


Περίληψη 
 
Η παρούσα εργασία µελετά τη θαλάσσια κυκλοφορία στον κόλπο Γέρας στη Λέσβο 

για ένα έτος µε τη χρήση του αριθµητικού µοντέλου προσοµοίωσης ΡΟΜ. 
Εισαγωγικά αναφέρονται οι φυσικές ιδιότητες του θαλασσινού νερού: θερµοκρασία, 
αλατότητα, πυκνότητα, ανταλλαγές ενέργειας και οι δυνάµεις που ασκούνται σ’αυτό: 
βαθµίδα υδροστατικής πίεσης, Coriolis, βαρύτητα, τριβή. Η κίνηση του νερού 
περιγράφεται από την εξίσωση της συνέχειας, την εξίσωση διατήρησης του άλατος 
και τις εξισώσεις κίνησης Navier-Stokes, το σύστηµα των οποίων καθίσταται 
επιλύσιµο µε τη βοήθεια του αριθµού Reynolds. Το σύστηµα για µια περιοχή µελέτης 
επιλύεται µε τη βοήθεια αριθµητικών µοντέλων προσοµοίωσης τα οποία απαιτούν τη 
διακριτοποίηση της περιοχής και τη µετατροπή των εξισώσεων σε µορφή 
πεπερασµένων διαφορών. Το βηµατικό πλέγµα που χρησιµοποιείται συνήθως είναι το 
Arakawa C, ενώ οι διαφορές ανάλογα µε το υδροδυναµικό µοντέλο παρατηρούνται 
στην κατακόρυφη διακριτοποίηση του χώρου για την οποία χρησιµοποιούνται τρεις 
διαφορετικοί τύποι συντεταγµένης : η συντεταγµένη z, η σ- συντεταγµένη και η 
ισόπυκνη. Για την επίλυση των εξισώσεων σε µορφή πεπερασµένων διαφορών 
χρησιµοποιούνται δύο τεχνικές : η implicit και η explicit. Το αριθµητικό µοντέλο 
POM που χρησιµοποιείται στην παρούσα εργασία είναι µοντέλο σ- συντεταγµένης 
και χρησιµοποιεί και τις δύο τεχνικές προσέγγισης των πεπερασµένων διαφορών. Για 
τον κόλπο της Γέρας χρησιµοποιείται πλέγµα 100x100m και 11 σ- επίπεδα. Τα 
στοιχεία που εισήχθησαν στο µοντέλο προήλθαν από σταθµούς δειγµατοληψιών στον 
κόλπο, στο δίαυλο επικοινωνίας µε το Αιγαίο πέλαγος και στην ανοιχτή θάλασσα. Οι 
τιµές του αριθµητικού µοντέλου που προέκυψαν συγκρίθηκαν µε τις αντίστοιχες 
πειραµατικές µε ποσοτικές και ποιοτικές µεθόδους αποδεικνύοντας την αξιοπιστία 
των αποτελεσµάτων. Οι πίνακες της ποιοτικής αξιολόγησης χρησιµοποιήθηκαν για 
την παρατήρηση της ετήσιας διακύµανσης των τιµών θερµοκρασίας και αλατότητας. 
Οι τιµές τους κατά τους καλοκαιρινούς µήνες καταγράφηκαν υψηλότερες µέσα στον 
κόλπο από αυτές της ανοιχτής θάλασσας και αντίστροφα το χειµώνα, που 
παρατηρείται εισροή υδάτινων όγκων από τη χέρσο. Η κυκλοφορία του νερού στον 
κόλπο οδηγείται κυρίως από την παλίρροια και κατά την ετήσια µελέτη της κίνησης 
παρατηρείται µια περίοδος στρωµάτωσης και µία ανάµιξης.    
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Κεφάλαιο 1 - Εισαγωγή 
 
1.1 Υδροδυναµική θαλάσσιων περιοχών 
 
1.1.1 Εισαγωγή στα ρευστά 
 
  Η έννοια του ρευστού αναφέρεται συνήθως σε ένα υγρό ή αέριο. Η µελέτη της 

κίνησης ενός ρευστού µακροσκοπικά αφορά σε ένα συνεχές µέσο, αφού 
οποιοσδήποτε στοιχειώδης όγκος του περιέχει µεγάλο αριθµό µορίων αλλά θεωρείται 
πολύ µικρός σε σχέση µε το εξεταζόµενο σώµα. Η απόδειξη των εξισώσεων που 
περιγράφουν την κίνηση ενός ρευστού βασίζεται στην θεώρηση ενός στοιχειώδους 
όγκου του ρευστού που περιέχει πολλά µόρια, αλλά εξακολουθεί να θεωρείται σηµείο 
(Landau - Lifshitz, 1987) . 

  Η µηχανική των ρευστών που χρησιµοποιείται για την περιγραφή της κίνησης των 
θαλασσίων µαζών είναι η Νευτώνεια. Συγκεκριµένα, χρησιµοποιούνται οι νόµοι 
διατήρησης της µάζας και της ενέργειας, ο νόµος της βαρύτητας και οι νόµοι του 
Νεύτωνα για τη µεταφορική και περιστροφική κίνηση. Οι βασικές δυνάµεις που 
δρουν στις θαλάσσιες µάζες και επηρεάζουν την κίνησή τους  είναι η βαρυτική, η 
δύναµη Coriolis, η δύναµη λόγω διαφοράς υδροστατικής πίεσης και οι δυνάµεις 
τριβής (εσωτερικές ή µεταξύ διεπιφανειών). 

  Το πεδίο κίνησης ενός ρευστού περιγράφεται µαθηµατικά από εξισώσεις που 
περιέχουν την ταχύτητα του ρευστού v=v(x,y,z,t) και δύο οποιεσδήποτε 
θερµοδυναµικές ποσότητες που σχετίζονται µε το ρευστό, όπως η πίεση p=p(x,y,z,t) 
και η πυκνότητα ρ=ρ(x,y,z,t). Το πεδίο ενός κινούµενου ρευστού δηλαδή, 
καθορίζεται πλήρως από πέντε ποσότητες: τις τρεις συνιστώσες της ταχύτητας v, την 
πίεση p και την πυκνότητα ρ. Όλες αυτές οι ποσότητες είναι συναρτήσεις της θέσης 
x, y, z και του χρόνου t. 

 
 
 
1.1.2 Φυσικές ιδιότητες του θαλασσινού νερού 
  Οι χαρακτηριστικές φυσικές ιδιότητες του θαλασσινού νερού είναι οι ακόλουθες: 
  
 Θερµοκρασία (temperature) 
 
  Η θερµοκρασία του θαλασσινού νερού εκφράζεται σε βαθµούς Κελσίου ( )C0   και 

οι τιµές της κυµαίνονται από -2 έως 32 βαθµούς. Το µεγαλύτερο ποσοστό των 
θαλάσσιων µαζών βρίσκεται µεταξύ 0 και 4 , διότι οι µεγαλύτερες ποσότητες 
νερού βρίσκονται στα βαθύτερα στρώµατα των ωκεανών. 

C0

  Η επιφανειακή κατανοµή της θερµοκρασίας στη θάλασσα εµφανίζεται συνήθως µε 
µορφή ζωνών (σχ.1). Κοντά στον ισηµερινό τα νερά είναι θερµότερα, ενώ κοντά 
στους πόλους έχουν µικρότερες θερµοκρασίες (Stewart, 2003). 
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Σχήµα 1: Ετήσια κατανοµή θαλάσσιας επιφανειακής θερµοκρασίας (Reynolds και 
Smith, 1995). 

 
  Η κατακόρυφη µεταβολή της θερµοκρασίας στην θάλασσα παρουσιάζει 

στρωµάτωση και σηµειώνονται τρεις βασικές ζώνες: η επιφανειακή ζώνη, η ζώνη του 
θερµοκλινούς και η βαθύτερη ζώνη (Τσιρτσής, 2003), (σχ.2). 

 

 
 

Σχήµα 2: Κατακόρυφη δοµή της θερµοκρασίας στον Ατλαντικό ωκεανό. 
 
  Η επιφανειακή ζώνη οριοθετείται από την θαλάσσια επιφάνεια και την ισόθερµη 

των 10  και επηρεάζεται από την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία και 
γενικότερα από τα µετεωρολογικά φαινόµενα. Η ζώνη του θερµοκλινούς βρίσκεται 
ανάµεσα στην ισόθερµη των 10 και των 4 . Χαρακτηρίζεται από την απότοµη 
µείωση της θερµοκρασίας. Η βαθύτερη ζώνη εκτείνεται από την ισόθερµη των 4  
έως τον πυθµένα. Η κυκλοφορία του νερού στη ζώνη αυτή είναι περιορισµένη και 
οφείλεται σε διαφορές πυκνότητας. 

C0

C0 C0

C0
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Αλατότητα (salinity) 
 
  Η αλατότητα του νερού  ορίζεται ως η ποσότητα στερεών σε gr που περιέχεται σε 

1 Kgr θαλασσινού νερού, όταν όλα τα ανθρακικά µετατραπούν σε οξείδια, τα ιόντα 
βρωµίου και ιωδίου αντικατασταθούν από ιόντα χλωρίου και όλο το οργανικό 
περιεχόµενο οξειδωθεί πλήρως. Η αλατότητα εκφράζεται ως ποσοστό στα χίλια (ο/οο) 
ή σε µονάδες psu (practical salinity units) (Τσιρτσής, 2003). Στο µεγαλύτερο ποσοστό 
του θαλάσσιου νερού η αλατότητα κυµαίνεται µεταξύ 34,5 και 35,0 psu. 

