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ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΦΥΣΙΚΗΣ ΤΗΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑΣ 
ΑΣΚΗΣΗ ΣΤΟΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΟ ΑΝΕΜΟ 

 

1. ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΟΣ ΑΝΕΜΟΣ 
Ο ατµοσφαιρικός αέρας, που περιβάλλει τη γη, βρίσκεται σε συνεχή κίνηση. Οι 
παράγοντες εκείνοι που δηµιουργούν και διαµορφώνουν όλες αυτές τις κινήσεις είναι η 
ηλιακή ακτινοβολία, που προσλαµβάνει τόσο η ατµόσφαιρα όσο και η επιφάνεια του 
εδάφους, η ανοµοιογένεια του ανάγλυφου του εδάφους και η περιστροφική κίνηση της 
γης. Από τις κινήσεις του ατµοσφαιρικού αέρα, εκείνες που παρουσιάζουν ιδιαίτερη 
σηµασία είναι οι οριζόντιες µετακινήσεις του, τις οποίες ονοµάζουµε άνεµο. ∆ηλαδή, 
άνεµος καλείται κάθε ρεύµα του ατµοσφαιρικού αέρα που έχει κάποια σχετική κίνηση 
ως προς το έδαφος. Επειδή στις ατµοσφαιρικές κινήσεις η κάθετη συνιστώσα, σε 
σύγκριση µε την οριζόντια είναι πολύ µικρή, ο όρος ‘άνεµος’ αναφέρεται συνήθως µόνο 
στην οριζόντια συνιστώσα της κίνησης. Ο άνεµος στα επιφανειακά στρώµατα της 
ατµόσφαιρας παρουσιάζει πολλές µεταβολές, τόσο στη διεύθυνση όσο και στην έντασή 
του, εξαιτίας της κατακόρυφης θερµοβαθµίδας, των στροβίλων και της τριβής µε το 
ανάγλυφο του εδάφους (Χρονοπούλου-Σερέλη και Φλόκας, 2010). 
Ο άνεµος αποτελεί µια πολύ βασική µετεωρολογική και κλιµατική παράµετρο και η 
εκτίµηση των χαρακτηριστικών του ανέµου στο ατµοσφαιρικό οριακό στρώµα έχει 
ποικίλες εφαρµογές, όπως στη διασπορά των ρύπων, στην αιολική ενέργεια, ναυσιπλοΐα, 
κλπ.  
 

1.1 ∆ΙΑΣΤΡΩΜΑΤΩΣΗ ΤΗΣ ΚΑΤΩΤΕΡΗΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑΣ  
Το ‘ατµοσφαιρικό οριακό στρώµα’ (planetary or atmospheric boundary layer) εκτείνεται 
500-1500 µέτρα από την επιφάνεια του εδάφους (Σχήµα 1). Η φύση της επιφάνειας του 
εδάφους είναι ένας από τους παράγοντες που καθορίζουν την κίνηση του ατµοσφαιρικού 
αέρα µέσα στο ατµοσφαιρικό οριακό στρώµα. ∆ιαιρώντας θεωρητικά το ατµοσφαιρικό 
οριακό στρώµα σε ατµοσφαιρικά στρώµατα, που τα όρια τους εκτείνονται παράλληλα µε 
την επιφάνεια του εδάφους, αναφέρονται συνοπτικά τα κυριότερα χαρακτηριστικά της 
κίνησης του αέρα µέσα σε αυτά (Oke, 1987): 
! Το ‘επιφανειακό στρώµα’ (turbulent surface layer) χαρακτηρίζεται από έντονες 

τυρβώδεις κινήσεις. Κατά τη διάρκεια της ηµέρας, εκτείνεται από 20 m έως και 50 m 
πάνω από την επιφάνεια του εδάφους. Κατά τη διάρκεια της νύχτας, όταν 
περιορίζεται η κατακόρυφη ανάπτυξη του ατµοσφαιρικού οριακού στρώµατος, το 
ύψος του ‘επιφανειακού στρώµατος’ φτάνει µόλις λίγα µέτρα πάνω από το έδαφος.  

! Το ‘στρώµα τραχύτητας’ (roughness layer). Σε αυτό το στρώµα η ροή είναι 
ακανόνιστη, µιας και επηρεάζεται έντονα από τη φύση των  στοιχείων τραχύτητας 
(κτήρια, θάµνοι, δέντρα, κτήρια). Τα χαρακτηριστικά των στοιχείων τραχύτητας, 
καθορίζουν εν µέρει την τυρβώδη κίνηση του ανέµου µέσα στο στρώµα τραχύτητας. 
Έχει επικρατήσει να θεωρείται ότι το ύψος επίδρασης των στοιχείων τραχύτητας 
εκτείνεται έως απόστασης σε 2h-3h πάνω από το έδαφος, θεωρώντας ως h το µέσο 
ύψος τους.  

! Μερικά εκατοστά πάνω από το έδαφος εκτείνεται το ‘στρώµα στρωτής ροής’ 
(laminar boundary layer). Σε αυτό το ατµοσφαιρικό στρώµα θεωρείται ότι δεν 
επικρατούν τυρβώδεις αναταράξεις και επικρατεί η στρωτή ροή του ανέµου. 
 

Πηγή: Πρακτικά Φυσικής της Ατμόσφαιρας (Εργαστήρια), ΚΑΛΤΣΟΥΝΙΔΗΣ ΝΙΚΟΛΑΟΣ. Εθνικό Καποδιστριακό Πανεπιστήμιο Αθηνών. 
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Σχήµα 1: ∆ιαστρωµάτωση της κατώτερης ατµόσφαιρας (Oke, 1987) 

 

1.2 ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΟΥ ΑΝΕΜΟΥ ΜΕ ΤΟ ΥΨΟΣ  
Το λογαριθµικό προφίλ του ανέµου είναι µια ηµι-εµπειρική σχέση που χρησιµοποιείται 
για να περιγράψει την κατακόρυφη κατανοµή της οριζόντιας συνιστώσας της ταχύτητας 
του ανέµου µέσα στο ατµοσφαιρικό επιφανειακό στρώµα: 
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όπου V(z) η ταχύτητα του ανέµου στο ύψος z, u* η ταχύτητα τριβής, k (=0.4) η σταθερά 
von Karman, z0 το ‘µήκος τραχύτητας’ του εδάφους, d το ‘επίπεδο µηδενικής 

µετατόπισης’, ψ ο όρος ευστάθειας και L η παράµετρος ευστάθειας Monin-Obukhov. Σε 
ουδέτερες ατµοσφαιρικές (όπου z/L=0), ο όρος ευστάθειας ψ παραλείπεται. 
 

 
Σχήµα 2: Λογαριθµική κατανοµή του ανέµου µε το ύψος, όπου d το επίπεδο µηδενικής 
µετατόπισης, z0 το µήκος τραχύτητας και hR το µέσο ύψος των εµποδίων (Stangroom, 2004) 
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Το ‘επίπεδο µηδενικής µετατόπισης’ d (σχήµα 2) ορίζεται ως το ύψος πάνω από την 
επιφάνεια του εδάφους, όπου η µέση ταχύτητα του ανέµου είναι µηδενική, εξ' αιτίας της 

ύπαρξης εµποδίων στη ροή του ανέµου (π.χ. δέντρα, κτήρια κλπ). Γενικά εκτιµάται ότι 
φτάνει έως τα 2/3 του µέσου ύψους των εµποδίων (Garratt, 1992). Σε περίπτωση όµως 
που η πυκνότητα των εµποδίων είναι µεγάλη, µπορεί να θεωρηθεί ότι d=h, όπου h το 
µέσο ύψος των εµποδίων. Η τιµή του d δεν επηρεάζει την κατακόρυφη κατανοµή του 
ανέµου, απλώς την µετατοπίζει ψηλότερα κατά d. 
 
