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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Οι διάφορες αγρομετεωρολογικές και βιοκλιματικές εφαρμογές απαιτούν τη

γνώση της θερμοκρασίας εδάφους σε διάφορα βάθη. Σκοπός της παρούσας εργασίας

είναι η εκτίμηση της κατατομής της θερμοκρασίας εδάφους με χρήση ημι-αναλυτικών

λύσεων που βασίζονται σε ένα γενικό τύπο αναλυτικού προτύπου το οποίο

προσομοιώνει την ετήσια διακύμανση των ωριαίων τιμών των θερμοκρασιών του

εδάφους σε διάφορα βάθη. Εξετάζονται τα μοντέλα που λαμβάνουν ως είσοδο τους (α)

τη θερμοκρασία εδάφους σε αρκετά μεγάλο βάθος (πέρα από το οποίο δεν παρατηρείται

αξιόλογη μεταβολή ), (β) τη μέση ημερήσια θερμοκρασία επιφάνειας εδάφους, (γ) τη

μέση θερμοκρασία σε συγκεκριμένο βάθος και (δ) τη μέση θερμοκρασία αέρα. Τα

μοντέλα εφαρμόζονται σε δεδομένα θερμοκρασίας εδάφους τα οποία προέρχονται από

το μετεωρολογικό σταθμό του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών. Ελέγχεται η

αξιοπιστία των μοντέλων να προσεγγίζουν τις μετρημένες τιμές θερμοκρασίας στα

διάφορα βάθη εδάφους και συζητείται η εφαρμοσιμότητά τους.
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ABSTRACT

Soil temperature and its variations in time and space are very important in

describing several physical processes, such as evaporation, chemical reactions, and

energy and mass exchange with the atmosphere which in turn are of considerable

interest to many disciplines ranging from forestry, micrometeorology and climatology

to architecture and also building physics.

The present study deals with the application of various semi-analytical models

to estimate ground temperature profiles. The models are based on the general

formula of an analytical model which, considering a quasi steady state system,

implements the superposition of annual and daily sinusoidal fluctuations. The models

are then developed from the analytical model by replacing the steady state soil

temperature with easily obtained daily average temperatures such as the average

surface temperature, the average temperature of selected soil depths, the average soil

temperature of the considered soil profile and, in the context of minimal data

requirements, the average air temperature. Field measurements of soil temperatures

at the surface and at various soil depths of the National Observatory of Athens station

are used to evaluate the performance of the various models whereas the applicability

is also discussed.

Finally, a promising result of the present study is the good performance of the

models based on the daily average ground temperature from observations at 08:00,

14:00 and 20:00, that can be used to reconstruct hourly time series for stations and

periods having only 8-hourly measurements.
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ

Η θερμοκρασία εδάφους αποτελεί σημαντική παράμετρο στις χημικές και

βιολογικές διεργασίες που είναι σημαντικές για τη διατήρηση της παραγωγικότητας

και λειτουργικότητας των γεωργικών, δασικών, και άλλων οικοσυστημάτων, ενώ

ταυτόχρονα έχει καθοριστική επίδραση στη σύνθεση και κατανομή των φυτικών και

ζωικών κοινοτήτων (Bhatti et al., 2000; Stathers et al., 1985). Χαρακτηριστικό

παράδειγμα αποτελεί ο Ελλαδικός χώρος, στον οποίο σημειώνονται αξιόλογες

μεταβολές στην θερμοκρασία της επιφάνειας τόσο του γυμνού όσο και του χλοερού

εδάφους. Η γνώση αυτών των τιμών θερμοκρασίας παρουσιάζει ιδιαίτερο

ενδιαφέρον, γιατί οι πολύ χαμηλές τιμές της στη διάρκεια της ψυχρής περιόδου έχουν

ως αποτέλεσμα την καταστροφή της ποώδους βλάστησης εξαιτίας της πήξεως του

νερού των κυττάρων στα φυτά. Απεναντίας, οι πολύ υψηλές θερμοκρασιακές τιμές

της επιφάνειας εδάφους, στη διάρκεια της θερινής περιόδου συμβάλλουν στην

καταστροφή της βλάστησης. Από τη γνώση των τιμών της θερμοκρασίας εδάφους,

ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι τιμές του στα διάφορα βάθη. Αυτό συμβαίνει,

διότι η γνώση των συγκεκριμένων τιμών είναι απαραίτητη στη μελέτη των

κλιματολογικών και εδαφολογικών συνθηκών που επικρατούν σε μια περιοχή,

προκειμένου αυτές να εφαρμοστούν σε ποικίλες επιστημονικές μεθόδους ανάπτυξης

αγροτικών καλλιεργειών, που η επιτυχία τους μπορεί να συμβάλλει σε μεγάλο βαθμό

στην ανάπτυξη της Εθνικής Οικονομίας. Επίσης, στο πλαίσιο αυτό, ακριβείς

εκτιμήσεις της είναι επίσης ιδιαίτερα σημαντικές στις ταξινομήσεις των εδαφών (Τoy

et al., 1978).

Επίσης, στα πλαίσια των περιβαλλοντικών επεκτάσεων της

Αγρομετεωρολογίας, η γνώση της θερμοκρασίας εδάφους αποτελεί καθοριστικό

παράγοντα για τη διερεύνηση διεργασιών που υφίστανται οι δραστικές ουσίες

φυτοπροστατευτικών. Τέτοιες διεργασίες είναι κατά κύριο λόγο η εξάτμιση πτητικών

και ημιπτητικών ουσιών από το έδαφος καθώς επίσης και η βιοαποδόμηση. Και οι

δυο έχουν αποδειχθεί ότι είναι σημαντικές διεργασίες απομάκρυνσης των

φυτοφαρμάκων από το έδαφος (USDA, 1992; Hetrick et al., 1989; Brown and

Boutwell, 1986 et al).
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Τέλος, τις δυο τελευταίες δεκαετίες η θερμοκρασία εδάφους αποτελεί μια

σημαντική παράμετρο σε διάφορες εφαρμογές βιοκλιματικού σχεδιασμού, όπως στην

παθητική θέρμανση και ψύξη κτιρίων (επίγειων και υπόγειων) καθώς επίσης και

θερμοκηπιακών εγκαταστάσεων. Οι τεχνικές αυτές προϋποθέτουν γνώση της

ημερήσιας και ετήσιας διακύμανσης της θερμοκρασίας εδάφους σε διάφορα βάθη,

καθώς και τη κατανομή της, κυρίως στην εδαφική επιφάνεια ως σημαντικό

παράγοντα υπολογισμού της θερμικής συμπεριφοράς των κτιριακών και

θερμοκηπιακών εγκαταστάσεων που βρίσκονται σε άμεση επαφή με το έδαφος, αλλά

και πρόβλεψης της αποτελεσματικότητας των διαφόρων μέσων ανταλλαγής

θερμότητας μεταξύ εδάφους και αέρα (π.χ. των υπεδάφιων σωληνώσεων) (dos Santos

and Mendes, 2006; Mihalakakou, 2002; Munin, 2001; Mihalakakou et al., 1997;

Jacovides et al., 1996; Swaid, 1995; Givoni and Katz, 1985).

Ο σκοπός της παρούσας εργασίας είναι να παρουσιάσει απλά ημι-εμπειρικά

πρότυπα ενσωματώνοντας εύκολα διαθέσιμες δυναμικά μεταβαλλόμενες

παραμέτρους, σαν αντικατάσταση μιας πιθανούς σταθερής μακροχρόνιας

θερμοκρασίας εδάφους. Σε κάθε περίπτωση, επιζητείται η επίλυση της εξίσωσης

Fourier για το έδαφος σε μια διάσταση, δηλαδή της σχέσης :
2

2

T(z, t) T(z, t)
t z

D 


 
(εξ. 1.1)

όπου Τ(z,t), η συνάρτηση της θερμοκρασίας με το βάθος, z, και το χρόνο, t. Το

D είναι η θερμική διαχυσιμότητα του εδάφους.

Στην παρούσα εργασία, οι ημι-εμπειρικές σχέσεις που αναπτύσσονται και

εφαρμόζονται, βασίζονται σε ένα γενικό τύπο αναλυτικού προτύπου (Γαροφαλάκης,

2004).

Με βάση το σκεπτικό αυτό, αναπτύσσονται διάφορα ημι-αναλυτικά (‘ημι-

εμπειρικά’) μοντέλα, τα οποία εφαρμόζονται και αξιολογούνται. Τα μοντέλα

εφαρμόζονται σε δεδομένα θερμοκρασίας εδάφους μέχρι το βάθος των 1.2 m τα

οποία προέρχονται από το μετεωρολογικό σταθμό του Εθνικού Αστεροσκοπείου

Αθηνών. Συγκεκριμένα εξετάζονται μοντέλα που λαμβάνουν ως είσοδο τους:

(α) τη θερμοκρασία εδάφους σε αρκετά μεγάλο βάθος (πέρα από το οποίο δεν

παρατηρείται αξιόλογη μεταβολή),

(β) τη μέση ημερήσια θερμοκρασία επιφάνειας εδάφους,

(γ) τη μέση θερμοκρασία σε συγκεκριμένο βάθος και

(δ) τη μέση θερμοκρασία αέρα.
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Τα δεδομένα αφορούν τιμές από αισθητήρες άμεσης επαφής αλλά και από

μεταλλικά κύπελλα. Η αξιοπιστία των μοντέλων ελέγχεται με διάφορα στατιστικά

μέτρα ώστε να προσεγγίζουν τις μετρημένες τιμές θερμοκρασίας στα διάφορα βάθη

εδάφους. Τέλος, συζητείται και η εφαρμοσιμότητά των μοντέλων αυτών στα πλαίσια

της ‘αγρομετεωρολογικής’  πληροφορίας που μπορεί να προσφέρουν.

Η εργασία αποτελείται ακολούθως από τα εξής κεφάλαια:

Κεφ. 2: Περιγραφική αναφορά στην παράμετρο ‘θερμοκρασία εδάφους’ και

στους βασικούς παράγοντες που επηρεάζουν την ετήσια, εποχική και ημερήσια

πορεία της αλλά και τις μεταβολές της στην εδαφική κατατομή.

Κεφ. 3: Ανασκόπηση της βιβλιογραφίας σχετικά με χαρακτηριστικές μεθόδους

εκτίμησης και μοντέλων θερμοκρασίας εδάφους που έχουν αναπτυχθεί και

εφαρμοσθεί.

Κεφ. 4: Το κεφάλαιο αυτό (ΜΕΘΟΔΟΙ ΚΑΙ ΔΕΔΟΜΕΝΑ) περιλαμβάνει κατ’

αρχήν την περιγραφή του αναλυτικού μοντέλου μαζί με το θεωρητικό του υπόβαθρο

και την περιγραφή των ημι-αναλυτικών λύσεων (μοντέλων) που αναπτύχθηκαν και

εφαρμόζονται στην παρούσα εργασία (Κεφ. 4.1). Στο Κεφ. 4.2 περιγράφονται

σύντομα τα διαθέσιμα δεδομένα τα οποία χρησιμοποιήθηκαν για την εφαρμογή των

μοντέλων.

Κεφ. 5: Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται παρουσίαση της εφαρμογής των μοντέλων

στα δεδομένα πεδίου καθώς επίσης και ανάλυση - αξιολόγηση και συζήτηση των

αποτελεσμάτων τους. Τα δεδομένα αφορούν τιμές από αισθητήρες άμεσης επαφής

αλλά και από μεταλλικά κύπελλα.

Κεφ. 6: Συμπεράσματα.

Παράρτημα: Παρατίθεται η εργασία που παρουσιάστηκε στο 11ο Διεθνές

Συνέδριο Μετεωρολογίας, Κλιματολογίας και Φυσικής της Ατμόσφαιρας (Αθήνα,

2012).
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2. ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΕΔΑΦΟΥΣ

2.1 Γενικά

Ένας σημαντικός αποδέκτης της ηλιακής ακτινοβολίας είναι η  επιφάνεια του

εδάφους. Τόσο για την άμεση και τη διάχυτη ηλιακή ακτινοβολίας μικρού μήκους

κύματος όσο και για το σύνολο των υπόλοιπων μορφών ακτινοβολίας μεγάλου

μήκους κύματος που δέχεται από την ατμόσφαιρα. Σημαντικό ποσοστό της

ακτινοβολίας αυτής, επανεκπέμπεται από την επιφάνεια του εδάφους στην

ατμόσφαιρα και από εκεί συνεχίζει την πορεία της στο διάστημα με τη μορφή

θερμικής ακτινοβολίας. Συνέπεια αυτού του φαινομένου είναι  διακυμάνσεις της

θερμοκρασίας, οι οποίες παρατηρούνται σε μικρά σχετικά βάθη εδάφους και δεν

πρέπει να αγνοούνται κατά τη μελέτη της θερμοκρασίας εδάφους. (Φλόκας, 1997).

Η θερμοκρασία εδάφους καθορίζεται σε μεγάλο βαθμό, από τη σχέση ανάμεσα

στην απορροφώμενη θερμότητα (η οποία οφείλεται  στην προσπίπτουσα στο έδαφος

ηλιακή ακτινοβολία) και την εκλυόμενη θερμότητα (η οποία αντιστοιχεί στην

ακτινοβολία που εκπέμπεται απ’ αυτό). Αξίζει να σημειωθεί πως μέρος της συνολικής

ακτινοβολίας η οποία φτάνει από τον Ήλιο στο έδαφος, δεν απορροφάται  (συνεπώς

ούτε και επανεκπέμπεται) απ’ αυτό, αλλά χάνεται κατά την πραγματοποίηση φυσικών

φαινομένων όπως ανάκλαση, σκέδαση, διάχυση κ.τ.λ. Η θερμοκρασιακή

συμπεριφορά του εδάφους επηρεάζεται και από φυσικοχημικούς παράγοντες όπως η

σύστασή του, οι θερμικές ιδιότητες του, και η θερμοχωρητικότητα του. Οι θερμικές

ιδιότητες του εδάφους καθορίζονται από τη χημική του σύσταση δηλαδή την

περιεκτικότητα σε άμμο, άργιλο, λίθο κλπ. Η θερμοχωρητικότητα του, αντίστοιχα,

από τον τύπο του εδάφους και το ποσοστό του αέρα και της υγρασίας που περιέχονται

σε αυτό. (Φλόκας, 1997).

