµατος 7) προκύπτει ότι η τιµή για την 

ευρύτερη περιοχή µελέτης είναι στο χαµηλό άκρο του εύρους τιµών που έχουν 

µετρηθεί σε ανοικτές αλλά και παράκτιες θαλάσσιες περιοχές του Αιγαίου.  

 

Οµοίως µε τα νιτρικά, η υψηλότερη µέση τιµή των νιτρωδών παρατηρήθηκε στο 

σταθµό Μ1 (0.11 ± 0.07 µΜ) µε εύρος τιµών από 0.01 – 1.19 µΜ, στο σταθµό Μ4 

(0.09 ± 0.09 µΜ) µε εύρος τιµών από 0.01 – 1.93 µΜ ενώ στους υπόλοιπους 

σταθµούς η µέση τιµή κυµαίνεται στα ίδια επίπεδα, από 0.06 έως 0.08 µΜ. Η µέση 

τιµή των νιτρωδών για την παράκτια περιοχή µελέτης είναι µεγαλύτερη ανοικτών 

περιοχών του Αιγαίου και µικρότερη αντίστοιχων τιµών ηµίκλειστων-παράκτιων 

περιοχών (Πίνακας 6.8, πίνακας παραρτήµατος 7). Oι µέσες τιµές νιτρωδών για τους 

Μ1 και Μ2 είναι αντίστοιχες µε τις µετρήσεις Τσιρτσή (1994) και τα αποτελέσµατα 

του MEDPOL για τους σταθµούς αυτούς (Πίνακας 3.4). 

 

Για τα αµµωνιακά η υψηλότερη µέση τιµή καταγράφεται στο σταθµό Μ6 (0.71 ± 

0.68 µΜ), όπου παρατηρείται και η µεγαλύτερη τυπική απόκλιση. Με παραπλήσιες 

χαµηλότερες µέσες τιµές ακολουθούν οι σταθµοί Μ4 (0.48 ± 0.44 µΜ), Μ5 (0.41 µΜ) 

και Μ1 (0.40 ± 0.35 µΜ). Οι χαµηλότερες µέσες τιµές αµµωνιακών µετρήθηκαν στην 

περιοχή των Μ2 (0.34 ± 0.30 µΜ) και Μ3 (0.28 ± 0.35 µΜ). Το εύρος µέσα στο 

οποίο κυµάνθηκαν οι τιµές αµµωνιακών ήταν µεγάλο σε όλους τους σταθµούς. Η 

µέση τιµή των αµµωνιακών για την παράκτια περιοχή µελέτης είναι λίγο µεγαλύτερη 

ανοικτών περιοχών του Αιγαίου. Επίσης εµφανίζεται µικρότερη αντίστοιχων τιµών 

περιοχών κλειστών κόλπων, αλλά και νησιωτικών περιοχών, όπως η Ρόδος και οι 

Βόρειες Σποράδες (Πίνακας 6.8, πίνακας παραρτήµατος 7). Οι µέσες τιµές 

αµµωνιακών για τους Μ1 και Μ2 είναι αρκετά χαµηλότερες από τις αντίστοιχες µέσες 

τιµές του Τσιρτσή (1994) και του MEDPOL για τους σταθµούς αυτούς (Πίνακας 3.4). 

 

Υψηλότερη µέση τιµή διαλυµένου οργανικού αζώτου (DON) εµφανίζει ο 

σταθµός Μ3 (9.47 ± 3.16 µΜ), και ακολουθούν οι σταθµοί Μ1 (7.88 ± 5.23 µΜ), Μ4 

(7.76 ± 4.51 µΜ) και Μ5 (7.72 ± 4.38 µΜ). Χαµηλότερες τιµές µετρήθηκαν στους Μ2 

(6.63 ± 3.99 µΜ) και Μ6 (6.45 ± 4.14 µΜ). Η µέση τιµή διαλυτού οργανικού αζώτου 

για την παράκτια περιοχή µελέτης του Στενού Μυτιλήνης είναι 7.65 µΜ (Πίνακας 6.8), 

ενώ οι µέσες τιµές DON για τους Μ1 και Μ2 είναι λίγο µικρότερες από τις αντίστοιχες 

µέσες τιµές του Τσιρτσή (1994) (Πίνακας 3.4).  
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Πίνακας 6.7. Εύρος, µέση τιµή και τυπική απόκλιση της συγκέντρωσης των νιτρικών (ΝΟ3
-), νιτρωδών (ΝΟ2

-) και αµµωνιακών αλάτων (ΝΗ4
+), διαλυτού οργανικού 

αζώτου (DON), φωσφορικών (PΟ4
-3), πυριτικών αλάτων (SiΟ4

-4), χλωροφύλλης -α (chl-a) και λόγου Ν : P σε κάθε σταθµό δειγµατοληψίας. 

 
Σταθµός 
 

Ν - ΝΟ3
- 

(µΜ) 
Ν - ΝΟ2

- 

(µΜ) 
Ν - ΝΗ4

+ 

(µΜ) 
Ν - DON 

(µΜ ) 
P – PO4

-3 

(µΜ) 
Si – SiΟ4

-4 

(µΜ) 
Chl-a 

(µg/L) 
N : P 

Μ1         

Εύρος 0.05 – 13.0 0.01 – 1.19 0.01 - 4.24 0.45 - 30.72 0.02 – 0.42 1.01 – 52.57 0.07 – 2.91 1.8 - 354 

Μέση τιµή 0.51 0.11 0.40   7.88 0.07 8.42 1.08 25.2 

Τυπική απόκλιση 
 

0.59 0.07 0.35 5.23 0.05 7.46 0.74 23.7 

Μ2         

Εύρος 0.02– 7.02 0.01– 0.55 0.01– 6.56 0.02– 35.89 0.02 – 2.43 0.07 – 51.61 0.01 – 0.34 0.13-231 

Μέση τιµή 0.33 0.08 0.34 6.63 0.05 8.98 0.14 29.8 

Τυπική απόκλιση 
 

0.37 0.05 0.30 3.99 0.04 8.72 0.09 27.6 

Μ3         

Εύρος 0.01– 6.91  0.01– 0.19 0.01– 1.41 1.53– 35.98 0.02 – 0.20 1.20 - 44.35 0.01 – 0.48 1.1 – 154 

Μέση τιµή 0.37 0.07 0.28 9.47 0.05 11.57 0.18 28.6 

Τυπική απόκλιση 
 

0.40 0.04 0.35 3.16 0.04 8.14 0.11 30.3 

Μ4         

Εύρος 0.01– 5.56 0.01– 1.93 0.01– 4.32 0.33 – 32.04 0.02 – 0.27 0.96 – 37.21 0.01 – 0.39 0.63 - 235 

Μέση τιµή 0.43 0.09 0.48 7.76 0.05 9.34 0.14 36 

Τυπική απόκλιση 
 

0.54 0.08 0.44 4.51 0.04 8.41 0.09 41 

Μ5         

Εύρος 0.01 – 12.9 0.01– 0.26 0.01– 3.14 0.05 – 18.52 0.02 – 0.23 2.12 – 32.71 0.01 – 0.90 2 – 121.6 

Μέση τιµή 0.34 0.06 0.41 7.72 0.06 10.4 0.17 31 

Τυπική απόκλιση 
 

0.35 0.04 0.46 4.38 0.06 6.80 0.09 27.8 

Μ6         

Εύρος 0.04– 3.48 0.01– 0.30 0.01– 13.3 0.84– 19.2 0.02 – 0.37 1.27 – 36.98 0.01– 0.56 2.3 – 350 

Μέση τιµή 0.41 0.06 0.71 6.45 0.04 9.48 0.14 40.4 

Τυπική απόκλιση 0.41 0.06 0.68 4.14 0.03 7.82 0.11 35.4 
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Οι µέσες τιµές των φωσφορικών ήταν παραπλήσιες σε όλους τους σταθµούς µε τη 

µεγαλύτερη να καταγράφεται στο Μ1 (0.07 ± 0.05 µΜ) και τη µικρότερη στον Μ6 

(0.04 ± 0.03 µΜ). Η µέση τιµή φωσφορικών για την περιοχή µελέτης ήταν 0.05 µΜ, 

χαµηλή και συγκρίσιµη µε τις τιµές ανοικτών περιοχών του Αιγαίου (Πίνακας 6.8, 

πίνακας παραρτήµατος 7), ενώ οι µέσες τιµές φωσφορικών για τους σταθµούς Μ1 και 

Μ2 είναι λίγο µικρότερες από τις αντίστοιχες µέσες τιµές του Τσιρτσή (1994) και 

παραπλήσιες µε τις συγκεντρώσεις του προγράµµατος MEDPOL (Πίνακας 3.4). 

 

Η χαµηλότερη µέση τιµή πυριτικών παρατηρείται στο σταθµό Μ1 (8.42 ± 7.46 µΜ) 

µε το µεγαλύτερο όµως εύρος τιµών, από 1.01 έως 52.57 µΜ. Γενικά στην περιοχή 

µελέτης, τα πυριτικά εµφανίζουν παραπλήσιες µέσες τιµές σε όλους τους σταθµούς 

µε µέση τιµή 9.70 µΜ, και σύµφωνα µε τον πίνακα 6.8 και τις τιµές του 

παραρτήµατος 7 υπερβαίνει τις τιµές ανοικτών θαλάσσιων περιοχών και ηµίκλειστων 

κόλπων, κυµαινόµενες στο άνω άκρο του εύρους τιµών που έχουν µετρηθεί σε 

ανοικτές αλλά και παράκτιες θαλάσσιες περιοχές του Αιγαίου. Επίσης, οι µέσες τιµές 

πυριτικών των σταθµών Μ1 και Μ2 είναι αρκετά µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες του 

Τσιρτσή (1994) και του MEDPOL (Πίνακας 3.4). 

 

Η µέση τιµή του λόγου Ν : Ρ (DIN:P) υπολογίστηκε υψηλότερη της τιµής 16 σε 

όλους τους σταθµούς, ενδεικτικό της σηµασίας του φωσφόρου ως περιοριστικού 

παράγοντα στην ανάπτυξη της φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας. Η χαµηλότερη µέση τιµή 

υπολογίστηκε στον Μ1 (25.2) ενώ παρατηρήθηκε τάση αύξησης της µέσης τιµής του 

λόγου προς βορρά (Πίνακας 6.7). Αντίστοιχα υψηλές τιµές του λόγου N : P έχουν 

µετρηθεί σε παράκτιες περιοχές του νότιου (Κρήτη) και νοτιο-ανατολικού Αιγαίου 

(Ρόδος) (Παράρτηµα 7). 

 

Οι µέσες τιµές των συγκεντρώσεων της χλωροφύλλης-α παρουσιάζουν 

παραπλήσιες τιµές στους σταθµούς Μ2 (0.14 ± 0.09 µg/L), Μ3 (0.18 ± 0.11 µg/L), 

Μ4 (0.14 ± 0.09 µg/L), Μ5 (0.17 ± 0.09 µg/L) και Μ6 (0.14 ± 0.11 µg/L), µε σχετικά 

µικρό εύρος τιµών και µικρές τιµές τυπικών αποκλίσεων. Αντίθετα στο σταθµό Μ1 

(1.08 ± 0.74 µg/L), καταγράφεται η υψηλότερη µέση τιµή χλωροφύλλης α, µε 

µεγάλο εύρος συγκεντρώσεων (0.07 – 2.91 µg/L) συγκριτικά µε τους υπόλοιπους 

σταθµούς. Η τιµή αυτή είναι αντίστοιχη της µέσης τιµής του Τσιρτσή (1994) για τον 

Μ1. H µέση τιµή χλωροφύλλη-α στην υπόλοιπη περιοχή του Στενού ήταν 0.15 µg/L, 

λίγο χαµηλότερη από τα αποτελέσµατα του Πίνακα 3.4. 



Μετρήσεις πεδίου                                                                                                       193 

Πίνακας 6.8. Μέσες τιµές συγκέντρωσης θρεπτικών (µΜ) σε θαλάσσιες περιοχές του Αιγαίου 

(πηγή: Ladakis et al., 2003). 

 
Περιοχή NO3

- NO2
- NH4

+ PO4
3- SiO4

4- Πηγή 

Μεσόγειος Θάλασσα 0.42 0.16 0.36 0.12 1.22 Friligos, 1987 

Παγασητικός Κόλπος 
(1990) 

0.72 0.18 0.36 0.22 2.10 Papaevagelou, 1993 

Σαρωνικός Κόλπος 
(εξωτ.) 

0.42 0.18 0.78 0.09 1.52 Psilidou et al.,1995 

Bόρειο Αιγαίο (1992-94) 0.84 0.04 0.34 0.07 1.65 Kucukszgin, 1995 

Nότιο Αιγαίο (1992-94) 0.78 0.03 0.28 0.06 1.83 Kucukszgin, 1995 

Σαρωνικός Κόλπος 1.46 0.13 1.23 0.24 3.45 NCMR (MedPol report, 

1996) 

Κεντρ. Ευβοϊκός Κόλπος 
(1998) 

5.81 0.18 2.71 0.22 8.14 Dassenakis et al., 1999 

Ρόδος (Αύγουστος 1998) 0.96 0.03 1.49 0.31 - Corsini-Foka et al., 2000 

Bόρειες Σποράδες 
(Ιούλιος 1997) 

1.25 0.03 1.11 0.12 0.90 Ladakis, 2003 

Στενό Μυτιλήνης 0.40 0.08 0.44 0.05 9.70 
Παρούσα εργασία 
(2000-2002) 
Μέση τιµή Πίνακα 6.7 

 
 
Εκτός από τον πίνακα 6.8 και τον πίνακα του παραρτήµατος 7 (µέσες τιµές  

θρεπτικών σε παράκτιες περιοχές των ελληνικών θαλασσών, Pavlidou et al. 2005), 

και µε στόχο να σχηµατιστεί σαφέστερη εικόνα για την ποιότητα των νερών της 

περιοχής µελέτης ως προς τα επίπεδα συγκέντρωσης θρεπτικών αλάτων και 

χλωροφύλλης –α, παρατίθεται ο Πίνακας 6.9. Οι κλίµακες χαρακτηρισµού της 

ποιότητας που παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.9 προέκυψαν από µετρήσεις που 

διεξήχθησαν σε ευρύ φάσµα περιοχών και χρονικών περιόδων στις ελληνικές 

θάλασσες, καλύπτοντας διαφορετικούς τύπους νερού και φάσεις του ετήσιου κύκλου 

(Pavlidou et al. 2005, Ignatiades 2005). Σύµφωνα µε τον πίνακα αυτό, τα νερά στην 

περιοχή του λιµένα χαρακτηρίζονται ως εύτροφα µε µεσοτροφικές τάσεις, ενώ στους 

υπόλοιπους σταθµούς στην παράκτια περιοχή του Στενού στα ανοιχτά των 

ανατολικών ακτών της Λέσβου, τα νερά χαρακτηρίζονται ολιγότροφα. Τα ανόργανα 

άλατα αζώτου και φωσφόρου κυµαίνονται γενικά σε χαµηλά επίπεδα. Η περιοχή 

µελέτης χαρακτηρίζεται ως µη-ρυπασµένη ως προς τα νιτρικά (είναι χαρακτηριστικό 

ότι χωρίς την αφαίρεση των εξαιρετικά ακραίων τιµών νιτρικών, το επίπεδο ρύπανσης 

στους Μ1, Μ3 και Μ5 χαρακτηρίζεται µέτριο). Ως προς τα αµµωνιακά, η περιοχή 

χαρακτηρίζεται µη-ρυπασµένη, µε χαµηλό επίπεδο ρύπανσης στο σταθµό Μ6. Μη-

ρυπασµένη θεωρείται και ως προς τα φωσφορικά, εκτός από το σταθµό Μ1 στο 

λιµένα, όπου το επίπεδο ρύπανσης χαρακτηρίζεται χαµηλό.
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Πίνακας 6.9. Χαρακτηρισµός επιπέδου ρύπανσης και ποιότητας παράκτιων νερών βάσει (1) εποχιακών συγκεντρώσεων θρεπτικών αλάτων 

(χειµερινές και θερινές συγκεντρώσεις φωσφορικών, νιτρικών και αµµωνιακών), από Pavlidou et al. 2005 και (2) συγκεντρώσεων χλωροφύλλης–

α, από Ignatiades 2005. Οι κλίµακες προτείνονται βάσει µετρήσεων από διάφορες περιοχές των ελληνικών θαλασσών. 

 
 

Νιτρικά (µΜ) Αµµωνιακά (µΜ) Φωσφορικά (µΜ) Επίπεδο ρύπανσης  Χλωροφύλλη –α 
(µg/L) 

Τροφικό επίπεδο 

< 0.62 < 0.55 < 0.07 Μη-ρυπασµένη 
περιοχή (unpolluted) 

 <0.5 Ολιγότροφο 
(open oligotrophic) 

0.62 – 0.65 0.55 – 1.05 0.07 – 0.14 Χαµηλό  
(low polluted) 

 0.5 – 1.0 Μεσότροφο 
(offshore mesotrophic) 

0.65 – 1.09 1.05 – 2.20 0.14 – 0.68 Μέτριο  
(moderately polluted) 

 >1.0 Εύτροφο 
(inshore eutrophic) 

>1.19 > 2.20 > 0.68 Υψηλό  
(highly polluted) 
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6.2.2. ∆ιακύµανση των οικολογικών µεταβλητών στο χρόνο. 

Στα Σχήµατα 6.12 έως 6.20 παρουσιάζεται η µεταβολή στο χρόνο των 

συγκεντρώσεων των µεταβλητών οικοσυστήµατος του Πίνακα 6.7, εκφρασµένες ως 

µέση ολοκληρωµένη τιµή στήλης, σε όλους τους σταθµούς, όπως µετρήθηκαν στο 

πεδίο την περίοδο από 30 Ιουν 2000 (VK1) έως 20 Νοε 2002 (VK20).  

 

Η διακύµανση στο χρόνο των νιτρικών δίνεται στο Σχήµα 6.12. Οι σταθµοί Μ2 και 

Μ4, µε εξαίρεση τη χειµερινή περίοδο ∆εκ 2001-Μαρ 2002 οπότε µετρήθηκαν 

χαµηλές συγκεντρώσεις νιτρικών σε όλους τους σταθµούς, παρουσιάζουν 

εποχιακότητα σε γενικές γραµµές σύµφωνα µε το πρότυπο «αναγέννηση µετά το 

φθινόπωρο και υψηλές συγκεντρώσεις το χειµώνα – κατανάλωση από φυτοπλαγκτόν 

την άνοιξη – µειωµένες συγκεντρώσεις το θέρος». Στον Μ1 µετρήθηκαν υψηλές 

συγκεντρώσεις τους καλοκαιρινούς µήνες και χαµηλές συγκεντρώσεις τους 

χειµερινούς, αντίθετα µε το παραπάνω πρότυπο και τα ευρήµατα του Τσιρτσή 

(1994), ένδειξη διαταραγµένου ετήσιου κύκλου. Τα φθινόπωρο του 2002 (VK20) 

µετρήθηκε τάση για αύξηση και υψηλές τιµές σε όλους τους σταθµούς.  

 

Η µεταβολή στο χρόνο των νιτρωδών (Σχήµα 6.13) παρουσιάζει γενικά τις ίδιες 

τάσεις σε όλους τους σταθµούς. Τις χαµηλές συγκεντρώσεις του φθινοπώρου 2000 

και χειµώνα 2000-1 ακολούθησαν δύο εξάρσεις, τέλος Μαΐου-αρχές Ιουνίου 2001 και 

αρχές Σεπτέµβρη 2001. Η ίδια τάση παρατηρήθηκε και την επόµενη χρονιά: 

φθίνουσες συγκεντρώσεις το φθινόπωρο 2001 και χειµώνα 2001-2 και δύο τάσεις για 

αύξηση αλλά περίπου ένα µήνα νωρίτερα, δηλ. τέλος Απριλίου-αρχές Μαΐου 2002 και 

αρχές Αυγούστου 2002. Η εποχικότητα αυτή είναι γενικά αντίθετη από αυτή που 

παρατηρήθηκε από τον Τσιρτσή (1994). Τη χρονιά 2001-2, οι γενικές τάσεις των 

νιτρικών και των νιτρωδών φαίνονται πιο ‘ευθυγραµµισµένες’ µεταξύ τους. 

 

Και για τα αµµωνιακά άλατα (Σχήµα 6.14), η διακύµανση της συγκέντρωσης στο 

χρόνο παρουσιάζει γενικά τις ίδιες τάσεις σε όλους τους σταθµούς και εποχιακότητα 

ίδια µε αυτή που περιγράφει ο Τσιρτσής (1994): µέγιστες τιµές από τέλη Μαρτίου 

έως αρχές Ιουνίου που φθίνουν κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού, χαµηλές τιµές το 

φθινόπωρο και τον χειµώνα. Οι γενικές αυτές τάσεις διακόπτονται από µικρές 

αυξήσεις της συγκέντρωσης που µετρήθηκαν κατά τις περιόδους τέλος άνοιξης-αρχές 

θέρους (30 Μαΐ 01, 24 Μαΐ 02) και τέλος θέρους-αρχές φθινοπώρου (29 Αυγ 00 – 5 

Σεπ 00, 20 Σεπ 01) και αποδίδονται στις ζωοπλαγκτονικές απεκκρίσεις και τη 
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βακτηριακή αποσύνθεση νεκρών οργανισµών και αποδόµηση οργανικής ύλης. Αυτή 

την τροφοδότηση της στήλης σε αµµωνία που συντηρεί την παραγωγή 

φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας, ακολουθεί µείωση των αποθεµάτων ΝΗ4
+, όπως 

φαίνεται από το σχήµα. Επίσης, ξεχωρίζουν οι υψηλές τιµές που µετρήθηκαν στον 

σταθµό Μ6 στις 31 Αυγ 2001, 22 Νοε 2001 και 24 Μαΐ 2002, σαν να υπερτονίζουν 

την γενική τάση του παράκτιου συστήµατος για αύξηση της συγκέντρωσης των 

αµµωνιακών.    

 

Η µεταβολή στη στήλη του νερού του διαθέσιµου διαλυµένου ανόργανου αζώτου 

DIN είναι προφανώς αποτέλεσµα της συµµεταβολής στο χρόνο των επιµέρους 

µορφών ανόργανου αζώτου, δηλαδή αµµωνιακά+νιτρικά+νιτρώδη ιόντα, και δίνεται 

στο Σχήµα 6.15. Είναι εµφανείς οι οµοιότητες µεταξύ της διακύµανσης του DIN και 

της αµµωνίας, αλλά και η συνεισφορά των νιτρικών, π.χ. στις 29 Αυγ 00, 3 Απρ 02, 

20 Νοε 02. Σε γενικές γραµµές, η παράκτια περιοχή της Μυτιλήνης παρουσίασε 

αυξηµένες τιµές DIN την περίοδο ∆εκ 00 – Ιουν 01, χαµηλότερες τιµές την 

αντίστοιχη περίοδο ∆εκ 01 – Μαϊ 02, τάσεις για αύξηση κατά τις περιόδους τέλος 

άνοιξης-αρχές θέρους (30 Μαΐ 01, 24 Μαΐ 02) και τέλος θέρους-αρχές φθινοπώρου 

(29 Αυγ 00 – 5 Σεπ 00, 20 Σεπ 01) και καθαρή αυξητική τάση, λόγω αύξησης των 

νιτρικών την περίοδο Οκτ 02 – Νοε 02. Η δυναµική του DIN αναλύεται περεταίρω 

στη συνέχεια, µέσω της ανάλυσης της διακύµανσης του λόγου Ν:Ρ.  

 

Η συγκέντρωση του διαλυµένου οργανικού αζώτου DON ακολουθεί σε γενικές 

γραµµές την ίδια διακύµανση και κυµαίνεται στα ίδια επίπεδα σε όλους τους 

σταθµούς (Σχήµα 6.16), όπως φαίνεται και από τον Πίνακα 6.7. και περιέγραψε και ο 

Τσιρτσής (1994) για τους σταθµούς Μ1 και Μ2. Ως δείκτης της διαλυµένης οργανικής 

ύλης και µε κύριες πηγές τις απεκκρίσεις φυτοπλαγκτού, ζωοπλαγκτού και την 

αποσύνθεση της νεκρής σωµατιδιακής οργανικής ύλης, αναµένεται να σχετίζεται µε 

τον κύκλο και τις διακυµάνσεις του φυτοπλαγκτού. Στο Σχήµα 6.16 φαίνεται πως την 

περίοδο που υπάρχει αυξητική τάση ή υψηλές τιµές στη συγκέντρωση chl-a, δηλ 

φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας ακολουθείται από αντίστοιχη αυξητική τάση ή υψηλές 

τιµές DOΝ: από 5 Σεπ 00 έως 1 Νοε 00 (φθινόπωρο), 18 Ιουλ 01 έως 20 Σεπ 01 

(µέσα – τέλος καλοκαιριού), από 1 Ιουλ 02 έως 30 Ιουλ 02 (καλοκαίρι) και οι υψηλές 

συγκεντρώσεις στις 30 Μαΐ 01 που οφείλονται στην εαρινή φυτοπλαγκτονική αύξηση 

και την ακόλουθη αύξηση της ζωοπλαγκτονικής βιοµάζας. Την άνοιξη του επόµενου 

έτους (4 Μαρ 02 – 3 Απρ 02), οι τάσεις φαίνονται πιο καθαρά στον σταθµό Μ1.  
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Αντίστοιχα, όταν υπάρχει τάση για µείωση ή χαµηλές τιµές στη συγκέντρωση chl-a, 

δηλαδή φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας ακολουθεί φθίνουσα τάση ή χαµηλές τιµές του 

DOΝ: 14 ∆εκ 00, 22 Νοε 01, 20 Νοε 02 (τέλος φθινοπώρου µε αρχές χειµώνα, δηλ 

αρχές της ψυχρής περιόδου ανάµιξης) και 18 Ιουλίου 01, 24 Μαΐου 02 (τέλος της 

άνοιξης έως µέσα καλοκαιρού).  

 

Η διακύµανση στο χρόνο της συγκέντρωσης φωσφορικών αλάτων δίνεται στο 

Σχήµα 6.17. Οι χαµηλότερες τιµές µετρήθηκαν καλοκαιρινούς µήνες (εκτός του Μ2 

στις 30 Μαΐ 2001), ενώ σε χαµηλά επίπεδα κυµάνθηκαν και τις χειµερινές περιόδους. 

Μικρές τάσεις για αύξηση της συγκέντρωσης βρέθηκαν τους φθινοπωρινούς µήνες (1 

Νοε 2000 και 20 Σεπ 2001) και τους εαρινούς µήνες του 2001 (25 Απρ 2001). Επίσης 

παρατηρήθηκε αυξητική τάση σε όλους τους σταθµούς το φθινόπωρο προς χειµώνα 

του 2002, κάτι που φαίνεται αδρά και για το προηγούµενο έτος. Σε αρκετές 

περιπτώσεις η συγκέντρωση στον Μ1 είναι υψηλότερη σε σχέση µε τους άλλους 

σταθµούς αλλά σε γενικές γραµµές ακολουθεί την ίδια διακύµανση.  

 

Σε ότι αφορά το λόγο ανόργανου αζώτου προς φωσφόρο (DIN:PO4
-3), η 

διακύµανσή του στην περιοχή µελέτης καταγράφεται στο Σχήµα 6.18. Σύµφωνα µε 

τους Redfield et al. (1963), o λόγος C:N:P που περιέχεται στα κύτταρα του 

φυτοπλαγκτού διαφέρει από είδος σε είδος αλλά κυµαίνεται γύρω από την τιµή 

106:16:1, εκφρασµένη σε λόγο γραµµοατόµων. Αυτό σηµαίνει ότι, καθώς τα 

φυτοπλαγκτονικά κύτταρα χρησιµοποιούν για την θρέψη τους το διαθέσιµο άζωτο 

και φωσφόρο του περιβάλλοντός τους, το θαλασσινό νερό µε αυτήν την αναλογία 

N:P, δηλ 16:1, θεωρείται ισορροπηµένο για την ανάπτυξη του φυτοπλαγκτού 

(Vollenweider et al. 1992). Όταν ο λόγος αυτός ξεπερνά την τιµή 16:1, θεωρείται ότι 

µεταξύ των δυο θρεπτικών, ο φωσφόρος είναι ο περιοριστικός παράγοντας για την 

φυτοπλαγκτονική ανάπτυξη, ενώ όταν ο λόγος είναι µικρότερος της τιµής 16:1, 

περιοριστικός παράγοντας είναι το άζωτο. 
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Σχήµα 6.12. ∆ιακύµανση στο χρόνο της συγκέντρωσης νιτρικών αλάτων (µέση ολοκληρωµένη τιµή 

στήλης σε µΜ) στους σταθµούς δειγµατοληψίας από 30 Ιουν 2000 έως 20 Νοε 2002.  
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Σχήµα 6.13. ∆ιακύµανση στο χρόνο της συγκέντρωσης νιτρωδών αλάτων (µέση ολοκληρωµένη τιµή 

στήλης σε µΜ) στους σταθµούς δειγµατοληψίας από 30 Ιουν 2000 έως 20 Νοε 2002. 
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Σχήµα 6.14. ∆ιακύµανση στο χρόνο της συγκέντρωσης αµµωνιακών αλάτων (µέση ολοκληρωµένη 

τιµή στήλης σε µΜ) στους σταθµούς δειγµατοληψίας από 30 Ιουν 2000 έως 20 Νοε 2002. 
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Σχήµα 6.15. ∆ιακύµανση στο χρόνο της συγκέντρωσης ∆ιαλυµένου Ανόργανου Αζώτου DIN (µέση 

ολοκληρωµένη τιµή στήλης) στους σταθµούς δειγµατοληψίας από 30 Ιουν 2000 έως 20 Νοε 2002. 
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Σχήµα 6.16. ∆ιακύµανση στο χρόνο της συγκέντρωσης ∆ιαλυµένου Οργανικού Αζώτου DΟN (µέση 

ολοκληρωµένη τιµή στήλης) στους σταθµούς δειγµατοληψίας από 30 Ιουν 2000 έως 20 Νοε 2002. 

 

1-J
un

-00

1-A
ug

-00

1-O
ct-

00

1-D
ec

-00

1-F
eb

-01

1-A
pr-

01

1-J
un

-01

1-A
ug

-01

1-O
ct-

01

1-D
ec

-01

1-F
eb

-02

1-A
pr-

02

1-J
un

-02

1-A
ug

-02

1-O
ct-

02

1-D
ec

-02

Time

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

PO
4-

3  
co

nc
en

tr
at

io
n 

(µ
M

)

M1
M2
M3
M4
M5
M6

 
Σχήµα 6.17. ∆ιακύµανση στο χρόνο της συγκέντρωσης φωσφορικών αλάτων (µέση ολοκληρωµένη 

τιµή στήλης σε µΜ) στους σταθµούς δειγµατοληψίας από 30 Ιουν 2000 έως 20 Νοε 2002. 
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Σχήµα 6.18. ∆ιακύµανση στο χρόνο του λόγου αζώτου προς φωσφόρο (DIN:PO4

-3) στους 
σταθµούς δειγµατοληψίας από 30 Ιουν 2000 έως 20 Νοε 2002. 
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Σχήµα 6.19. ∆ιακύµανση στο χρόνο της συγκέντρωσης πυριτικών αλάτων (µέση ολοκληρωµένη τιµή 

στήλης σε µΜ) στους σταθµούς δειγµατοληψίας από 30 Ιουν 2000 έως 20 Νοε 2002. 
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Σχήµα 6.20. ∆ιακύµανση στο χρόνο της συγκέντρωσης χλωροφύλλης α (µέση ολοκληρωµένη τιµή 

στήλης σε µg/L) στους σταθµούς δειγµατοληψίας από 30 Ιουν 2000 έως 20 Νοε 2002. 
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Αν και διαφοροποιούνται επιµέρους, οι γενικές τάσεις µεταβολής είναι παρόµοιες σε 

όλους τους σταθµούς. Τιµές του λόγου κάτω από 16 µετρήθηκαν το καλοκαίρι 

(Ιούν), το φθινόπωρο (Οκτ-Νοε), και σε ορισµένους σταθµούς την περίοδο από 

Ιούνιος 2001 – Απρίλιος 2002 (25 Απρ 2002, όλοι οι σταθµοί). Τάση για αύξηση του 

λόγου σε όλους τους σταθµούς παρατηρήθηκαν τους µήνες Αύγουστο και Σεπτέµβριο 

και κατά την περίοδο ∆εκ 2000 – Ιούν 2001. Ο λόγος Ν:Ρ, ακολουθώντας την 

διακύµανση του DIN, κυµάνθηκε σε υψηλότερες τιµές την περίοδο ∆εκ 2000 – Ιουν 

2001 από την αντίστοιχη περίοδο ∆εκ 2001 – Ιουν 2002.  

 

Και για τα πυριτικά άλατα (Σχήµα 6.19), η διακύµανση της συγκέντρωσης στο 

χρόνο δεν παρουσιάζει την ευδιάκριτη εποχιακότητα που ανιχνεύτηκε από τον 

Τσιρτσή (1994). Γενικά, η ίδια τάση µεταβολής εµφανίζεται σε όλους τους σταθµούς. 

Κορυφώσεις στις τιµές µετρήθηκαν σε αρκετές περιπτώσεις κατά την περίοδο από 

µέσα άνοιξης -και ιδίως το καλοκαίρι- έως και τα µέσα φθινοπώρου. Χαµηλές τιµές 

µετρήθηκαν τόσο σε χειµερινούς όσο και σε εαρινούς µήνες. 

 

Στο Σχήµα 6.20 παρουσιάζεται η µεταβολή στο χρόνο της συγκέντρωσης 

χλωροφύλλης-α (δείκτη της φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας), εκφρασµένη ως µέση 

ολοκληρωµένη τιµή στήλης, σε όλους τους σταθµούς, όπως µετρήθηκε στο πεδίο την 

περίοδο από 30 Ιουν 2000 (VK1) έως 20 Νοε 2002 (VK20). Γίνεται αµέσως αντιληπτή 

η διαφοροποίηση των τροφικών επιπέδων της περιοχής του σταθµού Μ1 (λιµάνι) από 

τους υπόλοιπους σταθµούς που βρίσκονται ανοιχτά στο στενό. Στον σταθµό Μ1, οι 

συγκεντρώσεις χλωροφύλλης-α είναι σαφώς µεγαλύτερες σε όλη τη διάρκεια του 

έτους, ενώ ο ετήσιος κύκλος παρουσιάζεται διαταραγµένος µε µεγάλες εξάρσεις στα 

µέσα του καλοκαιριού, το φθινόπωρο αλλά και τον Νοε 2002, εκτός από τις εαρινές 

εξάρσεις. Στους υπόλοιπους σταθµούς, η ετήσια διακύµανση της συγκέντρωσης είναι 

όµοια: σε χαµηλά επίπεδα συγκριτικά µε τον Μ1, ετήσιος κύκλος που χαρακτηρίζεται 

από εποχιακή έξαρση που παρατηρήθηκε τους µήνες Μάρτιο-Απρίλιο 2002 (το 2001 

δεν ανιχνεύτηκε εαρινή φυτοπλαγκτονική έξαρση πιθανότατα λόγω χαµηλής 

συχνότητας δειγµατοληψιών), µείωση της συγκέντρωσης αργά την άνοιξη και αρχές 

καλοκαιριού και τάσεις αύξησης το φθινόπωρο. 
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6.2.3. Συζήτηση. 

Μολονότι η συχνότητα των δειγµατοληψιών δεν επιτρέπει την καταγραφή του 

ετήσιου κύκλου των µεταβλητών του οικοσυστήµατος µε µεγάλη ακρίβεια, εντούτοις 

µπορούν να γίνουν ορισµένες επισηµάνσεις –ήδη από την προηγούµενη παράγραφο-

και να εξαχθούν συµπεράσµατα. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων πεδίου δίνουν µια 

εικόνα της τροφικής κατάστασης της περιοχής µελέτης για την περίοδο 2000-2002 σε 

γενικές γραµµές όµοια µε αυτήν που περιγράφει ο Τσιρτσής (1994): στο σταθµό Μ1 

βρέθηκαν συγκριτικά µε το Στενό υψηλές τιµές ανόργανων µορφών αζώτου 

(νιτρικών, νιτρωδών και αµµωνιακών αλάτων) και φωσφορικών αλάτων, ενώ οι πολύ 

υψηλότερες τιµές χλωροφύλλης-α επιβεβαίωσαν το χαρακτηρισµό ‘εύτροφη’ της 

περιοχής του λιµένα και ‘ολιγότροφη’ της περιοχής στα ανοιχτά του Στενού, που 

καλύπτουν οι υπόλοιποι σταθµοί. Οι σταθµοί Μ2 και Μ3 εµφάνισαν διακυµάνσεις στις 

τιµές των νιτρικών, των νιτρωδών και των αµµωνιακών, οι οποίες ως ολικό ανόργανο 

άζωτο κυµαίνονται σε παραπλήσια επίπεδα. Συγκριτικά υψηλές τιµές διαλυτού 

ανόργανου αζώτου µετρήθηκαν και στο σταθµό Μ4 (ο οποίος βρίσκεται στην περιοχή 

εκβολής των επεξεργασµένων λυµάτων της πόλης της Μυτιλήνης). Στον σταθµό Μ6 

µετρήθηκαν σχετικά µικρές τιµές νιτρικών και νιτρωδών, όµως η µέση τιµή των 

αµµωνιακών έδωσε υψηλή µέση τιµή DIN στην περιοχή.  

 

 

λόγος N : P 

Κατά τους χειµερινούς µήνες στο τέλος του 2001 και αρχές 2002, οι τιµές Ν:Ρ ήταν 

κάτω του 16 σε αρκετούς σταθµούς (Μ1, Μ3, Μ4). Μετά την εαρινή αύξηση του 

φυτοπλαγκτού (π.χ. 3 Απρ 2002), µαζί µε την µείωση της φυτοπλαγκτονικής 

συγκέντρωσης που ακολούθησε, παρουσιάστηκε µείωση και της συγκέντρωσης 

πυριτικών και του λόγου Ν:Ρ, ο οποίος βρέθηκε κάτω από 16 σε όλους τους 

σταθµούς (25 Απρ 2002). Μεγάλο µέρος των αποθεµάτων ανόργανου διαλυτού 

αζώτου και πυριτικών δηλαδή αφοµοιώθηκαν από το φυτοπλαγκτόν. Όµως η αύξηση 

των αµµωνιακών αλάτων, που οφείλεται στις απεκκρίσεις του ζωοπλαγκτού και τη 

βακτηριακή αποσύνθεση νεκρών οργανισµών, συνεχίζει να τροφοδοτεί το σύστηµα 

µε άζωτο, κυρίως πάνω από το θερµοκλινές (όπως φαίνεται στα Σχήµατα Π9.7 - 30 

Μαΐ 01 και Π9.17 – 1 Ιουλ 02), αυξάνει τον λόγο Ν:Ρ (ο οποίος συνεχίζει να αυξάνει 

κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού 2002), και συντηρεί την µειωµένη πλέον παραγωγή 

φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας. 
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Συνδυάζοντας και τα αποτελέσµατα από τις µετρήσεις του Τσιρτσή (1994) προκύπτει 

ότι το παράκτιο σύστηµα πριν την εαρινή φυτοπλαγκτονική έξαρση (που εκδηλώνεται 

κάποια στιγµή τον Μάρτιο) τείνει να έχει επάρκεια ανόργανων µορφών αζώτου, 

καθώς οι µικροβιακές διεργασίες ανοργανοποίησης έχουν εφοδιάσει την ‘δεξαµενή’ 

κατά τη χειµερινή περίοδο, και η ανάπτυξη των κυττάρων φυτοπλαγκτού περιορίζεται 

από τη συγκέντρωση φωσφορικών (Ν:Ρ>16, P limited). Μετά την εαρινή αύξηση του 

φυτοπλαγκτού, οι τιµές του λόγου Ν:Ρ είναι γενικά φθίνουσες, και κατά τη διάρκεια 

του καλοκαιρού. Ωστόσο, παρατηρούνται και αυξήσεις του Ν:Ρ που οφείλονται κύρια 

στις απεκκρίσεις αµµωνίας από το ζωοπλαγκτόν, τον καταναλωτή του φυτοπλαγκτού 

και την αποσύνθεση νεκρών οργανισµών και της διαλυτής και σωµατιδιακής 

οργανικής ύλης από βακτήρια. Στην συνέχεια επικρατούν χαµηλές τιµές (<16) αργά 

το φθινόπωρο και νωρίς τον χειµώνα (Νοέ – ∆εκ, ορισµένες φορές Οκτ και Ιαν). Ο 

κύκλος κλείνει µε την αύξηση του λόγου (>16) στο τέλος χειµώνα – αρχές άνοιξης, 

οπότε εκδηλώνεται η φυτοπλακτονική έξαρση. Τα γενικά αυτά χαρακτηριστικά 

εµφανίζονται και στον σταθµό Μ1.   

 

Στον Πίνακα 6.10 δίνεται το ποσοστό των µετρήσεων σε κάθε σταθµό όπου ο λόγος 

N:P βρέθηκε πάνω από 16:1.  Το ποσοστό αυτό που κυµαίνεται από 57% - 65% και 

συµφωνεί µε τα αποτελέσµατα του Τσιρτσή (1994) και του προγράµµατος MEDPOL 

(κεφ. 3), αναδεικνύει το ρόλο των ορθοφωσφορικών αλάτων ως κύριο, θρεπτικό, 

περιοριστικό παράγοντα για την αύξηση του φυτοπλαγκτού στην περιοχή µελέτης. 

Φαίνεται µάλιστα πως σχηµατίζεται βαθµίδα στην οποία ο λόγος N:P τείνει να 

µειώνεται από βορρά προς νότο. 

 
Πίνακας 6.10. Ποσοστό των µετρήσεων στο οποίο ο λόγος N:P βρέθηκε πάνω από 16:1 (P-

limited) για κάθε σταθµό. 

 
Station M1 M2 M3 M4 M5 M6 

N : P > 16 
Percentage of 
measurements 

57% 58% 58% 64% 60% 65% 

 
 
∆όθηκε έµφαση στη συµπεριφορά του λόγου N:P γιατί συνδέει την διακύµανση των 

διαθέσιµων ανόργανων µορφών αζώτου µε τη διακύµανση των φωσφορικών και της 

χλωροφύλλης-α, δηλαδή της φυτοπλαγκτονικής ανάπτυξης. Αξίζει σχολιασµού µια 

προσεκτική παρατήρηση των σχηµάτων την 1η Ιουλίου 2002: ενώ οι συγκεντρώσεις 

DIN είναι παρόµοιες σε όλους τους σταθµούς, στον σταθµό Μ5 όπου τα φωσφορικά 
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είναι αυξηµένα σε σχέση µε τους υπόλοιπους σταθµούς δίνοντας N:P=16, η 

συγκέντρωση χλωροφύλλης-α είναι επίσης αυξηµένη.  

 

σχέση διαλυτού ανόργανου αζώτου (DIN) – διαλυτού οργανικού αζώτου 

(DON) και χλωροφύλλης-α 

Οι τιµές του διαλυτού οργανικού αζώτου κυµάνθηκαν σε παραπλήσια επίπεδα για 

όλους τους σταθµούς, µε µέσο όρο λίγο µικρότερο από αυτόν που µετρήθηκε από 

τον Τσιρτσή (1994) και, όπως είναι αναµενόµενο, ήταν υψηλότερες σε σχέση µε το 

διαλυτό ανόργανο άζωτο DIN. Το διαλυτό οργανικό άζωτο (DON) στο σύνολο των 

σταθµών αποτελεί ποσοστό περίπου ίσο ή µεγαλύτερο του 60% του ολικού διαλυτού 

αζώτου (Total Dissolved Nitrogen) στην πλειοψηφία των µετρήσεων (Αλευρά, 2005). 

Στη συγκεκριµένη εργασία, οπού µε τα δεδοµένα πεδίου που παρουσιάστηκαν στο 

παρόν κεφάλαιο διερευνήθηκε η συσχέτιση DIN – DON - Chl-a, επισηµαίνεται η 

εµφάνιση εποχικότητας της συγκέντρωσης του DON όπως σχολιάστηκε και 

παραπάνω: όταν οµαδοποιήθηκαν οι µετρήσεις ανά εποχή καταγράφηκαν 

µεγαλύτερες τιµές DON κατά την εαρινή και τη θερινή περίοδο στους περισσότερους 

σταθµούς, ενώ κατά τη φθινοπωρινή περίοδο παρατηρήθηκε η ίδια κατά προσέγγιση 

τιµή DON σχεδόν σε όλους τους σταθµούς.  

 

Η στενή σχέση µεταξύ των µεταβολών της φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας και του 

διαλυµένου οργανικού αζώτου φαίνεται στις κατακόρυφες κατανοµές των δυο 

µεταβλητών: όταν κατά την εαρινή και θερινή περίοδο κυρίως εµφανίζονται 

επιφανειακά υψηλές συγκεντρώσεις χλωροφύλλης, παρατηρούνται κατά κανόνα 

αντίστοιχα υψηλές συγκεντρώσεις DON (Παράρτηµα 6, σχήµατα Π6.14 – 3 Απρ 02, 

Π6.8 – 18 Ιουλ 01, Π6.17 – 1 Ιουλ 02, Π6.18 – 30 Ιουλ 02 αλλά και Π6.4 – 1 Νοε 

00). 

 

Οι κατακόρυφες κατανοµές DON και DIN ακολούθησαν πολύ συχνά µεταξύ τους 

αντιστρόφως ανάλογες µεταβολές συναρτήσει του βάθους: µειωµένες συγκεντρώσεις 

DIN – αυξηµένες συγκεντρώσεις DON και αντίστροφα. Η σχέση αυτή µεταξύ των δυο 

µεταβλητών παρουσιάζεται στο Παράρτηµα 6 σε αρκετές κάθετες τοµές (π.χ. Π6.8 – 

καλοκαίρι, Π6.3 και Π6.19 – νωρίς φθινόπωρο, Π6.11 και Π6.20 – αργά φθινόπωρο, 

Π6.5 και Π6.12 – χειµώνας). Τείνει να µην παρουσιάζει εποχικότητα, δηλαδή 

εµφανίζεται καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους, αν και δεν ήταν ευδιάκριτη από τα µέσα 

ως το τέλος της άνοιξης.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7  

Επαλήθευση αποτελεσµάτων µοντέλου και εκτίµηση 

ικανότητας προσοµοίωσης 

 

 

Στο παρόν κεφάλαιο εφαρµόζονται ποιοτικές/διαγραµµατικές τεχνικές επαλήθευσης 

του µοντέλου και υπολογίζονται µέτρα ποσοτικοποίησης του σφάλµατος των 

φυσικών και οικολογικών προσοµοιωµένων µεταβλητών, όπως περιγράφονται στην 

παράγραφο 2.2.4, σε µια προσπάθεια εκτίµησης της ικανότητας του µοντέλου 

προσοµοίωσης να αναπαράγει τη δυναµική του παράκτιου οικοσυστήµατος την 

περίοδο µελέτης. Παρουσιάζονται επιλεκτικά ορισµένα διαγράµµατα ενώ τα υπόλοιπα  

σχήµατα που προέκυψαν από τη διαδικασία παρατίθενται στο παράρτηµα 8.  

 

7.1. Επαλήθευση και ποσοτικοποίηση σφαλµάτων φυσικών µεταβλητών. 

7.1.1. Θερµοκρασία 

Στο Σχήµα 7.1 παρουσιάζονται οι θερµοκρασίες που υπολογίζει το µοντέλο προς τις 

θερµοκρασίες που µετρήθηκαν στο πεδίο (διάγραµµα διασποράς) για όλους τους 

σταθµούς δειγµατοληψίας (για τα πρότυπα βάθη) και για όλη τη χρονική διάρκεια της 

προσοµοίωσης. Υπενθυµίζεται ότι η ευθεία x = y υποδηλώνει απόλυτη ταύτιση, 

εποµένως όσο πιο κοντά στην ευθεία είναι το νέφος των σηµείων τόσο καλύτερα το 

µοντέλο προσοµοιώνει τη µεταβλητή. Όπως φαίνεται στο σχήµα, η συνολική επίδοση 

του µοντέλου στην προσοµοίωση της θερµοκρασίας είναι πολύ καλή, ειδικά στις 

θερµοκρασίες από 14 έως 20 ΟC. Είναι εµφανής η απόκλιση από την ευθεία x = y που 

παρουσιάζουν οι θερµοκρασίες πεδίου που κυµαίνονται περίπου από 20 έως 24 ΟC, 

τις οποίες το µοντέλο τείνει να υποεκτιµά. Στα Σχήµατα 7.2 και 7.3 παρουσιάζονται 

για τους σταθµούς Μ1 και Μ2 παρόµοια διαγράµµατα διασποράς (αποτελέσµατα 

µοντέλου vs µετρήσεις πεδίου), που εµφανίζουν την ίδια κατανοµή σηµείων ως προς 

τον άξονα x=y για όλους τους σταθµούς δειγµατοληψίας. Παράλληλα, δίνεται η 

µεταβολή της θερµοκρασίας  ως προς  τον χρόνο όπως την υπολογίζει το µοντέλο,  

µαζί µε τις µετρήσεις πεδίου, για δύο βάθη – ένα κοντά στην επιφάνεια (5m) και ένα 

βαθύτερα (20m). Η προσαρµογή του µοντέλου στα δεδοµένα πεδίου δείχνει πολύ 

καλή. 