Το ‘µήκος τραχύτητας’ z0 (σχήµα 2) είναι ένας διορθωτικός όρος, ο οποίος µετρά την 
επίδραση της τραχύτητας της επιφάνειας στη ροή του ανέµου και κυµαίνεται µεταξύ του 
1/10 και 1/30 του µέσου ύψους των στοιχείων τραχύτητας του εδάφους. Το µήκος 
τραχύτητας υπολογίζεται πάνω από το επίπεδο µηδενικής µετατόπισης και είναι το ύψος 
όπου λαµβάνουν χώρα µερικές διεργασίες της ροής (ανταλλαγές τύρβης) αλλά η µέση 
ταχύτητα της ροής είναι µηδενική. Το µήκος τραχύτητας z0 συσχετίζεται, αλλά δεν είναι 
ισοδύναµο, µε το ύψος των στοιχείων τραχύτητας µιας περιοχής (δένδρα, κτήρια, κοκ). 
Συγκεκριµένα, εξαρτάται τόσο από το σχήµα, όσο και από την πυκνότητα κατανοµής 
των στοιχείων τραχύτητας. Τυπικές τιµές του µήκους τραχύτητας z0 παρουσιάζονται 
στον Πίνακα 1.  
 

Πίνακας 1: Τυπικές τιµές τραχύτητας του εδάφους (Oke, 1987) 

 

Περιοχή zo (m) 
Μη αστικές περιοχές (αγρόσπιτα, χωριά, αγροτικέ περιοχές) 0.2-0.6 
 
Ηµιαστικές περιοχές 
Χαµηλής πυκνότητας δόµησης περιοχές και κήποι 

Πυκνοκατοικηµένες περιοχές 

 
 
0.4-1.2 

0.8-1.8 
 

Αστικές περιοχές 
Πυκνοκατοικηµένες περιοχές µε κτίρια κάτω των πέντε 

ορόφων 
Πυκνοκατοικηµένες περιοχές µε κτίρια πάνω των πέντε 
ορόφων 

 
1.5-2.5 

2.5-10 

 
 
Στο Σχήµα 3, παρουσιάζεται η κατατοµή του ανέµου µε το ύψος, πάνω και κάτω από το 
επίπεδο µηδενικής µετατόπισης, σε περιοχές µε βλάστηση (Σχήµα 3α) και κτήρια (Σχήµα 
3β). 
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Σχήµα 3: Λογαριθµική κατατοµή του ανέµου µε το ύψος σε ουδέτερες συνθήκες σε περιοχές µε 
α) βλάστηση (Stangroom, 2004) και β) κτήρια (Fisher et al., 2005) 
 

Ισοδύναµα, µπορεί να χρησιµοποιηθεί αντί του λογαριθµικού προφίλ ο εκθετικός νόµος 

( ( )a
zzVV 1212 = ), όπου οι τιµές του α λαµβάνονται σαν συνάρτηση της ευστάθειας της 

ατµόσφαιρας και του µήκους τραχύτητας z0. Προσεγγιστικά, η τιµή του α µπορεί να 
ληφθεί ίση µε 0.15 για αγροτικές περιοχές, 0.28 για προάστια και 0.45 στο κέντρο της 
πόλης. 
 
 
 

1.3 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗΝ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΟΥ ΑΝΕΜΟΥ 
ΜΕ ΤΟ ΥΨΟΣ 

Η κατατοµή του ανέµου µε το ύψος καθορίζεται από α) την τραχύτητα  του εδάφους β) 
την ευστάθεια των αερίων στρωµάτων που γειτονεύουν µε το έδαφος και γ) το ανάγλυφο 
του εδάφους.  
 
Η τραχύτητα του εδάφους, επιβραδύνει τη ροή κοντά στο έδαφος προκαλώντας µια 
απότοµη µείωση της µέσης οριζόντιας ταχύτητας του ανέµου. Στην περίπτωση που 
υπάρχουν και θερµικά φαινόµενα, το βάθος µέχρι το οποίο επιδρά η τριβή δεν εξαρτάται 
αποκλειστικά και µόνο από την τραχύτητα του εδάφους. Στα σχήµατα 4a, ο άνεµος έχει 
θεωρηθεί ισχυρός και η κατακόρυφη βαθµίδα της µέσης ταχύτητας του ανέµου είναι 
µεγαλύτερη πάνω από λείο έδαφος και µικρότερη πάνω από τραχύ έδαφος. Το ύψος zg 
αποτελεί το ανώτατο όριο του ατµοσφαιρικού οριακού στρώµατος πάνω από το οποίο η 
µέση ταχύτητα του ανέµου είναι περίπου σταθερή µε το ύψος. Το βάθος του 
ατµοσφαιρικού οριακού στρώµατος αυξάνεται όσο αυξάνει η τραχύτητα της επιφάνειας. 
Στην περίπτωση που ο µετρούµενος άνεµος είναι µικρής ταχύτητας, το ύψος zg εξαρτάται 
επίσης και από την επιφανειακή ροή θερµότητας, στην επιφάνεια του εδάφους. Στην 
περίπτωση ισχυρής θέρµανσης του εδάφους το ύψος zg είναι µεγαλύτερο από ό,τι στην 
περίπτωση που το έδαφος είναι λιγότερο θερµό (Oke, 1987).  
 
Στα σχήµατα 4b-4d παρουσιάζεται η επίδραση του φαινοµένου της ευστάθειας στη 
µορφή της κατατοµής της ταχύτητας του ανέµου, ενώ στο σχήµα 4e απεικονίζεται η 
κατατοµή του ανέµου, για τις διαφορετικές συνθήκες ευστάθειας, σε λογαριθµική 
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κλίµακα. Όπως φαίνεται και στα σχήµατα αυτά, όταν η ατµόσφαιρα γίνεται πιο 
ευσταθής, ή πιο ασταθής, η κατανοµή παύει να είναι λογαριθµική. Στην ασταθή ροή 
έχουµε έντονη ανάµιξη µε αποτέλεσµα τη µεταφορά αέρα µε µεγάλη ορµή προς τα 
κατώτερα στρώµατα. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την εµφάνιση ασθενών διατµητικών 
τάσεων (µικρή µεταβολή της ταχύτητας µε το ύψος). Αντίθετα, σε ευσταθείς 
καταστάσεις η διατµητική τάση είναι σηµαντική που είναι αποτέλεσµα των 
εξασθενηµένων εντάσεων του ανέµου λόγω τριβής κοντά στην επιφάνεια  σε σχέση µε 
αυτά σε υψηλότερα στρώµατα (µεγάλες διαφορές της ταχύτητας µε το ύψος). 
 