Η θερμοκρασία επιφάνειας εδάφους είναι δυνατό να μελετηθεί τόσο σε

επιφάνειες γυμνού εδάφους (ειδικά διαμορφωμένες οριζόντιες επιφάνειες με όσο το

δυνατό πιο ομογενές υλικό),  όσο και σε επιφάνειες χλοερού εδάφους

(ομογενοποιημένες οριζόντιες επιφάνειες, οπού έχει καλλιεργηθεί χλόη ελεγχόμενου

ύψους (10 cm το ανώτερο) και ελεγχόμενης πυκνότητας).  Η θερμοκρασία επιφάνειας

εδάφους, ορίζεται ως η θερμοκρασία επιφάνειας γυμνού εδάφους και μόνο σε ειδικές
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περιπτώσεις ως η θερμοκρασία του χλοερού εδάφους. Έντονες ανταλλαγές

θερμότητας μεταξύ επιφάνειας και ατμόσφαιρας παρατηρούνται τόσο στο στρώμα

αέρα που βρίσκεται σε επαφή με το γυμνό έδαφος όσο και σ’ αυτό που βρίσκεται σε

επαφή με το χλοερό έδαφος.    (Φλόκας, 1997).

Το γυμνό έδαφος είναι κατά μέσο όρο θερμότερο από το χλοερό στη διάρκεια

ενός έτους. Η προσπίπτουσα στο γυμνό έδαφος ηλιακή ακτινοβολία απορροφάται

στο σύνολο της από αυτό και προκαλεί αύξηση της θερμοκρασίας. Στο χλοερό

έδαφος, όμως,  η φυτική μάζα απορροφά ένα μέρος ακτινοβολίας με συνέπεια τη

διαμόρφωση των θερμοκρασιών σε χαμηλότερα επίπεδα. Το φαινόμενο αυτό γίνεται

εμφανές κυρίως στις μέσες μηνιαίες και στις απόλυτα ελάχιστες τιμές.

Οι απόλυτες ελάχιστες τιμές της θερμοκρασίας και στα δύο είδη των εδαφών

διαμορφώνονται στα ίδια σχεδόν επίπεδα. Αυτό εξηγείται αν σκεφτούμε ότι η χλοερή

επιφάνεια αποτελεί έναν ισχυρό πομπό γήινης θερμικής ακτινοβολίας κατά τη

διάρκεια της νύχτας με αποτέλεσμα οι τιμές να διαμορφώνονται σε πολύ χαμηλά

επίπεδα.

Οι   απόλυτες   μέγιστες   τιμές   της   θερμοκρασίας   εδάφους,   ιδιαίτερα   του

γυμνού, διαμορφώνονται σε σχετικά υψηλά επίπεδα κατά τη διάρκεια της θερινής

περιόδου. Οι τιμές αυτές δεν απέχουν πολύ από τις αντίστοιχες που σημειώνονται

πάνω στον πλανήτη.

Τα παραπάνω μπορούν, με κάποιες αποκλίσεις, να γενικευτούν σε όλες τις

περιοχές των μέσων γεωγραφικών πλατών, στις οποίες δεν παρατηρούνται έντονες

και συνεχείς χιονοπτώσεις (το χιονοσκεπές έδαφος παρουσιάζει ιδιόμορφη θερμική

συμπεριφορά).

Η θερμοκρασιακή συμπεριφορά, σε ύψος μόλις 10 cm πάνω από την επιφάνεια

του εδάφους (γυμνό, χλοερό), εμφανίζεται τελείως διαφορετική. Σε όλη τη διάρκεια

του έτους, οι μέσες θερμοκρασιακές τιμές στο ύψος αυτό είναι μικρότερες από τις

αντίστοιχες της επιφάνειας (0 cm), καθώς και μικρότερες από τις αντίστοιχες τιμές

του αέρα στο ύψος του Μετεωρολογικού κλωβού (περίπου 1.5 m ύψος από το

έδαφος).

Από τη σύγκριση των μέσων ετήσιων τιμών της θερμοκρασίας προκύπτει, ότι ο

κύριος δέκτης της ακτινοβολίας είναι η επιφάνεια του εδάφους (γυμνό) και

ακολουθούν κατά σειρά η χλοερή επιφάνεια, ο αέρας στο ύψος των 1.5 m

(Μετεωρολογικός κλωβός) και ο αέρας στο ύψος των 10 cm (περισσότερο πάνω από

το γυμνό και λιγότερο πάνω από το χλοερό έδαφος). Το χλοερό έδαφος παρουσιάζει
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μεγαλύτερη ικανότητα εκπομπής της γήινης νυκτερινής ακτινοβολίας, γι' αυτό και

σημειώνεται σε αυτό η χαμηλότερη μέση ετήσια τιμή (Φλόκας, 1997).

2.2 Χαρακτηριστικοί παράγοντες που επηρεάζουν τη θερμοκρασία
εδάφους

2.2.1 Χρωματισμός του εδάφους και η διαμόρφωση

Ο χρωματισμός του εδάφους επηρεάζει τις ποσότητες ακτινοβολίας τις οποίες

αυτό  απορροφά, συγκρατεί και  επανακτινοβολεί στην ατμόσφαιρα, αντίστοιχα.

Έδαφος λευκού χρωματισμού (ασπρόγεια) δεν απορροφά, αντιθέτως επανακτινοβολεί

όλη τη δεχόμενη ακτινοβολία. Αντίθετα, έδαφος μαύρου χρωματισμού (μαυρόγεια)

απορροφά όλη την ακτινοβολία. Ως εκ τούτου στην πρώτη περίπτωση το έδαφος

παραμένει ψυχρό, αλλά η υπερκείμενη ατμόσφαιρα θερμαίνεται έντονα. Στη δεύτερη

περίπτωση, αντίστοιχα, το έδαφος θερμαίνεται, ενώ το υπερκείμενο στρώμα αέρα

μπορεί να παραμένει ψυχρό. Η διαφορά θερμοκρασίας ανάμεσα σε λευκό και μαύρο

έδαφος, στις ίδιες συνθήκες, είναι δυνατό να φτάσει και τους  20° C. (Φαρδής, 1980)

2.2.2 Σύσταση της επιφάνειας του εδάφους

Γενικά, όσο πιο συμπαγής είναι η επιφάνεια του εδάφους τόσο μικρότερη είναι η

αγωγιμότητα του, με αποτέλεσμα όταν έχουμε συμπαγή επιφάνεια, το στρώμα στο

οποίο ριζοβολεί το φυτό, παραμένει ψυχρό. Κατά τη διάρκεια της νύχτας η εκπομπή

ακτινοβολίας είναι τόσο έντονη, ώστε να δημιουργείται συχνά κίνδυνος παγετού.

Στην περίπτωση αυτή ενδείκνυται να καλυφθεί η επιφάνεια του εδάφους με άμμο

ελαφρά χρωματισμένη η οποία χαρακτηρίζεται από καλύτερη αγωγιμότητα και

παρουσιάζει χαμηλό βαθμό επανακτινοβόλησης. (Φαρδής, 1980)

2.2.3 Πορώδες και  περιεκτικότητα του εδάφους σε νερό

Εδάφη με αδρομερή ή έντονα συσσωματώδη υφή, επηρεάζονται ταχύτερα από

την ακτινοβολία σε σύγκριση με τα συμπαγή εδάφη, κυρίως λόγω της διαφοράς στην
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περιεχόμενη υγρασία. Όσο υγρότερο το έδαφος, τόσο μικρότερες οι μεταβολές της

θερμοκρασίας, διότι η ειδική θερμότητα του νερού είναι πενταπλάσια της ειδικής

θερμότητας των ανόργανων σωματιδίων του εδάφους. Σε ίσες μάζες εδαφών και ίσα

ποσά απορροφώμενης ή εκπεμπόμενης θερμότητας η μεταβολή της θερμοκρασίας

του άνυδρου εδάφους είναι πενταπλάσια αυτής του καθαρού νερού (Φαρδής, 1980)

2.2.4 Κάλυψη του εδάφους με βλάστηση

Όταν υπάρχει ελεύθερη κίνηση αέρα, δεν παρατηρείται διαφορά θερμοκρασίας

μεταξύ ατμόσφαιρας γυμνού και καλυμμένου εδάφους. Όταν επικρατεί νηνεμία, ο

αέρας που θερμαίνεται κατά τη διάρκεια της ημέρας στο γυμνό έδαφος, ανέρχεται

κατακόρυφα, συνεπώς δεν επηρεάζει τη θερμοκρασία γειτονικού καλυμμένου με

βλάστηση εδάφους. Κατά τη διάρκεια της νύχτας, όμως, ο ψυχρός αέρας του γυμνού

εδάφους διαχέεται στην ατμόσφαιρα του καλυμμένου και εισχωρεί σε αυτή σε αρκετή

απόσταση από το σημείο διαχωρισμού των δύο εδαφών. Όταν η κάλυψη του εδάφους

είναι πυκνή, τότε η μείωση της θερμοκρασίας του εδάφους κατά τη διάρκεια της

μέρας είναι σημαντική (σε σύγκριση με το γυμνό έδαφος) και κυρίως σε μέρες με

υψηλές θερμοκρασίες. Επιπλέον, όσο υψηλότερη είναι η υγρασία της ατμόσφαιρας

ενός καλυμμένου εδάφους τόσο περισσότερη θερμότητα απαιτείται για την αύξηση

θερμοκρασίας του αέρα. Για τους λόγους αυτούς, την ημέρα έχουμε μικρότερη

μέγιστη θερμοκρασία εδάφους και θερμοκρασία αέρα στην ατμόσφαιρα δασώδους

βλάστησης συγκρινόμενες με τις αντίστοιχες σε θαμνώδεις και ποώδεις περιοχές. Τη

νύχτα η απώλεια θερμότητας με ακτινοβολία είναι χαμηλότερη όταν το έδαφος

καλύπτεται από βλάστηση με αποτέλεσμα οι νυχτερινές θερμοκρασίες εδάφους και

αέρα να μην πέφτουν τόσο χαμηλά όσο οι θερμοκρασίες γυμνών γειτονικών

επιφανειών. Παρατηρούμε λοιπόν ότι η κάλυψη του εδάφους με βλάστηση επιτρέπει

μικρότερες διακυμάνσεις κατά τη διάρκεια του 24ώρου μειώνοντας τη θερμοκρασία

ημέρας και αυξάνοντας τη θερμοκρασία νύχτας σε σύγκριση με το γυμνό έδαφος.

(Φαρδής, 1980)
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2.2.5 Κλίση και προσανατολισμός του εδάφους

Η επίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας είναι εντονότερη όταν οι ακτίνες πέφτουν

κάθετα στην επιφάνεια του εδάφους. Σε ορισμένες περιπτώσεις το ελάχιστο της

θερμοκρασίας του εδάφους το οποίο είναι προσανατολισμένο προς το Νότο είναι

υψηλότερο από το μέγιστο ενός εδάφους προσανατολισμένο στο Βορρά για το ίδιο

υψόμετρο και την ίδια περιοχή. (Φαρδής, 1980)

2.2.6 Απόσταση από την επιφάνεια του εδάφους

Κατά τη διάρκεια του χειμώνα, η πτώση της θερμοκρασίας στο εσωτερικό του

εδάφους ποικίλει ανάλογα με την απόσταση από την επιφάνειά του. Συγκεκριμένα,

όσο κοντύτερα στην επιφάνεια βρίσκεται ένα σημείο του εδάφους τόσο μεγαλύτερη

είναι η πτώση της θερμοκρασίας. Αντίστοιχα, όσο βαθύτερα βρίσκεται ένα σημείο,

τόσο μικρότερη είναι η μεταβολή αυτή. Λόγω των παραπάνω η θερμοκρασία είναι

τόσο μεγαλύτερη όσο βαθύτερα «προχωράμε» στο εσωτερικό του εδάφους.

Κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού, όμως, παρατηρείται το αντίθετο, καθώς τα

βαθύτερα στρώματα θερμαίνονται με πιο αργούς ρυθμούς σε σχέση με τα ανώτερα.

Επιπλέον η θερμοκρασία αέρα είναι πιο χαμηλή από την θερμοκρασία στην επιφάνεια

εδάφους. Η μείωση αυτή είναι πιο έντονη σε ατμόσφαιρα που βρίσκεται πάνω από

γυμνό έδαφος και μικρότερη σε απόσταση σκιασμένης επιφάνειας. Το αντίθετο

συμβαίνει το χειμώνα, δηλαδή η θερμοκρασία κοντά στο έδαφος είναι χαμηλότερη

από τα ανώτερα στρώματα. (Φαρδής, 1980)

2.3 Ημερήσιες και ετήσιες διακυμάνσεις της θερμοκρασίας εδάφους

Η εδαφική θερμοκρασία μεταβάλλεται συνεχώς ανταποκρινόμενη στις ασταθείς

μετεωρολογικές συνθήκες οι οποίες δρουν στην διαχωριστική επιφάνεια εδάφους-

ατμόσφαιρας. Το σύστημα αυτό χαρακτηρίζεται από την περιοδική διαδοχή ημέρας

και νύκτας, θέρους και χειμώνα. Εντούτοις, οι τακτοί ημερήσιοι και ετήσιοι κύκλοι

διαταράσσονται από προσωρινά ακανόνιστα  φαινόμενα  όπως  η  συννεφιά,   θερμά

και ψυχρά κύματα, καταιγίδες και χιονοθύελλες, καθώς και περιόδους ξηρασίας.  Στις
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εξωγενείς αυτές επιδράσεις, πρέπει να συνυπολογιστούν και μεταβολές των ιδιοτήτων

του εδάφους (αλλαγές στην ανακλαστικότητα, θερμοχωρητικότητα, και αγωγιμότητα

καθώς το έδαφος υγραίνεται και ξηραίνεται, καθώς και μεταβολή όλων αυτών των

ιδιοτήτων με το βάθος). Ομοίως και οι επιρροές της γεωγραφικής θέσης και της

βλάστησης. Το πλήθος , αλλά κα η ποικιλία αυτών των παραμέτρων, καθιστούν το

θερμικό καθεστώς σε μια εδαφική κατατομή εξαιρετικά πολύπλοκο.

