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ABSTRACT: 

     During the last decades a lot of attention has been given to the explosive 
cyclones, or meteorological “bombs”, which are extra-tropical low 
pressure systems that deepen at an unusually rapid rate. The accurate 
analysis and prediction of these cyclones by the operational models is a 
challenge, especially in closed maritime regions such as the Mediterranean 
Sea. This study examines a case of explosive cyclogenesis in the Ionian 
Sea on 5th, 6th and 7th of February 2012, using mainly gridded ECMWF 
operational data (0.125° x 0.125° latitude - longitude) and surface 
observations. This cyclone had a high social and economic impact, causing 
two deaths and many damages on Greece. The aim of this study is to 
investigate the conditions that contributed to its rapid deepening and strong 
intensity through high resolution data analysis. Its minimum mean sea-
level pressure was 978.4 hPa, while its deepening rate reached ~1.8 
Bergeron (14 hPa/ 12 hours). It has been found that the system developed 
under the combined influence of a longwave trough, an anomaly of the 
dynamic tropopause, a strong jet-streak which induced divergence in the 
upper troposphere and a very dry and thin air layer, located above the 
boundary layer, which led to strong convective instability.  

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ: 

     Τις τελευταίες δεκαετίες, η επιστηµονική κοινότητα έχει δώσει µεγάλη 
προσοχή στις εκρηκτικές κυκλογενέσεις ή µετεωρολογικές «βόµβες» οι 
οποίες είναι υφέσεις που βαθαίνουν µε ασυνήθιστα γρήγορο ρυθµό. Η 
ακριβής ανάλυση και πρόγνωση αυτών των υφέσεων από τα επιχειρησιακά 
µοντέλα αποτελεί πρόκληση, ειδικά σε κλειστές θαλάσσιες περιοχές όπως 
η Μεσόγειος Θάλασσα. Η παρακάτω µελέτη εξετάζει µία περίπτωση 
εκρηκτικής κυκλογένεσης στο Ιόνιο πέλαγος στις 5,6 7 Φεβρουαρίου του 
2012, χρησιµοποιώντας κυρίως τις επιχειρησιακές αναλύσεις του ECMWF 
(µε οριζόντια χωρική διακριτoποίηση 0,125° x  0,125°)  και παρατηρήσεις 
εδάφους. Το συγκεκριµένο σύστηµα χαµηλών πιέσεων δηµιούργησε 
σηµαντικές κοινωνικοοικονοµικές επιδράσεις στον Ελληνικό χώρο, 
προκαλώντας πολλές καταστροφές αλλά και δύο θανάτους. Ο σκοπός της 
παρούσας µελέτης είναι να ερευνήσει τις συνθήκες που συνέβαλαν στην 
εκρηκτική βάθυνση του συστήµατος µε την βοήθεια δεδοµένων υψηλής 
ανάλυσης. Η ελάχιστη καταγεγραµµένη τιµή βαροµετρικής πίεσης ήταν 
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978.4hPa  την στιγµή που ο ρυθµός βάθυνσης πλησίασε τα 1.8 Bergeron 
(14hPa/12ώρες). Βρέθηκε ότι το συγκεκριµένο σύστηµα αναπτύχθηκε 
κάτω από την επίδραση ενός µεγάλου µήκους κύµατος αυλώνα, µίας 
ανωµαλίας της δυναµικής Τροπόπαυσης, ενός ισχυρού µεγίστου του 
αεροχειµάρρου (jet-streak) το οποίο αύξησε τις τιµές της απόκλισης στην 
ανώτερη τροπόσφαιρα και ενός πολύ λεπτού στρώµατος ξηρού αέρα 
επάνω από το οριακό στρώµα το οποίο δηµιούργησε συνθήκες δυνητικής 
αστάθειας. 
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1Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ: 

1.1) Θεωρητική προσέγγιση του φαινοµένου  

					Εκρηκτική κυκλογένεση είναι η φυσική διαδικασία της έντονης 
βάθυνσης µιας εξωτροπικής ύφεσης (extra-tropical cyclone). Πρόκειται 
για ένα ακραίο καιρικό φαινόµενο που λαµβάνει χώρα σε γεωγραφικά 
πλάτη µεγαλύτερα των 30 µοιρών και του οποίου η σφοδρότητα είναι τις 
περισσότερες φορές συγκρίσιµη µε αυτή των τροπικών κυκλώνων. 
Σύµφωνα µε τους Lionello et al. (2006) και Homar et al. (2007) αυτού του 
είδους τα συστήµατα συνήθως συνοδεύονται από ισχυρές βροχοπτώσεις 
και ισχυρούς ανέµους µε αποτέλεσµα τις περισσότερες φορές να έχουν  
σηµαντικές  κοινωνικές και οικονοµικές επιπτώσεις. Η πρώτη 
κλιµατολογική µελέτη εκρηκτικών κυκλογενέσεων έγινε από τους Sanders 
and Gyakum (1980), οι οποίοι όρισαν το κριτήριο το οποίο πρέπει να 
πληροί µία κυκλογένεση, για να µπορεί να θεωρηθεί «εκρηκτική», οπότε 
και η αντίστοιχη ύφεση καλείται «Μετεωρολογική βόµβα». Έτσι, λοιπόν, 
σύµφωνα µε τη µελέτη τους, µία ύφεση µπορεί να χαρακτηριστεί ως 
«Μετεωρολογική βόµβα», όταν η πίεση στο κέντρο του συστήµατος 
µειώνεται κατά τουλάχιστον 6 hPa ανά 6-ωρο και για 24 ώρες σε 
γεωγραφικό πλάτος 60 µοιρών. Για διαφορετικά γεωγραφικά πλάτη η 
παραπάνω σχέση αλλάζει και γίνεται: 

|Ρυθµός βάθυνσης| ≥ 1  Bergeron =	"#$%
"#&

x ()*+
()* ,-

  (1.1.1) 

όπου φ είναι το γεωγραφικό πλάτος. Εποµένως σύµφωνα µε τη σχέση 
(1.1.1) ο ρυθµός πτώσης της πίεσης της ύφεσης, για να µπορεί αυτή να 
θεωρηθεί «Μετεωρολογική βόµβα», θα πρέπει να είναι απολύτως 
µεγαλύτερος ή ίσος του 1 Bergeron. Ο Sanders (1986) επιπλέον κατέταξε 
τις µετεωρολογικές βόµβες του Βορείου Ατλαντικού σύµφωνα µε το 
ρυθµό πτώσης της κεντρικής πίεσής τους ως εξής: Ασθενής: 1-1.2 
Bergeron, Μέτρια: 1.3-1.8 Bergeron, ισχυρή: >1.8 Bergeron. Στην 
Μεσόγειο, οι εκρηκτικές κυκλογενέσεις σύµφωνα µε τους Conte et al. 
(1997) κατατάσσονται σε τέσσερις κατηγορίες: C1 (1-1.15 B), C2(1.16-
1.30B), C3( 1.31-1.45 B) και C4 (> 1.45 B). 

     Η Μεσόγειος είναι γενικά µία ευρέως γνωστή περιοχή για την 
κυκλογενετική της δραστηριότητα (Petterssen, 1956). Η γεωγραφική της 
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θέση, µεταξύ της Ευρώπης και της Αφρικής καθώς και η περίπλοκη 
µορφολογία εδάφους (Michaelides et al. 2018), συχνά ευνοεί την ανάπτυξη 
έντονων χαµηλών βαροµετρικών συστηµάτων. Ηπειρωτικές τροπικές (cT) 
αέριες µάζες από τη Σαχάρα είναι δυνατό να καταστούν δυνητικά ασταθείς 
κατά την κίνησή τους επάνω από τα θερµά νερά της Μεσογείου, ενώ, 
συγχρόνως, αρκτικές αέριες µάζες από τα βόρεια, ειδικά από την 
Ανατολική Ευρώπη, αυξάνουν τη βαροκλινικότητα, τουλάχιστον στα 
κατώτερα επίπεδα. Ακόµη, η πολύπλοκη ορογραφία (Άτλαντας, Άλπεις) 
δηµιουργεί πολύ συχνά ορογραφικές κυκλογενέσεις, ενώ η ύπαρξη 
τοπικών µεγίστων της επιφανειακής θερµοκρασίας θάλασσας (Sea Surface 
Temperature, SST) συνεισφέρει πολλές φορές σηµαντικά στην δηµιουργία 
έντονων κυκλώνων. Παρ’ όλ’ αυτά οι εκρηκτικές	 κυκλογενέσεις στην 
Μεσόγειο είναι ένα όχι και τόσο συχνό φαινόµενο, κυρίως αυξανοµένου 
του γεωγραφικού µήκους, κατά µήκος της Μεσογείου, καθώς αυξάνει η 
απόσταση από την ζώνη των διαταραχών του Β. Ατλαντικού (storm track), 
την κύρια πηγή διαταραχών για την Ευρωπαϊκή περιοχή. Οι εκρηκτικές 
κυκλογενέσεις εµφανίζονται κυρίως κατά τη διάρκεια της ψυχρής 
περιόδου (Conte 1986; Conte et al. 1997) και συγκεκριµένα την περίοδο 
Νοεµβρίου – Μαρτίου (Kouroutzoglou et al. 2011a, b, 2013a).  

     Σύµφωνα µε την µέχρι τώρα υπάρχουσα θεωρία, υπάρχουν δύο 
µηχανισµοί για την δηµιουργία εκρηκτικών κυκλογενέσεων. Ο πρώτος 
µηχανισµός είναι ο µηχανισµός KF των Karacostas and Flocas (1983) και 
ο δεύτερος, ο µηχανισµός CC των Capaldo et al. (1980). Ο κυρίαρχος 
µηχανισµός για την περιοχή της Μεσογείου είναι ο KF ο οποίος 
χαρακτηρίζεται από την αλληλεπίδραση µεταξύ ενός µεγάλης κλίµακας 
αυλώνα, ο οποίος εισέρχεται στη λεκάνη της Μεσογείου από τα 
βορειοδυτικά, µε µία µικρής κλίµακας ύφεση στη βόρεια ακτή της 
Μεσογείου, είτε ορογραφικού τύπου, κυρίως στην υπήνεµη πλευρά των 
Άλπεων, είτε δηµιουργούµενης από δυναµικά ασταθή ράχη. Στον 
µηχανισµό KF κυριαρχεί ο ρόλος των ανώτερων στρωµάτων της 
τροπόσφαιρας. Ο λιγότερο συχνός, για την Μεσόγειο, µηχανισµός CC 
χαρακτηρίζεται από την αλληλεπίδραση µίας µεγαλύτερης έκτασης 
ύφεσης από τα µέσα γεωγραφικά πλάτη µε µία µικρότερης κλίµακας 
ύφεση από την Αφρική, η οποία εισέρχεται στη Μεσόγειο από τα νότια. 
Σύµφωνα µε τον µηχανισµό αυτό απαιτείται µεγάλη βαροκλινικότητα στα 
κατώτερα στρώµατα της τροπόσφαιρας. 