  Η επιφανειακή κατανοµή της αλατότητας στην θάλασσα εξαρτάται από την 
εξάτµιση και τις κατακρηµνίσεις. Και εδώ η κατανοµή εµφανίζεται µε µορφή ζωνών 
(σχ.3). Η αλατότητα στις περιοχές µε µέσο γεωγραφικό πλάτος είναι αυξηµένη λόγω 
µεγάλης εξάτµισης, ενώ είναι µικρότερη στον ισηµερινό λόγω βροχοπτώσεων και σε 
µεγάλα γεωγραφικά πλάτη λόγω της παρουσίας των πάγων. Επιπλέον, στις παράκτιες 
περιοχές η αλατότητα επηρεάζεται από τις απορροές από την χέρσο. 

 

 
 

Σχήµα 3: Μέση ετήσια επιφανειακή κατανοµή αλατότητας ( Levitus, 1982). 
 
  Η αλατότητα δεν παρουσιάζει ιδιαίτερη κατακόρυφη µεταβολή. Αν όµως 

παρουσιαστεί απότοµη µεταβολή σε κάποια ζώνη αυτή ονοµάζεται αλοκλινές 
(halocline). 

 
 Πυκνότητα (density) 
 
  Σηµαντικές κινήσεις του νερού της θάλασσας οφείλονται σε διαφορές πυκνότητας. 

Συχνά λόγω της αλληλεπίδρασης θάλασσας-ατµόσφαιρας σχηµατίζονται µάζες νερού 
υψηλής πυκνότητας στην επιφάνεια µε αποτέλεσµα αυτές να κινηθούν προς τα κάτω 
εκτοπίζοντας µάζες χαµηλότερης πυκνότητας. Οι κινήσεις του είδους αυτού 
χαρακτηρίζονται ως θερµοαλατικές. 

  Η πυκνότητα ρ του θαλασσινού νερού δεν µετριέται απ’ ευθείας αλλά 
υπολογίζεται από τις τιµές της θερµοκρασίας T, της αλατότητας S και της πίεσης p 
µέσω της καταστατικής εξίσωσης. Έτσι, η πυκνότητα δίδεται από εξισώσεις του 
τύπου: 
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( ) ( ) pSSTT ×+−×+−×+= κβαρρ 000  
όπου α,β,κ είναι σταθερές και 000 ,, ρST  είναι τιµές αναφοράς της θερµοκρασίας, 

αλατότητας και πυκνότητας αντίστοιχα. Η παραπάνω εξίσωση αποτελεί την 
απλούστερη µορφή της εξίσωσης κατάστασης. Συνθετότερες εξισώσεις 
περιλαµβάνουν µεγαλύτερο αριθµό µη γραµµικών όρων (Τσιρτσής, 2003).  

  Η πυκνότητα της θάλασσας διαφοροποιείται ανάλογα µε την περιοχή αλλά και µε 
το βάθος βάσει των κατανοµών θερµοκρασίας και αλατότητας της κάθε περιοχής. 
Ζώνη στην οποία παρατηρείται απότοµη µεταβολή της πυκνότητας ονοµάζεται 
πυκνοκλινές (pycnocline). 

 
 
 
 
 Ανταλλαγές ενέργειας 
 
  Οι ενεργειακές ανταλλαγές µεταξύ ατµόσφαιρας και θάλασσας είναι συνεχείς. Η 

ενέργεια που συσσωρεύεται στους ωκεανούς απελευθερώνεται στην ατµόσφαιρα 
κυρίως µέσω της εξάτµισης και της ακτινοβολίας µικρού µήκους κύµατος. 
Αντίστοιχα, η θάλασσα απορροφά το µισό περίπου ποσοστό της ηλιακής ενέργειας 
που φτάνει στη γη. Η θερµότητα που συγκεντρώνεται στους ωκεανούς µεταφέρεται 
µέσω των ωκεάνιων ρευµάτων (Stewart, 2003). 

  Η ενέργεια εκφράζεται ως ρυθµός ροής θερµότητας και έχει µονάδες . Για 
µια θαλάσσια περιοχή το θερµικό ισοζύγιο για ένα χρονικό διάστηµα θεωρείται µηδέν 
(Τσιρτσής, 2003), δηλαδή η ολική ενέργεια που εισρέει και εκρέει από τη θάλασσα 
πρέπει να είναι µηδέν (σχ.4):  

2/ mW

0=++++ uhebs QQQQQ  
 

 
Σχήµα 4.  Μέση ετήσια ακτινοβολία και θερµική ισορροπία της γης. 

 
  Οι σηµαντικότεροι όροι του θερµικού ισοζυγίου είναι οι εξής: 
 
α) ηλιακή ενέργεια : Είναι ο ρυθµός εισροής ηλιακής ενέργειας στην επιφάνεια 

της θάλασσας και η τιµή της εξαρτάται από το ύψος του ήλιου πάνω από τον 
ορίζοντα, το µήκος της ηµέρας, την ώρα της ηµέρας, το γεωγραφικό πλάτος και την 
εποχή. Επιπλέον, εξαρτάται από τη νεφοκάλυψη µιας περιοχής, γιατί τα σύννεφα 

sQ
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απορροφούν και διασκορπίζουν την ακτινοβολία, καθώς και από την παρουσία 
αερίων που απορροφούν ακτινοβολία σε συγκεκριµένα µήκη κύµατος. Ακόµα, ένα 
ποσοστό της ακτινοβολίας που φτάνει στην επιφάνεια της θάλασσας δεν 
απορροφάται αλλά ανακλάται από αυτή. Ο κυµατισµός µειώνει το ποσοστό της 
ανάκλασης. 

 
β) ενέργεια ακτινοβολίας bQ : Εκφράζει τη ροή ενέργειας από τη θάλασσα, η οποία 

ως µελανό σώµα ακτινοβολεί. Το ποσό αυτής της ενέργειας εξαρτάται κυρίως από 
την περιεκτικότητα υδρατµών στην ατµόσφαιρα, γιατί η αύξηση της υγρασίας 
εµποδίζει τη διαφυγή της ακτινοβολίας . 

 
γ) ενέργεια εξάτµισης /συµπύκνωσης : Είναι ο ρυθµός ροής ενέργειας από τη 

θάλασσα προς την ατµόσφαιρα λόγω εξάτµισης και αντίστροφα από την ατµόσφαιρα 
προς τη θάλασσα λόγω συµπύκνωσης. Η εξάτµιση είναι αυτή που συνήθως 
υπερτερεί. Το ποσό της ενέργειας επηρεάζεται κυρίως από την ταχύτητα του ανέµου 
και τη σχετική υγρασία. 

eQ

 
δ) ενέργεια δια αγωγής : Είναι ο ρυθµός ανταλλαγής ενέργειας µεταξύ 

θάλασσας-ατµόσφαιρας και οφείλεται στη διαφορά θερµοκρασίας. Εξαρτάται κυρίως 
από τις θερµοκρασίες των στρωµάτων των επιφανειών της θάλασσας και του αέρα 
και από την ταχύτητα του ανέµου. 

hQ

 
ε) ενέργεια λόγω ρευµάτων : εκφράζει το ρυθµό µεταφοράς ενέργειας που 

οφείλεται στα θαλάσσια ρεύµατα.  
uQ

 
Εκτός από τις παραπάνω µορφές ενέργειας υπάρχουν και άλλες µορφές όπως η 

ενέργεια των κυµάτων και η ενέργεια από χηµικές αντιδράσεις. Συνήθως, όµως, 
θεωρούνται αµελητέες. 

 
 
 

 
 
 
1.1.3 Σύστηµα Συντεταγµένων 
 
  Η κίνηση του θαλασσινού νερού, όπως προαναφέρθηκε, εκφράζεται µέσω της 

Νευτώνειας µηχανικής. Το σύστηµα συντεταγµένων που χρησιµοποιείται συνήθως 
για την περιγραφή των εξισώσεων κίνησης των θαλασσών είναι το καρτεσιανό. Κατά 
συνθήκη ο άξονας x έχει διεύθυνση Ανατολής-∆ύσης µε θετική φορά προς την 
Ανατολή, ο y έχει διεύθυνση Βορρά-Νότου µε θετική φορά προς το Βορρά και ο z 
έχει κατακόρυφη διεύθυνση µε φορά προς τα πάνω (σχ.5). 
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Σχήµα 5: Τα χαρακτηριστικά του τρισορθογώνιου συστήµατος αξόνων που 

χρησιµοποιείται για την περιγραφή των κινήσεων του νερού στην ωκεανογραφία 

(Τσιρτσής, 2003). 

 

 

1.1.4 ∆υνάµεις 

  Οι βασικότερες δυνάµεις που δρουν πάνω στις θαλάσσιες µάζες και επηρεάζουν 
την κίνησή τους είναι:  

 
∆ύναµη βαθµίδας υδροστατικής πίεσης 
 
  Η δύναµη βαθµίδας υδροστατικής πίεσης είναι η δύναµη που ασκείται στα 

σωµατίδια του νερού όταν η επιφάνεια της θάλασσας (ή γενικότερα ενός υγρού) 
παρουσιάζει κλίση. Τότε, λόγω διαφοράς πίεσης που δηµιουργείται µεταξύ δύο 
σηµείων, ασκείται µια δύναµη της µορφής: 

        p
dt
dv

∇−=
ρ
1 ,   p: η υδροστατική πίεση               (1.1) 

 
Αναλυτικά στους τρεις άξονες γράφεται: 
 

άξονας x: 
x
p

dt
du

∂
∂

−=
ρ
1  

άξονας y: 
y
p

dt
d

∂
∂

−=
ρ

υ 1  

                            άξονας z: 
z
p

dt
dw

∂
∂

−=
ρ
1                     (1.2) 
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∆ύναµη Coriolis 
 
  H δύναµη Coriolis είναι µια φαινοµενική δύναµη η οποία λαµβάνεται υπόψη στη 

µελέτη µιας κίνησης όταν ως σύστηµα αναφοράς χρησιµοποιείται η γη. Ένα σώµα 
που κινείται µε σταθερή ταχύτητα δείχνει να αλλάζει διεύθυνση όταν παρατηρείται 
από ένα περιστρεφόµενο σύστηµα συντεταγµένων, όπως είναι η γη. Η αλλαγή αυτή 
αποδίδεται σε µια ψευδοδύναµη, την Coriolis. 