 
 

Σχήµα 4: Κατατοµές της ταχύτητας του ανέµου για α) διαφορετική τραχύτητα και β) 
διαφορετικές συνθήκες ευστάθειας (Oke, 1987) 

 
Όπως φαίνεται στο σχήµα 4e, η κατατοµή της ταχύτητας του ανέµου δεν ξεκινάει από 
την αρχή του κατακόρυφου άξονα, αλλά από το ύψος z0.  
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Η κατατοµή του ανέµου µεταβάλλεται και λόγω ανάγλυφου. Μια περιοχή έχει επίπεδο 
ανάγλυφο εφόσον: α) οι υψοµετρικές διαφορές µέσα σε µία ακτίνα 12 km δεν ξεπερνούν 
τα 60 m ή β) οι κλίσεις του εδάφους είναι ασήµαντες. Οποιοδήποτε ανάγλυφο δεν 
ικανοποιεί τα κριτήρια που χαρακτηρίζουν το επίπεδο ανάγλυφο, θεωρείται ανώµαλο 
(π.χ. βουνά, µεµονωµένοι λόφοι, ορεινές εξάρσεις, ανωφέρειες-κατωφέρειες κλπ). Πάνω 
από την κορυφή ορεινών εξάρσεων, έχουµε πύκνωση των ρευµατογραµµών και άρα 
επιτάχυνση του ανέµου. Η επιτάχυνση αυτή είναι άµεση συνάρτηση του ύψους της 
έξαρσης (όσο µεγαλύτερο το ύψος τόσο µεγαλύτερη η επιτάχυνση) αλλά εξαρτάται και 
από τον προσανατολισµό του σε σχέση µε τη διεύθυνση του ανέµου. Σε σχέση µε τον 
προσανατολισµό της ορεινής έξαρσης ως προς τη διεύθυνση του ανέµου, µέγιστη 
επιτάχυνση έχουµε όταν η ορεινή έξαρση είναι τοποθετηµένη κάθετα στη διεύθυνση του 
ανέµου.  

 
 

1.4 ΘΕΡΜΙΚΟΙ ΑΝΕΜΟΙ-ΤΟΠΙΚΕΣ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΕΣ 
Θερµικοί-ηµερήσιοι ονοµάζονται οι άνεµοι εκείνοι που δηµιουργούνται στη διάρκεια του 
24ώρου, εξαιτίας της διαφοράς θερµοκρασίας που παρατηρείται, τόσο κατά τη διάρκεια 
της ηµέρας, όσο και κατά τη νύχτα, ανάµεσα σε ξηρά-θάλασσα ή ανάµεσα σε πεδινές και 
ορεινές περιοχές. Συγκεκριµένα, στις κοιλάδες και τα φαράγγια παρατηρούνται τοπικές 
κυκλοφορίες όπως η αύρα κοιλάδας (Σχήµα 5β ) κατά τη διάρκεια της ηµέρας, οπότε η 
ηλιακή ακτινοβολία θερµαίνει τις πλαγιές των βουνών, κατά µήκος των οποίων ο 
θερµότερος και ελαφρύτερος αέρας ανεβαίνει. Αντίθετα, στο κέντρο της κοιλάδας 
παρατηρείται καθοδική κίνηση του αέρα. Τη νύχτα, αναπτύσσεται η αντίστροφη 
κυκλοφορία, γνωστή ως αύρα ορέων (Σχήµα 5α).  

 
Σχήµα 5: α) Αύρα ορέων και β) Αύρα κοιλάδας 

 
Σε παράκτιες περιοχές εµφανίζεται το τοπικό σύστηµα της κυκλοφορίας του ανέµου που 
καλείται θαλάσσια αύρα (Σχήµα 6α). Οφείλεται στην διαφορετική θερµοχωρητικότητα 
µεταξύ ξηράς και θάλασσας. Συνεπώς η θαλάσσια αύρα αποτελεί έναν θερµικό άνεµο. 
Κατά την διάρκεια της ηµέρας, η στεριά θερµαίνεται γρηγορότερα από την θάλασσα 
θερµαίνοντας και τον υπερκείµενο αέρα, ο οποίος γίνεται ελαφρύτερος και ανεβαίνει 
προς τα πάνω, δηµιουργώντας µια περιοχή χαµηλής πίεσης κοντά στην επιφάνεια του 
εδάφους. Αντίθετα, πάνω από τη θάλασσα ο αέρας είναι ψυχρότερος και πυκνότερος µε 

Αύρα ορέων 
Αύρα κοιλάδας 

α β 
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αποτέλεσµα να παρατηρείται µια περιοχή υψηλής πίεσης πάνω από την επιφάνεια της 
θάλασσας. Κατά συνέπεια ο άνεµος πνέει από την περιοχή των υψηλών πιέσεων προς 
την περιοχή των χαµηλών πιέσεων, δηµιουργώντας ένα κύτταρο τοπικής κυκλοφορίας 
την θαλάσσια απόγεια αύρα. Το µέγιστο εντοπίζεται κατά τις πρώτες απογευµατινές 
ώρες. Η ακριβώς αντίθετη διαδικασία προκαλεί την εµφάνιση της απόγειας αύρας το 
βράδυ (Σχήµα 6β). 

 

  
α β 

Σχήµα 6: α) Θαλάσσια αύρα β) Απόγειος αύρα 

 

1.5 ΡΙΠΗ ΑΝΕΜΟΥ 
Ριπή ανέµου (wind gust) είναι µία ξαφνική µικρής διάρκειας αύξηση στην ένταση του 
ανέµου, η οποία στη συνέχεια επανέρχεται στα προηγούµενα επίπεδα (Σχήµα 7). Οι ριπές 
οφείλονται στην ταραχώδη κίνηση του ανέµου από την τριβή του στο έδαφος. Γενικά ο 
άνεµος είναι λιγότερο ριπαίος πάνω από εκτεταµένες υδάτινες επιφάνειες και 
περισσότερο πάνω από επιφάνειες µε έντονο ανάγλυφο ή υψηλά κτήρια. 
  
Σύµφωνα µε την πρακτική των παρατηρήσεων καιρού των ΗΠΑ, ριπές ανέµου 
σηµειώνονται όταν η έξαρση της έντασης φθάσει τουλάχιστον τα 9.3 m/s και διαφέρει 
από τη µέση προηγηθείσα ένταση του ανέµου τουλάχιστον κατά 4.6 m/s. Η διάρκεια της 
ριπής είναι συνήθως µικρότερη από 20 s. 

 

 
 

Σχήµα 7: Ριπή του ανέµου 

Θαλάσσια αύρα Απόγειος αύρα 
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Πρέπει να σηµειωθεί, ότι στο λογισµικό του εργαστηρίου, οι ριπές έχουν υπολογιστεί ως 
το µέγιστο 5 συνεχόµενων τιµών δευτερολέπτων κατά τη διάρκεια ενός λεπτού.  

 
 
 

1.6 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΑΝΕΜΟΥ 
Οι µέθοδοι εκτίµησης του ανέµου είναι οι εξής: 
α) Πειράµατα πεδίου ή µετρήσεις 
Οι κύριες πηγές δεδοµένων της ταχύτητας του ανέµου είναι σταθµοί επιφανειακοί 
συνοπτικοί, κλιµατολογικοί, αεροναυτικοί µετεωρολογικοί ή γεωργικοί µετεωρολογικοί. 
Ιδιαίτερης σηµασίας στη µελέτη της εκτίµησης της δυναµικής ενέργειας του ανέµου είναι 
οι παρατηρήσεις του ανέµου πάνω σε ιστούς και πάνω σε ‘σταθµούς οριακού 
στρώµατος’ (δηλ. σταθµοί εξοπλισµένοι να παρέχουν λεπτοµερειακά µετεωρολογικά 
δεδοµένα στο ατµοσφαιρικό οριακό στρώµα). Για να µπορούν όµως να είναι 
αξιοποιήσιµα τα δεδοµένα του ανέµου και να καταλήγουν σε ασφαλή αποτελέσµατα, 
απαιτούνται µακροχρόνιες και αναλυτικές µετρήσεις (θα πρέπει να καλύπτουν περίοδο 
τουλάχιστον 5 ετών). Το κόστος των µετρήσεων και η αναπόφευκτη καθυστέρηση, σε 
συνδυασµό µε τη συχνή έλλειψη µακροχρόνιων µετρήσεων στις περιοχές ενδιαφέροντος, 
οδηγούν συχνά στη χρήση αριθµητικών µοντέλων. 