 

∆ιαπιστώνεται µικρή αδυναµία του µοντέλου να αναπαράγει µε ακρίβεια την 

ανάπτυξη του θερµοκλινούς: στο Σχήµα 7.4 παρουσιάζεται η διακύµανση του µέσου 

σφάλµατος ως προς το χρόνο και ως προς το βάθος για τους σταθµούς Μ1 και Μ2 
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(τα αντίστοιχα διαγράµµατα για τους υπόλοιπους σταθµούς παρατίθενται στο 

παράρτηµα 8). Στο σχήµα αυτό φαίνεται ότι το σφάλµα µεγιστοποιείται την περίοδο 

δηµιουργίας του θερµοκλινούς (εαρινοί και θερινοί µήνες), ενώ επίσης µεγιστοποιείται 

σε βάθη µεταξύ 5m και 18m περίπου. Παρόλα αυτά, το σφάλµα είναι µικρό σε όλη τη 

διάρκεια της προσοµοίωσης, καθώς και για όλο το βάθος της στήλης νερού. 
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Σχήµα 7.1. Αποτελέσµατα µοντέλου προς δεδοµένα πεδίου για θερµοκρασία για όλους τους 

σταθµούς (πρότυπα βάθη) κατά την περίοδο προσοµοίωσης. H ευθεία x = y υποδηλώνει 

απόλυτη ταύτιση (όσο πιο κοντά στην ευθεία είναι το νέφος των σηµείων τόσο καλύτερη η 

προσοµοίωση). 
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Σχήµα 7.2.  Σταθµός Μ1: Αποτελέσµατα µοντέλου προς δεδοµένα πεδίου για την 

θερµοκρασία για όλη την περίοδο προσοµοίωσης (αριστερά) και αποτελέσµατα µοντέλου 

(γραµµή) και δεδοµένα πεδίου (σηµεία) σε συνάρτηση µε τον χρόνο σε βάθος 5m (δεξιά).    
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Σχήµα 7.3.  Σταθµός Μ2: Αποτελέσµατα µοντέλου προς δεδοµένα πεδίου για την 

θερµοκρασία για όλη την περίοδο προσοµοίωσης (πάνω αριστερά) και αποτελέσµατα 

µοντέλου (γραµµή) και δεδοµένα πεδίου (σηµεία) σε συνάρτηση µε τον χρόνο σε βάθος 5m 

(δεξιά πάνω), σε βάθος 10m (κάτω αριστερά) και βάθος 20m (δεξιά κάτω). 
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Σχήµα 7.4. ∆ιακύµανση σφάλµατος θερµοκρασίας ως µέσο σφάλµα (µπλε γραµµή) και 

συνάρτηση κόστους (µαύρη γραµµή) για τους σταθµούς Μ1 και Μ2 - Αριστερή στήλη: 

διακύµανση του συνολικού σφάλµατος του µοντέλου στο χρόνο. ∆εξιά στήλη: κατακόρυφη 

κατανοµή (προφίλ) του συνολικού σφάλµατος του µοντέλου στη στήλη νερού.  

 

 

Αυτό το συµπέρασµα που προκύπτει από τις ποιοτικές µεθόδους των διαγραµµάτων, 

επιβεβαιώνεται και από τον υπολογισµό των ποσοτικών µέτρων καλής προσαρµογής 

του Πίνακα 2.2, και τα οποία παρουσιάζονται συνοπτικά στον Πίνακα 7.1. 

Συγκεκριµένα, η συνάρτηση κόστους είναι για όλους τους σταθµούς κάτω από 1 

(πολύ καλή προσαρµογή). Το µέσο σφάλµα είναι περίπου ή κάτω από 0.5 ΟC (µε 

εξαίρεση τον σταθµό Μ1) και αρνητικό, ένδειξη µικρής υποεκτίµηση της 

θερµοκρασίας από το µοντέλο, όπως δείχνει και η % σύγκλιση, µε τιµές  από 97% 

έως 99%. Σύµφωνα µε το µέσο % σφάλµα και την ικανότητα µοντέλου, η 

προσαρµογή είναι εξαιρετική σε όλους τους σταθµούς. 
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Πίνακας 7.1. Μέτρα ποσοτικοποίησης σφάλµατος προσοµοίωσης θερµοκρασίας στους 

σταθµούς δειγµατοληψίας (µέση τιµή για όλη τη στήλη και τον χρόνο προσοµοίωσης).  

 

 M1 M2 M3 M4 M5 M6 
Συνάρτηση κόστους 

(cost function) 0.23 0.18 0.23 0.19 0.15 0.20 
Μέσο Σφάλµα (οC) 

(Mean error ή Bias) -0.74 -0.43 -0.39 -0.55 -0.23 -0.52 
Μέσο Σφάλµα % 

(Percentage Model Bias) 3.8 2.6 2.6 3.0 1.6 2.9 
 % σύγκλιση 

(Percentage Bias score) 97.0 98.2 98.1 97.6 99.0 97.6 
RMS σφάλµα (οC) 

 1.28 0.90 0.81 1.01 0.56 0.88 
Ικανότητα µοντέλου 

(Model Efficiency) 0.93 0.87 0.78 0.88 0.90 0.88 
 

 

Συζήτηση για το σφάλµα της προσοµοιωµένης θερµοκρασίας 

Η υποεκτίµηση της θερµοκρασίας από το µοντέλο, όπως διαπιστώνεται από τα 

Σχήµατα 7.1,  7.3 (κάτω αριστερά) και 7.4 (κάτω δεξιά), εντοπίζεται στην περιοχή 

της στήλης νερού που αναπτύσσεται το θερµοκλινές κατά την αντίστοιχη χρονική 

περίοδο. Αυτό σηµαίνει ότι η προσοµοιωµένη τυρβώδης ανάµιξη είναι πιο ασθενής 

από την πραγµατική, που οδηγεί σε µια χρονική υστέρηση της ανάπτυξης του 

προσοµοιωµένου θερµοκλινούς. Σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία, αυτό αποδίδεται στο 

υποµοντέλο των Mellor – Yamada που χρησιµοποιεί το POM για τον υπολογισµό των 

συντελεστών κατακόρυφης τυρβώδους ανάµιξης (KM για την ορµή, ΚΗ για την 

θερµοκρασία – αλατότητα, βλ. εξισώσεις 5.14 και 5.15 του κεφαλαίου 5), το οποίο 

τείνει να υποεκτιµάει την κατακόρυφη τυρβώδη ανάµιξη στο επιφανειακό στρώµα  σε 

περιόδους στρωµάτωσης (Ezer 2000, Mellor 2001, Robertson 2006, Huang et al 

2011). Τα τελευταία χρόνια έχει γίνει αντιληπτό ότι για να προσοµοιωθεί ακριβέστερα 

το επιφανειακό στρώµα πρέπει να ληφθεί υπόψη ο ρόλος των επιφανειακών κυµάτων 

και να συνυπολογιστεί η συνεισφορά τους στην επιφανειακή τυρβώδη κινητική 

ενέργεια (ΤΚΕ), που καθορίζει τη δοµή και τη δυναµική της ανάµιξης κοντά στην 

επιφάνεια.  Για το λόγο αυτό, έχουν γίνει προσπάθειες βελτίωσης του µοντέλου 

Mellor – Yamada προσθέτοντας όρους που παραµετροποιούν την προσθήκη ΤΚΕ στο 

επιφανειακό θαλάσσιο στρώµα (α) από τη θραύση των επιφανειακών κυµάτων (wave 

breaking, Mellor and Blumberg 2004) και κυριότερα (β) από την αλληλεπίδραση 

κυµάτων – ρευµάτων – τύρβης (non-breaking waves – current – turbulence 

interaction, Qiao et al. 2010, Huang et al. 2011). Η δεύτερη διεργασία έχει βρεθεί ότι 

επηρεάζει την κατακόρυφη ανάµιξη πολύ περισσότερο και σε µεγαλύτερα βάθη από 

την πρώτη. Με τις παραπάνω τροποποιήσεις, που δεν περιλαµβάνονται στο µοντέλο 
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που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα εργασία, η ακρίβεια του υποµοντέλου 

παραµετροποίησης τύρβης των Mellor – Yamada βελτιώνεται κατά πολύ (Huang et 

al. 2011), και η προσοµοίωση της ανάµιξης κοντά στην επιφάνεια τόσο της ορµής 

όσο και της θερµοκρασίας/αλατότητας γίνεται πιο ακριβής.  

 

Σε όλες τις περιπτώσεις, ο χαρακτηρισµός της προσαρµογής των αποτελεσµάτων του 

µοντέλου στα δεδοµένα πεδίου σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία είναι ο καλύτερος 

δυνατός, παρόλη την τάση για µικρή υποεκτίµηση της θερµοκρασίας. Οι λιγότερο 

καλές επιδόσεις παρουσιάζονται στον σταθµό Μ1 και αµέσως µετά τον Μ4, δηλαδή 

στα σηµεία όπου ολόκληρη η στήλη νερού επηρεάζεται από τον ετήσιο κύκλο 

δηµιουργίας - υποχώρησης του θερµοκλινούς.  
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7.1.2. Αλατότητα 

Στο διάγραµµα διασποράς του Σχήµατος 7.5 παρουσιάζεται η αλατότητα που 

υπολογίζει το µοντέλο προς την αλατότητα που µετρήθηκε στο πεδίο για όλους τους 

σταθµούς δειγµατοληψίας (για τα πρότυπα βάθη) και για όλη τη χρονική διάρκεια της 

προσοµοίωσης. Η συνολική επίδοση του µοντέλου στην προσοµοίωση της 

αλατότητας φαίνεται αρκετά καλή, ειδικά στις τιµές πεδίου από 38.7 έως 39.7 

περίπου, όπου βρίσκεται και ο κύριος όγκος των µετρήσεων. Από το σχήµα φαίνεται 

πως το µοντέλο τείνει να υπερεκτιµάει τις χαµηλότερες αλατότητες (γύρω στο 38.5) 

ενώ αντίθετα να υποεκτιµάει τις υψηλότερες αλατότητες (πάνω από 39.8).  
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Σχήµα 7.5. Αποτελέσµατα µοντέλου προς δεδοµένα πεδίου για αλατότητα για όλους τους 

σταθµούς (πρότυπα βάθη) και την περίοδο προσοµοίωσης. H ευθεία x = y υποδηλώνει 

απόλυτη ταύτιση (όσο πιο κοντά στην ευθεία είναι το νέφος των σηµείων τόσο καλύτερη η 

προσοµοίωση). 

 

Στα Σχήµατα 7.6 και 7.7 παρουσιάζονται για τους σταθµούς Μ1 και Μ2 διαγράµµατα 

διασποράς (αποτελέσµατα µοντέλου vs µετρήσεις πεδίου). Παράλληλα, δίνεται η 

µεταβολή της αλατότητας ως προς τον χρόνο όπως την υπολογίζει το µοντέλο, µαζί 

µε τις µετρήσεις πεδίου, για δύο βάθη – ένα κοντά στην επιφάνεια (5m) και ένα 

βαθύτερα (20m). Η προσαρµογή του µοντέλου στις µετρήσεις πεδίου παρουσιάζεται 

αρκετά καλή για όλους τους σταθµούς. Μεγαλύτερη διασπορά σηµείων γύρω από τον 

άξονα x=y παρουσίασαν οι σταθµοί Μ1 και Μ4 (σχήµα στο παράρτηµα 8). Επίσης στο 

Σχήµα 7.8 παρουσιάζεται η διακύµανση του µέσου σφάλµατος ως προς το χρόνο και 

ως προς το βάθος για τους σταθµούς Μ1 και Μ2 (τα αντίστοιχα διαγράµµατα για τους 

υπόλοιπους σταθµούς παρατίθενται στο παράρτηµα 8). 
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Σχήµα 7.6.  Σταθµός Μ1: Αποτελέσµατα µοντέλου προς δεδοµένα πεδίου για την 

αλατότητα για όλη την περίοδο προσοµοίωσης (αριστερά) και αποτελέσµατα µοντέλου 

(γραµµή) και δεδοµένα πεδίου (σηµεία) σε συνάρτηση µε τον χρόνο σε βάθος 5m (δεξιά).    
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Σχήµα 7.7.  Σταθµός Μ2: Αποτελέσµατα µοντέλου προς δεδοµένα πεδίου για την 

αλατότητα για όλη την περίοδο προσοµοίωσης (αριστερά) και αποτελέσµατα µοντέλου 

(γραµµή) και δεδοµένα πεδίου (σηµεία) σε συνάρτηση µε τον χρόνο σε βάθος 5m (δεξιά 

πάνω) και βάθος 20m (δεξιά κάτω).    
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Σχήµα 7.8. ∆ιακύµανση σφάλµατος αλατότητας ως µέσο σφάλµα (µπλε γραµµή) και 

συνάρτηση κόστους (µαύρη γραµµή) για τους σταθµούς Μ1 και Μ2 - Αριστερή στήλη: 

διακύµανση του συνολικού σφάλµατος του µοντέλου στο χρόνο. ∆εξιά στήλη: κατακόρυφη 

κατανοµή (προφίλ) του συνολικού σφάλµατος του µοντέλου στη στήλη νερού. 

 

 

Τα ποσοτικά µέτρα καλής προσαρµογής συνοψίζονται στον Πίνακα 7.2. Η 

προσαρµογή των αποτελεσµάτων του µοντέλου στα πειραµατικά δεδοµένα 

χαρακτηρίζεται για όλους τους σταθµούς ως «καλή», σύµφωνα µε τη συνάρτηση 

κόστους και ως «εξαιρετική» σύµφωνα µε το µέσο % σφάλµα, ενώ σε συνδυασµό µε 

το RMS σφάλµα, επιβεβαιώνεται ποσοτικά ότι το µεγαλύτερο σφάλµα του µοντέλου 

παρουσιάζεται στους σταθµούς Μ1 και Μ4. Στο σταθµό Μ4, το σφάλµα είναι 

αρνητικό και αυξάνεται µε το βάθος (Σχήµα 7.16 Μ4 δεξιά), κάτι που µπορεί να 
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οφείλεται στην προσοµοίωση της εισροής γλυκού νερού από τον αγωγό εκβολής της 

ΜΕΥΑ, που γειτνιάζει µε τον σταθµό. Το µέσο σφάλµα κυµαίνεται από -0.11 έως 0.06 

(σε PSU), ενώ –εκτός του Μ4- το σφάλµα στους υπόλοιπους σταθµούς είναι γενικά 

θετικό. Το ποσοτικό µέτρο της % σύγκλισης δείχνει επίσης πολύ καλή προσαρµογή, 

ενώ είναι χαρακτηριστικό ότι η ικανότητα µοντέλου – το ποσοτικό κριτήριο που είναι 

το πλέον δύσκολο να ικανοποιηθεί- αποτυγχάνει, σύµφωνα µε τις τιµές της 

βιβλιογραφίας.  Σε όλους τους σταθµούς η συνάρτηση κόστους µεγιστοποιείται κοντά 

στον πυθµένα.  

 

 

Πίνακας 7.2. Μέτρα ποσοτικοποίησης σφάλµατος προσοµοίωσης αλατότητας στους 

σταθµούς δειγµατοληψίας (µέση τιµή για όλη τη στήλη και τον χρόνο προσοµοίωσης). 

 
  M1 M2 M3 M4 M5 M6 
Συνάρτηση κόστους 

(cost function) 1.76 1.13 1.37 1.31 1.03 1.30 
Μέσο Σφάλµα (in PSU) 

(Mean error ή Bias) 0.03 0.03 0.06 -0.11 -0.01 0.05 
Μέσο Σφάλµα % 

(Percentage Model Bias) 4.4 6.0 9.8 7.9 8.9 5.7 
 % σύγκλιση 

(Percentage Bias score) 100.1 100.1 100.2 99.7 100.0 100.1 
RMS σφάλµα (in PSU) 

 0.30 0.19 0.19 0.31 0.22 0.19 
Ικανότητα µοντέλου 

(Model Efficiency) -4.90 -2.57 -1.95 -4.25 -0.67 -3.21 
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7.1.3. Μέτρο ταχύτητας και διεύθυνση ρεύµατος  

Τα στατιστικά µέτρα καλής προσαρµογής του Πίνακα 2.2 υπολογίστηκαν και για το 

µέτρο της ταχύτητας ρεύµατος και παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.3.  

 

  

Πίνακας 7.3. Μέτρα ποσοτικοποίησης σφάλµατος προσοµοίωσης για το µέτρο της ταχύτητας 

ρεύµατος στους σταθµούς δειγµατοληψίας (µέσες τιµές για τα δύο βάθη µετρήσεων).  

 

  

      
  Μ1 

       
        M2 

      
        M3 

        
        M4 

            
           M5 

         
        M6 

  5m 5m 20m 5m 20m 5m 10m 5m 20m 5m 20m 
Συνάρτηση κόστους 

(cost function) 
1.19 1.65 0.91 1.45 0.81 2.12 2.52 3.70 2.21 1.19 1.33 

Μέσο Σφάλµα (m/s) 

(Mean error ή Bias) 
-0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.03 0.03 0.04 0.02 0.03 0.01 

Μέσο Σφάλµα % 

(Perc Model Bias) 
26.2 38.4 39.3 68.4 41.2 95.7 128.4 143.3 122.2 69.5 45.9 

% σύγκλιση 

(Perc Bias score) 
93.6 181.6 221.2 198.3 169.0 258.9 255.7 248.9 225.1 191.7 192.0 

RMS σφάλµα (m/s) 

 
0.01 0.04 0.02 0.04 0.01 0.04 0.04 0.05 0.03 0.04 0.03 

Ικανότητα µοντέλου 

(Model Efficiency) 
-0.52 -5.21 -0.53 -2.75 -0.70 -5.60 -9.36 -126.1 -11.53 -2.79 -4.66 

 

 

Αναλύοντας τα αποτελέσµατα του Πίνακα 7.3, προκύπτουν τα παρακάτω 

συµπεράσµατα:  

• Γενικά, το µέτρο ταχύτητας ρεύµατος µοντελοποιείται µε µεγαλύτερη ακρίβεια 

στο βαθύτερο στρώµα (~20m) από ότι στο περισσότερο τυρβώδες 

επιφανειακό στρώµα (~5m).  

• Οι επιδόσεις του υδροδυναµικού µοντέλου στην περιοχή των σταθµών Μ4 και 

Μ5 είναι οι λιγότερο καλές, σύµφωνα µε όλα τα µέτρα του Πίνακα 7.3, ενώ 

είναι καλύτερες στην περιοχή των σταθµών Μ1 και Μ2. 

• Το µέσο σφάλµα κυµαίνεται από 0.01 έως 0.04 m/s, είναι µικρότερο στους 

Μ1 και Μ2 και µεγαλύτερο στους σταθµούς Μ5, Μ4 και Μ6, δηλαδή στους 

σταθµούς που απέχουν περισσότερο από τον µετεωρολογικό σταθµό όπου 

έγιναν οι µετρήσεις ανέµου που χρησιµοποιήθηκαν στην προσοµοίωση. 

• Σύµφωνα µε τη συνάρτηση κόστους, η προσοµοίωση του µέτρου ταχύτητας 

ρεύµατος είναι «πολύ καλή» στους Μ2 και Μ3 στα 20m, «καλή» στα 

υπόλοιπα σηµεία και «µέτρια» στους Μ4 και Μ5. 
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• Σύµφωνα µε το µέσο % σφάλµα, η προσοµοίωση του µέτρου ταχύτητας 

ρεύµατος είναι «καλή» στην περιοχή των σταθµών Μ1 και Μ2 και «κακή» στα 

υπόλοιπα σηµεία, ειδικά στην περιοχή των σταθµών Μ4 και Μ5. 

• ∆ιαπιστώνεται υπερεκτίµηση της ταχύτητας ρεύµατος (θετικό µέσο σφάλµα 

και %σύγκλιση >100), µε εξαίρεση τον Μ1. 

• Μολονότι µικρό σε απόλυτες τιµές το σφάλµα, η υπερεκτίµηση της ταχύτητας 

κυµαίνεται από 70% έως 150% περίπου (%σύγκλιση=169% στα 20m του Μ3 

και (%σύγκλιση~250% στον Μ4). 

• Όπως συµβαίνει και µε την αλατότητα, η ικανότητα µοντέλου – το ποσοτικό 

κριτήριο που είναι το πλέον δύσκολο να ικανοποιηθεί- αποτυγχάνει, σύµφωνα 

µε τις τιµές της βιβλιογραφίας.   

 

Για την εκτίµηση της ικανότητας του µοντέλου να αναπαράγει τη διεύθυνση του 

ρεύµατος στις ηµεροµηνίες δειγµατοληψίας, εκτός από την ποιοτική σύγκριση των 

ρευµατοµετρήσεων µε το πεδίο ρευµάτων που παράγει το µοντέλο και παρουσιάζεται 

αναλυτικά στο παράρτηµα 8, εφαρµόστηκε η ποσοτική µέθοδος που χρησιµοποίησαν 

οι Nittis et al. (2001) για να επαληθεύσουν τις προγνώσεις διεύθυνσης ανέµου του 

µετεωρολογικού σκέλους του επιχειρησιακού µοντέλου ‘Ποσειδών’, η οποία 

περιγράφεται στη συνέχεια. Μια προσοµοιωµένη διεύθυνση ρεύµατος DM θεωρείται 

σωστή όταν βρίσκεται µέσα σε ένα διάστηµα τιµών που ορίζεται από τη σχέση (7.1): 

 

RDDRD FMF +≤≤−                                  (7.1) 

 

όπου DF η διεύθυνση ρεύµατος που µετρήθηκε στο πεδίο και R  οι µοίρες που 

ορίζουν το διάστηµα µέσα στο οποίο η προσοµοιωµένη διεύθυνση ρεύµατος DM 

επιτρέπεται να αποκλίνει και να εξακολουθεί να θεωρείται σωστή. Η παράµετρος R 

παίρνει δυο τιµές (R =22.5ο και R =45ο), θέτοντας δυο επίπεδα ακρίβειας για τις 

διευθύνσεις του µοντέλου: για R =22.5ο το άνυσµα της προσοµοιωµένης ταχύτητας 

στο σταθµό δειγµατοληψίας πρέπει να βρίσκεται στο τεταρτηµόριο που ορίζει η 

σχέση (7.1) (µεγαλύτερη ακρίβεια – καλύτερη επαλήθευση) και για R =45ο, στο 

αντίστοιχο ηµικύκλιο (χαµηλότερη ακρίβεια του µοντέλου).  

 

Το στατιστικό µέτρο που τελικά χρησιµοποιείται για να ποσοτικοποιήσει την 

ικανότητα προσοµοίωσης της διεύθυνσης ρεύµατος δίνεται από τη σχέση (7.2): 









×=
N
SDirSkill 100                                  (7.2) 
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όπου S είναι ο αριθµός των σωστών προσοµοιώσεων διεύθυνσης ρεύµατος και Ν ο 

συνολικός αριθµός µετρήσεων διεύθυνσης ρεύµατος στο πεδίο στο ίδιο σηµείο. Στον 

Πίνακα 7.4 συνοψίζονται οι τιµές του στατιστικού DirSkill για τους 6 σταθµούς 

δειγµατοληψίας, στα βάθη που έγιναν ρευµατοµετρήσεις κατά την περίοδο 

προσοµοίωσης.  

 

 

Πίνακας 7.4.  Ποσοστό % επιτυχίας της προσοµοίωσης της διεύθυνσης ρεύµατος στους 

σταθµούς δειγµατοληψίας, όπως ποσοτικοποιείται από τη σχέση 7.2. 

 

   M1 M2 M3 M4 M5 M6 

R=22.5o 5m 83.3 58.3 71.4 66.7 71.4 58.3 

  20m  75.0 71.4 66.7 (10m) 57.1 41.7 

          

R=45o 5m 100.0 58.3 85.7 75.0 71.4 83.3 

  20m   91.7 71.4 75.0 (10m) 57.1 50.0 

 

 

Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από τον παραπάνω πίνακα είναι τα εξής: 

• Γενικά, τα ποσοστά επιτυχούς προσοµοίωσης της διεύθυνσης ρεύµατος που 

µετρήθηκε στο πεδίο κυµαίνονται από υψηλά έως πολύ υψηλά (~60% - 

100%). Πιο χαµηλή επιτυχία προσοµοίωσης εµφανίζεται στα 20m του 

σταθµού Μ6. 

• Παρατηρείται βαθµιαία αύξηση της επιτυχίας προσοµοίωσης των διευθύνσεων 

πεδίου από βορρά προς νότο (από τον σταθµό Μ6 προς τον Μ1), και στα δυο 

βάθη µετρήσεων. 

• Ο σταθµός Μ1 (στην περιοχή κοντά στον λιµένα) έχει τα υψηλότερα ποσοστά 

επιτυχούς προσοµοίωσης της διεύθυνσης ρεύµατος, (83% στο τεταρτηµόριο 

και 100% στο ηµικύκλιο που ορίζει η διεύθυνση πεδίου αντίστοιχα). Αυτό 

οφείλεται και στην µορφολογία και τοπογραφία της περιοχής, που επιτρέπει 

την κυκλοφορία του νερού κυρίως στον άξονα βορειοανατολικά – 

νοτιοδυτικά.  

• Γενικά, η επιφάνεια (5m) προσοµοιώνεται πιστότερα από το βαθύτερο 

στρώµα (20m) (υψηλότερα ποσοστά επιτυχίας), κάτι που πιθανόν οφείλεται 

στην επίδραση του ανέµου ως συνάρτηση φόρτισης που είναι εντονότερη και 

δρα αποτελεσµατικά στον καθορισµό της διεύθυνσης του νερού. Αυτό δεν 

συµβαίνει στον Μ2, όπου οι διευθύνσεις στο επιφανειακό στρώµα 

αναπαράγονται µε µικρότερη επιτυχία από ότι στο βαθύτερο στρώµα. Στον 
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σταθµό Μ4, οι διευθύνσεις µοντελοποιούνται µε το ίδιο ποσοστό επιτυχίας 

στα 5 και 10m βάθος. 

• Όπως είναι φυσικό, όσο ανοίγει το εύρος µέσα στο οποίο µια διεύθυνση 

µοντέλου θεωρείται σωστή (αύξηση του R), τόσο αυξάνονται τα ποσοστά 

επιτυχούς αναπαραγωγής των διευθύνσεων πεδίου από το µοντέλο. Αυτό δεν 

συµβαίνει στο σταθµό Μ5, στα 5m του Μ2 και στα 20m του Μ3. 

 

Τονίζεται ότι τα συµπεράσµατα αυτά προκύπτουν από σύγκριση αποτελεσµάτων 

µοντέλου µε δεδοµένα πεδίου που είναι σηµειακά στο χρόνο (δειγµατοληψίες σε 

συγκεκριµένες χρονικές στιγµές) και αποτελούν καλές πρώτες ενδείξεις της 

ικανότητας του µοντέλου να αναπαράγει την ταχύτητα ρεύµατος κάτω από τις 

δεδοµένες συνθήκες. Για την πληρέστερη αξιολόγηση της λειτουργίας του µοντέλου 

απαιτούνται συνεχείς χρονικά σειρές δεδοµένων πεδίου (χρονοσειρές µετρήσεων), 

όπως προκύπτουν π.χ. από έναν σταθερό πλωτήρα µε ποντισµένους αισθητήρες, µε 

τα οποία θα συγκριθούν τα αποτελέσµατα του µοντέλου.   

 

Συζήτηση για το σφάλµα της προσοµοιωµένης ταχύτητας ρεύµατος 

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, το σφάλµα του µέτρου ταχύτητας είναι 

µεγαλύτερο στο επιφανειακό στρώµα και είναι κυρίως θετικό, δηλαδή το µοντέλο 

υπερεκτιµάει το µέτρο του ρεύµατος, όπως φαίνεται από τον Πίνακα 7.3. Αυτό 

οφείλεται στην ατελή περιγραφή των µηχανισµών ανταλλαγής ενέργειας και 

συνακόλουθα των διεργασιών ανάµιξης σε αυτό το τµήµα της στήλης του νερού, 

όπως παρουσιάστηκε και στην παράγραφο 7.1.1 για τη θερµοκρασία. Αποδίδεται δε 

κατά κύριο λόγο στον µη – συνυπολογισµό κατά την προσοµοίωση της δράσης των 

επιφανειακών κυµάτων και των διεργασιών που διέπουν τη δυναµική τους, καθώς 

είναι γνωστό ότι προκαλούν την ανάπτυξη ρευµάτων και αυξάνουν την ανάµιξη της 

στήλης του νερού κοντά στην επιφάνεια (Zhang et al. 2009). 

 

Οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ ανέµου, κυµάτων και ρεύµατος καθορίζουν τις 

επιφανειακές ροές και την ανταλλαγή ορµής και ενέργειας µεταξύ ατµόσφαιρας και 

θάλασσας. Στην παρούσα εφαρµογή, η επιφανειακή διατµητική τάση του ανέµου, 

βασικός µηχανισµός διέγερσης που οδηγεί στην ανάπτυξη ανεµογενών ρευµάτων, 

παραµετροποιείται από τη σχέση 5.25 (κεφάλαιο 5), είναι συνάρτηση µόνο της 

ταχύτητας ανέµου, καθορίζεται από τον συντελεστή αντίστασης της τριβής (Cd, 

surface drag coefficient) και δεν λαµβάνει υπόψη τα επιφανειακά κύµατα. Ωστόσο, η 

δράση του ανέµου, µε την µεταφορά ορµής από την ατµόσφαιρα στη θάλασσα, 

οδηγεί στην ανάπτυξη και επιφανειακών κυµάτων. ∆ηλαδή στην πραγµατικότητα, 
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µέρος της ορµής αυτής ‘δεσµεύεται’ για την ανάπτυξη επιφανειακών κυµάτων (Moon 

2005, Bolañosa et al. 2011), τα οποία µε τη σειρά τους µεταβάλλουν τις 

παραµέτρους που καθορίζουν τη διατµητική τάση (τριβή) στην επιφάνεια της 

θάλασσας. Έτσι, πιθανώς υπερεκτιµάται η ορµή που διατίθεται για την ανάπτυξη του 

ανεµογενούς ρεύµατος (µέσω του συντελεστή αντίστασης της τριβής Cd της σχέσης 

5.25) και το µοντέλο παράγει προσοµοιωµένες τιµές µέτρου ρεύµατος µεγαλύτερες 

από αυτές που µετρήθηκαν στο πεδίο. Ο συνυπολογισµός των κυµάτων µέσω ενός 

διορθωµένου-αυξηµένου συντελεστή αντίστασης τριβής ανέµου, που αντικατοπτρίζει 

την ενισχυµένη τραχύτητα (roughness) της επιφάνειας της θάλασσας λόγω αύξησης 

του ύψους κύµατος (wave height), δείχνει να βελτιώνει την προσοµοίωση του 

επιφανειακού ρεύµατος (Zhang et al. 2009). Παράλληλα, τα επιφανειακά κύµατα 

µπορούν να επηρεάσουν σηµαντικά και το ρεύµα πάνω από τον πυθµένα, κυρίως σε 

περιοχές µικρού βάθους, καθώς τροποποιούν και τον συντελεστή αντίστασης της 

τριβής πυθµένα (bottom drag coefficient), αυξάνοντας την τριβή πυθµένα (Zhang et 

al. 2009). 

 

Επιπρόσθετα, κατά την προσοµοίωση δεν λαµβάνεται υπόψη µια σειρά από 

διεργασίες που σχετίζονται µε την κυµατική δράση και που παίζουν ρόλο στη συν-

διαµόρφωση του πεδίου ταχυτήτων και της ανάµιξης. Ενδεικτικά αναφέρονται (Mellor 

et al. 2008, Gnanadesikan and Weller 1995) η µετατόπιση τύπου Stokes (Stokes 

drift), η µεταφορά ορµής από τα κύµατα στα βαθύτερα στρώµατα και στο 

επιφανειακό ρεύµα τόσο µέσω των τάσεων ακτινοβολίας (radiation stresses) όσο και 

µέσω µεταφοράς πίεσης (pressure transfer), η κυκλοφορία τύπου Langmuir, η 

απόσβεση κυµατισµού (wave dissipation) που αποτελεί πηγή τυρβώδους κινητικής 

ενέργειας όπως περιγράφηκε στην παράγραφο 7.1.1 για τη θερµοκρασία.  

  

Εκτιµάται ότι η ικανότητα προσοµοίωσης του επιφανειακού στρώµατος από το 

µοντέλο θα αυξηθεί, περιορίζοντας το σφάλµα στην ταχύτητας ρεύµατος, 

υλοποιώντας των παρακάτω: 

(1) µε την υιοθέτηση ενός βελτιωµένου µοντέλου τύρβης Mellor – Yamada που θα 

περιλαµβάνει την προσθήκη τυρβώδους κινητικής ενέργειας στο επιφανειακό 

θαλάσσιο στρώµα από τη θραύση των επιφανειακών κυµάτων (Mellor and Blumberg 

2004) και κυριότερα από την αλληλεπίδραση κυµάτων – ρευµάτων – τύρβης (Qiao et 

al. 2010, Huang et al. 2011), όπως περιγράφηκε στην παράγραφο 7.1.1 για τη 

θερµοκρασία.  

(2) µε την προσθήκη – σύζευξη ενός κυµατικού µοντέλου µε το υδροδυναµικό 

µοντέλο (Mellor et al. 2008, Zhang et al. 2009, Bolañosa et al. 2011). Το κυµατικό 
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µοντέλο, υπολογίζοντας το ύψος κύµατος, θα χρησιµεύει στον προσδιορισµό 

‘διορθωµένου’ συντελεστή επιφανειακής αντίστασης τριβής (surface drag coefficient 

Cd) αλλά και διορθωµένου συντελεστή αντίστασης τριβής πυθµένα (bottom drag 

coefficient). Παράλληλα, παραµετροποιώντας όσο το δυνατό περισσότερες από τις 

διεργασίες που αναφέρθηκαν προηγουµένως, θα αυξήσει την ικανότητα περιγραφής 

του πεδίου ταχυτήτων και της ανάµιξης ιχνηλατών, σωµατιδίων, ρυπαντών κλπ.  

 

Τέλος, εκτιµάται ότι το λεγόµενο σφάλµα οριζόντιας βαθµίδας πίεσης (horizontal 

pressure gradient error), που είναι εγγενές χαρακτηριστικό των µοντέλων που 

χρησιµοποιούν το σύστηµα των σίγµα-συντεταγµένων (terrain-following models) και 

µπορεί να δηµιουργήσει ψευδή πεδία ταχυτήτων (artifacts, velocity errors), είναι 

αµελητέο και δεν συνεισφέρει στο σφάλµα του µέτρου ταχύτητας που παρουσιάζεται 

στον Πίνακα 7.3. Και αυτό γιατί ισχύουν εκείνες οι προϋποθέσεις που εφαρµόζονται 

ως απλές λύσεις για την ελαχιστοποίηση του σφάλµατος οριζόντιας βαθµίδας πίεσης 

(Mellor et al. 1994, 1998): 

(α) η διακριτική ικανότητα (resolution – discretization) του πλέγµατος είναι πολύ 

υψηλή, τόσο στην οριζόντια όσο και στην κατακόρυφη διάσταση, 

(β) κατά την εκτέλεση του κώδικα, πριν τον υπολογισµό του βαροκλινικού σκέλους 

στον όρο της οριζόντιας βαθµίδας πίεσης, αφαιρείται η αρχική κατανοµή πυκνότητας, 

µια τεχνική που µειώνει κατά πολύ το συγκεκριµένο σφάλµα, 

(γ) το ανάγλυφο του πυθµένα είναι ήπιο, χωρίς εξάρσεις και µεγάλες διαφορές 

βαθυµετρίας µεταξύ γειτονικών κελιών που αυξάνουν το συγκεκριµένο σφάλµα. 

(δ) Επιπλέον, το σφάλµα οριζόντιας βαθµίδας πίεσης εξαρτάται από το ιξώδες του 

µοντέλου: µεγαλύτερος συντελεστής ιξώδους (ΑΜ – viscosity) και µικρότερος 

συντελεστής διάχυσης (ΑΗ – diffusivity) µειώνουν το συγκεκριµένο σφάλµα. Στην 

παρούσα εργασία, οι δυο συντελεστές συνδέονται µε τη σχέση ΑΗ/ ΑΜ=0.2 (Ezer 

2011,http://www.fio.org.cn/english/training_center/training_courses/ppts/Ezer_Train

ing_Part01.pdf ). 
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7.2. Επαλήθευση και ποσοτικοποίηση σφαλµάτων οικολογικών 

µεταβλητών. 

 

7.2.1. Φυτοπλαγκτονικός άνθρακας 

Στο Σχήµα 7.9 παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας ως 

άνθρακα που υπολογίζει το µοντέλο προς τις αντίστοιχες συγκεντρώσεις 

φυτοπλαγκτού που µετρήθηκαν στο πεδίο (διάγραµµα διασποράς) για όλους τους 

σταθµούς δειγµατοληψίας (για τα πρότυπα βάθη) και για όλη τη χρονική διάρκεια της 

προσοµοίωσης. ∆ιαπιστώνεται ότι το µεγαλύτερο µέρος των σηµείων βρίσκεται κατά 

µήκος της ευθείας x = y και εκατέρωθεν αυτής, υποδηλώνοντας γενικά καλή 

λειτουργία του µοντέλου. Υπάρχουν ωστόσο και αρκετά σηµεία, που αντιστοιχούν σε 

µετρήσεις πεδίου από όλους τους σταθµούς και από ένα ευρύ φάσµα 

συγκεντρώσεων, τα οποία βρίσκονται αρκετά κάτω από την ευθεία x=y. Αυτό 

φανερώνει ότι το µοντέλο σε αρκετές περιπτώσεις υποεκτιµάει τη συγκέντρωση 

φυτοπλαγκτού, όπως δείχνουν και τα αντίστοιχα διαγράµµατα στο σχήµα Π11.16 στο 

τέλος του παραρτήµατος 8, όπου παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα µοντέλου µαζί µε 

τα δεδοµένα πεδίου συναρτήσει του χρόνου για όλους τους σταθµούς και τα βάθη, 

και επιβεβαιώνουν τα ποσοτικά µέτρα που παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.5. 

Ενδεικτικά, στο Σχήµα 7.10 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα µοντέλου µαζί µε τα 

δεδοµένα πεδίου συναρτήσει του χρόνου για τους σταθµούς Μ1, Μ2 και Μ6 σε βάθος 

5m, 10m και κοντά στον πυθµένα στα 30m. 

  

Πίνακας 7.5. Μέτρα ποσοτικοποίησης σφάλµατος προσοµοίωσης φυτοπλαγκτονικού 

άνθρακα στους σταθµούς δειγµατοληψίας (µέση τιµή για όλη τη στήλη και τον χρόνο 

προσοµοίωσης).  

 

 M1 M2 M3 M4 M5 M6 
Συνάρτηση κόστους 

(cost function) 1.38 0.49 2.05 2.45 2.67 1.72 
Μέσο Σφάλµα (mg/m3) 

(Mean error ή Bias) -34.0 -0.9 -3.1 -4.2 -5.2 -2.1 
Μέσο Σφάλµα % 

(Percentage Model Bias) 56.4 16.1 58.4 59.6 53.2 38.5 
 % σύγκλιση 

(Percentage Bias score) 48 129 141 96 82 112 
RMS σφάλµα (mg/m3) 

 41.2 3.1 5.7 5.5 8.3 4.0 
Ικανότητα µοντέλου 

(Model Efficiency) -3.5 0.5 -8.1 -11.1 -19.0 -8.1 
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Σχήµα 7.9. Αποτελέσµατα µοντέλου προς δεδοµένα πεδίου για τον φυτοπλαγκτονικό 

άνθρακα για όλους τους σταθµούς (πρότυπα βάθη) -εκτός του Μ1- και την περίοδο 

προσοµοίωσης. H ευθεία x = y υποδηλώνει απόλυτη ταύτιση (όσο πιο κοντά στην ευθεία είναι 

το νέφος των σηµείων τόσο καλύτερη η προσοµοίωση).  
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Σχήµα 7.9α. Αποτελέσµατα µοντέλου προς δεδοµένα πεδίου για τον φυτοπλαγκτονικό 

άνθρακα για τον σταθµό Μ1 την περίοδο προσοµοίωσης. H ευθεία x = y υποδηλώνει απόλυτη 

ταύτιση (όσο πιο κοντά στην ευθεία είναι το νέφος των σηµείων τόσο καλύτερη η 

προσοµοίωση).    
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Σχήµα 7.10. Αποτελέσµατα µοντέλου µαζί µε δεδοµένα πεδίου για τη συγκέντρωση 

φυτοπλαγκτού στα 5m, 10m και 30m βάθος στους σταθµούς Μ1, Μ2 και Μ6 για την περίοδο 

προσοµοίωσης (24 Μαρ 2001 – 1 Ιουλ 2002). 

 

 

Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από την ανάλυση διαγραµµάτων και ποσοτικών 

µέτρων είναι τα εξής: 

• Η ικανότητα προσοµοίωσης του ετήσιου κύκλου της φυτοπλαγκτονικής 

βιοµάζας στην περιοχή µελέτης από το µοντέλο κυµαίνεται από πολύ καλή (πχ 

Μ2) έως καλή – µέτρια (πχ Μ5). Στην εύτροφη περιοχή του Μ1, το µοντέλο 

δείχνει να µην αποδίδει καλά (Σχήµα 7.9α και Σχήµα 7.10).   

• Μια προσεκτική εξέταση των αποτελεσµάτων του πίνακα 7.5 σε συνδυασµό 

µε τα διαγράµµατα στο Σχήµα 7.10 για τον Μ1 δείχνει ότι η χρήση ενός µόνο 

στατιστικού για τον χαρακτηρισµό της επίδοσης ενός µοντέλου µπορεί να 

είναι παραπλανητική: ενώ σύµφωνα µε την συνάρτηση κόστους η 

προσαρµογή των αποτελεσµάτων του µοντέλου στα δεδοµένα φυτοπλαγκτού 

πεδίου είναι «καλή», το Σχήµα 7.10 δείχνουν ότι κάτι τέτοιο δεν ισχύει. Τα 

υπόλοιπα µέτρα απλώς επιβεβαιώνουν ποσοτικά την ‘κακή’ προσαρµογή: µέσο 
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σφάλµα, % µέσο σφάλµα και RMS σφάλµα πολύ µεγαλύτερα από όλους τους 

υπόλοιπους σταθµούς και η χαµηλότερη % σύγκλιση.   

• Οι επιδόσεις του µοντέλου στο σταθµό Μ1, που έχει χαρακτηριστεί εύτροφος, 

είναι οι λιγότερο καλές. Το µέσο σφάλµα για όλο το βάθος στήλης κυµαίνεται 

κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης από -85.7 έως 6.4 mg/m3 (Σχήµα 7.11 

αριστερή στήλη) µε µέση τιµή -34 mg/m3. Φαίνεται πως το οικολογικό σκέλος 

του µοντέλου, που βαθµονοµήθηκε µε δεδοµένα προερχόµενα από 

ολιγότροφα νερά, αδυνατεί να αναπαράγει την δυναµική της 

φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας σε τροφικά επίπεδα αρκετά υψηλότερα από τα 

ολιγότροφα. Ιδιαίτερα, το µοντέλο αποτυγχάνει να προσοµοιώσει 

συγκεντρώσεις φυτοπλαγκτού πάνω από 60 mg/m3, όπως αυτές που 

µετρήθηκαν στον Μ1 τη θερινή περίοδο του 2001 και την εαρινή-θερινή 

περίοδο του 2002 (Σχήµα 7.10 και Σχήµα Π11.16). 

• Οι καλύτερες επιδόσεις του µοντέλου σηµειώνονται στον σταθµό Μ2, από τον 

οποίον χρησιµοποιήθηκαν ιστορικά δεδοµένα για την βαθµονόµηση του 

µοντέλου: συνάρτηση κόστους «πολύ καλή», το µικρότερο µέσο και RMS 

σφάλµα και µέσο σφάλµα % «εξαιρετικό» (Σχήµα 7.10 και 7.11). Το µέσο 

σφάλµα για όλο το βάθος στήλης κυµαίνεται κατά τη διάρκεια της 

προσοµοίωσης από -7 έως 2 mg/m3 (Σχήµα 7.11) µε µέση τιµή                      

-0.9mg/m3. 

• Ακολουθεί ο Μ6 µε καλή προσαρµογή µοντέλου στα δεδοµένα πεδίου 

σύµφωνα µε τη συνάρτηση κόστους και το µέσο % σφάλµα. Το µέσο σφάλµα 

για όλο το βάθος στήλης κυµαίνεται κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης από 

-7.2 έως 1 mg/m3 (Σχήµα 7.11 δεξιά) µε µέση τιµή -2.1 mg/m3. Από το Σχήµα 

Π11.16 φαίνεται ότι τα βάθη των 10, 20 και 30m προσοµοιώνονται καλύτερα 

από την επιφάνεια (1 και 5m). Αυτό επιβεβαιώνεται και από το Σχήµα 7.11, 

όπου παρουσιάζεται γραφικά το προφίλ του µέσου σφάλµατος.  

• Έπονται οι Μ3, Μ4 και Μ5 µε συνάρτηση κόστους ‘καλή –µέτρια’, ενώ 

σύµφωνα µε το µέσο % σφάλµα και την ικανότητα µοντέλου η προσαρµογή 

χαρακτηρίζεται κακή. Στους σταθµούς αυτούς, υπάρχει αρκετά µεγάλη 

απόκλιση µεταξύ µοντέλου – δεδοµένων πεδίου στις 22 Νοε 2001, οπότε το 

µοντέλο παρουσιάζει διαφορετική τάση από αυτή που υποδεικνύουν οι 

µετρήσεις πεδίου. Για τον Μ4 (και την επιφάνεια του Μ5), το ίδιο συµβαίνει 

κατά την χρονική περίοδο γύρω στις 4 Μαρ 2002: ενώ οι τιµές πεδίου 

υποδεικνύουν φυτοπλαγκτονική έξαρση, το µοντέλο δεν την αναπαράγει, 

αντίθετα υπολογίζει χαµηλές τιµές φυτοπλαγκτονικών συγκεντρώσεων. Στο 

παράρτηµα 8, στα διαγράµµατα µέσου σφάλµατος συναρτήσει του βάθους, 
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φαίνεται ότι το σφάλµα του µοντέλου είναι µεγαλύτερο στο 1m και κοντά 

στον πυθµένα. Το µέσο σφάλµα για όλο το βάθος στήλης κυµαίνεται και για 

τους τρεις αυτούς σταθµούς κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης από -16 έως 

2.6 mg/m3 . 

 

 

Σταθµός  Error = f (simulation time) Error = f (Depth) 
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Σχήµα 7.11. ∆ιακύµανση σφάλµατος προσοµοίωσης φυτοπλαγκτονικού άνθρακα ως µέσο 

σφάλµα (µπλε γραµµή) και συνάρτηση κόστους (µαύρη γραµµή) για τους σταθµούς Μ1 και 

Μ2 - Αριστερή στήλη: διακύµανση του συνολικού σφάλµατος του µοντέλου στο χρόνο. ∆εξιά 

στήλη: κατακόρυφη κατανοµή (προφίλ) του συνολικού σφάλµατος του µοντέλου στη στήλη 

νερού. 

 

• Σύµφωνα µε το µέτρο της %σύγκλισης, η συγκέντρωση φυτοπλαγκτού 

συνολικά υπερεκτιµάται λίγο από το µοντέλο στους σταθµούς Μ2, Μ3 και Μ6 

ενώ τείνει συνολικά να υποεκτιµάται στους σταθµούς Μ4 και Μ5. 
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• Το µέτρο «ικανότητα µοντέλου» παίρνει τιµές που δεν θεωρούνται 

ικανοποιητικές από τη βιβλιογραφία, µε εξαίρεση τον σταθµό Μ2, όπου η 

ικανότητα χαρακτηρίζεται «καλή-πολύ καλή».  

 

 

7.2.2. Νιτρικά άλατα 

Στο Σχήµα 7.12 παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις νιτρικών αλάτων που υπολογίζει το 

µοντέλο προς τη συγκέντρωση νιτρικών αλάτων που µετρήθηκαν στο πεδίο 

(διάγραµµα διασποράς) για όλους τους σταθµούς δειγµατοληψίας (για τα πρότυπα 

βάθη) και για όλη τη χρονική διάρκεια της προσοµοίωσης. Η µεγαλύτερη πυκνότητα 

σηµείων αντιστοιχεί σε συγκεντρώσεις νιτρικών κάτω των 0.75 µΜ και βρίσκεται 

εκατέρωθεν της ευθείας x=y. Στις χαµηλότερες συγκεντρώσεις, (<0.25 µΜ), το 

µοντέλο τείνει να υπερεκτιµάει των µετρήσεων πεδίου. Για υψηλότερες 

συγκεντρώσεις νιτρικών (πάνω από 1 µΜ), το νέφος των σηµείων παρουσιάζει 

µεγαλύτερη διασπορά. Το διάγραµµα έχει γενικά σχήµα κώνου, δηλαδή όσο 

αυξάνεται η συγκέντρωση που καλείται να αναπαράγει το µοντέλο τόσο µικρότερη 

είναι η ακρίβειά του.  