 
  Η επιτάχυνση της δύναµης Coriolis στους τρείς άξονες περιγράφεται ως εξής: 
                                        

                                                 άξονας x: vf
dt
du

⋅=  

                                                 άξονας y: uf
dt
d

⋅−=
υ  

                                                 άξονας z: θcos2 ⋅⋅Ω⋅= u
dt
dw           (1.3) 

 
όπου θsin2 ⋅Ω⋅=f   και ονοµάζεται σταθερά Coriolis 

                                 Ω:  η γωνιακή ταχύτητα της γης 
                                  θ:   το γεωγραφικό πλάτος 
 
  Η επιτάχυνση που προκαλεί η δύναµη Coriolis είναι σχετικά µικρή και η 

διεύθυνση της δύναµης είναι πάντα κάθετη στην ταχύτητα του κινούµενου ρευστού 
(Τσιρτσής, 2003) (σχ.6). 

 

 
 
Σχήµα 6: Η φαινοµενική δύναµη Coriolis και η διεύθυνσή της ανάλογα µε το 

γεωγραφικό πλάτος. Είναι πάντα κάθετη στην ταχύτητα κίνησης. 
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∆ύναµη βαρύτητας 
 
  Η επιτάχυνση g που προκαλεί η δύναµη της βαρύτητας στις θαλάσσιες µάζες έχει 

πάντα διεύθυνση τον άξονα z του συστήµατος συντεταγµένων και αρνητική φορά. Η 
τιµή της εξαρτάται από το γεωγραφικό πλάτος κάθε περιοχής και την φυγόκεντρο 
επιτάχυνση της γης: 

             )( Rgg f ×Ω×Ω−=                             (1.4) 

όπου 2R
GM

g f =  είναι η δύναµη ανά µονάδα µάζας που οφείλεται στη βαρύτητα 

και  είναι η φυγόκεντρος επιτάχυνση (Stewart, 2003). ( R×Ω×Ω )
 Αλλαγές που µπορεί να συµβούν στη βαρυτική δύναµη οφείλονται στη σχετική 

θέση του ήλιου και της σελήνης ως προς τη γη και δηµιουργούν παλίρροιες και 
ανάµιξη στις θαλάσσιες µάζες.  

 
 
 
∆υνάµεις τριβής 
 
  Οι δυνάµεις τριβής που αναπτύσσονται κατά την κίνηση του θαλασσινού νερού 

οφείλονται στις εσωτερικές προστριβές µεταξύ µορίων του που έχουν διαφορετικές 
ταχύτητες καθώς και στην τριβή του νερού µε τα όρια (πυθµένας, ατµόσφαιρα, 
πλευρικά σύνορα). Η τριβή που οφείλεται στις προστριβές δύο συνεχόµενων 
στρωµάτων νερού όταν το ένα κινείται σε σχέση µε το άλλο λέγεται ιξώδες ή µοριακή 
τριβή. Το ιξώδες δηλώνει τη µεταφορά ορµής που οφείλεται στη µηχανική µεταφορά 
διαφορετικών σωµατίων από σηµείο σε σηµείο και στις δυνάµεις πίεσης που δρουν 
στο νερό. Επιπλέον, το ιξώδες προκαλεί σταθερή µεταφορά ορµής από σηµεία που η 
ταχύτητα είναι µεγάλη σε αυτά που είναι µικρή (Serway, 1990). 
Σε στοιχειώδη όγκο του νερού η επιτάχυνση λόγω των δυνάµεων µοριακής τριβής 

είναι: v
dt
dv 2∇=

ρ
µ , όπου µ είναι ο συντελεστής δυναµικού ιξώδους. Η ποσότητα 

ρ
µ  

λέγεται κινηµατικό ιξώδες και για το νερό είναι . sm /10 26−

  Στη θάλασσα οι κινήσεις του νερού συνήθως δεν είναι στρωτές αλλά τυρβώδεις. 
Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση της επιφάνειας επαφής µεταξύ των 
στρωµάτων του νερού και κατά συνέπεια την αύξηση των δυνάµεων τριβής. Το 
ιξώδες που αναπτύσσεται σε αυτές τις κινήσεις ονοµάζεται τυρβώδες ιξώδες και 
εκφράζεται αντίστοιχα µε το µοριακό ιξώδες, µε διαφοροποίηση των συντελεστών: 

Άξονας x:  2

2

2

2

2

2

)(
z
uA

y
u

x
uAxT zh ∂

∂
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

=  

Άξονας y:  2

2

2

2

2

2

)(
z

A
yx

AyT zh ∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

=
υυυ  

            Άξονας z:  2

2

2

2

2

2

)(
z
wA

y
w

x
wAzT zh ∂

∂
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

=     (1.5) 

 
Όπου  είναι οι συντελεστές τυρβώδους ιξώδους για τους άξονες x,y,z 

αντίστοιχα. Η τιµή των συντελεστών µεταβάλλεται ανάλογα µε την κίνηση και στη 
θάλασσα συνήθως  και  (Τσιρτσής, 2003). 

zhh AAA ,,

smAh /1010 252 −= smAz /1010 224 −− −=
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1.1.5 Εξισώσεις διατήρησης 
 
  Βασικές εξισώσεις για την κατανόηση της κίνησης των θαλασσίων µαζών 

θεωρούνται οι εξισώσεις διατήρησης της µάζας και της αλατότητας: 
 

 Η εξίσωση της συνέχειας αποτελεί θεµελιώδη εξίσωση της δυναµικής των 
ρευστών και εκφράζει τη διατήρηση της µάζας. 

 
Έστω στοιχειώδης όγκος  στο εσωτερικό του νερού.  0V
Αν η πυκνότητα είναι ρ, τότε η µάζα m του νερού είναι ίση µε την πυκνότητα επί 

τον όγκο, δηλαδή:           , όπου η ολοκλήρωση γίνεται στον όγκο . ∫ ⋅ dVρ 0V
Η µείωση της µάζας του νερού στον όγκο αυτό στη µονάδα του χρόνου είναι:                                

∫ ⋅
∂
∂

− dV
t

ρ            (1.6) 

 
Τώρα, αν θεωρηθεί στοιχειώδης επιφάνεια dF, η οποία περικλείει τον όγκο , τότε 

η µάζα του νερού που περνά µέσα από το dF στη µονάδα του χρόνου είναι 
0V

dFv ⋅⋅ρ  
(Κατσούλης, 1990). Το µέγεθος του διανύσµατος dF είναι ίσο µε την περιοχή της 
στοιχειώδους επιφάνειας και η διεύθυνσή του κάθετη στην επιφάνεια και φορά θετική 
κατά σύµβαση (εκροές). 
Έτσι, η ολική µάζα νερού που ρέει προς τα έξω του όγκου  στη µονάδα του 

χρόνου είναι:                               
0V

∫ ⋅⋅ dFvρ               (1.7) 
 
Εξισώνοντας τις εξισώσεις (1.6) και (1.7) έχουµε: 

                                        ∫ ∫ ⋅⋅−=⋅
∂
∂ dFvdV
t

ρρ      (1.8) 

 
Από το θεώρηµα Gauss ισχύει:            ∫ ∫ ⋅=⋅⋅ dVvdivdFv )(ρρ  

Και η εξίσωση (1.8) γράφεται:            ∫ =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅+
∂
∂ 0)( dVvdiv

t
ρρ     (1.9) 

 
Επειδή η εξίσωση πρέπει να ισχύει για κάθε όγκο:  

0)( =⋅+
∂
∂ vdiv

t
ρρ               (1.10) 

Η εξίσωση αυτή λέγεται εξίσωση της συνέχειας ή εξίσωση διατήρησης της µάζας. 
 
  Αν η πυκνότητα του νερού παραµένει σταθερή τότε προκύπτει: 0=∇v . 
 
  Η εξίσωση της συνέχειας δηλώνει ότι σε µια κλειστή επιφάνεια που περικλείει 

όγκο  και δεν υπάρχουν πηγές, η συνολική ροή µέσω της επιφάνειας θα είναι 
µηδέν, αφού όση ποσότητα νερού εισέρχεται µέσα από µια όψη της, άλλη τόση θα 
εξέρχεται από κάποια άλλη. Το αλγεβρικό άθροισµα, δηλαδή, εισροών και εκροών θα 
είναι µηδέν (Landau – Lifshitz, 1987). 

0V
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 Σε αντιστοιχία µε την εξίσωση της συνέχειας που εκφράζει τη διατήρηση της 
µάζας, είναι η εξίσωση διατήρησης του άλατος σε ένα στοιχειώδη όγκο του νερού: 
 

( ) ( ) 0=⋅⋅+
∂

∂ vSdiv
t

S ρρ ,  όπου S είναι η αλατότητα     (1.11) 

 
Αν θεωρηθεί ότι η πυκνότητα παραµένει σταθερή η εξίσωση γράφεται: 

( ) 0=∇+
∂
∂ Sv

t
S  

Η εξίσωση αυτή αναφέρεται στη διατήρηση άλατος σε όγκο  στον οποίο εισρέει 
και εκρέει µια ποσότητα νερού. 

0V

 
  Εκτός όµως από τη ροή άλατος λόγω ροής νερού στον όγκο, µεταφορά άλατος 

παρατηρείται και εξαιτίας της διαφοράς συγκέντρωσης αλατότητας εσωτερικά και 
εξωτερικά του όγκου. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται µοριακή διάχυση και 

περιγράφεται: Sk
t
S

s
2∇=

∂
∂  . 