Οι   ημερήσιες   και   ετήσιες περιοδικές   διακυμάνσεις της   θερμοκρασίας

εδάφους, χαρακτηρίζονται από τα παρακάτω (Φλόκας, 1997):

Κατά τη διάρκεια μιας καλοκαιρινής ημέρας, η επιφάνεια του εδάφους

θερμαίνεται περισσότερο από τον αέρα, ενώ κατά τη διάρκεια μιας χειμερινής νύχτας

η θερμοκρασία επιφάνειας εδάφους ελαττώνεται ταχύτερα και σε μεγαλύτερο βαθμό

από την αντίστοιχη θερμοκρασία του αέρα.

Η μέση θερμοκρασία εδάφους είναι μεγαλύτερη από την αντίστοιχη του αέρα.

Η ελάχιστη τιμή της θερμοκρασίας επιφανείας του εδάφους σημειώνεται

χρονικά πολύ κοντά στην αντίστοιχη του αέρα.

Η μέγιστη τιμή της θερμοκρασίας επιφανείας του εδάφους σημειώνεται, κατά

μέσο όρο, 1-2 ώρες νωρίτερα από την αντίστοιχη τιμή για τον αέρα.

Οι χρονικές στιγμές στις οποίες παρατηρούνται οι μέγιστες και ελάχιστες τιμές

της θερμοκρασίας εδάφους παρουσιάζουν καθυστέρηση, με την αύξηση του βάθους.

Οι μέγιστες και οι ελάχιστες τιμές της θερμοκρασίας σημείων στο εσωτερικό του

εδάφους ελαττώνονται και αυξάνονται αντίστοιχα, με την αύξηση του βάθους.

Το ημερήσιο θερμομετρικό εύρος (ΗΘΕ) ελαττώνεται με την αύξηση του βάθους

και μάλιστα σε βάθος 70-80 cm περίπου, η τιμή του είναι πρακτικά ίση με μηδέν.

Ακόμη και στο βάθος των 50 cm παρατηρείται πάρα πολύ μικρή διαφορά ανάμεσα

στη μέγιστη και ελάχιστη τιμή  της θερμοκρασίας εδάφους.

Θεωρητικά, οι τιμές εύρους των μεταβολών της θερμοκρασίας εδάφους

ελαττώνονται εκθετικά, όταν υπάρχει μια αριθμητική αύξηση του βάθους των

παρατηρήσεων. Η πρόταση αυτή μπορεί να εκφραστεί από τη σχέση:

0

h
kt

hd d e



 (εξ. 2.3.1)

όπου :

dh = εύρος μεταβολής στο βάθος h

do = εύρος μεταβολής στην επιφάνεια του εδάφους
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h   = βάθος (m)

k   = συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας του εδάφους

t    = χρονικό διάστημα που υπολογίζεται η θερμική μεταβολή

Από τη σχέση 2.3.1 για διαφορετικές περιπτώσεις και για (dh = do) έχουμε:

1
1 1

h h
kt k t
 


(εξ. 2.3.2)

ή

1 1 1

h kt
h k t


(εξ. 2.3.3)

Αν k = k1  τότε η 2.3.3 γίνεται :

1 1

h t
h t


(εξ. 2.3.4)

δηλαδή τα βάθη στα οποία τα θερμοκρασιακά εύρη έχουν την ίδια τιμή, είναι

ανάλογα των  τετραγωνικών ριζών των χρονικών διαστημάτων για τα οποία

σημειώνεται το αυτό θερμομετρικό εύρος.

Στην περίπτωση που το έδαφος είναι ομοιογενές και οι διακυμάνσεις της

θερμοκρασίας στην επιφάνεια είναι συμμετρικές, το εύρος της ημερήσιας και ετήσιας

κύμανσης, καθώς και η στιγμή που σημειώνεται η μέγιστη και ελάχιστη τιμή της

θερμοκρασίας ακολουθούν τους παρακάτω κανόνες:

Το εύρος των διακυμάνσεων της θερμοκρασίας ελαττώνεται με γεωμετρική

πρόοδο, όταν το βάθος αυξάνεται με αριθμητική πρόοδο.

Η καθυστέρηση της στιγμής που σημειώνεται η τιμή της μέγιστης ή της

ελάχιστης θερμοκρασίας, είναι ανάλογη του βάθους. Σύμφωνα με τον κανόνα αυτό,

αν στην επιφάνεια η μέγιστη τιμή της θερμοκρασίας σημειώνεται τη 13η ώρα, τότε σε

βάθος 36-68 cm η στιγμή της μέγιστης θερμοκρασίας θα σημειωθεί μετά από 12 ώρες

περίπου, δηλαδή γύρω στην 13η ώρα της επόμενης ημέρας.

Για ίσες διακυμάνσεις, με περιόδους άνισης διάρκειας, το εύρος τους μειώνεται

κατά την ίδια αναλογία για βάθη ανάλογα των τετραγωνικών ριζών της διάρκειας των

περιόδων. Σύμφωνα με τον κανόνα αυτό, για δυο ίσες διακυμάνσεις και με περιόδους

άνισης διάρκειας π.χ. ημερήσια και ετήσια, θα έχουμε :



17

1 1 1

365
1

h t h
h t h
  

(εξ. 2.3.5)

ή

1
1

19.1 19.1h h h
h
   

(εξ. 2.3.6)

Δηλαδή, αν το εύρος της ημερήσιας κύμανσης υποδιπλασιαστεί για βάθος h1 =12

cm, τότε το εύρος της ετήσιας κύμανσης θα υποδιπλασιαστεί σε βάθος:

12 19.1 229h h cm    (εξ. 2.3.7)

Με την εφαρμογή των παραπάνω κανόνων προκύπτει ότι το ΗΘΕ μηδενίζεται σε

βάθος μικρότερο ή ίσο του 1 m. Απεναντίας το ετήσιο θερμομετρικό εύρος (ΕΘΕ)

μηδενίζεται σε μεγαλύτερα βάθη και μάλιστα αυτά εξαρτώνται από τις τιμές του ΕΘΕ

στην επιφάνεια του εδάφους. Συνεπώς, το βάθος αυτό είναι μικρό στον Ισημερινό, με

μικρή τιμή του ΕΘΕ, και αυξάνει με το γεωγραφικό πλάτος. Στον Ισημερινό το βάθος

αυτό είναι περίπου 6 m και στα μέσα γεωγραφικά πλάτη πλησιάζει τα 15 m, είναι δε

μεγαλύτερο στις περιοχές εκείνες που παρουσιάζουν μέγιστη τιμή του ΕΘΕ (Φλόκας ,

1997).
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3 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ

Σε γενικές γραμμές, τρεις κατηγορίες μοντέλων θερμοκρασίας εδάφους έχουν

αναπτυχθεί. Τα απλούστερα απολύτως εμπειρικά μοντέλα βασίζονται σε στατιστικές

σχέσεις μεταξύ της θερμοκρασίας εδάφους σε κάποιο βάθος και κλιματολογικών και

μεταβλητών εδάφους (π.χ. Toy et al., 1978). Τα μοντέλα αυτά είναι εύκολα στην

σχεδίαση και χρήση τους, αλλά απαιτούν τεράστιες βάσεις δεδομένων από τις οποίες

αναπτύσσονται εμπειρικές σταθερές για κάθε συγκεκριμένη τοποθεσία.

Υπάρχουν μεικτά εμπειρικά-μηχανιστικά μοντέλα που προβλέπουν τη

θερμοκρασία σε βάθος εδάφους βασισμένα σε φυσικές αρχές της ροής θερμότητας

(Gupta et al., 1981; Wierenga and De Wit, 1970). Σε αυτά τα μοντέλα η θερμοκρασία

του ανώτερου ορίου πρέπει να δίνεται ή να εκτιμάται εμπειρικά.

Ο τρίτος τύπος μοντέλων εστιάζει σε φυσικές διεργασίες (ενεργειακό ισοζύγιο

ακτινοβολίας και ροές αισθητής, λανθάνουσας και αγώγιμης θερμότητας εδάφους)

για την πρόβλεψη της θερμοκρασίας ανώτερου ορίου. Οι van Bavel and Hillel (1976)

και Stathers et al. (1985), για παράδειγμα, ασχολήθηκαν με το γυμνό έδαφος, οι

Bristow et al.(1986) μελέτησαν μια επιφάνεια με ομοιόμορφη υπολειμματική

κάλυψη, ενώ οι Mavrogianopoulos et al. (2000), Tjamos (1991), Ross et al. (1985)

και Liakatas et al. (1986) μοντελοποίησαν επικαλυμμένες με πλαστικό επιφάνειες.

Στην κατηγορία αυτή, από την άποψη των απαιτούμενων δεδομένων, τα υπάρχοντα

μοντέλα θερμοκρασίας εδάφους σχηματίζουν δυο γενικές ομάδες: (1) εκείνα που

απαιτούν λεπτομερείς πληροφορίες πάνω στα χαρακτηριστικά εδάφους και

επιφάνειας, αρχικές και οριακές συνθήκες και είσοδο δεδομένων και (2) εκείνα τα

οποία συχνά χρησιμοποιούν πληροφορίες από μετεωρολογικούς σταθμούς, και

δεδομένα θερμοκρασίας εδάφους σε ένα βάθος για την ανάπτυξη εμπειρικών

σχέσεων.

Στις δύο τελευταίες κατηγορίες,  δύο, συνήθως, είναι οι κύριες συνιστώσες

στη μοντελοποίηση:  α) η εκτίμηση των θερμοκρασιών της επιφάνειας του εδάφους

(ή του ανώτερου ορίου) και β) της θερμοκρασίας της εδαφικής κατατομής

χρησιμοποιώντας την υπολογιζόμενη ή εκτιμώμενη θερμοκρασία επιφάνειας ως

συνθήκη του ανώτερου ορίου. Ας σημειωθεί ότι μερικά μοντέλα χρησιμοποιούν την

ίδια διαδικασία για τον υπολογισμό του προφίλ θερμοκρασίας εδάφους (π.χ. Wagenet
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and Hutson, 1987; Gupta et al., 1981) και διαφέρουν μόνο στις διαδικασίες για τον

προσδιορισμό της συνθήκης του επιφανειακού ορίου.

Εκτός από τις αγρομετεωρολογικές εφαρμογές της πληροφορίας ‘ θερμοκρασία

εδάφους’, ενδιαφέρον παρουσιάστηκε τα τελευταία χρόνια, όπως αναφέρθηκε και

προηγούμενως στην Εισαγωγή, στη προσομοίωση και εκτίμηση της ημερήσιας και

ετήσιας κύμανσης της θερμοκρασίας επιφάνειας του εδάφους με στόχο εφαρμογές

στον βιοκλιματικό σχεδιασμό. Προς την κατεύθυνση αυτή, αξίζει να αναφερο΄θν

χαρακτηριστικές εργασίες. Οι δυο μέθοδοι εκτίμησης που εφαρμόστηκαν από τους

Mihalakakou et al. (1997) και Mihalakakou (2002), είναι ένα προσδιοριστικό

(‘ντετερμινιστικό’) μοντέλο και μια προσέγγιση νευρωνικού δικτύου. Για την

εκτίμηση της θερμοκρασίας επιφάνειας εδάφους (χρησιμοποιώντας τη διαφορική

εξίσωση μετάδοσης της θερμότητας μέσω αγωγής και την εξίσωση ενεργειακού

ισοζυγίου στην επιφάνεια του εδάφους) χρησιμοποιείται αναλυτικό μοντέλο. Η

σύγκριση των μετρούμενων με τις εκτιμώμενες τιμές έδειξε ότι το αναλυτικό μοντέλο

δίνει καλύτερες εκτιμήσεις κατανομής της θερμοκρασίας εδάφους.

Για την πρόβλεψη διακυμάνσεων της θερμοκρασίας επιφάνειας ομοιογενούς

εδάφους ο Swaid (1995) ανέπτυξε απλές δομές για το μοντέλο αποκατάστασης ισχύος

(force-restore model). Για την περιγραφή της νυκτερινής ψύξης τυπικών αστικών

επιφανειών εδάφους κάτω από ανέφελες συνθήκες, χρησιμοποιήθηκαν ισοδύναμα

ηλεκτρικά κυκλώματα. Η επιφανειακή ψύξη ομοιογενών εδαφών κατά τη νύχτα

χαρακτηρίστηκε με μια χρονική σταθερά που αναφέρεται ως CTTC (cluster thermal

time constant). H παράμετρος αυτή είναι σταθερή για όλους τους τύπους εδάφους,

ανεξαρτήτως των θερμικών ιδιοτήτων του υποστρώματος και ισοδυναμεί με το

αντίστροφο κλάσμα της γωνιακής συχνότητας του θερμικού κύκλου (π.χ. ημερήσιου,

ετήσιου). Η ψύξη επιφανειών διπλής στρωμάτωσης χαρακτηρίστηκε επίσης από δυο

χρονικές σταθερές, το άθροισμα των οποίων ισούται με την CTTC. Προβλέψεις

θερμοκρασιών επιφάνειας εδάφους που παρέχονται από το μοντέλο αποκατάστασης

ισχύος, συγκρίθηκαν ικανοποιητικά με τις αριθμητικές προσομοιώσεις που

διεξήχθησαν για το ίδιο υπόστρωμα και ισχύ ακτινοβόλησης. Επίσης οι προβλέψεις

του μοντέλου βρέθηκαν σε γενική συμφωνία με μια ομάδα δεδομένων θερμοκρασιών

επιφάνειας εδάφους στον αγρό.