 
β) Προσοµοιώσεις ανέµου σε αεροσήραγγα 
Η αεροσήραγγα είναι µια διάταξη, µε την οποία δηµιουργούµε ροή αέρα και εποµένως 
µπορούµε να ελέγξουµε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά της ροής. Η αεροσήραγγα 
χρησιµοποιείται σε εργαστηριακές έρευνες µε µεγάλο πλήθος εφαρµογών, όπως µελέτη 
της αεροδυναµικής συµπεριφοράς των οχηµάτων, συµπεριφορά των κατασκευών ή των 
κτηρίων στη ροή του ανέµου, και συµπεριφορά των αιολικών µηχανών. Μέσω της 
αεροσήραγγας µελετώνται φαινόµενα όπως της ατµοσφαιρικής ροής και της διάχυσης 
των αερίων ρύπων. Επίσης, η αεροσήραγγα χρησιµοποιείται για την βαθµονόµηση 
ανεµοµέτρων και ανεµοδεικτών.  

 
γ) Αριθµητικές προσοµοιώσεις µε µοντέλα ροής  
Τα αριθµητικά µοντέλα προσοµοίωσης παρέχουν γνώσεις για το πεδίο του ανέµου σε 
περιοχές απουσίας, ή σποραδικών, µετρήσεων και επιπλέον, έχουν τη δυνατότητα 
πρόγνωσης. Για την προσοµοίωση της ροής του ανέµου, υπάρχουν τα αριθµητικά 
µοντέλα µέσης κλίµακας, τα οποία προσοµοιώνουν τοπικές κυκλοφορίες (όπως 
θαλάσσια/απόγεια αύρα, αναβάτες/καταβάτες ανέµους, αύρα κοιλάδας/ορέων) και 
χωρίζονται στις εξής κατηγορίες: 1) τα διαγνωστικά (ή κινηµατικά) µοντέλα, τα οποία 
αναλύουν και παρεµβάλλουν µετρήσεις από συγκεκριµένα σηµεία σε συγκεκριµένες 
χρονικές στιγµές 2) τα δυναµικά µοντέλα, τα οποία περιλαµβάνουν µη γραµµικές 
υδροδυναµικές εξισώσεις κίνησης ή τις παραγώγων τους και 3) τα µοντέλα 
τετρασδιάστατης προσοµοίωσης δεδοµένων (Four Dimensional Data Assimilation), που 
συνδυάζουν τα καλύτερα χαρακτηριστικά των διαγνωστικών και των δυναµικών 
µοντέλων, µε την ενσωµάτωση µετρήσεων σε όλη την περίοδο ολοκλήρωσης.  
Επίσης, αναφέρονται ενδεικτικά και τα αριθµητικά µοντέλα CFD (Computational Fluid 
Dynamical) µε σχήµατα κλεισίµατος υψηλής τάξης, τα οποία χρησιµοποιούνται για τον 



9 
 

υπολογισµό της ροής µέσα και γύρω από περίπλοκα κτήρια και µέσα σε στενούς 
δρόµους, τα µοντέλα άµεσης αριθµητικής προσοµοίωσης (Direct Numerical Simulation, 
DNS), προσοµοίωσης µεγάλων στροβίλων (Large Eddy Simulation, LES) και 
προσοµοίωση Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS). 
 

1.7 ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΣ ΑΝΕΜΟΣ 
Ο άνεµος που µετριέται από όργανα που είναι τοποθετηµένα πάνω σε κινούµενα µέσα 
(πλοία κλπ) δεν αντιπροσωπεύει τον πραγµατικό άνεµο αλλά είναι το αποτέλεσµα δύο 
µεταβλητών συνιστωσών: του πραγµατικού ανέµου και του ανέµου που δηµιουργείται 
από την κίνηση του κινούµενου µέσου (π.χ. ‘άνεµος του πλοίου’). Όπως είναι γνωστό 

κατά την κίνηση του κινούµενου µέσου µε ταχύτητα 
→

SV  (ship velocity) θα 

δηµιουργείται άνεµος ίσου µέτρου και αντίθετης φοράς µε την ταχύτητά του δηλ. 
→

SW  

(ship wind - άνεµος πλοίου) (Σχήµα 8). Ο άνεµος που προκύπτει καλείται φαινόµενος 

άνεµος 
→

AW  (apparent wind) και είναι η συνισταµένη του πραγµατικού ανέµου 
→

TW  
(true wind) και του ανέµου που δηµιουργείται από την κίνηση του κινούµενου µέσου 
→

SW  (ship wind - άνεµος πλοίου). Υπολογίζεται µε εφαρµογή της διαγραµµατικής 
µεθόδου του παραλληλογράµµου:  

→→→

+= SWTWAW  

 
Σχήµα 8: Ορισµός φαινόµενου ανέµου 

 
1.8 ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΕΝΤΑΣΗΣ ΚΑΙ ∆ΙΕΥΘΥΝΣΗΣ ΑΝΕΜΟΥ 
Στον όρο ανυσµατική ταχύτητα του ανέµου συµπεριλαµβάνονται τόσο η ένταση, όσο και 
η διεύθυνση του ανέµου. 

 
α)   Μονάδες µέτρησης έντασης ανέµου 
Για την ένταση του ανέµου έχουν ορισθεί οι µονάδες που φαίνονται στον Πίνακα 2. Στον 
Πίνακα αυτό, δίνεται και η σχέση µεταξύ των διαφόρων µονάδων (σε κάθε οριζόντια 
γραµµή δίνεται το ίδιο µέτρο ταχύτητας στις διαφορετικές µονάδες). 
 

Πίνακας 2: Μονάδες µέτρησης της έντασης του ανέµου 

 
kn 

(κόµβοι) 
ms-1 mileh-1 

(Mph) 
Kmh-1 fts-1 

1 0.515 1.152 1.853 1.689 
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1.943 1 2.237 3.600 3.281 

0.868 0.447 1 1.609 1.467 

0.540 0.278 0.621 1 0.911 

0.592 0.305 0.682 1.097 1 

 
 

Κλίµακα Beaufort 
Η κλίµακα Beaufort, είναι µια ευρέως χρησιµοποιούµενη εµπειρική κλίµακα για τη 
µέτρηση της έντασης της ταχύτητας του ανέµου, η οποία αναπτύχθηκε από τον κ. Francis 
Beaufort, το 1805. Η κλίµακα Beaufort αποτελείται από 12 υποδιαιρέσεις, συν το ‘0’ για 
την περίπτωση της ‘άπνοιας’ (Πίνακας 3). Από το 1946 έως το 1970, µετρήθηκαν και 
τιµές από 13 έως 17 Beaufort, οι οποίες χαρακτηρίστηκαν ως ‘τυφώνας’ και δεν 
χρησιµοποιούνται πλέον διεθνώς, γιατί µετρήθηκαν µόνο σε συγκεκριµένες περιπτώσεις 
(µόνο στην Κίνα και την Taiwan, όπου δηµιουργούνται συχνά τυφώνες). 

Η κλίµακα Beaufort βασίζεται στην εµπειρική σχέση: 

V(m/s) = 0.836 B3/2 , ή V(km/h) = 3.01 B3/2
 , ή V(kn) = 1.625 B3/2

 

 

όπου B η υποδιαίρεση της κλίµακας Beaufort και V η ταχύτητα ανέµου. 
 

Πίνακας 3: H ανεµοµετρική κλίµακα Beaufort 
 

BeaufortΧαρακτηρισµός m/s Αποτελέσµατα ανέµου στην ξηρά 

0 Άπνοια  <0.2 Ο καπνός υψώνεται κατακόρυφα. 