Το φαινόµενο είναι ιδιαίτερα αργό. Στις περιπτώσεις όµως που στο νερό 
εµφανίζονται ακανόνιστες και τυχαίες κινήσεις των µορίων του, δηλαδή τυρβώδεις, 
οι διεργασίες της µοριακής διάχυσης επιταχύνονται γιατί αυξάνεται η επιφάνεια 
επαφής. Σε αυτή την περίπτωση το φαινόµενο αναφέρεται ως τυρβώδης διάχυση. Η 
µαθηµατική της περιγραφή είναι ανάλογη µε της µοριακής µε διαφορετικούς όµως 
συντελεστές που ονοµάζονται συντελεστές τυρβώδους διάχυσης. Οι τιµές των 
συντελεστών αυτών διαφοροποιούνται ανάλογα µε την κίνηση και εξαρτώνται από 
αυτή. Στη θάλασσα οι συντελεστές στην οριζόντια κίνηση είναι της τάξης 

  και στην κατακόρυφη  (Τσιρτσής, 
2003).  

smAh /1010 231 −= − smAz /1010 234 −− −=

 
  Επιπλέον, επειδή οι όροι της µοριακής διάχυσης είναι πολύ µικρότεροι από αυτούς 

της τυρβώδους, στην περίπτωση της θάλασσας δεν υπολογίζονται στην εξίσωση 
διατήρησης του άλατος, η οποία τελικά παίρνει την µορφή: 

( ) SASv
t
S 2∇+∇−=
∂
∂ ρ

                (1.12) 

όπου A
ρ

 το διάνυσµα των συντελεστών τυρβώδους διάχυσης.  
 
 
 
 
1.1.6 Εξισώσεις κίνησης 
  
 Η κίνηση των θαλασσίων µαζών περιγράφεται από τις εξισώσεις διατήρησης, που 

προαναφέρθηκαν και τις εξισώσεις κίνησης, που περιγράφονται ως εξής: 
 
Έστω κάποιος όγκος στο νερό. 
Η δύναµη που δρα πάνω στον όγκο είναι ίση µε το ολοκλήρωµα    ∫ ⋅− dFp    της 

πίεσης πάνω στην επιφάνεια του όγκου. 
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Και από το θεώρηµα Green ισχύει: ∫ ∫ ⋅−=⋅− dVgradpdFp  
 
Ακόµα, η δύναµη  –gradp είναι ίση µε το γινόµενο της µάζας ανά µονάδα όγκου ρ 

µε την επιτάχυνση 
dt
dv  . ∆ηλαδή,       

dt
dvgradp ⋅=− ρ         (1.13) 

 

Η επιτάχυνση 
dt
dv  δηλώνει τη µεταβολή της ταχύτητας ενός δοσµένου σωµατίου 

νερού. Η µεταβολή αυτή πραγµατοποιείται: 

α. ως προς το χρόνο dt για σταθερό σηµείο (x,y,z) και είναι dt
t
v
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂  

β. ως προς δύο διαφορετικά σηµεία. Αν dr=(dx,dy,dz) η απόσταση µετακίνησης του    
    δοσµένου σωµατίου στο χρόνο dt, η µεταβολή αυτή θα είναι:  

( )
z
vdz

y
vdy

x
vdxvgraddr

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=⋅  

 
 
Έτσι, η συνολική µεταβολή της ταχύτητας είναι: 

( vgraddrdt
t
vdv ⋅+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

= )     (1.14) 

 ή  gradpvgradv
t
v

ρ
1

−=+
∂
∂     (1.15) 

Η εξίσωση αυτή ονοµάζεται εξίσωση Euler και αποτελεί τη θεµελιώδη εξίσωση της 
κίνησης του νερού και γενικότερα των ρευστών (Landau – Lifshitz, 1987) .  

 
Η παραπάνω εξίσωση αναφέρεται σε ιδανικό ρευστό. Προσθέτοντας σε αυτή τους 

όρους της τριβής, της βαρύτητας και της δύναµης Coriolis προκύπτει η γενική 
εξίσωση κίνησης των ρευστών, που στους τρεις άξονες αναλύεται: 

 

Άξονας x:        Xf
x
p

z
uw

y
u

x
uu

t
u

++
∂
∂

−=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ υ

ρ
υ 1  

 

Άξονας y:        Yfu
y
p

z
w

yx
u

t
+−

∂
∂

−=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

ρ
υυυυυ 1          (1.16) 

 

 Άξονας z:        Zgu
z
p

z
ww

y
w

x
wu

t
w

+−Ω+
∂
∂

−=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ ϕ

ρ
υ cos21   

 
όπου X, Y, Z είναι οι συνιστώσες της τριβής. 
Οι παραπάνω εξισώσεις ονοµάζονται Navier-Stokes. Η πυκνότητα έχει θεωρηθεί 

σταθερή γιατί το θαλασσινό νερό µπορεί να θεωρηθεί ασυµπίεστο σύµφωνα µε την 
προσέγγιση Boussinesq (Stewart, 2003). 
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1.1.7 Αριθµός Reynolds 
 
  Η επίλυση του συστήµατος των εξισώσεων κίνησης της θάλασσας (ή ενός 

ρευστού γενικότερα) αποτελεί ένα πρόβληµα ιξώδους ροής  που οι λύσεις του δεν θα 
πρέπει να υπακούουν µόνο στις εξισώσεις της δυναµικής των ρευστών αλλά θα 
πρέπει να είναι σταθερές, δηλαδή κάθε µικρή αναταραχή που προκύπτει θα πρέπει να 
µειώνεται µε την πάροδο του χρόνου. 

  Όταν τα στρώµατα ενός ρευστού µε ιξώδες, όπως το νερό, ρέουν στρωτά το ένα 
πάνω στο άλλο, η ροή λέγεται στρωτή. Τότε ισχύει 0=curlv   και το πεδίο ταχυτήτων 
ονοµάζεται αστρόβιλο (Serway, 1990). Οι όροι του πρώτου µέλους των εξισώσεων 
κίνησης είναι µη γραµµικοί µε αποτέλεσµα µια µικρή ανατάραξη της ταχύτητας να 
µπορεί να δηµιουργήσει ένα ακονόνιστο πεδίο ταχυτήτων (στροβιλό). Η αστάθεια 
του συστήµατος που δηµιουργείται αντισταθµίζεται από την δύναµη της τριβής. 

  Σε µεγάλες ταχύτητες η ροή µεταβάλλεται και από στρωτή γίνεται ακανόνιστη και 
τυχαία, δηλαδή τυρβώδης. Η ταχύτητα στην οποία αρχίζει η τυρβώδης ροή εξαρτάται 
από το ιξώδες του ρευστού και τη γεωµετρία του περιβάλλοντος του. Από πειράµατα 
έχει διαπιστωθεί ότι η αρχή της τυρβώδους ροής περιγράφεται από µία παράµετρο 
που λέγεται αριθµός του Reynolds: 

s
s

k
UL

x
uk

x
uu

≅

∂
∂
∂
∂

=

2

2Re            (1.17) 

µε U µία τυπική ταχύτητα και L µία τυπική απόσταση (Τσιρτσής, 2003).  
  Ο αριθµός Reynolds παίρνει διαφορετικές τιµές για κάθε τύπο ροής. Στην 

περίπτωση της θάλασσας ο αριθµός συνήθως είναι µεγάλος, επιτρέποντας έτσι την 
παράλειψη των όρων της τριβής από τις εξισώσεις κίνησης.  
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1.2 Μοντέλα προσοµοίωσης θαλάσσιας κυκλοφορίας 
 
  Οι εξισώσεις της θαλάσσιας κυκλοφορίας είναι δύσκολο να επιλυθούν αναλυτικά 

λόγω των µη γραµµικών όρων τους, της τύρβης και της περιγραφής των συνοριακών 
συνθηκών. Η επίλυσή τους επιτυγχάνεται µε την ανάπτυξη αριθµητικών µοντέλων. 

 
  Η αριθµητική προσοµοίωση της ωκεάνιας κυκλοφορίας είναι σηµαντικό εργαλείο 

για την καλύτερη κατανόηση των θαλασσίων διεργασιών. Η δηµιουργία του 
µοντέλου στηρίζεται στην καλή περιγραφή των φυσικών διεργασιών και έχει στόχο 
την περιγραφή των µεταβαλλόµενων φυσικών χαρακτηριστικών της θάλασσας 
(θερµοκρασία, αλατότητα, πυκνότητα, θαλάσσια ρεύµατα) για κάποια περιοχή.   

  Τα αριθµητικά υδροδυναµικά µοντέλα που χρησιµοποιούνται αναπτύσσονται σε 
διάφορες χωρικές (ωκεανός, ηµίκλειστη λεκάνη κ.τ.λ.) και χρονικές κλίµακες. 
Ανάλογα µε την περιοχή µελέτης και το σκοπό µιας προσοµοίωσης χρησιµοποιείται 
το κατάλληλο µοντέλο.  

 
 
1.2.1 ∆ιακριτοποίηση 
 
  Για την ανάπτυξη ενός αριθµητικού µοντέλου απαιτείται η διακριτοποίηση της 

περιοχής µελέτης και η µετατροπή των εξισώσεων κίνησης σε µορφή πεπερασµένων 
διαφορών. Στην ανάπτυξη των τρισδιάστατων υδροδυναµικών µοντέλων 
χρησιµοποιείται συνήθως το βηµατικό πλέγµα τύπου Arakawa C. Υπάρχουν και άλλα 
είδη πλεγµάτων π.χ. Α,Β,Ε τα οποία διαφέρουν στον τρόπο που διατάσσονται οι 
παράµετροι στο πλέγµα (Νίττης – Χρόνης, 2002). 

    
  Σε ένα C πλέγµα οι ποσότητες του βάθους (Η) και της ανύψωσης (η) ορίζονται 

στο κέντρο του grid, ενώ η συνισταµένη της ταχύτητας u µετατοπίζεται µισό grid 
δεξιά και η συνισταµένη της ταχύτητας υ µισό grid πάνω από το κέντρο του (Ocean 
Models, 1995) (σχ.7). 