     Κατά το µηχανισµό KF, όπως αναλύεται στην οµώνυµη δηµοσίευση, η 
δηµιουργία του στροβίλου είναι αποτέλεσµα διαδικασιών στην ανώτερη 
τροπόσφαιρα οι οποίοι αλληλοεπιδρούν µε µία µικρού µήκους κύµατος 
διαταραχή, ενώ επίσης σηµαντικό ρόλο παίζει και η αυξανόµενη καθ’ 
ύψος µεταφορά στροβιλισµού, καθώς και η ψυχρή µεταφορά. Σύµφωνα µε 
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αυτή την µελέτη οι ισχυρές ροές αισθητής και λανθάνουσας θερµότητας 
διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο σε επόµενο στάδιο. Περιπτώσεις ισχυρών 
εκρηκτικών κυκλογενέσεων έχουν µελετηθεί και σε άλλες εργασίες όπως 
Prezerakos and Michaelides (1989),  Lagouvardos et al. (2007), Karacostas 
et al. (2010), Λυσίτσα (2010), Brikas et al. (2013) και Floca (1990) ενώ 
επίσης έχουν µελετηθεί σε µεγάλο βαθµό και οι υφέσεις µε 
χαρακτηριστικά τροπικού κυκλώνα οι οποίες διήλθαν από την λεκάνη της 
Μεσογείου (Lagouvardos et al. 1999; Pytharoulis et al. 2000; Reale and 
Atlas 2001; Emanuel 2005; Fita et al. 2007 and Jansa ́ et al. 2007). 

     Όσον αφορά τη χωρική κατανοµή των εξωτροπικών εκρηκτικών 
κυκλώνων στους ωκεανούς, µε αυτήν έχουν ασχοληθεί οι Sanders and 
Gyakum (1980), ο Roebber (1984), οι Rogers and Bosart (1986), οι 
Gyakum et al. (1989), οι Chen et al. (1992) και οι Lim and Simmonds 
(2002). Στη Μεσόγειο, σύµφωνα µε την κλιµατολογική µελέτη των 
Kouroutzoglou et al. (2011 a,b), οι υφέσεις αυτές εντοπίζονται κυρίως 
κοντά στη βόρεια ακτογραµµή της λεκάνης της Μεσογείου µε µεγαλύτερη 
συχνότητα εµφάνισης στον Κόλπο του Λέοντα, στον κόλπο της Γένοβας, 
καθώς και στα ανοιχτά των περιοχών αυτών (Λιγυρικό πέλαγος). 

     Επιπρόσθετα πολλοί ερευνητές έχουν στραφεί και στην µελέτη του 
ρόλου των επιφανειακών ροών αισθητής και λανθάνουσας θερµότητας 
επάνω σε αυτού του είδους τις υφέσεις όπως οι Gyakum and Danielson, 
(2000),οι Martin and Otkin, (2004) και οι Katsafados et al.(2011). Ακόµη, 
πολλές εργασίες εστιάζονται στην προσοµοίωση των περιπτώσεων 
εκρηκτικής κυκλογένεσης µε την χρήση αριθµητικών µοντέλων 
(Yamamoto and Hirose, 2007; Kathleen and Capehart, 2008). Τα πιο 
χαρακτηριστικά συµπεράσµατα από τις παραπάνω µελέτες είναι ότι: α) οι 
ισχυρές µετεωρολογικές «βόµβες» επηρεάζονται έντονα όταν βρεθούν σε 
περιβάλλον µε έντονη βαθµίδα SST β) τα χαρακτηριστικά της επιφάνειας 
του εδάφους όπως και η κατανοµή ξηράς - θάλασσας έχουν σηµαντική 
επίδραση στα φαινόµενα αυτού του είδους1 γ) οι αριθµητικές 
προσοµοιώσεις παρουσιάζουν πολύ µεγάλη ευαισθησία στις οριακές 
συνθήκες τις επιφάνειας. 

     Παρ’ όλα αυτά η επίδραση των ανώτερων στρωµάτων, σύµφωνα και µε 
τις περισσότερες µελέτες, συνιστά τον καθοριστικότερο παράγοντα για 
την εκρηκτική βάθυνση αυτών των υφέσεων. Ειδικότερα οι Lagouvardos 
et al. (2007) απέδειξαν µε τη χρήση αριθµητικού µοντέλου το σηµαντικό 
ρόλο των ανώτερων στρωµάτων και συγκεκριµένα της ανωµαλίας της 
δυναµικής τροπόπαυσης στην «µετεωρολογική βόµβα» της 21 – 22 
Ιανουαρίου 2004 στο Αιγαίο πέλαγος. Επιπρόσθετα, έδειξαν πως στη 
																																																													
1	π.χ. η παρουσία ξηράς στον ψυχρό τοµέα της µετ. βόµβας  και θάλασσας στο θερµό τοµέα της	
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συγκεκριµένη περίπτωση οι ροές αισθητής και λανθάνουσας θερµότητας 
διαδραµάτισαν σηµαντικό ρόλο µόνο στην ώριµη φάση του φαινοµένου. 
Τέλος οι Homar et al. (2002) διαπίστωσαν ότι στα αρχικά στάδια των 
εκρηκτικών κυκλογενέσεων της δυτικής Μεσογείου ο στρόβιλος 
βρίσκεται σε ένα περιβάλλον µε έντονη βαροκλινικότητα. Στα επόµενα 
στάδια, η ανωµαλία του δυνητικού στροβιλισµού καθίσταται ο 
καθοριστικότερος παράγων στην περαιτέρω βάθυνση της µετ. βόµβας. 

     Παρ’ όλο, όµως, που υπάρχει πληθώρα εργασιών, που αποσαφηνίζει 
πλήρως, και µάλιστα ποσοτικά, τη συµπεριφορά ανώτερων και κατώτερων 
στρωµάτων της τροπόσφαιρας, κατά τη διάρκεια του φαινοµένου της 
εκρηκτικής κυκλογένεσης, ο ακριβής ρόλος των ατµοσφαιρικών αυτών 
διεργασιών στη βάθυνση της βόµβας δεν έχει αποσαφηνιστεί. Στην 
παρούσα µεταπτυχιακή διπλωµατική εργασία µελετάται συνοπτικά και 
δυναµικά µία έντονη µετεωρολογική βόµβα, µε στόχο να περιγραφεί ο 
ρόλος όλων των εµπλεκοµένων, στην εκρηκτική κυκλογένεση, αερίων 
µαζών, των µεταξύ τους µετώπων και ειδικότερα των αερίων ρευµάτων 
(ξηρής στρατοσφαιρικής εισβολής, θερµού και ψυχρού αεροµεταφορέως) 
των σχετιζοµένων µε τα προϋπάρχοντα συστήµατα στην περιοχή της 
εκρηκτικής κυκλογένεσης. Η πρόθεση του συγγραφέα είναι τα παραπάνω 
να γίνουν στο βαθµό που το επιτρέπει η χρήση των διαγνωστικών 
δεδοµένων του ECMWF. Ιδιαίτερη βαρύτητα δίνεται στα σενάρια που 
προκύπτουν από τη δυναµική και συνοπτική αυτή ανάλυση, µε στόχο η 
παρούσα εργασία να αποτελέσει έναυσµα, ώστε, µε τον υπολογισµό 
παραγώγων δεδοµένων από το ECMWF, καθώς και των τροχιών των 
αερίων δειγµάτων, να µελετηθούν εκτενέστερα ανάλογες περιπτώσεις 
εκρηκτικής κυκλογένεσης και οι µηχανισµοί τους να αποσαφηνιστούν 
πλήρως. 
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1.2) Διάρθρωση εργασίας 

					Παρακάτω δίδεται ο σκελετός της εργασίας. Στο πρώτο κεφάλαιο  
αρχικά προσεγγίζεται το φαινόµενο της εκρηκτικής κυκλογένεσης από 
θεωρητικής πλευράς, περιγράφονται τα γενικά χαρακτηριστικά της 
εκρηκτικής κυκλογένεσης της 5,6 και 7ης Φεβρουαρίου 2012 ενώ 
συγχρόνως δίνεται και ο σκοπός της παρούσας εργασίας. Στο κεφάλαιο 2 
παρουσιάζονται τα δεδοµένα και η µεθοδολογία που χρησιµοποιήθηκε 
στην παρούσα µελέτη. Στο επόµενο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 3) αναλύεται η 
τροχιά που ακολούθησε η εκρηκτική κυκλογένεση ενώ γίνεται µία 
προσπάθεια να συγκριθούν τα δεδοµένα του Ευρωπαϊκού Κέντρου 
Μεσοπρόθεσµων Προγνώσεων Καιρού (European Center for Medium 
range Weather Forecasts, ECMWF) µε τις παρατηρήσεις του Εθνικού 
Αστεροσκοπείου Αθηνών (ΕΑΑ) όταν το σύστηµα πλησίασε τα νησιά του 
Ιονίου πελάγους και την Πελοπόννησο. Στο ίδιο κεφάλαιο παρουσιάζονται 
και οι παρατηρήσεις των σταθµών από την Εθνική Μετεωρολογική 
Υπηρεσία και το Εθνικό Αστεροσκοπείο Αθηνών. Στο επόµενο κεφάλαιο 
(Κεφάλαιο 4) πραγµατοποιείται η συνοπτική ανάλυση. Για την καλύτερη 
δυνατή µελέτη του συνοπτικού περιβάλλοντος του φαινοµένου η χρονική 
περίοδος 4-7 Φεβρουαρίου 2012 διαχωρίζεται σε 3 υποπεριόδους: α) Στην 
προκυκλογενετική περίοδο (00UTC 04 Φεβρουαρίου 2012-18UTC 05 
Φεβρουαρίου 2012 / Κεφάλαιο 4.2) β) στην περίοδο της εκρηκτικής 
κυκλογένεσης (18UTC 05 Φεβρουαρίου 2012-00UTC 07 Φεβρουαρίου 
2012 / Κεφάλαιο 4.3). Εδώ αξίζει να σηµειωθεί ότι η κυκλογένεση ήταν 
«εκρηκτική» έως τις 18 UTC 06 Φεβρουαρίου του 2012. Το τελευταίο 
εξάωρο έως και τις 00 UTC στις 07 Φεβρουαρίου του 2012 το σύστηµα 
συνεχίζει να βαθαίνει αλλά πλέον ο ρυθµός βάθυνσης δεν πληροί τα 
κριτήρια για να χαρακτηριστεί «εκρηκτικός» γ) στην περίοδο της 
κυκλόλυσης (00UTC 07 Φεβρουαρίου 2012-12UTC 07 Φεβρουαρίου 
2012 / Κεφάλαιο 4.4). Στο κεφάλαιο 5 πραγµατοποιείται η δυναµική 
µελέτη του φαινοµένου. Μελετάται η συνεισφορά της µεταφοράς 
στροβιλισµού (Κεφάλαιο 5.1) αλλά και το πεδίο του δυνητικού 
στροβιλισµού (Κεφάλαιο 5.2). Αξίζει να σηµειωθεί πως στο πεδίο του 
δυνητικού στροβιλισµού γίνεται και η επαλήθευση των αναλύσεων του 
Ευρωπαϊκού κέντρου µε δορυφορικές εικόνες (Κεφάλαιο 5.2.1). Έπειτα 
διερευνώνται οι συνθήκες της Τροπόσφαιρας, πριν αλλά και κατά την 
διάρκεια του φαινοµένου, µέσω της χρήσης κατακόρυφων τοµών 
(Κεφάλαιο 5.2.3).  Στην συνέχεια, και στο κεφάλαιο 6, αναλύονται χάρτες 
της ανώτερης τροπόσφαιρας, µε σκοπό να διερευνηθεί η επίδραση των 
αεροχειµάρρων. Στο επόµενο κεφάλαιο γίνεται µία ανασκόπηση του 
φαινοµένου (Κεφάλαιο 7). Τέλος τα συµπεράσµατα της εργασίας 
εξάγονται στο κεφάλαιο 8. 
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1.3) Εκρηκτική κυκλογένεση της 5,6 και 7ης Φεβρουαρίου 
2012  