 

Τα ποσοτικά µέτρα του σφάλµατος δίνονται στον Πίνακα 7.6 ενώ, στο Σχήµα 7.13 

παρουσιάζονται ενδεικτικά τα αποτελέσµατα µοντέλου µαζί µε τα δεδοµένα πεδίου 

συναρτήσει του χρόνου για τους σταθµούς Μ1, Μ2 και Μ6 σε βάθη 5m, 10m και 

κοντά στον πυθµένα στα 30m. Τα σχετικά διαγράµµατα για τους υπόλοιπους 

σταθµούς και βάθη παρατίθενται στο παράρτηµα 8. 

 

Από την ανάλυση διαγραµµάτων και ποσοτικών µέτρων για τις επιδόσεις του 

µοντέλου στην προσοµοίωση των νιτρικών αλάτων προκύπτουν τα εξής 

συµπεράσµατα: 

• Στο Σχήµα 7.13 φαίνεται ότι τα αποτελέσµατα του µοντέλου ακολουθούν τις 

γενικές τάσεις των µετρήσεων πεδίου. Σε ορισµένους σταθµούς η 

προσοµοίωση της διακύµανσης των νιτρικών βελτιώνεται µε το βάθος: στους 

Μ1, Μ3, Μ5 και Μ6, τα βαθύτερα στρώµατα τείνουν να προσοµοιώνονται 

καλύτερα από τα επιφανειακά.  
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Σχήµα 7.12. Αποτελέσµατα µοντέλου προς δεδοµένα πεδίου για την συγκέντρωση νιτρικών 

αλάτων για όλους τους σταθµούς (πρότυπα βάθη) και την περίοδο προσοµοίωσης. H ευθεία x 

= y υποδηλώνει απόλυτη ταύτιση (όσο πιο κοντά στην ευθεία είναι το νέφος των σηµείων 

τόσο καλύτερη η προσοµοίωση).  

 

 

Πίνακας 7.6. Μέτρα ποσοτικοποίησης σφάλµατος προσοµοίωσης της συγκέντρωσης νιτρικών 

αλάτων στους σταθµούς δειγµατοληψίας (µέση τιµή για όλη τη στήλη και τον χρόνο 

προσοµοίωσης).  

 

 M1 M2 M3 M4 M5 M6 
Συνάρτηση κόστους 

(cost function) 0.88 2.74 1.48 1.46 1.77 1.18 
Μέσο Σφάλµα (µΜ) 

(Mean error ή Bias) -0.24 0.08 -0.06 0.09 0.19 0.12 
Μέσο Σφάλµα % 

(Percentage Model Bias) 39.0 41.4 40.9 39.0 77.0 71.8 
 % σύγκλιση 

(Percentage Bias score) 85 154 155 153 191 193 
RMS σφάλµα (µΜ) 

 0.97 0.29 0.34 0.37 0.29 0.28 
Ικανότητα µοντέλου 

(Model Efficiency) 0.12 -11.54 -4.57 -3.46 -4.44 -1.74 
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Σχήµα 7.13. Αποτελέσµατα µοντέλου µαζί µε δεδοµένα πεδίου για τη συγκέντρωση νιτρικών 

στα 5m, 10m και 30m βάθος στους σταθµούς Μ1, Μ2 και Μ6 για την περίοδο προσοµοίωσης 

(24 Μαρ 2001 – 1 Ιουλ 2002). 

 

 

• Παρατηρούνται αστοχίες του µοντέλου, όπως η αύξηση των νιτρικών που 

υπολογίζεται γύρω από την 3η Απρ 2002 στους Μ1 και Μ2. Ενώ η αύξηση 

αυτή δεν επαληθεύεται από τα δεδοµένα πεδίου των δύο αυτών σταθµών, 

εντούτοις είναι εµφανής στα δεδοµένα πεδίου των υπολοίπων σταθµών, 

ιδιαίτερα των βαθύτερων στρωµάτων.  

• Η προσοµοίωση χαρακτηρίζεται από τις τιµές της συνάρτησης κόστους ως 

«πολύ καλή» για το σταθµό Μ1, «καλή» για τους σταθµούς Μ3, Μ4, Μ5 και 

Μ6, ενώ ως «µέτρια» για τον Μ2. Σύµφωνα µε το µέσο % σφάλµα, η 

προσοµοίωση στους σταθµούς Μ1, Μ2, Μ3 και Μ4 χαρακτηρίζεται οριακά 

καλή. 
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• Για τον Μ1, η χρήση ενός µόνο στατιστικού για τον χαρακτηρισµό της 

επίδοσης του µοντέλου δεν είναι αρκετή, όπως προαναφέρθηκε και για την 

προσοµοίωση του φυτοπλαγκτού: ενώ σύµφωνα µε την συνάρτηση κόστους 

η προσαρµογή των αποτελεσµάτων του µοντέλου στα δεδοµένα νιτρικών 

πεδίου είναι «πολύ καλή», το µέσο σφάλµα και το RMS σφάλµα είναι τα 

µεγαλύτερα σε σχέση µε τους άλλους σταθµούς, ενώ σύµφωνα µε το µέσο % 

σφάλµα, η προσαρµογή οριακά χαρακτηρίζεται καλή. Ο Μ1 είναι ο µοναδικός 

σταθµός στον οποίον το µοντέλο τείνει να υποεκτιµά τα δεδοµένα πεδίου (% 

σύγκλιση και Σχήµα 7.14). Όπως και µε την προσοµοίωση των 

συγκεντρώσεων αµµωνίας που παρουσιάζεται παρακάτω, οι συγκεντρώσεις 

νιτρικών που υπολογίζει το µοντέλο παρουσιάζουν έντονη διακύµανση κατά 

τους 2 πρώτους µήνες της προσοµοίωσης. Το µέσο σφάλµα για όλο το βάθος 

στήλης κυµαίνεται κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης από -1.97 έως 0.15 

µΜ (Σχήµα 7.14 δεξιά), µε µέση τιµή -0.24 µΜ (Πίνακας 7.6). Το µεγαλύτερο 

σφάλµα παρατηρείται στην επιφάνεια. 

• Στο σταθµό Μ2, το µέσο σφάλµα για όλο το βάθος στήλης κυµαίνεται κατά τη 

διάρκεια της προσοµοίωσης από -0.27 έως 0.37 µΜ (Σχήµα 7.14 δεξιά), µε 

µέση τιµή 0.08 µΜ (Πίνακας 7.6). Το µεγαλύτερο σφάλµα παρατηρείται στην 

επιφάνεια και κοντά στον πυθµένα. 

• Στο σταθµό Μ3, το µέσο σφάλµα για όλο το βάθος στήλης κυµαίνεται κατά τη 

διάρκεια της προσοµοίωσης από -0.40 έως 0.14 µΜ, µε µέση τιµή -0.06 µΜ 

(Πίνακας 7.6). Το µεγαλύτερο (αρνητικό) σφάλµα παρατηρείται στην 

επιφάνεια ενώ στην υπόλοιπη στήλη το µοντέλο υπερεκτιµάει τα νιτρικά. 

• Τέλος, το µέσο σφάλµα για όλο το βάθος στήλης κυµαίνεται κατά τη διάρκεια 

της προσοµοίωσης από -0.54 έως 0.32 µΜ µε µέση τιµή 0.09 µΜ για τον Μ4, 

από -0.31 έως 0.27 µΜ µε µέση τιµή 0.19 µΜ για τον Μ5 και από -0.08 έως 

0.28 µΜ µε µέση τιµή 0.12 µΜ για τον Μ6. Το µοντέλο υπερεκτιµάει τις 

συγκεντρώσεις νιτρικών στους σταθµούς αυτούς, περισσότερο στον Μ5 και 

Μ6, στους οποίους δείχνει να έχει παρόµοια συµπεριφορά.  

 

 

 

 

 

 

 

 



Επαλήθευση και εκτίµηση ικανότητας µοντέλου                                                             230 

Σταθµός  Error = f (simulation time) Error = f (Depth) 
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Σχήµα 7.14. ∆ιακύµανση σφάλµατος προσοµοίωσης νιτρικών αλάτων ως µέσο σφάλµα (µπλε 

γραµµή) και συνάρτηση κόστους (µαύρη γραµµή) για τους σταθµούς Μ1 και Μ2 - Αριστερή 

στήλη: διακύµανση του συνολικού σφάλµατος του µοντέλου στο χρόνο. ∆εξιά στήλη: 

κατακόρυφη κατανοµή (προφίλ) του συνολικού σφάλµατος του µοντέλου στη στήλη νερού. 
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7.2.3. Αµµωνιακά άλατα 

Στο Σχήµα 7.15 παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις αµµωνιακών αλάτων που 

υπολογίζει το µοντέλο προς τα αµµωνιακά που µετρήθηκαν στο πεδίο (διάγραµµα 

διασποράς) για όλους τους σταθµούς δειγµατοληψίας (για τα πρότυπα βάθη) και για 

όλη τη χρονική διάρκεια της προσοµοίωσης. 
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Σχήµα 7.15. Αποτελέσµατα µοντέλου προς δεδοµένα πεδίου για την συγκέντρωση  

αµµωνιακών αλάτων για όλους τους σταθµούς (πρότυπα βάθη) και την περίοδο 

προσοµοίωσης. H ευθεία x = y υποδηλώνει απόλυτη ταύτιση (όσο πιο κοντά στην ευθεία είναι 

το νέφος των σηµείων τόσο καλύτερη η προσοµοίωση).   

 

 

Η µεγαλύτερη πυκνότητα σηµείων αντιστοιχεί σε συγκεντρώσεις κάτω του 1 µΜ και 

βρίσκεται εκατέρωθεν της ευθείας x=y, ενώ διακρίνεται µικρή τάση για υπερεκτίµηση 

από το µοντέλο των συγκεντρώσεων αυτού του επιπέδου. Για υψηλότερες  

συγκεντρώσεις αµµωνιακών (πάνω από 1.5 µΜ), το νέφος των σηµείων παρουσιάζει 

µεγαλύτερη διασπορά (άρα µικρότερη ακρίβεια του µοντέλου), σχετικά παράλληλη µε 

την ευθεία x=y, εκατέρωθεν αυτής αλλά µε τάση για υποεκτίµηση, ενώ το αρνητικό 

σφάλµα είναι µεγαλύτερο σε απόλυτες τιµές από το θετικό. 
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Τα ποσοτικά µέτρα του σφάλµατος προσοµοίωσης των νιτρικών δίνονται στον 

Πίνακα 7.7 ενώ, στο Σχήµα 7.16 παρουσιάζονται ενδεικτικά τα αποτελέσµατα 

µοντέλου µαζί µε τα δεδοµένα πεδίου ως συνάρτηση του χρόνου για τους σταθµούς 

Μ1, Μ2 και Μ6 σε βάθη 5m, 10m και κοντά στον πυθµένα στα 30m. Τα σχετικά 

διαγράµµατα για τους υπόλοιπους σταθµούς και βάθη παρατίθενται στο παράρτηµα 

8. 

 

 

Πίνακας 7.7. Μέτρα ποσοτικοποίησης σφάλµατος προσοµοίωσης της συγκέντρωσης 

αµµωνιακών αλάτων στους σταθµούς δειγµατοληψίας (µέση τιµή για όλη τη στήλη και τον 

χρόνο προσοµοίωσης).  

 

 M1 M2 M3 M4 M5 M6 
Συνάρτηση κόστους 

(cost function) 2.61 2.14 1.91 2.56 1.29 1.38 
Μέσο Σφάλµα (µΜ) 

(Mean error ή Bias) 0.01 0.20 0.22 0.23 0.25 -0.22 
Μέσο Σφάλµα % 

(Percentage Model Bias) 46 115 56 183 67 53 
 % σύγκλιση 

(Percentage Bias score) 127 215 164 253 195 
 

172 
RMS σφάλµα (µΜ) 

 0.38 0.75 0.3 0.81 0.66 0.91 
Ικανότητα µοντέλου 

(Model Efficiency) -2.4 -19.11 -5.82 -16.26 -2.27 -4.77 
 
 

Επιπλέον συµπεράσµατα που προκύπτουν από την ανάλυση διαγραµµάτων και 

ποσοτικών µέτρων για τις επιδόσεις του µοντέλου στην προσοµοίωση των 

αµµωνιακών αλάτων είναι τα εξής: 

• Η προσοµοίωση της ετήσιας διακύµανσης δείχνει αρκετά καλή στο Σχήµα 

7.16, στο οποίο φαίνεται ότι τα αποτελέσµατα του µοντέλου ακολουθούν τις 

γενικές τάσεις των µετρήσεων πεδίου.  

• Η προσοµοίωση χαρακτηρίζεται «καλή» από τις τιµές της συνάρτησης 

κόστους για τους σταθµούς Μ3, Μ5 και Μ6, ενώ ως «µέτρια» για τους 

σταθµούς Μ1, Μ2 και Μ4. Σε όλη τη διάρκεια της προσοµοίωσης, η 

συνάρτησης κόστους βρίσκεται κάτω από το µέγιστο αποδεκτό όριο της τιµής 

‘5’, µε εξαίρεση την 22η Νοε 2001 για τον Μ1 και την 4η Μαρ 2002 για τον Μ4 

(Σχήµα 7.17).  
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Σχήµα 7.16. Αποτελέσµατα µοντέλου µαζί µε δεδοµένα πεδίου για τη συγκέντρωση 

αµµωνιακών στα 5m, 10m και 30m βάθος στους σταθµούς Μ1, Μ2 και Μ6 για την περίοδο 

προσοµοίωσης (24 Μαρ 2001 – 1 Ιουλ 2002). 

 

• Συνολικά, οι καλύτερες επιδόσεις του µοντέλου παρουσιάζονται στους 

σταθµούς Μ1, Μ3, Μ5 και Μ6. Ακολουθεί ο Μ2 ενώ οι λιγότερο καλές στον 

Μ4. 

• Το µοντέλο υπερεκτιµάει τις συγκεντρώσεις των αµµωνιακών µε θετικό µέσο 

σφάλµα που κυµαίνεται από 0.2 έως 0.25µΜ στους σταθµούς Μ2, Μ3, Μ4 και 

Μ5 (Πίνακας 7.7). Τα προφίλ σφάλµατος του Σχήµατος 7.17 αλλά η % 

σύγκλιση το επιβεβαιώνουν. 

• Στο σταθµό Μ1, το µέσο σφάλµα για όλο το βάθος στήλης κυµαίνεται κατά τη 

διάρκεια της προσοµοίωσης από -0.55 έως 0.61 µΜ (Σχήµα 7.17 δεξιά) 

δίνοντας πολύ µικρή µέση τιµή 0.01 µΜ (Πίνακας 7.7). Οι συγκεντρώσεις 

αµµωνίας που υπολογίζει το µοντέλο παρουσιάζουν έντονη διακύµανση κατά 

τους 2 πρώτους µήνες της προσοµοίωσης, κάτι που δεν παρατηρείται στους 
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υπόλοιπους σταθµούς. Επίσης, το µοντέλο υποδεικνύει αύξηση της αµµωνίας 

την περίοδο γύρω από τις 22 Νοε 2001. Ενώ οι µετρήσεις πεδίου δεν το 

επαληθεύουν, η τάση για µικρή αύξηση της αµµωνίας την περίοδο αυτή είναι 

εµφανής σε διάφορα βάθη των άλλων σταθµών (πχ Μ2 10m, M3, M5, M6). 

Υπενθυµίζεται ότι η βαθµονόµηση του µοντέλου έγινε µε δεδοµένα 

προερχόµενα από ολιγότροφο σταθµό.  

• Στο σταθµό Μ2, το µέσο σφάλµα για όλο το βάθος στήλης κυµαίνεται κατά τη 

διάρκεια της προσοµοίωσης από -0.70 έως 0.63 µΜ (Σχήµα 7.17 δεξιά), µε 

µέση τιµή 0.20 µΜ (Πίνακας 7.7). Το µεγαλύτερο σφάλµα παρατηρείται στην 

επιφάνεια (1m) ενώ η καλύτερη προσαρµογή του µοντέλου στα δεδοµένα 

πεδίου είναι στα 10m βάθος. Η υπερεκτίµηση της αµµωνίας σε ορισµένες 

περιπτώσεις είναι αρκετά σηµαντική, όπως δείχνουν και το % µέσο σφάλµα 

και η % σύγκλιση. 

• Στο σταθµό Μ3, το µέσο σφάλµα για όλο το βάθος στήλης κυµαίνεται κατά τη 

διάρκεια της προσοµοίωσης περίπου από -0.28 έως 0.27 µΜ µε µέση τιµή 

0.22 µΜ (Πίνακας 7.7). Το σφάλµα τείνει να αυξάνεται µε το βάθος. 

• Στο σταθµό Μ4, το µέσο σφάλµα για όλο το βάθος στήλης κυµαίνεται κατά τη 

διάρκεια της προσοµοίωσης περίπου από -1.76 έως 0.71 µΜ µε µέση τιµή 

0.23 µΜ (Πίνακας 7.7). Το σφάλµα τείνει να αυξάνεται µε το βάθος. Πρόκειται 

για το σταθµό τον οποίον το µοντέλο προσοµοιώνει λιγότερο καλά.  

• Στο σταθµό Μ5, το µέσο σφάλµα για όλο το βάθος στήλης κυµαίνεται κατά τη 

διάρκεια της προσοµοίωσης περίπου από -0.36 έως 0.62 µΜ µε µέση τιµή 

0.25 µΜ (Πίνακας 7.7), ενώ το σφάλµα τείνει να µειώνεται µε το βάθος. 

• Στο σταθµό Μ6, το µέσο σφάλµα για όλο το βάθος στήλης κυµαίνεται κατά τη 

διάρκεια της προσοµοίωσης περίπου από -1.95 έως 0.68 µΜ (Σχήµα 7.17 

δεξιά), µε µέση τιµή -0.22 µΜ (Πίνακας 7.7). Είναι ο µόνος σταθµός όπου το 

µοντέλο υποεκτιµά τις µετρήσεις πεδίου αµµωνίας, εκτός από την επιφάνεια.  
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Σταθµός  Error = f (simulation time) Error = f (Depth) 
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Σχήµα 7.17. ∆ιακύµανση σφάλµατος προσοµοίωσης αµµωνιακών αλάτων ως µέσο 

σφάλµα (µπλε γραµµή) και συνάρτηση κόστους (µαύρη γραµµή) για τους σταθµούς Μ1, Μ2 

και Μ6 - Αριστερή στήλη: διακύµανση του συνολικού σφάλµατος του µοντέλου στο χρόνο. 

∆εξιά στήλη: κατακόρυφη κατανοµή (προφίλ) του συνολικού σφάλµατος του µοντέλου στη 

στήλη νερού. 
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7.2.4. Φωσφορικά άλατα 

Στο Σχήµα 7.18 παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις φωσφορικών αλάτων που 

υπολογίζει το µοντέλο προς τα φωσφορικά που µετρήθηκαν στο πεδίο (διάγραµµα 

διασποράς) για όλους τους σταθµούς δειγµατοληψίας (για τα πρότυπα βάθη) και για 

όλη τη χρονική διάρκεια της προσοµοίωσης. 
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Σχήµα 7.18. Αποτελέσµατα µοντέλου προς δεδοµένα πεδίου για την συγκέντρωση  

φωσφορικών αλάτων για όλους τους σταθµούς (πρότυπα βάθη) και την περίοδο 

προσοµοίωσης. H ευθεία x = y υποδηλώνει απόλυτη ταύτιση (όσο πιο κοντά στην ευθεία είναι 

το νέφος των σηµείων τόσο καλύτερη η προσοµοίωση).  

 

Από το παραπάνω σχήµα φαίνεται ότι οι χαµηλές συγκεντρώσεις φωσφορικών έως 

περίπου 0.07 µΜ προσοµοιώνονται καλά, ενώ υψηλότερες συγκεντρώσεις πεδίου 

υποεκτιµώνται από το µοντέλο, καθώς βρίσκονται κάτω από την ευθεία x=y. Αυτό 

επιβεβαιώνεται τόσο από τα ποσοτικά µέτρα του Πίνακα 7.8 (µέσο σφάλµα αρνητικό 

και %σύγκλιση < 100 εκτός από τον Μ6) όσο και από τις κατακόρυφες κατανοµές 

σφάλµατος στους σταθµούς του Σχήµατος 7.24. Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν 

από την ανάλυση διαγραµµάτων και ποσοτικών µέτρων για τις επιδόσεις του 

µοντέλου στην προσοµοίωση φωσφορικών δίνονται στη συνέχεια. 
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Τα ποσοτικά µέτρα του σφάλµατος προσοµοίωσης των φωσφορικών δίνονται στον 

Πίνακα 7.8. Στο Σχήµα 7.19 παρουσιάζονται µαζί τα αποτελέσµατα µοντέλου µε τα 

δεδοµένα πεδίου ως συνάρτηση του χρόνου, ενδεικτικά για τους σταθµούς Μ1, Μ2 

και Μ6 σε βάθη 5m, 10m και κοντά στον πυθµένα στα 30m. Παρόµοια διαγράµµατα 

για τους υπόλοιπους σταθµούς και βάθη παρατίθενται στο παράρτηµα 8. 

 

Πίνακας 7.8. Μέτρα ποσοτικοποίησης σφάλµατος προσοµοίωσης της συγκέντρωσης 

φωσφορικών αλάτων στους σταθµούς δειγµατοληψίας (µέση τιµή για όλη τη στήλη και τον 

χρόνο προσοµοίωσης).  

 

 M1 M2 M3 M4 M5 M6 
Συνάρτηση κόστους 

(cost function) 1.85 1.75 1.31 1.88 1.85 0.97 
Μέσο Σφάλµα (µΜ) 

(Mean error ή Bias) -0.04 -0.03 -0.01 -0.02 -0.03 0.004 
Μέσο Σφάλµα % 

(Percentage Model Bias) 40.8 29.0 31.3 25.3 30.2 24.7 
 % σύγκλιση 

(Percentage Bias score) 72 95 81 96 92 128 
RMS σφάλµα (µΜ) 

 0.06 0.05 0.02 0.03 0.04 0.02 
Ικανότητα µοντέλου 

(Model Efficiency) -9.83 -18.59 -2.35 -11.43 -10.90 -1.24 
 

 

• Η προσοµοίωση της ετήσιας διακύµανσης δείχνει αρκετά πετυχηµένη στο 

Σχήµα 7.17 και συνολικά στο Σχήµα Π8.16 του παραρτήµατος 8 όπου τα 

αποτελέσµατα του µοντέλου ακολουθούν τις τάσεις που υποδεικνύουν οι 

µετρήσεις πεδίου, ενώ γενικά, βελτιώνεται µε το βάθος: τα βαθύτερα 

στρώµατα προσοµοιώνονται καλύτερα από τα επιφανειακά. Υψηλές 

συγκριτικά τιµές σφάλµατος κοντά στον πυθµένα που εµφανίζονται στα 

προφίλ ορισµένων σταθµών (πχ Μ2, – Σχήµα 7.20) οφείλονται σε 

µεµονωµένες υψηλές τιµές πεδίου που ανεβάζουν τις µέσες τιµές σφάλµατος 

(πχ στις 30 Μαΐου 2001 στον Μ2).  

• Η προσοµοίωση χαρακτηρίζεται «καλή» από τις τιµές της συνάρτησης 

κόστους και του µέσου % σφάλµατος σε όλους τους σταθµούς, ενώ οι 

καλύτερες επιδόσεις του µοντέλου παρουσιάζονται στον σταθµό Μ6, µε πολύ 

µικρό θετικό σφάλµα, και οι λιγότερο καλές στον Μ1. 
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Σχήµα 7.19. Αποτελέσµατα µοντέλου µαζί µε δεδοµένα πεδίου για τη συγκέντρωση 

φωσφορικών στα 5m, 10m και 30m βάθος στους σταθµούς Μ1, Μ2 και Μ6 για την περίοδο 

προσοµοίωσης (24 Μαρ 2001 – 1 Ιουλ 2002). 

  

• Το µοντέλο τείνει να υποεκτιµάει τις συγκεντρώσεις των φωσφορικών µε 

µέσο σφάλµα αρνητικό που κυµαίνεται από -0.01 έως -0.04 µΜ, %σύγκλιση < 

100 εκτός από τον Μ6 και µέσο % σφάλµα που κυµαίνεται από ~25% έως 

~41%.  

• Σε όλους τους σταθµούς εκτός του Μ6, το σφάλµα µεγιστοποιείται στις 25 

Απρ 2002 (Σχήµα 7.20), οπότε µετρήθηκαν υψηλές συγκεντρώσεις πεδίου, τις 

οποίες όµως το µοντέλο τείνει να αναπαράγει (Σχήµατα 7.19). 

• Το µέσο σφάλµα και το εύρος στο οποίο κυµαίνεται για κάθε σταθµό έχει ως 

εξής: στον Μ1 από -0.26 έως 0.04 µΜ και µέση τιµή -0.04 µΜ, στον Μ2 από     

-0.11 έως 0.01 µΜ και µέση τιµή -0.03 µΜ, στον Μ3 από -0.09 έως 0.01 µΜ 

και µέση τιµή -0.01 µΜ, στον Μ4 από -0.14 έως 0.01 µΜ και µέση τιµή -0.02 

µΜ, στον Μ5 από -0.10 έως 0.01 µΜ και µέση τιµή -0.03 µΜ, στον Μ6 από -

0.03 έως 0.01 µΜ και µέση τιµή 0.004 µΜ. 
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• Η αρκετά καλή αναπαραγωγή της κατανοµής και διακύµανσης φωσφορικών 

αλάτων, που όπως έχει αναφερθεί αποτελεί σηµαντικό περιοριστικό 

παράγοντα της φυτοπλαγκτονικής ανάπτυξης στην περιοχή µελέτης, βοηθάει 

στην αρκετά καλή προσοµοίωση της δυναµικής της φυτοπλαγκτονικής 

βιοµάζας που περιγράφηκε στη σχετική ενότητα. 
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Σταθµός  Error = f (simulation time) Error = f (Depth) 
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Σχήµα 7.20. ∆ιακύµανση σφάλµατος προσοµοίωσης φωσφορικών αλάτων ως µέσο 

σφάλµα (µπλε γραµµή) και συνάρτηση κόστους (µαύρη γραµµή) για τους σταθµούς Μ1 και 

Μ2 - Αριστερή στήλη: διακύµανση του συνολικού σφάλµατος του µοντέλου στο χρόνο. ∆εξιά 

στήλη: κατακόρυφη κατανοµή (προφίλ) του συνολικού σφάλµατος του µοντέλου στη στήλη 

νερού. 
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7.2.5. ∆ιαλυµένος Οργανικός Άνθρακας 

Στο Σχήµα 7.21 παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις διαλυµένου οργανικού άνθρακα 

(DOC)  που υπολογίζει το µοντέλο προς τις συγκεντρώσεις DOC που µετρήθηκαν στο 

πεδίο (διάγραµµα διασποράς) για όλους τους σταθµούς δειγµατοληψίας (για τα 

πρότυπα βάθη) και για όλη τη χρονική διάρκεια της προσοµοίωσης. Η πλειοψηφία 

των µετρήσεων πεδίου είναι κάτω από 1000 mg/m3, ενώ το νέφος διασπείρεται 

εκατέρωθεν της ευθείας x = y, µε τάση για υπερεκτίµηση της συγκέντρωσης σε 

όλους τους σταθµούς (το θετικό σφάλµα είναι µεγαλύτερο σε απόλυτες τιµές από το 

αρνητικό). Από το σχήµα του νέφους και την µεγάλη διασπορά των σηµείων ως προς 

την ευθεία x = y φαίνεται ότι η εξίσωση που χρησιµοποιήθηκε για την προσοµοίωση 

της συγκέντρωσης DOC αποδίδει µέτρια.  
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Σχήµα 7.21. Αποτελέσµατα µοντέλου προς δεδοµένα πεδίου για την συγκέντρωση  

διαλυµένου οργανικού άνθρακα για όλους τους σταθµούς (πρότυπα βάθη) και την περίοδο 

προσοµοίωσης. H ευθεία x = y υποδηλώνει απόλυτη ταύτιση (όσο πιο κοντά στην ευθεία είναι 

το νέφος των σηµείων τόσο καλύτερη η προσοµοίωση).  

 

 

Τα ποσοτικά µέτρα του σφάλµατος προσοµοίωσης δίνονται στον Πίνακα 7.9. Στο 

Σχήµα 7.22 παρουσιάζονται µαζί τα αποτελέσµατα µοντέλου µε τα δεδοµένα πεδίου 
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ως συνάρτηση του χρόνου, ενδεικτικά για τους σταθµούς Μ1, Μ2 και Μ6 σε βάθη 

5m, 10m και κοντά στον πυθµένα στα 30m. Παρόµοια διαγράµµατα για τους 

υπόλοιπους σταθµούς και βάθη παρατίθενται στο παράρτηµα 8. 

 

 

Πίνακας 7.9. Μέτρα ποσοτικοποίησης σφάλµατος προσοµοίωσης της συγκέντρωσης 
διαλυµένου οργανικού άνθρακα στους σταθµούς δειγµατοληψίας (µέση τιµή για όλη τη στήλη 

και τον χρόνο προσοµοίωσης).  
 

 M1 M2 M3 M4 M5 M6 
Συνάρτηση κόστους 
(cost function) 3.2 4.4 2.5 1.6 2.7 1.7 
Μέσο Σφάλµα (mg/m3) 
(Mean error ή Bias) 214.4 182.2 117.4 111.3 194.2 136.9 
Μέσο Σφάλµα % 
(Percentage Model Bias) 40 34 53 56 48 32 
 % σύγκλιση 
(Percentage Bias score) 167 162 129 148 155 145 
RMS σφάλµα (mg/m3) 
 333.8 373.6 145.2 364.5 430.1 351.8 
Ικανότητα µοντέλου 
(Model Efficiency) -32 0.05 -2.1 -5.0 -18.6 -10.0 

 
 
 

Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από την ανάλυση διαγραµµάτων και ποσοτικών 

µέτρων για τις επιδόσεις του µοντέλου στην προσοµοίωση της δυναµικής του 

διαλυµένου οργανικού άνθρακα είναι:  

• Ο διαλυµένος οργανικός άνθρακας είναι η µεταβλητή που αναπαράγεται 

λιγότερο καλά σε σχέση µε τις άλλες µεταβλητές του οικολογικού µοντέλου. Η 

σχετικά απλή εξίσωση που επιλέχθηκε, δεν φαίνεται να περιγράφει επαρκώς 

και µε ιδιαίτερη ακρίβεια την περίπλοκη δυναµική του DOC, η ετήσια 

διακύµανση του οποίου εξαρτάται από πληθώρα βιολογικών, χηµικών και 

φυσικών διεργασιών. Παρόλα αυτά, οι γενικές τάσεις µεταβολής όπως 

προκύπτουν από τις µετρήσεις πεδίου, είναι αναγνωρίσιµες στα αποτελέσµατα 

του µοντέλου (Σχήµα 7.22).  

• Συνολικά οι καλύτερες επιδόσεις του µοντέλου στην προσοµοίωση του DOC 

σηµειώνονται στους σταθµούς  Μ3, Μ4 και Μ6, έπειτα στους Μ1 και Μ2 και 

τέλος στον Μ5 (Πίνακα 7.9). 

• Σύµφωνα µε την συνάρτηση κόστους, η προσοµοίωση του DOC  είναι «καλή» 

στους σταθµούς Μ4 και Μ6, ενώ στους υπόλοιπους χαρακτηρίζεται «µέτρια».  
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Σχήµα 7.22. Αποτελέσµατα µοντέλου µαζί µε δεδοµένα πεδίου για τη συγκέντρωση 

διαλυµένου οργανικού άνθρακα στα 5m, 10m και 30m βάθος στους σταθµούς Μ1, Μ2 και Μ6 

για την περίοδο προσοµοίωσης (24 Μαρ 2001 – 1 Ιουλ 2002). 

  

• Σύµφωνα µε το µέσο % σφάλµα, η προσοµοίωση του DOC είναι «καλή» 

στους σταθµούς Μ2 και Μ6, οριακά «καλή» στον Μ1 και κακή στους άλλους 

σταθµούς.  

• Η τάση για υπερεκτίµηση του DOC από το µοντέλο διακρίνεται στο Σχήµα 

7.22 και ποσοτικά επιβεβαιώνεται από το µέτρο της % σύγκλισης (σε όλους 

τους σταθµούς είναι µεγαλύτερη του 100) και τη µεταβολή του σφάλµατος 

συναρτήσει του χρόνου και του βάθους (Σχήµα 7.23). Όπως και µε την 

διακύµανση της συγκέντρωσης αµµωνίας, κατά την περίοδο γύρω από τις 22 

Νοε 2001, το µοντέλο υποδεικνύει αύξηση DOC, κυρίως στους Μ3, Μ4, Μ5 

και Μ6, κάτι που οι µετρήσεις πεδίου δεν επαληθεύουν.  

• Τα προφίλ σφάλµατος (Σχήµα 7.23 δεξιά) δείχνουν ότι η ικανότητα 

προσοµοίωσης του µοντέλου τείνει να βελτιώνεται µε το βάθος: το σφάλµα 

είναι µεγαλύτερο στην επιφάνεια σε σχέση µε τον πυθµένα.    
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• Όπως είναι αναµενόµενο, η ικανότητα µοντέλου παίρνει τιµές που δεν 

θεωρούνται ικανοποιητικές από τη βιβλιογραφία.  

  

 

Σταθµός  Error = f (simulation time) Error = f (Depth) 
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Σχήµα 7.23. ∆ιακύµανση σφάλµατος προσοµοίωσης ∆ιαλυµένου Οργανικού Άνθρακα ως 

µέσο σφάλµα (µπλε γραµµή) και συνάρτηση κόστους (µαύρη γραµµή) για τους σταθµούς Μ1 

και Μ2 - Αριστερή στήλη: διακύµανση του συνολικού σφάλµατος του µοντέλου στο χρόνο. 

∆εξιά στήλη: κατακόρυφη κατανοµή (προφίλ) του συνολικού σφάλµατος του µοντέλου στη 

στήλη νερού. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 

Προσοµοιώσεις 

 

 

8.1. Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται αποτελέσµατα του µοντέλου από την 

προσοµοίωση της δυναµικής της περιοχής µελέτης (Σχήµα 8.1) για την περίοδο 24 

Μαρτίου 2001 – 1 Ιουλίου 2002 και εξάγονται βασικά συµπεράσµατα για τη δοµή και 

λειτουργία του συστήµατος. 

 

 

Σχήµα 8.1. Βαθυµετρία περιοχής µελέτης και οι καµπύλες A-B (παράλληλα µε την ακτή), C-D 

και E-F (κάθετα προς την ακτή) κατά µήκος των οποίων παρουσιάζονται στη συνέχεια 

κατακόρυφες κατανοµές (τοµές) των προσοµοιωµένων µεταβλητών. ∆ιακρίνονται επίσης 

 οι σταθµοί δειγµατοληψίας. 

 

 

8.2. Φυσικές µεταβλητές και πεδίο ταχυτήτων. 

8.2.1. Θερµοκρασία, αλατότητα, πυκνότητα 

Οι προσοµοιωµένες φυσικές µεταβλητές εξετάζονται µε δύο τρόπους: 

α. Παράλληλα µε την ακτή 
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Στο Σχήµα 8.2 παρουσιάζονται προσοµοιωµένες κατακόρυφες τοµές της θερµοκρασίας, 

αλατότητας και πυκνότητας (ως σίγµα-t) παράλληλα µε την ακτή κατά µήκος της 

γραµµής Α-Β (Σχήµα 8.1). Πρόκειται για 4 στιγµιότυπα µε εποχιακή συχνότητα που 

δίνουν µια απεικόνιση (α) της δοµής της στήλης νερού αντιπροσωπευτική των 

συνθηκών που επικρατούν τη συγκεκριµένη περίοδο και (β) των µεταβολών που 

υφίσταται το σύστηµα κατά τη διάρκεια του ετήσιου κύκλου.  

 

Β. Κάθετα προς την ακτή 

Το Σχήµα 8.3 παρουσιάζει προσοµοιωµένες κατακόρυφες τοµές θερµοκρασίας, 

αλατότητας και πυκνότητας (ως σίγµα-t) στα αντίστοιχα 4 εποχιακά στιγµιότυπα 

κάθετα προς την ακτή σε δύο τοµές:  

- κατά µήκος της καµπύλης C-D που ξεκινάει από την περιοχή του λιµανιού της 

πόλης της Μυτιλήνης και 

- κατά µήκος της καµπύλης E-F που ξεκινάει από την περιοχή εκβολής του 

αγωγού επεξεργασµένων λυµάτων του Σταθµού Επεξεργασίας Υγρών Αποβλήτων 

(Σχήµα 8.1). 

 

Παράλληλα, παρουσιάζεται ως κατακόρυφη κατανοµή και η συνιστώσα V της 

ταχύτητας του ρεύµατος, δηλαδή η συνιστώσα του άξονα βορρά-νότου, κατά µήκος 

του οποίου κινείται κατά κύριο λόγο η µάζα του νερού λόγω της γεωµορφολογίας της 

ευρύτερης περιοχής. Στο Σχήµα 8.3, θετικές τιµές της συνιστώσας V της ταχύτητας 

ρεύµατος (κόκκινο χρώµα) σηµαίνουν κίνηση προς βορρά (από τον αναγνώστη προς 

τη σελίδα) ενώ αρνητικές τιµές (µπλε χρώµα), σηµαίνουν κίνηση προς νότο (από τη 

σελίδα προς τον αναγνώστη).  

__________________________________ 

Η προσοµοίωση δείχνει ότι κυρίαρχο χαρακτηριστικό είναι η εποχικότητα που 

εκδηλώνεται µε την ανάπτυξη θερµικής στρωµάτωσης κατά τους θερµούς, θερινούς 

µήνες (Σχήµατα 8.2 και 8.3): η στήλη του νερού παρουσιάζει πλήρη κατακόρυφη 

ανάµιξη τους χειµερινούς, ψυχρούς µήνες (Ιανουάριο – Φεβρουάριο µε θερµοκρασίες 

γύρω στους 14οC). Σταδιακά κατά τους εαρινούς µήνες, µε την αύξηση της διάρκειας 

και έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας που φτάνει στην επιφάνεια της θάλασσας, αλλά 

και ευρύτερα µε τη θέρµανση της ατµόσφαιρας, θερµότητα µεταφέρεται αρχικά σε όλη 

τη στήλη λόγω καλής κατακόρυφης ανάµιξης (πχ σχήµα 8.2 και 8.3,  4η Απρ 2001). 

Τον Μάιο και κυρίως τον Ιούνιο, καθώς τα επιφανειακά στρώµατα θερµαίνονται έντονα 

πλέον και η διαφορά θερµοκρασίας επιφάνειας – βαθύτερου στρώµατος αρχίζει να 

ξεπερνάει τους 4-5 ΟC, σταδιακά εξασθενεί η κατακόρυφη ανάµιξη οδηγώντας στο 

σχηµατισµό του θερµοκλινούς και του αντίστοιχου πυκνοκλινούς. Η θερµική 
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στρωµάτωση είναι εντονότερη τους µήνες Ιούλιο, Αύγουστο και στις αρχές 

Σεπτεµβρίου. Η µεγαλύτερη θερµοκρασιακή διαφορά µεταξύ επιφάνειας και πυθµένα 

παρατηρείται τον Ιούλιο, οπότε η επιφάνεια (25οC) µπορεί να είναι έως και 8 οC 

θερµότερη από τον πυθµένα (17 οC). Αντίστοιχα η πυκνότητα µεταξύ επιφάνειας (<27 

Kg/m3) και πυθµένα (~29.2 Kg/m3) µπορεί να διαφέρει πάνω από 2.2 Kg/m3.  

 

Η αντίδραση της παράκτιας θαλάσσιας µάζας στη φόρτιση από ανέµους που πνέουν 

παράλληλα µε την ακτή περιλαµβάνει διεργασίες ανάδυσης και καταβύθισης 

(upwelling-downwelling), οι οποίες κατά τη θερµή περίοδο στρωµάτωσης γίνονται 

αντιληπτές ως µετατόπιση του θερµοκλινούς στον κατακόρυφο άξονα κοντά στο όριο 

της ακτής (Csanady, 1997). Οι τοµές θερµοκρασίας και πυκνότητας κάθετα προς την 

ακτή που παρουσιάζονται στο Σχήµα 8.3 απεικονίζουν αυτό το φαινόµενο, δηλαδή την 

κλίση που µπορεί να σχηµατιστεί στο  θερµοκλινές/πυκνοκλινές.   

 

Όταν στην ευρύτερη περιοχή πνέουν άνεµοι από βόρειες διευθύνσεις το επιφανειακό 

νερό κινείται συνολικά προς τα δεξιά της διεύθυνσης του ανέµου (όπως προβλέπει η 

θεωρία Ekman) και η συσσώρευση νερού κοντά στην ακτή πιέζει τις επιφανειακές 

µάζες να βυθιστούν βαθύτερα στη στήλη (καταβύθιση των επιφανειακών µαζών - 

downwelling). Το καλοκαίρι που το επιφανειακό νερό είναι θερµότερο, η βύθιση αυτή 

δηµιουργεί κλίση του θερµοκλινούς, ανάλογη αυτής που φαίνεται στα Σχήµατα 8.3 και 

8.4β. Μακριά από την ακτή, στα ανοιχτά, το θερµοκλινές βρίσκεται πιο κοντά στην 

επιφάνεια και είναι πιο απότοµο (ασθενέστερη κατακόρυφη ανάµιξη), ενώ προς την 

ακτή και όσο µικραίνει το ύψος της  στήλης νερού, το θερµοκλινές βαθαίνει, 

καταλαµβάνει µεγαλύτερο µέρος της στήλης του νερού και η κατακόρυφη 

θερµοκρασιακή βαθµίδα είναι λιγότερο απότοµη (εντονότερη κατακόρυφη ανάµιξη). 

Για παράδειγµα, την 1η  Αυγ 2001 (Σχήµα 8.3), στα ανοιχτά (σε βάθη πυθµένα άνω 

των 35m), όπου το θερµοκλινές είναι πιο κοντά στην επιφάνεια, η θερµοκρασία πέφτει 

κατά 5οC στα πρώτα 5m βάθος (από τους 25οC στην επιφάνεια στους 20οC περίπου σε 

βάθος 5m). Κοντά στην ακτή (σε βάθη πυθµένα µικρότερα από 20m), η αντίστοιχη 

κατακόρυφη θερµοκρασιακή µεταβολή συµβαίνει στα πρώτα 10m και το θερµοκλινές 

εκτείνεται σε µεγαλύτερο βάθος στη στήλη.   

 

Οι τυρβώδεις διεργασίες που επικρατούν στη στήλη του νερού σε µικρά βάθη και 

λαµβάνονται υπόψη από το υδροδυναµικό µοντέλο µέσω του υποµοντέλου τύρβης 

Mellor - Yamada συνεισφέρουν στη δηµιουργία της παραπάνω δοµής του 

θερµοκλινούς κοντά στην ακτή, όπως αναλύεται στη συνέχεια. Σε παράκτιες περιοχές 

µε µικρό βάθος, η ορµή µεταφέρεται κατακόρυφα (από πάνω προς τα κάτω µέσω των 
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διατµητικών τάσεων που ασκεί ο άνεµος στην επιφάνεια) πολλές φορές µέχρι τον 

πυθµένα, χωρίς να χάνεται µεγάλο µέρος της κινητικής ενέργειας, αναµιγνύοντας 

αποτελεσµατικά τη στήλη του νερού (Haidvogel  et al. 2000, Hearn 2008 p. 114). Όσο 

πιο µικρό το βάθος, τόσο πιο αποτελεσµατική η ανάµιξη σε όλη τη στήλη. Αφετέρου, ο 

ρόλος του οριακού στρώµατος του πυθµένα (bottom boundary layer) είναι σηµαντικός 

(Dyke 2001, Mellor 2004, Hearn 2008) καθώς επιβραδύνει µεγάλο µέρος της στήλης 

νερού µέσω των διατµητικών τάσεων (τριβής) που αναπτύσσονται από την κίνηση του 

νερού πάνω από τον πυθµένα. Οι παραπάνω διεργασίες ανταλλαγή ορµής οδηγούν στη 

δηµιουργία µεγάλων βαθµίδων ταχύτητας (velocity shears) που αποτελούν πηγή 

τυρβώδους κινητικής ενέργειας, και εν τέλει λειτουργούν ενάντια στη στρωµατοποίηση 

διευκολύνοντας την κατακόρυφη ανάµιξη και την τυρβώδη διάχυση σε βαθύτερα 

στρώµατα της θερµότητας, αλατότητας, θρεπτικών, σωµατιδιακής ύλης, ρυπαντών 

κλπ. 

 

Οι Wijesekera et al. (2003) µελετώντας µε τη χρήση του POM την επίδραση που έχει η 

επιλογή του σχήµατος κλεισίµατος της τύρβης (turbulence closure scheme) στην 

προσοµοιωµένη ανεµογενή κυκλοφορία στην υφαλοκρηπίδα, ποσοτικοποίησαν την 

κατανοµή της τυρβώδους κινητικής ενέργειας και την κατακόρυφη ανάµιξη στον 

παράκτιο χώρο. Χρησιµοποιώντας µια δισδιάστατη έκδοση του POM (κατακόρυφη τοµή 

κάθετη προς την ακτή, όπως σχήµα 8.3) και τρία µοντέλα κλεισίµατος τύρβης (µεταξύ 

των οποίων και το σχήµα Mellor – Yamada) κατέληξαν στα εξής συµπεράσµατα:  

(α) όταν επικρατούν άνεµοι που ευνοούν την ανάδυση νερού (upwelling) το 

µεγαλύτερο µέρος της τυρβώδους ανάµιξης εντοπίζεται στο επιφανειακό στρώµα, στο 

οριακό στρώµα πυθµένα και στην περιοχή που αναπτύσσεται παράκτιο ρεύµα 

παράλληλα µε την ακτή (coastal jet, βλ. παράγραφο 8.2.2 παρακάτω) και κυρίως προς 

τη µεριά της ακτής,  

(β) όταν επικρατούν άνεµοι που ευνοούν την καταβύθιση νερού (downwelling) το 

µεγαλύτερο µέρος της τυρβώδους ανάµιξης εντοπίζεται στην περιοχή βύθισης του 

θερµοκλινούς/πυκνοκλινούς (µέτωπο) και κυρίως από τη µεριά της ακτής. Τα 

µεγαλύτερα ποσά τυρβώδους κινητικής ενέργειας και απόσβεσής της (dissipation) 

συγκεντρώνονται στην περιοχή όπου το µέτωπο συναντάει τον πυθµένα. Και στις δυο 

περιπτώσεις (ανάδυση – καταβύθιση), κύρια πηγή τυρβώδους ανάµιξης είναι η 

ανάπτυξη µεγάλων βαθµίδων ταχύτητας (shear-production), µηχανισµός ο οποίος 

παραµετροποιείται µε συγκεκριµένο όρο στο µοντέλο τύρβης Mellor – Yamada 

(εξίσωση 5.14, δεξί σκέλος, δεύτερος όρος, Ezer 2000, Wijesekera et al. 2003). Τα 

συµπεράσµατα της εργασίας των Wijesekera et al. (2003) σε συνδυασµό µε την 

παραπάνω συζήτηση εξηγούν το σχήµα και τη δοµή του θερµοκλινούς όπως 
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περιγράφηκε στις προηγούµενες παραγράφους και παρουσιάζεται στα σχήµατα 8.2 και 

8.3.  

 

∆υναµική καταβύθισης για την περίοδο ανάµιξης παρουσιάζεται στο Σχήµα 8.4 γ-δ, 

όπου νερό χαµηλότερης αλατότητας και λίγο µεγαλύτερης θερµοκρασίας βυθίζεται στις 

24-25 Μαρτίου 2002, όταν η διεύθυνση του ανέµου µεταβάλλεται από νότια 

(προκαλώντας ανάδυση νερού) σε βόρεια (που προκαλεί καταβύθιση νερού), 

βυθίζοντας και τις ισόπυκνες καµπύλες κοντά στην ακτή.  

 

Το αντίθετο φαινόµενο, δηλαδή ανάδυση νερού, συµβαίνει όταν ο άνεµος πνέει από 

νότιες διευθύνσεις (Σχήµα 8.4α και γ): όπως περιγράφει η θεωρία Ekman, το 

επιφανειακό νερό κινείται συνολικά προς τα δεξιά της διεύθυνσης του ανέµου δηλαδή 

τείνει να αποµακρύνεται από την ακτή και να αναπληρώνεται από µάζες νερού 

προερχόµενες από βαθύτερα στρώµατα κοντά στην ακτή. Έτσι, το καλοκαίρι που το 

νερό που αναδύεται στη στήλη είναι ψυχρότερο από το επιφανειακό, κοντά στην ακτή, 

το θερµοκλινές ανέρχεται και βρίσκεται πιο κοντά στην επιφάνεια, όπως δείχνει η 

αρχική κατάσταση στο σχήµα Σχήµα 8.4α (ο άνεµος που δηµιούργησε τη συγκεκριµένη 

κατάσταση έχει σταµατήσει να πνέει και δεν φαίνεται στο στιγµιότυπο).  