1 Υποπνέων άνεµος 0.3-1.5 
Η διεύθυνση του ανέµου φαίνεται από την φoρά του 
καπνού. Ο ανεµοδείκτης ακίνητος.  

2 Ασθενής άνεµος 1.6-3.3 
Άνεµος αισθητός στο πρόσωπο. Τα φύλλα των δέντρων 
κινούνται. Κοινός ανεµοδείκτης τίθεται σε κίνηση. 

3 Λεπτός άνεµος 3.4-5.4 
Φύλλα και κλαδιά των δέντρων σε συνεχή κίνηση. Σηµαία 
κυµατίζει ελαφρά. 

4 Μέτριος άνεµος 5.5-7.9 
Ο άνεµος σηκώνει σκόνη και ελεύθερα τεµάχια χαρτιού. 
Κινούνται οι µικροί κλάδοι των δέντρων. 

5 Λαµπρός άνεµος 8.0-10.7 
Μικρά δένδρα  κουνιούνται. Στην επιφάνια χερσαίων 
υδάτων σχηµατίζονται µικρά κύµατα µε κορυφή. 

6 Ισχυρός Άνεµος 10.8-13.8 
Τα µεγάλα κλαδιά των δέντρων κινούνται. Οι οµπρέλες 
χρησιµοποιούνται µετά δυσκολίας.  

7 Σφοδρός Άνεµος 13.9-17.1 
Ο άνεµος κουνάει τα δέντρα εξ ολοκλήρου. Το βάδισµα 
αντίθετα προς τον άνεµο καθίσταται δύσκολο. 

8 
Θυελλώδης 
άνεµος 

17.2-20.7 Ο άνεµος θραύει κλώνους και παρεµποδίζει το βάδισµα. 

9 Θύελλα 20.8-24.4 Ελαφρές ζηµιές στις οικοδοµές. 

10 Ισχυρά θύελλα 24.5-28.4 Εκριζώνονται δέντρα. Σηµαντικές ζηµιές στις οικοδοµές. 

11 Σφοδρά θύελλα 28.5-32.6 
Απαντάται σπανιότατα. Συνοδεύεται από ζηµιές σε µεγάλο 
βαθµό. 

12 Τυφώνας 32.7+0   

 
β)   Μονάδες µέτρησης διεύθυνσης ανέµου 
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Η διεύθυνση του ανέµου ορίζεται ως προς τον αληθή Βορρά στον τόπο παρατήρησης και 
αφορά στη διεύθυνση από την οποία πνέει ο άνεµος. Εκφράζεται είτε σε µοίρες (deg), ως 
προς τον αληθή Βορρά, είτε σε τοµείς διευθύνσεων (που αντιστοιχούν σε 8, ή 16 ή 32 -
ανάλογα µε την απαιτούµενη ακρίβεια - θέσεις της πυξίδας σε έναν πλήρη κύκλο). Στο 
Σχήµα 9, δίνεται σχηµατικά το ακριβές ισοδύναµο κάθε διεύθυνσης σε µοίρες, σε 16 
τοµείς ενός πλήρους κύκλου. 
 

 
 

Σχήµα 9: Το ακριβές ισοδύναµο κάθε διεύθυνσης σε µοίρες (deg) σε 16 τοµείς ενός πλήρους 
κύκλου. 

 

1.9 ΚΑΤΑΓΡΑΦΙΚΑ ΤΗΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ΤΟΥ ΑΝΕΜΟΥ - ΥΨΟΣ 
ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗΣ  
 

α)   Καταγραφικά της ταχύτητας του ανέµου 
Τα όργανα και τα καταγραφικά της έντασης του ανέµου επιγραµµατικά ταξινοµούνται 
στις ακόλουθες κατηγορίες: α) Περιστρεφόµενοι ανεµογράφοι, β) Ανεµογράφοι πίεσης, 
γ) Ανεµογράφοι µε thermistor, δ) Ανεµογράφοι υπέρυθρου νήµατος (hotwire). ε) 
Ηχητικά ανεµόµετρα που εξαρτώνται από την ταχύτητα του ήχου και στ) Tριαξονικοί 
ανεµογράφοι.  
 
Κάποιοι από τους παραπάνω αισθητήρες είναι προορισµένοι να χρησιµοποιούνται για 
συνοπτικής ή µεγάλης κλίµακας µετρήσεις της έντασης του ανέµου και άλλοι για µικρής 

κλίµακας µετρήσεις. Η διακριτοποίηση των αισθητήρων βασίζεται στα τεχνικά 
χαρακτηριστικά τους όπως το κατώφλι, η ακρίβεια των οργάνων και ο ρυθµός 
καταγραφής των πειραµατικών µετρήσεων. Οι τριαξονικοί ανεµογράφοι και τα 
κυπελλοφόρα ανεµόµετρα είναι τα πλέον δόκιµα για τη µέτρηση µετεωρολογικών 
µεγεθών. Τα ηχητικά ανεµόµετρα, αν και σχετικά ακριβότερα και µε γνωστικές 
απαιτήσεις στα ηλεκτρονικά, έχουν τους καλύτερους διαθέσιµους αισθητήρες και 
θεωρούνται τα πλέον κατάλληλα για την αποτύπωση της ατµοσφαιρικής τύρβης. 
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β)   Ύψος τοποθέτησης καταγραφικών 
Για µετρήσεις ταχύτητας ανέµου µεγάλης ή συνοπτικής κλίµακας, που είναι απαραίτητες 
για συνοπτικούς και κλιµατολογικούς σκοπούς, είναι ανάγκη να ορισθεί αυστηρά το 
ύψος τοποθέτησης του ανεµοµέτρου ή του ανεµογράφου για να λαµβάνονται αξιόπιστες 
µετρήσεις, ανεπηρέαστες από τοπικούς παράγοντες.  
 
Για ανοικτό και επίπεδο ανάγλυφο το ύψος αυτό ορίζεται στα 10 m πάνω από το έδαφος. 
Σε όλες τις άλλες περιπτώσεις, χρειάζεται να γίνουν προσαρµογές του ύψους 
τοποθέτησης του οργάνου ώστε οι µετρούµενες εντάσεις και διευθύνσεις του ανέµου να 
είναι αντιπροσωπευτικές της ευρύτερης περιοχής και όχι των τοπικών συνθηκών.  
 
Για παράδειγµα, σε µία θέση χωρίς σηµαντικά εµπόδια δηλ. µε εµπόδια που είτε δεν 
είναι µεγάλα (έως 12m) και κατανέµονται σχεδόν οµοιόµορφα γύρω από το όργανο, τα 
κύπελλα του ανεµογράφου πρέπει να τοποθετηθούν σε ένα “ενεργό ύψος” h +10m, όπου 
h είναι το µέσο ύψος των εµποδίων. Όταν τα κύπελλα των ανεµογράφων πρέπει να 
τοποθετηθούν σε ένα αποµονωµένο κτήριο, το ίδιο το κτήριο διαταράσσει σηµαντικά τη 
ροή του αέρα, ανάλογα µε το µέγεθος και το σχήµα του. Χονδρικά, ο ιστός ή ο πύργος 

που θα υψωθεί στην οροφή, πρέπει να έχει ύψος ίσο τουλάχιστον µε το
2

1  ή τα
4

3  του 

ύψους του κτιρίου (θεωρώντας το κτήριο µεγάλο).    
 
 

2. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ΚΑΙ 

∆ΙΕΥΘΥΝΣΗΣ ΑΝΕΜΟΥ ΤΟΥ ΜΕΤΕΩΡΟΛΟΓΙΚΟΥ ΣΤΑΘΜΟΥ ΤΟΥ 

ΠΑΝ/ΜΙΟΥ ΑΘΗΝΩΝ  

 

2.1 Ανεµόµετρο 

 

Ο αισθητήρας που χρησιµοποιείται στον Μετεωρολογικό Σταθµό 
του Εργαστηρίου είναι τύπου 1900 NRG #40C. 
 