     Την περίοδο 5, 6 και 7 Φεβρουαρίου 2012 παρατηρήθηκε ένα ισχυρό 
σύστηµα χαµηλών πιέσεων στην περιοχή της κεντρο-ανατολικής 
Μεσογείου και συγκεκριµένα του Ιονίου πελάγους, το οποίο προκάλεσε 
σηµαντικές κοινωνικές και οικονοµικές επιπτώσεις σε ολόκληρη την 
Ελληνική επικράτεια. Αξίζει να σηµειωθεί πως έντονα καιρικά φαινόµενα 
και καταστροφές παρατηρήθηκαν και πριν την έναρξη της εκρηκτικής 
κυκλογένεσης. Ο λόγος ήταν η ύπαρξη ενός ισχυρού µετώπου στην 
κεντρική Μεσόγειο το οποίο, σε συνδυασµό µε τις ευνοϊκές συνθήκες στην 
ανώτερη τροπόσφαιρα, προκαλούσε αξιοσηµείωτες βροχοπτώσεις στα 
δυτικά κυρίως ηπειρωτικά της χώρας, ενώ εξ’ ίσου µεγάλα ποσά βροχής 
σηµειώνονταν και στην ανατολική Μακεδονία – Θράκη, λόγω της 
τοπογραφικής ανύψωσης του ισχυρού νοτίου ρεύµατος του θερµού τοµέα. 
Μάλιστα, οι έντονες βροχοπτώσεις στην περιοχή της Πελοποννήσου µία 
ηµέρα πριν από την έναρξη της εκρηκτικής κυκλογένεσης είχαν ως 
αποτέλεσµα τον θάνατο µίας γυναίκας στην περιοχή του Πύργου. 
Σύµφωνα µε το Εθνικό Αστεροσκοπείο Αθηνών, την συγκεκριµένη ηµέρα 
(5 Φεβρουαρίου) στο µετεωρολογικό σταθµό του Πύργου καταγράφηκαν 
93.6 χιλιοστά βροχής. 

     Την περίοδο 5, 6 και 7 Φεβρουαρίου παρατηρήθηκε ένα βαθύ σύστηµα 
χαµηλών πιέσεων στο Ιόνιο πέλαγος. Η βάθυνση αυτού του συστήµατος 
(σύµφωνα µε τις επιχειρησιακές αναλύσεις του ECMWF)  διήρκησε 
περίπου 30 ώρες (από τις 18UTC 05 Φεβρουαρίου 2012 έως και τις 00UTC 
07 Φεβρουαρίου 2012). Το 12ωρο µε την εντονότερη βάθυνση, 
παρατηρήθηκε από τις 06UTC έως τις 18UTC στις 06 Φεβρουαρίου, 
διάστηµα στο οποίο ο ρυθµός πτώσης πίεσης άγγιξε τα 14hPa/12h. 
Επιπλέον οι χαµηλές πιέσεις στην περιοχή του Ιονίου πελάγους σε 
συνδυασµό µε τις υψηλές πιέσεις στα Βαλκάνια και την Ευρώπη 
προκάλεσαν ισχυρούς ανέµους στο µεγαλύτερο κοµµάτι της ανατολικής 
Μεσογείου. Οι µεγαλύτερες τιµές (µεγαλύτερες από 40 κόµβους) 
παρατηρήθηκαν στις βορειότερες περιοχές του Αιγαίου και τις νοτιότερες 
του Ιονίου πελάγους. Εκτός όµως από τους ισχυρούς ανέµους το 
συγκεκριµένο σύστηµα προκάλεσε και ισχυρές βροχοπτώσεις στο 
µεγαλύτερο τµήµα της χώρας. Συγκεκριµένα το ισχυρό βορειοανατολικό 
ρεύµα στο βόρειο Αιγαίο σε συνδυασµό µε την ορογραφία στις ανατολικές 
περιοχές της χώρας προκάλεσε ανολισθήσεις οι οποίες οδήγησαν σε 
µεγάλης διάρκειας αλλά και µεγάλης έντασης βροχοπτώσεις στα 
ανατολικά κυρίως τµήµατα της κεντρικής Ελλάδας. Χαρακτηριστική είναι 
η µέτρηση των 175mm/ηµέρα η οποία καταγράφηκε στην Μακρινίτσα στο 
Πήλιο στις 06 Φεβρουαρίου. 
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    Το παραπάνω σύστηµα µέσω των ισχυρών ανέµων αλλά και των 
βροχοπτώσεων επηρέασε κατά πολύ µεγάλο βαθµό τις δραστηριότητες 
στην Ελληνική περιοχή. Έτσι στις 6 Φεβρουαρίου πολλά προβλήµατα 
λόγω της ισχυρής βροχόπτωσης αντιµετώπισε η ανατολική Μακεδονία και  
η Θράκη, περιοχές της κεντρικής Ελλάδας, τα νότια κυρίως προάστια της 
Αττικής καθώς και η Τρίπολη. Την ίδια µέρα, λόγω των θυελλωδών 
ανέµων στην δυτική κυρίως χώρα (κυρίως λόγω του καταβάτη ανατολικού 
ανέµου) υπήρξαν πολύ µεγάλα προβλήµατα στην ηλεκτροδότηση πολλών 
περιοχών καθώς και ακυρώσεις πτήσεων (κυρίως ατο αεροδρόµιο των 
Ιωαννίνων). Στις 7 Φεβρουαρίου παρά την εξασθένηση του συστήµατος, 
συνεχίστηκαν τα προβλήµατα  κυρίως λόγω της υπερχείλισης πολλών 
ποταµών και χειµάρρων. Ένας τέτοιος χείµαρρος παρέσυρε µία γυναίκα 
στην Σύµη µε αποτέλεσµα τον θάνατο της. Από τα ξηµερώµατα της 7ης 
Φεβρουαρίου η θερµοκρασία στην βόρεια κυρίως χώρα έπεσε σηµαντικά 
µε αποτέλεσµα οι βροχοπτώσεις να µετατραπούν σε χιονοπτώσεις ακόµη 
και σε µεγάλα αστικά κέντρα όπως στη Βέροια, την Κοζάνη, την Φλώρινα, 
την Πτολεµαΐδα κ.α., γεγονός που προκάλεσε σηµαντικά προβλήµατα στις 
µετακινήσεις κυρίως των οχηµάτων. 
    Παρ’ όλες τις πολύ σηµαντικές επιδράσεις του στον άνθρωπο, το 
συγκεκριµένο σύστηµα δεν έχει µελετηθεί σε µεγάλο βαθµό. Έως αυτή την 
χρονική στιγµή υπάρχουν δύο µελέτες. Στην πρώτη µελέτη επιχειρήθηκε 
η ανάλυση του φαινοµένου µε την βοήθεια δορυφορικών δεδοµένων 
(Metheniti, 2012) ενώ στην δεύτερη χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα 
ECMWF Re-Analyses (ERA) – interim, µε σχετικά χαµηλή (coarse) 
οριζόντια ανάλυση περίπου 79 χιλιόµετρα µε σκοπό να περιγραφούν τα 
συνοπτικά και δυναµικά χαρακτηριστικά του συγκεκριµένου συστήµατος 
(Paschos et al. 2014). 
    Τέλος, το συγκεκριµένο σύστηµα µπορεί να χαρακτηρισθεί αρκετά 
σηµαντικό από δυναµικής άποψης και λόγω της εµπλοκής που είχε ο 
υποτροπικός αεροχείµαρρος στην εξέλιξή του (Μπρίκας, 2006). 
Λεπτοµερής εξέταση των ισοταχών, περίπου στην ισοβαρική επιφάνεια 
των 250hpa, έδειξε πως ο υποτροπικός αεροχείµαρρος την συγκεκριµένη 
περίοδο, βρισκόταν στα νότια της Μεσογείου, αρκετά κοντά δηλαδή στο 
να συµβάλλει, µε τις αγεωστροφικές κυκλοφορίες του, στην εξέλιξη του 
φαινοµένου.  
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1.4) Σκοπός της εργασίας 

     Ο σκοπός της παρούσας εργασίας είναι, µε τη βοήθεια δεδοµένων 
υψηλής ανάλυσης, να µελετηθούν οι ατµοσφαιρικές  διεργασίες, οι οποίες 
οδήγησαν στον σχηµατισµό αλλά και στην περαιτέρω εξέλιξη της ύφεσης 
της 5, 6 και 7ης Φεβρουαρίου στην περιοχή του Ιονίου πελάγους, ενός 
συστήµατος αρκετά σπάνιου αλλά και συγχρόνως ισχυρού, το οποίο 
βάθυνε µε εκρηκτικό ρυθµό. 

     Η ένταση του συστήµατος αποτυπώνεται στις πολύ σηµαντικές 
επιπτώσεις στις ανθρώπινες δραστηριότητες σε ολόκληρη την ανατολική 
Μεσόγειο αλλά κυρίως στην Ελληνική επικράτεια. Η συγκεκριµένη ύφεση 
αλλά και οι ατµοσφαιρικές συνθήκες πριν την δηµιουργία της ύφεσης είναι 
υπεύθυνες για τον θάνατο δύο ανθρώπων, για πολύ σηµαντικές 
καταστροφές στις υποδοµές της χώρας αλλά και για καθυστερήσεις και 
ακυρώσεις στον τοµέα της ναυσιπλοΐας και αεροπλοΐας. 

     Στόχος είναι να δοθεί η βάση για τη δηµιουργία ενός ιδεατού µοντέλου 
της εκρηκτικής κυκλογένεσης της 5 – 7 Φεβρουαρίου 2012, το οποίο 
µπορεί να ελεγχθεί σε µετέπειτα έρευνες µε τη χρήση αριθµητικών 
µοντέλων, αλλά και µε τη βοήθεια τροχιών των αερίων δειγµάτων (air 
parcel trajectories). 

     Ένα ακόµη στοιχείο το οποίο καθιστά απαραίτητη τη µελέτη του 
συγκεκριµένου συστήµατος είναι, εκτός από την ένταση του, και η 
σπανιότητα του περιβάλλοντος στο οποίο αναπτύχθηκε, για την 
συγκεκριµένη χρονική περίοδο αλλά και θέση.  Στο διάστηµα πριν αλλά 
και κατά την διάρκεια της εκρηκτικής κυκλογένεσης της 5,6 και 7ης 
Φεβρουαρίου 2012, το καιρικό µοτίβο  στην λεκάνη της Μεσογείου 
χαρακτηριζόταν από έντονες θερµοκρασιακές αντιθέσεις. Στο δυτικό 
κοµµάτι επικρατούσαν πολύ χαµηλές θερµοκρασίες την στιγµή που στο 
ανατολικό οι θερµοκρασίες ήταν πολύ πιο πάνω από την µέσες κλιµατικές 
τιµές. Επάνω σε αυτήν τη βαροκλινική ζώνη και µέσα στο θερµό αέρα 
έλαβε χώρα η εκρηκτική κυκλογένεση, λόγω της µεταφοράς µεγάλων 
τιµών δυνητικού στροβιλισµού (Potential Vorticity, PV) από τη 
στρατόσφαιρα διαµέσου µιας ανώτερης µετωπικής επιφάνειας (upper level 
frontal zone). Tέλος, η συνοπτική εικόνα της ανώτερης τροπόσφαιρας 
είναι ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα λόγω της επίδρασης του Υποτροπικού 
αεροχειµάρρου ο οποίος βρίσκεται στις βορειότερες ακτές της Αφρικής, 
την στιγµή που ένας βαθύς αυλώνας, σχετιζόµενος µε τον πολικό 
αεροχείµαρρο, επεκτείνεται προς τα νότια, µε αποτέλεσµα ο πολικός 
αεροχείµαρρος να διασταυρώνεται µε τον υποτροπικό (jet crossing). Οι 
συνέπειες του φαινοµένου αυτού είναι γνωστές (Newton, 1965) όσον 
αφορά τη δηµιουργία εντόνων ανωτέρων µετωπικών επιφανειών και, άρα, 
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µεταφοράς PV (Winters and Martin, 2017) και κυκλογένεσης στην 
επιφάνεια. 
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2Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ: 

2.1) Περιοχή και περίοδος µελέτης 

					Ως περιοχή λεπτοµερούς µελέτης επιλέγεται η περιοχή από 5° έως 30°Ε 
και από 22.5° έως 45°Ν, όπως απεικονίζεται και στο σχήµα (2.1). Η 
επιλογή αυτού του πλαισίου έγινε διότι στο εσωτερικό του κινήθηκαν τα 
µετεωρολογικά συστήµατα από τα οποία προήλθε ο κύριος στρόβιλος της 
εκρηκτικής κυκλογένεσης.  