 

Από τα µέσα έως τα τέλη Σεπτεµβρίου, οι υψηλές θερµοκρασίες διατηρούνται στην 

επιφάνεια αλλά η θερµότητα µεταφέρεται όλο και πιο βαθιά στη στήλη, µε αποτέλεσµα 

τα βαθύτερα στρώµατα να γίνονται θερµότερα (και ελαφρύτερα, π.χ. 1η Οκτ 2001, 

σχήµατα 8.2 και 8.3). Σε συνδυασµό µε την ελάττωση της θερµικής ενέργειας που 

φτάνει στην επιφάνεια της θάλασσας, η στρωµάτωση της στήλης και κατά συνέπεια 

και το θερµοκλινές, σταδιακά εξασθενούν. Κατά τη διάρκεια του Οκτωβρίου, το 

θερµοκλινές εξαφανίζεται και η στήλη τείνει να οµογενοποιηθεί θερµικά. Στη συνέχεια, 

ακολουθεί µια περίοδος απώλειας θερµότητας από τη µάζα νερού, αύξησης της 

πυκνότητας και σταδιακής αποκατάστασης της κατακόρυφης ανάµιξης στη στήλη (π.χ. 

30 ∆εκ 2001).  

 

 

 

 

 

 

 



 

   

   

   

   
Σχήµα 8.2. Προσοµοιωµένος ετήσιος κύκλος φυσικών µεταβλητών: Κατακόρυφες κατανοµές (τοµές) θερµοκρασίας (oC), αλατότητας και πυκνότητας (sigma-
t, kg/m3) όπως υπολογίζονται από το µοντέλο, παράλληλα µε την ακτή κατά µήκος της γραµµής A-B (Σχήµα 8.1) σε 4 χαρακτηριστικά εποχιακά στιγµιότυπα. 

 



 
 
 
 

 

 
 
Σχήµα 8.3. Προσοµοιωµένος ετήσιος κύκλος φυσικών µεταβλητών: Κατακόρυφες κατανοµές (τοµές) θερµοκρασίας (oC), αλατότητας, πυκνότητας (sigma-t, 

kg/m3)  και της συνιστώσας V της ταχύτητας (m/s) όπως υπολογίζονται από το µοντέλο, κάθετα προς την ακτή κατά µήκος των γραµµών C-D (αριστερή 

στήλη) και E-F (δεξιά στήλη) (βλ. σχήµα 8.1) σε 4 χαρακτηριστικά εποχιακά στιγµιότυπα. 

 
 



 
 
 
 

 

 
 
Σχήµα 8.3 συνέχεια. Προσοµοιωµένος ετήσιος κύκλος φυσικών µεταβλητών: Κατακόρυφες κατανοµές (τοµές) θερµοκρασίας (oC), αλατότητας, πυκνότητας 

(sigma-t, kg/m3)  και της συνιστώσας V της ταχύτητας (m/s) όπως υπολογίζονται από το µοντέλο, κάθετα προς την ακτή κατά µήκος των γραµµών C-D 

(αριστερή στήλη) και E-F (δεξιά στήλη) (βλ. σχήµα 8.1) σε 4 χαρακτηριστικά εποχιακά στιγµιότυπα. 
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(α) 

 

(β) 

 
   

(γ) 

 

(δ) 

 
Σχήµα 8.4. Ανάδυση και καταβύθιση µαζών νερού λόγω ανεµογενούς κυκλοφορίας, όπως 
αποτυπώνεται ως κατακόρυφη µετατόπιση του θερµοκλινούς και του πυκνοκλινούς (α – β, 

τοµή C-D, 12-13 Ιουνίου 2002) και του ασθενούς αλοκλινούς και των ισόπυκνων καµπυλών (γ 
– δ, τοµή E-F, 23-24 Μαρτίου 2002). Παρουσιάζεται και το οριζόντιο πεδίο ταχυτήτων σε 2m 

βάθος στην ευρύτερη περιοχή και η διεύθυνση-ταχύτητα ανέµου (δεξιά). 
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Στο Σχήµα 8.5 αποτυπώνονται στιγµιότυπα της δοµής της στήλης την ίδια ηµέρα του 

µήνα µε διαφορά ενός έτους. Παρουσιάζεται η κατακόρυφη κατανοµή θερµοκρασίας, 

αλατότητας, πυκνότητας και V-συνιστώσας της ταχύτητας ρεύµατος (άξονας βορράς-

νότος) την 30η Απρ 2001, που έχει ξεκινήσει ο σχηµατισµός του θερµοκλινούς και η 

στρωµατοποίηση της στήλης, και ακριβώς ένα χρόνο µετά, την 30η Απρ 2002 που 

ακόµα επικρατούν συνθήκες καλής κατακόρυφης ανάµιξης. Το παράδειγµα αυτό, 

όπου µε τη βοήθεια του µοντέλου παρουσιάζονται ποσοτικά οι διαφορές της στήλης 

την ίδια µέρα αλλά διαφορετική χρονιά, αναδεικνύει τον ρόλο που παίζει η 

διακύµανση των ατµοσφαιρικών συνθηκών στον καθορισµό και την διακύµανση της 

κατάστασης της υδάτινης στήλης σε χρονική κλίµακα πέραν του ετήσιου κύκλου. 

 

 

 

Σχήµα 8.5. Σύγκριση και διαφορές στην κατακόρυφη κατανοµή θερµοκρασίας, αλατότητας, 

πυκνότητας και ταχύτητας ρεύµατος (συνιστώσα V, άξονας βορράς-νότος) µεταξύ 30ης Απρ 

2001 και 30ης Απρ 2002, δηλ ένα χρόνο µετά. 
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Η αλατότητα κυµαίνεται σε µικρό εύρος (µεταξύ 38.7 και 40.5) όπως καθορίζουν οι 

διαθέσιµες µετρήσεις πεδίου. Αν και η επίδρασή της στις µεταβολές της πυκνότητας 

και σταθερότητας της στήλης είναι µάλλον περιορισµένη συγκριτικά µε τη 

θερµοκρασία, εντούτοις σε πολλές περιπτώσεις καθορίζει τις λεπτοµέρειες. Η 

προσοµοίωση δείχνει ότι κατά τη διάρκεια του έτους δηµιουργούνται χωρικές 

βαθµίδες της αλατότητας: συναρτήσει του βάθους, στον άξονα βορρά-νότου και σε 

ορισµένες περιπτώσεις, από την ακτή προς τα ανοικτά (Σχήµατα 8.2 – 8.5).  

 

Κατά τη µετάβαση από τον Μάρτιο του 2001 προς το καλοκαίρι του 2001 η 

αλατότητα τείνει να οµογενοποιείται κατακόρυφα και να αυξάνεται συνολικά στη 

στήλη. Από το τέλος Σεπτεµβρίου 2001, νερό υψηλής αλατότητας (>39.6) 

συγκεντρώνεται σε βάθη µεγαλύτερα των 25m, οπότε αναπτύσσεται κατακόρυφη 

βαθµίδα όπου η αλατότητα τείνει να αυξάνεται από την επιφάνεια προς τον πυθµένα. 

Τους ψυχρούς χειµερινούς µήνες που ακολουθούν (Ιανουάριος – Φεβρουάριος – 

Μάρτιος 2002) η διαφορά αυτή µπορεί να ξεπερνάει το 1 psu, καθώς ενώ στην 

επιφάνεια η αλατότητα είναι γύρω στο 39, σε βάθη άνω των 25m συσσωρεύεται 

νερό υψηλής αλατότητας (>39.6). Παράλληλα, αναπτύσσεται βαθµίδα αλατότητας 

στον άξονα βορρά-νότου τέτοια ώστε να αυξάνεται από νότο προς βορρά, όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 8.2 (κάτω γραµµή, 30 ∆εκ 2001). Η κατανοµή αυτή της 

αλατότητας, µε τις βαθµίδες που περιγράφηκαν, αρχίζει να σχηµατίζεται από τον 

Νοέµβριο 2001 και επικρατεί κυρίως από τον ∆εκέµβριο 2001 έως τα µέσα Απριλίου 

2002.  

 

Η κατανοµή και η δυναµική της πυκνότητας ακολουθεί αυτή της θερµοκρασίας, 

όπως φαίνεται και από τα Σχήµατα 8.2 και 8.3, καθώς όπως προαναφέρθηκε, η 

στρωµάτωση και η καλή ανάµιξη που εναλλάσσονται εποχικά στην περιοχή 

οφείλονται πρωτίστως στην κατανοµή της θερµότητας στη στήλη. Η προσοµοίωση 

δείχνει ότι η υδάτινη µάζα στην περιοχή µελέτης είναι συνολικά ελαφρύτερη τον 

Σεπτέµβριο – αρχές Οκτωβρίου του 2001 (επιφάνεια <27 Kg/m3 και από τα 25m 

βάθος και κάτω µεταξύ 27.8 - 28 Kg/m3) και βαρύτερη τέλη Ιανουαρίου - αρχές 

Φεβρουαρίου 2002 (επιφάνεια ~29.2 Kg/m3, από τα 25m βάθος και κάτω >30 

Kg/m3). Επίσης, αναπαράγεται η οριζόντια βαθµίδα στον άξονα βορρά-νότου που 

διαπιστώθηκε από τις µετρήσεις πεδίου στο κεφάλαιο 5 και θέλει τους θερµούς µήνες 

κυρίως, τα ελαφρύτερα νερά να βρίσκονται νοτιότερα, κοντά στην επιφάνεια και 

κοντά στην ακτή. 
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8.2.2. Ανάπτυξη συστήµατος κυκλοφορίας δύο στρωµάτων 

Οι µέγιστες ταχύτητες του ρεύµατος στην επιφάνεια µπορούν να φτάσουν τα 0.6 – 

0.7 m/s, για ταχύτητες ανέµου 7 µποφόρ (~15m/s) και άνω (για παράδειγµα, 

προσοµοιωµένα αποτελέσµατα για 3 ∆εκ 2001). Το µοντέλο υποδεικνύει ότι στην 

περιοχή µελέτης αναπτύσσεται επιφανειακό, ανεµογενές ρεύµα παράλληλα µε την 

ακτή (coastal jet) σε συνδυασµό µε ένα υποεπιφανειακό στρώµα πάνω από τον 

πυθµένα που κινείται προς την αντίθετη κατεύθυνση (subsurface countercurrent). 

Σχηµατίζεται έτσι συχνά στη στήλη νερού ένα σύστηµα κυκλοφορίας δύο στρωµάτων 

(ή και τριών στρωµάτων σε ορισµένες περιπτώσεις, π.χ. Σχήµα 8.6 κάτω), αντίθετα 

κινούµενων (Σχήµα 8.3, 8.4, 8.6). Η κατακόρυφη αυτή κατανοµή του ρεύµατος, που 

αναπτύσσεται συχνά σε παράκτιες περιοχές (π.χ. Csanady 1997, Chen and Xie 1997, 

Davies and Xing 2003, Petrenko et al. 2005), είναι ενδεικτική της σηµασίας των 

βαροκλινικών συνθηκών για την περιοχή και βρέθηκε στο πεδίο (ρευµατοµετρήσεις) 

τόσο σε συνθήκες καλής ανάµιξης όσο και στρωµάτωσης (π.χ. 14 ∆εκ 2000 και 24 

Μαΐου 2002 αντίστοιχα, παράρτηµα 8). 

 

Η δοµή που κυρίως εµφανίζεται στην περιοχή κατά την περίοδο της προσοµοίωσης 

είναι σε γενικές γραµµές αυτή που παρουσιάζεται στο Σχήµα 8.3 (κάτω) την 30η ∆εκ 

2001, στο Σχήµα 8.4α την 12η Ιουν 2002 και στο Σχήµα 8.6α την 17η Απρ 2001: το 

επιφανειακό στρώµα µε βάθος που µπορεί να κυµαίνεται από 5 έως 25m κινείται µε 

κατεύθυνση προς βορρά ενώ η υπόλοιπη στήλη (ένα υποεπιφανειακό στρώµα πάνω 

από τον πυθµένα και προς τα ανοιχτά) κινείται αντίθετα, προς νότο, µε χαµηλότερες 

ταχύτητες. Επικρατεί από την αρχή της προσοµοίωσης δηλαδή τέλος Μαρτίου 2001 

έως περίπου µέσα Ιουνίου 2001 και από το τέλος Σεπτεµβρίου 2001 έως αρχές 

Ιουνίου 2002. Κατά τους θερµούς, θερινούς µήνες (Ιούλιος 2001, κυρίως Αύγουστος 

2001 έως µέσα Σεπτέµβρη 2001), κάτω από τη δράση και του ανέµου που πνέει 

σταθερά από βόρειες διευθύνσεις αυτήν την περίοδο, η κατακόρυφη κατανοµή 

ταχυτήτων στην περιοχή µελέτης αντιστρέφεται (Σχήµα 8.3, 1η Αυγ 2001): το 

επιφανειακό στρώµα µέχρι βάθους 5-15m κινείται προς νότο ενώ η υπόλοιπη στήλη 

από βάθος περίπου 15m και κάτω έχει κατεύθυνση κυρίως προς βορρά. Σε συνθήκες 

στρωµάτωσης, το θερµοκλινές είναι γενικά η ζώνη της στήλης νερού που χωρίζει τα 

στρώµατα που κινούνται προς αντίθετη κατεύθυνση και άρα εκεί αναπτύσσονται 

έντονες βαθµίδες της ταχύτητας (shears). Η παραπάνω περιγραφή της χρονικής 

διακύµανσης της διεύθυνσης του επιφανειακού παράκτιου ρεύµατος είναι γενικά σε 

θετική συσχέτιση µε τη χρονική διακύµανση του ανύσµατος του ανέµου στην 

περιοχή όπως παρουσιάστηκε στο Σχήµα 3.6 του κεφαλαίου 3.  
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Section E – F 
Day: 17-Apr-2001 

   

 
 

Section E – F 
Day: 11-Jun-2001 

  

Σχήµα 8.6. Κατακόρυφη κατανοµή κάθετα στην ακτή της V-συνιστώσας της ταχύτητας 

(m/s) και οριζόντια κατανοµή πεδίου ταχυτήτων σε 4 βάθη (2, 10, 20 και 30m) σε 2 

στιγµιότυπα. 
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Αντιστροφές της διεύθυνσης του ανέµου οδηγούν σε αντίστοιχες µεταβολές στη 

διεύθυνση του ρεύµατος των αντίθετα κινούµενων στρωµάτων (Σχήµα 8.4). Αυτή η 

προσαρµογή της παράκτιας κυκλοφορίας στη διακύµανση της φόρτισης από τον 

άνεµο γίνεται γρήγορα. Kαθώς τα άµεσα αποτελέσµατα της διατµητικής τάσης του 

ανέµου περιορίζονται κυρίως κοντά στην επιφάνεια, η ροή του υποκείµενου 

στρώµατος τείνει να πάρει αντίθετη κατεύθυνση, προκειµένου να εξισορροπήσει τη 

ροή του επιφανειακού στρώµατος, µε δεδοµένο ότι το όριο της ακτογραµµής 

εµποδίζει την κυκλοφορία προς άλλες κατευθύνσεις (no flux condition, Chen and Xie 

1997).  

 

Τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από την ανάλυση των ρευµατοµετρήσεων πεδίου  

και διατυπώθηκαν στην παράγραφο 6.2 (κεφάλαιο 6 ‘Αποτελέσµατα Μετρήσεων 

Πεδίου’) συµφωνούν µε τα αποτελέσµατα του υδροδυναµικού µοντέλου. 

Υπενθυµίζεται ότι οι ρευµατοµετρήσεις έγιναν στα 5, 10 και 20m βάθος και, όπως 

φαίνεται και από τον Πίνακα 6.3, σε αυτό το βάθος της στήλης νερού, τις 

περισσότερες φορές µετρήθηκε ρεύµα προς βορρά. Αντίθετα, ρεύµα προς νότο 

µετρήθηκε κυρίως τους θερµούς µήνες, όπως δείχνει και η προσοµοίωση.  

 

8.2.3. Στροβιλώδης κυκλοφορία στους κόλπους της ακτογραµµής 

Το υδροδυναµικό µοντέλο υποδεικνύει ότι στους κόλπους της παράκτιας περιοχής 

Μυτιλήνης αναπτύσσεται δευτερογενής στροβιλώδης κυκλοφορία της θαλάσσιας 

µάζας (rotational flow). Oρισµένες από τις δοµές που δηµιουργούνται παρουσιάζονται 

στο Σχήµα 8.7.  

 

Οι στροβιλώδεις αυτές κινήσεις του νερού (vortices, eddies), που δείχνουν να 

σχηµατίζονται όταν η ταχύτητα ρεύµατος στα ανοιχτά προσεγγίζει τα 0.1 m/s, 

ανάλογα µε την διεύθυνση του ρεύµατος στα ανοιχτά µπορεί να έχουν κυκλωνική - 

αριστερόστροφη φορά µε βόρειο ρεύµα (Σχήµα 8.7α) ή αντικυκλωνική – 

δεξιόστροφη φορά µε νότιο ρεύµα (Σχήµα 8.7β). Μπορεί να περιορίζονται στην 

επιφάνεια ή να εκτείνονται σε βάθος στη στήλη του νερού έως και 20m: Ενδεικτικά 

στα Σχήµατα 8.7 (γ)-(δ), στην περιοχή του όρµου Παναγιούδας στις αρχές Μαρτίου 

2002, και ενώ επικρατεί άπνοια ή πνέει άνεµος πολύ χαµηλής ταχύτητας από Ν∆-Ν-

ΝΑ διευθύνσεις και το ρεύµα στα ανοιχτά είναι βόρειο, αναπτύσσεται ένας 

κυκλωνικός στρόβιλος, σε όλο το βάθος της στήλης, µε µέγιστες ταχύτητες περίπου 

18 cm/s και χρονική διάρκεια από 1 έως 11 Μαρτίου 2002. Ειδικά στην περιοχή του 

όρµου Παναγιούδας, το µοντέλο δείχνει ότι η στροβιλώδης κίνηση του νερού είναι 

πολύ συχνό φαινόµενο. 
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(β) 

 
 
(γ)

 

 
(δ)

 
(ε)

 

(στ)

 
Σχήµα 8.7. Ανάπτυξη στροβιλώδους κυκλοφορίας στην περιοχής µελέτης: στιγµιότυπα από 

διαφορετικές συνθήκες κυκλοφορίας, εποχές και βάθη. ∆ιακρίνονται ισοβαθείς των 10, 20, 30 και 40 m. 
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Η διάρκεια των στροβίλων είναι της τάξης των 1 - 10 ηµερών, ακολουθώντας τη 

χρονική κλίµακα των µετεωρολογικών φαινοµένων που εισάγουν ενέργεια στα 

παράκτια συστήµατα σε αυτό το εύρος περιόδων (Haidvogel et al. 2000). Ως επί το 

πλείστον, η διάρκειά τους καθορίζεται από την εναλλαγή των διευθύνσεων του 

ανέµου. Το καλοκαίρι του 2001 (τέλος Ιουνίου - Ιούλιος – Αύγουστος 2001), κάτω 

από την επίδραση ανέµων που πνέουν σταθερά από βόρειες – βορειοδυτικές 

διευθύνσεις, οι αντικυκλωνικοί στρόβιλοι είναι σχεδόν µόνιµο χαρακτηριστικό στην 

επιφάνεια. Ωστόσο, λίγα µέτρα βαθύτερα περίπου στα 10m, όπου η διεύθυνση του 

ρεύµατος είναι γενικά προς βορρά (αντίθετη µε την επιφάνεια) οι στρόβιλοι που 

τείνουν να σχηµατιστούν έχουν αντίθετη φορά, δηλαδή κινούνται µε µικρότερες 

ταχύτητες κυκλωνικά (αντίθετα από τη φορά του ρολογιού), (Σχήµα 8.7 (ε) και (στ) 

αντίστοιχα). 

 

Ο σχηµατισµός αυτών των στροβίλων είναι αποτέλεσµα της επίδρασης των 

µορφολογικών χαρακτηριστικών της ακτογραµµής επάνω στην παράκτια ροή: τα 

ποικίλα ακρωτήρια (headlands, promontories) δρουν ως εµπόδια στην ροή. Στο 

φυσικό περιβάλλον, πολύπλοκες διεργασίες που περιλαµβάνουν επιβράδυνση της 

ροής µέσω των µηχανισµών της αντίστασης τριβής (skin drag: εφαπτοµενικές τάσεις 

στην επιφάνεια επαφής – τριβή της ροής µε την κεκλιµένη τοπογραφία του πυθµένα) 

και της αντίστασης λόγω σχήµατος (form drag: διαφορές πίεσης κατά µήκος ενός 

εµποδίου στη ροή) και διαχωρισµό-αποχωρισµό της ροής (current separation) 

(Magaldi et al. 2008, Warner and MacCready 2009) οδηγούν στην ανάπτυξη 

οριζόντιων και κατακόρυφων βαθµίδων ταχύτητας (velocity shears) και τελικά 

στροβιλότητας (vorticity), που εκδηλώνεται ως περιστροφική κίνηση του νερού.  

 

Αυτή η µορφή διαταραχής της ροής και η παρουσία αυτών των στροβίλων σχετίζεται 

µε µια σειρά σηµαντικών διεργασιών για τα παράκτια οικοσυστήµατα, όπως: 

• ενισχυµένη ανάµιξη, διασπορά και αραίωση ύλης αλλά και εγκλωβισµό και 

κατακράτηση (retention) ρυπαντών και οργανισµών, λειτουργώντας θετικά ή 

αρνητικά ανάλογα µε τις υδροδυναµικές συνθήκες (Doglioli et al. 2004, Pritchard 

et al. 2007), 

• δυναµική ιζηµάτων, µεταφορά υλικού και σχηµατισµό υποθαλάσσιων γεωµορφών  

(π.χ. Pingree 1978, Bastos et al. 2003), 

• αυξηµένη βιολογική δραστηριότητα (Mann and Lazier 1996, σελ208),  

• προσθήκη θρεπτικών στη στήλη του νερού µέσω ανάδευσης και ανάµιξης (ST 

John and Pond, 1992) και επακόλουθη φυτοπλαγκτονική ανάπτυξη και διασπορά 

(Aristegui et al. 1997),  
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• ζωοπλανγκτονική κατακράτηση και ανακυκλοφορία (Chiswell and Roemmich 

1998, Roughan et al. 2005),  

• ανάδυση και καταβύθιση νερού (upwelling-downwelling) ακόµα και για 

στροβίλους µικρής κλίµακας, διαµέτρου λίγων εκατοντάδων µέτρων. Οι Li and 

Weeks (2009) ανίχνευσαν µε χρήση ADCP ζώνες έντονης ανάδυσης και 

καταβύθισης σε δεξιόστροφο στρόβιλο διαµέτρου περίπου 300m σε µικρό κόλπο 

µε βάθη από 5 έως 20m στις Η.Π.Α. ∆ιεξήγαγαν τις µετρήσεις τους αρχές 

Σεπτεµβρίου σε καλές καιρικές συνθήκες µε ταχύτητα παλιρροιακού ρεύµατος στα 

ανοιχτά περίπου 1m/s και µέγιστες οριζόντιες ταχύτητες στροβίλου 1m/s. 

Ανάδυση νερού διαπίστωσαν όταν η ροή συναντούσε ανωφέρεια και καταβύθιση 

συνέβαινε όταν το νερό έρεε πάνω από κατωφέρεια, ενώ οι κατακόρυφες 

ταχύτητες έφταναν 0.3m/s. Σε τόσο µικρές κλίµακες, αυτού του τύπου η 

επίδραση των στροβίλων στα παράκτια οικοσυστήµατα δεν έχει µελετηθεί και 

αξιολογηθεί. 

 

 

8.3. Οικολογικές µεταβλητές  

Η ικανότητα του µοντέλου να αναπαράγει τις εποχικές διακυµάνσεις και τον ετήσιο 

κύκλο τµηµάτων του οικοσυστήµατος (αυτότροφο µέρος, ανόργανα θρεπτικά, 

οργανική ύλη), οδηγούµενο από τις διακυµάνσεις των συναρτήσεων φόρτισης και 

των οριακών συνθηκών αναλύθηκε στην παράγραφο 7.2 του προηγούµενου 

κεφαλαίου. Στην παράγραφο 8.3 γίνεται περιγραφή των αποτελεσµάτων της 

προσοµοίωσης για τις οικολογικές µεταβλητές και εξάγονται συµπεράσµατα για τη 

δοµή και λειτουργία του οικοσυστήµατος της παράκτιας περιοχής της πόλης της 

Μυτιλήνης κατά την περίοδο προσοµοίωσης. Η κατανοµή στο χώρο και η δυναµική 

των οικολογικών µεταβλητών περιγράφεται ταυτόχρονα για όλες µαζί, σε µια 

προσπάθεια να αντιµετωπιστεί το προσοµοιωµένο οικοσύστηµα ως ενιαίο σύνολο.  

 

Η ανάλυση και ερµηνεία των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης γίνεται λαµβάνοντας 

υπόψη τα σχήµατα του τύπου 7.10, 7.13 κ.ο.κ (ή του σχήµατος Π11.16 στο 

παράρτηµα 11) όπου παρουσιάζεται το σφάλµα των µεταβλητών (απόκλιση από τις 

µετρήσεις πεδίου) στη διάρκεια της προσοµοίωσης. Παρέχεται µε τον τρόπο αυτό ένα 

µέτρο της ακρίβειας του µοντέλου κάθε στιγµή. Στα Σχήµατα 8.9 έως 8.16 

παρουσιάζονται χαρακτηριστικά στιγµιότυπα οριζόντιας και κατακόρυφης κατανοµής 

των 5 οικολογικών µεταβλητών κατά το χρονικό διάστηµα της προσοµοίωσης (από 

24 Μαρτίου 2001 έως 1 Ιουλ 2002), περίπου ένα ανά εποχή. Στην παρουσίαση των 
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αποτελεσµάτων, λήφθηκε µέριµνα  ώστε να παρέχεται µε συνοπτικό τρόπο η µέγιστη 

δυνατή πληροφορία που µπορεί να δώσει το µοντέλο για την αλληλεπίδραση και 

συµµεταβολή των οικολογικών µεταβλητών στον χώρο. Τα πλήρη αποτελέσµατα του 

µοντέλου για όλη τη διάρκεια της προσοµοίωσης δίνονται σε µορφή βίντεο τύπου .avi 

για όλες τις οικολογικές µεταβλητές στο ηλεκτρονικό παράρτηµα που επισυνάπτεται 

µε την εργασία. 

 

8.3.1. Ετήσιος κύκλος φυτοπλαγκτού, θρεπτικών και διαλυµένου οργανικού 

άνθρακα. 

Το µοντέλο αναπαράγει την µείωση της φυτοπλαγκτονικής συγκέντρωσης κατά τη 

µετάβαση από τους εαρινούς µήνες προς το καλοκαίρι του 2001 και τα χαµηλά 

επίπεδα στα οποία κυµαίνεται η φυτοπλαγκτονική βιοµάζα τους θερινούς µήνες του 

2001 (κάτω από 5 mg C/m3, εκτός του σταθµού Μ1 στο Λιµάνι, π.χ. σχήµα 8.9 και 

8.10 – δεύτερη γραµµή), όπως υποδεικνύουν οι µετρήσεις πεδίου. Την περίοδο αυτή, 

η συγκέντρωση διαλυµένου οργανικού άνθρακα (DOC) µειώνεται σταδιακά από τιµές 

γύρω στα 1200 mg C/m3 µετά την εαρινή αύξηση του φυτοπλαγκτού σε τιµές γύρω 

στα 500 mg C/m3 στα µέσα του καλοκαιριού 2001 (σχήµα 8.12). Μείωση υπολογίζει 

το µοντέλο και για τα νιτρικά και την αµµωνία, οι υψηλότερες συγκεντρώσεις των 

οποίων απαντώνται στο τµήµα της στήλης κοντά στην επιφάνεια, καθώς φαίνεται 

πως στα βαθύτερα στρώµατα η αποµάκρυνση µέσω πρόσληψης από τα 

φυτοπλαγκτονικά κύτταρα είναι εντονότερη (σχήµα 8.11). Τα φωσφορικά, µετά την 

εαρινή φυτοπλαγκτονική αύξηση, σηµειώνουν µικρή αύξηση (τέλος Μαΐου-αρχές 

Ιουνίου 2001) ενώ κυµαίνονται σε πολύ χαµηλά επίπεδα τον Ιούλιο – Αύγουστο 2001 

(0.02 – 0.04 µΜ Ρ, σχήµα 8.12(3)), µια διακύµανση που αναπαράγεται και την ίδια 

περίοδο την επόµενη χρονιά και σχολιάζεται παρακάτω.  

 

Από τα µέσα Αυγούστου 2001, η συγκέντρωση του φυτοπλαγκτού παρουσιάζει µικρή 

αύξηση (περίπου στα 8 mg C/m3 και κυρίως σε βάθη άνω των 10 m) που διαρκεί 

περίπου έως τα µέσα Οκτωβρίου 2001 (σχήµα 8.9, 810). Καθώς την περίοδο αυτή 

δεν είναι ξεκάθαρο από τις µετρήσεις πεδίου αν ο ανόργανος φωσφόρος ή το άζωτο 

περιορίζει την πρωτογενή παραγωγή  στο σύστηµα (Σχήµα 6.20 – διακύµανση λόγου 

Ν/Ρ), φαίνεται πως η µικρή αυτή αύξηση της φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας 

υποστηρίζεται από αντίστοιχη µικρή αύξηση τόσο των αµµωνιακών, που φτάνουν 

έως 0.5 -1 µΜ Ν, όσο και των φωσφορικών, που κυµαίνονται µεταξύ 0.05 και 0.1 µΜ 

Ρ (σχήµα 8.11, 8.12). Το µοντέλο υπολογίζει και αντίστοιχη µικρή αύξηση του 

διαλυµένου οργανικού άνθρακα (600 – 800 mg C/m3), ως προϊόν απεκκρίσεων από 
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τα φυτοπλαγκτονικά κύτταρα. Το δεύτερο µισό του φθινόπωρου 2001 υπολογίζεται 

κάµψη της φυτοπλαγκτονικής συγκέντρωσης, ενώ στη συνέχεια και σταδιακά, η 

βιοµάζα τείνει να αυξάνει και φτάνει σε επίπεδα της τάξης 15 – 20 mg C/m3 στα µέσα 

Ιανουαρίου 2002 (σχήµατα 8.9, 8.10).  

 

(1) 

 

(2) 

 

(3) 

 

(4) 

 

(5) 

 

(6) 

 

(7) 

 

(8) 

 

(9) 

 
 

Σχήµα 8.9. Οριζόντια κατανοµή φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας και πεδίο ταχυτήτων ρεύµατος 

όπως υπολογίζονται από το µοντέλο σε 3 βάθη (2, 10 και 20m) σε αντιπροσωπευτικά 

στιγµιότυπα από την προσοµοίωση του ετήσιου κύκλου. 
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Σχήµα 8.9 (συνέχεια). Οριζόντια κατανοµή φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας και πεδίο ταχυτήτων 

ρεύµατος όπως υπολογίζονται από το µοντέλο σε 3 βάθη (2, 10 και 20m) σε 

αντιπροσωπευτικά στιγµιότυπα από την προσοµοίωση του ετήσιου κύκλου. 
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PHYTOPLANKTON BIOMASS (mg C/m3) and TEMPERATURE (oC) contours 

  

  

  
 
 

Σχήµα 8.10. Κατακόρυφες κατανοµές (τοµές) φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας και ισόθερµες 

καµπύλες, όπως υπολογίζονται από το µοντέλο, παράλληλα µε την ακτή κατά µήκος της 

καµπύλης Α-Β και κάθετα προς την ακτή κατά µήκος των καµπυλών C-D και E-F (βλ. Σχήµα 

8.1) σε αντιπροσωπευτικά στιγµιότυπα από την προσοµοίωση του ετήσιου κύκλου. 
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PHYTOPLANKTON BIOMASS (mg C/m3) and TEMPERATURE (oC) contours 

  

  

  
 

Σχήµα 8.10 (συνέχεια). Κατακόρυφες κατανοµές (τοµές) φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας και 

ισόθερµες καµπύλες, όπως υπολογίζονται από το µοντέλο, παράλληλα µε την ακτή κατά 

µήκος της καµπύλης Α-Β και κάθετα προς την ακτή κατά µήκος των καµπυλών C-D και E-F 

(βλ. Σχήµα 8.1) σε  αντιπροσωπευτικά στιγµιότυπα από την προσοµοίωση του ετήσιου 

κύκλου. 
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(2) 

 
(3) 

 

(4) 

 
(5) 

 

(6) 

 
(7) 

 

(8) 

 
(9) 

 

(10) 

 
Σχήµα 8.11. Νιτρικά και αµµωνιακά άλατα: οριζόντια κατανοµή σε βάθος 2m και 

κατακόρυφη κατανοµή κατά µήκος τµήµατος των καµπυλών Α-Β και C-D σε 
αντιπροσωπευτικά στιγµιότυπα από την προσοµοίωση του ετήσιου κύκλου. 
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(4) 

 
(5) 

 

(6) 

 
(7) 

 

(8) 

 
(9) 

 

(10) 

 
Σχήµα 8.12. Φωσφορικά άλατα και διαλυµένος οργανικός άνθρακας: οριζόντια κατανοµή 

(επιφάνεια ή βάθος 2m) και κατακόρυφη κατανοµή κατά µήκος τµήµατος των καµπυλών Α-Β 
και C-D σε αντιπροσωπευτικά στιγµιότυπα από την προσοµοίωση του ετήσιου κύκλου. 
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Οι σχετικά υψηλές συγκεντρώσεις φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας τους χειµερινούς 

µήνες, που διαφοροποιούν κάπως τον ετήσιο κύκλο από τον τυπικό ετήσιο κύκλο του 

φυτοπλαγκτού στην ανοιχτή θάλασσα σε παράκτια εύκρατη περιοχή, είναι ένδειξη ότι 

την χειµερινή περίοδο οι δυο περιοριστικοί παράγοντες (α) των διαθέσιµων 

ανόργανων, θρεπτικών αλάτων αζώτου και φωσφόρου και (β) της διαθέσιµης ηλιακής 

ακτινοβολίας στη στήλη του νερού, κυµαίνονται σε επίπεδα που επιτρέπουν 

αυξηµένη πρωτογενή παραγωγή. Από τη µια λοιπόν χαµηλές αλλά επαρκείς 

ποσότητες νιτρικών, αµµωνιακών και φωσφορικών αλάτων και από την άλλη επαρκής 

ηλιακή ακτινοβολία στη στήλη, αποτέλεσµα τόσο της ποσότητας φωτός που φτάνει 

στην επιφάνεια της θάλασσας και χαρακτηρίζεται υψηλή ακόµα και τους χειµερινούς 

µήνες (Arhonditsis 2000), όσο και από τη διαύγεια του νερού στην περιοχή, όπως 

υποδεικνύουν οι µετρήσεις πεδίου (Τσιρτσής 1993, παρούσα έρευνα – παράγραφος 

6.1.3) υποστηρίζουν την αύξηση της βιοµάζας των αυτότροφων µικροοργανισµών 

στα µέσα της χειµερινής περιόδου, όπως υπολογίζεται από το µοντέλο και 

επιβεβαιώνεται από τα δεδοµένα πεδίου. Παρόµοιες συνθήκες µε αυτές έχουν 

αναφερθεί κατά το παρελθόν στη βιβλιογραφία (Mann and Lazier 1996, σελ. 75). 

Είναι χαρακτηριστικό ότι την χειµερινή περίοδο της προσοµοίωσης από Νοέµβριο 

2001 έως Ιανουάριο 2002, που η θεωρία προβλέπει υψηλές συγκεντρώσεις 

ανόργανων θρεπτικών στη στήλη λόγω διεργασιών ανοργανοποίησης και 

αναγέννησης (mineralization – regeneration), οι συγκεντρώσεις των νιτρικών και 

φωσφορικών διατηρούνται σε χαµηλά επίπεδα (νιτρικά<0.4 µΜ, φωσφορικά<0.05 

µM Ρ), λόγω της αποµάκρυνσής τους από τη στήλη από την αυξηµένη πρωτογενή 

παραγωγή, ειδικά τον Ιανουάριο 2002 (ενδεικτικά, σχήµατα 8.11(7) και 8.12(7)).  

 

Ακολουθεί η εαρινή αύξηση της φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας, η οποία δεν 

προσοµοιώνεται από το µοντέλο ως συγκεκριµένη και εντοπισµένη χρονικά έξαρση 

αλλά ως µια σταδιακή αύξηση της βιοµάζας από τα µέσα της χειµερινής περιόδου έως 

τα µέσα της άνοιξης του 2002 (ενδεικτικά, σχήµατα 8.9 και 8.10, 25 Ιαν - 23 Μαρ 

2002, σχήµα 8.13). Συγκριτικά υψηλές συγκεντρώσεις φυτοπλαγκτού αναπαράγονται 

από το µοντέλο την περίοδο από µέσα Μαρτίου 2002 έως µέσα Απριλίου 2002. Την 

περίοδο αυτή, η φυτοπλαγκτονική συγκέντρωση στη στήλη κυµαίνεται µεταξύ 12 – 

25 mg C/m3, ενώ στις αρχές Απριλίου 2002 και στα βαθύτερα στρώµατα, κάτω από 

τα 10µ βάθος (όπου το µοντέλο έχει µεγαλύτερη ακρίβεια) φτάνει να κυµαίνεται 

µεταξύ 20 – 25 mg C/m3. Μολονότι το µοντέλο υποεκτιµάει τη συγκέντρωση 

φυτοπλαγκτονικού άνθρακα στην περιοχή του λιµένα (εσωτερικά του λιµανιού και 

γύρω από τον σταθµό Μ1) την περίοδο αυτή (όπως και το καλοκαίρι του 2001), 
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εντούτοις υπολογίζει επιτυχώς τις υψηλότερες συγκεντρώσεις φυτοπλαγκτονικής 

βιοµάζας (συνήθως ξεπερνούν τα 40 mg C/m3) συγκριτικά µε την υπόλοιπη περιοχή 

µελέτης. Στο σχήµα 8.14 παρουσιάζεται η κατανοµή της συγκέντρωσης 

φυτοπλαγκτού στην περιοχή ανοιχτά του λιµένα σε διαδοχικά στιγµιότυπα ηµερήσιας 

συχνότητας κατά το χρονικό διάστηµα 20-28 Απρ 2002, µιας περιόδου όπου στην 

υπόλοιπη περιοχή µελέτης η φυτοπλαγκτονική συγκέντρωση παρουσιάζει κάµψη 

σηµατοδοτώντας το πέρας της εαρινής αύξησης. Η δυναµική της φυτοπλαγκτονικής 

βιοµάζας όπως προσοµοιώνεται από το µοντέλο παραπέµπει σε επεισοδιακό γεγονός, 

καθώς υπολογίζεται τοπικά απότοµη αύξηση σε σύντοµο χρονικό διάστηµα της τάξης 

1-10 ηµερών.  

 

Η εκλεκτική προτίµηση των κυττάρων φυτοπλαγκτού στην πρόσληψη αµµωνιακών 

έναντι νιτρικών αλάτων για την κάλυψη των αναγκών τους σε άζωτο (µηχανισµός 

που λαµβάνεται υπόψη στο µοντέλο µε τη σχέση 5.34), είναι εµφανής στους 

προσοµοιωµένους κύκλους: η αύξηση της φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας την εαρινή 

περίοδο του 2002 (π.χ. σχήµατα 8.9 και 8.10, 23 Μαρ 2002) συνοδεύεται από 

αντίστοιχη µείωση της συγκέντρωσης αµµωνιακών (<0.5 µΜ Ν-ΝΗ4
+), ενώ 

ταυτόχρονα η συγκέντρωση νιτρικών διατηρείται σε επίπεδα άνω των 0.5 µΜ Ν-ΝΟ3
- 

(σχήµα 8.11 - κάτω σειρά, σχήµα 8.13). Τα φυτοπλαγκτονικά κύτταρα 

προσλαµβάνουν αµµωνιακά ιόντα µειώνοντας τα αποθέµατά τους στη στήλη και στη 

συνέχεια χρησιµοποιούν τα αποθέµατα νιτρικών, τα οποία τείνουν να εξαντληθούν 

έως το τέλος Απριλίου 2002, οπότε η ανάπτυξη του φυτοπλαγκτού περιορίζεται 

πλέον από τη διαθεσιµότητα αζώτου. Έως το τέλος Απριλίου 2002, οι συγκεντρώσεις 

φυτοπλαγκτού υποχωρούν σε επίπεδα κάτω των 10 mg C/m3, εκτός από την περιοχή 

του λιµένα, όπου διατηρούνται σε υψηλότερες τιµές, άνω των 25 mg C/m3. Η 

περίοδος που ακολουθεί (Μάιος – Ιούνιος 2002) χαρακτηρίζεται από µικρές 

συγκεντρώσεις φυτοπλαγκτού, περίπου γύρω στα 5 mg C/m3 ή και χαµηλότερες.  

 

Η αύξηση των συγκεντρώσεων ανόργανων αλάτων αζώτου και φωσφόρου, που 

υπολογίζει το µοντέλο και επιβεβαιώνουν τα δεδοµένα πεδίου και χαρακτηρίζει την 

περίοδο µετά την εαρινή φυτοπλαγκτονική έξαρση έως περίπου τα µέσα Ιουνίου 

2002, αποδίδεται στην αυξηµένη βιολογική δραστηριότητα ανοργανοποίησης της 

οργανικής ύλης. Στο πραγµατικό σύστηµα, η θνησιµότητα και οι απεκκρίσεις των 

αυξηµένων ποσοτήτων φυτοπλαγκτονικών κυττάρων τροφοδοτούν τη στήλη νερού 

απευθείας µε αµµωνία αλλά κυρίως µε οργανική ύλη (όπως δείχνουν οι αυξηµένες 

συγκεντρώσεις διαλυµένου οργανικού άνθρακα, κυµαινόµενες µεταξύ 700-1200 mg 
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C/m3), που χρησιµοποιείται από τα ετερότροφα βακτήρια ως πηγή τροφής. 

Βακτηριακές διεργασίες του µικροβιακού κύκλου (microbial loop), που δεν 

περιλαµβάνονται στην παρούσα µορφή του µοντέλου αλλά παραµετροποιούνται, 

είναι υπεύθυνες για την αναγέννηση φωσφορικών και αµµωνιακών αλάτων και τον 

εµπλουτισµό της στήλης του νερού µε άζωτο και φωσφόρο στην ανόργανη µορφή 

τους, ταυτόχρονα µε τις διεργασίες διάχυσης από το ίζηµα και της µεταφοράς από 

γειτονικές µάζες νερού µέσω της φυσικής κυκλοφορίας.  

 

Η παραπάνω αύξηση των συγκεντρώσεων δεν είναι ταυτόχρονη για τα θρεπτικά. 

Προηγούνται τα φωσφορικά, η κορύφωση των οποίων ξεκινάει µετά την εαρινή 

φυτοπλαγκτονική έξαρση (γύρω στις 10 Απρ 2002), ενώ οι υψηλές συγκριτικά 

συγκεντρώσεις (0.1 – 0.15 µΜ P) διατηρούνται για ένα διάστηµα 40 ηµερών έως 

περίπου τις 20 Μαΐου 2002. Για τα αµµωνιακά, η αύξηση της συγκέντρωσης 

παρατηρείται περίπου ένα µήνα αργότερα, στο διάστηµα από 10 Μαΐου έως µέσα 

Ιουνίου 2002, µε κορύφωση τιµών γύρω στο τέλος Μαΐου, µεταξύ 2.5 – 3 µΜ Ν-

ΝΗ4
+. Αυτή η αναγεννηµένη ποσότητα ανόργανου διαλυτού αζώτου µε τη µορφή 

αµµωνίας είναι που συντηρεί την λεγόµενη ‘δευτερογενή’ φυτοπλαγκτονική 

παραγωγή αργά την άνοιξη και νωρίς το καλοκαίρι, σε χαµηλά επίπεδα 

παραγωγικότητας όµως, όπως δείχνουν τα χαµηλά αποθέµατα φυτοπλαγκτονικής 

βιοµάζας του προσοµοιωµένου οικοσυστήµατος. Επιπλέον, αυτή η διαφορά φάσης 

στην αύξηση των αποθεµάτων θρεπτικών στη στήλη νερού ενδεχοµένως εξηγεί τις 

χαµηλές συγκεντρώσεις φυτοπλαγκτού, καθώς άζωτο και φωσφόρος πιθανώς 

εναλλάσσονται στο ρόλο του περιοριστικού παράγοντα. Η διακύµανση της 

συγκέντρωσης του DOC είναι αντίστροφη αυτή της αµµωνίας την περίοδο αυτή: όταν 

η αµµωνία σηµειώνει αύξηση και φτάνει τις υψηλότερες τιµές, η συγκέντρωση της 

οργανικής ύλης ως διαλυµένος οργανικός άνθρακας µειώνεται, κυµαινόµενη µεταξύ 

200 - 500 mg C/m3 ή και χαµηλότερα. Σηµειώνεται ότι ο προσοµοιωµένος κύκλος του 

DOC όπως περιγράφηκε είναι γενικά σύµφωνος µε ευρήµατα από µετρήσεις DOC 

πεδίου στη Μεσόγειο (π.χ. Ribes et al. 1999, Vila-Reixach et al. 2012) και ως προς τα 

επίπεδα τιµών και ως προς τις γενικές τάσεις (π.χ. τιµές χειµώνα που τείνουν να 

αυξάνουν προς στο τέλος χειµώνα – αρχές άνοιξης λόγω φυτοπλαγκτονικής αύξησης, 

κάµψη στο πρώτο µισό του θέρους, αύξηση στο τέλος θέρους και κατά το 

φθινόπωρο) παρόλο που συχνά στο πεδίο δεν διακρίνεται σαφής εποχικότητα ενώ 

αναφέρεται και έντονη υπερετήσια µεταβλητότητα. 
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Σχήµα 8.13. Εξέλιξη εαρινής αύξησης φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας (άνοιξη 2002, τρία στιγµιότυπα ανά 10 µέρες περίπου) και αντίστοιχη µεταβολή 

αποθεµάτων αµµωνιακών και νιτρικών αλάτων στη στήλη του νερού. Οριζόντιες κατανοµές σε βάθος 2m και κατακόρυφες κατανοµές κατά µήκος τµήµατος 

των καµπυλών Α-Β και C-D. 
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Σχήµα 8.14. Κατανοµή φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας στη περιοχή ανοιχτά του λιµένα σε 

διαδοχικά στιγµιότυπα ηµερήσιας συχνότητας την περίοδο 20-28 Απρ 2002. Οριζόντια 

κατανοµή σε βάθος 2m και κατακόρυφες κατανοµές κατά µήκος τµήµατος των καµπυλών Α-Β 

και C-D. 
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8.3.2. Χωρική διακύµανση φυτοπλαγκτού, θρεπτικών και διαλυµένου 

οργανικού άνθρακα: οριζόντιες και κατακόρυφες κατανοµές 

Σηµαντικές οριζόντιες βαθµίδες συγκέντρωσης φυτοπλαγκτού αναπτύσσονται 

επιφανειακά καθόλη τη διάρκεια του έτους στην περιοχή ανοιχτά του λιµένα 

Μυτιλήνης, στην περιοχή του παλιού λιµένα (βόρεια της πόλης της Μυτιλήνης) και 

γενικά στον άξονα δύση-ανατολή, µε µείωση της φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας από 

την ακτή προς τα ανοιχτά, όπως φαίνεται στο σχήµα 8.9 αλλά και στα υπόλοιπα 

σχήµατα οριζόντιων κατανοµών που ακολουθούν. Η οριζόντια αυτή κατανοµή 

συνοδεύεται πολλές φορές από αντίστροφες οριζόντιες βαθµίδες των ανόργανων 

θρεπτικών: νιτρικά, αµµωνιακά και φωσφορικά τείνουν να εξαντλούνται κοντά στην 

ακτή, καθώς προσλαµβάνονται από το φυτοπλαγκτόν, ενώ η συγκέντρωσή τους 

αυξάνεται στα ανοιχτά. Η διαφορά συγκέντρωσης σε λίγες δεκάδες µέτρα απόσταση 

µπορεί να είναι µεγαλύτερη από 0.5 µΜ Ν για τα νιτρικά, 1.5 µΜ Ν για τα αµµωνιακά 

και 0.05 µΜ Ρ για τα φωσφορικά (π.χ. σχήµα 8.15, 3 Μαΐου 2001). 

 

 

 

 
 
 

Σχήµα 8.15. Παράδειγµα ανάπτυξης οριζόντιας και κατακόρυφης βαθµίδας συγκέντρωσης 

φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας, φωσφορικών, νιτρικών και αµµωνιακών αλάτων. 
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Επίσης, σηµαντικές κατακόρυφες βαθµίδες συγκέντρωσης φυτοπλαγκτού 

αναπτύσσονται σε όλη τη διάρκεια του έτους στη στήλη του νερού στην περιοχή 

ανοιχτά του λιµένα Μυτιλήνης (κοντά στο σηµείο C), και γενικά στο νότιο τµήµα της 

περιοχής µελέτης, ανοιχτά της πόλης της Μυτιλήνης (προς το σηµείο Α στις τοµές Α-

Β), µε αυξηµένες συγκεντρώσεις στην επιφάνεια και µείωση της φυτοπλαγκτονικής 

βιοµάζας µε το βάθος, όπως φαίνεται χαρακτηριστικά στα σχήµατα 8.9, 8.10, 8.14, 

8.14. Οι διαφορές συγκέντρωσης επιφάνειας-πυθµένα µπορούν να κυµαίνονται από 

20 mg C/m3 στα ανοιχτά έως και πάνω από 40 mg C/m3 όσο πλησίον του λιµένα  

(π.χ. σχήµατα 8.10, 8.14). 