Τέλός, πρόσφατες εργασίες περιλαμβάνουν την εφαρμογή του αναλυτικού

μοντέλου του Γαρουφαλάκης (2004) και την εφαρμογή αριθμητικού μοντέλου σε

δεδομένα πειραματικού αγρού στο Γεωπονικό Παν/μιο Αθηνών (Δρούλια, 2006).
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Επίσης την εργασία Μazou (2010) και την εργασία Μάζου (2010) στις οποίες έγινε

διερεύνηση της χωρικής και χρονικής μεταβολή της θερμοκρασίας εδάφους με χρήση

του αναλυτικού μοντέλου των Γαρουφαλάκης (2004) και Droulia et al (2008) σε

δεδομένα από πειραματικό αγρό στο Εθνικό Αστεροσκοπείο Αθηνών καθώς επίσης

και εφαρμογή αριθμητικού μοντέλου (PRZM3) που χρησιμοποίησαν και οι Tsiros and

Dimopoulos (2007). Στην εργασία Mazou (2010) έγινε επίσης και ανάλυση

συχνοτήτων των τιμών της θερμοκρασίας σε διάφορα βάθη με χρήση τεχνικών

Fourier στα δεδομένα θερμοκρασίας εδάφους του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών.

Τέλος, στην εργασία της Κουτελίδα (2010) και Κουτελίδα κα (2010) αξιοποιήθηκαν

οι διαθέσιμες μετρήσεις της θερμοκρασίας του εδάφους του Εθνικού Αστεροσκοπείου

Αθηνών, για την περίοδο 1991-2008, για την αξιολόγηση των ακόλουθων θερμικών

χαρακτηριστικών του εδάφους: πλάτος των εποχιακών διακυμάνσεων της θερμοκρασίας

αυτού μέχρι το βάθος των 1,2 μέτρων, η χρονική επιβράδυνση του θερμοκρασιακού κύματος

και η χρονική απόκλιση κατά την εμφάνιση των μεγίστων και ελαχίστων θερμοκρασιών στα

διάφορα βάθη. Σε ακόμα πιό πρόσφατη εργασία έγινε εφαρμογή τεχνικών τεχνητών

νευρωνικών δικτύων (artificial neural networks) για την εκτίμηση τιμών

θερμοκρασίας εδάφους στα δεδομένα του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών (Mazou

et al. 2012).



21

4.  ΜΕΘΟΔΟΙ ΚΑΙ ΔΕΔΟΜΕΝΑ

4.1 Τα Μαθηματικά Μοντέλα

4.1.1. Θεωρητικό Υπόβαθρο : Μετάδοση Θερμότητας στο Έδαφος

Ως γνωστόν η θερμότητα μπορεί να μεταδοθεί με τέσσερις  διαφορετικούς

μηχανισμούς ανάλογα με το μέσο διάδοσης: με αγωγή, με μεταφορά, με συναγωγή (ή

επαγωγή) και με ακτινοβολία.

Σε μια μεταβατική κατάσταση αγωγής θερμότητας συμπράττουν τα θερμικά

ρεύματα, ix=εκείνο που εισέρχεται στο υλικό, i1=εκείνο που παράγεται μέσα στο

υλικό, ix+dx=εκείνο που εξέρχεται από το υλικό και is=εκείνο που αποθηκεύεται στο

υλικό. Η αρχή διατήρησης της ενέργειας επιβάλλει: ix+i1=ix+dx+is και :

t
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
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Σχ.4.1.1.1 Ροή θερμότητας σε

στερεό

όπου: α=
ρ.c
k είναι η θερμική διαχυτότητα. Η

σχέση (4.1.1) εκφράζει τον γενικό νόμο της

αγωγής της θερμότητας. Τα ρ και c είναι η

πυκνότητα και η ειδική θερμότητα του υλικού

αντίστοιχα και iv το ανά μονάδα όγκου θερμικό

ρεύμα που παράγεται από το υλικό. Θεωρούμε

ότι η μεταβολή όγκου του σώματος είναι

αμελητέα. Στις τρεις διαστάσεις η σχέση (4.1.1.1)

γράφεται:

tα.
T

k
i

z
T

y
T

x
T V

2

2

2

2

2

2














 (4.1.1.2)

Η σχέση (4.1.1.2) ονομάζεται, γενικά, εξίσωση διάχυσης, περιγράφει φαινόμενα

μεταφοράς γενικά και έχει τις παρακάτω ειδικές μορφές:

- Για iV=0 (απουσία εσωτερικής πηγής) .Ονομάζεται   σχέση Fourier.
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- Για στάσιμη κατάσταση με εσωτερική  πηγή. Ονομάζεται σχέση Poisson.
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- Για στάσιμη κατάσταση χωρίς εσωτερική πηγή.  Ονομάζεται σχέση Laplace.
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Στη μελέτη αυτή χρησιμοποιείται το στατιστικό και δυναμικό πρότυπο μέσω της

μελέτης της εξίσωσης Fourier.

 Μεταφορά και συναγωγή: είναι  τρόποι μετάδοσης θερμότητας, που

προϋποθέτουν την παρουσία ρευστού. Στην πρώτη περίπτωση εμφανίζεται κίνηση

μάζας ρευστού από την περιοχή μεγαλύτερης προς την αντίστοιχη μικρότερης

θερμοκρασίας. Στη συναγωγή ή επαγωγή η θερμότητα μεταδίδεται ανάμεσα στο

ρευστό και την επιφάνεια ενός στερεού. Στο σύστημα του θερμοκηπίου και κυρίως

στην επιφάνεια του εδάφους κυριαρχεί το φαινόμενο της συναγωγής. Το “κλασικό”

πρότυπο της συναγωγής εφαρμόζεται σε σύστημα στερεού επιφανειακής

θερμοκρασίας Τσ και ρευστού του οποίου η θερμοκρασία σε σημείο του μακριά από

την επιφάνεια του στερεού είναι T (θερμοκρασία ελεύθερης ροής). Το στρώμα,

πάνω από το οποίο η θερμοκρασία είναι σταθερή και ίση με T λέγεται δυναμικό

οριακό στρώμα. Ο βασικός νόμος που περιγράφει την μεταφορά και την συναγωγή

είναι:

ic=h.S.(Tσ- T ) (4.1.1.3)

όπου h είναι ο μέσος συντελεστής συναγωγής (W/m2.K), που εξαρτάται από τον

συντελεστή θερμοαγωγιμότητας k στη θερμοκρασία T του ρευστού, τη διαδρομή 

του ρευστού κατά τη διεύθυνση του φαινομένου και το είδος της συναγωγής ή

μεταφοράς. Τα είδη της μεταφοράς είναι:

- η φυσική ή ελεύθερη, όταν οφείλεται σε θερμοβαθμίδα (dT/d  ) ή σε βαθμίδα

πυκνότητας (dρ/d  ) του ρευστού.

- η εξαναγκασμένη ή βεβιασμένη, όταν προκαλείται από επέμβαση εξωτερικού

αιτίου.

Η εξάρτηση του συντελεστή h από τους παράγοντες που προαναφέρθηκαν

εκφράζεται με τη σχέση:
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h=


Nu.k (4.1.1.4)

όπου: Nu είναι o αδιάστατος αριθμός Nusselt. Ο αριθμός αυτός, που χαρακτηρίζει το

είδος του φαινομένου και συγκεκριμένα, αν η συναγωγή είναι ελεύθερη, συνδέεται με

τους αριθμούς Grashof (Gr) και Prandl (Pr) μέσω της σχέσης:

Nu=a.(Gr.Pr)b (4.1.1.5)

όπου: a και b συντελεστές, που προσδιορίζονται πειραματικά. O εκθέτης b εξαρτάται

από το είδος της ροής (στρωτής ή τυρβώδους) και στη βιβλιογραφία περιορίζεται

στην περιοχή μεταξύ 0,20 και 0,35. Ο συντελεστής a παίρνει συνήθως τιμές από 0,44

μέχρι 0,60 και εξαρτάται από την τιμή του γινομένου Gr.Pr. Ο αριθμός Grashof

δίνεται από τη σχέση :

Gr=
κσ

3
σ

).ηT(T
.g.TT2.







 

Όπου ηk είναι ο συντελεστής κινηματικού ιξώδους του ρευστού.

Για τις συνηθισμένες θερμοκρασίες του αέρα ο αριθμός Prandl είναι περίπου 0,7.

Αν η συναγωγή είναι εξαναγκασμένη ο Nu συνδέεται με τους αριθμούς Reynolds και

Prandl με τη σχέση:

Nu=c.Red.Prf (4.1.1.6)

όπου: f =0,33 ενώ οι c, d είναι συντελεστές που προσδιορίζονται πειραματικά και

εξαρτώνται από την τιμή του αριθμού Reynolds Re. Η τιμή Re=5.105 θεωρείται

προσεγγιστικά οριακή για τη μετάβαση από τη στρωτή στην τυρβώδη ροή, αφού

υπάρχει και μεταβατική περιοχή μεταξύ των δυο ειδών ροής. Για τον αριθμό

Reynolds ισχύει η σχέση:

Re=
kη
.υ 

όπου υ  είναι η ταχύτητα του αέρα μακριά από το στερεό.

Στη μελέτη αυτή το φαινόμενο της συναγωγής εμφανίζεται στο εσωτερικό του

θερμοκηπίου και στον χώρο μεταξύ του πλαστικού καλύμματος των τομέων Α (PE-

Έδαφος), C (Fe-PE, Έδαφος), F (Νυχτερινή κάλυψη) και της επιφάνειας του εδάφους.

Ως αντίσταση συναγωγής Rc ορίζεται η παράσταση:

S.h
R c




Οι παραδοχές που αναφέρθηκαν για τους αριθμούς Nu, Re, Gr και Pr είναι

συμβατές με τη διεθνή βιβλιογραφία. Ενδεικτικά αναφέρονται οι εργασίες των:



24

Isachenko at al (1977); Adams & Rogers (1973); Mikheyev (1977); Luikov (1980);

Holman (1986); Papadakis at al. (1989a); Frangoudakis at al (1988) και άλλων.

 Ακτινοβολία. Η μετάδοση θερμότητας γίνεται με ηλεκτρομαγνητικά κύματα και

πραγματοποιείται ανεξάρτητα από την παρουσία ή όχι ύλης.

Η αναλυτική σχέση για τη φασματική αφετική ικανότητα Aλ,Τ είναι:

)1e(
c

A /c5
1

, 2 
  (4.1.1.7)

όπου: c1=2πhc2 (h=σταθερά Planck, c=ταχύτητα του φωτός) και c2=hc/k (k=σταθερά

Boltzmann)

 Συνδυασμένη μετάδοση. Στο σχήμα 4.2 υπάρχει αντιπροσωπευτικό δείγμα

συστήματος, όπου εμφανίζονται όλοι οι τρόποι μετάδοσης. Ένα τέτοιο σύστημα

εμφανίζεται στο θερμοκήπιο του πειράματος στους τομείς Α, C και F. Το  ορθογώνιο

τμήμα αρχίζει από την επιφάνεια του εδάφους και

i) δέχεται θερμότητα από ακτινοβολία (καθαρή) qn, που είναι η διαφορά της

ηλιακής qd και της γήινης qγ (qn= qd- qγ).

ii) δέχεται θερμική ενέργεια qα με αγωγή από το υπόλοιπο έδαφος

iii) αποθηκεύει αντίστοιχη θερμότητα qs, πάλι με αγωγή

iv) ανταλλάσσει θερμότητα qr μέσω ακτινοβολίας με το περιβάλλον και

v) αποβάλλει, τέλος, θερμότητα qc με συναγωγή προς τον αέρα (υποθέτουμε ότι

η

θερμοκρασία της επιφάνειάς του είναι μεγαλύτερη από αυτήν του αέρα

μακριά

από το στερεό, Tσ> T )

Η εφαρμογή της αρχής διατήρησης της ενέργειας: qα+qn=qs+qr+qc σε συνδυασμό

με την παραδοχή ότι οι θερμοκρασίες Tσ και T δεν διαφέρουν πολύ οδηγούν στην

απλοποιημένη σχέση:

k1.S. )T.(S.h)T.(h
L

TT
.S.k

L
TT

r
g

2
g


 





(4.1.1.8)

όπου k1, k2 είναι συντελεστές θερμοαγωγιμότητας του εδάφους και του στερεού

αντίστοιχα και hr είναι συντελεστής γραμμικοποίησης από την παράσταση

εr.σ.S.(Tσ
4-

T 4) στην αντίστοιχη hr(Tσ- T ).
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Σχ. 4.1.1.2 Συνδυασμένη μετάδοση θερμότητας

Η σχέση (4.1.1.8) εύχρηστη και προσεγγίζει το φαινόμενο της συνδυασμένης

μετάδοσης θερμότητας σε όλες τις περιπτώσεις κάλυψης του εδάφους, αφού με την

παραδοχή |Tσ - T | <<Τσ , είναι συνάρτηση 1ου βαθμού ως προς τις θερμοκρασίες.

Είναι φανερό ότι η σχέση αυτή προϋποθέτει αποκατάσταση της θερμικής ισορροπίας

στο σύστημα.