	

Σχήµα 2.1) Χάρτης της περιοχής µελέτης. Το εσωτερικό πλαίσιο δείχνει την περιοχή λεπτοµερούς 
µελέτης. 

     Ως ευρύτερη περιοχή µελέτης επιλέγεται µία πολύ µεγάλη έκταση από 
τις 30°W έως της 40°Ε και από τις 15° έως τις 70°Ν µε σκοπό να 
αποτυπωθεί µε τον καλύτερο δυνατό τρόπο το µεγάλης κλίµακας 
περιβάλλον του φαινοµένου. Η περιοχή µελέτης είναι εµφανώς 
µετατοπισµένη νοτιότερα από ό,τι θα απαιτούσε η µελέτη ενός πιο 
«συνηθισµένου» καιρικού συστήµατος, καθώς, όπως οι περισσότερες 
βόµβες (Whitaker et al., 1988; Brikas et al., 2014), έτσι και η συγκεκριµένη 
εκρηκτική κυκλογένεση οφειλόταν σε µεγάλο βαθµό σε σύστηµα «νότιας» 
προέλευσης, που, στην περίπτωση της Μεσογείου, σηµαίνει τη Β. Αφρική. 
Τέλος η περίοδος µελέτης είναι από τις 00UTC 04 Φεβρουαρίου 2012 έως 
τις 12UTC 07 Φεβρουαρίου 2012. 
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2.2) Δεδοµένα 

					Η παρακάτω συνοπτική δυναµική και θερµοδυναµική ανάλυση της 
εκρηκτικής κυκλογένεσης στηρίζεται στις  επιχειρησιακές αναλύσεις του 
ECMWF (European Center for Medium range Weather Forecasts) καθώς 
και σε παρατηρήσεις εδάφους.  

     Οι αναλύσεις του Ευρωπαϊκού κέντρου εµφανίζουν οριζόντια χωρική 
διακριτότητα 0.125° x 0.125°  ενώ συγχρόνως αποτελούνται από τα εξής 
20 κατακόρυφα επίπεδα: 1000, 950, 925, 900, 850, 800, 700, 600, 500, 
400, 300, 250, 200, 150, 100, 70, 50, 30, 20 και 10 hPa. Το χρονικό βήµα 
τους είναι 6 ώρες ενώ οι µεταβλητές που περιλαµβάνουν είναι οι 
ακόλουθες: α) απόκλιση, β) ειδική υγρασία, γ) σχετική υγρασία, δ) 
θερµοκρασία, ε) άνεµο (u και v συνιστώσες), στ) σχετικό στροβιλισµό, ζ) 
κατακόρυφη ταχύτητα (ωµέγα), η) γεωδυναµικό ύψος, θ) γεωδυναµικό 
ύψος της δυναµικής τροπόπαυσης (επιφάνεια PV = 2 PVU) καθώς και ι) 
την δυνητική θερµοκρασία, τον άνεµο και την ειδική υγρασία επάνω σε 
αυτή την επιφάνεια. Όλα τα παραπάνω αρχεία είναι σε µορφή GRIB. 

     Οι παρατηρήσεις εδάφους προέρχονται από ένα µέρος του συνολικού 
δικτύου της Εθνικής Μετεωρολογικής Υπηρεσίας αλλά και του Εθνικού 
Αστεροσκοπείου Αθηνών. Συγκεκριµένα χρησιµοποιήθηκαν οι παρακάτω 
µετεωρολογικοί σταθµοί (Πίνακες 2.1 - 2.2): 

ΔΙΚΤΥΟ ΣΤΑΘΜΩΝ ΕΜΥ 

Σταθµός  Γεωγ. Πλάτος(°) Γεωγ. Μήκος(°) Ύψος(m) 
Λάρισα 39 39Ν 22 26Ε 71.0 
Σύρος 37 25N 24 57E 72.0 
Βόλος 39 22N 22 57E 2.6 
Πάρος 37 00N 25 07E 33.33 
Σκύρος 38 54Ν 24 33Ε 4.6 
Ραφήνα 38 01N 24 00E 6.0 
Ζάκυνθος 37 47Ν 20 54Ε 10.0 
Ανδραβίδα 37 55Ν 21 17Ε 11.1 
Αστυπάλαια 36 32N 26 22E 73 
Πίνακας 2.1) Οι µετεωρολογικοί σταθµοί της Εθνικής Μετεωρολογικής Υπηρεσίας (ΕΜΥ) οι 
οποίοι χρησιµοποιήθηκαν στη µελέτη. 
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ΔΙΚΤΥΟ ΣΤΑΘΜΩΝ ΕΕΑ 

	
Πίνακας 2.2) Οι µετεωρολογικοί σταθµοί του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών οι οποίοι 
χρησιµοποιήθηκαν στη µελέτη. 
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2.3) Οπτικοποίηση των δεδοµένων   

					Για την οπτικοποίηση των δεδοµένων ECMWF χρησιµοποιήθηκε το 
GrADS (Grid Analysis and Display System) του IGES (Institute of Global 
Environment and Society) – COLA (Center for Ocean-Land-Atmosphere 
Studies). Tο GrADS είναι ένα λογισµικό που χρησιµοποιείται για την 
εύκολη απεικόνιση των δεδοµένων των επιστηµών της γης και της 
ατµόσφαιρας.  Η συγκεκριµένη εφαρµογή υποστηρίζει πολλές µορφές 
δεδοµένων, συµπεριλαµβανοµένου των δυαδικών (binary, stream or 
sequential), GRIB (εκδόσεις 1 και 2), NetCDF, HDF (εκδόσεις 4 και 5), 
και BUFR (για δεδοµένα µετεωρολογικών σταθµών) και διανέµεται 
δωρεάν στο Internet (http://cola.gmu.edu/grads/). Τέλος για την 
επεξεργασία των παρατηρήσεων χρησιµοποιήθηκε το πακέτο Microsoft 
Excel. 

2.4) Υπολογισµός παραγώγων δεδοµένων 

					Εκτός από τις µεταβλητές που είναι άµεσα διαθέσιµες από το ECMWF, 
στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκαν και παράγωγες αυτών, µε 
σκοπό να διερευνηθούν µε τον καλύτερο δυνατό τρόπο οι φυσικές 
διεργασίες που λαµβάνουν χώρα στην συγκεκριµένη εκρηκτική 
κυκλογένεση. Για τον υπολογισµό των παραγώγων µεταβλητών από τις 
κύριες µεταβλητές χρησιµοποιούνται SCRIPTS του λογισµικού GrADS  
τα οποία επεξεργάζονται τα πρωτογενή δεδοµένα και υπολογίζουν τα 
παράγωγα δεδοµένα επάνω στα ίδια σηµεία. Συγκεκριµένα 
χρησιµοποιήθηκε η συνάρτηση cdiff η οποία είναι δεύτερης τάξης 
προσέγγιση κεντρικών διαφορών για τον αριθµητικό υπολογισµό των 
παραγώγων. Στην παρακάτω εργασία παράγωγα δεδοµένα είναι: α) η 
οριζόντια µεταφορά ποσοτήτων όπως της θερµοκρασίας και του 
στροβιλισµού β) η δυνητική  θερµοκρασία αλλά και η ισοδύναµη δυνητική 
θερµοκρασία.  

   

	Σχήµα 2.2) Το οριζόντιο πλέγµα των 
δεδοµένων. Ο δείκτης i αναφέρεται 
στον άξονα x, ενώ ο j στον άξονα y. 
(Brikas, 2006).	
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Α) Οριζόντια µεταφορά θερµοκρασίας 

     Σύµφωνα µε την θερµοδυναµική εξίσωση (Holton, 1992): 

./

.0
 = - 𝑉𝛻3θ - ω

.4

.5
 + 64

60
    (2.1.1) 

 

     Στο αριστερό µέλος της (2.1.1) είναι η τοπική µεταβολή της δυναµικής 
θερµοκρασίας (όρος 1). Ο πρώτος όρος του δεξιού µέλους (όρος 2) είναι η 
οριζόντια µεταφορά της δυναµικής θερµοκρασίας σε µία συγκεκριµένη 
ισοβαρική επιφάνεια, ο δεύτερος όρος (όρος 3) είναι οι αδιαβατικές 
µεταβολές της θερµοκρασίας ενώ τέλος ο τελευταίος  όρος (4) εκφράζει 
τις διαβατικές διαδικασίες. 

     Για τον υπολογισµό των παραγώγων της οριζόντιας µεταφοράς της 
θερµοκρασίας χρησιµοποιήθηκε η παρακάτω σχέση - δεύτερης τάξης 
προσέγγιση κεντρικών διαφορών της πρώτης παραγώγου (το οριζόντιο 
πλέγµα των δεδοµένων απεικονίζεται στο σχήµα 2.2): 

 (2.1.2) 

Β) Μεταφορά στροβιλισµού 

     Σύµφωνα µε την εξίσωση του στροβιλισµού (Holton,1992): 
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     Το ζ είναι η κατακόρυφη συνιστώσα του σχετικού στροβιλισµού. Ο 
πρώτος όρος του δευτέρου µέλους (όρος 2) είναι η οριζόντια µεταφορά 
του απόλυτου στροβιλισµού επάνω σε µία ισοβαρική επιφάνεια 
(horizontal advection term). Ο δεύτερος όρος (όρος 3) είναι η 
αύξηση/µείωση του οριζόντιου στροβιλισµού λόγω οριζόντιας 
σύγκλισης/απόκλισης (horizontal divergence term).O όρος (4) είναι η 
κατακόρυφη µεταφορά στροβιλισµού (vertical vorticity advection). Οι δύο 
τελευταίοι όροι (5 κ΄ 6) εκφράζουν τις αυξοµειώσεις του σχετικού 
στροβιλισµού, λόγω αλλαγής του προσανατολισµού του άξονα οριζόντιων 
στροβίλων, λόγω διαφορικής ανοδικής κίνησης στα δύο άκρα τους (tilting 
- twisting term). 
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     Όσον αφορά στην τάξη µεγέθους των όρων της εξίσωσης (2.1.3), οι 
όροι 4, 5 και 6 είναι της τάξης των 10-11 s-2. Ο όρος (3) στα χαµηλά και 
ανώτερα στρώµατα της τροπόσφαιρας έχει τάξη µεγέθους 10-9 s-2 έως και 
10-10 s-2. Στα µεσαία όµως στρώµατα, όπου οι κατακόρυφες κινήσεις 
(οριζόντια απόκλιση) παρουσιάζουν µέγιστο (ελάχιστο), ο όρος (3) έχει 
τάξη µεγέθους µόνο 10-11 s-2. Έτσι, λοιπόν, στην εργασία αυτή και για τη 
στάθµη των 500 hPa, υπολογίστηκε µόνο ο όρος (2) της παραπάνω σχέσης 
(2.1.3), ο οποίος και έχει τάξη µεγέθους 10-10 s-2. Ο υπολογισµός έγινε, 
όπως και στην εξίσωση (2.1.2), αντικαθιστώντας το θ µε τον απόλυτο 
στροβιλισµό, που υπολογίστηκε ως το ζ συν την παράµετρο Coriolis, 
f=2Ωsinφ, όπου Ω είναι η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής της γης. 