 

Ο ρόλος των φυσικών διεργασιών της µεταφοράς (advection) και τυρβώδους 

διάχυσης (turbulent diffusion) είναι πολύ σηµαντικός: η κυκλοφορία του νερού, 

κυρίως µέσω του παράκτιου ρεύµατος (coastal jets) και των στροβιλωδών κινήσεων 

που αναπτύσσονται, αναλαµβάνει να διευθετήσει και να διασπείρει ανοιχτά από την 

περιοχή του λιµένα την φυτοπλαγκτονική βιοµάζα που αναπτύσσεται εντός αυτού, 

όπως δείχνουν στις κατακόρυφες τοµές και τις οριζόντιες κατανοµές σε βάθος 2m, οι 

σχεδόν σταθερά υψηλότερες συγκεντρώσεις φυτοπλαγκτού στην περιοχή (σχήµατα 

8.9, 8.10, 8.16). Το ίδιο ισχύει και για τις αυξηµένες συγκεντρώσεις 

φυτοπλαγκτονικού άνθρακα που υπολογίζει συχνά το µοντέλο και στην περιοχή του 

παλιού λιµένα, βόρεια της πόλης της Μυτιλήνης. Υπενθυµίζεται ότι κατά την περίοδο 

της προσοµοίωσης, οι δυο περιοχές ήταν αποδέκτες ανεπεξέργαστων αστικών 

λυµάτων κάτι που λαµβάνεται υπόψη στην προσοµοίωση (κεφάλαιο 5, παράγραφος 

5.2.8). Ο εµπλουτισµός µε θρεπτικά και οργανική ύλη από την διάθεση 

ανεπεξέργαστων λυµάτων στον λιµένα Μυτιλήνης και στο παλιό λιµάνι, διακρίνεται 

στα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης (π.χ. σχήµα 8.12, φωσφορικά στην επιφάνεια 

εντός του λιµένα) και τροφοδοτεί αυτά τα τοπικά φαινόµενα ευτροφισµού που 

αναπαράγονται επιτυχώς από το µοντέλο, µολονότι σε αρκετές περιόδους του έτους 

υποεκτιµούνται τα ποσά φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας που αναπτύσσονται.  

 

Στον άξονα βορρά-νότου, στα πρώτα 10m της στήλης και κυρίως κοντά στην 

επιφάνεια, όταν αναπτύσσεται βαθµίδα συγκέντρωσης φυτοπλαγκτού, η βιοµάζα 

τείνει να αυξάνει από βορρά προς νότο (σχήµατα 8.9, 8.10). Η διαφορά στις 

συγκεντρώσεις µεταξύ βορρά και νότου µπορεί να κυµαίνεται από 3-4 mg C/m3 (π.χ. 

τέλος Απριλίου 2001) έως και περίπου 20 mg C/m3 (π.χ. τέλος Απριλίου 2002). Στα 

βαθύτερα στρώµατα, π.χ. στα 20m βάθος, οι βαθµίδες που αναπτύσσονται την 

άνοιξη έως και τον Ιούλιο (και τα δυο έτη, 2001-2002) δείχνουν ότι στο βόρειο 

τµήµα της περιοχής µελέτης παράγεται ελαφρώς µεγαλύτερη ποσότητα 
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φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας από ότι στο νότιο (σχήµατα 8.9, 8.10), µε µικρές 

διαφορές της τάξης των 3-4 mg C/m3. 

 

 

  
 

Σχήµα 8.16. Μεταφορά και διασπορά φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας στην ευρύτερη περιοχή ανοιχτά του 

λιµένα Μυτιλήνης από την κυκλοφορία του νερού υπό την επίδραση ανέµου από επικρατούσες 

διευθύνσεις (στιγµιότυπα). Αριστερά, βόρειο-ανατολικός άνεµος – φθινόπωρο, δεξιά, νότιο-ανατολικός 

άνεµος – άνοιξη. ∆ιακρίνονται οι ισοβαθείς των 10, 20,30, 40m αντίστοιχα από την ακτή. 

 

 

Εξετάζοντας συνολικά τα αποτελέσµατα του µοντέλου, διαπιστώνεται ότι η στήλη 

του νερού έχει παρόµοια κατακόρυφη κατανοµή φυτοπλαγκτού από τα µέσα άνοιξης 

έως και τον Ιούνιο του έτους 2001 και περίπου την ίδια περίοδο το 2002. Μετά την 

εαρινή αύξηση της φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας, οι συγκεντρώσεις φυτοπλαγκτού 

κυµαίνονται σε χαµηλά επίπεδα λόγω της µείωσης των ανόργανων θρεπτικών και 

βόσκησής του (η τελευταία διεργασία παραµετροποιείται στο µοντέλο), περίπου 

µεταξύ 5-10 mg C/m3 ή και χαµηλότερα, εκτός της περιοχής κοντά στο Λιµάνι. Το 

κοινό χαρακτηριστικό και στις δυο περιόδους είναι πως, κάτω από το θερµοκλινές που 

σταδιακά αρχίζει να αναπτύσσεται και να δηµιουργείται έτσι η εποχική θερµική 

στρωµάτωση, δηλαδή σε βάθη άνω των 15m, η συγκέντρωση φυτοπλαγκτού τείνει 

να είναι 3-4 mg C/m3 υψηλότερη από ότι κοντά στην επιφάνεια (π.χ. σχήµα 8.10 - 16 

Ιουν 2001). Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις στα βαθύτερα στρώµατα από ότι στη 

µάζα νερού κοντά στην επιφάνεια σχετίζονται µε την αντίστοιχη κατακόρυφη 

κατανοµή φωσφορικών αλάτων (υψηλότερες συγκεντρώσεις στα βαθύτερα 

στρώµατα από ότι κοντά στην επιφάνεια), που είναι και ο περιοριστικός παράγοντας 

θρέψης τις περιόδους αυτές (βλ. Σχήµα 6.20).  
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Αυτή η κατακόρυφη κατανοµή της φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας διατηρείται, σε 

γενικές γραµµές, κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού 2001 και διαρκεί περίπου έως τα 

µέσα Σεπτεµβρίου 2001. Η µικρή αύξηση της συγκέντρωση περίπου στα 8 mg C/m3 

και κυρίως σε βάθη άνω των 10m από αρχές Αυγούστου 2001 (π.χ. σχήµα 8.10 – 1  

Αυγ 2001) θα µπορούσε να αποδοθεί στην αντίστοιχη αύξηση της συγκέντρωση 

φωσφορικών σε αυτά τα βάθη, ιδιαίτερα στο βόρειο τµήµα της περιοχής (τοµή Ε - 

F), από χαµηλές τιµές (κοντά στο όριο ανίχνευσης ~0.02 µΜ P) σε τιµές της τάξης 

0.1-0.15 µΜ P.  

 

Οι µετρήσεις πεδίου δείχνουν ότι την περίοδο που ακολουθεί από περίπου µέσα 

Σεπτεµβρίου έως Νοέµβριο, η φυτοπλαγκτονική ανάπτυξη στο οικοσύστηµα τείνει να 

περιορίζεται από τη διαθεσιµότητα αζωτούχων ανόργανων θρεπτικών (N - limited) 

(βλ. Σχήµα 6.20). Από τα µέσα Σεπτεµβρίου και τον Οκτώβριο του 2001, η 

φυτοπλαγκτονική συγκέντρωση εξακολουθεί να κυµαίνεται σε χαµηλά επίπεδα αλλά η 

κατακόρυφη κατανοµή τείνει να αντιστραφεί: οι µικρότερες τιµές υπολογίζονται στα 

βαθύτερα στρώµατα και οι µεγαλύτερες κοντά στην επιφάνεια (π.χ. σχήµα 8.10 – 15  

Οκτ 2001). Την ίδια κατανοµή έχουν και τα νιτρικά άλατα, που φαίνεται πως αυτά 

συντηρούν κυρίως πλέον την φυτοπλαγκτονική ανάπτυξη, ενώ τα αµµωνιακά άλατα 

έχουν αντίστροφη κατανοµή: µικρότερες συγκεντρώσεις αµµωνιακών όπου υπάρχει 

αυξηµένη συγκέντρωση φυτοπλαγκτού, καθώς φαίνεται πως εξαντλούνται από την 

πρόσληψή τους από το αυτότροφο τµήµα του µοντέλου. Στα βαθύτερα στρώµατα, η 

φυτοπλαγκτονική βιοµάζα τείνει πλέον να αυξάνει από νότο προς βορρά, όπως 

συµβαίνει κοντά στην επιφάνεια. Μολονότι το µοντέλο υποεκτιµάει τις συγκεντρώσεις 

τη δεδοµένη χρονική στιγµή (Σχήµα Π11.16), η γενική αυτή τάση στη συγκεκριµένη 

χρονική περίοδο επαληθεύεται από τα δεδοµένα πεδίου (βλ. τιµές πεδίου 

φυτοπλαγκτού 22 Νοε 2001).  

 

Προς τα τέλη Οκτωβρίου, τον Νοέµβριο και ∆εκέµβριο του 2001, οι τιµές βιοµάζας 

είναι γενικά µεγαλύτερες σε σύγκριση µε το καλοκαίρι. Όπως περιγράφηκε στην 

προηγούµενη παράγραφο, την περίοδο αυτή η φυτοπλαγκτονική βιοµάζα τείνει να 

αυξάνει σταδιακά και για ένα χρονικό διάστηµα περίπου ενός µηνός (από 10 Ιαν έως 

10 Φεβ 2002) φτάνει σε επίπεδα της τάξης 15 – 20 mg C/m3. Καθώς η θερµική 

οµογενοποίηση µέσω της ψύξης της στήλης δηµιουργεί συνθήκες καλής 

κατακόρυφης ανάµιξης, οι συγκεντρώσεις φυτοπλαγκτού κατανέµονται σχεδόν 

οµοιόµορφα στη στήλη, µε τις υψηλότερες τιµές κοντά στην επιφάνεια και προς το 

νότο (σχήµατα 8.9 και 8.10).  
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Κατά την εαρινή φυτοπλαγκτονική αύξηση, η οποία υπολογίζεται από το µοντέλο την 

περίοδο από µέσα Μαρτίου 2002 έως µέσα Απριλίου 2002, οι φυτοπλαγκτονικοί 

πληθυσµοί ανταποκρινόµενοι στην επάρκεια φωτός και ανόργανων θρεπτικών, 

αυξάνουν την βιοµάζα τους πρώτα στα βαθύτερα στρώµατα κυρίως του βόρειου 

τµήµατος της περιοχής µελέτης, στα ανοιχτά του κόλπου Θερµής (σχήµατα 8.9,  

8.10, 8.13). Η διαφορά τιµών µεταξύ νερού κοντά στην επιφάνεια (χαµηλότερες 

συγκεντρώσεις) – βαθύτερων στρωµάτων (άνω των 15m – υψηλότερες 

συγκεντρώσεις) µπορεί να ξεπερνάει για λίγες µέρες τα 10 mg C/m3. Στη συνέχεια, η 

αύξηση της φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας γενικεύεται σε ολόκληρη τη µάζα νερού και 

διευθετείται από την κυκλοφορία του νερού, όπως φαίνεται στο σχήµα 8.9 (23 Μαρ 

2002): οι αυξηµένες συγκεντρώσεις φυτοπλαγκτού µεταφέρονται από το πεδίο 

ρευµάτων νοτιότερα από το νότιο ρεύµα που επικρατεί σε βάθος 20m, σε όλη την 

περιοχή. Λίγες µέρες αργότερα (π.χ. στις 2 Απρ 2002, δεν παρουσιάζεται εδώ), οπότε 

η διεύθυνση του ρεύµατος σε αυτό το βάθος έχει αντιστραφεί προς βορρά, οι 

υψηλότερες συγκεντρώσεις φυτοπλαγκτού (>20 mg C/m3) περιορίζονται στο βόρειο 

τµήµα του υπολογιστικού πεδίου.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 

Συμπεράσματα 

 

 

Στην παρούσα εργασία, και για την επίτευξη των στόχων που τέθηκαν στο πρώτο 

κεφάλαιο, υλοποιήθηκε ο παρακάτω σχεδιασμός: 

 Πραγματοποιήθηκε εκτενής ανασκόπηση υδροδυναμικών, οικολογικών και 

συζευγμένων μοντέλων από την διεθνή βιβλιογραφία, των θεωριών και των 

τάσεων που επικρατούν στην επιστημονική κοινότητα. 

 Επιλέχθηκε και χρησιμοποιήθηκε κατάλληλο υδροδυναμικό μοντέλο από τη 

διεθνή βιβλιογραφία (Princeton Ocean Model). Η επιλογή του μοντέλου αυτού 

έγινε με κύρια κριτήρια την ικανότητά του να περιγράφει ικανοποιητικά τη 

δυναμική παράκτιων περιοχών όπως η περιοχή μελέτης, και την αποδοχή του 

από την επιστημονική κοινότητα ως έγκυρου εργαλείου προσομοίωσης. 

 Έγινε ανασκόπηση ερευνών που έχουν διεξαχθεί στην ευρύτερη περιοχή του 

Στενού Μυτιλήνης, στην οποία περιγράφονται τα κυριότερα ευρήματα που 

προέκυψαν από αυτές.  

 Εκπονήθηκε πρόγραμμα συλλογής και ανάλυσης δεδομένων πεδίου (φυσικές, 

χημικές και βιολογικές μεταβλητές της στήλης νερού) από την παράκτια ζώνη 

της πόλης της Μυτιλήνης (Νήσος Λέσβος) στο χρονικό διάστημα από τον 

Ιούνιο του 2000 μέχρι το Νοέμβριο του 2002. Πραγματοποιήθηκαν 

δειγματοληψίες με μηνιαία κατά το δυνατόν συχνότητα σε δίκτυο 4 σταθμών 

πριν την λειτουργία του Σταθμού Επεξεργασίας Υγρών Αστικών Αποβλήτων, 

ενώ το δίκτυο πύκνωσε με την προσθήκη άλλων 2 σταθμών μετά την έναρξη 

λειτουργίας του Σταθμού.   

 Παράλληλα με την εφαρμογή του υδροδυναμικού μοντέλου, αναπτύχθηκε το 

οικολογικό σκέλος του ομοιώματος, αποτελούμενο από σύστημα εξισώσεων 

που περιγράφει τη δυναμική. 

 Η ενσωμάτωση του οικολογικού σκέλους στο υδροδυναμικό μοντέλο έγινε 

ύστερα από βαθμονόμησή του με ανεξάρτητες μετρήσεις πεδίου.  

 Το πλήρες, τρισδιάστατο, συζευγμένο μοντέλο εφαρμόστηκε στην περιοχή 

μελέτης και, μετά από ποσοτικοποίηση του σφάλματος του μοντέλου, έγινε 

αξιολόγηση των αποτελεσμάτων και περιγραφή των ευρημάτων. 
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9.1. Δυναμική του παράκτιου οικοσυστήματος της περιοχής μελέτης 

Στην παράγραφο αυτή συνοψίζονται τα κυριότερα ευρήματα για τη δυναμική του 

οικοσυστήματος της περιοχής μελέτης, όπως αναδεικνύονται από την σύνθεση της 

πληροφορίας που προκύπτει από τις μετρήσεις πεδίου και τα αποτελέσματα του 

μοντέλου προσομοίωσης. 

 

9.1.1. Φυσικές μεταβλητές: Θερμοκρασία, αλατότητα, πυκνότητα, ταχύτητα 

ρεύματος, ισχύς φωτεινής ακτινοβολίας 

Εποχικότητα, θερμική στρωμάτωση, κατακόρυφη ανάμιξη 

Τόσο τα αποτελέσματα των μετρήσεων πεδίου όσο και τα αποτελέσματα της 

προσομοίωσης δείχνουν ότι κυρίαρχο χαρακτηριστικό είναι η εποχικότητα που 

εκδηλώνεται με την ανάπτυξη θερμικής στρωμάτωσης κατά τους θερμούς, θερινούς 

μήνες: η στήλη του νερού παρουσιάζει πλήρη κατακόρυφη ανάμιξη τους χειμερινούς, 

ψυχρούς μήνες (Ιανουάριο – Φεβρουάριο με θερμοκρασίες γύρω στους 14οC). 

Σταδιακά, τον Μάιο και κυρίως τον Ιούνιο, η θερμότητα που έχει απορροφήσει η 

επιφάνεια, οδηγεί στο σχηματισμό του θερμοκλινούς και του αντίστοιχου 

πυκνοκλινούς. Η στρωμάτωση είναι εντονότερη τους μήνες Ιούλιο, Αύγουστο και στις 

αρχές Σεπτεμβρίου. Η μεγαλύτερη θερμοκρασιακή διαφορά μεταξύ επιφάνειας και 

πυθμένα παρατηρείται τον Ιούλιο, οπότε η επιφάνεια (25οC) μπορεί να είναι έως και 8 

οC θερμότερη από τον πυθμένα (17 οC). Αντίστοιχα η πυκνότητα μεταξύ επιφάνειας 

(<27 Kg/m3) και πυθμένα (~29.2 Kg/m3) μπορεί να διαφέρει πάνω από 2.2 Kg/m3. 

Από τα μέσα έως τα τέλη Σεπτεμβρίου, οι υψηλές θερμοκρασίες διατηρούνται στην 

επιφάνεια αλλά η θερμότητα μεταφέρεται όλο και πιο βαθιά στη στήλη, με 

αποτέλεσμα τα βαθύτερα στρώματα να γίνονται θερμότερα και ελαφρύτερα. Σε 

συνδυασμό με την ελάττωση της θερμικής ενέργειας που φτάνει στην επιφάνεια της 

θάλασσας, η στρωμάτωση της στήλης και κατά συνέπεια και το θερμοκλινές, 

σταδιακά εξασθενούν. Κατά τη διάρκεια του Οκτωβρίου, το θερμοκλινές εξαφανίζεται 

και η στήλη τείνει να ομογενοποιηθεί θερμικά. Στη συνέχεια, ακολουθεί μια περίοδος 

απώλειας θερμότητας από τη μάζα νερού, αύξησης της πυκνότητας και σταδιακής 

αποκατάστασης της κατακόρυφης ανάμιξης στη στήλη. Όπως προέκυψε από τα 

διαγράμματα T-S, κατά τις περιόδους πλήρους κατακόρυφης ανάμιξης, η περιοχή 

μελέτης αποτελείται από σχεδόν μία μάζα νερού ή έστω μάζες νερού με πολύ 

συγγενικά υδρογραφικά χαρακτηριστικά. Κατά τις περιόδους έντονης 

στρωματοποίησης, τείνουν να αναπτύσσονται δυο διαφορετικές μάζες νερού, μία 
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επιφανειακή και μία στα βαθύτερα στρώματα, που διαχωρίζονται από το έντονο 

θερμοκλινές.  

 

Η αλατότητα κυμαίνεται σε ένα στενό εύρος υψηλών τιμών (38.31 – 41.01 κατά την 

περίοδο μελέτης, εκφρασμένη στην κλίμακα PSS-78), χωρίς να αναπτύσσονται 

έντονες οριζόντιες ή κατακόρυφες βαθμίδες, κάτι που οφείλεται στην έλλειψη πηγών 

γλυκού νερού στην περιοχή, πέραν των εποχικών χερσαίων μη σημειακών απορροών. 

Αν και η επίδρασή της στη δομή της πυκνότητας και σταθερότητας της στήλης είναι 

μάλλον περιορισμένη συγκριτικά με τη θερμοκρασία, εντούτοις σε πολλές 

περιπτώσεις καθορίζει τις λεπτομέρειες. Η προσομοίωση έδειξε ότι κατά τη διάρκεια 

του έτους δημιουργούνται χωρικές βαθμίδες της αλατότητας συναρτήσει του βάθους, 

στον άξονα βορρά-νότου και σε ορισμένες περιπτώσεις, από την ακτή προς τα 

ανοικτά. Τους ψυχρούς χειμερινούς μήνες, η κατακόρυφη βαθμίδα αλατότητας που 

αναπτύσσεται μπορεί να ξεπερνάει τη 1 μονάδα (psu) μεταξύ επιφάνειας (~39) και 

βαθύτερων στρωμάτων (>39.6). 

 

Η αντίδραση της παράκτιας θαλάσσιας μάζας στη φόρτιση από ανέμους που πνέουν 

παράλληλα με την ακτή περιλαμβάνει διεργασίες ανάδυσης και καταβύθισης 

(upwelling-downwelling), οι οποίες κατά τη θερμή περίοδο στρωμάτωσης γίνονται 

αντιληπτές ως μετατόπιση του θερμοκλινούς στον κατακόρυφο άξονα κοντά στο όριο 

της ακτής. Όταν στην ευρύτερη περιοχή πνέουν άνεμοι από βόρειες διευθύνσεις το 

επιφανειακό νερό κινείται συνολικά προς τα δεξιά της διεύθυνσης του ανέμου (όπως 

προβλέπει η θεωρία Ekman) και η συσσώρευση νερού κοντά στην ακτή πιέζει τις 

επιφανειακές μάζες να βυθιστούν βαθύτερα στη στήλη (καταβύθιση των 

επιφανειακών μαζών - downwelling). Το θέρος που το επιφανειακό νερό είναι 

θερμότερο, η βύθιση αυτή δημιουργεί κλίση του θερμοκλινούς. Μακριά από την 

ακτή, το θερμοκλινές βρίσκεται πιο κοντά στην επιφάνεια και είναι πιο απότομο, ενώ 

όσο ρηχαίνει ο πυθμένας, το θερμοκλινές βαθαίνει, καταλαμβάνει μεγαλύτερο μέρος 

της στήλης του νερού και η κατακόρυφη θερμοκρασιακή βαθμίδα είναι λιγότερο 

απότομη. Επιπλέον, οι τυρβώδεις διεργασίες που επικρατούν στη στήλη του νερού σε 

μικρά βάθη (και λαμβάνονται υπόψη από το υδροδυναμικό μοντέλο) εκτιμάται ότι 

συνεισφέρουν στη δημιουργία της παραπάνω δομής του θερμοκλινούς κοντά στην 

ακτή: αφενός ο άνεμος αναδεύει το νερό μέσω των επιφανειακών διατμητικών 

τάσεων, η επίδραση των οποίων γίνεται πολλές φορές αισθητή μέχρι τον πυθμένα, 

αφετέρου η τριβή που αναπτύσσεται από την κίνηση του νερού πάνω από τον 
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πυθμένα, είναι διεργασίες που δουλεύουν ενάντια στη στρωματοποίηση, αυξάνουν 

την τυρβώδη κινητική ενέργεια και διευκολύνουν την κατακόρυφη ανάμιξη της 

θερμότητας και την τυρβώδη διάχυσή της σε βαθύτερα στρώματα. 

 

Το αντίθετο φαινόμενο, δηλαδή ανάδυση νερού, συμβαίνει όταν ο άνεμος πνέει από 

νότιες διευθύνσεις: το επιφανειακό νερό κινείται συνολικά προς τα δεξιά της 

διεύθυνσης του ανέμου δηλαδή τείνει να απομακρύνεται από την ακτή και να 

αναπληρώνεται από μάζες νερού προερχόμενες από βαθύτερα στρώματα κοντά στην 

ακτή. Έτσι, το θέρος που το νερό που αναδύεται στη στήλη είναι ψυχρότερο από το 

επιφανειακό, κοντά στην ακτή, το θερμοκλινές ανέρχεται και βρίσκεται πιο κοντά 

στην επιφάνεια. 

 

Ταχύτητα ρεύματος και ανάπτυξη συστήματος κυκλοφορίας δύο στρωμάτων 

Αν και οι ρευματομετρήσεις που έγιναν είναι αποσπασματικές και αποτελούν στην 

ουσία στιγμιότυπα της κυκλοφορίας, βοήθησαν στην εξαγωγή συμπερασμάτων για το 

υδροδυναμικό καθεστώς, σε συνδυασμό με την κατανομή θερμοκρασίας - 

αλατότητας και τα ανεμολογικά δεδομένα, έστω τις δεδομένες στιγμές. Σε 13 από τις 

19 ρευματομετρήσεις (ποσοστό 68%) ανιχνεύτηκε σαφώς η ύπαρξη παράκτιου 

ρεύματος, που διατρέχει τις ακτές γενικά παράλληλα με αυτές, με κατεύθυνση τόσο 

προς νότο (νοτιοανατολικά) όσο και προς βορρά (βορειοδυτικά). To μέτρο της 

ταχύτητας του ρεύματος ήταν συνήθως μικρό, της τάξης των 1-5 cm/s, αλλά μπορεί 

να ξεπεράσει και τα 25-30cm/s. Η προσομοίωση ωστόσο έδειξε ότι οι μέγιστες 

ταχύτητες του ρεύματος στην επιφάνεια μπορούν να φτάσουν τα 0.6 – 0.7 m/s, για 

ταχύτητες ανέμου 7 μποφόρ (~15m/s) και άνω. 

 

Το μοντέλο υποδεικνύει ότι αναπτύσσεται επιφανειακό, ανεμογενές ρεύμα παράλληλα 

με την ακτή (coastal jet) σε συνδυασμό με ένα υποεπιφανειακό στρώμα πάνω από 

τον πυθμένα που κινείται προς την αντίθετη κατεύθυνση (subsurface 

countercurrent). Σχηματίζεται έτσι συχνά στη στήλη νερού ένα σύστημα 

κυκλοφορίας δύο στρωμάτων (ή και τριών στρωμάτων σε ορισμένες περιπτώσεις), 

αντίθετα κινούμενων. Η κατακόρυφη αυτή κατανομή του ρεύματος, που 

αναπτύσσεται συχνά σε παράκτιες περιοχές, είναι ενδεικτική της σημασίας των 

βαροκλινικών συνθηκών για την περιοχή και βρέθηκε στο πεδίο (ρευματομετρήσεις) 

τόσο σε συνθήκες καλής ανάμιξης όσο και στρωμάτωσης, γενικά σε συμφωνία με τα 

αποτελέσματα του υδροδυναμικού μοντέλου.  
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Η δομή που κυρίως εμφανίζεται στην περιοχή κατά την περίοδο της προσομοίωσης 

(24/3/2001 – 1/7/2002) είναι η εξής: το επιφανειακό στρώμα με βάθος που μπορεί 

να κυμαίνεται από 5 έως 25m κινείται με κατεύθυνση προς βορρά ενώ η υπόλοιπη 

στήλη (ένα υποεπιφανειακό στρώμα πάνω από τον πυθμένα και προς τα ανοιχτά) 

κινείται αντίθετα, προς νότο, με χαμηλότερες ταχύτητες. Επικρατεί από την αρχή της 

προσομοίωσης έως περίπου μέσα Ιουνίου 2001 και από το τέλος Σεπτεμβρίου 2001 

έως αρχές Ιουνίου 2002. Κατά τους θερμούς, θερινούς μήνες (Ιούλιος 2001, κυρίως 

Αύγουστος 2001 έως μέσα Σεπτέμβρη 2001), κάτω από τη δράση και του ανέμου 

που πνέει σταθερά από βόρειες διευθύνσεις αυτήν την περίοδο, η κατακόρυφη 

κατανομή ταχυτήτων στην περιοχή μελέτης αντιστρέφεται: το επιφανειακό στρώμα 

μέχρι βάθους 5-15m κινείται προς νότο ενώ η υπόλοιπη στήλη από βάθος περίπου 

15m και κάτω έχει κατεύθυνση κυρίως προς βορρά. Σε συνθήκες στρωμάτωσης, το 

θερμοκλινές είναι γενικά η ζώνη της στήλης νερού που χωρίζει τα στρώματα που 

κινούνται προς αντίθετη κατεύθυνση και άρα εκεί αναπτύσσονται έντονες βαθμίδες 

της ταχύτητας (shears). Η παραπάνω περιγραφή της χρονικής διακύμανσης της 

διεύθυνσης του επιφανειακού παράκτιου ρεύματος είναι γενικά σε θετική συσχέτιση 

με τη χρονική διακύμανση του ανύσματος του ανέμου στην περιοχή.  

 

Αντιστροφές της διεύθυνσης του ανέμου οδηγούν σε αντίστοιχες μεταβολές στη 

διεύθυνση του ρεύματος των αντίθετα κινούμενων στρωμάτων. Αυτή η προσαρμογή 

της παράκτιας κυκλοφορίας στη διακύμανση της φόρτισης από τον άνεμο γίνεται 

γρήγορα. Kαθώς τα άμεσα αποτελέσματα της διατμητικής τάσης του ανέμου 

περιορίζονται κυρίως κοντά στην επιφάνεια, η ροή του υποκείμενου στρώματος τείνει 

να πάρει αντίθετη κατεύθυνση, προκειμένου να εξισορροπήσει τη ροή του 

επιφανειακού στρώματος, με δεδομένο ότι το όριο της ακτογραμμής εμποδίζει την 

κυκλοφορία προς άλλες κατευθύνσεις.  

 

Στροβιλώδης κυκλοφορία νερού στην ακτογραμμή  

Στις εγκολπώσεις της ακτογραμμής αναπτύσσονται πολύ συχνά περιστροφικές 

κινήσεις του νερού (vortices, eddies) όταν η ταχύτητα ρεύματος στα ανοιχτά 

προσεγγίζει τα 0.1m/s. Η φορά περιστροφής των στροβιλωδών αυτών σχηματισμών 

εξαρτάται από την διεύθυνση του ρεύματος στα ανοιχτά: με βόρειο ρεύμα έχουν 

κυκλωνική - αριστερόστροφη φορά (θετική στροβιλότητα) ενώ με νότιο ρεύμα 

αντικυκλωνική – δεξιόστροφη φορά (αρνητική στροβιλότητα). Μπορεί να 
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περιορίζονται στην επιφάνεια ή να εκτείνονται σε βάθος στη στήλη του νερού έως και 

20m, ακόμα και να έχουν διαφορετική φορά περιστροφής ανάλογα με το βάθος.  Η 

χρονική κλίμακα των σχηματισμών αυτών καθορίζεται από τη διάρκεια και τις 

εναλλαγές των διευθύνσεων του ανέμου και μπορεί να κυμαίνεται από 1 έως 10 

μέρες περίπου ή και περισσότερο, όπως λ.χ. κατά τη διάρκεια του θέρους του 2001, 

όπου κάτω από την επίδραση ανέμων που έπνεαν σταθερά από βόρειες – 

βορειοδυτικές διευθύνσεις, οι αντικυκλωνικοί στρόβιλοι ήταν σχεδόν μόνιμο 

χαρακτηριστικό στην επιφάνεια. Ειδικά στην περιοχή του όρμου Παναγιούδας, το 

μοντέλο δείχνει ότι η στροβιλώδης κίνηση του νερού είναι πολύ συχνό φαινόμενο.  

 

Ο σχηματισμός αυτών των στροβίλων είναι αποτέλεσμα της επίδρασης των 

μορφολογικών χαρακτηριστικών της ακτογραμμής επάνω στην παράκτια ροή: τα 

ποικίλα ακρωτήρια δρουν ως εμπόδια στην ροή. Πολύπλοκες διεργασίες που 

περιλαμβάνουν (α) επιβράδυνση της ροής μέσω των μηχανισμών της αντίστασης 

τριβής (skin drag: τριβή της ροής με την κεκλιμένη τοπογραφία του πυθμένα) και της 

αντίστασης λόγω σχήματος (form drag: διαφορές πίεσης κατά μήκος ενός εμποδίου 

στη ροή) και (β) διαχωρισμό της ροής (current separation), οδηγούν στην ανάπτυξη 

οριζόντιων και κατακόρυφων βαθμίδων ταχύτητας (velocity shears) και τελικά 

στροβιλότητας (vorticity), που εκδηλώνεται ως περιστροφική κίνηση του νερού. Η 

σημασία αυτών των στροβίλων εκτιμάται ότι είναι μεγάλη καθώς από τη βιβλιογραφία 

σχετίζεται με μια σειρά σημαντικών διεργασιών για τα παράκτια οικοσυστήματα, 

όπως: ενισχυμένη ανάμιξη, διασπορά και αραίωση ύλης αλλά και εγκλωβισμό, 

κατακράτηση και ανακυκλοφορία ρυπαντών και οργανισμών λειτουργώντας θετικά ή 

αρνητικά ανάλογα με τις υδροδυναμικές συνθήκες, προσθήκη θρεπτικών στη στήλη 

του νερού μέσω ανάδευσης και ανάμιξης, αυξημένη βιολογική δραστηριότητα, 

δυναμική ιζημάτων, ανάδυση και καταβύθιση νερού (upwelling-downwelling) ακόμα 

και για στροβίλους μικρής κλίμακας διαμέτρου λίγων εκατοντάδων μέτρων. 

 

Ισχύς φωτεινής ακτινοβολίας συναρτήσει του βάθους  

Από την ανάλυση των δεδομένων ισχύος φωτεινής ακτινοβολίας, την ελάττωσή της 

συναρτήσει του βάθους, τη διακύμανση συναρτήσει της εποχής και τη διαφάνειας της 

στήλης προέκυψαν τα παρακάτω: 

(1) Το ποσοστό της επιφανειακής φωτεινής ισχύος που φτάνει κοντά στον πυθμένα 

είναι πάνω από 1%, ακόμα και τους φθινοπωρινούς και χειμερινούς μήνες. Το βάθος 

στο οποίο η φωτεινή ισχύς είναι το 1% της επιφανειακής φωτεινής ισχύος (βάθος 
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ισοστάθμισης) σηματοδοτεί το κατώτερο όριο της εύφωτης ζώνης, του επιφανειακού 

τμήματος της στήλης όπου υπάρχει επάρκεια φωτεινής ενέργειας για φωτοσύνθεση 

από τους αυτότροφους οργανισμούς και ο ρυθμός φωτοσύνθεσης είναι μεγαλύτερος 

από τον ρυθμό απώλειας βιομάζας λόγω αναπνοής στο φυτοπλαγκτονικά κύτταρα. Η 

φωτεινή ισχύς κοντά στον πυθμένα είναι μεγαλύτερη ή κυμαίνεται σε εύρη που η 

βιβλιογραφία περιγράφει ως ισχύς φωτός στο βάθος ισοστάθμισης για τα 

φυτοπλαγκτονικά κύτταρα (γενικά 0.24 – 2.4 W/m2 και 1.5 – 1.7 W/m2 για ορισμένα 

από τα πιο κοινά διάτομα).  

(2) ότι η εύφωτη ζώνη εκτείνεται συνήθως σε ολόκληρη τη στήλη νερού στην 

περιοχή μελέτης, αφού το εμπειρικά προσδιοριζόμενο βάθος της (με τη βοήθεια του 

δίσκου Secchi) είναι μεγαλύτερο από το μέγιστο βάθος των σταθμών.  

 

Φαίνεται λοιπόν πως στην περιοχή μελέτης αλλά και στη ευρύτερη περιοχή τείνει να 

υπάρχει επαρκής ποσότητα φωτεινής ενέργειας για φωτοσύνθεση στη στήλη του 

νερού ακόμα και τους φθινοπωρινούς και χειμερινούς μήνες. 

 

 

9.1.2. Οικολογικές μεταβλητές 

Τα αποτελέσματα των μετρήσεων πεδίου δίνουν μια εικόνα της τροφικής κατάστασης 

της περιοχής μελέτης για την περίοδο 2000-2002 όμοια με αυτήν που περιγράφει ο 

Τσιρτσής (1994): στην περιοχή του λιμένα (σταθμός Μ1) βρέθηκαν, συγκριτικά με το 

Στενό, υψηλές τιμές ανόργανων μορφών αζώτου (νιτρικών και νιτρωδών αλάτων) και 

φωσφορικών αλάτων, ενώ οι πολύ υψηλότερες τιμές χλωροφύλλης-α επιβεβαίωσαν 

το εύτροφο της περιοχής του λιμένα και το ολιγότροφο της περιοχής στα ανοιχτά του 

Στενού, που καλύπτουν οι υπόλοιποι σταθμοί. Οι σταθμοί Μ2, Μ3 και Μ4 (ο οποίος 

βρίσκεται στην περιοχή εκβολής των επεξεργασμένων λυμάτων της πόλης της 

Μυτιλήνης) εμφάνισαν διακυμάνσεις στις τιμές των νιτρικών, των νιτρωδών και των 

αμμωνιακών, οι οποίες ως ολικό ανόργανο άζωτο κυμαίνονται σε παραπλήσια 

επίπεδα. Στον σταθμό Μ6 μετρήθηκαν σχετικά μικρές τιμές νιτρικών και νιτρωδών, 

όμως η μέση τιμή των αμμωνιακών έδωσε υψηλή μέση τιμή DIN στην περιοχή.  

 

Λόγος αζώτου:φωσφόρο (N:P) και διακύμανση φυτοπλαγκτονικής βιομάζας 

Δόθηκε έμφαση στη δυναμική του λόγου N:P γιατί συνδέει την διακύμανση των 

διαθέσιμων ανόργανων μορφών αζώτου με τη διακύμανση των φωσφορικών και της 

χλωροφύλλης-α που αποτελεί δείκτη φυτοπλαγκτονικής ανάπτυξης. Το ποσοστό των 
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μετρήσεων όπου ο λόγος N:P βρέθηκε πάνω από 16:1 κυμαίνεται μεταξύ 57% και 

65%, είναι σε συμφωνία με μετρήσεις προηγούμενων μελετών  (Τσιρτής 1994, 

προγράμμα MEDPOL) και αναδεικνύει το ρόλο των ορθοφωσφορικών αλάτων ως 

κύριο, θρεπτικό, περιοριστικό παράγοντα για την αύξηση του φυτοπλαγκτού στην 

περιοχή μελέτης. Φαίνεται μάλιστα πως σχηματίζεται βαθμίδα στην οποία ο λόγος N:P 

τείνει να μειώνεται από βορρά προς νότο. Ο φωσφόρος (φωσφορικά άλατα) 

υποδεικνύεται ως ο κύριος περιοριστικός παράγοντας της πρωτογενούς παραγωγής, 

ωστόσο, υπάρχει έντονη εναλλαγή του με το άζωτο κατά τη διάρκεια του έτους, 

ακόμα και μεταξύ σταθμών την ίδια χρονική στιγμή. 

 

Συγκρίνοντας τις μετρήσεις πεδίου της παρούσας εργασίας με τις μετρήσεις του 

Τσιρτσή (1994) προκύπτει ότι το παράκτιο σύστημα πριν την εαρινή 

φυτοπλαγκτονική έξαρση (που εκδηλώνεται κάποια στιγμή αργά τον Μάρτιο) τείνει 

να έχει επάρκεια ανόργανων μορφών αζώτου, καθώς οι μικροβιακές διεργασίες 

ανοργανοποίησης έχουν εφοδιάσει την ‘δεξαμενή’ κατά τη χειμερινή περίοδο, και η 

ανάπτυξη των κυττάρων φυτοπλαγκτού περιορίζεται από τη συγκέντρωση 

φωσφορικών (Ν:Ρ>16, P limited). Οι σχετικά υψηλές συγκεντρώσεις 

φυτοπλαγκτονικής βιομάζας τους χειμερινούς μήνες, που διαφοροποιούν κάπως τον 

ετήσιο κύκλο από τον τυπικό ετήσιο κύκλο του φυτοπλαγκτού στην ανοιχτή θάλασσα 

σε παράκτια εύκρατη περιοχή, είναι σαφής ένδειξη ότι την χειμερινή περίοδο οι δυο 

περιοριστικοί παράγοντες (α) των διαθέσιμων ανόργανων, θρεπτικών αλάτων αζώτου 

και φωσφόρου και (β) της διαθέσιμης ηλιακής ακτινοβολίας στη στήλη του νερού, 

κυμαίνονται σε επίπεδα που επιτρέπουν αυξημένη πρωτογενή παραγωγή. Από τη μια 

λοιπόν χαμηλές αλλά επαρκείς ποσότητες νιτρικών, αμμωνιακών και φωσφορικών 

αλάτων και από την άλλη επαρκής ηλιακή ακτινοβολία στη στήλη, αποτέλεσμα τόσο 

της ποσότητας φωτός που φτάνει στην επιφάνεια της θάλασσας και χαρακτηρίζεται 

υψηλή ακόμα και τους χειμερινούς μήνες, όσο και από τη διαύγεια του νερού στην 

περιοχή, υποστηρίζουν την αύξηση της βιομάζας των αυτότροφων μικροοργανισμών 

στα μέσα της χειμερινής περιόδου, όπως υπολογίζεται από το μοντέλο και 

επιβεβαιώνεται από τα δεδομένα πεδίου. Είναι χαρακτηριστικό ότι την χειμερινή 

περίοδο της προσομοίωσης από Νοέμβριο 2001 έως Ιανουάριο 2002, που η θεωρία 

προβλέπει υψηλές συγκεντρώσεις ανόργανων θρεπτικών στη στήλη λόγω διεργασιών 

ανοργανοποίησης και αναγέννησης, οι συγκεντρώσεις των νιτρικών και φωσφορικών 

διατηρούνται σε χαμηλά επίπεδα (νιτρικά<0.4μΜ, φωσφορικά<0.05μM Ρ), λόγω της 
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απομάκρυνσής τους από τη στήλη από την αυξημένη πρωτογενή παραγωγή, ειδικά 

τον Ιανουάριο 2002.  

 

Μετά την εαρινή αύξηση του φυτοπλαγκτού (π.χ. 3/4/2002), μαζί με την μείωση της 

φυτοπλαγκτονικής συγκέντρωσης που ακολουθεί, παρουσιάζεται μείωση και της 

συγκέντρωσης πυριτικών και του λόγου Ν:Ρ, ο οποίος για παράδειγμα στις 25/4/2002 

βρέθηκε κάτω από 16 σε όλους τους σταθμούς. Μεγάλο μέρος των αποθεμάτων 

ανόργανου διαλυτού αζώτου και πυριτικών δηλαδή αφομοιώνεται από το 

φυτοπλαγκτόν. Όμως η αύξηση των αμμωνιακών αλάτων, που οφείλεται στις 

απεκκρίσεις και τη βακτηριακή αποσύνθεση νεκρών οργανισμών, συνεχίζει να 

τροφοδοτεί το σύστημα με άζωτο, κυρίως πάνω από το θερμοκλινές, αυξάνει τον 

λόγο Ν:Ρ, ο οποίος συνεχίζει να αυξάνει κατά τη διάρκεια του θέρους 2002. Στην 

συνέχεια ο λόγος παρουσιάζει χαμηλές τιμές (<16) αργά το φθινόπωρο και νωρίς τον 

χειμώνα (Νοέ – Δεκ). Ο κύκλος κλείνει με την αύξηση του λόγου (>16) στο τέλος 

χειμώνα – αρχές άνοιξης, οπότε εκδηλώνεται η φυτοπλακτονική έξαρση. Τα γενικά 

αυτά χαρακτηριστικά εμφανίζονται και στον σταθμό Μ1.   

 

Βαθμίδες φυτοπλαγκτονικής βιομάζας και ο ρόλος των φυσικών διεργασιών της 

μεταφοράς, διάχυσης και κατακόρυφης ανάμιξης 

Αξιοσημείωτες οριζόντιες βαθμίδες συγκέντρωσης φυτοπλαγκτού αναπτύσσονται 

επιφανειακά και σε όλη τη διάρκεια του έτους στην περιοχή ανοιχτά του λιμένα 

Μυτιλήνης, στην περιοχή του παλιού λιμένα («Επάνω Σκάλα», βόρεια της πόλης της 

Μυτιλήνης) και γενικά στον άξονα δύση-ανατολή, με μείωση της φυτοπλαγκτονικής 

βιομάζας από την ακτή προς τα ανοιχτά. Η οριζόντια αυτή κατανομή συνοδεύεται 

συνήθως από αντίστοιχες οριζόντιες βαθμίδες των ανόργανων θρεπτικών: νιτρικά, 

αμμωνιακά και φωσφορικά τείνουν να εξαντλούνται κοντά στην ακτή, καθώς 

προσλαμβάνονται από το φυτοπλαγκτόν, ενώ η συγκέντρωσή τους αυξάνεται στα 

ανοιχτά. Ο ρόλος των φυσικών διεργασιών της μεταφοράς (advection) και 

τυρβώδους διάχυσης (turbulent diffusion) είναι πολύ σημαντικός: η κυκλοφορία του 

νερού, με τις φυσικές διεργασίες της μεταφοράς και τυρβώδους διάχυσης και μέσω 

κυρίως των στροβιλωδών κινήσεων που αναπτύσσονται, αναλαμβάνει να διευθετήσει 

και να διασπείρει ανοιχτά από την περιοχή του λιμένα την φυτοπλαγκτονική βιομάζα 

που αναπτύσσεται εντός αυτού, όπως δείχνουν στις κατακόρυφες τομές και τις 

οριζόντιες κατανομές στα 2μ βάθος οι, σχεδόν σταθερά, υψηλότερες συγκεντρώσεις 

φυτοπλαγκτού στην περιοχή. Το ίδιο ισχύει και για τις αυξημένες συγκεντρώσεις 
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φυτοπλαγκτονικού άνθρακα που υπολογίζει συχνά το μοντέλο και στην περιοχή του 

παλιού λιμένα, βόρεια της πόλης της Μυτιλήνης. Υπενθυμίζεται ότι κατά την περίοδο 

της προσομοίωσης, η περιοχή ήταν αποδέκτης ανεπεξέργαστων αστικών λυμάτων. Ο 

εμπλουτισμός με θρεπτικά και οργανική ύλη από την διάθεση ανεπεξέργαστων 

λυμάτων στον λιμένα Μυτιλήνης και στο παλιό λιμάνι, διακρίνεται στα αποτελέσματα 

της προσομοίωσης και τροφοδοτεί αυτά τα τοπικά φαινόμενα ευτροφισμού που 

αναπαράγονται επιτυχώς από το μοντέλο, μολονότι σε αρκετές περιόδους του έτους 

υποεκτιμάται η φυτοπλαγκτονική βιομάζα που αναπτύσσεται. 

 

Κατακόρυφες βαθμίδες συγκέντρωσης φυτοπλαγκτού αναπτύσσονται σε όλη τη 

διάρκεια του έτους στη στήλη του νερού στην περιοχή ανοιχτά του λιμένα Μυτιλήνης 

και γενικά στο νότιο τμήμα της περιοχής μελέτης, ανοιχτά της πόλης της Μυτιλήνης, 

με αυξημένες συγκεντρώσεις στην επιφάνεια και μείωση της φυτοπλαγκτονικής 

βιομάζας με το βάθος. Οι διαφορές συγκέντρωσης επιφάνειας-πυθμένα όταν 

αναπτύσσονται μπορούν να κυμαίνονται από 20 mg C/m3 στα ανοιχτά έως και πάνω 

από 40 mg C/m3 όσο προσεγγίζει κάποιος το λιμάνι. Εξετάζοντας συνολικά τα 

αποτελέσματα του μοντέλου, διαπιστώνεται ότι η στήλη του νερού στην περιοχή 

μελέτης έχει παρόμοια κατακόρυφη κατανομή φυτοπλαγκτού από τα μέσα άνοιξης 

έως και τον Ιούνιο του έτους 2001 και περίπου την ίδια περίοδο το 2002. 

Συγκεκριμένα, τους μήνες Απρίλιο-Μάιο-Ιούνιο 2001 και Μάιο-Ιούνιο 2002, μετά την 

εαρινή αύξηση της φυτοπλαγκτονικής βιομάζας, οι συγκεντρώσεις φυτοπλαγκτού 

κυμαίνονται σε χαμηλά επίπεδα λόγω της εξάντλησης των ανόργανων θρεπτικών και 

βόσκησής του, περίπου μεταξύ 5-10 mg C/m3 ή και χαμηλότερα, εκτός της περιοχής 

κοντά στο Λιμάνι. Το κοινό χαρακτηριστικό της κατανομής και στις δυο περιόδους 

είναι πως, κάτω από το θερμοκλινές που σταδιακά αρχίζει να αναπτύσσεται και να 

δημιουργείται έτσι η εποχική θερμική στρωμάτωση, δηλ σε βάθη άνω των 15μ, η 

συγκέντρωση φυτοπλαγκτού τείνει να είναι 3-4 mg C/m3 υψηλότερη από ότι κοντά 

στην επιφάνεια (π.χ. 12-14 Ιουν 2002). Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις στα βαθύτερα 

στρώματα από ότι στη μάζα νερού κοντά στην επιφάνεια σχετίζονται με την 

αντίστοιχη κατακόρυφη κατανομή φωσφορικών αλάτων (υψηλότερες συγκεντρώσεις 

στα βαθύτερα στρώματα από ότι κοντά στην επιφάνεια), που είναι και ο 

περιοριστικός παράγοντας θρέψης τις περιόδους αυτές. Αυτή η κατακόρυφη 

κατανομή της φυτοπλαγκτονικής βιομάζας στη στήλη διατηρείται, σε γενικές 

γραμμές, κατά τη διάρκεια του θέρους 2001 και διαρκεί περίπου έως τα μέσα 

Σεπτεμβρίου 2001.  
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Στη συνέχεια, οι μετρήσεις πεδίου δείχνουν ότι την περίοδο από περίπου μέσα 

Σεπτεμβρίου έως Νοέμβριο, η φυτοπλαγκτονική ανάπτυξη στο οικοσύστημα τείνει να 

περιορίζεται από τη διαθεσιμότητα αζωτούχων ανόργανων θρεπτικών (N - limited). 