4.1.2 Το Αναλυτικό Πρότυπο

Οι ημι-εμπειρικές σχέσεις, που αποτελούν το ημιεμπειρικό πρότυπο και το

οποίο χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα εργασία, βασίζονται στον κάτωθι γενικό τύπο

αναλυτικού προτύπου το οποίο προσομοιώνει την ετήσια διακύμανση των ωριαίων

τιμών των θερμοκρασιών του εδάφους σε διάφορα βάθη (Γαροφαλάκης 2004):
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(4.1.2.1)

όπου Α1, Α2,  Α3, τα πλάτη των διακυμάνσεων, φ1, φ2, φ3 οι διαφορές φάσης  και

d1, d2, d3, και d4  σταθερές, που συνδέονται με τη διαχυτότητα D και την περίοδο

της εκάστοτε ημιτονοειδούς συνιστώσας, που υπολογίζονται στατιστικά με βάση της

τιμές των μετρήσεων.
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Το αναλυτικό πρότυπο περιγράφεται λεπτομερώς παρακάτω:

Για την περίπτωση εδάφους με άπειρο βάθος και με αρχική θερμοκρασία (t = 0)

σταθερή με το βάθος, δηλαδή T(z,0) = Tin , η ανταπόκριση σε μια μεταβολή της

επιφανειακής θερμοκρασίας της μορφής

0)0,0( TTtT in  (4.1.2.2)

περιγράφεται από τη γενική εξίσωση (Carslaw and Jaeger, 1986):

( , ) erfc
2in o

zT z t T T
D t

 
       (4.1.2.3)

όπου t = χρόνος , z = εδαφικό βάθος , D η θερμική διαχυσιμότητα και erfc(x) η

συνάρτηση σφάλματος  *υποσελιδο

Η συνάρτηση απόκρισης του συστήματος ( , )u z t για τη μεταβολή 0T της

επιφανειακής θερμοκρασίας τη χρονική στιγμή 0 είναι :


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


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
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10 (4.1.2.4)

Προκαλώντας μεταβολή 0 ( )T t την χρονική στιγμή τ , οδηγούμαστε σε ολοκλήρωση

της συνάρτησης απόκρισης ( , )u z t , με όρια για το  τ  , από 0 έως t :

0 0
0 0

( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , )
t t

in inT z t T T u z t d T T t u z d             
(4.1.2.5)

για την περίπτωση περιοδικής μεταβολής της επιφανειακής θερμοκρασίας T (0,t) της

μορφής :

  ftATtT a 2sin),0( 0 (4.1.2.6)

f = συχνότητα μεταβολής της T (0,t)

Tα= μέση θερμοκρασία αέρα

Ο Hillel (1982) κατέληξε σε λύση «ψευδοσταθερής κατάστασης» της μορφής :







  

d
zftATtzT dz

a 2sine),( 0
(4.1.2.7)

φ = η αρχική φάση του επιφανειακού συστήματος

Η παράμετρος d δίνεται από την :
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


f
Dd

(4.1.2.8)

Η λύση της (εξ. 5.7) προϋποθέτει συγχρονισμό όλων των σημείων του εδάφους με

την επιφάνεια (ψευδοσταθερή κατάσταση). Επεκτείνοντας την (εξ. 5.7) φτάνουμε σε

σχέση που περιλαμβάνει την επίδραση πολλών σημάτων με συχνότητες f1, f2, …, fn :

 
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iiia tfATtT

1
2sin),0( 

(4.1.2.9)

λόγω της (εξ. 5.7) η θερμοκρασία σε κάθε βάθος είναι :
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(4.1.2.10)

Η μέθοδος περιλαμβάνει την υπέρθεση δύο θερμοκρασιακών σημάτων, του ετήσιου

με περίοδο Τ1= 8760 h δηλαδή  (f = 1/8760 h-1) και του ημερήσιου με αντίστοιχα Τ2

= 24 h και (f = 1/24 h-1)  και τότε (Garofalakis, 2004):
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(4.1.2.11)

με απλή τριγωνομετρική επεξεργασία η (4.1.2.11) γίνεται :
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Τελικά η (εξ. 5.10)  γίνεται :
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(4.1.2.13)

όπου οι παράμετροι d1, d2, d3, και d4 με τη βοήθεια της (4.1.2.8) ισούται με :
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Στην παρούσα μελέτη το αναλυτικό μοντέλο της συνάρτησης 4.1.2.13 προσφέρει για

τον προσδιορισμό της θερμοκρασίας εδάφους χρησιμοποιώντας το βάθος εδάφους και

το χρόνο ως ανεξάρτητες μεταβλητές. Οι μεταβλητές D, Ai, και φ, (i=1, 2, 3)

λήφθηκαν χωρίς γραμμική παλινδρόμηση. Ο αλγόριθμος Levenberg-Marquardt

προκειμένου να ελαχιστοποιηθεί το σφάλμα συνάρτησης , δηλαδή το άθροισμα

τετραγώνων των υπολοίπων χρησιμοποιήθηκε όπως υλοποιείται στο στατιστικό

μοντέλο SPSS™ v.10 st. Η μέση θερμοκρασία, Ta, θεωρείται μια παράμετρος του

μοντέλου A0.

4.1.3  Τα Ημι-αναλυτικά Πρότυπα

Το αναλυτικό πρότυπο, που περιγράφεται στην προηγούμενη παράγραφο,

θεωρεί ότι η θερμοκρασία της επιφάνειας του εδάφους σε μακροπρόθεσμη βάση, Ta,

είναι σταθερή, άρα το όλο σύστημα σε κατάσταση ευσταθούς ισορροπίας. Καθώς η

θεώρηση αυτή δεν επιτρέπει τη χρήση του προτύπου για προσομοίωση δυναμικών

καταστάσεων, και κατά συνέπεια για προγνωστικούς σκοπούς, εξετάστηκε η

δυνατότητα αντικατάστασης της σταθεράς Ta με εναλλακτικές παραμέτρους οι οποίες

θα παρουσιάζουν ομαλή χρονική μεταβολή ενώ ταυτόχρονα θα έχουν και φυσική

συνάφεια με τη διαδικασία μεταβολής της θερμοκρασιακής κατατομής του εδάφους.

Μια πρώτη επιλογή είναι η θερμοκρασία σε αρκετά μεγάλο βάθος πέρα από το

οποίο δεν παρατηρείται αξιόλογη μεταβολή (Tg50 για τα αμέσου επαφής και  Tg120

για τα μεταλλικά κύπελλα). Στην περίπτωση αυτή θέλουμε να δούμε αν το πρότυπο

με χρήση της παραμέτρου με αρκετά μεγάλο βάθος θα μπορέσει να αντικαταστήσει

την παράμετρο Τα.

Μια άλλη παρέμβαση είναι η παράμετρος Tg3 που αφορά στη μέση τιμή των

τριών τιμών θερμοκρασίας ημερησίως από τις ώρες 8:00, 14:00 και 20:00. Αυτό το

πρότυπο θα μας ενδιέφερε να έχει καλά αποτελέσματα για να χρησιμοποιηθεί

ενδεχομένως στη συμπλήρωση των δεδομένων παλαιότερων ετών όπου δεν υπάρχουν

ωριαίες τιμές θερμοκρασιών αλλά υπάρχουν μόνο τρεις μετρήσεις ημερησίως στις

ώρες που αναφέρονται παραπάνω.

Μια επιπλέων παράμετρος που μελετήθηκε είναι αυτή της μέσης τιμής όλων

των θερμοκρασιών σε όλα τα βάθη (Tgav και για τα δυο σετ δεδομένων). Σε μια
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τέτοια περίπτωση περιμένουμε  να δείξει ικανοποιητικά αποτελέσματα  η

επεξεργασία των δεδομένων μας δεδομένου ότι είναι μια παράμετρος η οποία δε

μεταβάλετε σημαντικά με την πάροδο του χρόνου και είναι εύκολα υπολογίσιμη.

Μια αντίστοιχη έκφραση του μοντέλου αλλά με χρήση της μέσης τιμής

θερμοκρασίας αέρα (Tairav) θα μπορούσε να έχει θετικά αποτελέσματα και

μελετήθηκε για το γεγονός ότι είναι μια πληροφορία εύκολα διαθέσιμη.

Η γενική μορφή του προτύπου είναι:
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Όπου J βάζουμε τα Tair, Tg3, Tgav, Tairav, Tg50 kai Tg120.
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4.2  Δεδομένα

4.2.1 Γενικά

Συστηματικές καταγραφές της θερμοκρασίας του εδάφους σε διάφορα βάθη

εκτελούνται από το 1911, στο Εθνικό Αστεροσκοπείο Αθηνών (Ε.Α.Α.). Οι

καταγραφές  πραγματοποιούνται τρεις φορές ημερησίως (08:00, 14:00 και 20:00

LST). Ο σταθμός (γ. πλάτος 37° 58' Β, γ. μήκος 23° 43' Α, υψόμετρο 107 m από την

μέση στάθμη της θάλασσας) βρίσκεται στις ιστορικές εγκαταστάσεις του Ε.Α.Α. στο

Θησείο, κοντά στο κέντρο της Αθήνας. Στα τέλη του 1990 πραγματοποιήθηκε

αυτοματοποίηση του σταθμού μέτρησης θερμοκρασιών εδάφους. Τα κλασικά

υδραργυρικά θερμόμετρα αντικαταστάθηκαν από σύγχρονους αισθητήρες τύπου

“thermistor” (τύπος 107-probe, της Campbell Scientific Ltd.). Η συλλογή των

δεδομένων πραγματοποιείται πλέον ανά ώρα (δειγματοληψία ανά λεπτό και μέση

τιμή, μέγιστη και ελάχιστη ανά ώρα) (Ψυλόγλου, 1992).

Εικόνα 1:Φωτογραφίες από το Σταθμό του Θησείου. Θερμόμετρα αμέσου επαφής & μεταλλικά κύπελλα.
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Στο σταθμό του Θησείου πραγματοποιούνται επιπλέον οι εξής παρατηρήσεις

τυπικών μετεωρολογικών και ακτινομετρικών παραμέτρων:

 θερμοκρασία αέρα (°C) (ωριαίες, μέσες ημερήσιες και μέσες μηνιαίες, μέγιστες

και ελάχιστες τιμές)

 σχετική υγρασία (%)(ωριαίες, μέσες ημερήσιες και μέσες μηνιαίες τιμές)

 ατμοσφαιρική πίεση (hPa) (ωριαίες, μέσες ημερήσιες και μέσες μηνιαίες τιμές)

 ταχύτητα ανέμου (m/s) (ωριαίες, μέσες ημερήσιες και μέσες μηνιαίες τιμές)

 διεύθυνση ανέμου (deg) (ωριαίες τιμές, ροδόγραμμα)

 ύψος και διάρκεια βροχόπτωσης (mm, hrs)

 εξάτμιση (mm)

 σημείο δρόσου (°C)

 έλλειμμα κορεσμού (mm Hg)

 πίεση ατμών (mm Hg)

 διάρκεια ηλιοφάνειας (hrs)

 νεφοκάλυψη και είδος νεφών (octals)

 βαθμοημέρες θέρμανσης/ψύξης (degree days) (°C)

 ολική ηλιακή ακτινοβολία σε οριζόντια επίπεδο (W/m2) (ωριαίες, ημερήσιες και

μηνιαίες τιμές με πυρανόμετρο τύπου Eppley)

 διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία σε οριζόντια επίπεδο (W/m2) (ωριαίες, ημερήσιες

και μηνιαίες τιμές με πυρανόμετρο τύπου Eppley και στεφάνη σκίασης, δεν έχει

γίνει διόρθωση στεφάνης)

 ολικός φωτισμός σε οριζόντια επίπεδο (kLux) (ωριαίες, ημερήσιες και μηνιαίες

τιμές)

 διάχυτος σε οριζόντια επίπεδο (kLux) (ωριαίες, ημερήσιες και μηνιαίες τιμές,

διορθωμένες έχει γίνει διόρθωση στεφάνης) και ορατότητα.

Βροχόμετρο τύπου tipping bucket χρησιμοποιείται για την καταγραφή των

ατμοσφαιρικών κατακρημνισμάτων (βροχή, χιόνι, χαλάζι) με ευαισθησία μέτρησης

0.1 mm/tip, και ακρίβεια  2% για ποσά βροχής μέχρι 25 mm/hr και 3% για ποσά

βροχής μέχρι 50 mm/hr. Η καταγραφή της ποσότητας χιονιού ή χαλαζιού

πραγματοποιείται ως ισοδύναμη ποσότητα νερού μετά το λιώσιμό τους. Η μέτρηση

της βροχόπτωσης πραγματοποιείται σε ύψος 1.5m περίπου πάνω από το έδαφος.



32

Κυπελλοφόρο ανεμόμετρο χρησιμοποιείται για τη μέτρηση της έντασης του

πνέοντος ανέμου σε ύψος 10 μέτρων πάνω από το έδαφος, από 0 μέχρι 55 m/s με

ακρίβεια μέτρησης της τάξης του ± 2% και κατώφλι λειτουργίας 0.2 m/s. Η ένταση

του ανέμου μετράται από ξεχωριστό αισθητήρα από εκείνου της διεύθυνσης ανέμου.

Πυρανόμετρο της εταιρίας Eppley χρησιμοποιείται για την καταγραφή της

έντασης της ολικής εισερχόμενης ηλιακής ακτινοβολίας στην επιφάνεια της Γης. Ο

αισθητήρας του πυρανομέτρου βασίζεται σε ένα πλήθος παθητικών στοιχείων

αίσθησης της θερμότητας που καλούνται θερμοζεύγη. H θερμική ακτινοβολία που

καταφτάνει από τον ήλιο απορροφάται από την μια επαφή του θερμοζεύγους, την

καλούμενη ως «ενεργή» ή «θερμή» επαφή, με αποτέλεσμα την αύξηση της

θερμοκρασίας της. Η δεύτερη επαφή του, η καλούμενη ως «επαφή αναφοράς» ή

«ψυχρή» διατηρείται σε μια χαμηλότερη σταθερή θερμοκρασία στο εσωτερικό του

σώματος του οργάνου. Η διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ των δύο επαφών του

θερμοζεύγους είναι ανάλογη της έντασης της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας.

Έτσι λόγω του θερμοηλεκτρικού φαινομένου δημιουργείται μια διαφορά δυναμικού

ανάλογης της διαφοράς θερμοκρασίας των δύο επαφών. Αυτή με την σειρά της

καταγράφεται στο σύστημα συλλογής δεδομένων προς περαιτέρω επεξεργασία.