Γ) Ισοδύναµη δυνητική θερµοκρασία 

     Για να µελετηθεί η θερµοδυναµική κατάσταση της ατµόσφαιρας κατά 
την διάρκεια της περιόδου της εκρηκτικής κυκλογένεσης 
χρησιµοποιήθηκαν οι ποσότητες της δυνητικής θερµοκρασίας όπως επίσης 
και της ισοδύναµης δυνητικής θερµοκρασίας. Η σχέση που 
χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της  δυνητικής θερµοκρασίας, θ είναι: 
θ=Τ(𝑃-/𝑃)D ,	όπου Τ η θερµοκρασία, P η πίεση, το 𝑃-	ισούται µε 1000hPa 
και Κ η σταθερά Poisson ενώ για την ισοδύναµη δυνητική θερµοκρασία, 
θe, χρησιµοποιήθηκε η σχέση (2.1.5): 

ΙΣΟΔΥΝΑΜΗ ΔΥΝΗΤΙΚΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ (Paluch 1979/Emanuel 
1994) 

ΘF= T 5G
5H

IH
JKHLMJ

	N	
OPMP	
JKHLMJexp(

QP	IP			
RKHSTU V

) (2.1.5) 

 

όπου ΘF είναι η ισοδύναµη δυνητική θερµοκρασία, 𝑐56 η 
θερµοχωρητικότητα του ξηρού αέρα για σταθερή πίεση, 𝑟 είναι η αναλογία 
µίγµατος (συνολική ποσότητα),	𝑐 είναι η θερµοχωρητικότητα του νερού, 
Τ είναι η θερµοκρασία, 𝑅6 η σταθερά των αερίων για ξηρό αέρα, 𝑝6 η 
µερική πίεση του ξηρού αέρα, 𝑝- η πίεση αναφοράς, 𝐿\				η λανθάνουσα 
θερµότητα εξάτµισης, 𝑟\	η αναλογία των υδρατµών και  , 𝑅\ η σταθερά 
των αερίων για τους υδρατµούς. 
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2.5) Μέθοδος µελέτης 
				Στην παρούσα µελέτη αρχικά παρουσιάζεται η τροχιά της εκρηκτικής 
κυκλογένεσης, δίνονται και αναλύονται οι πιέσεις στο κέντρο του 
συστήµατος αλλά και οι ρυθµοί βάθυνσής του. Στην συνέχεια 
οπτικοποιούνται και µελετώνται οι µετρήσεις της Εθνικής 
Μετεωρολογικής Υπηρεσίας και του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών 
µε σκοπό να προσδιοριστούν επακριβώς οι συνθήκες στην επιφάνεια 
εκείνη την χρονική περίοδο. Έπειτα ακολουθεί η συνοπτική µελέτη του 
φαινοµένου. Για την ευκολότερη παρακολούθηση, το συγκεκριµένο 
κεφάλαιο έχει διαχωριστεί σε 3 υποενότητες, α)την προκυκλογενετική 
περίοδο β) την περίοδο της εκρηκτικής κυκλογένεσης και γ)την περίοδο 
της κυκλόλυσης.  Στην συνέχεια επιχειρείται να µελετηθούν οι δυναµικές 
διαδικασίες του συστήµατος µέσα από τις ποσότητες της µεταφοράς του 
στροβιλισµού, του δυνητικού στροβιλισµού αλλά και µε την βοήθεια 
κατακόρυφων τοµών. Οι κατακόρυφες τοµές δίνουν πληροφορίες και για 
την θερµοδυναµική κατάσταση της ατµόσφαιρας για εκείνο το χρονικό 
διάστηµα. Στο επόµενο κεφάλαιο σχεδιάζονται οι χάρτες της οριζόντιας 
απόκλισης της µάζας στο ύψος των µεγίστων ανέµων µε σκοπό να 
διερευνηθεί η συνεισφορά του µεγίστου του αεροχειµάρρου (jet streak) 
στην περαιτέρω ενίσχυση του στροβίλου. Ενώ, τέλος, µελετάται και η 
επίδραση των µέσης κλίµακας φαινοµένων.   
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3Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΥΝΘΗΚΩΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ: 

3.1) Τροχιά του βαροµετρικού χαµηλού  

	
Σχήµα 3.1) Η τροχιά του συστήµατος από τις 5 Φεβρουαρίου 18 UTC έως τις 7 Φεβρουαρίου 00 
UTC µε χρονικό βήµα 6 ωρών σύµφωνα µε τις επιχειρησιακές αναλύσεις του ECMWF. Η 
ηµεροµηνία και η ώρα (UTC) δίνονται ως ηµεροµηνία/ώρα. Η πίεση δίνεται σε hPa.  

     Στις 5 Φεβρουαρίου και ώρα 18:00 UTC τα πρώτα µεµονωµένα χαµηλά 
βαροµετρικά εµφανίζονται στην κεντρική Λιβύη. Η ελάχιστη 
ατµοσφαιρική πίεση στην συγκεκριµένη περιοχή, την συγκεκριµένη 
χρονική στιγµή είναι 1007.1 hPa (σχήµα 3.1). Στις 00:00 UTC το 
ενοποιηµένο πλέον σύστηµα εντοπίζεται 1.5 µοίρα βορειότερα και 
περίπου 2.2 µοίρες ανατολικότερα, µε βάθος 1003.4 hpa. Μέσα σε ένα 
διάστηµα 6 ωρών η ατµοσφαιρική πίεση µειώθηκε κατά 3.7 hpa. Από τις 
00:00 UTC έως τις 06:00 UTC  το κέντρο του συστήµατος κινείται βόρεια 
και βρίσκεται πλέον πάνω από θαλάσσια περιοχή, µε βάθος 998.1 hPa. Στις 
12:00 UTC  το σύστηµα εντοπίζεται περίπου στις 37 µοίρες γεωγραφικό 
πλάτος και βαθαίνει κατά 7.9 hPa/6h. Από τις 06:00-12:00 UTC 6/2 το 
σύστηµα εµφανίζει το µεγαλύτερο ρυθµό µείωσης της ατµοσφαιρικής 
πίεσης (σχήµα 3.5). Στις 18:00 UTC 6/2 το βαροµετρικό χαµηλό 
εντοπίζεται λίγα χιλιόµετρα πιο ανατολικά, ενώ συνεχίζει να ενισχύεται. 
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Το κέντρο εµφανίζει πίεση 984.1hpa. Από τις 12:00-18:00 UTC 6/2 η 
ατµοσφαιρική πίεση στο κέντρο του συστήµατος µειώνεται κατά 6.1 hpa 
(σχήµα 3.4). Από τις 18:00- 00:00UTC σύµφωνα µε τα δεδοµένα του 
ECMWF  το  σύστηµα βαθαίνει κατά 1.9hpa. Στις 7/2/12 στις 06:00UTC  
το χαµηλό βρίσκεται στην θαλάσσια περιοχή της Ζακύνθου. Στις 12:00 
UTC σηµαντικά πιο αποδυναµωµένο εντοπίζεται λίγο βορειότερα, στην 
θαλάσσια περιοχή µεταξύ της Κεφαλλονιάς και της Κέρκυρας . Σύµφωνα 
µε τους Sanders and Gyakum, (1980)  για να µπορεί́ να θεωρηθεί́ µια 
ύφεση µετεωρολογική́ βόµβα, πρέπει ο ρυθµός πτώσης της ατµοσφαιρικής 
πίεσης του κέντρου της ύφεσης να ισούται τουλάχιστον µε 1 Bergeron, 
όπου 1 Bergeron =	"#$%