 

 
 

Σχήµα 7: ∆ιάταξη των η,u,υ σε ένα C grid. 
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  Η βασική όµως διαφορά στα υδροδυναµικά µοντέλα αφορά την κατακόρυφη 
διακριτοποίηση στην οποία χρησιµοποιούνται τρεις διαφορετικοί τύποι 
συντεταγµένης: η συντεταγµένη z (γεωδυναµική), η σ-συντεταγµένη και η ισόπυκνη 
(isopycnal). 

 
  Η συντεταγµένη z είναι αυτή του ορθοκανονικού συστήµατος συντεταγµένων και 

χρησιµοποιείται στα περισσότερα µοντέλα µέχρι σήµερα. ∆ιακριτοποιεί το χώρο σε 
στοιχειώδη παραλληλεπίπεδα (σχ.8) και χρησιµοποιείται κυρίως για την 
προσοµοίωση µεγάλων θαλάσσιων περιοχών (ωκεανοί). 

 

 
 
Σχήµα 8: Κατακόρυφη διακριτοποίηση µοντέλων z συντεταγµένης. Η περιοχή 

µελέτης διακριτοποιείται σε στοιχειώδη παραλληλεπίπεδα. 
 
   
  Το σύστηµα σ-συντεταγµένων διατηρεί τις συντεταγµένες x, y , ενώ στον 

κατακόρυφο άξονα η z µετασχηµατίζεται σε σ όπου:   
D

nz −
=σ       µε D=H+n το 

ύψος της στήλης νερού, Η το βάθος και n η ανύψωση της επιφάνειας. Το σ 
κυµαίνεται από 0 για z=n µέχρι -1 για z=-H. Έτσι µετασχηµατίζεται από ένα (x,y,z,t) 
σύστηµα συντεταγµένων σε ένα (x,y,σ,t) σύστηµα. 

  Ο µετασχηµατισµός αυτός χρησιµοποιείται για την καλύτερη περιγραφή της 
τοπογραφίας των παράκτιων περιοχών (Νίττης – Χρόνης, 2002). Τα µοντέλα µε z 
συντεταγµένη εφαρµόζονται σε εξιδανικευµένα ορθογώνια και µε οµοιοµορφία σε 
βάθος. Ο πυθµένας, όµως, µιας θαλάσσιας περιοχής έχει περίπλοκη γεωµετρία και το 
βάθος του ξεκινά από λίγα µέτρα και καταλήγει σε µερικά χιλιόµετρα. Κατά 
συνέπεια, η στήλη του νερού είναι δύσκολο να αναλυθεί εξίσου καλά και σε ρηχά και 
σε βαθιά µέρη µιας λεκάνης προσοµοίωσης, αφού ο αριθµός των κάθετων επιπέδων 
είναι περιορισµένος (λόγω λειτουργικότητας χρόνου προσοµοίωσης). Έτσι, σε 
παράκτια τµήµατα δεν µπορεί να προσοµοιωθεί ικανοποιητικά η τοπογραφία τους. 
Η εισαγωγή της σ-συντεταγµένης επιτυγχάνει µια καλύτερη προσοµοίωση της 

θαλάσσιας λεκάνης γιατί προσαρµόζει το µοντέλο στην τοπογραφία της υπό µελέτη 
περιοχής (σχ.9). 
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Σχήµα 9: Κατακόρυφη διακριτοποίηση µοντέλων σ-συντεταγµένης. Ο αριθµός των 
κάθετων επιπέδων είναι ίδιος σε όλη την περιοχή µελέτης ανεξάρτητα από το βάθος.  

 
  Σε ένα σύστηµα σ-συντεταγµένων ο αριθµός των κάθετων επιπέδων στην στήλη 

νερού είναι ίδιος παντού, ανεξάρτητα από το βάθος της στήλης, σε αντίθεση µε τη z 
συντεταγµένη που η ανάλυση σε βαθύτερα τµήµατα προκαλεί απώλεια σε ρηχότερα. 
Το σύστηµα σ-συντεταγµένων αναπαριστά το οριακό στρώµα του πυθµένα, αφού τα 
κάθετα επίπεδα προσαρµόζονται στην τοπογραφία της θαλάσσιας λεκάνης 
επιτυγχάνοντας µια επαρκή ανάλυση της περιοχής, ανεξάρτητα από το ύψος της 
στήλης νερού σε διαφορετικά σηµεία (Ocean Models, 1995).  

 
  Ένα άλλο σύστηµα συντεταγµένων είναι το x, y, ρ µε ρ την πυκνότητα. Ένα 

µοντέλο που χρησιµοποιεί αυτές τις συντεταγµένες λέγεται ισόπυκνο (isopycnal 
model). Στην περίπτωση αυτή έχουµε αντικατάσταση του ρ(z) µε z(ρ). Επειδή οι 
ισόπυκνες είναι επιφάνειες µε σταθερή πυκνότητα, η οριζόντια ανάµιξη είναι πάντα 
σε σταθερής πυκνότητας επιφάνεια στο µοντέλο (σχ.10). 

 

 
 

Σχήµα 10: Κατακόρυφη διακριτοποίηση µοντέλων ισόπυκνης συντεταγµένης. 
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1.2.2 Μέθοδοι πεπερασµένων διαφορών 
 
  Για την ανάπτυξη των αριθµητικών υδροδυναµικών µοντέλων είναι απαραίτητη η 

µετατροπή των διαφορικών εξισώσεων κίνησης σε µορφή πεπερασµένων διαφορών 
(Versteeg – Malalasekera, 1995). Η ανάπτυξη αυτή µπορεί να επιτευχθεί µε 

διάφορους τρόπους. Ενδεικτικά, η παράγωγος 
x
u
∂
∂    µπορεί να εκφραστεί: 

 

x
uu

x
u jiji

ji ∆

−
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂ + ,,1

,

         
x
uu

x
u jiji

ji ∆

−
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂ − ,1,

,

          
x
uu

x
u jiji

ji ∆

−
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂ −+

2
,1,1

,

              
Σχήµα 11: Σχηµατικά οι εκφράσεις των παραπάνω πεπερασµένων διαφορών. 

 
  Αν οι εξισώσεις γραφούν µε µορφή πεπερασµένων διαφορών και θεωρώντας ότι οι 

µεταβλητές υπολογίζονται σε διακριτό χρόνο, είναι δυνατόν να επιλυθούν µε 
αριθµητικές µεθόδους που περιλαµβάνουν δύο τεχνικές προσέγγισης: την explicit και 
την implicit (Anderson, 1995). 
Με τον όρο explicit περιγράφεται µια µέθοδος σύµφωνα µε την οποία όλοι οι όροι  

στο δεξί µέλος του συστήµατος των εξισώσεων είναι γνωστοί σε όλα τα σηµεία του 
πλέγµατος από προηγούµενο χρονικό βήµα η και χρησιµοποιούνται για τον άµεσο 
υπολογισµό των µεταβλητών τη χρονική στιγµή η+1 (σχ.12). 

 
 

 
Σχήµα 12: Απλή αναπαράσταση της µεθόδου πεπερασµένων διαφορών explicit. Για 

τον υπολογισµό του η+1 χρονικού βήµατος χρησιµοποιούνται τα αποτελέσµατα του 
η-οστού βήµατος.  
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Για παράδειγµα, θεωρώντας την εξίσωση της θερµικής µετάδοσης 2

2
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Ένας δεύτερος τρόπος περιγραφής της εξίσωσης µε µορφή πεπερασµένων 
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 Η µορφή αυτή ονοµάζεται Crank-Nicolson. Σε αυτή την περίπτωση ο άγνωστος 

 περιγράφεται από τους γνωστούς όρους του χρονικού επιπέδου η αλλά και από 
άλλους άγνωστους της χρονικής στιγµής η+1. Επειδή η εξίσωση αυτή δεν µπορεί να 
επιλυθεί µόνη της, δηµιουργείται ένα σύστηµα εξισώσεων που υπολογίζει 
ταυτόχρονα τους αγνώστους  . Αυτή η προσέγγιση ονοµάζεται implicit 
(σχ.13).  

1+Τn

in
i ∀Τ + ,1

 
Σχήµα 13: Μέθοδος πεπερασµένων διαφορών implicit. Οι άγνωστοι του η-οστού 

βήµατος υπολογίζονται µαζί µε αυτούς του βήµατος η+1. 
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1.2.3 Υπάρχοντα µοντέλα 
 
  Το πρώτο τρισδιάστατο µοντέλο προσοµοίωσης του παγκόσµιου ωκεανού 

αναπτύχθηκε από τον  Kirk Bryan το 1969 και χρησιµοποιούσε τις βασικές εξισώσεις 
κίνησης µε µορφή πεπερασµένων διαφορών και γραµµένες σε γεωδυναµικές (z) 
συντεταγµένες. Η βελτίωση της ισχύος των υπολογιστών κατά τη δεκαετία του 1980 
ενίσχυσε την ανάπτυξη των αριθµητικών µοντέλων. Σήµερα χρησιµοποιούνται πολλά 
µοντέλα για τη θαλάσσια κυκλοφορία και επιλέγονται ανάλογα µε την περιοχή 
µελέτης. Στη συνέχεια θα αναφερθούν κάποια αντιπροσωπευτικά µοντέλα που 
χρησιµοποιούνται παγκοσµίως: 

 
  Αντιπροσωπευτικό µοντέλο που χρησιµοποιεί το ορθογώνιο σύστηµα 

συντεταγµένων είναι το Modular Ocean Model (ΜΟΜ) του Geophysical Fluid 
Dynamics Laboratory και αποτελεί µοντέλο εξέλιξης του κώδικα του Bryan. Είναι 
ένα τρισδιάστατο µοντέλο που χρησιµοποιεί πλέγµα τύπου Β και τις βασικές 
εξισώσεις κίνησης σε συντεταγµένες x, y, z. Άλλα µοντέλα γεωδυναµικών 
συντεταγµένων είναι το Parallel Ocean Program (POP) και το Hamburg Ocean 
Primitive Equation (HOPE). 