Το ύψος τοποθέτησης του αισθητήρα είναι 10.7 m από το οριζόντιο 

επίπεδο. 

Η χαµηλή τους αδράνεια και το µοναδικό ρουλεµάν επιτρέπουν την πολύ γρήγορη 
ανταπόκριση σε ριπές ανέµου και νηνεµίες. Λόγω της γραµµικότητας της παραγωγής 
τους, οι αισθητήρες θεωρούνται ιδανικοί για χρήση µε ποικίλα συστήµατα ανάκτησης 
δεδοµένων. Τα κυριότερα τεχνικά χαρακτηριστικά του ανεµοµέτρου του εργαστηρίου, 
φαίνονται στον Πίνακα 4. 

 
Πίνακας 4: Τα κυριότερα τεχνικά χαρακτηριστικά του ανεµοµέτρου 
 

Τεχνικά χαρακτηριστικά  Τιµές 
Μέγιστη τιµή της ταχύτητας του ανέµου για την οποία 96 m/s  
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λειτουργεί ο αισθητήρας 
Ακρίβεια ανεµοµέτρου ±0.1m/sec 
Θερµοκρασιακό εύρος λειτουργίας 55 °C to 60 °C 
Κατώφλι µετρήσεων 0.35 m/s 
Συχνότητα λειτουργίας 0 Hz to 125 Hz 
Ρυθµός καταγραφής ενδείξεων 1min 
Σήµα εξόδου 0-5V pulse 

Συχνότητα αναλογική της ταχύτητας του ανέµου speed(m/s)=0.758*freeq+0.35 

Ρυθµός επανάληψης 1 παλµός ανά περιστροφή   

 

2.2 Ανεµοδείκτης 

Η διεύθυνση του ανέµου προσδιορίζεται µε τη χρήση ενός ανεµοδείκτη. Η κατεύθυνση 
του βέλους του ανεµοδείκτη καθορίζει το σηµείο του ορίζοντα από το οποίο πνέει ο 
άνεµος. 

 
Γενικά ένας ανεµοδείκτης πρέπει: 
" Να γυρίζει γύρω από τον άξονα περιστροφής του µε την ελάχιστη δυνατή τριβή 
" Να είναι σωστά ισορροπηµένος, αλλιώς θα παρουσιάζει συστηµατικό σφάλµα 

προς µία συγκεκριµένη διεύθυνση, 
" Να έχει σχεδιασθεί ώστε να παράγει τη µέγιστη ροπή, για δεδοµένη µεταβολή 

στη διεύθυνση του ανέµου, σε σχέση µε τη ροπή αδράνειας, 
" Να µην συντονίζεται µε τις φυσικές ταλαντώσεις του ανέµου, να έχει γρήγορη 

απόκριση στις διακυµάνσεις της διεύθυνσης του ανέµου 
 

 

Ο αισθητήρας που χρησιµοποιείται στον Μετεωρολογικό Σταθµό 
του Εργαστηρίου είναι τύπου 1900 NRG #40C. 

 

Η αρχή λειτουργίας του ανεµοδείκτη, που χρησιµοποιεί το Εργαστήριο Μετεωρολογίας, 
βασίζεται στο αγώγιµο πλαστικό ποτενσιόµετρο που βρίσκεται στο κύριο σώµα Μια 
αναλογική τάση εξόδου ευθέως ανάλογη προς την κατεύθυνση του ανέµου παράγεται 
όταν µια σταθερή τάση διέγερσης DC εφαρµόζεται µε το ποτενσιόµετρο. Τα κυριότερα 
τεχνικά χαρακτηριστικά του ανεµοδείκτη φαίνονται στον Πίνακα 5:  

 
Πίνακας 5: Τα κυριότερα τεχνικά χαρακτηριστικά του ανεµοδείκτη 
 

Τεχνικά χαρακτηριστικά  Τιµές 
Σήµα εξόδου αναλογική DC τάση 0-5V µέσω 

αγώγιµου ποντεσιόµετρου 
Κατώφλι των µετρήσεων 1 m/sec 
Ανάλυση σήµατος 0 - 5V µε 152µV 
Ακρίβεια µετρήσεων 1% (ακρίβεια ±3,60) 

Θερµοκρασιακό εύρος λειτουργίας -55 °C to 60 °C 
Χρόνος ζωής του οργάνου 2-6 χρόνια κανονικής λειτουργίας 
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3 ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ–ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ ΜΕΤΕΩΡΟΛΟΓΙΚΩΝ 
ΤΙΜΩΝ  

 
Η διεύθυνση του επιφανειακού ανέµου συνήθως µεταβάλλεται έντονα και γρήγορα µε το 
χρόνο. Οι µεταβολές είναι ανώµαλες σε περίοδο και πλάτος, ιδιότητα γνωστή ως 
‘τυχαιότητα’ ή τύρβη. Έτσι, συνήθως χρησιµοποιείται η µέση ταχύτητα του ανέµου για 
χρονικό διάστηµα 10 λεπτών πριν από τη στιγµή της παρατήρησης. 
 
Στη συνέχεια, παρουσιάζεται ένα τυπικό παράδειγµα στατιστικής επεξεργασίας 
ανεµολογικών δεδοµένων σε µια περιοχή. 
 

3.1 Κατανοµή συχνοτήτων  
Αρχικά, ταξινοµούνται τα στοιχεία του δείγµατος σε τάξεις διαστηµάτων, όπου η αρχή 
του πρώτου και το τέλος του τελευταίου καθορίζονται από τις οριακές τιµές που 
λαµβάνουν η ταχύτητα και η διεύθυνση του ανέµου. Ο ορισµός του αριθµού των τάξεων 
διαστηµάτων υπολογίζεται ως το πενταπλάσιο του λογαρίθµου του δείγµατος. Α=5logΝ. 
Το εύρος της τάξης διαστήµατος είναι κατά προτίµηση περιττός αριθµός, ώστε η µεσαία 
τιµή του να αντιστοιχεί στην αντιπροσωπευτική τιµή του διαστήµατος. Οι τάξεις 
διαστηµάτων δεν πρέπει να συµπίπτουν τµηµατικά και θα πρέπει να επιλεχθούν έτσι 
ώστε να µην συγκεντρώνεται σε µια από αυτές το µεγαλύτερο µέρος των δεδοµένων. 
Σηµαντική είναι η επιλογή των οριακών τιµών των τάξεων διαστηµάτων, έτσι ώστε εάν 
το τέλος µιας τάξεως διαστήµατος είναι κλειστό, η αρχή της επόµενης πρέπει να είναι 
ανοιχτή. Για την παρουσίαση των δεδοµένων της ταχύτητας και της διεύθυνσης του 
ανέµου οι τάξεις διαστηµάτων θα είναι ισοµήκεις.  
 
Σε κάθε τάξη διαστήµατος αντιστοιχεί ένας συγκεκριµένος αριθµός δεδοµένων, ο οποίος 
καλείται απόλυτη συχνότητα. Για παράδειγµα, στον Πίνακα 6 παρουσιάζεται η κατανοµή 
των απόλυτων συχνοτήτων εµφάνισης των τάξεων διαστηµάτων της ταχύτητας του 
ανέµου, καθώς και η µέση τιµή της ταχύτητας του ανέµου ανά διεύθυνση. Ο 
υπολογισµός της µέσης τιµής της ταχύτητας ανά διεύθυνση παρουσιάζεται αναλυτικά 
στο κεφάλαιο 3.3. 
 