"#&
x ()*+
()* ,-

. Εποµένως ο ρυθµός βάθυνσης της 

µετεωρολογικής βόµβας υπολογίζεται από το τύπο 	]^
"#
x ()* ,-
()*+

 Bergeron, 
όπου Δp είναι η διαφορά́ πίεσης της ύφεσης µέσα στις 24 ώρες και φ είναι 
το γεωγραφικό́ πλάτος του κέντρου της ύφεσης στο µέσο ακριβώς της 
24ωρης περιόδου. Σύµφωνα όµως µε µία µεταγενέστερη µελέτη του 
Roebber, (1984) ο όρος “Bergeron” µπορεί να αποδοθεί εκτός από 24 ώρες 
και σε χρονική κλίµακα 12 ωρών. Στην συγκεκριµένη περίπτωση, από τις 
5 Φεβρουαρίου και ώρα 18 UTC έως τις 6 Φεβρουαρίου και ώρα 18 UTC, 
ο ρυθµός πτώσης της πίεσης στο κέντρο του συστήµατος κυµάνθηκε από 
9hPa/12h (18UTC 05/02/12 έως 06UTC 06/02/12) έως 14hPa/12h (06UTC 
06/02/12 έως 18UTC 06/02/12) (βλ. σχήµατα 3.4-3.5). Αυτός ο ρυθµός 
ελάττωσης της πίεσης αντιστοιχεί σε 1.3 και 1.7 Bergeron.  
     Το σύστηµα εποµένως, σύµφωνα µε το κριτήριο των Sanders and 
Gyakum µπορεί να χαρακτηριστεί ΄΄µετεωρολογική βόµβα΄΄ διότι για 24 
ώρες ο ρυθµός βάθυνσης του ήταν πάνω από 1 Bergeron. Συγκεκριµένα, ο 
µέσος ρυθµός  µείωσης της ατµοσφαιρικής πίεσης στο κέντρο του 
συστήµατος, για το συγκεκριµένο 24ωρο (ο οποίος έχει την τιµή 1.5 
Bergeron), κατατάσσει το σύστηµα στις µέτριας ισχύος «βόµβες», όσον 
αφορά στην κατάταξη µε κριτήρια Ατλαντικού ωκεανού, αλλά µε 
Μεσογειακά κριτήρια το κατατάσσει στις εντονότερες βόµβες, κατηγορίας 
4 κατά Conte et al. (1997).  
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3.2) Σύγκριση των επιχειρησιακών δεδοµένων του ECMWF 
µε τις παρατηρήσεις των σταθµών του ΕΑΑ 
     Παρόλα αυτά αξίζει να σηµειωθεί πως όταν το σύστηµα πλησίασε την 
Ελληνική επικράτεια και τα δεδοµένα του ECMWF µπορούν να 
συγκριθούν µε δεδοµένα παρατηρήσεων από µετεωρολογικούς σταθµούς, 
τα δεδοµένα του  ECMWF εµφανίζουν σηµαντικές αποκλίσεις από τις 
µετρήσεις των σταθµών όσον αφορά την µεταβλητή της ατµοσφαιρικής 
πίεσης.  
     Συγκεκριµένα, στις 7 Φεβρουαρίου και ώρα 00:00 UTC (Σχήµα 3.2 – 
3.4), χρονική στιγµή στην οποία στην περιοχή της Ζακύνθου δεν υπάρχουν 
επίσηµες παρατηρήσεις από την Εθνική Μετεωρολογική Υπηρεσία, τα 
δεδοµένα του ECMWF τοποθετούν το κέντρο του χαµηλού νοτιοδυτικά 
της Ζακύνθου µε κέντρο 982.2 hPa. Όµως, 26 χιλιόµετρα πιο 
βορειανατολικά, στο νησί της Ζακύνθου, σταθµός του Εθνικού 
Αστεροσκοπείου Αθηνών, ο οποίος απέχει λίγα χιλιόµετρα από το 
αεροδρόµιο της Ζακύνθου, καταγράφει την τιµή 982.1 hPa µε άνεµο 
βορειοανατολικής διεύθυνσης, εντάσεως 29 Km/h (µέσος άνεµος 
10λέπτου) (σχήµα 3.5), πράγµα που σηµαίνει πως κάπου νοτιότερα 
υπάρχει αρκετά χαµηλότερη παρατηρούµενη πίεση.  
     Ακόµη πιο σηµαντικό είναι το γεγονός, πως από τις 02:30-02:40 UTC 
7/2 στον ίδιο σταθµό, σηµειώνεται η τιµή 978.4 hPa που είναι κατά πολύ 
µικρότερη από την ελάχιστη τιµή βαροµετρικής πίεσης που εµφανίζουν τα 
δεδοµένα του ECMWF ενώ στις 03:10 UTC (στον εν λόγω σταθµό) 
παρατηρείται µεταβολή στην διεύθυνση του ανέµου (σχήµα 3.5), το οποίο 
σηµαίνει πως τοπικό κάποιο ελάχιστο πίεσης διέρχεται τη στιγµή εκείνη 
από την περιοχή. (Αξίζει να σηµειωθεί ότι το ύψος του ανεµοµέτρου του 
συγκεκριµένου σταθµού βρίσκεται 5 µέτρα επάνω από το έδαφος). Αφού 
το εν λόγω ελάχιστο πίεσης δεν οφείλεται σε ισχυρό µέτωπο (βλ. 850 hPa 
για 00:00-06:00 UTC 7/2), συνάγεται ότι το κέντρο της βόµβας πρέπει να 
βρίσκεται στην περιοχή. 
Από τα σχήµατα 3.4 και 3.5 προκύπτουν τα ακόλουθα. Για τις ~ 02:00 
UTC 7 Φεβ., οπότε και από τα πραγµατικά δεδοµένα της Ζακύνθου, 
φαίνεται πως διήλθε από τον τοπικό σταθµό ένα ελάχιστο πίεσης, το 
ECMWF φαίνεται να έχει υπο-εκτιµήσει το βάθος αυτού του ελαχίστου 
πίεσης. Αυτό φαίνεται από το γεγονός πως για τις 00:00 UTC 7 Φεβ., την 
πλησιέστερη ώρα, για την οποία ανάλυση του ECMWF είναι διαθέσιµη, η 
βαροβαθµίδα του ECMWF είναι µόνον 1 - 2 hPa από τη Ζάκυνθο έως την 
απέναντι ακτή της Πελοποννήσου. Την ίδια ώρα οι παρατηρούµενες 
εντάσεις ανέµου αγγίζουν και τους 50 κόµβους, οι οποία ταχύτητα ανέµου 
αντιστοιχεί σε πραγµατική διαφορά πίεσης 4 hPa µε την απέναντι ακτή. 
Άρα λοιπόν το ECMWF έχει υποεκτιµήσει τη βαροβαθµίδα και, 
θεωρώντας ότι οι πιέσεις στην ηπειρωτική Ελλάδα αναπαριστούνται 
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σωστά, συµπεραίνεται ότι το σύστηµα αφοµοίωσης (data assimilation) του 
ECMWF έχει υποεκτιµήσει κατά πολύ το βάθος της βόµβας στην περιοχή 
νοτιοδυτικά της Ζακύνθου. Προεκτείνοντας αυτό το λάθος χρονικά προς 
τα πίσω, προκύπτει πως, γενικά, το βάθος της υπό µελέτη βόµβας, άρα και 
η ένταση όλων των διεργασιών που σχετίστηκαν µε τη δηµιουργία της, 
είναι κατά πάσα πιθανότητα υποεκτιµηµένες στο ECMWF. Το ίδιο 
παρατηρήθηκε και στη µετ. βόµβα του Ικαρίου Πελάγους, τον Ιανουάριο 
του 2004 (Μπρίκας 2006, Lagouvardos et al., 2007). Οι υποεκτιµήσεις 
αυτές οφείλονται πιθανόν στο ότι οι µετρήσεις κάποιων σταθµών 
επιφανείας δε συµπεριλαµβάνονται στο σύστηµα αφοµοίωσης του 
ECMWF. 
 

 
Σχήµα 3.2) Χάρτης της πίεσης στην µέση στάθµη θάλασσας από τα δεδοµένα του ECMWF για τις 
00UTC 07 Φεβρουαρίου 2012 (ισοπληθείς). Στον χάρτη αποτυπώνονται συγχρόνως και οι τιµές 
της βαροµετρικής πίεσης από τους µετεωρολογικούς σταθµούς της Εθνικής Μετεωρολογικής 
Υπηρεσίας και του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών για την συγκεκριµένη χρονική στιγµή. 
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Σχήµα 3.3) Η ένταση(µέση ένταση 10λέπτου και δίνεται σε κόµβους όπου 1 κόµβος = 0.514 m/s), 
διεύθυνση, οι ριπές του ανέµου και η βαροµετρική πίεση για τον µετεωρολογικό σταθµό της 
Ζακύνθου του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών, για το χρονικό διάστηµα 00UTC 06 
Φεβρουαρίου 2012 έως 06UTC 07 Φεβρουαρίου 2012. 
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Σχήµα 3.4) Η κεντρική βαροµετρική πίεση (hPa) του συστήµατος στις 5-7 Φεβρουαρίου 2012 
σύµφωνα µε τις επιχειρησιακές αναλύσεις του ECMWF. 

	
	

	
Σχήµα 3.5) Ο ρυθµός πτώσης (hPa/6h) της κεντρικής βαροµετρικής πίεσης του συστήµατος ανά 
εξάωρο σύµφωνα µε τα δεδοµένα του ECMWF από τις 18 UTC (05 Φεβρουαρίου) έως τις 00 UTC 
(07 Φεβρουαρίου). Με πορτοκαλί συνεχή γραµµή απεικονίζεται η αντιστοιχία του ρυθµού πτώσης 
σε Bergeron. 
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3.3) Παρατηρήσεις εδάφους 

3.3.1) Βαροµετρική πίεση 
     Επειδή το σύστηµα  κινήθηκε προς το Ιόνιο Πέλαγος  και την ευρύτερη 
περιοχή της Ζακύνθου, οι χαµηλότερες τιµές βαροµετρικής πίεσης (από το 
δίκτυο του ΕΑΑ) καταγράφηκαν στους σταθµούς της περιοχής αυτής. 
Συγκεκριµένα η χαµηλότερη τιµή βαροµετρικής πίεσης καταγράφηκε στο 
νησί της Ζακύνθου (978.4 hPa) στις  7 Φεβρουαρίου και ώρα 02:30-02:40 
UTC. Το γεγονός που κάνει αυτή την µέτρηση έγκυρη, είναι πως και η 
ΕΜΥ σε ένα από τα metars του αεροδροµίου της Ζακύνθου, την 
συγκεκριµένη χρονική περίοδο έδωσε την τιµή των 979 hPa. Το 
αεροδρόµιο της Ζακύνθου απέχει λίγα χιλιόµετρα από το σηµείο που είναι 
εγκατεστηµένος ο σταθµός του ΕΑΑ. Όµως µικρές τιµές βαροµετρικής 
πίεσης καταγράφηκαν και από άλλους σταθµούς σε άλλα νησιά του Ιονίου 
και στην Πελοπόννησο (σχήµα 3.6). Ενδεικτικά αναφέρονται οι ελάχιστες 
τιµές που κατέγραψαν οι παρακάτω σταθµοί στους νοµούς 
Αιτωλοακαρνανίας, Ηλείας και Αχαΐας καθώς και στο νησί της Ιθάκης: 
Αιτωλικό (983.4 hPa), Αµαλιάδα (979.6hPa), Βαρθολοµιό (978.6hPa), 
Ζαχάρω (984hPa), Ιθάκη (985.9 hPa), Κατάκολο (980.5  hPa), Λάππα 
(981.4 hPa). 

	
Σχήµα 3.6) Βαροµετρική πίεση στην µέση στάθµη θάλασσας σε 8 σταθµούς του ΕΑΑ.	

	

975

979

983

987

991

995

999

1003

1007

1011

1015

0:
00

1:
40

3:
20

5:
00

6:
40

8:
20

10
:0
0

11
:4
0

13
:2
0

15
:0
0

16
:4
0

18
:2
0

20
:0
0

21
:4
0

23
:2
0

1:
00

2:
40

4:
20

6:
00

7:
40

9:
20

11
:0
0

12
:4
0

14
:2
0

16
:0
0

17
:4
0

19
:2
0

21
:0
0

22
:4
0

Αιτωλικό

Αμαλιάδα

Βαρθολομιό

Ζαχάρω

Ιθάκη

Κατάκολο

Λάππα



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

	 34	

3.3.2) Άνεµος	
     Οι χαµηλές πιέσεις στην ανατολική Μεσόγειο, σε συνδυασµό µε τις 
υψηλές πιέσεις στην περιοχή των Βαλκανίων και της Τουρκίας, 
προκάλεσαν πολύ ισχυρούς ανέµους (της τάξεως των 40-50 κόµβων) σε 
µεγάλο µέρος του Ιονίου και Αιγαίου πελάγους καθώς και σε πολλές 
ηπειρωτικές περιοχές της χώρας. Συγκεκριµένα, σύµφωνα µε τις 
επιχειρησιακές αναλύσεις του ECMWF (σχήµα 3.7), στις 06 Φεβρουαρίου 
και ώρα 12 UTC, νοτιοανατολικοί άνεµοι εντάσεως 40-45 κόµβων, 
παρατηρούνται στις νότιες περιοχές του Ιονίου Πελάγους. Την ίδια ηµέρα 
και έξι ώρες αργότερα (18UTC), το βορειοανατολικό ρεύµα στο Βόρειο 
Αιγαίο ενισχύεται σηµαντικά (35 έως 40 κόµβους) ενώ συγχρόνως στο 
κεντρικό και νότιο Αιγαίο ο νοτιοανατολικός άνεµος αγγίζει τους 45 
κόµβους. Στις 07 Φεβρουαρίου 00UTC, οι άνεµοι στην επιφάνεια 
εµφανίζουν τη µέγιστη ένταση. Συγκεκριµένα, άνεµοι εντάσεως 50 
κόµβων παρατηρούνται στο βόρειο Αιγαίο και το νότιο Ιόνιο πέλαγος (Στο 
βόρειο Αιγαίο το ρεύµα συνεχίζει να είναι βορειοανατολικό ενώ στο νότιο 
Ιόνιο κυρίως δυτικό). Σε όλο το υπόλοιπο Αιγαίο οι άνεµοι αγγίζουν τους 
35 κόµβους. Στις 07 Φεβρουαρίου στις 06 UTC, ενισχυµένη παραµένει η 
δυτική ροή στο νότιο Ιόνιο όπως και το βορειοανατολικό ρεύµα στο βόρειο 
Αιγαίο. Η ροή στο υπόλοιπο Αιγαίο είναι νότια-νοτιοδυτική. Τέλος, έως 
και τις 08 Φεβρουαρίου, ισχυρές εντάσεις ανέµου παρατηρούνται κυρίως 
στο βόρειο Αιγαίο λόγω του βορειοανατολικού ρεύµατος.  
     Εκτός από τις  επιχειρησιακές αναλύσεις του ECMWF, παρατίθενται 
και οι σηµειακές µετρήσεις του ανέµου σε 8 µετεωρολογικούς σταθµούς 
της Εθνικής Μετεωρολογικής Υπηρεσίας, που καλύπτουν µεγάλο µέρος 
της χώρας (σχήµα 3.8). Στους περισσότερους σταθµούς, ο άνεµος (ριπές ή 
µέση ένταση 10λέπτου) πλησιάζει ή και ξεπερνά τους 50 κόµβους ενώ και 
από το δίκτυο της Εθνικής Μετεωρολογικής Υπηρεσίας είναι ορατό πως 
το συγκεκριµένο σύστηµα επηρέασε µε ανέµους επιπέδου ισχυρής 
θύελλας το σύνολο σχεδόν του κεντρικού και βόρειου Αιγαίου 
προκαλώντας σηµαντικές καταστροφές στις υπάρχουσες υποδοµές. 
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Σχήµα 3.7) Άνεµος στα 10 µέτρα (σε κόµβους) από τις επιχειρησιακές αναλύσεις του ECMWF σε 
4 διαφορετικές χρονικές στιγµές: α) 06 Φεβρουαρίου 2012 12UTC β) 06 Φεβρουαρίου 2012 18 UTC 
γ) 07 Φεβρουαρίου 2012 00 UTC δ) 07 Φεβρουαρίου 2012 06 UTC. 