Τέλος, σύμφωνα με τα δεδομένα του Ε.Α.Α. στο σταθμό του Θησείου για την

εξεταζόμενη περίοδο 1991-2006, παρουσιάζονται στα διαγράμματα 4.2.1.1-4.1.2.4 τις

μέσες μηνιαίες τιμές της θερμοκρασίας αέρα, του ύψους βροχής, της ταχύτητας του

ανέμου και της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας.
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Σχήμα 4.2.1.1: Μέσες μηνιαίες τιμές θερμοκρασίας αέρα στο σταθμό του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών (Θησείο) για την περίοδο 1991-2006.
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Σχήμα 4.2.1.2: Μέσες μηνιαίες τιμές ύψους βροχής στο σταθμό του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών (Θησείο) για την περίοδο 1991-2006.
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Σχήμα 4.2.1.3: Μέσες μηνιαίες τιμές ταχύτητας ανέμου στο σταθμό του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών (Θησείο) για την περίοδο 1991-2006.
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Σχήμα 4.2.1.2: Μέσες μηνιαίες τιμές ολικής ηλιακής ακτινοβολίας στο σταθμό του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών (Θησείο) για την περίοδο 1991-2006.
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4.2.2 Δεδομένα Θερμοκρασίας Εδάφους

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας χρησιμοποιήθηκαν οι διαθέσιμες μετρήσεις

της θερμοκρασίας του εδάφους σε διάφορα βάθη του Ε.Α.Α., για την περίοδο 1991-

2006.

Οι μετρήσεις προέρχονται από δυο ομάδες οργάνων μέτρησης θερμοκρασιών

εδάφους :

i. θερμόμετρα άμεσης επαφής εγκατεστημένα στην επιφάνεια του εδάφους

καθώς και σε βάθη 2, 5, 10, 15, 20, 30, 40 και 50 cm, και

ii. θερμόμετρα σε μεταλλικά δοχεία, εγκατεστημένα σε βάθη 0.3, 0.6, 0.9, 1.2 m.

Σε προηγούμενη εργασία (Κουτελίδα 2010) πραγματοποιήθηκε , λεπτομερής

ποιοτικός έλεγχος στα δεδομένα θερμοκρασιών εδάφους σε διάφορα βάθη,

προκειμένου να εντοπισθούν λάθη και να απομακρυνθούν τυχόν εσφαλμένες τιμές.

Κατά τον έλεγχο εντοπίστηκαν κυρίως δυο τύποι σφαλμάτων:

(α) λόγω μη ορθής λειτουργίας των ίδιων των αισθητήρων. Τέτοια λειτουργία

παρατηρήθηκε για χρονικά διαστήματα από μερικές ώρες έως μερικές ημέρες.

Συνήθως ακολουθούσαν μετά από διακοπές τροφοδοσίας του συλλέκτη δεδομένων, ή

κατά τις καλοκαιρινές περιόδους όπου παρατηρούνταν έκθεση του συλλέκτη σε

ασυνήθιστα υψηλές θερμοκρασίες (π.χ. περιόδους καύσωνα)

(β) λόγω εσφαλμένης επανατοποθέτησης των δύο θερμομέτρων άμεσης επαφής

στην επιφάνεια του γυμνού και του καλυμμένου με γρασίδι εδάφους, μετά τη

πραγματοποίηση εργασιών συντήρησης στον σταθμό καταγραφής θερμοκρασιών

εδάφους.

Κατά την πρώτη περίπτωση τα δεδομένα αφαιρέθηκαν εντελώς από την βάση

δεδομένων. Στη δεύτερη διορθώθηκαν επιμελώς πριν την εισαγωγή τους στην βάση

δεδομένων. Στη συνέχεια, υπολογίστηκαν οι μέσες ημερήσιες τιμές καθώς και οι

μέσες μηνιαίες τιμές της θερμοκρασίας του αέρα και του εδάφους στα διάφορα

βάθη.(Κουτελίδα 2010)

Σε προηγούμενες εργασίες (Μαριολόπουλος, 1928 και Ψυλόγλου 1992), έχει

αναλυθεί διεξοδικά η κλιματική συμπεριφορά της θερμοκρασίας εδάφους στο χώρο

του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών. Θα ήταν δόκιμο, να πραγματοποιηθεί μια

σύντομη αναφορά σε αυτή. Η πρώτη εργασία αναφέρεται στα δεδομένα

παρατηρήσεων και η δεύτερη στα δεδομένα του αυτοματοποιημένου σταθμού. Πιο
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συγκεκριμένα ο Μαριολόπουλος (1928) κατέληξε στα παρακάτω συμπεράσματα

σχετικά με τις διακυμάνσεις της θερμοκρασίας του εδάφους στην επιφάνεια και στα

διάφορα βάθη, λαμβάνοντας υπόψη τις τρίωρες παρατηρήσεις (08:00, 14:00 και

21:00 LST) της θερμοκρασίας του εδάφους μιας δεκαπενταετίας (1911-1925), και τις

αντίστοιχες της θερμοκρασίας αέρα από το Ε.Α.Α.

Στα πλαίσια της παρούσης εργασίας κρίθηκε σκόπιμο να αναφερθεί συνοπτικά η

ανάλυση θερμοκρασίας εδάφους στο χώρο του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών στ

Θησείο έτσι όπως αυτή έγινε στην Μεταπτυχιακή Διπλωματική εργασία της

Κουτελίδα 2010.

Η μέση ετήσια διακύμανση της θερμοκρασίας του γυμνού εδάφους παρουσιάζει

μέγιστη τιμή τον μήνα Ιούλιο και ελάχιστη το μήνα Ιανουάριο. Αυτές οι τιμές

παρατηρούνται ακριβώς την περίοδο των αντίστοιχων ακραίων τιμών της

θερμοκρασίας του αέρα. Παρόλο που οι τιμές της θερμοκρασίας του αέρας είναι

χαμηλότερες από τις αντίστοιχες του γυμνού εδάφους, κυρίως κατά τους

καλοκαιρινούς μήνες, η καμπύλη της ετήσιας πορείας της θερμοκρασίας του γυμνού

εδάφους παρακολουθεί αυτή του αέρα, Η μέση ετήσια θερμοκρασία του γυμνού

εδάφους είναι μεγαλύτερη κατά 2.69 °C της αντίστοιχης μέσης του αέρα. (Κουτελίδα

2010)

Η ημερήσια μεταβολή της θερμοκρασία στο βάθος 30cm είναι πολύ μικρή. Δεν

ξεπερνά τον 1°C. Το ημερήσιο μέγιστο παρατηρείται τις απογευματινές ώρες, δηλαδή

αρκετές ώρες αργότερα του μεγίστου της επιφάνειας. Αυτό οφείλεται στη βραδύτητα

με την οποία η θερμοκρασία προχωρεί προς το εσωτερικό του εδάφους. Το ημερήσιο

ελάχιστο συμβαίνει επίσης μετά από το αντίστοιχο της επιφάνειας. Οι μηνιαίες μέσες

θερμοκρασίες στο βάθος αυτό είναι ανώτερες εκείνων της επιφάνειας του εδάφους

κατά τους μήνες Ιανουάριο, Φεβρουάριο, Οκτώβριο, Νοέμβριο και Δεκέμβριο, ενώ

κατά τους σχετικά θερμότερους μήνες είναι κατώτερες. Η μέση ετήσια θερμοκρασία

στο βάθος αυτό είναι μικρότερη εκείνης στην επιφάνεια του γυμνού εδάφους κατά

1.18 °C. (Κουτελίδα 2010)

Στο βάθος 60cm η ημερήσια μεταβολή της θερμοκρασίας , μόλις φτάνει τον μισό

βαθμό κελσίου. Το ημερήσιο μέγιστο και ελάχιστο συμβαίνουν αργότερα των

αντίστοιχων στο βάθος των 30cm. Οι μέσες μηνιαίες θερμοκρασίες κατά τους μήνες

Ιανουάριο, Φεβρουάριο, Μάρτιο, Οκτώβριο, Νοέμβριο και Δεκέμβριο είναι

μεγαλύτερες κατά μέσο όρο κατά 0.84 °C από εκείνες σε βάθος 30cm. Κατά τους

υπόλοιπους μήνες είναι μικρότερες κατά 0.91 °C. Η μέση ετήσια θερμοκρασία στο
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βάθος αυτό είναι κατώτερη εκείνης του βάθους 0.30m, κατά 0.04 °C. (Κουτελίδα

2010)

Στο βάθος 90cm η ημερήσια μεταβολή της θερμοκρασίας της θερμοκρασία, είναι

σχεδόν ανεπαίσθητη και μόλις φτάνει κατά μέσο όρο τους 0.17°C, όπως προκύπτει

από τις τρίωρες παρατηρήσεις. Οι μέσες μηνιαίες θερμοκρασίες κατά τους μήνες

Ιανουάριο, Φεβρουάριο, Μάρτιο, Οκτώβριο, Νοέμβριο και Δεκέμβριο είναι

μεγαλύτερες κατά μέσο όρο κατά 0.81 °C από εκείνες σε βάθος 60cm. Κατά τους

υπόλοιπους μήνες είναι μικρότερες κατά 1.14 °C. Η μέση ετήσια θερμοκρασία στο

βάθος των 0.90m είναι μεγαλύτερη εκείνης των 60cm κατά 0.16°C. (Κουτελίδα

2010).

Βάθος 120cm. Η ημερήσια μεταβολή της θερμοκρασίας είναι ανεπαίσθητη και οι

παρατηρήσεις γίνονται μόνο την 14:00 ώρα. Από το 1931 γίνονται και στο βάθος

αυτό τρίωρες παρατηρήσεις κάθε μέρα. Οι μέσες μηνιαίες θερμοκρασίες διαφέρουν

κατά δέκατα του βαθμού Κελσίου από εκείνες στα 0.90m. Κατά τους ψυχρούς μήνες

του έτους (Ιανουάριο, Φεβρουάριο, Μάρτιο, Οκτώβριο, Νοέμβριο και Δεκέμβριο)

αυτές είναι μεγαλύτερες. Κατά τους υπόλοιπους μήνες μικρότερες από τις αντίστοιχες

στο βάθος των 90cm. Η μέση ετήσια θερμοκρασία στο βάθος αυτό είναι μεγαλύτερη

της αντίστοιχης στα 90cm κατά 0.10°C. Αυτό ίσως οφείλεται στο ότι, αν και

ανεπαίσθητη, εν τούτοις η παρατήρηση μόνο στις 14:00 ώρα δεν αρκεί για τον

προσδιορισμό της μέση ημερήσια θερμοκρασίας. (Κουτελίδα 2010).

Μετά την αυτοματοποίηση του σταθμού του Ε.Α.Α. στα τέλη του 1990, ο

Ψυλόγλου (1992) διατύπωσε τα παρακάτω συμπεράσματα για τις διακυμάνσεις της

θερμοκρασίας εδάφους για τα παραπάνω βάθη, έχοντας τα δεδομένα των

θερμομέτρων άμεσης επαφής. Κατά τον πρώτο χρόνο λειτουργίας τους (1/1/1991-

31/12/1991) τα θερμόμετρα ήταν εγκατεστημένα στην επιφάνεια του εδάφους καθώς

και σε βάθη 2, 5, 10, 15, 20, 30, 40 και 50cm. Επίσης τα θερμόμετρα σε μεταλλικά

δοχεία ήταν εγκατεστημένα σε βάθη 30, 60, 90, 120cm.

 Η μέση ελάχιστη μηνιαία τιμή στο γυμνό έδαφος εμφανίζεται τον Ιανουάριο και η

μέγιστη των Ιούλιο.

 Σε όλα τα βάθη μέχρι 50cm διαπιστώνεται παράλληλη ετήσια πορεία και για τα

δύο είδη θερμομέτρων, όπου ο Ιανουάριος ή ο Φεβρουάριος είναι ο ψυχρότερος

μήνας του έτους ενώ ο Ιούλιος είναι ο θερμότερος για βάθη από 2cm έως 40cm,

ενώ ο Αύγουστος για τα 50cm.
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 Η ημερήσια μεταβολή της θερμοκρασίας εδάφους είναι αισθητή μέχρι το βάθος

των 30cm. Από 40cm και κάτω είναι σχεδόν ανεπαίσθητη (1°C).

 Κατά τις πρωινές ώρες η θερμοκρασία του εδάφους είναι χαμηλότερη από την

θερμοκρασία του αέρα. Αυξάνεται έως τις πρώτες μεσημβρινές και ελαττώνεται

τις απογευματινές.

 Το ελάχιστο της θερμοκρασίας του εδάφους παρατηρείται λίγο μετά την ανατολή

του ηλίου όπως περίπου και στον αέρα.
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5. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ

Το έδαφος έχει σταθερή σύσταση (ομογενές) γύρω από το μετρητικό

σύστημα. Θεωρούμε πως δεν υπάρχει επίδραση της παρουσίας νερού στις εδαφικές

θερμοκρασίες. Για την επιφάνεια, τα 10cm και τα 50cm βάθος το έδαφος είναι

πηλώδες ενώ για τα 5, 20, 30cm είναι αμμοπηλώδες.

Η πειραματική περίοδος είναι από 1991 έως και το 2006 και οι μετρήσεις

πραγματοποιήθηκαν σε ωριαία βάση. Από τα δεδομένα που μελετήθηκαν για την

περίοδο αυτή παρατηρούμε ότι ο Ιανουάριος και Φεβρουάριος (στα 50cm) είναι οι

ψυχρότεροι μήνες του έτους τόσο για τη θερμοκρασία αέρα όσο και για τα βάθη που

εξετάζουμε. Αντίστοιχα ο Ιούλιος και ο Αύγουστος (στα 50cm) είναι οι θερμότεροι

μήνες του έτους. Παρατηρείται μια καθυστέρηση μεταφοράς της θερμότητας όσο

μεγαλώνει το βάθος.

Αύξηση της θερμοκρασίας παράλληλα με την αύξηση του βάθους

παρατηρούμε δυο μήνες πριν και δύο μήνες μετά το μήνα Δεκέμβριο, ο οποίος είναι

αυτός με τη μικρότερη ηλιοφάνεια.

Στο δεύτερο μέρος της εργασίας χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα θερμοκρασιών

εδάφους σε 4 βάθη από θερμόμετρα μεταλλικών κυπέλλων για τη σύγκριση

μετρημένων και προσομοιωμένων τιμών.