Προς τα τέλη Οκτωβρίου, τον Νοέμβριο και Δεκέμβριο του 2001, οι τιμές βιομάζας 

είναι γενικά μεγαλύτερες σε σύγκριση με το θέρος και μεταβάλλονται στη στήλη 

χωρίς να αναπτύσσεται συγκεκριμένη κατακόρυφη βαθμίδα. Την περίοδο αυτή, 

σταδιακά, η φυτοπλαγκτονική βιομάζα τείνει να αυξάνει, και για ένα χρονικό 

διάστημα περίπου ενός μηνός (από 10/1/2002 έως 10/2/2002) φτάνει σε επίπεδα της 

τάξης 15 – 20 mg C/m3. Καθώς η θερμική ομογενοποίηση μέσω της ψύξης της 

στήλης δημιουργεί συνθήκες καλής κατακόρυφης ανάμιξης, οι συγκεντρώσεις 

φυτοπλαγκτού κατανέμονται σχεδόν ομοιόμορφα στη στήλη, με τις υψηλότερες τιμές 

κοντά στην επιφάνεια και προς το νότο. Οι επόμενες αξιοσημείωτες κατακόρυφες 

βαθμίδες φυτοπλαγκτού αναπτύσσονται κατά την εαρινή φυτοπλαγκτονική έξαρση, η 

οποία υπολογίζεται από το μοντέλο την περίοδο από μέσα Μαρτίου 2002 έως μέσα 

Απριλίου 2002: η διαφορά τιμών μεταξύ νερού κοντά στην επιφάνεια (χαμηλότερες 

συγκεντρώσεις) – βαθύτερων στρωμάτων (άνω των 15μ – υψηλότερες 

συγκεντρώσεις) μπορεί να ξεπερνάει για λίγες μέρες τα 10 mg C/m3. Στη συνέχεια, η 

αύξηση της φυτοπλαγκτονικής βιομάζας εξαπλώνεται σε ολόκληρη τη μάζα νερού και 

διευθετείται από την κυκλοφορία, όπως περιγράφεται στην παράγραφο 8.3.2. 

 

Σχέση διαλυτού ανόργανου αζώτου (DIN), διαλυτού οργανικού αζώτου (DΟN) και 

χλωροφύλλης –α (Chl-a) 

Οι τιμές διαλυτού οργανικού αζώτου (DON), που αντικατοπτρίζουν τη διαλυμένη 

οργανική ύλη, κυμάνθηκαν σε παραπλήσια επίπεδα για όλους τους σταθμούς, με 

μέσο όρο λίγο μικρότερο από αυτόν που μετρήθηκε από τον Τσιρτσή (1994) και, 

όπως είναι αναμενόμενο, ήταν υψηλότερες σε σχέση με το διαλυτό ανόργανο άζωτο 

(DIN) (στο σύνολο των σταθμών αποτελεί ποσοστό περίπου ίσο ή μεγαλύτερο του 

60% του ολικού διαλυτού αζώτου στην πλειοψηφία των μετρήσεων). Επισημαίνεται 

η εμφάνιση εποχικότητας της συγκέντρωσης του DON: όταν ομαδοποιηθούν οι 

μετρήσεις ανά εποχή, καταγράφονται μεγαλύτερες τιμές DON κατά την εαρινή και τη 

θερινή περίοδο στους περισσότερους σταθμούς, ενώ κατά τη φθινοπωρινή περίοδο 

παρατηρείται η ίδια κατά προσέγγιση τιμή DON σχεδόν σε όλους τους σταθμούς. 

Άλλη μια ένδειξη της στενής σχέσης μεταξύ των μεταβολών της φυτοπλαγκτονικής 

βιομάζας και του διαλυμένου οργανικού αζώτου φαίνεται στις κατακόρυφες 

κατανομές των δυο μεταβλητών: όταν κατά την εαρινή και θερινή περίοδο κυρίως 
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εμφανίζονται επιφανειακά υψηλές συγκεντρώσεις χλωροφύλλης, παρατηρούνται κατά 

κανόνα αντίστοιχα υψηλές συγκεντρώσεις DON.  

 

 

9.2. Αξιολόγηση των επιδόσεων του συζευγμένου μοντέλου  

οικοσυστήματος: επιτυχίες, μειονεκτήματα και κριτική 

 

9.2.1. Φυσικές μεταβλητές (θερμοκρασία, αλατότητα, ταχύτητα και 

διεύθυνση ρεύματος) 

Η συνολική επίδοση του υδροδυναμικού μοντέλου στην προσομοίωση της 

θερμοκρασίας είναι πολύ καλή, ειδικά στις θερμοκρασίες από 14 έως 18-19 ΟC και 

άνω των 22 ΟC, ενώ τείνει να υποεκτιμά θερμοκρασίες πεδίου που κυμαίνονται 

περίπου από 19 έως 22 ΟC. Διαπιστώνεται έτσι μια αδυναμία του μοντέλου να 

αναπαράγει με μεγάλη ακρίβεια την ανάπτυξη του θερμοκλινούς: το σφάλμα 

(υποεκτίμηση της θερμοκρασίας) μεγιστοποιείται την περίοδο ανάπτυξης του 

θερμοκλινούς, ενώ επίσης μεγιστοποιείται σε βάθη μεταξύ 5m και 18m περίπου, 

δηλαδή στο τμήμα της στήλης όπου αναπτύσσεται το θερμοκλινές. Αυτό το 

συμπέρασμα, που προκύπτει από τις διαγραμματικές, ποιοτικές μεθόδους 

επαλήθευσης, επιβεβαιώνεται και από τον υπολογισμό των ποσοτικών μέτρων καλής 

προσαρμογής (Πίνακες 2.2 και 7.1).  

 

Αυτό σημαίνει ότι η προσομοιωμένη τυρβώδης ανάμιξη είναι πιο ασθενής από την 

πραγματική, που οδηγεί σε μια χρονική υστέρηση της ανάπτυξης του 

προσομοιωμένου θερμοκλινούς. Αποδίδεται δε στο υπομοντέλο των Mellor – Yamada 

που χρησιμοποιεί το POM για τον υπολογισμό των συντελεστών κατακόρυφης 

τυρβώδους ανάμιξης (KM για την ορμή, ΚΗ για την θερμοκρασία – αλατότητα), το 

οποίο τείνει να υποεκτιμάει την κατακόρυφη τυρβώδη ανάμιξη στο επιφανειακό 

στρώμα  σε περιόδους στρωμάτωσης (Ezer 2000, Mellor 2001, Robertson 2006, 

Huang et al 2011). Για να προσομοιωθεί ακριβέστερα το επιφανειακό στρώμα θα 

πρέπει να ληφθεί υπόψη ο ρόλος των επιφανειακών κυμάτων και να συνυπολογιστεί 

η συνεισφορά τους στην επιφανειακή τυρβώδη κινητική ενέργεια (ΤΚΕ), που 

καθορίζει τη δομή και τη δυναμική της ανάμιξης κοντά στην επιφάνεια.  Για το λόγο 

αυτό, έχουν γίνει προσπάθειες βελτίωσης του μοντέλου Mellor – Yamada 

προσθέτοντας όρους που παραμετροποιούν την προσθήκη ΤΚΕ στο επιφανειακό 

θαλάσσιο στρώμα (α) από τη θραύση των επιφανειακών κυμάτων (wave breaking, 
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Mellor and Blumberg 2004) και κυριότερα (β) από την αλληλεπίδραση κυμάτων – 

ρευμάτων – τύρβης (non-breaking waves – current – turbulence interaction, Qiao et 

al. 2010, Huang et al. 2011). Με τις παραπάνω τροποποιήσεις, που δεν 

περιλαμβάνονται στο μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα εργασία, καθώς 

και με ενδεχόμενη αύξηση της διακριτοποίησης στο κατακόρυφο άξονα με αύξηση 

του αριθμού των σίγμα επιπέδων, η ακρίβεια του υπομοντέλου παραμετροποίησης 

τύρβης των Mellor – Yamada βελτιώνεται κατά πολύ (Huang et al. 2011), και η 

προσομοίωση της ανάμιξης κοντά στην επιφάνεια τόσο της ορμής όσο και της 

θερμοκρασίας/αλατότητας γίνεται πιο ακριβής.  

 

Παρόλα αυτά, το σφάλμα είναι μικρό σε όλη τη διάρκεια της προσομοίωσης, καθώς 

και για όλο το βάθος της στήλης νερού. Συγκεκριμένα, η συνάρτηση κόστους είναι 

για όλους τους σταθμούς κάτω από 1 (πολύ καλή προσαρμογή). Το μέσο σφάλμα 

είναι περίπου ή κάτω από 0.5 ΟC (με εξαίρεση τον σταθμό Μ1) και αρνητικό, ένδειξη 

μικρής υποεκτίμηση της θερμοκρασίας από το μοντέλο, όπως δείχνει και η % 

σύγκλιση, με τιμές  από 97% έως 99%. Σύμφωνα με το μέσο % σφάλμα και την 

ικανότητα μοντέλου, η προσαρμογή είναι εξαιρετική σε όλους τους σταθμούς. Αν και 

το μοντέλο παρουσιάζει τάση για πολύ μικρή υποεκτίμηση της θερμοκρασίας, σε όλες 

τις περιπτώσεις, ο χαρακτηρισμός της προσαρμογής των αποτελεσμάτων του 

μοντέλου στα δεδομένα πεδίου σύμφωνα με τη βιβλιογραφία είναι ο καλύτερος 

δυνατός. Οι λιγότερο καλές επιδόσεις παρουσιάζονται στον σταθμό Μ1 και αμέσως 

μετά τον Μ4, δηλαδή στα σημεία όπου ολόκληρη η στήλη νερού επηρεάζεται από τον 

ετήσιο κύκλο δημιουργίας - υποχώρησης του θερμοκλινούς.  

 

Σε ότι αφορά στην προσομοίωση της αλατότητας, η συνολική επίδοση του 

μοντέλου είναι καλή, ειδικά στις τιμές πεδίου από 38.7 έως 39.7 περίπου, όπου 

βρίσκεται και ο κύριος όγκος των μετρήσεων. Οι διαγραμματικές, ποιοτικές τεχνικές 

επαλήθευσης δείχνουν πως το μοντέλο τείνει να υπερεκτιμάει τις χαμηλότερες 

αλατότητες (γύρω στο 38.5) ενώ αντίθετα να υποεκτιμάει τις υψηλότερες αλατότητες 

(πάνω από 39.8). Τα ποσοτικά μέτρα, που συνοψίζονται στον Πίνακα 7.2. 

χαρακτηρίζουν την προσαρμογή των αποτελεσμάτων του μοντέλου στα δεδομένα 

πεδίου, για όλους τους σταθμούς ως «καλή», σύμφωνα με τη συνάρτηση κόστους 

και ως «εξαιρετική» σύμφωνα με το μέσο % σφάλμα, ενώ σε συνδυασμό με το RMS 

σφάλμα, επιβεβαιώνεται ποσοτικά ότι το μεγαλύτερο σφάλμα του μοντέλου 

παρουσιάζεται στους σταθμούς Μ1 και Μ4. Στο σταθμό Μ4, το σφάλμα είναι 
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αρνητικό και αυξάνεται με το βάθος, κάτι που μπορεί να οφείλεται στην 

προσομοίωση της εισροής γλυκού νερού από τον αγωγό εκβολής της ΜΕΥΑ, που 

γειτνιάζει με τον σταθμό. Το μέσο σφάλμα κυμαίνεται από -0.11 έως 0.06 (σε PSU), 

ενώ –εκτός του Μ4- το σφάλμα στους υπόλοιπους σταθμούς είναι γενικά θετικό. Το 

ποσοτικό μέτρο της % σύγκλισης δείχνει επίσης πολύ καλή προσαρμογή, ενώ είναι 

χαρακτηριστικό ότι η ικανότητα μοντέλου – το ποσοτικό κριτήριο που είναι το πλέον 

δύσκολο να ικανοποιηθεί- αποτυγχάνει, σύμφωνα με τις τιμές της βιβλιογραφίας.  

 

Αναφορικά με την ικανότητα του υδροδυναμικού μοντέλου (σε συνδυασμό πάντα με 

την μεθοδολογία που εφαρμόστηκε για τη φόρτισή του και τον ορισμό των οριακών 

συνθηκών) να προσομοιώνει το πεδίο ταχύτητας του ρεύματος τα κυριότερα 

συμπεράσματα που προκύπτουν είναι τα παρακάτω:  

1. Το μέτρο ταχύτητας ρεύματος μοντελοποιείται με μεγαλύτερη ακρίβεια στο 

βαθύτερο στρώμα (~20m) από ότι στο περισσότερο τυρβώδες επιφανειακό στρώμα 

(~5m), με εξαίρεση τον σταθμό Μ6. Αντίθετα, η διεύθυνση του ρεύματος 

προσομοιώνεται γενικά πιστότερα στην επιφάνεια (υψηλότερα ποσοστά επιτυχίας) 

από ότι στο βαθύτερο στρώμα (~20m), κάτι που πιθανόν οφείλεται στην επίδραση 

του ανέμου ως συνάρτηση φόρτισης που είναι έντονη και δρα αποτελεσματικά στον 

καθορισμό της διεύθυνσης του νερού.  

2. Το μέτρο της ταχύτητας ρεύματος τείνει να υπερεκτιμάται από το μοντέλο (θετικό 

μέσο σφάλμα και %σύγκλιση >100), με εξαίρεση τον Μ1. Μολονότι μικρό σε 

απόλυτες τιμές το σφάλμα, η υπερεκτίμηση της ταχύτητας κυμαίνεται από 70% έως 

150% περίπου.  Όπως συμβαίνει και με την αλατότητα, η ικανότητα μοντέλου – το 

ποσοτικό κριτήριο που είναι το πλέον δύσκολο να ικανοποιηθεί- αποτυγχάνει, 

σύμφωνα με τις τιμές της βιβλιογραφίας.   

3. Γενικά, τα ποσοστά επιτυχούς προσομοίωσης της διεύθυνσης ρεύματος που 

μετρήθηκε στο πεδίο κυμαίνονται από υψηλά έως πολύ υψηλά (~60% - 100%). Πιο 

χαμηλή επιτυχία προσομοίωσης εμφανίζεται στα 20m του σταθμού Μ6 και πιο υψηλή 

στον σταθμό Μ1 (λιμάνι).  

4. Παρατηρείται βαθμιαία αύξηση της επιτυχίας προσομοίωσης από βορρά προς νότο 

(από τον σταθμό Μ6 προς τον Μ1), τόσο των διευθύνσεων (και στα δυο βάθη 

μετρήσεων), όσο και του μέτρου της ταχύτητας: το μέσο σφάλμα για παράδειγμα, 

που κυμαίνεται από 0.01 έως 0.04 m/s, είναι μεγαλύτερο στους σταθμούς Μ5, Μ4 και 

Μ6 και μικρότερο στους Μ1 και Μ2.  
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5. Στην περιοχή εκβολής του αγωγού επεξεργασμένων λυμάτων της ΜΕΥΑ (σταθμός 

Μ4), όπου η στήλη έχει βάθος ~15m, οι διευθύνσεις ρεύματος μοντελοποιούνται με 

το ίδιο σχετικά υψηλό ποσοστό επιτυχίας για όλη τη στήλη (5 και 10m βάθος) (βλ 

Πίνακες 7.3 και 7.4). Ωστόσο, δεν ισχύει το ίδιο για το προσομοιωμένο μέτρο της 

ταχύτητας: οι επιδόσεις του υδροδυναμικού μοντέλου στην περιοχή των σταθμών Μ4 

και Μ5 είναι οι λιγότερο καλές, σύμφωνα με όλα τα μέτρα του Πίνακα 7.3. 

6. Η περιοχή κοντά στον λιμένα (σταθμός Μ1) έχει τα υψηλότερα ποσοστά επιτυχούς 

προσομοίωσης της διεύθυνσης ρεύματος, (83% στο τεταρτημόριο και 100% στο 

ημικύκλιο που ορίζει η διεύθυνση πεδίου αντίστοιχα), που οφείλεται στην 

μορφολογία και τοπογραφία της περιοχής, που επιτρέπει την κυκλοφορία του νερού 

κυρίως στον άξονα βορειοανατολικά – νοτιοδυτικά, αλλά και το μικρότερο σφάλμα 

ως προς το μέτρο της ταχύτητας. 

 

Το σφάλμα του μέτρου ταχύτητας είναι μεγαλύτερο στο επιφανειακό στρώμα και 

είναι κυρίως θετικό, δηλαδή το μοντέλο υπερεκτιμάει το μέτρο του ρεύματος. Αυτό 

οφείλεται στην ατελή περιγραφή των μηχανισμών ανταλλαγής ενέργειας και 

συνακόλουθα των διεργασιών ανάμιξης σε αυτό το τμήμα της στήλης του νερού, 

όπως αναλύθηκε και για τη θερμοκρασία (κεφάλαιο 7). Αποδίδεται δε κατά κύριο 

λόγο στον μη – συνυπολογισμό κατά την προσομοίωση της δράσης των 

επιφανειακών κυμάτων και των διεργασιών που διέπουν τη δυναμική τους, καθώς 

είναι γνωστό ότι προκαλούν την ανάπτυξη ρευμάτων και αυξάνουν την ανάμιξη της 

στήλης του νερού κοντά στην επιφάνεια (Zhang et al. 2009).  

 

Στην παρούσα εφαρμογή, η επιφανειακή διατμητική τάση του ανέμου, βασικός 

μηχανισμός διέγερσης που οδηγεί στην ανάπτυξη ανεμογενών ρευμάτων, 

παραμετροποιείται από τη σχέση 5.25 (κεφάλαιο 5), είναι συνάρτηση μόνο της 

ταχύτητας ανέμου, καθορίζεται από τον συντελεστή αντίστασης της τριβής (Cd, 

surface drag coefficient) και δεν λαμβάνει υπόψη τα επιφανειακά κύματα. Ωστόσο, η 

δράση του ανέμου, με την μεταφορά ορμής από την ατμόσφαιρα στη θάλασσα, 

οδηγεί στην ανάπτυξη και επιφανειακών κυμάτων. Δηλαδή στην πραγματικότητα, 

μέρος της ορμής αυτής ‘δεσμεύεται’ για την ανάπτυξη επιφανειακών κυμάτων (Moon 

2005, Bolañosa et al. 2011), τα οποία με τη σειρά τους μεταβάλλουν τις 

παραμέτρους που καθορίζουν τη διατμητική τάση (τριβή) στην επιφάνεια της 

θάλασσας. Έτσι, πιθανώς υπερεκτιμάται η ορμή που διατίθεται για την ανάπτυξη του 

ανεμογενούς ρεύματος (μέσω του συντελεστή αντίστασης της τριβής Cd της σχέσης 
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5.25) και το μοντέλο παράγει προσομοιωμένες τιμές μέτρου ρεύματος μεγαλύτερες 

από αυτές που μετρήθηκαν στο πεδίο. Ο συνυπολογισμός των κυμάτων μέσω ενός 

διορθωμένου-αυξημένου συντελεστή αντίστασης τριβής ανέμου, που αντικατοπτρίζει 

την ενισχυμένη τραχύτητα (roughness) της επιφάνειας της θάλασσας λόγω αύξησης 

του ύψους κύματος (wave height), βελτιώνει την προσομοίωση του επιφανειακού 

ρεύματος (Zhang et al. 2009). Παράλληλα, τα επιφανειακά κύματα μπορούν να 

επηρεάσουν σημαντικά και το ρεύμα πάνω από τον πυθμένα, κυρίως σε περιοχές 

μικρού βάθους, καθώς τροποποιούν και τον συντελεστή αντίστασης της τριβής 

πυθμένα (bottom drag coefficient), αυξάνοντας την τριβή πυθμένα (Zhang et al. 

2009). 

 

Εκτιμάται ότι η ικανότητα προσομοίωσης του επιφανειακού στρώματος από το 

μοντέλο θα αυξηθεί, περιορίζοντας τόσο το σφάλμα στην ταχύτητας ρεύματος,  όσο 

και της θερμοκρασίας / αλατότητας, με την υλοποίηση των παρακάτω: 

(1) την υιοθέτηση ενός βελτιωμένου μοντέλου τύρβης Mellor – Yamada που θα 

περιλαμβάνει την προσθήκη τυρβώδους κινητικής ενέργειας στο επιφανειακό 

θαλάσσιο στρώμα από τη θραύση των επιφανειακών κυμάτων (Mellor and Blumberg 

2004) και κυριότερα από την αλληλεπίδραση κυμάτων – ρευμάτων – τύρβης (Qiao et 

al. 2010, Huang et al. 2011), 

(2) με την προσθήκη – σύζευξη ενός κυματικού μοντέλου με το υδροδυναμικό 

μοντέλο (Mellor et al. 2008, Zhang et al. 2009, Bolañosa et al. 2011). Το κυματικό 

μοντέλο, υπολογίζοντας το ύψος κύματος, θα χρησιμεύει στον προσδιορισμό 

‘διορθωμένου’ συντελεστή επιφανειακής αντίστασης τριβής (surface drag coefficient 

Cd) αλλά και διορθωμένου συντελεστή αντίστασης τριβής πυθμένα (bottom drag 

coefficient). Παράλληλα, παραμετροποιώντας διεργασίες όπως η μετατόπιση τύπου 

Stokes (Stokes drift), η μεταφορά ορμής από τα κύματα στα βαθύτερα στρώματα και 

στο επιφανειακό ρεύμα τόσο μέσω των τάσεων ακτινοβολίας (radiation stresses) όσο 

και μέσω μεταφοράς πίεσης (pressure transfer), η κυκλοφορία τύπου Langmuir, θα 

αυξήσει την ικανότητα περιγραφής του πεδίου ταχυτήτων και της ανάμιξης 

ιχνηλατών, σωματιδίων, ρυπαντών κλπ., 

(3) λεπτομερέστερη περιγραφή της στήλης νερού με αύξηση της διακριτοποίησης της 

κατακόρυφης διάστασης, δηλαδή αύξηση του αριθμού των σίγμα επιπέδων 

(περισσότερα από 11 σ-layers που χρησιμοποιεί το μοντέλο). 
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Τέλος, το λεγόμενο σφάλμα οριζόντιας βαθμίδας πίεσης (horizontal pressure gradient 

error), που είναι εγγενές χαρακτηριστικό των μοντέλων που χρησιμοποιούν το 

σύστημα των σίγμα-συντεταγμένων (terrain-following models) και μπορεί να 

δημιουργήσει ψευδή πεδία ταχυτήτων (artifacts, velocity errors), εκτιμάται ότι είναι 

αμελητέο και δεν συνεισφέρει στο σφάλμα του μέτρου ταχύτητας. Και αυτό γιατί 

ισχύουν εκείνες οι προϋποθέσεις ελαχιστοποίησης του σφάλματος οριζόντιας 

βαθμίδας πίεσης (Mellor et al. 1994, 1998): 

(α) η διακριτική ικανότητα (resolution – discretization) του πλέγματος είναι πολύ 

υψηλή, τόσο στην οριζόντια όσο και στην κατακόρυφη διάσταση, 

(β) κατά την εκτέλεση του κώδικα, πριν τον υπολογισμό του βαροκλινικού σκέλους 

στον όρο της οριζόντιας βαθμίδας πίεσης, αφαιρείται η αρχική κατανομή πυκνότητας, 

μια τεχνική που μειώνει κατά πολύ το συγκεκριμένο σφάλμα, 

(γ) το ανάγλυφο του πυθμένα είναι ήπιο, χωρίς εξάρσεις και μεγάλες διαφορές 

βαθυμετρίας μεταξύ γειτονικών κελιών που αυξάνουν το συγκεκριμένο σφάλμα. 

(δ) Επιπλέον, το σφάλμα οριζόντιας βαθμίδας πίεσης εξαρτάται από το ιξώδες του 

μοντέλου: μεγαλύτερος συντελεστής ιξώδους (ΑΜ – viscosity) και μικρότερος 

συντελεστής διάχυσης (ΑΗ – diffusivity) μειώνουν το συγκεκριμένο σφάλμα. Στην 

παρούσα εργασία, οι δυο συντελεστές συνδέονται με τη σχέση ΑΗ/ ΑΜ=0.2 (Ezer 

2011). 

 

9.2.2. Οικολογικές μεταβλητές 

Η συνολική πρώτη εικόνα που προκύπτει από τις διαγραμματικές, ποιοτικές τεχνικές 

επαλήθευσης (Σχήμα 7.27 όπου προβάλλονται τα αποτελέσματα του μοντέλου μαζί 

με τα δεδομένα πεδίου συναρτήσει του χρόνου, τα επιμέρους διαγράμματα 

διασποράς π.χ. 7.17) είναι ότι το συζευγμένο μοντέλο οικοσυστήματος πετυχαίνει τον 

πρωταρχικό του στόχο, να προσομοιώσει δηλαδή ικανοποιητικά, σε γενικές γραμμές, 

τις οικολογικές μεταβλητές. Επιμερίζοντας στη συνέχεια και ποσοτικοποιώντας με 

στατιστικά μέτρα το βαθμό επιτυχίας ανά μεταβλητή, σταθμό και χρονική στιγμή, 

προκύπτουν τα συμπεράσματα που συνοψίζονται στη συνέχεια.  

 

Η ικανότητα προσομοίωσης του ετήσιου κύκλου της φυτοπλαγκτονικής βιομάζας 

από το μοντέλο κυμαίνεται από πολύ καλή (πχ Μ2) έως καλή – μέτρια (πχ Μ5). Στην 

εύτροφη περιοχή του Μ1, το μοντέλο δείχνει να μην αποδίδει καλά. Οι καλύτερες 

επιδόσεις του μοντέλου σημειώνονται στον σταθμό Μ2, από τον οποίον 

χρησιμοποιήθηκαν ιστορικά δεδομένα για την βαθμονόμηση του οικολογικού σκέλους 
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του μοντέλου: συνάρτηση κόστους «πολύ καλή», το μικρότερο μέσο και RMS 

σφάλμα και μέσο % σφάλμα  «εξαιρετικό». Ακολουθεί ο Μ6 με καλή προσαρμογή 

μοντέλου στα δεδομένα πεδίου σύμφωνα με τη συνάρτηση κόστους και το μέσο % 

σφάλμα.  Έπονται οι Μ3, Μ4 και Μ5 με συνάρτηση κόστους ‘καλή –μέτρια’, ενώ 

σύμφωνα με το μέσο % σφάλμα και την ικανότητα μοντέλου η προσαρμογή 

χαρακτηρίζεται κακή. Συνολικά, το μέτρο «ικανότητα μοντέλου» παίρνει τιμές που 

δεν θεωρούνται ικανοποιητικές από τη βιβλιογραφία, με εξαίρεση τον σταθμό Μ2, 

όπου η ικανότητα χαρακτηρίζεται «καλή-πολύ καλή».  

 

Σε ότι αφορά την προσομοίωση των νιτρικών αλάτων, τα αποτελέσματα του 

μοντέλου ακολουθούν τις γενικές τάσεις των μετρήσεων πεδίου. Στους 

περισσότερους σταθμούς η προσομοίωση της διακύμανσης βελτιώνεται με το βάθος: 

στους Μ1, Μ3, Μ5 και Μ6, τα βαθύτερα στρώματα τείνουν να προσομοιώνονται 

καλύτερα από τα επιφανειακά. Αντίθετα με το φυτοπλαγκτό, στο σταθμό Μ1 η 

προσομοίωση χαρακτηρίζεται από τις τιμές της συνάρτησης κόστους ως «πολύ 

καλή», ενώ ως «μέτρια» για τον Μ2. 

 

Και για τα αμμωνιακά άλατα, το μοντέλο επιτυγχάνει να αναπαράγει τις γενικές 

τάσεις των μετρήσεων πεδίου. Η προσομοίωση χαρακτηρίζεται «καλή» από τις τιμές 

της συνάρτησης κόστους για τους σταθμούς Μ3, Μ5 και Μ6, ενώ ως «μέτρια» για 

τους σταθμούς Μ1, Μ2 και Μ4. Συνολικά, οι καλύτερες επιδόσεις του μοντέλου 

παρουσιάζονται στους σταθμούς Μ1, Μ3, Μ5 και Μ6. Ακολουθεί ο Μ2 ενώ οι λιγότερο 

καλές επιδόσεις παρουσιάζονται στον Μ4.  

 

Τα φωσφορικά είναι τα άλατα των οποίων η ετήσια διακύμανση προσομοιώνεται με 

τη μεγαλύτερη επιτυχία από το μοντέλο, σε σχέση με τα άλλα δύο ανόργανα άλατα 

του αζώτου. Όπως και με τα νιτρικά και τα αμμωνιακά, η προσομοίωση βελτιώνεται 

με το βάθος: τα βαθύτερα στρώματα προσομοιώνονται καλύτερα από τα 

επιφανειακά. Οι χαμηλές συγκεντρώσεις φωσφορικών έως περίπου 0.07μΜ 

προσομοιώνονται καλά, ενώ υψηλότερες συγκεντρώσεις πεδίου υποεκτιμώνται από 

το μοντέλο. Η προσομοίωση χαρακτηρίζεται «καλή» από τις τιμές της συνάρτησης 

κόστους και του μέσου % σφάλματος σε όλους τους σταθμούς. Η καλή 

αναπαραγωγή της κατανομής και διακύμανσης φωσφορικών αλάτων, τα οποία όπως 

επισημάνθηκε αποτελούν βασικό περιοριστικό παράγοντα της φυτοπλαγκτονικής 

ανάπτυξης στην περιοχή μελέτης και η διαθεσιμότητά τους παίζει καθοριστικό ρόλο 



 Συμπεράσματα                                                                                                          297 

σε αυτήν, θεωρείται ότι συνεισφέρει στην αρκετά επιτυχημένη προσομοίωση της 

δυναμικής της φυτοπλαγκτονικής βιομάζας. 

 

Οι κύριες αστοχίες του μοντέλου προσομοίωσης στην αναπαραγωγή του ετήσιου 

κύκλου των οικολογικών μεταβλητών, εστιάζονται στις εξής περιοχές και διεργασίες:  

Για τη φυτοπλαγκτονική βιομάζα: 

1. στην εύτροφη περιοχή του λιμένα (σταθμός Μ1), όπου οι επιδόσεις του μοντέλου 

είναι οι λιγότερο καλές. Το μέσο σφάλμα για όλο το βάθος στήλης κυμαίνεται από -

85.7 έως 6.4 mg/m3 με μέση τιμή -34 mg/m3. Το μοντέλο δεν υπολογίζει τις πολύ 

υψηλές συγκεντρώσεις φυτοπλαγκτού το θέρος του 2001 και την άνοιξη – θέρος του 

2002 στα επιφανειακά 5μ, και γενικά τείνει να υποεκτιμά τις τιμές φυτοπλαγκτονικής 

βιομάζας καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους παρουσιάζοντας έντονες διακυμάνσεις 

ημερήσιας συχνότητας. Φαίνεται πως το οικολογικό σκέλος του μοντέλου, που 

βαθμονομήθηκε με δεδομένα προερχόμενα από ολιγότροφα νερά, αδυνατεί να 

αναπαράγει την δυναμική της φυτοπλαγκτονικής βιομάζας σε τροφικά επίπεδα 

αρκετά υψηλότερα από τα ολιγότροφα. Ιδιαίτερα, το μοντέλο αποτυγχάνει να 

προσομοιώσει συγκεντρώσεις φυτοπλαγκτού πάνω από 60 mg/m3, όπως αυτές που 

μετρήθηκαν στον Μ1 τη θερινή περίοδο του 2001 και την εαρινή-θερινή περίοδο του 

2002.  

2. στα πρώτα 10m της στήλης νερού στην περιοχή των σταθμών Μ4 και Μ5 για την 

περίοδο Νοέμβριος 2001 – τέλη Μαρτίου 2002 (και ειδικά Φεβ-Μαρ 2002): η 

δυναμική της φυτοπλαγκτονικής βιομάζας την περίοδο αυτή δεν αναπαράγεται 

ρεαλιστικά (υποεκτίμηση της συγκέντρωσης) στα πρώτα 10m της στήλης νερού στην 

περιοχή των σταθμών Μ4 και Μ5, δηλαδή στην περιοχή της εκβολής του αγωγού 

επεξεργασμένων λυμάτων και ανοιχτά του όρμου Θερμής, στο νότιο τμήμα του. 

Ειδικότερα, δεν αναπαράγονται οι υψηλές συγκεντρώσεις της εαρινής 

φυτοπλαγκτονικής έξαρσης του 2002. Στους σταθμούς Μ4 και Μ5, η αξιοπιστία των 

αποτελεσμάτων αυξάνεται με το βάθος. 

3. η γενικά μειωμένη ακρίβεια του μοντέλου κοντά στην επιφάνεια της θάλασσας σε 

σχέση με τα βαθύτερα στρώματα, όπου η αξιοπιστία των αποτελεσμάτων αυξάνεται. 

4. Την περίοδο τέλος Νοε 2001 – αρχές Δεκ 2001, το μοντέλο υπολογίζει πολύ 

χαμηλότερες συγκεντρώσεις φυτοπλαγκτού από τις ήδη χαμηλές, όπως δείχνουν οι 

μετρήσεις πεδίου (με εξαίρεση τον σταθμό Μ2 και άρα την ευρύτερη περιοχή, η 

οποία προσομοιώνεται σωστά). Αυτή η απώλεια της φυτοπλαγκτονικής βιομάζας 

μεταφράζεται μέσα από τις διεργασίες που περιλαμβάνει το μοντέλο, σε αρκετούς 
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σταθμούς και βάθη, (α) εσφαλμένα σε αύξηση της συγκέντρωσης DOC και (β) σε 

αύξηση της συγκέντρωσης αμμωνιακών και νιτρικών, καθώς δεν απομακρύνονται από 

τη στήλη νερού λόγω πρόσληψης, ενώ για τα αμμωνιακά, μια πρόσθετη πηγή είναι η 

ανοργανοποίηση του αυξημένου DOC. Οι μετρήσεις πεδίου DOC κυμαίνονται από 200 

έως 1000 mg C/m3 χαμηλότερα από ότι υπολογίζει το μοντέλο, που σημαίνει ότι 

διεργασίες ετερότροφης θρέψης (πρόσληψη DOC από βακτήρια και πρωτόζωα) 

διατηρούν τη διαλυμένη οργανική ύλη σε πολύ χαμηλότερα επίπεδα από τα 

προσομοιωμένα. 

 

Για τα νιτρικά, αμμωνιακά και φωσφορικά άλατα: 

Όσο αυξάνεται η συγκέντρωση που καλείται να αναπαράγει το μοντέλο τόσο 

μικρότερη είναι η ακρίβειά του. Για τα φωσφορικά, είναι φανερή η τάση του 

μοντέλου να υποεκτιμά συγκεντρώσεις πεδίου μεγαλύτερες από περίπου 0.07μΜ. 

Ειδικά για τα αμμωνιακά, παρατηρείται τάση του μοντέλου να υπερεκτιμάει τις 

συγκεντρώσεις των αμμωνιακών στους περισσότερους σταθμούς (Μ2, Μ3, Μ4 και 

Μ5), με θετικό μέσο σφάλμα που κυμαίνεται από 0.2 έως 0.25μΜ. Παράλληλα, όπως 

και με τη φυτοπλαγκτονική βιομάζα, το σφάλμα είναι γενικά μεγαλύτερο στην 

επιφάνεια και τείνει να μειώνεται συναρτήσει του βάθους. Στην περιοχή εκβολής του 

αγωγού επεξεργασμένων λυμάτων της ΜΕΥΑ (σταθμός Μ4), οι οικολογικές αυτές 

μεταβλητές γενικά μοντελοποιούνται με σχετικά χαμηλή ακρίβεια. Γενικά, όσο 

αυξάνεται το βάθος, τόσο αυξάνεται η αξιοπιστία των αποτελεσμάτων του μοντέλου.  

 

Για τον διαλυμένο οργανικό άνθρακα (DOC): 

Η διακύμανση της συγκέντρωσης του διαλυμένου οργανικού άνθρακα, μιας 

οικολογικής μεταβλητής η οποία εξαρτάται από πληθώρα βιοχημικών μηχανισμών από 

όλα τα ιεραρχικά επίπεδα οργάνωσης του παράκτιου οικοσυστήματος, επιχειρείται να 

προσομοιωθεί με μια πολύ απλή εξίσωση βασικών διεργασιών. Αυτό μοιραία έχει ως 

συνέπεια την αδυναμία αναπαραγωγής του DOC με σχετική ακρίβεια. 

 

Μια προσεκτική εξέταση των αποτελεσμάτων των πινάκων που συνοψίζουν τα μέτρα 

ποσοτικοποίησης σφάλματος (π.χ. πίνακας 7.5 για φυτοπλαγκτό, πίνακας 7.6 για 

νιτρικά) σε συνδυασμό με τα διαγράμματα στο Σχήμα 7.27, δείχνει ότι η χρήση ενός 

μόνο στατιστικού για τον χαρακτηρισμό της επίδοσης ενός μοντέλου μπορεί να είναι 

παραπλανητική. Για παράδειγμα, για το σταθμό Μ1, στη προσομοίωση της 

φυτοπλαγκτονικής βιομάζας, ενώ σύμφωνα με την συνάρτηση κόστους η 
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προσαρμογή των αποτελεσμάτων του μοντέλου στα δεδομένα φυτοπλαγκτού πεδίου 

είναι «καλή», τα Σχήματα 7.27 δείχνουν ότι κάτι τέτοιο δεν ισχύει. Τα υπόλοιπα 

μέτρα απλώς επιβεβαιώνουν ποσοτικά την ‘κακή’ προσαρμογή: μέσο σφάλμα, % 

μέσο σφάλμα και RMS σφάλμα πολύ μεγαλύτερα από όλους τους υπόλοιπους 

σταθμούς και η χαμηλότερη % σύγκλιση.   

 

9.2.3. Μεθοδολογία βελτιστοποίησης παραμέτρων οικολογικού 

υπομοντέλου 

Το σύστημα βαθμονόμησης που αναπτύχθηκε και περιγράφηκε στην παράγραφο 5.4, 

αποδείχθηκε εξαιρετικά χρήσιμο εργαλείο στην προσπάθεια προσδιορισμού 

κατάλληλων τιμών παραμέτρων του 3D μοντέλου οικοσυστήματος, απλοποιώντας 

κατά πολύ την πολυπλοκότητα που επιβάλει η προσπάθεια βαθμονόμησης ενός 

τέτοιου συστήματος. Εντούτοις, εξαιτίας των εγγενών χαρακτηριστικών των μεθόδων 

που χρησιμοποιεί και των μειονεκτημάτων τους όπως περιγράφηκαν στην ίδια 

παράγραφο, δεν λειτούργησε με τον αναμενόμενο τρόπο: ως ένα αυτοματοποιημένο 

σύστημα προσδιορισμού του βέλτιστου συνόλου τιμών των παραμέτρων του 0D 

οικολογικού μοντέλου που μεγιστοποιεί την καλή προσαρμογή του μοντέλου στις 

μετρήσεις πεδίου. Απαιτήθηκε αρκετός χειρισμός και δοκιμές με αρχικές τιμές 

παραμέτρων (διαφορετικά σημεία εκκίνησης της διαδικασίας αναζήτησης ακρότατου). 

Η προσπάθεια αυτή έδωσε τιμές παραμέτρων με μικρή συνάρτηση κόστους, οπτικά 

καλή προσαρμογή του μοντέλου στα δεδομένα πεδίου η οποία ήταν και ποσοτικά 

καλή, όπως απέδειξε η ποσοτικοποίηση του σφάλματος του 3D μοντέλου 

οικοσυστήματος (παράγραφος 7.2). 

 

Γίνεται φανερό ότι, μετά από αυτήν την πρώτη προσέγγιση στο ζήτημα της 

βαθμονόμησης όπως περιγράφηκε στην παράγραφο 5.4, υπάρχει ανάγκη για 

ανάπτυξη ενός διαφορετικού, πιο ολοκληρωμένου συστήματος βαθμονόμησης που θα 

εξασφαλίζει μεγαλύτερο βαθμό αυτοματοποίησης της όλης διαδικασίας και βεβαιότητα 

εύρεσης του ολικού ακρότατου της συνάρτησης κόστους. Η μεθοδολογία μπορεί να 

αναζητηθεί προς διάφορες κατευθύνσεις, που έχουν προσελκύσει το ενδιαφέρον στο 

ανοιχτό ερευνητικό πεδίο της βαθμονόμησης μοντέλων θαλάσσιου οικοσυστήματος:  

 

- στις τεχνικές αφομοίωσης δεδομένων (data assimilation), που έχουν ευρεία 

εφαρμογή στους τομείς της μετεωρολογίας και της φυσικής ωκεανογραφίας στην 
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ανάπτυξη επιχειρησιακών συστημάτων πρόβλεψης (Triantafyllou et al., 2003) και 

γενικά διακρίνονται σε  

(α) μεθόδους μεταβολών (variational methods) με κυριότερη τη συζυγή μέθοδο 

(adjoint method): οι Fennel et al. (2001), Schartau et al. (2001), Spitz et al. (2001) 

εφάρμοσαν τη συζυγή μέθοδο στην αφομοίωση δεδομένων σε οικολογικά μοντέλα 

μηδενικών διαστάσεων (0D) τριών έως οκτώ μεταβλητών κατάστασης με διάφορους 

βαθμούς επιτυχίας στον προσδιορισμό των βέλτιστων τιμών των παραμέτρων. Οι  

Zhao & Lu (2008) εφάρμοσαν τη συζυγή μέθοδο αφομοίωσης δεδομένων σε ένα 

συζευγμένο 3D υδροδυναμικό – οικολογικό μοντέλο αποτελούμενο από 5 μεταβλητές 

βιογεωχημικές μεταβλητές.  

(β) ακολουθιακές μεθόδους (sequential methods) που βασίζονται στο φίλτρο Kalman: 

οι Triantafyllou et al. (2003) χρησιμοποίησαν ένα τροποποιημένο φίλτρο Kalman 

(singular evolutive interpolated Kalman filter) για να αφομοιώσουν ψευδο-

παρατηρήσεις πεδίου σε ένα συζευγμένο 3D υδροδυναμικό – οικολογικό μοντέλο 

(POM-ERSEM). Η χρήση της συγκεκριμένης τεχνικής αξιολογήθηκε πολύ θετικά στην 

ανάπτυξη μεθοδολογίας προσδιορισμού τιμών παραμέτρων για σύνθετα 3D μοντέλα 

οικοσυστήματος, εν όψει λειτουργίας τους σε επιχειρησιακό επίπεδο, δηλαδή 

αφομοίωσης πραγματικών δεδομένων πεδίου σε πραγματικό χρόνο.  

    

- στις στοχαστικές τεχνικές, στις οποίες ανήκουν οι εξελικτικοί και οι γενετικοί 

αλγόριθμοι, που έχουν ως θεμελιώδη αρχή την τυχαιότητα, η οποία εμποδίζει τον 

‘εγκλωβισμό’ της διαδικασίας σε κάποιο τοπικό ακρότατο, κάτι που αποτελεί σοβαρό 

πλεονέκτημα (Ευστρατιάδης & Κουτσογιάννης, 2007). Για παράδειγμα οι Matear 

(1995) και Hurtt & Armstrong (1996, 1999) χρησιμοποίησαν προσομοιωμένη 

ανόπτηση (simulated annealing) για να βαθμονομήσουν με επιτυχία σχετικά απλά, 0D 

μοντέλα με χρήση μετρήσεων πεδίου. Ωστόσο, η διαδικασία αποδείχτηκε 

υπολογιστικά δαπανηρή και αργή σε σχέση με τις προσδιοριστικές - αιτιοκρατικές 

μεθόδους κλίσεων (π.χ. συζυγής) που χρησιμοποιούν την παράγωγο της συνάρτησης 

κόστους ως προς τις παραμέτρους, χαρακτηριστικό μειονέκτημα των στοχαστικών 

τεχνικών.  

 

Ένα άλλο ζήτημα που θέτουν και διερευνούν οι Hemmings et al. (2004) είναι η 

υπόθεση ότι οι τιμές των παραμέτρων δεν μπορεί να είναι σταθερές όταν ένα μοντέλο 

εφαρμόζεται σε μια ευρύτερη περιοχή με διαφορετικούς τύπους οικοσυστημάτων. 

Εφαρμόζοντας μια τεχνική διαχωρισμού της περιοχής μελέτης (Βόρειος Ατλαντικός) 
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κατέληξαν σε δυο τομείς (split-domain), βαθμονόμησαν και επαλήθευσαν ένα απλό 

0D μοντέλο 3 μεταβλητών κατάστασης με διαφορετικό σύνολο παραμέτρων για κάθε 

τομέα, δηλαδή προέκυψαν δύο σύνολα τιμών παραμέτρων που βελτιστοποιούν την 

προσαρμογή του μοντέλου στα δεδομένα πεδίου κάθε περιοχής. Η προοπτική αυτή θα 

πρέπει να διερευνηθεί καθώς, όπως αναλύεται στην  παράγραφο 7.2, η προσαρμογή 

της προσομοιωμένης συγκέντρωσης φυτοπλαγκτού στις μετρήσεις πεδίου στον 

εύτροφο σταθμό Μ1 δεν είναι ικανοποιητική, και μέρος αυτής της αστοχίας θα 

μπορούσε να αποδοθεί στο ότι η βαθμονόμηση του οικολογικού μοντέλου έγινε με 

δεδομένα προερχόμενα από τον ολιγότροφο Μ2. Δηλαδή οι τιμές των παραμέτρων 

ποσοτικοποιούν διεργασίες ενός τροφικού επιπέδου διαφορετικού από την περιοχή 

του λιμένα.  

 

 

9.3. Επόμενα βήματα - Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα και προοπτικές 

Έγινε μια εκτενής προσπάθεια εκτίμησης της ικανότητας του μοντέλου, με 

ποσοτικοποίηση του σφάλματος και της ακρίβειας των προσομοιωμένων 

αποτελεσμάτων, και η διαδικασία αυτή ανέδειξε, πέρα από τις επιτυχίες, και 

περιορισμούς. Οι δυσλειτουργίες του μοντέλου και οι προσπάθειες άμβλυνσης ή και 

άρσης τους πρέπει να αναζητηθούν στις διάφορες πηγές που εισάγουν σφάλμα σε μια 

προσπάθεια αριθμητικής προσομοίωσης:  

- στην ίδια τη δομή του μοντέλου, με τις χρησιμοποιούμενες εξισώσεις και τις 

διεργασίες που περιλαμβάνει ή δεν περιλαμβάνει. Για παράδειγμα, το 

οικολογικό σκέλος του μοντέλου στη παρούσα εργασία, η ανάπτυξη του 

οποίου δανείστηκε από τη φιλοσοφία της βέλτιστης πολυπλοκότητας 

(optimum model complexity – η βέλτιστη εκείνη μορφοποίηση που 

ενσωματώνει όση λιγότερη πολυπλοκότητα είναι απαραίτητη για την ακριβή 

περιγραφή, αναπαραγωγή και πρόγνωση των φαινομένων ενδιαφέροντος), 

κάνει χρήση της μεταβλητής ‘φυτοπλαγκτό’, που συναθροίζει έναν μεγάλο 

αριθμό οργανισμών, διαφορετικών μεγεθών, φυσιολογιών, λειτουργιών και 

αλληλεπιδράσεων με το υπόλοιπο οικοσύστημα, ενώ παράλληλα, διεργασίες 

του μικροβιακού κύκλου δεν μοντελοποιούνται απευθείας αλλά 

παραμετροποιούνται. Κρατώντας τις επιτυχίες αυτής της προσέγγισης, 

ενδεχομένως μια αύξηση της τροφικής διακριτικής ικανότητας του μοντέλου, 

με διάκριση του φυτοπλαγκτού σε επιμέρους λειτουργικές ομάδες, και 

συμπερίληψη της βακτηριακής και ζωοπλαγκτονικής βιομάζας ως μεταβλητές 
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κατάστασης, να οδηγήσει σε αύξηση της ακρίβειας των προσομοιωμένων 

αποτελεσμάτων και διεύρυνση της ικανότητας του μοντέλου να περιγράφει τη 

δυναμική παράκτιων διεργασιών. 

- στις τιμές των παραμέτρων, όπως προσδιορίστηκαν από τη διαδικασία 

βαθμονόμησης – βελτιστοποίησης, με όλους τους εγγενείς περιορισμούς της 

τεχνικής που αναπτύχθηκε και εφαρμόστηκε.  

- στις τιμές στα ανοιχτά όρια και την επιφάνεια και κυρίως στην έλλειψη αυτών. 