	

	
Σχήµα 3.8) Παρατηρήσεις ανέµου από µετεωρολογικούς σταθµούς της Εθνικής Μετεωρολογικής 
Υπηρεσίας. 
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           Σχήµα 3.8 (Συνέχεια)	

0

10

20

30

40

50

0
45
90
135
180
225
270
315
360

06
00

20
Z

06
01

50
Z

06
03

20
Z

06
04

50
Z

06
07

50
Z

06
10

50
Z

06
13

50
Z

06
16

50
Z

06
18

20
Z

06
19

50
Z

06
21

20
Z

06
22

50
Z

07
00

20
Z

07
01

50
Z

07
03

20
Z

07
04

50
Z

07
06

50
Z

07
09

50
Z

07
12

50
Z

07
15

50
Z

07
18

20
Z

07
19

50
Z

07
21

20
Z

07
22

50
Z

07
23

50
Z

ΕΝ
ΤΑ

ΣΗ
	K
N
O
TS

ΔΙ
ΕΥ
Θ
ΥΝ

ΣΗ

ΩΡΑ	UTC

ΣΥΡΟΣ

Διεύθυνση Ένταση	10λέπτου GUSTS

0
10
20
30
40
50
60

0
45
90
135
180
225
270
315
360

06
00

50
Z

06
03

50
Z

06
05

50
Z

06
07

50
Z

06
09

50
Z

06
11

50
Z

06
13

50
Z

06
15

20
Z

06
17

20
Z

06
19

50
Z

06
21

50
Z

06
23

50
Z

07
02

50
Z

07
04

50
Z

07
06

50
Z

07
08

50
Z

07
10

50
Z

07
12

50
Z

07
14

50
Z

07
16

50
Z

07
19

50
Z

07
23

50
Z

ΕΝ
ΤΑ

ΣΗ
	K
N
O
TS

ΔΙ
ΕΥ
Θ
ΥΝ

ΣΗ

ΩΡΑ	UTC

ΒΟΛΟΣ

Διεύθυνση Ένταση	10λέπτου Gusts

0

10

20

30

40

50

0
45
90
135
180
225
270
315
360

06
00

50
Z

06
03

50
Z

06
05

50
Z

06
07

50
Z

06
09

50
Z

06
11

50
Z

06
13

20
Z

06
15

20
Z

06
17

20
Z

06
20

50
Z

07
01

50
Z

07
04

20
Z

07
06

20
Z

07
08

20
Z

07
10

20
Z

07
12

20
Z

07
14

20
Z

07
16

20
Z

07
18

50
Z

07
22

50
Z

ΕΝ
ΤΑ

ΣΗ
KN

O
TS

ΔΙ
ΕΥ
Θ
ΥΝ

ΣΗ

ΩΡΑ	UTC

ΠΡΕΒΕΖΑ

Διεύθυνση Ένταση	10λέπτου GUSTS



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

	 37	

 
Σχήµα 3.8 (Συνέχεια) 

0
10
20
30
40
50
60
70

0
45
90

135
180
225
270
315
360

06
04

20
Z

06
05

20
Z

06
06

20
Z

06
07

50
Z

06
09

50
Z

06
11

50
Z

06
13

50
Z

06
15

50
Z

06
17

50
Z

06
21

50
Z

07
05

20
Z

07
06

50
Z

07
08

50
Z

07
10

50
Z

07
11

45
Z

07
12

50
Z

07
13

50
Z

07
14

50
Z

07
16

50
Z

ΕΝ
ΤΑ

ΣΗ
	K
N
O
TS

ΔΙ
ΕΥ
Θ
ΥΝ

ΣΗ

ΩΡΑ	UTC

ΠΑΡΟΣ

Διεύθυνση Ένταση	10λέπτου GUSTS

0

10

20

30

40

50

60

0
45
90
135
180
225
270
315
360

06
00

50
Z

06
03

50
Z

06
05

20
Z

06
06

50
Z

06
08

20
Z

06
09

50
Z

06
11

20
Z

06
12

50
Z

06
14

50
Z

06
16

20
Z

06
17

50
Z

06
19

50
Z

06
22

50
Z

07
01

50
Z

07
03

50
Z

07
05

20
Z

07
06

50
Z

07
08

50
Z

07
10

20
Z

07
11

50
Z

07
13

20
Z

07
14

50
Z

07
16

20
Z

07
17

50
Z

07
19

50
Z

07
22

50
Z

ΕΝ
ΤΑ

ΣΗ
	K
N
O
TS

ΔΙ
ΕΥ
Θ
ΥΝ

ΣΗ

ΩΡΑ	UTC

ΣΚΥΡΟΣ

Διεύθυνση Ένταση	10λέπτου GUSTS

0
10
20
30
40
50
60

0
45
90

135
180
225
270
315
360

06
00

00
Z

06
02

00
Z

06
04

00
Z

06
06

00
Z

06
08

00
Z

06
10

00
Z

06
12

00
Z

06
14

00
Z

06
16

00
Z

06
18

00
Z

06
20

00
Z

06
22

00
Z

07
00

00
Z

07
02

00
Z

07
04

00
Z

07
06

00
Z

07
08

00
Z

07
10

00
Z

07
12

00
Z

07
14

00
Z

07
16

00
Z

07
18

00
Z

07
20

00
Z

07
22

00
Z

ΕΝ
ΤΑ

ΣΗ
		K
N
O
TS

ΔΙ
ΕΥ
Θ
ΥΝ

ΣΗ

ΩΡΑ	UTC

ΡΑΦΗΝΑ

Δεύθυνση Ένταση	10λέπτου GUSTS



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

	 38	

	
Σχήµα 3.8 (Συνέχεια) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0
10
20
30
40
50
60
70

0
45
90

135
180
225
270
315
360

06
00

30
Z

06
02

00
Z

06
04

00
Z

06
06

00
Z

06
07

30
Z

06
09

00
Z

06
11

30
Z

06
13

00
Z

06
15

00
Z

06
16

30
Z

06
18

00
Z

06
19

30
Z

06
21

00
Z

06
22

30
Z

07
00

00
Z

07
01

30
Z

07
03

00
Z

07
04

30
Z

07
07

00
Z

07
10

00
Z

07
12

30
Z

07
15

00
Z

07
16

30
Z

07
18

00
Z

07
20

00
Z

07
22

30
Z

ΕΝ
ΤΑ

ΣΗ
	K
N
O
TS

ΔΙ
ΕΥ
Θ
ΥΝ

ΣΗ

ΩΡΑ	UTC

ΑΣΤΥΠΑΛΑΙΑ

Διεύθυνση Ένταση	10λέπτου GUSTS



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

	 39	

3.4) Υετός 
     Την περίοδο 5 έως 8 Φεβρουαρίου του 2012, σηµαντικά ύψη βροχής, 
παρατηρήθηκαν σε όλη την Ελληνική επικράτεια. Συγκεκριµένα στις 5 
Φεβρουαρίου και πριν την έλευση του κυρίως βαροµετρικού χαµηλού, το 
νοτιοδυτικό ρεύµα στο Ιόνιο καθώς και το νότιο ρεύµα στο Αιγαίο, 
προκάλεσαν ανοδικές κινήσεις, µε αποτέλεσµα να καταγραφούν 
σηµαντικά ύψη βροχής στην δυτική Πελοπόννησο, την Ήπειρο καθώς και 
την Θράκη. Ακόµη, υετός καταγράφηκε και σε περιοχές της κεντρικής 
Πελοποννήσου και της Στερεάς Ελλάδας. Σύµφωνα µε το δίκτυο του 
Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών, τα µεγαλύτερα ύψη βροχής 
καταγράφηκαν στον µετεωρολογικό σταθµό Ωλένη Ηλείας µε 116,6 
χιλιοστά, στον Πύργο Ηλείας µε 93,6 χιλιοστά και στην Ξάνθη µε 89.2 
χιλιοστά (σχήµα 3.9). Στις 6 Φεβρουαρίου, ηµέρα που έλαβε χώρα η 
εκρηκτική κυκλογένεση, σηµαντικές βροχοπτώσεις καταγράφηκαν σε όλη 
σχεδόν την ηπειρωτική Ελλάδα. Με εξαίρεση µόνο την Ήπειρο όπου ο 
ανατολικός-βορειοανατολικός άνεµος έδρασε ως καταβάτης. Τα 
µεγαλύτερα ύψη βροχής σηµειώθηκαν κυρίως σε περιοχές της 
Πελοποννήσου, της Στερεάς Ελλάδας και της Θεσσαλίας. Από τις 
καταγραφές του δικτύου του ΕΑΑ, την συγκεκριµένη ηµέρα, ξεχωρίζει η 
µέτρηση στον µετεωρολογικό σταθµό της Μακρινίτσας (Νοµός 
Μαγνησίας) µε 175,8 χιλιοστά(σχήµα 3.9). Τέλος, στις 7 Φεβρουαρίου, οι 
βροχοπτώσεις συνεχίστηκαν στο µεγαλύτερο µέρος της χώρας, µε 
εξαίρεση και πάλι την περιοχή της Ηπείρου ενώ ακόµα και σε πεδινές 
περιοχές της Δυτικής, Κεντρικής Μακεδονίας και Θεσσαλίας οι 
βροχοπτώσεις µετατράπηκαν σε χιονοπτώσεις.  