Πίνακας 6: Κατανοµή απόλυτων συχνοτήτων της ταχύτητας του ανέµου ανά διεύθυνση, καθώς 

και η µέση τιµή της ταχύτητας του ανέµου ανά διεύθυνση 

 

∆ιεύθυνση  (deg)    Ταχύτητα (m/s)  

Εύρος 
διαστήµατος 

 

0.5-2.1 2.1-3.6 3.6-5.7 5.7-8.8 8.8-11.1 >=11.1 Σύνολο 
Μέση 
τιµή 

 
Αντιπ 
τιµή  1.3 2.85 4.65 7.25 9.95 11.55  

 
(m/s) 

348.75-11.25 0 Ν 3 2 1 2 0 0 8 3.59 

11.25-33.75  

22.5 

ΝΝΕ 2 1 3 0 0 0 6 3.23 

33.75-56.25 45 ΝΕ 2 3 10 4 0 0 19 4.56 
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56.25-78.75 

67.5 

ΕΝΕ 7 11 10 4 1 0 33 3.82 

78.75-101.25 90 Ε 10 11 9 1 1 0 32 3.23 

101.25-123.75 
112.5 

ESE 5 4 6 1 0 0 16 3.32 

123.75-146.25 
135 

SE 6 6 5 4 0 0 21 3.67 

146.25-168.75 
157.5 
SSE 5 4 3 2 0 0 14 3.31 

168.75-191.25 180 S 8 8 2 1 0 0 19 2.62 

191.25-213.75 
202.5 
SSW 5 3 2 0 0 0 10 2.44 

213.75-236.25 
225 

SW 2 0 0 0 0 0 2 1.30 

236.25-258.75 
247.5 
WSW 5 0 2 2 0 0 9 3.37 

258.75-281.25 
270 
W 3 1 7 0 0 0 11 3.57 

281.25-303.75 
292.5 

WNW 5 0 1 0 0 1 7 3.24 

303.75-326.25 
315 

NW 2 4 3 1 0 0 10 3.52 

326.25-348.75 
337.5 
NNW 2 7 5 4 0 0 18 4.16 

Μερικό 
σύνολο 

 
72 65 69 26 2 1 235 

 

Άπνοια        3  

Σύνολο        238  

 
Σχετική ονοµάζεται η συχνότητα που υπολογίζεται ως το πηλίκο της απόλυτης 
συχνότητας προς το σύνολο των αντίστοιχων δεδοµένων. Η σχετική συχνότητα είναι 
πάντοτε µικρότερη της µονάδος και δίδεται µε τη µορφή εκατοστιαίας αναλογίας (%). Το 
σύνολο των σχετικών συχνοτήτων µιας µεταβλητής έχει άθροισµα την µονάδα (Πίνακας 
7).  

 
Πίνακας 7: Η κατανοµή των σχετικών συχνοτήτων της ταχύτητας του ανέµου ανά διεύθυνση 

 

∆ιεύθυνση  (deg)    Ταχύτητα (m/s) 
Εύρος 

διαστήµατος 

 

0.5-2.1 2.1-3.6 3.6-5.7 5.7-8.8 8.8-11.1 >=11.1 Σύνολο 

 
Αντιπ. 
τιµή  1.3 2.85 4.65 7.25 9.95 11.55 % 

348.75-11.25 0 Ν 1.26 0.84 0.42 0.84 0.00 0.00 3.36 

11.25-33.75  
22.5 
ΝΝΕ 0.84 0.42 1.26 0.00 0.00 0.00 2.52 

33.75-56.25 45 ΝΕ 0.84 1.26 4.20 1.68 0.00 0.00 7.98 

56.25-78.75 

67.5 

ΕΝΕ 2.94 4.62 4.20 1.68 0.42 0.00 13.87 

78.75-101.25 90 Ε 4.20 4.62 3.78 0.42 0.42 0.00 13.45 
101.25-
123.75 

112.5 
ESE 2.10 1.68 2.52 0.42 0.00 0.00 6.72 

Maria Rizou
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123.75-

146.25 
135 SE 

2.52 2.52 2.10 1.68 0.00 0.00 8.82 
146.25-
168.75 

157.5 
SSE 2.10 1.68 1.26 0.84 0.00 0.00 5.88 

168.75-
191.25 

180 S 
3.36 3.36 0.84 0.42 0.00 0.00 7.98 

191.25-

213.75 
202.5 

SSW 2.10 1.26 0.84 0.00 0.00 0.00 4.20 
213.75-

236.25 
225 SW 

0.84 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.84 
236.25-
258.75 

247.5 
WSW 2.10 0.00 0.84 0.84 0.00 0.00 3.78 

258.75-
281.25 

270 W 
1.26 0.42 2.94 0.00 0.00 0.00 4.62 

281.25-
303.75 

292.5 
WNW 2.10 0.00 0.42 0.00 0.00 0.42 2.94 

303.75-
326.25 

315 NW 

0.84 1.68 1.26 0.42 0.00 0.00 4.20 
326.25-

348.75 
337.5 

NNW 0.84 2.94 2.10 1.68 0.00 0.00 7.56 
Μερικό 
σύνολο (%) 

 

30.25 27.31 28.99 10.92 0.84 0.42 98.74 

Άπνοια        1.26 

Σύνολο        100 
 

3.2 Γραφικές παραστάσεις 
 
α)   Ιστογράµµατα  
Η γραφική απεικόνιση της κατανοµής της σχετικής ή της απόλυτης συχνότητας µιας 
µεταβλητής µπορεί να γίνει µέσω ιστογράµµατος Για την απεικόνιση µέσω 
ιστογράµµατος στον κατακόρυφο άξονα (yyˊ) δίδεται η συχνότητα (απόλυτη ή σχετική) 
και στον οριζόντιο άξονα (xxˊ) έχουµε θεωρήσει ίσα διαστήµατα που αντιστοιχούν στις 
τάξεις διαστηµάτων. Συνεπώς, σε κάθε τάξη διαστήµατος, αντιστοιχεί ένα ορθογώνιο 
παραλληλόγραµµο, το οποίο έχει ύψος ίσο µε τη συχνότητα εµφάνισης τιµών µέσα σε 
αυτή την τάξη διαστήµατος.  
 
Η απεικόνιση της σχετικής συχνότητας της ταχύτητας και της διεύθυνσης του ανέµου, 
µέσω ιστογραµµάτων, φαίνεται στα Σχήµατα 10 και 11 αντίστοιχα, τα οποία βασίζονται 
στις τιµές που έχουν υπολογιστεί στον Πίνακα 7. 
 

 



17 
 

 
 

Σχήµα 10: Ιστόγραµµα κατανοµής σχετικών συχνοτήτων ταχύτητας του ανέµου 

 

 

 
 

Σχήµα 11: Ιστόγραµµα κατανοµής σχετικών συχνοτήτων διεύθυνσης ανέµου 
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β)   Πολικά διαγράµµατα –Ροδόγραµµα 
Η βέλτιστη απεικόνιση ενός διανυσµατικού µεγέθους, όπως αυτό του ανέµου, γίνεται µε 
χρήση πολικών συντεταγµένων. Σε ένα πολικό διάγραµµα, που έχουµε ορίσει τις 
κυριότερες διευθύνσεις του ανέµου (π.χ. 16), χαράσσουµε ανά διεύθυνση πρόσπτωσης 
του ανέµου για κάθε πεδίο ταχυτήτων ορθογώνια παραλληλόγραµµα (ή σφήνες) 
χρωµατικής διαβάθµισης. Η χρωµατική διαβάθµιση σχετίζεται µε την διαβάθµιση του 
µέτρου της ταχύτητα του ανέµου, ενώ η σχετική συχνότητα εµφάνισης του ανέµου ανά 
διεύθυνση, υποδηλώνεται από τους οµόκεντρους κύκλους που εµφανίζονται στο πολικό 
διάγραµµα.  
 