Η διαθεσιμότητα επαρκών και ρεαλιστικών δεδομένων πεδίου για την 

τροφοδότηση αλλά και για τη βαθμονόμηση και τον έλεγχο της αξιοπιστίας 

των μοντέλων προσομοίωσης είναι κρίσιμο ζήτημα για την ανάπτυξη 

αποτελεσματικών μοντέλων οικοσυστήματος και η έλλειψή τους αποτελεί 

πάγιο πρόβλημα στις επιστήμες του θαλάσσιου περιβάλλοντος. 

 

Στην τελευταία αυτή παράγραφο, περιγράφονται τα επόμενα βήματα και τα σημεία 

εκείνα στα οποία πρέπει να δοθεί έμφαση, ώστε η προτεινόμενη μεθοδολογία να 

ενισχυθεί, να εξελιχθεί και να αναβαθμιστεί σε αποτελεσματικό εργαλείο 

παρακολούθησης, διερεύνησης, ακόμα και πρόγνωσης παράκτιων διεργασιών προς 

την κατεύθυνση της επιχειρησιακής ωκεανογραφίας. Η προσπάθεια που χρειάζεται να 

επενδυθεί, εστιάζεται στα πεδία που παρουσιάζονται στη συνέχεια: 

 

 Σε ότι αφορά τις διεργασίες που περιλαμβάνει και τον τρόπο που περιγράφει 

το παράκτιο οικοσύστημα το οικολογικό σκέλος του μοντέλου, θα πρέπει να 

εξεταστεί η δυνατότητα αύξησης της τροφικής διακριτικής ικανότητας: για 

παράδειγμα, η διάκριση του φυτοπλαγκτού σε επιμέρους λειτουργικές ομάδες 

(διάτομα, μαστιγωτά, κλπ), η συμπερίληψη της βακτηριακής και 

ζωοπλαγκτονικής βιομάζας και της σωματιδιακής ύλης (detritus) ως 

μεταβλητές κατάστασης για την απευθείας μοντελοποίηση του μικροβιακού 

κύκλου. Επίσης, μπορεί να ληφθεί δυναμικά υπόψη ο ρόλος του ιζήματος, με 

σύνδεση (coupling) με ένα υπομοντέλο διεργασιών πυθμένα και ανταλλαγής 

ύλης-ενέργειας του πυθμένα με τη στήλης νερού, παρόλο που τα 

αποτελέσματα της προσομοίωσης κοντά στον πυθμένα δείχνουν ως τα πλέον 

ακριβή σε σχέση με την υπόλοιπη στήλη, υποδεικνύοντας ότι η 

παραμετροποίηση που χρησιμοποιήθηκε για τις ανταλλαγές θρεπτικών 

ιζήματος-στήλης είναι επιτυχημένη παρά την απλότητά της.  
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 Στην αύξηση της διακριτοποίησης της κατακόρυφης διάστασης με χρήση 

περισσότερων σίγμα επιπέδων (επιπλέον των ΚΒ=11 που χρησιμοποιούνται 

στην εργασία). Μια τέτοια αύξηση της ανάλυσης του μοντέλου θα επιτρέψει  

λεπτομερέστερη περιγραφή του επιφανειακού στρώματος και βελτιωμένη 

προσομοίωση διεργασιών ανάμιξης ορμής, θερμότητας και ύλης, 

περιορίζοντας τόσο το σφάλμα στην ταχύτητας ρεύματος,  όσο και της 

θερμοκρασίας / αλατότητας. 

 

 Στον επιπλέον έλεγχο της συμπεριφοράς του συστήματος προσομοίωσης, με 

εφαρμογή του σε άλλες χρονικές περιόδους και σε άλλες παράκτιες περιοχές. 

Η αξιολόγηση ενός τέτοιου συστήματος πρέπει να είναι διαρκής και να 

καλύπτει όλους τους τύπους επαλήθευσης (replicative, predictive, structural 

validation, model transferability – Arhonditsis and Brett -2004). 

 

 Στην ανάπτυξη ενός πιο ολοκληρωμένου συστήματος βαθμονόμησης - 

βελτιστοποίησης των τιμών των παραμέτρων του μοντέλου, που θα 

εξασφαλίζει μεγαλύτερο βαθμό αυτοματοποίησης της όλης διαδικασίας. Η 

μεθοδολογία μπορεί να αναζητηθεί προς διάφορες κατευθύνσεις, που έχουν 

προσελκύσει το ενδιαφέρον στο ανοιχτό ερευνητικό πεδίο της βαθμονόμησης 

μοντέλων θαλάσσιου οικοσυστήματος, όπως οι τεχνικές αφομοίωσης 

δεδομένων και οι στοχαστικές τεχνικές, στις οποίες ανήκουν οι εξελικτικοί και 

οι γενετικοί αλγόριθμοι, όπως αναφέρεται στην παράγραφο 5.4. 

 

 Τα παραπάνω βεβαίως, εκτός των αυξημένων αναγκών για δεδομένα πεδίου,  

οδηγούν σε αύξηση της πολυπλοκότητας και του φόρτου διαχείρισης της 

πληθώρας πληροφορίας που, αφενός απαιτείται για τη λειτουργία του 

συστήματος προσομοίωσης και αφετέρου παράγεται και που πρέπει να 

αξιολογηθεί, να ταξινομηθεί και να παρουσιαστεί με αποτελεσματικό τρόπο. 

Για το λόγο αυτό, χρειάζεται περαιτέρω απλοποίηση και περισσότερος 

αυτοματισμός διαδικασιών στο μοντέλο, όπως βελτίωση της μεθόδου 

εισαγωγής δεδομένων, ρουτίνες υπολογισμού και ποσοτικοποίησης 

σφάλματος, ανάπτυξη ενός διαδραστικού λογισμικού οπτικοποίησης των 

αποτελεσμάτων με βάση τις ρουτίνες MATLAB που αναπτύχθηκαν. 
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Παράλληλα, η μεθοδολογία είναι αρκετά ώριμη, ώστε να συνδεθεί με άλλους τομείς 

των θαλάσσιων επιστημών, όπως: 

 η μετεωρολογία και οι αλληλεπιδράσεις ατμόσφαιρας – θάλασσας, ώστε το 

υδροδυναμικό σκέλος να φορτίζεται απευθείας με μετεωρολογικά δεδομένα, 

 η δυναμική ιζημάτων για μελέτες επαναιώρησης και μεταφοράς υλικού, 

 η επίδραση του κυματισμού, μέσω ενός κυματικού μοντέλου, 

 η τηλεπισκόπηση, για την παροχή επιφανειακών πεδίων θερμοκρασίας και 

χλωροφύλλης –α με μεγάλη συχνότητα, τόσο για τη φόρτιση όσο και για την 

επαλήθευση του συστήματος προσομοίωσης, 

 η επίδραση χερσαίων απορροών, σημειακών και μη σημειακών, για την 

παρακολούθηση και ποσοτικοποίηση της εισροής θρεπτικών, οργανικής ύλης 

και ρυπαντών στο παράκτιο οικοσύστημα μέσω υδρολογικών μοντέλων, 

 η παρακολούθηση της τύχης ρυπαντών μέσω μοντέλου ιχνηλασίας (particle 

tracking), 

 

Καθώς τα παράκτια οικοσυστήματα, όπως όλα τα οικοσυστήματα, στηρίζουν την 

λειτουργία της κοινωνίας μέσα από τα αγαθά που παρέχουν και τις υπηρεσίες που 

υποστηρίζουν, η παρακολούθηση και η πρόγνωση των λειτουργιών και των 

μεταβολών τους, και η προστασία και η συνετή διαχείρισή τους είναι ζητήματα 

κρίσιμα για την ευημερία της κοινωνίας. Η διατήρηση υγειών και παραγωγικών 

οικοσυστημάτων και η αποκατάσταση των υποβαθμισμένων, βασίζεται στην 

ικανότητα κατανόησης και πρόβλεψης, με όσο το δυνατό μεγαλύτερη ακρίβεια, των 

επιπτώσεων της ανθρώπινης δραστηριότητας και των φυσικών διαδικασιών στα 

συστήματα αυτά, και της πρόγνωσης των οικολογικών μεταβολών (Huthnance et al. 

1993, Green et al, 2009). Υπό το πρίσμα αυτό, ως μεσοπρόθεσμος στόχος, αλλά και 

πρόκληση, μπορεί να τεθεί η σύνδεση του υδροδυναμικού – οικολογικού μοντέλου με 

συνιστώσες – ερευνητικά πεδία όπως αυτά που αναφέρονται παραπάνω, και η 

ανάπτυξη ενός ενιαίου, ολοκληρωμένου επιχειρησιακού συστήματος παρακολούθησης 

και πρόγνωσης παράκτιων θαλάσσιων διεργασιών τοπικής κλίμακας (Σχήμα 9.1). 

Θα υλοποιηθεί έτσι ένας από τους στόχους της επιχειρησιακής ωκεανογραφίας που 

έχει τεθεί για το εγγύς μέλλον: η μείωση της κλίμακας των επιχειρησιακών 

εφαρμογών (downscaling - Nittis et al. 2006, Green et al. 2009) και η δυνατότητα 

παροχής πληροφορίας σε τοπικό επίπεδο για χρήση από τις διαχειριστικές αρχές ή 

οποιονδήποτε τελικό χρήστη μπορεί να ενδιαφέρεται. 
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3D υδροδυναμικό μοντέλο 
         κυκλοφορίας

οικολογικό μοντέλοκυματικό μοντέλο

παλίρροια

Μετεωρολογικά δεδομένα
SST
SSChl-a

χερσαίες απορροές
υδρολογικό μοντέλο

       δυναμική ιζημάτων
επαναιώρηση και μεταφορά 

 παρακολούθηση - μοντελοποίηση
          βιολογικών πόρων

 παρακολούθηση - μοντελοποίηση
               ρυπαντών

δίκτυο μετρήσεων, οπτικοποίηση, διάθεση αποτελεσμάτων  

 

Σχήμα 9.1. Παράδειγμα συνιστωσών ενός συστήματος παρακολούθησης και πρόγνωσης 

διεργασιών παράκτιων οικοσυστημάτων, που θα μπορούσε να αναπτυχθεί για περιοχή 

περιορισμένης χωρικής κλίμακας (local scale), στα πρότυπα συστημάτων επιχειρησιακής 

ωκεανογραφίας ευρύτερων περιοχών. 

 

 

Επιπλέον, μια επιχειρησιακή εφαρμογή τοπικής κλίμακας, όπως αυτή που 

περιγράφηκε παραπάνω, θα μπορεί να συνδεθεί με επιχειρησιακά συστήματα που 

καλύπτουν ευρύτερες περιοχές με μικρότερη διακριτική ικανότητα, όπως είναι το 

σύστημα ΠΟΣΕΙΔΩΝ του ΕΛ.ΚΕ.Θ.Ε που έχει ως πεδίο εφαρμογής ολόκληρο τον 

ελλαδικό χώρο και μέρος της Ανατολικής Μεσογείου. Με τη σύνδεση και την 

παράλληλη εκτέλεση συστημάτων που καλύπτουν διαφορετικές χωρικές κλίμακες, 

δημιουργείται ένα αναβαθμισμένο ενιαίο σύστημα, που θα παρέχει πληροφορία σε 

επιχειρησιακό επίπεδο την ίδια στιγμή σε ένα εύρος χωρικής κλίμακας από τη 

Μεσόγειο Θάλασσα έως μια μικρή παράκτια περιοχή ή έναν ημίκλειστο κόλπο (Σχήμα 

9.2). 
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Σχήμα 9.2. Παράλληλη εκτέλεση μοντέλων που καλύπτουν διαφορετικές χωρικές κλίμακες 

και μείωση της κλίμακας των επιχειρησιακών εφαρμογών (downscaling). (Τα δυο πρώτα 

σχήματα από την ιστοσελίδα του συστήματος Ποσειδών του ΕΛ.ΚΕ.Θ.Ε., προσαρμογή 

συνολικού σχήματος από Prandle et al., 2005). 

 

Περιοχές που θα επιλεγούν για την πιλοτική εφαρμογή ενός τέτοιου συστήματος θα 

πρέπει να πληρούν κριτήρια όπως το να μπορούν να οριστούν και να ελεγχθούν 

σχετικά εύκολα, να είναι αρκετά μελετημένες ώστε να υπάρχει διαθέσιμη πληροφορία 

για τη φαινομενολογία τους, να παρουσιάζουν σημαντική κοινωνικο-οικονομική 

δραστηριότητα. Για την λειτουργία ενός τέτοιου συστήματος, προϋπόθεση είναι η 

εγκατάσταση ενός δικτύου αυτόνομων μετρητικών συσκευών, όπως είναι οι σταθεροί 

πλωτήρες με ποντισμένους αισθητήρες, για την καταγραφή και μετάδοση δεδομένων 

πεδίου σε πραγματικό χρόνο και την εισαγωγή τους στο σύστημα προσομοίωσης με 

μεθόδους αφομοίωσης (data assimilation).  

 

Πρέπει να τονιστεί ότι τα οφέλη, κοινωνικά και οικονομικά, που θα προκύψουν 

μακροπρόθεσμα από την προσπάθεια ανάπτυξης και την εφαρμογή ενός τέτοιου 

επιχειρησιακού εργαλείου, που μπορεί να μετουσιώσει την επιστημονική γνώση σε  

πρακτικές διαχείρισης των πιεστικών περιβαλλοντικών προβλημάτων, θα είναι πολλά 

και σημαντικά, ενώ ταυτόχρονα, θα τροφοδοτηθεί η επιστημονική έρευνα και θα 

ενισχυθεί η διεπιστημονική προσέγγιση και η συνεργασία στα ζητήματα 

περιβάλλοντος, με στόχο τη διαθεσιμότητα και χρήση οικολογικών προγνώσεων σε 

επίπεδο ρουτίνας, όπως  χρησιμοποιείται σήμερα η πρόγνωση καιρού, κυματισμού και 

άλλων φυσικών μεταβλητών. 
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Ορολογία 

Μεταβλητές κατάστασης (state variables).  

Το πρώτο βήµα στην ανάπτυξη ενός µοντέλου προσοµοίωσης είναι η επιλογή των 

µεταβλητών κατάστασης. Είναι εκείνες οι ποσότητες ενός οικοσυστήµατος που 

θεωρούνται σηµαντικές και στόχος είναι η µελέτη της µεταβολής τους στον χρόνο και 

το χώρο. Η δυναµική των µεταβλητών κατάστασης περιγράφεται µε τη χρήση 

διαφορικών εξισώσεων, µία διαφορική εξίσωση για κάθε µεταβλητή. Η επιλογή των 

µεταβλητών κατάστασης δεν είναι µονοσήµαντη, δεν εξαρτάται από το οικολογικό 

σύστηµα αυτό καθεαυτό, αλλά από τον τρόπο που αυτό προσεγγίζεται και από τις 

επιµέρους διεργασίες που συγκεντρώνουν το ενδιαφέρον. 

 

Παραµετροποίηση διεργασιών (parameterization) και παράµετροι.  

Οι µαθηµατικές σχέσεις που περιγράφουν τις διεργασίες που περιλαµβάνονται σε ένα 

µοντέλο συνήθως προκύπτουν από πειράµατα. Παραµετροποίηση είναι η έκφραση µε 

µαθηµατικό τρόπο της σχέσης που συνδέει δυο µεγέθη, από παρατηρήσεις πεδίου, 

εργαστηριακά πειράµατα και στατιστικές αναλύσεις. Η έκφραση αυτή µπορεί να είναι 

ένας απλός αλγεβρικός τύπος, όπως για παράδειγµα η σχέση (Π1.1) που 

παραµετροποιεί την επίδραση του ανέµου στην κίνηση του νερού, µε τη δηµιουργία 

διατµητικών τάσεων στη διεπιφάνεια αέρα-θάλασσας,  

xada wwcρτ =                                              (Π1.1)     

H διατµητική τάση λόγω ανέµου τα συνδέεται µε την ταχύτητα του ανέµου wa µέσω 

µιας απλής αλγεβρικής σχέσης. Μπορεί επίσης να είναι µια σύνθετη, µη γραµµική 

σχέση, όπως η (2.2), που περιγράφει την επίδραση της έντασης της φωτεινής 

ακτινοβολίας Ι, ως περιοριστικού παράγοντα για την ανάπτυξη του φυτοπλαγκτού 

Φ(Ι)  (µοντέλο των Taylor and Joint -1990): 

 

( ) ( ) ( )[ ]{ } ( )ekek kzIkzIIII /exp1//1ln −++=Φ                 (Π1.2 ) 

 
Όσο καλύτερα περιγράφει τον µηχανισµό που συνδέει δυο µεγέθη, δηλαδή όσο 
περισσότερη γνώση του φαινοµένου υπάρχει, τόσο πιο αποτελεσµατική είναι η 
παραµετροποίηση µιας διεργασίας. Στις σχέσεις (Π1.1) και (Π1.2), εκτός από τις 
µεταβλητές άµεσου ενδιαφέροντος, όπως η έντασης ακτινοβολίας Ι και ο περιορισµός 
ανάπτυξης Φ(Ι), υπάρχουν και άλλα µεγέθη που λέγονται παράµετροι, όπως ο 
συντελεστής εξασθένησης της ακτινοβολίας k και η σταθερά ηµικορεσµού για την 
ένταση της ακτινοβολίας Ιk . Οι τιµές των παραµέτρων είναι κρίσιµες για την επιτυχία 
µιας προσοµοίωσης: λαµβάνονται αρχικά από την βιβλιογραφία αλλά συνήθως 
επαναπροσδιορίζονται κατά την διαδικασία βαθµονόµησης και είναι συνήθως 
σταθερές σε µια εφαρµογή του µοντέλου. Οι παράµετροι µπορούν να ‘περικλείουν’ 
στις τιµές τους ολόκληρους οικολογικούς µηχανισµούς για τους οποίους δεν υπάρχει 
γνώση να περιγραφούν αναλυτικά ή ενδιαφέρον, ή στόχος είναι η απλοποίησή τους.  
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Μηχανισµοί διέγερσης ή συναρτήσεις φόρτισης (forcing functions, driving 

forces).  

Ένα µοντέλο αποτελείται αφενός από το πλέγµα των µεταβλητών κατάστασης και 

των µεταξύ τους διεργασιών και αφετέρου από τους εξωτερικούς µηχανισµούς ή 

δυνάµεις που διεγείρουν (‘οδηγούν’) το προσοµοιωµένο οικοσύστηµα. Οι µηχανισµοί 

διέγερσης είναι κυρίως φυσικοί: η κίνηση του νερού (µεταφορά και τυρβώδης 

διάχυση), η ηλιακή ακτινοβολία και οι διακυµάνσεις της, η θερµοκρασία του νερού. 

Μπορεί να είναι και χηµικοί, όπως για παράδειγµα η εισροή ανόργανων θρεπτικών 

ουσιών στο παράκτιο οικοσύστηµα από τη στεριά, από σηµειακές (ποτάµια, αγωγοί 

λυµάτων) ή µη σηµειακές πηγές. Η σχέση µεταξύ των µηχανισµών διέγερσης και των 

µεγεθών που µελετά ένα µοντέλο είναι συνήθως µονόδροµη: οι µηχανισµοί διέγερσης 

είναι ανεξάρτητες µεταβλητές που επηρεάζουν τις µεταβλητές κατάστασης χωρίς να 

επηρεάζονται από αυτές, δηλαδή η εξέλιξή τους είναι ανεξάρτητη της προσοµοίωσης. 

Υπάρχουν ωστόσο περιπτώσεις όπου η σχέση µπορεί να γίνει αµφίδροµη, όπως για 

παράδειγµα όταν περιορίζεται η διείσδυση του ηλιακού φωτός στη στήλη νερού από 

µεγάλες συγκεντρώσεις φυτοπλαγκτού (φαινόµενο της φωτοσκίασης). 

 

Τροφική διακριτική ικανότητα (trophic resolution).  

Ο όρος αυτός αναφέρεται στην πολυπλοκότητα µε την οποία το µοντέλο περιγράφει 

το τροφικό πλέγµα ενός οικοσυστήµατος. Μέτρα αυτής της πολυπλοκότητας 

µπορούν να είναι ο αριθµός των µεταβλητών κατάστασης και ο αριθµός των 

οικολογικών διεργασιών και µηχανισµών που µοντελοποιούνται. Όσο πιο µεγάλη η 

τροφική διακριτική ικανότητα, τόσο πιο περίπλοκο το µοντέλο, και θεωρητικά τόσο 

πιο πιστά περιγράφεται και αναπαράγεται ένα οικοσύστηµα. 

 

Χωρική διακριτική ικανότητα.  

Ο όρος αναφέρεται στις διαστάσεις του χώρου που επιλύει το µοντέλο ή καλύτερα, 

πως αντιµετωπίζεται ένα οικοσύστηµα ως χωρική ενότητα. Υπάρχουν µοντέλα 

µηδενικών, µίας, δύο και τριών διαστάσεων (0-, 1-, 2- και 3-D). Επίσης, η περιοχή 

µελέτης µπορεί να χωριστεί σε έναν αριθµό υπο-περιοχών µε κοινά οικολογικά 

χαρακτηριστικά (box models, π.χ. Lenhart et al. 1995, Arhonditsis et al. 2000), ενώ 

το ίδιο µπορεί να γίνει και για τη στήλη νερού (µοντέλα στρωµάτων - layer models).  
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Παράδειγµα υπολογισµού της επιτυχίας προσαρµογής 
 
Σύµφωνα µε την µέθοδο των Hoop et al. (1992), η εκτίµηση της προσαρµογής 
γίνεται κατ’ αρχήν για την κάθε µεταβλητή κατάστασης χωριστά και κατόπιν 
εκτιµάται η προσαρµογή του µοντέλου συνολικά. Για τον υπολογισµό της 
προσαρµογής της κάθε µεταβλητής κατάστασης, ακολουθείται η παρακάτω 
διαδικασία: 
 
(α) Υπολογίζονται τα προτυποποιηµένα σφάλµατα (normalized residuals), µε τον 
τύπο 

i

ti,ti,
ti, s

DM=CF −
                                             (Π1.3) 

 όπου Mi,t η προσοµοιωµένη τιµή της i µεταβλητής την χρονική στιγµή t, Di,t η 

αντίστοιχη πειραµατική τιµή και si η τυπική απόκλιση των πειραµατικών τιµών της 

µεταβλητής. Από τον τύπο γίνεται φανερό ότι πρόκειται για µία συνάρτηση κόστους. 
Ο αριθµός των προτυποποιηµένων σφαλµάτων – συναρτήσεων κόστους είναι ίσος µε 
τον αριθµό των διαθέσιµων πειραµατικών δεδοµένων για την κάθε µεταβλητή. Η 
κάθε διαφορά διαιρείται µε την τυπική απόκλιση µε στόχο να προτυποποιηθούν οι 
τιµές των υπολοίπων, να γίνουν δηλαδή ανεξάρτητες της χρησιµοποιούµενης 
µονάδας και να αποκτήσουν το ίδιο βάρος για όλες τις µεταβλητές.   
 
(β) Για την ποσοτική εκτίµηση της προσαρµογής της κάθε µεταβλητής προτείνονται 
τρεις µέθοδοι. Η πρώτη µέθοδος χρησιµοποιεί την µέση τιµή των προτυποποιηµένων 
σφαλµάτων. Η προσαρµογή της i µεταβλητής (GoFVi) µε την µέθοδο αυτή δίνεται 
από την σχέση   

∑
=

=
in

1t
ti,

i

mean
i CF

n
1GoFV                                         (Π1.4) 

όπου ni  είναι το πλήθος πειραµατικών τιµών που είναι διαθέσιµες για την µεταβλητή 
i. Η δεύτερη µέθοδος εκτίµησης της προσαρµογής της i µεταβλητής χρησιµοποιεί 
µόνον το µεγαλύτερο προτυποποιηµένο σφάλµα, είναι γνωστή ως L∝-norm και είναι 
ιδιαίτερα ευαίσθητη στην ύπαρξη έστω και µίας ακραίας τιµής µεταξύ των 
προτυποποιηµένων σφαλµάτων. ∆ίνεται από την σχέση   

( )ini2i1
max

i CF,...,CF,CFmaxGoFV =                                  (Π1.5) 

 Όπου CFin τα προτυποποιηµένα σφάλµατα για τις n διαθέσιµες πειραµατικές τιµές. 
Τέλος η τρίτη µέθοδος χρησιµοποιεί την τετραγωνική ρίζα του αθροίσµατος των 
τετραγώνων των τυποποιηµένων υπολοίπων, είναι σχετικά ευαίσθητη στην ύπαρξη 
ακραίων τιµών και λαµβάνει υπ’ όψη την προσαρµογή στο σύνολο των πειραµατικών 
τιµών, όπως και η πρώτη µέθοδος. ∆ίνεται από την σχέση  

∑=
=

i ti,
n

1t i

2
quadr
i n

GoFV
CF

   (Holt et al. 2005)                        (Π1.6) 

Αφού εκτιµηθεί η προσαρµογή της κάθε µεταβλητής κατάστασης χωριστά, 
υπολογίζεται στην συνέχεια η προσαρµογή ολόκληρου του µοντέλου προσοµοίωσης. 
Η κάθε µεταβλητή κατάστασης συµµετέχει στην προσαρµογή του µοντέλου µε την 
τιµή της επιτυχίας προσαρµογής της GoFVi, που υπολογίστηκε µε τις µεθόδους που 
περιγράφηκαν στην προηγούµενη παράγραφο, πολλαπλασιασµένη µε έναν 
συντελεστή βαρύτητας wi, µε τιµή µεταξύ 0 και 1. Με την χρήση του συντελεστή 
βαρύτητας δίνεται η δυνατότητα η επιτυχία προσαρµογής της κάθε µεταβλητής να 
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βαρύνει διαφορετικά στην επιτυχία προσαρµογής του µοντέλου. Για παράδειγµα µία 
µεταβλητή για την οποία εκτιµάται ότι τα σφάλµατα µέτρησης των τιµών της είναι 
αυξηµένα, είναι δυνατόν να συµµετάσχει µε µειωµένο συντελεστή βαρύτητας στην 
επιτυχία προσαρµογής του µοντέλου. 
 
Παρουσιάζονται ενδεικτικά δύο µέθοδοι ποσοτικής εκτίµησης της προσαρµογής του 
µοντέλου. Η πρώτη λαµβάνει υπ’ όψη την µέση τιµή των προσαρµογών των 
επιµέρους µεταβλητών και δίνεται από την σχέση  

i
1i
i

mean GoFVw1GoFM ⋅∑
ν

=
ν

=

                                   (Π1.7) 

όπου GoFM η επιτυχία προσαρµογής του µοντέλου, ν το πλήθος των µεταβλητών 
κατάστασης, GoFVi η επιτυχία προσαρµογής της i µεταβλητής και wi ο αντίστοιχος 
συντελεστής βαρύτητας. Η δεύτερη µέθοδος λαµβάνει υπ’ όψη µόνον την µέγιστη 
των επιτυχιών προσαρµογής των i µεταβλητών, δηλαδή            

( )νν2211
max GoFVw,...,GoFVw,GoFVwmaxGoFM ⋅⋅⋅=              (Π1.8) 

Για τις δύο παραπάνω µεθόδους πρέπει και πάλι να σηµειωθεί ότι η ποσότητα που 
τελικά προκύπτει ως µέτρο προσαρµογής είναι στην πραγµατικότητα µέτρο 
απόκλισης µεταξύ των τιµών της προσοµοίωσης και των πειραµατικών τιµών. ∆ηλαδή 
η προσαρµογή του µοντέλου στα πειραµατικά δεδοµένα είναι τόσο καλύτερη, όσο 
µικρότερη είναι η ποσότητα GoFM. 
  
Όπως προαναφέρθηκε, αν και ο αριθµός των αριθµητικών εφαρµογών στα θαλάσσια 

οικοσυστήµατα αυξάνεται και τα µοντέλα εξελίσσονται και γίνονται όλο και πιο 

πολύπλοκα στην προσπάθειά τους να δίνουν ρεαλιστικά αποτελέσµατα, οι   

Arhonditsis & Brett (2004) και Allen et al. (2007b) υπογραµµίζουν ότι δεν δίνεται 

αντίστοιχα αρκετή προσοχή στην επαρκή και ποσοτική επαλήθευσή τους και στην 

µελέτη των σφαλµάτων και της αβεβαιότητάς τους. Βεβαίως, η διαχείριση του 

τεράστιου όγκου αποτελεσµάτων που παράγουν τα σύγχρονα 3D µοντέλα 

οικοσυστήµατος, κατά συνέπεια και η µελέτη των σφαλµάτων, δεν είναι εύκολη 

υπόθεση και απαιτεί συστηµατικότητα και µεθοδολογία. Πρόσφατες προσπάθειες 

εκτενούς επαλήθευσης ενός σύνθετου 3D υδροδυναµικού-οικολογικού µοντέλου που 

εφαρµόζεται πιλοτικά στη Βόρεια Θάλασσα (POLCOMS – ERSEM) (Holt et al. 2005, 

Allen et al. 2007a, Allen et al. 2007b) καταδεικνύουν µεταξύ άλλων: (α) τη δυσκολία 

διαχείρισης της ποσότητας πληροφορίας που ‘γεννάει’ το µοντέλο αλλά και τα 

δεδοµένα πεδίου και (β) την ανάγκη ανάπτυξης ολοκληρωµένης µεθοδολογίας για 

την επαλήθευση και τον χαρακτηρισµό των επιδόσεων ενός µοντέλου. Οι παραπάνω 

ερευνητές τονίζουν ότι δεν αρκεί η χρήση ενός µόνο µέτρου ποσοτικοποίησης 

σφάλµατος, όπως µια συνάρτηση κόστους, αλλά χρειάζονται µεθοδολογικά βήµατα 

και συνδυασµός τεχνικών και ποσοτικών µέτρων, όπως αυτά που περιγράφηκαν στην 

παρούσα παράγραφο και αναλυτικότερα στις δηµοσιεύσεις που αναφέρονται. 

Επιπλέον, θα πρέπει να χρησιµοποιούνται ευρέως αποδεκτές κλίµακες τιµών για τα 

µέτρα ποσοτικοποίησης σφάλµατος (performance levels), για όσο το δυνατό πιο 

αντικειµενικό χαρακτηρισµό των επιδόσεων ενός µοντέλου.   
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2 

 
Ποιότητα επεξεργασµένων λυµάτων της πόλης της Μυτιλήνης 
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Πίνακας Π2. Ποιότητα επεξεργασµένων λυµάτων της πόλης της Μυτιλήνης (µηνιαίες µέσες τιµές στην εκροή) για την περίοδο προσοµοίωσης. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 3 

 
Αναλυτική περιγραφή των υπορουτίνων του οικολογικού 

υποµοντέλου 
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Υπορουτίνα ADVTB 
Η υπορουτίνα αυτή υπολογίζει την µεταφορά στις τρεις διαστάσεις και την οριζόντια 
διάχυση για ένα µονόµετρο µέγεθος (βλέπε π.χ. εξίσωση 5.3 της παραγράφου 5.1). 
Καλείται σε κάθε βήµα χρόνου από το κυρίως πρόγραµµα για κάθε οικολογική 
µεταβλητή, υπολογίζοντας τα αντίστοιχα πεδία διασποράς. Είναι η υπορουτίνα ADVT 
του υδροδυναµικού ΡΟΜ (Mellor, 1996 και 2004), τροποποιηµένη έτσι ώστε να 

περιλαµβάνει τον όρο της καταβύθισης 
z
Cws
∂

∂
−  στην κατακόρυφη διάσταση της 

εξίσωσης µεταφοράς. Ο όρος αυτός είναι διάφορος του µηδενός µόνο για το 
φυτοπλαγκτόν PHYT σε αυτήν την έκδοση του µοντέλου, αλλά η όλη δοµή µπορεί 
εύκολα να χρησιµοποιηθεί για οποιαδήποτε µεταβλητή υφίσταται καθίζηση, π.χ. 
αιωρούµενη σωµατιδιακή ύλη. Η δοµή της υπορουτίνας: 

- δέχεται ως δεδοµένα εισόδου την τιµή της µεταβλητής του 
προηγούµενου χρονικού βήµατος FB και του τωρινού F και την ταχύτητα 
καθίζησης ws 

- υπολογίζει την οριζόντια ροή ύλης λόγω µεταφοράς 
- προσθέτει την οριζόντια ροή ύλης λόγω διάχυσης 
- υπολογίζει και προσθέτει την κατακόρυφη µεταφορά (vertical advection) 

(λαµβάνοντας υπόψη τυχόν καταβύθιση) 
- προκύπτει η νέα τιµή της µεταβλητής FF σε κάθε κόµβο του 

τρισδιάστατου πλέγµατος. 
 
 

Υπορουτίνα PROFT 
Είναι η υπορουτίνα PROFT του υδροδυναµικού ΡΟΜ (Mellor, 1996, 2004). Υπολογίζει 
την κατακόρυφη τυρβώδη διάχυση των µεταβλητών του οικολογικού µοντέλου, µε 
τον ίδιο τρόπο που υπολογίζεται για την θερµοκρασία και την αλατότητα. Για τις 
επιφανειακές οριακές συνθήκες και τις οριακές συνθήκες στον πυθµένα ισχύουν όσα 
αναλύονται στην παράγραφο 5.2.6. 
 
 
Υπορουτίνα BCONDBIOCHEM 
Η υπορουτίνα αυτή υπολογίζει τις οριακές συνθήκες (δηλαδή τις τιµές) των 
οικολογικών µεταβλητών στα ανοιχτά όρια του υπολογιστικού πεδίου (lateral open 
boundary values/conditions). Καλείται σε κάθε βήµα χρόνου, αµέσως µετά τις ADVTB 
και PROFT, για κάθε οικολογική µεταβλητή. Όπως περιγράφηκε στην παράγραφο 
5.1.3.2, οι συνθήκες αυτές είναι οι ίδιες που εφαρµόζονται από το ΡΟΜ για την 
θερµοκρασία και την αλατότητα (upstream advection). Εκφράζονται από τη σχέση 
(5.22),  
 

0=
∂

∂
+

∂

∂

x
CU

t
C

 

 
όπου C η συγκέντρωση της µεταβλητής κατάστασης και U η οριζόντια ταχύτητα, 
Πρακτικά, η BCONDBIOCHEM αποτελείται από το τµήµα της υπορουτίνας BCOND του 
ΡΟΜ που αφορά την θερµοκρασία Τ και την αλατότητα S, τροποποιηµένο έτσι ώστε 
να µπορεί να εφαρµοστεί για οποιαδήποτε βαθµωτή µεταβλητή C. Η δοµή της: 

- δέχεται ως δεδοµένα εισόδου (1) την παρούσα τιµή της προσοµοιωµένης 
µεταβλητής (του τωρινού βήµατος χρόνου) και (2) ‘πειραµατικές’ τιµές 
της µεταβλητής στα ανοιχτά όρια που προέρχονται από µετρήσεις, από 
βάσεις δεδοµένων που αφορούν την περιοχή µελέτης, ή δυνητικά από 
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κάποιο άλλο µοντέλο της ευρύτερης περιοχής. Τα οριακά αυτά δεδοµένα, 
που στην υπορουτίνα παριστάνονται από τις µεταβλητές VARBN, VARBS, 
VARBE, VARBW για τα βόρεια, νότια, ανατολικά και δυτικά ανοιχτά όρια 
αντίστοιχα, πρέπει να καθοριστούν για κάθε µεταβλητή (φυτοπλαγκτόν, 
νιτρικά, κ.ο.κ) από τον χρήστη. Η µεθοδολογία παραγωγής των 
οικολογικών οριακών δεδοµένων είναι η ίδια που ακολουθήθηκε για τη 
θερµοκρασία/αλατότητα και περιγράφεται αναλυτικά στην παράγραφο 
5.1.3.2. 

- εφαρµόζεται η σχέση (5.22) στους κόµβους που αποτελούν τα ανοιχτά 
όρια του υπολογιστικού πεδίου. 

- υπολογίζεται έτσι η νέα προσοµοιωµένη τιµή της µεταβλητής στους 
κόµβους του πλέγµατος που αποτελούν τα ανοιχτά όρια. 

 
Υπενθυµίζεται ότι τα οριακά δεδοµένα που παρέχει ο χρήστης χρησιµοποιούνται από 
το µοντέλο για τον υπολογισµό των οριακών προσοµοιωµένων τιµών µόνο όταν 
υπάρχει εισροή (inflow) νερού προς το εσωτερικό του υπολογιστικού πεδίου.  
Περισσότερες λεπτοµέρειες για την αριθµητική µέθοδο επίλυσης των οριακών 
συνθηκών παρέχονται από τον Mellor (1996, 2004) στο οδηγό χρήσης του ΡΟΜ.  
 
 
Υπορουτίνα BIOCHEM 
Η υπορουτίνα BIOCHEM µαζί µε την INTEGR αποτελούν τον πυρήνα του οικολογικού 
υποµοντέλου. Η δοµή της υπορουτίνας, που καλείται σε κάθε βήµα χρόνου, έχει ως 
εξής: 

- δέχεται ως δεδοµένα εισόδου τις παρούσες τιµές (του τωρινού βήµατος 
χρόνου) όλων των οικολογικών µεταβλητών και τον πραγµατικό, 
ηµερολογιακό χρόνο. 

- Επιλέγεται η µέθοδος ολοκλήρωσης, όπως περιγράφεται στην παράγραφο 
5.2.7.   

- Καλείται η υπορουτίνα INTEGR για κάθε κόµβο του υπολογιστικού 
πλέγµατος ενώ λαµβάνεται υπόψη η βαθυµετρία. 

- Ανανεώνονται οι συγκεντρώσεις όλων των οικολογικών µεταβλητών. 
 
 
Υπορουτίνα INTEGR 
Η υπορουτίνα INTEGR καλείται για κάθε κόµβο του υπολογιστικού πλέγµατος από 
την υπορουτίνα BIOCHEM και βασικός της προορισµός είναι η ολοκλήρωση των 
διαφορικών εξισώσεων που αποτελούν το οικολογικό τµήµα του µοντέλου. Είναι το 
σηµείο του κώδικα όπου ο χρήστης θέτει τιµές στις παραµέτρους του οικολογικού 
µοντέλου (Πίνακας 5.5). Περιέχει το µοντέλο φωτός των Taylor & Joint (1990), που 
χρησιµοποιείται ως περιοριστικός παράγοντας της ανάπτυξης του φυτοπλαγκτού.  Η 
δοµή της έχει ως εξής: 

- δέχεται ως δεδοµένα εισόδου τις παρούσες τιµές (του τωρινού βήµατος 
χρόνου) όλων των οικολογικών µεταβλητών για έναν κόµβο, 

- Ολοκληρώνει το σύστηµα των οικολογικών διαφορικών εξισώσεων, 
ανάλογα µε τη µέθοδο που έχει επιλεγεί, 

- υπολογίζει τις ανταλλαγές στήλης νερού – πυθµένα, 
- Ελέγχει αν τα αποτελέσµατα είναι µη-ρεαλιστικά (αν παράγονται αρνητικές 

τιµές συγκέντρωσης ή αν διπλασιάζεται η συγκέντρωση µιας µεταβλητής 
µέσα σε ένα βήµα χρόνου) και αν ναι, µειώνει το βήµα χρόνου (time step 
cutting) και επαναλαµβάνει την ολοκλήρωση. Η διαδικασία µείωσης του 
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βήµατος χρόνου επαναλαµβάνεται ωσότου πάψουν να ισχύουν οι 
απαγορευτικές συνθήκες που προαναφέρθηκαν.  

- Υπολογίζει τη µεταβολή dC της συγκέντρωσης κάθε µεταβλητής λόγω 
διεργασιών που περιλαµβάνει το οικολογικό µοντέλο. Η ποσότητα αυτή 
µεταφέρεται στην υπορουτίνα BIOCHEM, για να προστεθεί στη 
συγκέντρωση που υπολογίστηκε από τις φυσικές διεργασίες µεταφοράς 
και τυρβώδους διάχυσης και να προκύψει η συνολική νέα συγκέντρωση. 

 
Στη συνέχεια περιγράφονται συνοπτικά οι κοινές υπορουτίνες εκτυπώσεων και 
υπολογισµού των σφαλµάτων ERRORS. 
 
 
Υπορουτίνα ERRORS 
Η υπορουτίνα ERRORS υπολογίζει την διαφορά µεταξύ προσοµοιωµένης τιµής 
µοντέλου Μ και δεδοµένων πεδίου D (M – D), για κάθε σταθµό δειγµατοληψίας και 
κάθε βάθος στο οποίο διατίθενται µετρήσεις πεδίου, όταν ο χρόνος προσοµοίωσης 
γίνει ίσος µε τον πραγµατικό χρόνο που διενεργήθηκε δειγµατοληψία. Επίσης 
υπολογίζει τον λόγο προσοµοιωµένης τιµής µοντέλου Μ προς δεδοµένα πεδίου D 
(M/D). Οι δυο αυτές ποσότητες επιτρέπουν τον υπολογισµό των στατιστικών-
ποσοτικών µέτρων καλής προσαρµογής του Πίνακα 2.2 του Κεφαλαίου 2 που 
χρησιµοποιούνται για την ποσοτικοποίηση του σφάλµατος του µοντέλου. Η 
υπορουτίνα ERRORS καλείται µέσα από την υπορουτίνα PROFILE κάθε φορά που ο 
χρόνος προσοµοίωσης γίνει ίσος µε τον ηµερολογιακό χρόνο που πραγµατοποιήθηκε 
µια δειγµατοληψία. Τα αποτελέσµατα αποθηκεύονται σε αρχεία για περαιτέρω 
επεξεργασία, ένα για κάθε µεταβλητή, που περιέχουν τα σφάλµατα για όλη τη 
διάρκεια της προσοµοίωσης.  
 
 
Υπορουτίνες PRINT2D / PR3DSIGTOZ 
Η υπορουτίνα PRINT2D µεταφέρει σε αρχεία εξόδου (.txt) τις δισδιάστατες 
µεταβλητές του υδροδυναµικού µοντέλου (συνιστώσες της µέσης κατά βάθος 
ταχύτητας UA, VA και ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας n). Η υπορουτίνα 
PR3DSITOZ µεταφέρει σε αρχεία εξόδου (.txt) τις τρισδιάστατες µεταβλητές του 
υδροδυναµικού και του οικολογικού µοντέλου, σε σίγµα επιφάνειες (sigma layers) ή 
σε οριζόντια επίπεδα (z-levels), ανάλογα µε την επιλογή του χρήστη. Ο υπολογισµός 
των οριζόντιων επιπέδων από τις σίγµα επιφάνειες γίνεται µε γραµµική παρεµβολή 
στον κατακόρυφο άξονα.  
 
 
Υπορουτίνα PROFILE 
Η υπορουτίνα PROFILE µεταφέρει σε αρχεία εξόδου (.txt) κατακόρυφα προφίλ 
µεταβλητών σε επιλεγµένα σηµεία του υπολογιστικού πλέγµατος (π.χ. οι σταθµοί 
δειγµατοληψίας), σε σύστηµα σίγµα ή οριζόντιων συντεταγµένων, ανάλογα µε την 
επιλογή του χρήστη. Προηγουµένως, και για κάθε επίπεδο, υπολογίζει τη µέση τιµή 
της µεταβλητής λαµβάνοντας υπόψη τις τιµές από τα 8 γειτονικά σηµεία του 
πλέγµατος. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 4 

 
Ανάπτυξη συστήµατος βελτιστοποίησης τιµών παραµέτρων 

οικολογικού υποµοντέλου µηδενικών διαστάσεων µε χρήση του 

λογισµικού VisSim/OptimizePRO,Visual Solutions 

 

Σχήµατα 
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Κεντρικό παράθυρο 

 

εξίσωση νιτρικών 

 

 
0-D µοντέλο: Οικολογικές µεταβλητές κατάστασης 

 

εξίσωση φωσφορικών 

 
 

 

 

εξίσωση φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας 

 

Σχήµα Π4.1. Επίλυση εξισώσεων 0-D οικολογικού σκέλους του µοντέλου. 
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Κεντρικό παράθυρο 

 

Προτυποποιηµένο σφάλµα νιτρικών 

 

Προτυποποιηµένο σφάλµα φωσφορικών 

 
 

 
 

Υπολογισµός συνάρτησης κόστους 

 

Προτυποποιηµένο σφάλµα φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας 

 
Σχήµα Π4.2. Βελτιστοποίηση: υπολογισµός προτυποποιηµένων σφαλµάτων µοντέλου και συνάρτησης κόστους. 



Παράρτηµα 4                                                                                                            340 

 

 
Κεντρικό παράθυρο 

 

 

 
Γραφήµατα 

 
 

Σχήµα Π4.3. Γραφικές παραστάσεις αποτελεσµάτων µοντέλου και δεδοµένων πεδίου.  
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Κεντρικό παράθυρο 

 
 
 

Βελτιστοποιηµένες τιµές παραµέτρων 

  
 
 
 
 

 
Σχήµα Π4.4. Αριστερά, το υποµενού προσδιορισµού βέλτιστων τιµών παραµέτρων και δεξιά, το τελικό αποτέλεσµα (στη συγκεκριµένη περίπτωση ο Πίνακας 5.5)
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 5  

 
Ανάπτυξη λογισµικού γραφικών/οπτικοποίησης των αποτελεσµάτων 

του µοντέλου (MATLAB) 
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Η οπτικοποίηση – απεικόνιση των αποτελεσµάτων είναι απαραίτητη συνιστώσα ενός 
συστήµατος προσοµοίωσης, καθώς φέρνει σε άµεση επαφή τον ερευνητή ή τον 
οποιονδήποτε τελικό χρήστη µε τα προϊόντα της προσοµοίωσης. Για την 
αποτελεσµατική διαχείριση της µεγάλης ποσότητας πληροφορίας που χρειάζεται να 
τροφοδοτηθεί αλλά κυρίως, που παράγει το µοντέλο προσοµοίωσης αναπτύχθηκε 
κατάλληλο λογισµικό στο MATLAB, The Mathworks Inc.  
 
Εκτός από τις ρουτίνες γραφικών/οπτικοποίησης, που δέχονται ως δεδοµένα εισόδου 
τα αποτελέσµατα του µοντέλου και τα απεικονίζουν, αναπτύχθηκε και αριθµός 
αρχείων .m (.m files) για τον έλεγχο και την επεξεργασία δεδοµένων σε διάφορα 
στάδια ανάπτυξης ενός µοντέλου. Λίστα µε τις ρουτίνες αυτές και τη λειτουργία τους 
παρατίθεται στον πίνακα που ακολουθεί. Στην παρούσα φάση, τα αρχεία .m 
καλούνται από τη γραµµή εντολών του MATLAB, µε πληκτρολόγηση του ονόµατος 
του αρχείου .m από τον χρήστη. Επιπλέον, σε πολλές από τις ρουτίνες του 
Παραρτήµατος 6 υπάρχει η δυνατότητα προβολής αλληλουχίας αποτελεσµάτων της 
προσοµοίωσης µε τη δηµιουργία ταινιών τύπου .avi. 
 

 
 

Όνοµα αρχείου Περιγραφή 
coast.m Σχεδιασµός ακτογραµµής. ∆έχεται ως δεδοµένα 

εισόδου το αρχείο ακτογραµµής. 
Land_mask.m Σχεδιασµός βαθυµετρίας. ∆έχεται ως δεδοµένα 

εισόδου το αρχείο ακτογραµµής και τη βαθυµετρία 
της περιοχής µελέτης. 

bottom.m Σχεδιάζει τρισδιάστατη απεικόνιση του πυθµένα. 
∆έχεται ως δεδοµένα εισόδου τα αρχεία 
βαθυµετρίας της περιοχής και της ακτογραµµής.  

2D κατανοµές 
current2D.m Κατανοµή της µέσης κατά βάθος ταχύτητας (depth 

averaged velocity). ∆έχεται ως δεδοµένα εισόδου 
τις δυο συνιστώσες της µέσης κατά βάθος 
ταχύτητας στους άξονες x (UA) και y (VA) (ως δυο 
δισδιάστατα αρχεία) και συνθέτει το άνυσµα της 
µέσης ταχύτητας σε κάθε σηµείο του 
υπολογιστικού πλέγµατος.   

current3D.m Κατανοµή της οριζόντιας ταχύτητας. ∆έχεται ως 
δεδοµένα εισόδου τις δυο συνιστώσες της 
ταχύτητας στους άξονες x (U) και y (V) (ως δυο 
τρισδιάστατα αρχεία) και συνθέτει το άνυσµα της 
ταχύτητας σε κάθε σηµείο του υπολογιστικού 
πλέγµατος, στο βάθος που επιθυµεί ο χρήστης. 

elev.m Κατανοµή της ανύψωσης της ελεύθερης επιφάνειας 
της θάλασσας.   

scalar.m Οριζόντια κατανοµή µονόµετρης µεταβλητής. 
Σχεδιάζει τη θερµοκρασία, την αλατότητα και τις 
οικολογικές µεταβλητές στο βάθος που επιθυµεί ο 
χρήστης.    

superposition.m Σχεδιάζει την οριζόντια κατανοµή µιας µονόµετρης 
µεταβλητής (θερµοκρασία, φυτοπλαγκτόν, νιτρικά 
κ.λ.π.) µαζί µε το πεδίο ταχύτητας ρευµάτων 
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(superposition). 
scalar_multiple_variables_ 
currentfield.m 

Σχεδιάζει τις οριζόντιες κατανοµές πολλών 
µονόµετρων µεταβλητών (θερµοκρασία, 
φυτοπλαγκτόν, νιτρικά κ.λ.π.) µαζί µε το πεδίο  
ταχύτητας ρευµάτων σε µία από αυτές. 