Προκειμένου να μπορέσουμε να εισάγουμε κύμανση μεγαλύτερης συχνότητας

(ωριαίας) αλλά και τη δυνατότητα μιας διαφοροποίησης από έτος σε έτος, στα

μοντέλα που χρησιμοποιήθηκαν ο σταθερός όρος J αντικαταστάθηκε από τις

μετρούμενες παραμέτρους Tair, Tg3, Tgav, Tairav τόσο για τα δεδομένα αμέσου

επαφής όσο και για τα δεδομένα από τα μεταλλικά κύπελλα. Επιπλέον

χρησιμοποιήθηκαν η Tg50  για τα αμέσου επαφής και η Tg120 για τα κυπελλα

Υπενθυμίζεται ότι η παράμετρος Α1 εκφράζει το πλάτος της ετήσιας κύμανσης και οι

Α2 και Α3 είναι πλάτη που σχετίζονται με την ημερήσια κύμανση.

Ξεκινώντας από τα αποτελέσματα των μοντέλων που βασίστηκαν στα δεδομένα

από τα θερμόμετρα αμέσου επαφής (Πίνακας 1) παρατηρούμε ότι όλα τα μοντέλα

προσαρμόζονται πολύ καλα στις μετρήσεις (R2=0.85-0.97) με καλύτερα αυτά που

βασίζονται στις μέσες θερμοκρασίες εδάφους. Όλες οι παράμετροι είναι στατιστικά

σημαντικές σε επίπεδο εμπιστοσύνης 95% και τα μοντέλα παρουσιάζουν μια

ομοιογένεια στις εκτιμώμενες τιμές των παραμέτρων.
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Πιο συγκεκριμένα οι φάσεις F1 F2 και F3 των ημιτονικών συνιστωσών δεν

εμφανίζουν σημαντικές διαφορές, επομένως τα μοντέλα έχουν παρόμοια χρονική

συμπεριφορά σε σχέση με τις μετρήσεις.

Μικρές διαφορές παρουσιάζουν τα πλάτη των ανωτέρω συνιστωσών, Α2 και

Α3, ιδιαίτερα όταν η ανεξάρτητη μεταβλητή είναι η Τair.

Εντονότερη διαφοροποίηση παρουσιάζει το πλάτος της ετήσιας κύμανσης Α1,

όπου το ετήσιο εύρος διακύμανσης της ανεξάρτητης μεταβλητής φαίνεται να παίζει

καθοριστικό ρόλο. Οι παράμετροι με μικρό ετήσιο θερμομετρικό εύρος έχουν μικρό

πλάτος Α1: τα Τg3 και Tgav που έχoυν μικρό ετήσιο θερμομετρικό εύρος έχουν τα

μικρότερα Α1, ενώ τα Τair και Τairav που έχουν τα μεγαλύτερα ετήσια θερμομετρικά

εύρη έχουν μεγαλύτερα  πλάτη Α1=1,5-1,6. Το μοντέλο που βασίζεται στο Tg50

διαφοροποιείται από αυτή τη συμπεριφορά εμφανίζοντας το μέγιστο πλάτος

Α1=2,703.

Ο συντελεστής θερμικής διαχυσιμότητας (D) παρουσιάζει μια λίγο πολύ

σταθερή τιμή γύρω στο 1,9 έως 2,0 με μόνη διαφοροποίηση στο μοντέλο που

βασίζεται στο Tair για το οποίο είναι D=1,134.
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ΠΙΝΑΚΑΣ 1: Εκτιμώμενες παράμετροι και τυπικά σφάλματα από τα θερμόμετρα αμέσου επαφής στα εφαρμοσμένα μοντέλα Tair, Tg3,

Tgav, Tairav, Tg50.

ΘΕΡΜΟΜΕΤΡΑ ΑΜΕΣΟΥ ΕΠΑΦΗΣ

Tair Tg3 Tgav Tairav Tg50

Εκτιμώμενη
τιμή

Τυπικό
σφάλμα

Εκτιμώμενη
τιμή

Τυπικό
σφάλμα

Εκτιμώμενη
τιμή

Τυπικό
σφάλμα

Εκτιμώμενη
τιμή

Τυπικό
σφάλμα

Εκτιμώμενη
τιμή

Τυπικό
σφάλμα

R2 0.85 0.96 0.97 0.89 0.89

A1 1,594 0,005 -0,288 0,003 0,065 0,003 1,512 0,004 2,703 0,005

A2 4,27 0,01 5,657 0,009 5,510 0,008 5,48 0,01 5,63 0,01

A3 1,159 0,006 1,433 0,002 1,439 0,002 1,443 0,003 1,448 0,004

F1 4,317 0,003 4,585 0,009 4,18 0,03 4,298 0,003 4,869 0,002

F2 -6,513 0,004 -6,494 0,001 -6,483 0,001 -6,486 0,002 -6,498 0,002

F3 4,033 0,003 4,216 0,001 4,193 0,001 4,184 0,001 4,196 0,001

D 1,134 0,008 1,916 0,004 1,985 0,004 1,899 0,007 1,901 0,007
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Συνεχίζοντας με τα αποτελέσματα των μοντέλων που βασίστηκαν στα  δεδομένα

από τα μεταλλικά κύπελλα (Πίνακας 2(α)) παρατηρούμε ότι, σε σύγκριση με τα

μοντέλα αμέσου επαφής, τα μοντέλα που βασίζονται στη θερμοκρασία αέρα

προσαρμόζονται λιγότερο καλά στις μετρήσεις (R2=0.63-0.81) ενώ αυτά που

βασίζονται σε θερμοκρασίες εδάφους έχουν R2=0.94-0.99. Επιπλέον δεν

παρατηρούμε την ίδια ομοιογένεια στις εκτιμώμενες τιμές των παραμέτρων. Πιο

συγκεκριμένα αν και η γενική συμπεριφορά και οι τιμές του πλάτους ετήσιας

κύμανσης Α1 και της αντίστοιχης φάσης F1 είναι παρόμοια με αυτά των μοντέλων

αμέσου επαφής, τα πλάτη Α2 και Α3 είναι, εν προκειμένω μη στατιστικά σημαντικά.

Επιπλέον, οι αντίστοιχες φάσεις F2 και F3 χρήζουν τριγωνομετρικών αναγωγών

προκειμένου να είναι δυνατή η σύγκριση με τα προηγούμενα αποτελέσματα (Πινάκας

2(β)). Μετά τις σχετικές διορθώσεις οι τιμές των φάσεων F2 και F3, προκύπτουν

τιμές σχετικά ομοιογενείς εκτός από το Tg120 και παρόμοιες με αυτές των μοντέλων

αμέσου επαφής αν και σε αρκετές περιπτώσεις δεν είναι στατιστικά σημαντικές σε

επίπεδο εμπιστοσύνης 95%. Ο συντελεστής διαχυσιμότητας (D) είναι μια τάξη

μεγέθους μικρότερος από ότι στα μοντέλα αμέσου επαφής και αυτό ίσως εξηγείτε από

το ότι στα θερμόμετρα των μεταλλικών κυπέλλων το υπερκείμενο τμήμα δεν

αποτελείται από έδαφος αλλά από αέρα ο οποίος έχει πολύ χαμηλότερη θερμική

διαχυσιμότητα.
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ΠΙΝΑΚΑΣ 2(α): Εκτιμώμενες παράμετροι και τυπικά σφάλματα από τα θερμόμετρα από μεταλλικά κύπελλα, στα εφαρμοσμένα μοντέλα Tair,

Tg3, Tgav, Tairav, Tg50.

ΘΕΡΜΟΜΕΤΡΑ ΜΕΤΑΛΛΙΚΩΝ ΚΥΠΕΛΛΩΝ

Tair Tg3 Tgav Tairav Tg120

Εκτιμώμενη
τιμή

Τυπικό
σφάλμα

Εκτιμώμενη
τιμή

Τυπικό
σφάλμα

Εκτιμώμενη
τιμή

Τυπικό
σφάλμα

Εκτιμώμενη
τιμή

Τυπικό
σφάλμα

Εκτιμώμενη
τιμή

Τυπικό
σφάλμα

R2 0.68 0.99 0.99 0.81 0.94

A1 2,46 0,03 -0,311 0,005 0,002 0,004 2,42 0,02 5,24 0,01

A2 229,5 479,2 1760,7 6592,9 1407,2 32244,5 42,3 59,6 -35,4 24,2

A3 259,4 540,3 1638,1 6122,4 2286,1 10769,5 83,4 117,3 -69,5 47,6

F1 3,76 0,01 5,2 0,01 4,9 1,9 3,476 0,009 5,544 0,002

F2 -986 2 3040,8 3,7 -1388,7 4,6 17775 1,4 172,5 0,6

F3 -64,2 0,1 124,8 0,2 5,5 22,4 275,22 0,08 11 0,02

D 0,116 0,003 0,053 0,002 0,0 0,1 0,173 0,004 0,187 0,001
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ΠΙΝΑΚΑΣ 2(β): Εκτιμώμενες παράμετροι και τυπικά σφάλματα από τα θερμόμετρα από μεταλλικά κύπελλα, στα εφαρμοσμένα μοντέλα Tair,
Tg3, Tgav, Tairav, Tg50. (διορθωμένες φάσεις με τριγωνομετρικούς μετασχηματισμούς)

ΘΕΡΜΟΜΕΤΡΑ ΜΕΤΑΛΛΙΚΩΝ ΚΥΠΕΛΛΩΝ

Tair Tg3 Tgav Tairav Tg120

Εκτιμώμενη
τιμή

Τυπικό
σφάλμα

Εκτιμώμενη
τιμή

Τυπικό
σφάλμα

Εκτιμώμενη
τιμή

Τυπικό
σφάλμα

Εκτιμώμενη
τιμή

Τυπικό
σφάλμα

Εκτιμώμενη
τιμή

Τυπικό
σφάλμα

R2 0.68 0.99 0.99 0.81 0.94

A1 2,46 0,03 -0,311 0,005 0,002 0,004 2,42 0,02 5,24 0,01

A2 229,5 479,2 1760,7 6592,9 1407,2 32244,5 42,3 59,6 -35,4 24,2

A3 259,4 540,3 1638,1 6122,4 2286,1 10769,5 83,4 117,3 -69,5 47,6

F1 3,76 0,01 5,2 0,01 4,9 1,9 3,476 0,009 5,544 0,002

F2 6,18 2 6,08 3,7 6,13 4,6 6,16 1,4 2,92 0,6

F3 4,9 0,1 5,47 0,2 5,5 22,4 5,05 0,08 4,72 0,02

D 0,116 0,003 0,053 0,002 0,0 0,1 0,173 0,004 0,187 0,001
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Οι στατιστικοί δείκτες που χρησιμοποιήθηκαν για την αξιολόγηση της απόδοσης των

μοντέλων είναι το μέσο τετραγωνικό σφάλμα (RMSE: Root Mean Square Error) και το μέσο

σφάλμα (MBE: Mean Bias Error) και υπολογίζονται σύμφωνα με τις εξισώσεις 5.2.1 και

5.2.2 (Willmott, 1982).

Όπου:

Ρi =οι εκτιμώμενες τιμές

Oi=οι παρατηρούμενες τιμές

Ν= ο αριθμός των παρατηρήσεων

Στους πίνακες 3 και 4 δίδονται οι τιμές των RSME και MBE, όπως προέκυψαν με βάση

τις παρατηρούμενες και εκτιμώμενες από το μοντέλο θερμοκρασίες εδάφους για την  περίοδο

1991-2006 και για τα βάθη 2, 5, 10, 15, 20, 30, 40 και 50cm για τα θερμόμετρα αμέσου

επαφής και 30, 60, 90 και 120cm για τα μεταλλικά κύπελλα αντίστοιχα.

Το αριθμητικό μοντέλο χρησιμοποιήθηκε από την Δρούλια (2006) για δεδομένα

του σταθμού του Γεωπονικού Πανεπιστημίου Αθηνών κατά την εκπόνηση της

μεταπτυχιακής διατριβή της όπου κατέληξε στο συμπέρασμα ότι οι εκτιμήσεις του

μοντέλου είναι καλύτερες από τα μεγαλύτερα προς τα μικρότερα βάθη. Τέλος στο

ίδιο συμπέρασμα κατέληξαν οι Tsiros και Dimopoulos (2007) οι οποίοι εφάρμοσαν

το μοντέλο για τον ίδιο σταθμό στο Γεωπονικό Πανεπιστήμιο Αθηνών.

Στους Πίνακες 3 και 4, παρουσιάζονται μερικοί δείκτες καλής προσαρμογής των

προτύπων.

(5.2.1)

( 5.2.2)
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3: Στατιστικοί δείκτες: Μέσο τετραγωνικό σφάλμα (RMSE: Root Mean Square Error) και Μέσο σφάλμα (MBE: Mean Bias Error),
στα εφαρμοσμένα μοντέλα Tair, Tg3, Tgav, Tairav, Tg50 με δεδομένα εισόδου από θερμόμετρα αμέσου επαφής.

MBE 2cm 5cm 10cm 15cm 20cm 30cm 40cm 50cm ALL

Tair 1,6 1,5 1,2 0,7 0,6 0,6 0,8 1,4 2,6

Tg3 -0,9 -0,8 -0,8 -0,5 -0,3 0,0 0,1 0,1 1,7

Tgav 0,4 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9

Tairav 1,6 1,4 1,1 0,6 0,6 0,6 0,8 1,4 2,0

Tg50 1,8 1,7 1,4 0,8 0,8 0,8 1,0 0,1 3,1

RMSE 2cm 5cm 10cm 15cm 20cm 30cm 40cm 50cm ALL

Tair 3,6 3,0 2,4 2,6 3,0 3,4 3,7 4,5 3,3

Tg3 4,0 3,0 2,4 1,9 1,6 1,3 1,1 1,1 2,2

Tgav 3,4 2,4 1,5 0,9 0,6 0,3 0,2 0,1 1,6

Tairav 4,1 3,2 2,4 1,9 1,9 2,2 2,5 3,6 2,8

Tg50 8,0 7,4 7,1 6,6 6,4 6,2 6,2 1,5 6,4
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4: Στατιστικοί δείκτες: Μέσο τετραγωνικό σφάλμα (RMSE: Root Mean Square Error) και Μέσο σφάλμα (MBE: Mean Bias Error),
στα εφαρμοσμένα μοντέλα Tair, Tg3, Tgav, Tairav, Tg120 με δεδομένα εισόδου από θερμόμετρα μεταλλικών κυπέλλων.