Το πιο συνηθισµένο παράδειγµα πολικού διαγράµµατος στην περίπτωση του ανέµου 
είναι το ροδόγραµµα (Σχήµα 12). Για τον υπολογισµό των τιµών του ροδογράµµατος, 
κατατάσσονται τα δεδοµένα σε πίνακα διπλής εισόδου, επιλέγοντας ίσα διαστήµατα 
όσον αφορά τις τάξεις διαστηµάτων της ταχύτητα του ανέµου και κατατάσσονται τα 
δεδοµένα συγχρόνως και σε σχέση µε την διεύθυνση του ανέµου, όπως φαίνεται στον 
Πίνακα 8. Στον Πίνακα αυτό, έχει υπολογιστεί η κατανοµή των ταχυτήτων ανά 
διεύθυνση θεωρώντας 100 % το άθροισµά τους ανά διεύθυνση. Όπως αναφέρθηκε και 
παραπάνω, στο ροδόγραµµα, οι οµόκεντροι κύκλοι αντιστοιχούν στη σχετική συχνότητα 
εµφάνισης της κάθε διεύθυνσης και η χρωµατική διαβάθµιση σχετίζεται µε την επί τοις 
εκατό (%) διαβάθµιση του µέτρου της ταχύτητα του ανέµου ανά διεύθυνση. 

 
 

Πίνακας 8: Κατανοµή σχετικών συχνοτήτων της ταχύτητας του ανέµου ανά διεύθυνση, 
θεωρώντας 100 % το άθροισµά τους ανά διεύθυνση  

 

∆ιεύθυνση  (deg)     Ταχύτητα (m/s)  

Εύρος 
διαστήµατος 

 

0.5-
2.1 2.1-3.6 3.6-5.7 5.7-8.8 8.8-11.1 >=11.1 

Σύνολο 
(%) 

Σχετ 
Συχν 
%. 

 
Αντιπ 
τιµή  1.3 2.85 4.65 7.25 9.95 11.55   

348.75-11.25 0 Ν 37.50 25.00 12.50 25.00 0.00 0.00 100 3.36 

11.25-33.75  

22.5 

ΝΝΕ 33.33 16.67 50.00 0.00 0.00 0.00 100 2.52 

33.75-56.25 45 ΝΕ 10.53 15.79 52.63 21.05 0.00 0.00 100 7.98 

56.25-78.75 

67.5 

ΕΝΕ 21.21 33.33 30.30 12.12 3.03 0.00 100 13.87 

78.75-101.25 90 Ε 31.25 34.38 28.13 3.13 3.13 0.00 100 13.45 
101.25-
123.75 

112.5 
ESE 31.25 25.00 37.50 6.25 0.00 0.00 100 6.72 

123.75-
146.25 

135 SE 

28.57 28.57 23.81 19.05 0.00 0.00 100 8.82 
146.25-

168.75 
157.5 

SSE 35.71 28.57 21.43 14.29 0.00 0.00 100 5.88 
168.75-

191.25 
180 S 

42.11 42.11 10.53 5.26 0.00 0.00 100 7.98 
191.25-
213.75 

202.5 
SSW 50.00 30.00 20.00 0.00 0.00 0.00 100 4.20 

213.75- 225 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100 0.84 
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236.25 SW 

236.25-
258.75 

247.5 
WSW 55.56 0.00 22.22 22.22 0.00 0.00 100 3.78 

258.75-

281.25 
270 W 

27.27 9.09 63.64 0.00 0.00 0.00 100 4.62 
281.25-

303.75 
292.5 

WNW 71.43 0.00 14.29 0.00 0.00 14.29 100 2.94 
303.75-
326.25 

315 
NW 20.00 40.00 30.00 10.00 0.00 0.00 100 4.20 

326.25-
348.75 

337.5 
NNW 11.11 38.89 27.78 22.22 0.00 0.00 100 7.56 

Άπνοια        1.26  

 

 
 

Σχήµα 12: Ροδόγραµµα ανέµου 
 

Στα Σχήµατα 13 και 14, παρουσιάζονται τα πολικά διαγράµµατα µόνο της κατανοµής 
των σχετικών συχνοτήτων διεύθυνσης και της µέσης τιµής της ταχύτητας του ανέµου 
ανά διεύθυνση, αντίστοιχα, βάσει των τιµών που έχουν υπολογιστεί από τους Πίνακες 7 
και 6. 
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Σχήµα 13: Πολικό διάγραµµα κατανοµής σχετικών συχνοτήτων διεύθυνσης 

 

 
 

Σχήµα 14: Πολικό διάγραµµα της µέσης τιµής της έντασης του ανέµου ανά διεύθυνση 

 

3.3 Μέση τιµή της έντασης του ανέµου (βαθµωτό µέγεθος) 
Η µέση τιµή της έντασης του ανέµου ( )u , αν αυτή θεωρηθεί βαθµωτό µέγεθος, µπορεί να 

υπολογιστεί είτε από τη σχέση: 

∑=
i

iu
N

u
1
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όπου Ν το πλήθος των µετρούµενων .τιµών, είτε από τη σχέση:  

∑=
i

iiuf
N

u
1

 

αν τα δεδοµένα  έχουν οµαδοποιηθεί βάσει των απόλυτων συχνοτήτων 

( ιf ) εµφάνισης τους στο δείγµα. 

 
Η τυπική απόκλιση (standard deviation) υπολογίζει την διασπορά των δεδοµένων 
πλήθους Ν γύρω από την τιµή του αριθµητικού µέσου. Είναι προφανές ότι όσο 
µεγαλώνει η διασπορά των τιµών γύρω από την µέση τιµή, τόσο ελαττώνεται η σηµασία 
της µέσης τιµής. Υπολογίζεται από την σχέση:  

( )
5.0

2

1/








−−= ∑
i

Nuus ι

 

Όπου uu −ι οι αποκλίσεις από την µέση τιµή της ταχύτητας. 

 

Η διακύµανση ή δειγµατική διασπορά (variance) ενός δείγµατος ορίζεται ως το 
τετράγωνο της τυπικής απόκλισης (s2). 

 

Στην περίπτωση που τα δεδοµένα έχουν οµαδοποιηθεί σε τάξεις διαστηµάτων η τυπική 
απόκλιση υπολογίζεται από τη σχέση: 
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3.4 Επικρατούσα διεύθυνση ανέµου 

Επικρατούσα είναι η διεύθυνση που εµφανίζει µεγαλύτερη συχνότητα εµφάνισης µέσα 
στο δείγµα.  
 
Σε οµαδοποιηµένες παρατηρήσεις υπολογίζεται βάσει της σχέσης: 

 

[ ]
[ ] [ ]{ })1(max(max))1(max(max)

.)..(*)1(max(max)
)(

+−+−−
∆ΤΕ−−

+=
ffff

ff
M o λχ

 
 

Όπου Ε.Τ.∆. ορίζεται το εύρος της τάξεως διαστήµατος και χ(λ) είναι η κατώτερη τιµή 
της τάξεως της µέγιστης συχνότητας. Οι συχνότητες µία τάξη πριν, στην τάξη της 
µέγιστης συχνότητας, και µία τάξη µετά την τάξη της µέγιστης συχνότητας καλούνται 

)1(max−f , (max)f και )1(max+f .  

 
Στο παράδειγµα του Πίνακα 7, η επικρατούσα διεύθυνση είναι 67.5 deg (ENE) µε 
σχετική συχνότητα εµφάνισης 13.87%. 

 