Κατακόρυφες τοµές  
slice2d.m Σχεδιάζει κατακόρυφη τοµή µιας µονόµετρης 

µεταβλητής (θερµοκρασία, αλατότητα, 
φυτοπλαγκτόν, νιτρικά κ.λ.π.) κατά µήκος της 
διάστασης Ι ή J του µοντέλου που επιθυµεί ο 
χρήστης. Υπάρχει η δυνατότητα προβολής 
ισόποσων καµπυλών (contours) της ίδιας ή άλλης 
µεταβλητής. 

slice3d.m Σχεδιάζει κατακόρυφες τοµές µιας µονόµετρης 
µεταβλητής (θερµοκρασία, αλατότητα, 
φυτοπλαγκτόν, νιτρικά κ.λ.π.) κατά µήκος των 
διαστάσεων Ι και J του και ταυτόχρονα οριζόντια 
κατανοµή σε βάθος που ορίζεται από τον χρήστη 

slice1variable.m Σχεδιάζει κατακόρυφες τοµές µιας µονόµετρης 
µεταβλητής (θερµοκρασία, αλατότητα, 
φυτοπλαγκτόν, νιτρικά κ.λ.π.) κατά µήκος 
πολλαπλών διαστάσεων Ι και/ή J του µοντέλου που 
επιθυµεί ο χρήστης. Υπάρχει η δυνατότητα 
προβολής ισόποσων καµπυλών (contours) της ίδιας 
ή άλλης µεταβλητής (slice1variable_contour.m). 

slice4variables.m Σχεδιάζει κατακόρυφες τοµές τεσσάρων 
µεταβλητών (θερµοκρασία, αλατότητα, συνιστώσα 
ταχύτητας, φυτοπλαγκτόν, κ.λ.π.) κατά µήκος της 
διάστασης Ι  ή J του µοντέλου, µε προβολή 
ισόποσων καµπυλών (contours). 

Ρουτίνες ελέγχου 
readgrid.m Ρουτίνα ελέγχου του αρχείου βαθυµετρίας και του 

καµπυλόγραµµου πλέγµατος που προκύπτει από το 
λογισµικό δηµιουργίας καµπυλόγραµµου πλέγµατος 
SeaGrid 

check.m Ρουτίνα ελέγχου των αρχείων τιµών που 
προκύπτουν µε παρεµβολή µετρήσεων πεδίου και 
χρησιµοποιούνται ως αρχικές και οριακές τιµές  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 6 
 

Παρουσίαση µετρήσεων πεδίου – σχήµατα φυσικών και οικολογικών 
µεταβλητών και ρευµατοµετρήσεων:  

• κατακόρυφες κατανοµές (προφίλ) και κάθετες τοµές  θερµοκρασίας, 
αλατότητας και πυκνότητας 

• διαγράµµατα T-S 
• ταχύτητα και διεύθυνση ρεύµατος και κυκλικά διαγράµµατα διασποράς 

ταχυτήτων 
• κάθετες τοµές συγκεντρώσεων θρεπτικών αλάτων, διαλυτού ανόργανου 

αζώτου, διαλυτού οργανικού αζώτου, λόγου N/P και χλωροφύλλης-α. 
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Σχήµα Π6.1. ∆ειγµατοληψία VK1 – 30 Ιουνίου 2000: κατακόρυφες κατανοµές (προφίλ) θερµοκρασίας 
(oC), αλατότητας (PSS-78) και πυκνότητας (sigma-t, kg/m3) στους σταθµούς δειγµατοληψίας και 
αντίστοιχο διάγραµµα T-S. Κατά µήκος της καµπύλης που ορίζουν οι σταθµοί Μ1-Μ6 παρουσιάζονται 
κάθετες τοµές θερµοκρασίας, αλατότητας, sigma-t, συγκεντρώσεων (σε µΜ) νιτρικών, αµµωνιακών, 
φωσφορικών, πυριτικών αλάτων, διαλυµένου ανόργανου αζώτου (DIN), διαλυµένου οργανικού αζώτου 
(DON), λόγου ανόργανου αζώτου προς φωσφόρο (N/P) και χλωροφύλλης –α (µg/L). 
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Σχήµα Π6.2. ∆ειγµατοληψία VK2–22 Αυγούστου 2000: κατακόρυφες κατανοµές (προφίλ) 
θερµοκρασίας (oC), αλατότητας (PSS-78) και πυκνότητας (sigma-t, kg/m3) στους σταθµούς 
δειγµατοληψίας και αντίστοιχο διάγραµµα T-S. Κατά µήκος της καµπύλης που ορίζουν οι σταθµοί Μ1-Μ6 
παρουσιάζονται κάθετες τοµές θερµοκρασίας, αλατότητας, sigma-t, συγκεντρώσεων (σε µΜ) νιτρικών, 
αµµωνιακών, φωσφορικών, πυριτικών αλάτων, διαλυµένου ανόργανου αζώτου (DIN), διαλυµένου 
οργανικού αζώτου (DON), λόγου ανόργανου αζώτου προς φωσφόρο (N/P) και χλωροφύλλης –α (µg/L). 
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Σχήµα Π6.3. ∆ειγµατοληψία VK3 – 5 Σεπτεµβρίου 2000: κατακόρυφες κατανοµές (προφίλ) 
θερµοκρασίας (oC), αλατότητας (PSS-78) και πυκνότητας (sigma-t, kg/m3) στους σταθµούς 
δειγµατοληψίας και αντίστοιχο διάγραµµα T-S. Κατά µήκος της καµπύλης που ορίζουν οι σταθµοί Μ1-Μ6 
παρουσιάζονται κάθετες τοµές θερµοκρασίας, αλατότητας, sigma-t, συγκεντρώσεων (σε µΜ) νιτρικών, 
αµµωνιακών, φωσφορικών, πυριτικών αλάτων, διαλυµένου ανόργανου αζώτου (DIN), διαλυµένου 
οργανικού αζώτου (DON), λόγου ανόργανου αζώτου προς φωσφόρο (N/P) και χλωροφύλλης –α (µg/L). 
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Σχήµα Π6.4. ∆ειγµατοληψία VK4 – 1 Νοεµβρίου 2000: κατακόρυφες κατανοµές (προφίλ) 
θερµοκρασίας (oC), αλατότητας (PSS-78) και πυκνότητας (sigma-t, kg/m3) στους σταθµούς 
δειγµατοληψίας και αντίστοιχο διάγραµµα T-S. Κατά µήκος της καµπύλης που ορίζουν οι σταθµοί Μ1-Μ6 
παρουσιάζονται κάθετες τοµές θερµοκρασίας, αλατότητας, sigma-t, συγκεντρώσεων (σε µΜ) νιτρικών, 
αµµωνιακών, φωσφορικών, πυριτικών αλάτων, διαλυµένου ανόργανου αζώτου (DIN), διαλυµένου 
οργανικού αζώτου (DON), λόγου ανόργανου αζώτου προς φωσφόρο (N/P) και χλωροφύλλης –α (µg/L). 
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Σχήµα Π6.5. ∆ειγµατοληψία VK5 – 14 ∆εκεµβρίου 2000: κατακόρυφες κατανοµές (προφίλ) 
θερµοκρασίας (oC), αλατότητας (PSS-78) και πυκνότητας (sigma-t, kg/m3) στους σταθµούς 
δειγµατοληψίας και αντίστοιχο διάγραµµα T-S. Κατά µήκος της καµπύλης που ορίζουν οι σταθµοί Μ1-Μ6 
παρουσιάζονται κάθετες τοµές θερµοκρασίας, αλατότητας, sigma-t, συγκεντρώσεων (σε µΜ) νιτρικών, 
αµµωνιακών, φωσφορικών, πυριτικών αλάτων, διαλυµένου ανόργανου αζώτου (DIN), διαλυµένου 
οργανικού αζώτου (DON), λόγου ανόργανου αζώτου προς φωσφόρο (N/P) και χλωροφύλλης –α (µg/L). 
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Σχήµα Π6.6. ∆ειγµατοληψία VK6 – 24 Μαρτίου 2001: κατακόρυφες κατανοµές (προφίλ) 
θερµοκρασίας (oC), αλατότητας (PSS-78) και πυκνότητας (sigma-t, kg/m3) στους σταθµούς 
δειγµατοληψίας και αντίστοιχο διάγραµµα T-S. Κατά µήκος της καµπύλης που ορίζουν οι σταθµοί Μ1-Μ6 
παρουσιάζονται κάθετες τοµές θερµοκρασίας, αλατότητας, sigma-t, συγκεντρώσεων (σε µΜ) νιτρικών, 
αµµωνιακών, φωσφορικών, πυριτικών αλάτων, διαλυµένου ανόργανου αζώτου (DIN), διαλυµένου 
οργανικού αζώτου (DON), λόγου ανόργανου αζώτου προς φωσφόρο (N/P) και χλωροφύλλης –α (µg/L). 
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Σχήµα Π6.7. ∆ειγµατοληψία VK7 – 30 Μαΐου 2001: κατακόρυφες κατανοµές (προφίλ) θερµοκρασίας 
(oC), αλατότητας (PSS-78) και πυκνότητας (sigma-t, kg/m3) στους σταθµούς δειγµατοληψίας και 
αντίστοιχο διάγραµµα T-S. Κατά µήκος της καµπύλης που ορίζουν οι σταθµοί Μ1-Μ6 παρουσιάζονται 
κάθετες τοµές θερµοκρασίας, αλατότητας, sigma-t, συγκεντρώσεων (σε µΜ) νιτρικών, αµµωνιακών, 
φωσφορικών, πυριτικών αλάτων, διαλυµένου ανόργανου αζώτου (DIN), διαλυµένου οργανικού αζώτου 
(DON), λόγου ανόργανου αζώτου προς φωσφόρο (N/P) και χλωροφύλλης –α (µg/L). 
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Σχήµα Π6.8. ∆ειγµατοληψία VK8 – 18 Ιουλίου 2001: κατακόρυφες κατανοµές (προφίλ) θερµοκρασίας 
(oC), αλατότητας (PSS-78) και πυκνότητας (sigma-t, kg/m3) στους σταθµούς δειγµατοληψίας και 
αντίστοιχο διάγραµµα T-S. Κατά µήκος της καµπύλης που ορίζουν οι σταθµοί Μ1-Μ6 παρουσιάζονται 
κάθετες τοµές θερµοκρασίας, αλατότητας, sigma-t, συγκεντρώσεων (σε µΜ) νιτρικών, αµµωνιακών, 
φωσφορικών, πυριτικών αλάτων, διαλυµένου ανόργανου αζώτου (DIN), διαλυµένου οργανικού αζώτου 
(DON), λόγου ανόργανου αζώτου προς φωσφόρο (N/P) και χλωροφύλλης –α (µg/L). 
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Σχήµα Π6.9. ∆ειγµατοληψία VK9 – 31 Αυγούστου 2001: κατακόρυφες κατανοµές (προφίλ) 
θερµοκρασίας (oC), αλατότητας (PSS-78) και πυκνότητας (sigma-t, kg/m3) στους σταθµούς 
δειγµατοληψίας και αντίστοιχο διάγραµµα T-S. Κατά µήκος της καµπύλης που ορίζουν οι σταθµοί Μ1-Μ6 
παρουσιάζονται κάθετες τοµές θερµοκρασίας, αλατότητας, sigma-t, συγκεντρώσεων (σε µΜ) νιτρικών, 
αµµωνιακών, φωσφορικών, πυριτικών αλάτων, διαλυµένου ανόργανου αζώτου (DIN), διαλυµένου 
οργανικού αζώτου (DON), λόγου ανόργανου αζώτου προς φωσφόρο (N/P) και χλωροφύλλης –α (µg/L). 
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Σχήµα Π6.10. ∆ειγµατοληψία VK10 – 20 Σεπτεµβρίου 2001: κατακόρυφες κατανοµές (προφίλ) 
θερµοκρασίας (oC), αλατότητας (PSS-78) και πυκνότητας (sigma-t, kg/m3) στους σταθµούς 
δειγµατοληψίας και αντίστοιχο διάγραµµα T-S. Κατά µήκος της καµπύλης που ορίζουν οι σταθµοί Μ1-Μ6 
παρουσιάζονται κάθετες τοµές θερµοκρασίας, αλατότητας, sigma-t, συγκεντρώσεων (σε µΜ) νιτρικών, 
αµµωνιακών, φωσφορικών, πυριτικών αλάτων, διαλυµένου ανόργανου αζώτου (DIN), διαλυµένου 
οργανικού αζώτου (DON), λόγου ανόργανου αζώτου προς φωσφόρο (N/P) και χλωροφύλλης –α (µg/L). 
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Σχήµα Π6.11. ∆ειγµατοληψία VK11 – 22 Νοεµβρίου 2001: κατακόρυφες κατανοµές (προφίλ) 
θερµοκρασίας (oC), αλατότητας (PSS-78) και πυκνότητας (sigma-t, kg/m3) στους σταθµούς 
δειγµατοληψίας και αντίστοιχο διάγραµµα T-S. Κατά µήκος της καµπύλης που ορίζουν οι σταθµοί Μ1-Μ6 
παρουσιάζονται κάθετες τοµές θερµοκρασίας, αλατότητας, sigma-t, συγκεντρώσεων (σε µΜ) νιτρικών, 
αµµωνιακών, φωσφορικών, πυριτικών αλάτων, διαλυµένου ανόργανου αζώτου (DIN), διαλυµένου 
οργανικού αζώτου (DON), λόγου ανόργανου αζώτου προς φωσφόρο (N/P) και χλωροφύλλης –α (µg/L). 
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Σχήµα Π6.12. ∆ειγµατοληψία VK12 – 22 Ιανουαρίου 2002: κατακόρυφες κατανοµές (προφίλ) 
θερµοκρασίας (oC), αλατότητας (PSS-78) και πυκνότητας (sigma-t, kg/m3) στους σταθµούς 
δειγµατοληψίας και αντίστοιχο διάγραµµα T-S. Κατά µήκος της καµπύλης που ορίζουν οι σταθµοί Μ1-Μ6 
παρουσιάζονται κάθετες τοµές θερµοκρασίας, αλατότητας, sigma-t, συγκεντρώσεων (σε µΜ) νιτρικών, 
αµµωνιακών, φωσφορικών, πυριτικών αλάτων, διαλυµένου ανόργανου αζώτου (DIN), διαλυµένου 
οργανικού αζώτου (DON), λόγου ανόργανου αζώτου προς φωσφόρο (N/P) και χλωροφύλλης –α (µg/L). 
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Σχήµα Π6.13. ∆ειγµατοληψία VK13 – 4 Μαρτίου 2002: κατακόρυφες κατανοµές (προφίλ) 
θερµοκρασίας (oC), αλατότητας (PSS-78) και πυκνότητας (sigma-t, kg/m3) στους σταθµούς 
δειγµατοληψίας και αντίστοιχο διάγραµµα T-S. Κατά µήκος της καµπύλης που ορίζουν οι σταθµοί Μ1-Μ6 
παρουσιάζονται κάθετες τοµές θερµοκρασίας, αλατότητας, sigma-t, συγκεντρώσεων (σε µΜ) νιτρικών, 
αµµωνιακών, φωσφορικών, πυριτικών αλάτων, διαλυµένου ανόργανου αζώτου (DIN), διαλυµένου 
οργανικού αζώτου (DON), λόγου ανόργανου αζώτου προς φωσφόρο (N/P) και χλωροφύλλης –α (µg/L). 
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Σχήµα Π6.14. ∆ειγµατοληψία VK14 – 3 Απριλίου 2002: κατακόρυφες κατανοµές (προφίλ) 
θερµοκρασίας (oC), αλατότητας (PSS-78) και πυκνότητας (sigma-t, kg/m3) στους σταθµούς 
δειγµατοληψίας και αντίστοιχο διάγραµµα T-S. Κατά µήκος της καµπύλης που ορίζουν οι σταθµοί Μ1-Μ6 
παρουσιάζονται κάθετες τοµές θερµοκρασίας, αλατότητας, sigma-t, συγκεντρώσεων (σε µΜ) νιτρικών, 
αµµωνιακών, φωσφορικών, πυριτικών αλάτων, διαλυµένου ανόργανου αζώτου (DIN), διαλυµένου 
οργανικού αζώτου (DON), λόγου ανόργανου αζώτου προς φωσφόρο (N/P) και χλωροφύλλης –α (µg/L). 
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Σχήµα Π6.15. ∆ειγµατοληψία VK15 – 25 Απριλίου 2002: κατακόρυφες κατανοµές (προφίλ) 
θερµοκρασίας (oC), αλατότητας (PSS-78) και πυκνότητας (sigma-t, kg/m3) στους σταθµούς 
δειγµατοληψίας και αντίστοιχο διάγραµµα T-S. Κατά µήκος της καµπύλης που ορίζουν οι σταθµοί Μ1-Μ6 
παρουσιάζονται κάθετες τοµές θερµοκρασίας, αλατότητας, sigma-t, συγκεντρώσεων (σε µΜ) νιτρικών, 
αµµωνιακών, φωσφορικών, πυριτικών αλάτων, διαλυµένου ανόργανου αζώτου (DIN), διαλυµένου 
οργανικού αζώτου (DON), λόγου ανόργανου αζώτου προς φωσφόρο (N/P) και χλωροφύλλης –α (µg/L). 
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Σχήµα Π6.16. ∆ειγµατοληψία VK16 – 24 Μαΐου 2002: κατακόρυφες κατανοµές (προφίλ) 
θερµοκρασίας (oC), αλατότητας (PSS-78) και πυκνότητας (sigma-t, kg/m3) στους σταθµούς 
δειγµατοληψίας και αντίστοιχο διάγραµµα T-S. Κατά µήκος της καµπύλης που ορίζουν οι σταθµοί Μ1-Μ6 
παρουσιάζονται κάθετες τοµές θερµοκρασίας, αλατότητας, sigma-t, συγκεντρώσεων (σε µΜ) νιτρικών, 
αµµωνιακών, φωσφορικών, πυριτικών αλάτων, διαλυµένου ανόργανου αζώτου (DIN), διαλυµένου 
οργανικού αζώτου (DON), λόγου ανόργανου αζώτου προς φωσφόρο (N/P) και χλωροφύλλης –α (µg/L). 
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Σχήµα Π6.17. ∆ειγµατοληψία VK17 – 1 Ιουλίου 2002: κατακόρυφες κατανοµές (προφίλ) 
θερµοκρασίας (oC), αλατότητας (PSS-78) και πυκνότητας (sigma-t, kg/m3) στους σταθµούς 
δειγµατοληψίας και αντίστοιχο διάγραµµα T-S. Κατά µήκος της καµπύλης που ορίζουν οι σταθµοί Μ1-Μ6 
παρουσιάζονται κάθετες τοµές θερµοκρασίας, αλατότητας, sigma-t, συγκεντρώσεων (σε µΜ) νιτρικών, 
αµµωνιακών, φωσφορικών, πυριτικών αλάτων, διαλυµένου ανόργανου αζώτου (DIN), διαλυµένου 
οργανικού αζώτου (DON), λόγου ανόργανου αζώτου προς φωσφόρο (N/P) και χλωροφύλλης –α (µg/L). 
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Σχήµα Π6.18. ∆ειγµατοληψία VK18 – 30 Ιουλίου 2002: κατακόρυφες κατανοµές (προφίλ) 
θερµοκρασίας (oC), αλατότητας (PSS-78) και πυκνότητας (sigma-t, kg/m3) στους σταθµούς 
δειγµατοληψίας και αντίστοιχο διάγραµµα T-S. Κατά µήκος της καµπύλης που ορίζουν οι σταθµοί Μ1-Μ6 
παρουσιάζονται κάθετες τοµές θερµοκρασίας, αλατότητας, sigma-t, συγκεντρώσεων (σε µΜ) νιτρικών, 
αµµωνιακών, φωσφορικών, πυριτικών αλάτων, διαλυµένου ανόργανου αζώτου (DIN), διαλυµένου 
οργανικού αζώτου (DON), λόγου ανόργανου αζώτου προς φωσφόρο (N/P) και χλωροφύλλης –α (µg/L). 
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Σχήµα Π6.19. ∆ειγµατοληψία VK19 – 4 Οκτωβρίου 2002: κατακόρυφες κατανοµές (προφίλ) 
θερµοκρασίας (oC), αλατότητας (PSS-78) και πυκνότητας (sigma-t, kg/m3) στους σταθµούς 
δειγµατοληψίας και αντίστοιχο διάγραµµα T-S. Κατά µήκος της καµπύλης που ορίζουν οι σταθµοί Μ1-Μ6 
παρουσιάζονται κάθετες τοµές θερµοκρασίας, αλατότητας, sigma-t, συγκεντρώσεων (σε µΜ) νιτρικών, 
αµµωνιακών, φωσφορικών, πυριτικών αλάτων, διαλυµένου ανόργανου αζώτου (DIN), διαλυµένου 
οργανικού αζώτου (DON), λόγου ανόργανου αζώτου προς φωσφόρο (N/P) και χλωροφύλλης –α (µg/L). 
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Σχήµα Π6.20. ∆ειγµατοληψία VK20 – 20 Νοεµβρίου 2002: κατακόρυφες κατανοµές (προφίλ) 
θερµοκρασίας (oC), αλατότητας (PSS-78) και πυκνότητας (sigma-t, kg/m3) στους σταθµούς 
δειγµατοληψίας και αντίστοιχο διάγραµµα T-S. Κατά µήκος της καµπύλης που ορίζουν οι σταθµοί Μ1-Μ6 
παρουσιάζονται κάθετες τοµές θερµοκρασίας, αλατότητας, sigma-t, συγκεντρώσεων (σε µΜ) νιτρικών, 
αµµωνιακών, φωσφορικών, πυριτικών αλάτων, διαλυµένου ανόργανου αζώτου (DIN), διαλυµένου 
οργανικού αζώτου (DON), λόγου ανόργανου αζώτου προς φωσφόρο (N/P) και χλωροφύλλης –α (µg/L). 
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Σχήµα Π6.21. Ρευµατοµετρήσεις στην παράκτια περιοχή Μυτιλήνης – 22 Αυγούστου 2000: 

Ταχύτητα (cm/s)  και διεύθυνση ρεύµατος ( 0 ) σε 2 βάθη για κάθε σταθµό και αντίστοιχα κυκλικά 
διαγράµµατα διασποράς ταχυτήτων για κάθε σταθµό. Παρατίθεται και το άνυσµα του ανέµου έως 

και 2 µέρες πριν την ρευµατοµέτρηση. 
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Σχήµα Π6.22. Ρευµατοµετρήσεις στην παράκτια περιοχή Μυτιλήνης – 5 Σεπτεµβρίου 2000: 
Ταχύτητα (cm/s)  και διεύθυνση ρεύµατος ( 0 ) σε 2 βάθη για κάθε σταθµό και αντίστοιχα κυκλικά 
διαγράµµατα διασποράς ταχυτήτων για κάθε σταθµό. Παρατίθεται και το άνυσµα του ανέµου έως 

και 2 µέρες πριν την ρευµατοµέτρηση. 
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Σχήµα Π6.23. Ρευµατοµετρήσεις στην παράκτια περιοχή Μυτιλήνης – 1 Νοεµβρίου 2000: 
Ταχύτητα (cm/s)  και διεύθυνση ρεύµατος ( 0 ) σε 2 βάθη για κάθε σταθµό και αντίστοιχα κυκλικά 
διαγράµµατα διασποράς ταχυτήτων για κάθε σταθµό. Παρατίθεται και το άνυσµα του ανέµου έως 

και 2 µέρες πριν την ρευµατοµέτρηση. 
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Σχήµα Π6.24 Ρευµατοµετρήσεις στην παράκτια περιοχή Μυτιλήνης – 14 ∆εκεµβρίου 2000: 
Ταχύτητα (cm/s)  και διεύθυνση ρεύµατος ( 0 ) σε 2 βάθη για κάθε σταθµό και αντίστοιχα κυκλικά 
διαγράµµατα διασποράς ταχυτήτων για κάθε σταθµό. Παρατίθεται και το άνυσµα του ανέµου έως 

και 2 µέρες πριν την ρευµατοµέτρηση. 
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Σχήµα Π6.25. Ρευµατοµετρήσεις στην παράκτια περιοχή Μυτιλήνης – 24 Μαρτίου 2001: 
Ταχύτητα (cm/s)  και διεύθυνση ρεύµατος ( 0 ) σε 2 βάθη για κάθε σταθµό και αντίστοιχα κυκλικά 
διαγράµµατα διασποράς ταχυτήτων για κάθε σταθµό. Παρατίθεται και το άνυσµα του ανέµου έως 

και 2 µέρες πριν την ρευµατοµέτρηση. 
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Σχήµα Π6.26. Ρευµατοµετρήσεις στην παράκτια περιοχή Μυτιλήνης – 30 Μαίου 2001: 
Ταχύτητα (cm/s)  και διεύθυνση ρεύµατος ( 0 ) σε 2 βάθη για κάθε σταθµό και αντίστοιχα κυκλικά 
διαγράµµατα διασποράς ταχυτήτων για κάθε σταθµό. Παρατίθεται και το άνυσµα του ανέµου έως 

και 2 µέρες πριν την ρευµατοµέτρηση. 
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Σχήµα Π6.27. Ρευµατοµετρήσεις στην παράκτια περιοχή Μυτιλήνης – 18 Ιουλίου 2001: 
Ταχύτητα (cm/s) και διεύθυνση ρεύµατος ( 0 ) σε 2 βάθη για κάθε σταθµό και αντίστοιχα κυκλικά 
διαγράµµατα διασποράς ταχυτήτων για κάθε σταθµό. Παρατίθεται και το άνυσµα του ανέµου έως 

και 2 µέρες πριν την ρευµατοµέτρηση. 
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Σχήµα Π6.28. Ρευµατοµετρήσεις στην παράκτια περιοχή Μυτιλήνης – 31 Αυγούστου 2001: 
Ταχύτητα (cm/s) και διεύθυνση ρεύµατος ( 0 ) σε 2 βάθη για κάθε σταθµό και αντίστοιχα κυκλικά 
διαγράµµατα διασποράς ταχυτήτων για κάθε σταθµό. Παρατίθεται και το άνυσµα του ανέµου έως 

και 2 µέρες πριν την ρευµατοµέτρηση. 
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Σχήµα Π6.29. Ρευµατοµετρήσεις στην παράκτια περιοχή Μυτιλήνης – 20 Σεπτεµβρίου 2001: 
Ταχύτητα (cm/s) και διεύθυνση ρεύµατος ( 0 ) σε 2 βάθη για κάθε σταθµό και αντίστοιχα κυκλικά 
διαγράµµατα διασποράς ταχυτήτων για κάθε σταθµό. Παρατίθεται και το άνυσµα του ανέµου έως 

και 2 µέρες πριν την ρευµατοµέτρηση. 
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Σχήµα Π6.30. Ρευµατοµετρήσεις στην παράκτια περιοχή Μυτιλήνης – 22 Νοεµβρίου 2001: 
Ταχύτητα (cm/s) και διεύθυνση ρεύµατος ( 0 ) σε 2 βάθη για κάθε σταθµό και αντίστοιχα κυκλικά 
διαγράµµατα διασποράς ταχυτήτων για κάθε σταθµό. Παρατίθεται και το άνυσµα του ανέµου έως 

και 2 µέρες πριν την ρευµατοµέτρηση. 
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Σχήµα Π6.31.  Ρευµατοµετρήσεις στην παράκτια περιοχή Μυτιλήνης – 22 Ιανουαρίου 2002: 
Ταχύτητα (cm/s) και διεύθυνση ρεύµατος ( 0 ) σε 2 βάθη για κάθε σταθµό και αντίστοιχα κυκλικά 
διαγράµµατα διασποράς ταχυτήτων για κάθε σταθµό. Παρατίθεται και το άνυσµα του ανέµου έως 

και 2 µέρες πριν την ρευµατοµέτρηση. 
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Σχήµα Π6.32.  Ρευµατοµετρήσεις στην παράκτια περιοχή Μυτιλήνης – 4 Μαρτίου 2002: 
Ταχύτητα (cm/s) και διεύθυνση ρεύµατος ( 0 ) σε 2 βάθη για κάθε σταθµό και αντίστοιχα κυκλικά 
διαγράµµατα διασποράς ταχυτήτων για κάθε σταθµό. Παρατίθεται και το άνυσµα του ανέµου έως 

και 2 µέρες πριν την ρευµατοµέτρηση. 
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Σχήµα Π6.33.  Ρευµατοµετρήσεις στην παράκτια περιοχή Μυτιλήνης – 3 Απριλίου 2002: 

Ταχύτητα (cm/s) και διεύθυνση ρεύµατος ( 0 ) σε 2 βάθη για κάθε σταθµό και αντίστοιχα κυκλικά 
διαγράµµατα διασποράς ταχυτήτων για κάθε σταθµό. Παρατίθεται και το άνυσµα του ανέµου έως 

και 2 µέρες πριν την ρευµατοµέτρηση. 
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Σχήµα Π6.34.  Ρευµατοµετρήσεις στην παράκτια περιοχή Μυτιλήνης – 25 Απριλίου 2002: 

Ταχύτητα (cm/s) και διεύθυνση ρεύµατος ( 0 ) σε 2 βάθη για κάθε σταθµό και αντίστοιχα κυκλικά 
διαγράµµατα διασποράς ταχυτήτων για κάθε σταθµό. Παρατίθεται και το άνυσµα του ανέµου έως 

και 2 µέρες πριν την ρευµατοµέτρηση. 
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Σχήµα Π6.35.  Ρευµατοµετρήσεις στην παράκτια περιοχή Μυτιλήνης – 24 Μαΐου 2002: 
Ταχύτητα (cm/s) και διεύθυνση ρεύµατος ( 0 ) σε 2 βάθη για κάθε σταθµό και αντίστοιχα κυκλικά 
διαγράµµατα διασποράς ταχυτήτων για κάθε σταθµό. Παρατίθεται και το άνυσµα του ανέµου έως 

και 2 µέρες πριν την ρευµατοµέτρηση. 
 
 
 
 
 
 
 

26
.5

3
26

.5
4

26
.5

5
26

.5
6

26
.5

7
26

.5
8

Lo
ng

itu
de

 (d
d)

39
.0

8

39
.0

9

39
.1

39
.1

1

39
.1

2

39
.1

3

39
.1

4

39
.1

5

39
.1

6

39
.1

7

Latitude (dd)
M

6

M
5

M
4

M
3

M
2

M
1

U U

: m
ea

n 
ve

lo
ci

ty
 (v

ec
to

r)
: m

ea
n 

ab
so

lu
te

 v
el

oc
ity

 

VK
16

24
 M

ay
 2

00
2

ve
lo

ci
ty

 in
 c

m
/s

5m 20
m

4.
1

M
6

2.
9U

U 2.
9

M
5

: 5
m

: 2
0m

  (
10

m
 a

t M
4)

5m 20
m

2.
5

1.
3U

U

M
4

5m 10
m

1.
5

1.
1U

U 1.
2

5m 20
m

2.
2

M
3

0.
9U

U 1.
3

M
2

5m 20
m

3.
9

2.
1U

U 2.
2

M
1

5m
1U

U

2.
3

4.
2

1.
4

1.
7

4
2.

6

1.
4

0

30

60

90

12
0

15
0

18
0

21
0

24
0

27
0

30
0

33
0

0
2

4
6

N

E

S

W

0

30

60

90

12
0

15
0

18
0

21
0

24
0

27
0

30
0

33
0

0
2

4
6

N

E

S

W

0

30

60

90

12
0

15
0

18
0

21
0

24
0

27
0

30
0

33
0

0
2

4
6

N

E

S

W

0

30

60

90

12
0

15
0

18
0

21
0

24
0

27
0

30
0

33
0

0
2

4
6

N

E

S

W

0

30

60

90

12
0

15
0

18
0

21
0

24
0

27
0

30
0

33
0

0
2

4
6

N

E

S

W

0

30

60

90

12
0

15
0

18
0

21
0

24
0

27
0

30
0

33
0

0
2

4
6

N

E

S

W

05
/2

2/
02

05
/2

3/
02

05
/2

4/
02

05
/2

5/
02

05
/2

2/
02

05
/2

3/
02

-5-4-3-2-101
W

IN
D

 u
p 

to
 4

8h
 b

ef
or

e

Wind Speed (m/s)



Παράρτηµα 6                                                                                                                          381 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα Π6.36.  Ρευµατοµετρήσεις στην παράκτια περιοχή Μυτιλήνης – 1 Ιουλίου 2002: 

Ταχύτητα (cm/s) και διεύθυνση ρεύµατος ( 0 ) σε 2 βάθη για κάθε σταθµό και αντίστοιχα κυκλικά 
διαγράµµατα διασποράς ταχυτήτων για κάθε σταθµό. Παρατίθεται και το άνυσµα του ανέµου έως 

και 2 µέρες πριν την ρευµατοµέτρηση. 
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Σχήµα Π6.37.  Ρευµατοµετρήσεις στην παράκτια περιοχή Μυτιλήνης – 30 Ιουλίου 2002: 
Ταχύτητα (cm/s) και διεύθυνση ρεύµατος ( 0 ) σε 2 βάθη για κάθε σταθµό και αντίστοιχα κυκλικά 
διαγράµµατα διασποράς ταχυτήτων για κάθε σταθµό. Παρατίθεται και το άνυσµα του ανέµου έως 

και 2 µέρες πριν την ρευµατοµέτρηση. 
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Σχήµα Π6.38.  Ρευµατοµετρήσεις στην παράκτια περιοχή Μυτιλήνης – 4 Οκτωβρίου:2002  
Ταχύτητα (cm/s) και διεύθυνση ρεύµατος ( 0 ) σε 2 βάθη για κάθε σταθµό και αντίστοιχα κυκλικά 
διαγράµµατα διασποράς ταχυτήτων για κάθε σταθµό. Παρατίθεται και το άνυσµα του ανέµου έως 

και 2 µέρες πριν την ρευµατοµέτρηση. 
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Σχήµα Π6.39. Ρευµατοµετρήσεις στην παράκτια περιοχή Μυτιλήνης – 20 Νοεµβρίου 2002: 
Ταχύτητα (cm/s) και διεύθυνση ρεύµατος ( 0 ) σε 2 βάθη για κάθε σταθµό και αντίστοιχα κυκλικά 
διαγράµµατα διασποράς ταχυτήτων για κάθε σταθµό. Παρατίθεται και το άνυσµα του ανέµου έως 

και 2 µέρες πριν την ρευµατοµέτρηση. 
 
 
 

 

26
.5

3
26

.5
4

26
.5

5
26

.5
6

26
.5

7
26

.5
8

Lo
ng

itu
de

 (d
d)

39
.0

8

39
.0

9

39
.1

39
.1

1

39
.1

2

39
.1

3

39
.1

4

39
.1

5

39
.1

6

39
.1

7

Latitude (dd)

M
6

M
5

M
4

M
3

M
2

M
1

U U

: m
ea

n 
ve

lo
ci

ty
 (v

ec
to

r)
: m

ea
n 

ab
so

lu
te

 v
el

oc
ity

 

VK
20

 
20

 N
ov

em
be

r 2
00

2

ve
lo

ci
ty

 in
 c

m
/s

5m 20
m

2.
9

M
6

1.
8U

U 2.
1

M
5

: 5
m

: 2
0m

  (
10

m
 a

t M
4)

0

30

60

90

12
0

15
0

18
0

21
0

24
0

27
0

30
0

33
0

0
2

4
6

8

N

E

S

W

5m 20
m

1.
7

1.
7U

U 2.
1

2.
1

M
4

5m 10
m

0.
2

0.
4U

U 1.
7

1.
1

5m 20
m

0.
4

M
3

0.
8U

U 1.
7

M
2

5m 20
m

1.
3

1.
6U

U 2.
2

M
1

5m
0.

8U
U

0

30

60

90

12
0

15
0

18
0

21
0

24
0

27
0

30
0

33
0

0
2

4
6

8

N

E

S

W

0

30

60

90

12
0

15
0

18
0

21
0

24
0

27
0

30
0

33
0

0
2

4
6

8

N

E

S

W

2.
2

3.
2

0

30

60

90

12
0

15
0

18
0

21
0

24
0

27
0

30
0

33
0

0
2

4
6

8

N

E

S

W

0

30

60

90

12
0

15
0

18
0

21
0

24
0

27
0

30
0

33
0

0
2

4
6

8

N

E

S

W

2.
7 2.
6

0

30

60

90

12
0

15
0

18
0

21
0

24
0

27
0

30
0

33
0

0
2

4
6

8

N

E

S

W

11
/1

8/
02

11
/1

9/
02

11
/2

0/
02

11
/2

1/
02

11
/2

2/
02

-0
.50

0.
51

1.
52

W
IN

D
 u

p 
to

 4
8h

 b
ef

or
e

Wind Speed (m/s)



Παράρτηµα 7      385 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 7 
 

Μέσες τιµές συγκεντρώσεων θρεπτικών σε παράκτιες περιοχές των ελληνικών 
θαλασσών 
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Πίνακας  Π7. Μέσες τιµές συγκέντρωσης θρεπτικών σε παράκτιες περιοχές των ελληνικών θαλασσών. Από Pavlidou et al. (2005) 
(Πίνακας IV.1, σελ 133). 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 8 
 

Επαλήθευση και εκτίµηση ικανότητας µοντέλου 

προσοµοίωσης:  ποιοτικές/διαγραµµατικές τεχνικές 

επαλήθευσης του µοντέλου  
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Σχήµα Π8.1.  Σταθµός Μ3: Αποτελέσµατα µοντέλου προς δεδοµένα πεδίου για την 
θερµοκρασία για όλη την περίοδο προσοµοίωσης (αριστερά) και αποτελέσµατα µοντέλου 
(γραµµή) και δεδοµένα πεδίου (σηµεία) σε συνάρτηση µε τον χρόνο σε βάθος 5m (δεξιά 

πάνω) και βάθος 20m (δεξιά κάτω).    
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Σχήµα Π8.2.  Σταθµός Μ4: Αποτελέσµατα µοντέλου προς δεδοµένα πεδίου για την 

θερµοκρασία για όλη την περίοδο προσοµοίωσης (αριστερά) και αποτελέσµατα µοντέλου 
(γραµµή) και δεδοµένα πεδίου (σηµεία) σε συνάρτηση µε τον χρόνο σε βάθος 5m (δεξιά 

πάνω) και βάθος 10m (δεξιά κάτω).    
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Σχήµα Π8.3.  Σταθµός Μ5: Αποτελέσµατα µοντέλου προς δεδοµένα πεδίου για την 

θερµοκρασία για όλη την περίοδο προσοµοίωσης (αριστερά) και αποτελέσµατα µοντέλου 
(γραµµή) και δεδοµένα πεδίου (σηµεία) σε συνάρτηση µε τον χρόνο σε βάθος 5m (δεξιά 

πάνω) και βάθος 20m (δεξιά κάτω).    
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Σχήµα Π8.4.  Σταθµός Μ6: Αποτελέσµατα µοντέλου προς δεδοµένα πεδίου για την 

θερµοκρασία για όλη την περίοδο προσοµοίωσης (αριστερά) και αποτελέσµατα µοντέλου 
(γραµµή) και δεδοµένα πεδίου (σηµεία) σε συνάρτηση µε τον χρόνο σε βάθος 5m (δεξιά 

πάνω) και βάθος 20m (δεξιά κάτω).    
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Σχήµα Π8.5. ∆ιακύµανση σφάλµατος θερµοκρασίας - Αριστερή στήλη: διακύµανση του 
συνολικού σφάλµατος του µοντέλου στο χρόνο εκφρασµένο ως µέσο σφάλµα (µπλε γραµµή) 

και συνάρτηση κόστους (µαύρη γραµµή) για κάθε σταθµό. ∆εξιά στήλη: κατακόρυφη 
κατανοµή (προφίλ) του συνολικού σφάλµατος του µοντέλου εκφρασµένο ως µέσο σφάλµα 

(µπλε γραµµή) και συνάρτηση κόστους (µαύρη γραµµή) για κάθε σταθµό.  
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Σχήµα Π8.6.  Σταθµός Μ3: Αποτελέσµατα µοντέλου προς δεδοµένα πεδίου για την 

αλατότητα για όλη την περίοδο προσοµοίωσης (αριστερά) και αποτελέσµατα µοντέλου 
(γραµµή) και δεδοµένα πεδίου (σηµεία) σε συνάρτηση µε τον χρόνο σε βάθος 5m (δεξιά 

πάνω) και βάθος 20m (δεξιά κάτω).    
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Σχήµα Π8.7.  Σταθµός Μ4: Αποτελέσµατα µοντέλου προς δεδοµένα πεδίου για την 

αλατότητα για όλη την περίοδο προσοµοίωσης (αριστερά) και αποτελέσµατα µοντέλου 
(γραµµή) και δεδοµένα πεδίου (σηµεία) σε συνάρτηση µε τον χρόνο σε βάθος 5m (δεξιά 

πάνω) και βάθος 10m (δεξιά κάτω).    
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Σχήµα Π8.8.  Σταθµός Μ5: Αποτελέσµατα µοντέλου προς δεδοµένα πεδίου για την 

αλατότητα για όλη την περίοδο προσοµοίωσης (αριστερά) και αποτελέσµατα µοντέλου 
(γραµµή) και δεδοµένα πεδίου (σηµεία) σε συνάρτηση µε τον χρόνο σε βάθος 5m (δεξιά 

πάνω) και βάθος 20m (δεξιά κάτω).    
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Σχήµα Π8.9.  Σταθµός Μ6: Αποτελέσµατα µοντέλου προς δεδοµένα πεδίου για την 

αλατότητα για όλη την περίοδο προσοµοίωσης (αριστερά) και αποτελέσµατα µοντέλου 
(γραµµή) και δεδοµένα πεδίου (σηµεία) σε συνάρτηση µε τον χρόνο σε βάθος 5m (δεξιά 

πάνω) και βάθος 20m (δεξιά κάτω).    
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Σταθµός  Error = f (time) Error = f (Depth) 
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Σχήµα Π8.10. ∆ιακύµανση σφάλµατος αλατότητας - Αριστερή στήλη: διακύµανση του 

συνολικού σφάλµατος του µοντέλου στο χρόνο εκφρασµένο ως µέσο σφάλµα (µπλε γραµµή) 
και συνάρτηση κόστους (µαύρη γραµµή) για κάθε σταθµό. ∆εξιά στήλη: κατακόρυφη 

κατανοµή (προφίλ) του συνολικού σφάλµατος του µοντέλου εκφρασµένο ως µέσο σφάλµα 
(µπλε γραµµή) και συνάρτηση κόστους (µαύρη γραµµή) για κάθε σταθµό.  
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Σταθµός  Error = f (simulation time) Error = f (Depth) 
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Σχήµα Π8.11. ∆ιακύµανση σφάλµατος προσοµοίωσης φυτοπλαγκτονικού άνθρακα- 

Αριστερή στήλη: διακύµανση του συνολικού σφάλµατος του µοντέλου στο χρόνο 
εκφρασµένο ως µέσο σφάλµα (µπλε γραµµή) και συνάρτηση κόστους (µαύρη γραµµή) για 
κάθε σταθµό. ∆εξιά στήλη: κατακόρυφη κατανοµή (προφίλ) του συνολικού σφάλµατος του 

µοντέλου εκφρασµένο ως µέσο σφάλµα (µπλε γραµµή) και συνάρτηση κόστους (µαύρη 
γραµµή) για κάθε σταθµό.  
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Σταθµός  Error = f (simulation time) Error = f (Depth) 

Μ3 

Time (days)
0

1

2

3

4

5

6

C
o

st
 F

u
n

c
ti

o
n

-0.5
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

M
e

a
n

 e
rr

o
r 

( µ
Μ

)

22-Nov-2001

22-Jan-2002
4-Mar-2002

3-Apr-2002

24-May-2002

1-Jul-2002

 

0 1 2 3 4 5
Cost Function

-15

-10

-5

0

D
e
p

th
 (

m
)

Station M3
Cost Function

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
Mean Error (µΜ)

Mean error

 
Μ4 

Time (days)
0

1

2

3

4

5

6

C
o

st
 F

u
n

c
ti

o
n

-0.6
-0.5
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

M
e

a
n

 e
rr

o
r 

( µ
Μ

)

24-Mar-2001
18-Jul-2001

20-Sep-2001
22-Jan-2002

3-Apr-2002

24-May-2002

23-Apr-2002

1-Jul-2001

 

0 1 2 3 4 5
Cost Function

-15

-10

-5

0

D
e

p
th

 (
m

)

Station M4
Cost Function

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
Mean Error (µΜ)

Mean Error

 
Μ5 

Time (days)
0

1

2

3

4

5

6

C
o

st
 F

u
n

c
ti

o
n

-0.5
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

M
e

a
n

 e
rr

o
r 

( µ
Μ

) 22-Nov-2001

22-Jan-2002

4-Mar-2002

3-Apr-2002

24-May-2002

1-Jul-2002

 

0 1 2 3 4 5
Cost Function

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

D
e

p
th

 (
m

)

Station M6
Cost Function

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
Mean Error (µΜ)

Mean Error

 
Μ6 

Time (days)
0

1

2

3

4

5

6

C
o

s
t 

F
u

n
c
ti

o
n

-0.5
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

M
e

a
n

 e
rr

o
r 

( µ
Μ

)

24-Mar-2001

18-Jul-2001

22-Nov-2001

4-Mar-2002

25-Apr-2002

1-Jul-2002

20-Sep-2001

 

0 1 2 3 4 5
Cost Function

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

D
e

p
th

 (
m

)

Station M6
Cost Function

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
Mean Error (µΜ)

Mean Error

 
Σχήµα Π8.12. ∆ιακύµανση σφάλµατος προσοµοίωσης νιτρικών αλάτων - Αριστερή στήλη: 

διακύµανση του συνολικού σφάλµατος του µοντέλου στο χρόνο εκφρασµένο ως µέσο 
σφάλµα (µπλε γραµµή) και συνάρτηση κόστους (µαύρη γραµµή) για κάθε σταθµό. ∆εξιά 

στήλη: κατακόρυφη κατανοµή (προφίλ) του συνολικού σφάλµατος του µοντέλου εκφρασµένο 
ως µέσο σφάλµα (µπλε γραµµή) και συνάρτηση κόστους (µαύρη γραµµή) για κάθε σταθµό.  
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Σταθµός  Error = f (simulation time) Error = f (Depth) 
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Σχήµα Π8.13. ∆ιακύµανση σφάλµατος προσοµοίωσης αµµωνιακών αλάτων - Αριστερή 
στήλη: διακύµανση του συνολικού σφάλµατος του µοντέλου στο χρόνο εκφρασµένο ως µέσο 

σφάλµα (µπλε γραµµή) και συνάρτηση κόστους (µαύρη γραµµή) για κάθε σταθµό. ∆εξιά 
στήλη: κατακόρυφη κατανοµή (προφίλ) του συνολικού σφάλµατος του µοντέλου εκφρασµένο 

ως µέσο σφάλµα (µπλε γραµµή) και συνάρτηση κόστους (µαύρη γραµµή) για κάθε σταθµό.  
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Σταθµός  Error = f (simulation time) Error = f (Depth) 
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Σχήµα Π8.14. ∆ιακύµανση σφάλµατος προσοµοίωσης φωσφορικών αλάτων - Αριστερή 
στήλη: διακύµανση του συνολικού σφάλµατος του µοντέλου στο χρόνο εκφρασµένο ως µέσο 

σφάλµα (µπλε γραµµή) και συνάρτηση κόστους (µαύρη γραµµή) για κάθε σταθµό. ∆εξιά 
στήλη: κατακόρυφη κατανοµή (προφίλ) του συνολικού σφάλµατος του µοντέλου εκφρασµένο 

ως µέσο σφάλµα (µπλε γραµµή) και συνάρτηση κόστους (µαύρη γραµµή) για κάθε σταθµό.  
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Σταθµός  Error = f (simulation time) Error = f (Depth) 
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Σχήµα Π8.15. ∆ιακύµανση σφάλµατος προσοµοίωσης ∆ιαλυµένου Οργανικού Άνθρακα - 
Αριστερή στήλη: διακύµανση του συνολικού σφάλµατος του µοντέλου στο χρόνο 

εκφρασµένο ως µέσο σφάλµα (µπλε γραµµή) και συνάρτηση κόστους (µαύρη γραµµή) για 
κάθε σταθµό. ∆εξιά στήλη: κατακόρυφη κατανοµή (προφίλ) του συνολικού σφάλµατος του 

µοντέλου εκφρασµένο ως µέσο σφάλµα (µπλε γραµµή) και συνάρτηση κόστους (µαύρη 
γραµµή) για κάθε σταθµό.



 

 
 

 
Σχήµα Π8.16. Αποτελέσµατα µοντέλου µαζί µε δεδοµένα πεδίου στα βάθη δειγµατοληψίας για όλες τις 

 οικολογικές µεταβλητές κατάστασης – συγκέντρωση φυτοπλαγκτού, νιτρικών, αµµωνιακών, φωσφορικών αλάτων και  
διαλυµένου οργανικού άνθρακα (DOC) - για την περίοδο προσοµοίωσης (24 Μαρ 2001 – 1 Ιουλ 2002). Σταθµός δειγµατοληψίας ανά σελίδα. 
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