 
  Τα πιο γνωστά µοντέλα που χρησιµοποιούν ισόπυκνη συντεταγµένη είναι το 

Miami Isopycnic Coordinate Ocean Model (MICOM), το Hallberg Isopycnal Model 
(HIM) και το POSUM (Isopycnic Coordinate Ocean General Circulation Model). Το 
τελευταίο χρησιµοποιεί τις εξισώσεις κίνησης στην οριζόντια διακριτοποίηση σε 
πολικές συντεταγµένες. 

 
  Μοντέλα σ-συντεταγµένων είναι το Princeton Ocean Model (POM), το οποίο 

χρησιµοποιείται για τους σκοπούς της εργασίας, το S-Coordinate Rutgers University 
Model (SCRUM) και το Bergen Ocean Model. 

 
  Τέλος, υπάρχουν αριθµητικά υδροδυναµικά µοντέλα τα οποία χρησιµοποιούν και 

τους τρεις τύπους κατακόρυφης συντεταγµένης (z, σ, isopycnic) ανάλογα µε τα 
τµήµατα της υπό µελέτη περιοχής και ονοµάζονται µοντέλα hybrid συντεταγµένης. 
Τέτοια µοντέλα είναι το Lamont Ocean – AML Model (LOAM), το Poseidon και το 
Hybrid Coordinate Ocean Model (HYCOM).    

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

23 



Κεφάλαιο 2 - Στόχοι της εργασίας 
 
 
  Κύριος στόχος της παρούσας εργασίας ήταν η προσοµοίωση της θαλάσσιας 

κυκλοφορίας στην περιοχή του κόλπου της  Γέρας νήσου Λέσβου για ένα έτος, από 
τον Οκτώβριο 1996 έως τον Οκτώβριο 1997, χρονική περίοδο κατά την οποία υπήρχε 
διαθέσιµη πληροφορία πεδίου. Η αριθµητική προσοµοίωση της κυκλοφορίας 
πραγµατοποιήθηκε µε την χρήση του αριθµητικού µοντέλου ΡΟΜ, το οποίο 
προσαρµόστηκε στις συνθήκες της υπό µελέτη περιοχής. Για τον έλεγχο της 
αξιοπιστίας του µοντέλου, έγινε σύγκριση των αποτελεσµάτων του µοντέλου µε τις 
αντίστοιχες πειραµατικές τιµές, τόσο µε ποσοτικές όσο και µε ποιοτικές µεθόδους. 

 
  Με εξασφαλισµένη την αξιοπιστία του µοντέλου, ως δευτερεύων στόχος τέθηκε η 

κατανόηση, περιγραφή και απεικόνιση της υδροδυναµικής κυκλοφορίας στον κόλπο 
Γέρας κατά τη διάρκεια του ετήσιου κύκλου. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

24 



Κεφάλαιο 3 – Μεθοδολογία 
 
3.1 Η περιοχή µελέτης – περιγραφή του κόλπου Γέρας 
 
  Ο κόλπος της Γέρας βρίσκεται στη Λέσβο και είναι ο δεύτερος µεγαλύτερος σε 

µέγεθος φυσικός κόλπος του νησιού. Αποτελεί ένα ηµίκλειστο θαλάσσιο 
οικοσύστηµα, το οποίο επικοινωνεί µε το Αιγαίο Πέλαγος µέσω ενός διαύλου στη 
νότια πλευρά του κόλπου. Το πλάτος του διαύλου κυµαίνεται µεταξύ 200m και 800m 
και το µήκος του είναι 6,5 Κm (Αρχοντίτσης, 1998). Η επιφάνεια του κόλπου είναι 
περίπου  και ο συνολικός του όγκος . Το µέσο βάθος του κόλπου 
είναι 10m και το µέγιστο βάθος του είναι 20m (σχ.14). 

243km 39109.0 m⋅

 

 
Σχήµα 14: Η βαθυµετρία του κόλπου της Γέρας στη Λέσβο. 

 
  Η λεκάνη απορροής που περιβάλλει τον κόλπο παρουσιάζει ένα πλούσιο 

υδρογραφικό δίκτυο µικρών ποταµών (χειµάρρων), οι οποίοι έχουν ροή κυρίως τους 
µήνες µεταξύ Νοεµβρίου και Απριλίου, όπου παρατηρείται µεγάλο ύψος 
βροχόπτωσης (Tsirtsis, Kitsiou, Nittis, Avagianou, 2003) (σχ.15). Οι σηµαντικότεροι 
ποταµοί βρίσκονται στο δυτικό και βόρειο τµήµα του κόλπου µε σηµαντικότερο τον 
Ευεργέτουλα (Αρχοντίτσης, 1998). 

 

 
Σχήµα 15: Το υδρογραφικό δίκτυο της λεκάνης απορροής που περικλείει τον κόλπο 

Γέρας. 
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   Η περιοχή γύρω από τον κόλπο καλύπτεται κατά 57% από ελαιόδεντρα και η 
µορφολογία της διαφοροποιείται µεταξύ του δυτικού και ανατολικού τµήµατος. Το 
δυτικό τµήµα (έκταση 170 ) έχει οµαλό ανάγλυφο και σ’ αυτό βρίσκονται πέντε 
χωριά µε συνολικό πληθυσµό 7000 κατοίκους. Το ανατολικό τµήµα (έκταση 30 ) 
καλύπτεται κυρίως από ελαιώνες και το ανάγλυφό του παρουσιάζει απότοµες 
πλαγιές. 

2km
2km

   Ο κόλπος της Γέρας αποτελεί µέρος της Λέσβου, η οποία χαρακτηρίζεται από το 
τυπικό κλίµα της ανατολικής Μεσογείου. Η ηλιοφάνεια του νησιού είναι µεγάλη 
ακόµα και το χειµώνα. Επιπλέον, το χειµώνα τα ποσοστά υγρασίας είναι υψηλά, ενώ 
ο µέσος όρος βροχόπτωσης είναι γενικά χαµηλός. Τα καλοκαίρια είναι ξηρά και 
χαρακτηρίζονται κυρίως από τους δυνατούς βορειοανατολικούς ανέµους (Tsirtsis, 
Kitsiou, Nittis, Avagianou, 2003) . 

       
  
 
3.2 Περιγραφή του µοντέλου POM 
 
  Για τους σκοπούς της εργασίας χρησιµοποιείται το αριθµητικό υδροδυναµικό 

µοντέλο POM το οποίο αναπτύχθηκε από τους Mellor και Blumberg to 1987. Όπως 
προαναφέρθηκε, είναι ένα τρισδιάστατο µοντέλο σ-συντεταγµένης στο κατακόρυφο 
επίπεδο και ορθοκανονικό στο οριζόντιο. Το πλέγµα που χρησιµοποιεί είναι τύπου 
Arakawa C (Ocean Models, 1995) (σχ.16). 

 

 
 
Σχήµα 16: Οι µεταβλητές τοποθετηµένες σε ένα grid του µοντέλου POM. Στο 

κατακόρυφο επίπεδο χρησιµοποιείται σ- συντεταγµένη και στο οριζόντιο ορθογώνιες 
συντεταγµένες. 
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  Οι επιφανειακές οριακές συνθήκες του µοντέλου είναι η τάση του ανέµου, οι 
θερµικές ροές και οι ροές νερού. Οι ροές αυτές µπορούν είτε να εισαχθούν απευθείας 
στο µοντέλο είτε να υπολογιστούν κατά τη διάρκεια της ολοκλήρωσης. 

  Το POM είναι µοντέλο ελεύθερης επιφάνειας γιατί η ανύψωση της στάθµης της 
θάλασσας είναι προγνωστική παράµετρος. Επιπλέον, προγνωστικές παράµετροι είναι 
η θερµοκρασία, η αλατότητα και η τυρβώδης κινητική ενέργεια. 

  Το µοντέλο χρησιµοποιεί δύο διαφορετικά βήµατα χρόνου για την επίλυση των 
δισδιάστατων και τρισδιάστατων εξισώσεων. Οι βαροκλινικές εξισώσεις επιλύονται 
µε µεγάλο βήµα χρόνου και µε explicit τεχνική λόγω της πολυπλοκότητας τους, ενώ 
ταυτόχρονα οι βαροτροπικές εξισώσεις χρησιµοποιούν implicit µέθοδο και 
προσφέρουν πρόγνωση της ανύψωσης της ελεύθερης επιφάνειας (Νίττης – Χρόνης, 
2002). 

  Για την εφαρµογή του POM στην προσοµοίωση της θαλάσσιας κυκλοφορίας του 
κόλπου της Γέρας χρησιµοποιείται m100100×  grid και στην κατακόρυφη διεύθυνση 
11 σ-επίπεδα (Κολοβογιάννης, 2004). 

 
 
 
3.3 Υφιστάµενη πληροφορία 
 
  Τα στοιχεία που χρησιµοποιούνται για την προσοµοίωση της θαλάσσιας 

κυκλοφορίας του κόλπου της Γέρας προέρχονται από εργασίες πεδίου κατά την 
περίοδο Οκτωβρίου 1996 – Οκτωβρίου 1997 (Αρχοντίτσης, 1998). 

  Οι δειγµατοληψίες έγιναν σε δίκτυο 8 σταθµών (σχ.17) και ήταν µηνιαίες. Από 
τους σταθµούς αυτούς οι έξι βρίσκονταν εσωτερικά του κόλπου, ένας στο δίαυλο 
επικοινωνίας µε την ανοιχτή θάλασσα και ο τελευταίος στην ανοιχτή θάλασσα, στην 
είσοδο του κόλπου. 

 

 
 

Σχήµα 17: Οι 8 σταθµοί στους οποίους έγιναν οι µηνιαίες δειγµατοληψίες στον 
κόλπο Γέρας την περίοδο Οκτωβρίου 1996 – Οκτωβρίου 1997. 