MBE 30cm 60cm 90cm 120cm ALL

Tair -0,1 0,5 0,7 1,6 0,7

Tg3 -0,2 0,0 0,0 0,0 -0,1

Tgav 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tairav -0,1 0,5 0,7 1,6 0,7

Tg120 -1,7 -1,0 -0,9 0,0 -0,9

RMSE 30cm 60cm 90cm 120cm ALL

Tair 2,5 3,4 3,9 4,7 3,7

Tg3 0,7 0,2 0,2 0,1 0,4

Tgav 0,7 0,2 0,1 0,1 0,3

Tairav 2,3 2,3 2,8 3,7 2,8

Tg120 2,4 1,6 1,4 0,7 1,6
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Στα παρακάτω Διαγράμματα 1-36 φαίνονται διαγραμματικά τα αποτελέσματα

των μοντέλων τόσο σε σύγκριση με τις μετρημένες τιμές όσο και σε σύγκριση μεταξύ

τους.

Παρατηρήσεις σχετικά με τη συμπεριφορά των μοντέλων στα θερμόμετρα

αμέσου επαφής:

Γενικά δείχνουν να έχουν μια καλή συσχέτιση τα μοντέλα με της μετρούμενες

τιμές. Πιο συγκεκριμένα:

Το μοντέλο Tg3 δίνει εξαιρετικά αποτελέσματα σε όλα τα βάθη.

Το Tgav υποεκτιμά τόσο τις μέγιστες όσο και τις ελάχιστες ιδιαίτερα στα

μικρά βάθη από 2-10cm ενώ δίνει καλύτερα αποτελέσματα στα βάθη 20 έως 50cm.

Το Τair παρουσιάζει μια σταθερή διακύμανση. Στα μικρά βάθη υποεκτιμά τις

ελάχιστες ενώ δείχνει να προσομοιώνει καλύτερα τις μέγιστες τιμές, ενώ

προχωρώντας προς τα μεγαλύτερα βάθη η διαφορά αυτή μεγαλώνει τόσο για τις

μέγιστες όσο και για τις ελάχιστες.

Το Τairav υποεκτιμά σημαντικά τόσο τις μέγιστες όσο και τις ελάχιστες τιμές

στα βάθη 2-10cm και από τα 20-50cm χαρακτηρίζεται από αστάθεια(πότε υποεκτιμά

κατά πολύ και πότε υπερεκτιμά κατά πολύ τις μετρούμενε τιμές). Ιδιαιτέρα στα βάθη

30, 40 και 50cm για τους μήνες Οκτώβριο έως Μάρτιο παρατηρούμε να υποεκτιμά

κατά πολύ τις μετρήσεις.

Το Tg50 υποεκτιμά τις μέγιστες τιμές στα μικρά βάθη ενώ υποεκτιμά

λιγότερο τις ελάχιστες. Στα 15 και 20cm δείχνει να έχει πολύ καλά αποτελέσματα.

Στα 30cm αξίζει να σημειωθεί ότι αρχίζει να υπερεκτιμά τις τιμές τους μήνες από

Μάρτιο έως Οκτώβριο ενώ ταυτόχρονα να υποεκτιμά τις τιμές για τους υπόλοιπους

μήνες με εντονότερη αυτή τη συμπεριφορά στα 50cm.

Παρατηρήσεις σχετικά με τη συμπεριφορά των μοντέλων στα θερμόμετρα

μεταλλικών κυπέλλων:

Το Τair στα μικρά βάθη υποεκτιμά τις ελάχιστες και δίνει καλύτερα

αποτελέσματα για τις μέγιστες τιμές. Προχωρώντας προς τα μεγαλύτερα βάθη η

διαφορά αυτή μεγαλώνει τόσο για τις μέγιστες όσο και για τις ελάχιστες.

Το Τairav παρουσιάζει αντίστοιχη συμπεριφορά με τα θερμόμετρα αμέσου

επαφής. Υποεκτιμά σημαντικά τόσο τις μέγιστες όσο και τις ελάχιστες τιμές στο

βάθος 30cm και όσο προχωράμε στα βάθη οι διαφορές γίνονται εντονότερες.

Το μοντέλο Tg3 και Tgav δίνουν εξαιρετικά αποτελέσματα σε όλα τα βάθη

και στις μετρήσεις των μεταλλικών κυπέλλων.
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Διάγραμμα 1: Σύγκριση αποτελεσμάτων ημι-εμπειρικών μοντέλων Tair, Tg50 και μετρήσεων στο βάθος 2cm για το έτος 2000.



52

Διάγραμμα 2: Σύγκριση αποτελεσμάτων ημι-εμπειρικών μοντέλων Tgav, Tairav και μετρήσεων στο βάθος 2cm για το έτος 2000.
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Διάγραμμα 3: Σύγκριση αποτελεσμάτων ημι-εμπειρικού μοντέλου Tg3 και μετρήσεων στο βάθος 2cm για το έτος 2000
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Διάγραμμα 4: Σύγκριση αποτελεσμάτων ημι-εμπειρικών μοντέλων Tair, Tg50 και μετρήσεων στο βάθος 5cm για το έτος 2000.
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Διάγραμμα 5: Σύγκριση αποτελεσμάτων ημι-εμπειρικών μοντέλων Tgav, Tairav και μετρήσεων στο βάθος 5cm για το έτος 2000.
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Διάγραμμα 6: Σύγκριση αποτελεσμάτων ημι-εμπειρικού μοντέλου Tg3 και μετρήσεων στο βάθος 5cm για το έτος 2000.
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Διάγραμμα 7: Σύγκριση αποτελεσμάτων ημι-εμπειρικών μοντέλων Tair, Tg50 και μετρήσεων στο βάθος 10cm για το έτος 2000.
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Διάγραμμα 8: Σύγκριση αποτελεσμάτων ημι-εμπειρικών μοντέλων Tgav, Tairav και μετρήσεων στο βάθος 10cm για το έτος 2000.
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Διάγραμμα 9: Σύγκριση αποτελεσμάτων ημι-εμπειρικού μοντέλου Tg3 και μετρήσεων στο βάθος 10cm για το έτος 2000.
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Διάγραμμα 10: Σύγκριση αποτελεσμάτων ημι-εμπειρικών μοντέλων Tair, Tg50 και μετρήσεων στο βάθος 15cm για το έτος 2000.
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Διάγραμμα 11: Σύγκριση αποτελεσμάτων ημι-εμπειρικών μοντέλων Tgav, Tairav και μετρήσεων στο βάθος 15cm για το έτος 2000.
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Διάγραμμα 12: Σύγκριση αποτελεσμάτων ημι-εμπειρικού μοντέλου Tg3 και μετρήσεων στο βάθος 15cm για το έτος 2000.
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Διάγραμμα 13: Σύγκριση αποτελεσμάτων ημι-εμπειρικών μοντέλων Tair, Tg50 και μετρήσεων στο βάθος 20cm για το έτος 2000.
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Διάγραμμα 14: Σύγκριση αποτελεσμάτων ημι-εμπειρικών μοντέλων Tgav, Tairav και μετρήσεων στο βάθος 20cm για το έτος 2000.
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Διάγραμμα 15: Σύγκριση αποτελεσμάτων ημι-εμπειρικού μοντέλου Tg3 και μετρήσεων στο βάθος 20cm για το έτος 2000.
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Διάγραμμα 16: Σύγκριση αποτελεσμάτων ημι-εμπειρικών μοντέλων Tair, Tg50 και μετρήσεων στο βάθος 30cm για το έτος 2000.
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Διάγραμμα 17: Σύγκριση αποτελεσμάτων ημι-εμπειρικών μοντέλων Tgav, Tairav και μετρήσεων στο βάθος 30cm για το έτος 2000.
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Διάγραμμα 18: Σύγκριση αποτελεσμάτων ημι-εμπειρικού μοντέλου Tg3 και μετρήσεων στο βάθος 30cm για το έτος 2000.
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Διάγραμμα 19: Σύγκριση αποτελεσμάτων ημι-εμπειρικών μοντέλων Tair, Tg50 και μετρήσεων στο βάθος 40cm για το έτος 2000.
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Διάγραμμα 20: Σύγκριση αποτελεσμάτων ημι-εμπειρικών μοντέλων Tgav, Tairav και μετρήσεων στο βάθος 40cm για το έτος 2000.
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Διάγραμμα 21: Σύγκριση αποτελεσμάτων ημι-εμπειρικού μοντέλου Tg3 και μετρήσεων στο βάθος 40cm για το έτος 2000.
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Διάγραμμα 22: Σύγκριση αποτελεσμάτων ημι-εμπειρικών μοντέλων Tair, Tg50 και μετρήσεων στο βάθος 50cm για το έτος 2000.
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Διάγραμμα 23: Σύγκριση αποτελεσμάτων ημι-εμπειρικών μοντέλων Tgav, Tairav και μετρήσεων στο βάθος 50cm για το έτος 2000.
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Διάγραμμα 24: Σύγκριση αποτελεσμάτων ημι-εμπειρικού μοντέλου Tg3 και μετρήσεων στο βάθος 50cm για το έτος 2000.
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Διάγραμμα 25: Σύγκριση αποτελεσμάτων ημι-εμπειρικών μοντέλων Tair, Tg120 και μετρήσεων στο βάθος 30cm για το έτος 2000.
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Διάγραμμα 26: Σύγκριση αποτελεσμάτων ημι-εμπειρικών μοντέλων Tgav, Tairav και μετρήσεων στο βάθος 30cm για το έτος 2000.
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Διάγραμμα 27: Σύγκριση αποτελεσμάτων ημι-εμπειρικού μοντέλου Tg3 και μετρήσεων στο βάθος 30cm για το έτος 2000.
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Διάγραμμα 28: Σύγκριση αποτελεσμάτων ημι-εμπειρικών μοντέλων Tair, Tg120 και μετρήσεων στο βάθος 60cm για το έτος 2000.
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Διάγραμμα 29: Σύγκριση αποτελεσμάτων ημι-εμπειρικών μοντέλων Tgav, Tairav και μετρήσεων στο βάθος 60cm για το έτος 2000.
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Διάγραμμα 30: Σύγκριση αποτελεσμάτων ημι-εμπειρικού μοντέλου Tg3 και μετρήσεων στο βάθος 60cm για το έτος 2000.
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Διάγραμμα 31: Σύγκριση αποτελεσμάτων ημι-εμπειρικών μοντέλων Tair, Tg120 και μετρήσεων στο βάθος 90cm για το έτος 2000.
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Διάγραμμα 32: Σύγκριση αποτελεσμάτων ημι-εμπειρικών μοντέλων Tgav, Tairav και μετρήσεων στο βάθος 90cm για το έτος 2000.
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Διάγραμμα 33: Σύγκριση αποτελεσμάτων ημι-εμπειρικού μοντέλου Tg3 και μετρήσεων στο βάθος 90cm για το έτος 2000.
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Διάγραμμα 34: Σύγκριση αποτελεσμάτων ημι-εμπειρικών μοντέλων Tair, Tg120 και μετρήσεων στο βάθος 120cm για το έτος 2000.
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Διάγραμμα 35: Σύγκριση αποτελεσμάτων ημι-εμπειρικών μοντέλων Tgav, Tairav και μετρήσεων στο βάθος 120cm για το έτος 2000.
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Διάγραμμα 36: Σύγκριση αποτελεσμάτων ημι-εμπειρικού μοντέλου Tg3 και μετρήσεων στο βάθος 120cm για το έτος 2000.
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Από τη μελέτη και ανάλυση των δεδομένων θερμοκρασιών εδάφους του Εθνικού

Αστεροσκοπείου Αθηνών για την περίοδο 1991-2006 και από την εκτίμηση των

θερμοκρασιών εδάφους με την εφαρμογή των ημι-εμπειρικών μοντέλων που εξετάστηκαν και

την αξιολόγηση τους, προέκυψαν τα ακόλουθα συμπεράσματα :

 Τα μοντέλα που εφαρμόστηκαν στα δεδομένα θερμομέτρων αμέσου επαφής δείχνουν

να έχουν γενικά καλή συσχέτιση εκτιμώμενων και μετρούμενων τιμών. Το μοντέλο

με την καλύτερη επίδοση είναι αυτό που σαν ανεξάρτητη μεταβλητή έχει τη μέση

θερμοκρασία εδάφους το οποίο είναι λογικό εφόσον είναι μια παράμετρος που

παραμένει σχεδόν σταθερή σε βάθος χρόνου.

 Τα μοντέλα που εφαρμόστηκαν στα δεδομένα θερμομέτρων μεταλλικών κυπέλλων

παρουσιάζουν, σε γενκές γραμμές., καλύτερη προσαρμογή. Αρκετά καλά

αποτελέσματα έχουμε στην περίπτωση με ανεξάρτητη μεταβλητή τη μέση

θερμοκρασία εδάφους (Τgav) αλλά και το μοντέλο με ανεξάρτητη μεταβλητή τη

μέση ημερήσια θερμοκρασία εδάφους από τις ώρες   8:00, 14:00, 20:00.

 Το μοντέλο με ανεξάρτητη μεταβλητή τη μέση ημερήσια θερμοκρασία εδάφους από

τις ώρες   8:00, 14:00, 20:00, με βάση τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων,

κρίνεται ότι είναι ένα καλό μοντέλο που, από πρακτική άποψη, μπορεί να το

χρησιμοποιηθεί σε ενδεχόμενη συμπλήρωση δεδομένων θερμοκρασίας εδάφους από

τρίωρη σε ωριαία βάση.
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