 

27 



 
  Περιληπτικά στατιστικά στοιχεία της θερµοκρασίας και αλατότητας κατά την 

περίοδο 1996-1997, δίδονται στον Πίνακα 1. 
 
Πίνακας 1: ∆ιακύµανση των τιµών θερµοκρασίας ( ) και αλατότητας (psu) και η 

µέση τιµή τους (Tsirtsis, Kitsiou, Nittis, Avagianou, 2003) . 
Co

 
Παράµετρος Θερµοκρασία Αλατότητα 
Μέση τιµή 17.37 39.11 
Τυπ. 

απόκλιση 
 

9.84-25.74 
 

37.17-40.12 
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Κεφάλαιο 4 - Αποτελέσµατα 
 
4.1 Αξιολόγηση του µοντέλου 
 
  Τα αποτελέσµατα του µοντέλου ΡΟΜ που αναπτύχθηκε συγκρίθηκαν µε τις  

αντίστοιχες πειραµατικές µετρήσεις που έγιναν στον κόλπο την περίοδο Οκτωβρίου 
1996 – Οκτωβρίου 1997, τόσο ποιοτικά όσο και ποσοτικά. Η σύγκριση των τιµών του 
µοντέλου και των πειραµατικών τιµών έδειξε την αξιοπιστία των αποτελεσµάτων. 

   
  Η ποσοτική αξιολόγηση των αποτελεσµάτων της θερµοκρασίας και της 

αλατότητας έγινε µε την χρήση του δείκτη RMSE (Nittis, Zervakis, Perivoliotis, 
Papadopoulos, Chronis, 2001). Στον παρακάτω πίνακα αποτυπώνεται η τιµή του 
δείκτη για κάθε σταθµό δειγµατοληψιών καθώς και για το σύνολο του κόλπου.  

 
Πίνακας 2: Ο δείκτης RMSE για τη θερµοκρασία και την αλατότητα κάθε σταθµού 

δειγµατοληψιών αλλά και για το σύνολο των σταθµών. 
 

RMSE θερµοκρασία αλατότητα 
GG2 0.86 0.27 
GG3 0.58 0.21 
GG4 0.12 0.06 
GG5 0.10 0.16 
GG6 0.22 0.15 
GG7 0.62 0.17 
GG8 0.37 0.10 
   
σύνολο 0.53 0.18 

 
  Οι τιµές του δείκτη είναι ιδιαίτερα χαµηλές και κοντά στο µηδέν, αποδεικνύοντας 

έτσι ότι τα αποτελέσµατα του µοντέλου βρίσκονται κοντά στις πραγµατικές τιµές που 
παρατηρούνται στον κόλπο. Οι διαφοροποιήσεις µεταξύ των πειραµατικών και 
υπολογιστικών τιµών παρουσιάζονται κυρίως στο δεύτερο δεκαδικό ψηφίο τους. 
Μεγαλύτερη απόκλιση παρουσιάζεται στο σταθµό GG2. Η µικρότερη απόκλιση 
παρατηρείται στο σταθµό GG5 για τη θερµοκρασία και στον GG4 για την αλατότητα.  

 
 
  Ένας δεύτερος αντίστοιχος δείκτης για την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων είναι 

ο BIAS (Nittis, Zervakis, Perivoliotis, Papadopoulos, Chronis, 2001). Και µε τη 
χρήση του δείκτη BIAS διαπιστώνεται ότι τα υπολογιστικά αποτελέσµατα 
αποτυπώνουν ρεαλιστικά την κυκλοφορία του κόλπου. Τα µεγέθη κατά σταθµό και 
συνολικά εµφανίζονται στον πίνακα 3. 
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Πίνακας 3: Οι τιµές του δείκτη BIAS για τη θερµοκρασία και την αλατότητα κάθε 
σταθµού και του συνόλου των σταθµών δειγµατοληψιών.  

 
BIAS θερµοκρασία αλατότητα 
GG2 -0.01 0.01 
GG3 0.16 0.08 
GG4 0.06 -0.01 
GG5 0.02 0.02 
GG6 0.08 -0.04 
GG7 -0.07 -0.03 
GG8 0.08 -0.03 
   
σύνολο 0.04 0.00 

 
 
Οι πίνακες της ποιοτικής αξιολόγησης των αποτελεσµάτων για κάθε µήνα και για 

κάθε σταθµό δειγµατοληψίας παρατίθενται στο παράρτηµα I. 
 
 
 
 
 
4.2 Παρουσίαση των αποτελεσµάτων 
 
  Οι πίνακες αξιολόγησης των αποτελεσµάτων, εκτός από τη σύγκριση των τιµών 

του µοντέλου και των αντίστοιχων πειραµατικών, αποτελούν πηγή πληροφοριών για 
την ετήσια κατανοµή θερµοκρασίας και αλατότητας ανάλογα µε το µήνα και το 
βάθος για κάθε σταθµό δειγµατοληψιών (σχ.18). 

 
Παρατηρώντας τις τιµές θερµοκρασίας και αλατότητας το διάστηµα µεταξύ των 

µηνών Σεπτεµβρίου – Φεβρουαρίου η κυκλοφορία του νερού παρουσιάζει 
στρωµάτωση. Από το Μάρτιο, όµως, αρχίζει µια περίοδος ανάµιξης, η οποία 
ολοκληρώνεται τον Αύγουστο. 

 
 
 
Σχήµα 18: Σύγκριση των τιµών θερµοκρασίας και αλατότητας του µοντέλου και 

των δειγµατοληψιών για το σταθµό GG8. Μεταξύ Σεπτεµβρίου – Φεβρουαρίου 
παρατηρείται στρωµάτωση ενώ τους υπόλοιπους µήνες ανάµιξη. 
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Σταθµός GG8 - Θερµοκρασία 
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Σταθµός GG8 - Αλατότητα 

October 30 
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 Η θερµοκρασία στο εσωτερικό του κόλπου παρουσιάζει αύξηση από το µήνα 
Μάιο και οι υψηλότερες τιµές καταγράφηκαν τον Ιούλιο. Μεταξύ Ιουνίου και 
Οκτωβρίου η θερµοκρασία µέσα στον κόλπο είναι µεγαλύτερη από αυτή της ανοιχτής 
θάλασσας (σχ.19). Η επιφανειακή κατανοµή την περίοδο αυτή δεν παρουσιάζει 
ιδιαίτερες διαφοροποιήσεις. 
 

 
 

 
 
Σχήµα 19: Η κατανοµή της θερµοκρασίας του κόλπου Γέρας στην επιφάνεια και 

στα 10m βάθους στις 11 Σεπτεµβρίου. Η θερµοκρασία στην ανοιχτή θάλασσα είναι 
µικρότερη από αυτή του κόλπου. 

 
 
Από το ∆εκέµβριο έως τον Απρίλιο, σε αντίθεση µε τους υπόλοιπους µήνες, η 

θερµοκρασία του νερού έξω από τον κόλπο είναι υψηλότερη (σχ. 20). ∆εν 
παρατηρούνται µεγάλες µεταβολές ως προς το βάθος, ενώ σε σηµεία που εισρέουν 
στον κόλπο υδάτινοι όγκοι από τη λεκάνη απορροής οι τιµές της θερµοκρασίας είναι 
µικρότερες συγκριτικά µε άλλα σηµεία του κόλπου. Οι χαµηλότερες τιµές  
καταγράφηκαν  το µήνα Φεβρουάριο. 
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Σχήµα 20: Η κατανοµή της θερµοκρασίας στον κόλπο Γέρας στην επιφάνεια και 

στα 10m  βάθος στις 18 Απριλίου. Οι τιµές της θερµοκρασίας του νερού στον κόλπο 
είναι µικρότερες από αυτές  στην ανοιχτή θάλασσα.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

34 



 Αντίστοιχα, τα ποσοστά αλατότητας του κόλπου για το ίδιο χρονικό διάστηµα 
είναι µικρότερα µέσα στον κόλπο λόγω του νερού των χειµάρρων που καταλήγει σ’ 
αυτόν (σχ.21). Αντίστροφα, από το µήνα Ιούνιο έως το Νοέµβριο η αλατότητα είναι 
µεγαλύτερη στο εσωτερικό, γιατί η εισροή νερού από τη λεκάνη απορροής είναι 
µικρή και τα ποσοστά εξάτµισης µεγάλα. Οι υψηλότερες τιµές καταγράφηκαν το 
Σεπτέµβριο (σχ.22).  
 
 

 

 
 
Σχήµα 21: Η κατανοµή των τιµών αλατότητας στην επιφάνεια και στα 10m βάθος 

του κόλπου Γέρας στις 18 Απριλίου. Τα ποσοστά αλατότητα είναι µεγαλύτερα έξω 
από τον κόλπο. Οι τιµές τους επηρεάζονται από το νερό που εισρέει στον κόλπο από 
το υδρογραφικό δίκτυο που τον περικλείει.  
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Σχήµα 22: Η κατανοµή των τιµών αλατότητας στην επιφάνεια και στα 10m βάθος 

του κόλπου Γέρας στις 11 Σεπτεµβρίου. Η αλατότητα είναι µεγαλύτερη στο 
εσωτερικό του κόλπου. 

 
 
Από τον Απρίλιο και κυρίως τους καλοκαιρινούς µήνες παρατηρείται µια περίοδος 

ανάµιξης, ενώ τάσεις στρωµάτωσης εµφανίζονται σε βάθος µεγαλύτερο των 10m 
(Αρχοντίτσης, 1998). Την ίδια περίοδο υπάρχει ανανέωση του νερού στον κόλπο, σε 
αντίθεση µε τους χειµερινούς µήνες που η ανανέωση του νερού πραγµατοποιείται σε 
διάστηµα µεγαλύτερο των 3 µηνών ( Tsirtsis, Kitsiou, Nitis, Avagianou, 2003). 

 
 

 Η κυκλοφορία του νερού µέσα στον κόλπο επηρεάζεται και οδηγείται κυρίως 
από το φαινόµενο της παλίρροιας. Σε διάστηµα 24 ωρών 50΄και 5΄΄ παρατηρούνται 
δύο ανυψώσεις και δύο υποχωρήσεις (Αρχοντίτσης, 1998) (σχ.27). Κατά την φάση 
της πλήµµης εισρέει νερό στον κόλπο (σχ.23) και αντίστροφα στην αµπώτιδα (σχ.24) 
κυρίως από το επιφανειακό στρώµα (σχ.25, 26).  
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Σχήµα 23: Η κυκλοφορία στον κόλπο και στο δίαυλο για όλη τη στήλη βάθους του 

νερού στον κόλπο Γέρας στις 18 Απριλίου, µε άνεµο 2,4 m/s ∆Β∆. Παρατηρείται 
είσοδος νερού στον κόλπο (φάση πλήµµης) και η κίνηση είναι κυρίως κυκλωνική. Οι 
µεγαλύτερες ταχύτητες αναπτύσσονται στην είσοδο του διαύλου και στην είσοδο του 
κόλπου. 

 
 
Η κίνηση του νερού στο µεγαλύτερο τµήµα του κόλπου είναι κυκλωνική (σχ.25). 

Στο ανατολικό τµήµα , όµως, παρατηρείται περιορισµένη αντικυκλωνική κυκλοφορία 
(σχ.26). Οι µεγαλύτερες ταχύτητες καταγράφονται στο δίαυλο, τόσο στην είσοδο από 
την ανοιχτή θάλασσα όσο και στην είσοδο του κόλπου. Οι τιµές των ταχυτήτων δεν 
ξεπερνούν τα 0.7 m/s στις εισόδους και τα 0.3 m/s στο εσωτερικό. Σχετικά µεγάλες 
ταχύτητες παρατηρούνται και στο κεντρικό τµήµα του κόλπου.   
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Σχήµα 24: Η κυκλοφορία όλης της στήλης βάθους του νερού στον κόλπο Γέρας 

στις 11 Σεπτεµβρίου µε συνθήκες άπνοιας (άνεµος 0 m/s). Παρατηρείται έξοδος 
νερού από τον κόλπο (αµπώτιδα). Οι µεγαλύτερες ταχύτητες παρατηρούνται στην 
είσοδο του κόλπου και του διαύλου. Η κίνηση στο µεγαλύτερο τµήµα είναι 
κυκλωνική, ενώ στο ανατολικό είναι αντικυκλωνική. 

  
 
 
Κατά την ετήσια µελέτης της κίνησης του νερού παρατηρείται µία περίοδος 

ανάµιξης και µία περίοδος στρωµάτωσής του. Από το Σεπτέµβριο (σχ.26) και κυρίως 
κατά τους χειµερινούς µήνες παρατηρείται στρωµάτωση στο εσωτερικό του κόλπου, 
ενώ από τον µήνα Μάρτιο έως τον Αύγουστο καταγράφεται  µία περίοδος ανάµιξης 
(σχ.25).  
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Σχήµα 25: Η κυκλοφορία στην επιφάνεια και στα 10m βάθος στις 18 Απριλίου στον 

κόλπο Γέρας, µε άνεµο 2,4 m/s ∆Β∆. Επικρατούν συνθήκες ανάµιξης και η κίνηση 
είναι κυκλωνική. Μεγαλύτερες ταχύτητες καταγράφονται στο δίαυλο επικοινωνίας µε 
την ανοιχτή θάλασσα και στην είσοδο του κόλπου.  Παρατηρείται είσοδος νερού στον 
κόλπο κυρίως από το επιφανειακό στρώµα. 
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Σχήµα 26: Η κυκλοφορία του νερού στην επιφάνεια και στα 10m βάθος στον κόλπο 

Γέρας στις 11 Σεπτεµβρίου. Επικρατούν συνθήκες άπνοιας (άνεµος 0 m/s) και η 
κίνηση του νερού οδηγείται από την παλίρροια. Παρατηρείται έξοδος νερού από τον 
κόλπο, κυρίως από το επιφανειακό στρώµα. Στο µεγαλύτερο τµήµα του κόλπου η 
κίνηση είναι κυκλωνική µε εξαίρεση το ανατολικό µέρος, στο οποίο παρατηρείται 
αντικυκλωνική κυκλοφορία. Επιπλέον, µέσα στον κόλπο επικρατούν συνθήκες 
στρωµάτωσης. Μεγαλύτερες ταχύτητες εµφανίζονται στις δύο εισόδους του διαύλου 
και στο κέντρο περίπου του κόλπου. 
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Σχήµα 27: Ανύψωση της θαλάσσιας επιφάνειας του κόλπου της Γέρας σε 

διαφορετικές φάσεις της παλίρροιας. Για τις 18 Απριλίου αποτυπώνεται χρονική 
στιγµή κατά την οποία παρατηρείται είσοδος νερού στον κόλπο (φάση πλήµµης), 
αφού η ανύψωση στην ανοιχτή θάλασσα είναι µεγαλύτερη. Το αντίστροφο 
καταγράφεται για χρονική στιγµή στις 11 Σεπτεµβρίου (αµπώτιδα).   
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Κεφάλαιο 5 - Συζήτηση 
 
 
Η προσοµοίωση της θαλάσσιας κυκλοφορίας του κόλπου Γέρας στη Λέσβο 

προσφέρει σηµαντικές πληροφορίες που µπορούν συµβάλλουν στην καλύτερη 
διαχείριση αστικών και άλλων λυµάτων, στη δηµιουργία ασφαλών κατασκευών στη 
θάλασσα, στη σωστή εκµετάλλευση των θαλάσσιων πόρων και στην αρτιότερη 
οργάνωση στρατιωτικών επιχειρήσεων.    
Στην περιοχή γύρω από τον κόλπο υπάρχει έντονη ανθρώπινη δραστηριότητα, η 

οποία τους καλοκαιρινούς µήνες είναι αυξηµένη λόγω της τουριστικής ανάπτυξης. Τα 
αστικά λύµατα και το νερό του υδρογραφικού δικτύου της περιοχής, το οποίο 
περιέχει φυτοφάρµακα από τις γεωργικές καλλιέργειες και απόβλητα των 
ελαιοτριβείων, καταλήγουν στη θάλασσα. Η καλή γνώση της κυκλοφορίας του 
θαλασσινού νερού συµβάλλει στην ανεύρεση βέλτιστων θέσεων για  την τοποθέτηση 
αγωγών λυµάτων και την εγκατάσταση βιολογικού καθαρισµού. Επιπρόσθετα, ο 
συνδυασµός του υδροδυναµικού µοντέλου µε ένα οικολογικό δίνει  σηµαντικά 
στοιχεία για την  περιβαλλοντική επιβάρυνση της περιοχής εξαιτίας της ανθρώπινης 
δραστηριότητας, καθώς και σε περιπτώσεις ατυχηµάτων διαρροής ουσιών στη 
θάλασσα. Η µελέτη της κίνησης του νερού συµβάλλει στη διαµόρφωση του 
αποτελεσµατικότερου σχεδίου για τον περιορισµό και την πρόληψη της ρύπανσης της 
θάλασσας και των ακτών. 
Η γνώση της θαλάσσιας κυκλοφορίας και του κυµατισµού που αναπτύσσεται στην 

περιοχή δηµιουργεί προϋποθέσεις για σωστό σχεδιασµό έργων στο θαλάσσιο 
περιβάλλον, π.χ. λιµάνια, τόσο ως προς τον τρόπο όσο και ως προς τη θέση 
κατασκευής τους. Σηµαντική είναι η εκµετάλλευση του θαλασσινού νερού για την 
παραγωγή ενέργειας. Εκτός από κατασκευές η γνώση αυτή υποστηρίζει στρατιωτικές 
επιχειρήσεις όπως αποβάσεις και διασώσεις.   
Στο µοντέλο που αναπτύχθηκε για τους σκοπούς της εργασίας χρησιµοποιήθηκαν 

στοιχεία δειγµατοληψιών που έγιναν σε περασµένο χρόνο. Εισάγοντας όµως στοιχεία 
που λαµβάνονται άµεσα µπορεί να γίνει πρόγνωση της κυκλοφορίας. Ο συνδυασµός 
του µοντέλου µε εισαγωγή ατµοσφαιρικών δεδοµένων δίνει έγκαιρη πρόγνωση για 
την αντιµετώπιση ακραίων συνθηκών και για την ασφαλή πραγµατοποίηση εργασιών 
στη θάλασσα. 
Συµπερασµατικά, η µελέτη της θαλάσσιας κυκλοφορίας παρέχει σηµαντικές 

πληροφορίες για τις συνθήκες και τα χαρακτηριστικά της θαλάσσιας περιοχής. Η 
σύνδεση όµως του υδροδυναµικού µοντέλου µε αντίστοιχα οικολογικά και 
ατµοσφαιρικά µοντέλα αποτελεί στόχο ο οποίος µπορεί να προσφέρει πρόγνωση και 
κατά συνέπεια να διευκολύνει τις ανθρώπινες δραστηριότητες και να προστατέψει 
ουσιαστικά το περιβάλλον από λανθασµένες ανθρώπινες παρεµβάσεις.  
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Παράρτηµα Ι 
 
 

Ποιοτική αξιολόγηση των αποτελεσµάτων του µοντέλου 
για κάθε σταθµό δειγµατοληψιών 
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Σταθµός GG3 - Θερµοκρασία 
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Σταθµός GG4 - Θερµοκρασία 
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Σταθµός GG5 –θερµοκρασία 
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Σταθµός GG6 - Θερµοκρασία 
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Σταθµός GG7 - Θερµοκρασία 
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