 
Σχήµα 3.9)	Δέκα περιοχές µε τα µεγαλύτερα ύψη βροχής ανά ηµέρα σύµφωνα µε το δίκτυο 
µετεωρολογικών σταθµών του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών. 
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Σύµφωνα και µε τις δορυφορικές εικόνες ορατού και υπερύθρου (10.8 µm) 
(σχήµατα 3.10 και 3.11) 18 περίπου ώρες πριν την έναρξη της εκρηκτικής 
κυκλογένεσης παρατηρείται κυκλωνική κυκλοφορία στην κεντρικά και 
δυτικά τµήµατα της Μεσογείου, µε κέντρο την ευρύτερη περιοχή της 
Σαρδηνίας, η οποία αποδίδει κυρίως µεσαία και υψηλά νέφη, από ό,τι 
συµπεραίνεται από την υφή των νεφών στη δορυφορική φωτογραφία. Στην 
Ελληνική επικράτεια είναι ορατή η καταιγιδοφόρος δραστηριότητα(σχ. 
3.12) στα δυτικότερα κυρίως τµήµατα της Πελοποννήσου αλλά και σε 
περιοχές της Θράκης, από ό,τι συµπεραίνεται από την «ανάγλυφη» υφή 
των νεφών εκεί κατά τις αντίστοιχες ώρες. Κατά την διάρκεια της 5ης 
Φεβρουαρίου η διαταραχή στην περιοχή της δυτικής-κεντρικής 
Μεσογείου επεκτείνεται ανατολικότερα µε αποτέλεσµα σταδιακά µεσαία 
και υψηλά νέφη να κάνουν την εµφάνιση τους και σε πολλές περιοχές της 
Ελλάδος. Η Θράκη λόγω του ενισχυµένου νοτίου ρεύµατος, συνέχισε έως 
και τις νυχτερινές ώρες της 5ης Φεβρουαρίου να δέχεται έντονες βροχές 
και καταιγίδες, από ό,τι προκύπτει και από αναφορές επιφανείας. Από τις 
05 Φεβρουαρίου και ώρα 18UTC έως και τις 06 Φεβρουαρίου και ώρα 
00Ζ, δηλαδή το πρώτο εξάωρο της εκρηκτικής κυκλογένεσης, τα αβαθή 
και µεµονωµένα συστήµατα χαµηλών πιέσεων που παρατηρούνται στην 
περιοχή της κεντρικής- βόρειας Λιβύης δεν συνδέονται µε κάποιο σαφή 
νεφικό σχηµατισµό. Σε αυτό το διάστηµα τα  µεσαία και υψηλά νέφη που 
παρατηρούνται στην κεντρική Μεσόγειο είναι αποτέλεσµα της διαταραχής 
στην περιοχή της Σικελίας αλλά και του θερµού µετώπου το οποίο 
εκτείνεται σε ένα µεγάλο κοµµάτι της κεντρικής Μεσογείου. Οι 
µεµονωµένοι και ρηχοί στρόβιλοι στην περιοχή της κεντρικής Λιβύης στις 
18UTC 05 Φεβρουαρίου, αποκτούν µία πιο ξεκάθαρη δοµή 6 ώρες 
αργότερα αλλά και πάλι δεν συνοδεύονται από συµπυκνώσεις υδρατµών. 
Ο στρόβιλος αποκτά σηµαντική επέκταση στην Τροπόσφαιρα από τις 
06UTC 06 Φεβρουαρίου έως και το τέλος της ηµέρας. Στις 06 UTC 
παρατηρούνται εκτεταµένες νεφώσεις σε όλο σχεδόν τον Ελληνικό χώρο, 
οι οποίες συνδέονται µε την παρουσία του θερµού µετώπου του 
συστήµατος στο ύψος της κεντρικής ηπειρωτικής Ελλάδας. Στις 12UTC 
µία ζώνη νεφών κατακόρυφης ανάπτυξης εντοπίζεται από το Νότιο Ιόνιο 
έως και τα δυτικότερα τµήµατα της Κρήτης η οποία υποδεικνύει την θέση 
του ψυχρού µετώπου την στιγµή που το θερµό µέτωπο εντοπίζεται στην 
Βόρεια Ελλάδα. Τέλος από τις 18UTC και έπειτα το σύστηµα 
µετατρέπεται σε συνεσφιγµένη µετωπική ύφεση. 
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Σχήµα 3.10) Δορυφορικές εικόνες στο ορατό (0.6 µm) για τις α)12UTC 05 Φεβρουαρίου 2012 
β)12UTC 06 Φεβρουαρίου 2012 γ)12UTC 07 Φεβρουαρίου 2012 (πηγή Eumetsat). 
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Σχήµα 3.11) Δορυφορικές εικόνες στο υπέρυθρο 10.8 µm για τις α) 05 Φεβρουαρίου 2012 και ώρα 
00UTC β) 05 Φεβρουαρίου 2012 και ώρα 18UTC γ) 06 Φεβρουαρίου 2012 και ώρα 00UTC δ)06 
Φεβρουαρίου 2012 και ώρα 06UTC ε)06 Φεβρουαρίου 2012 και ώρα 18 UTC (πηγή Eumetsat). 
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Σχήµα 3.12)	Χάρτης αστραπών για τις 05 Φεβρουαρίου 2012(Εθνικό Αστεροσκοπείο Αθηνών). 
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4Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

ΣΥΝΟΠΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 
	

4.1) Εισαγωγή 
     Σε αυτή την ενότητα θα µελετηθεί το συνοπτικό περιβάλλον της 
εκρηκτικής κυκλογένεσης της 5, 6 και 7ης  Φεβρουαρίου 2012. Για να 
συµβεί αυτό µελετάται µε χρονική ευκρίνεια 6 ωρών το προκυκλογενετικό 
περιβάλλον του φαινοµένου (04 Φεβρουαρίου 2012 στις 00 UTC έως 05 
Φεβρουαρίου 2012 στις 18 UTC), η κύρια περίοδος της εκρηκτικής 
κυκλογένεσης (05 Φεβρουαρίου 2012 στις 18 UTC έως 06 Φεβρουαρίου 
2012 στις 18 UTC) καθώς και η περίοδος της κυκλόλυσης (07 
Φεβρουαρίου 2012 στις 00 UTC έως 07 Φεβρουαρίου 2012 στις 12 UTC). 
Για την ανάλυση αυτή, παρατίθενται αρχικά οι χάρτες της πίεσης στην 
µέση στάθµη θάλασσας, η θερµική µεταφορά στα 850hPa ,  οι χάρτες 
ανέµου και γεωδυναµικού ύψους στην ισοβαρική επιφάνεια των 300hPa, 
η θερµική µεταφορά και ο σχετικός στροβιλισµός στα 500hPa, καθώς και 
η θερµοκρασία και το γεωδυναµικό ύψος στα 500hPa και 850hPa. 
 
4.2) Προκυκλογενετική περίοδος (00UTC 04 Φεβρουαρίου 
2012-18UTC 05 Φεβρουαρίου 2012) 
 
Α) Γενικά:  
Μέση στάθµη θάλασσας (Mean Sea Level, MSL): Κατά την διάρκεια 
αυτής της περιόδου, όπως φαίνεται και από τις αναλύσεις της Βρετανικής 
Μετεωρολογικής υπηρεσίας στους χάρτες πίεσης στην µέση στάθµη 
θάλασσας (σχήµα 4.1) στην περιοχή της κεντρο-ανατολικής Ευρώπης 
εδρεύει ένας αρκετά ισχυρός αντικυκλώνας. Το συγκεκριµένο γεγονός έχει 
ως αποτέλεσµα ένα µεγάλο κοµµάτι της βόρειας Ευρώπης, της 
Σκανδιναβίας και της Ρωσίας να εµφανίζει πιέσεις µεγαλύτερες από 
1040hPa. Παράλληλα ένα αρκετά ισχυρό αντικυκλωνικό κέντρο 
εµφανίζεται και στην δυτική-βορειοδυτική Ευρώπη. Αντίθετα η περιοχή 
της Μεσογείου αποτελεί ζώνη χαµηλών πιέσεων µε κύριο χαρακτηριστικό 
τις µεγάλες τιµές βαροβαθµίδας στα βόρεια σύνορα της καθώς και την 
ύπαρξη υφέσεων στο εσωτερικό της οι οποίες συνοδεύονται από έντονη 
µετωπική δραστηριότητα. 
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Μέση Τροπόσφαιρα: Στην ισοβαρική επιφάνεια των 500hPa (σχήµα 4.2), 
την συγκεκριµένη περίοδο απεικονίζεται ένας µεγάλου µήκους κύµατος 
αυλώνας, ο οποίος εκτείνεται από την περιοχή της Σκανδιναβίας έως τα 
δυτικότερα τµήµατα της Μεσογείου. Ο συγκεκριµένος αυλώνας 
αποτελείται από δύο κέντρα, ένα στην περιοχή µεταξύ της Σκανδιναβίας 
και της βόρειας Ρωσίας και ένα άλλο στην ευρύτερη περιοχή της νότιας 
Γαλλίας και Ιταλίας. Παράλληλα µε τον αυλώνα, στο σχήµα 4.2, κατά τη 
διάρκεια της περιόδου 06 UTC 4 – 06 UTC 5 Φεβουαρίου, διακρίνεται και 
η µεγέθυνση (amplification) της ήδη υπάρχουσας ράχης (ridge) στον 
Ατλαντικό, η οποία από την µία µπλοκάρει την δυτική ροή ενώ συγχρόνως 
µε την επέκταση της, ωθεί τον αυλώνα προς µικρότερα γεωγραφικά πλάτη.  
Απόρροια της παραπάνω διαδικασίας είναι η καθαρά σχηµατισµένη 
µεσηµβρινή κυκλοφορία στο µεγαλύτερο µέρος της Ευρώπης. Κατά τη 
διάρκεια της προκυκλογενετικής περιόδου, ο µεγάλου µήκους κύµατος 
αυλώνας βαθαίνει λόγω της ψυχρής µεταφοράς, που συντελείται από την 
ψυχρή «δεξαµενή» στην περιοχή της Σκανδιναβίας, ενώ συγχρόνως 
αποκτά ένα πιο «αιχµηρό» σχήµα, που, όπως θα φανεί παρακάτω, 
σχετίζεται µε τη διασταύρωση πολικού – υποτροπικού αεροχειµάρρου, 
που έλαβε χώρα στο τέλος της περιόδου αυτής.  
Κατώτερη Τροπόσφαιρα: Στα 850hPa (σχήµα 4.3) αέριες µάζες µε 
θερµοκρασίες µικρότερες των -12°C επικρατούν στο σύνολο της 
κεντρικής, βόρειας αλλά και ανατολικής Ευρώπης. Όσον αφορά τη 
Μεσόγειο, στο δυτικό κοµµάτι επικρατούν πολικές αέριες µάζες µε 
θερµοκρασίες έως και -10°C ενώ στο δυτικό κυριαρχούν κατά πολύ 
θερµότερες (𝛵 a- > 0°C). Η θερµή «γλώσσα» από την Αφρική που 
εισχωρεί στην ανατολική Μεσόγειο, τα νότια Βαλκάνια και την Τουρκία, 
σε συνδυασµό µε τις πολικές αέριες στο δυτικό τµήµα της Μεσογείου, 
ενισχύουν τη βαροκλινικότητα, η οποία αποτελεί ένα από τα βασικότερα 
αίτια δηµιουργίας της ύφεσης στις 05-06 Φεβρουαρίου 2012, η οποία εν 
τέλει θα εξελιχθεί µε «εκρηκτικό ρυθµό». Αναφορικά µε τα γεωδυναµικά 
ύψη, η δοµή του αντικυκλώνα στον Ατλαντικό Ωκεανό αποτυπώνεται και 
στην ισοβαρική επιφάνεια των 850 hPa. Ενώ, τέλος, στη Μεσόγειο, ακόµα 
και 18 ώρες πριν την έναρξη της εκρηκτικής κυκλογένεσης, στις 18UTC 
5/2 (σχ. 4.3Α), είναι ορατό ένα εξασθενηµένο κέντρο χαµηλών υψών το 
οποίο «κατευθύνει» τις πολύ ψυχρές αέριες µάζες της κεντρικής και 
ανατολικής Ευρώπης στη Μεσόγειο, αυξάνοντας µε αυτό τον τρόπο τη 
θερµοβαθµίδα µεταξύ ανατολικής και δυτικής Μεσογείου. 
Συνθέτοντας τα παραπάνω, θα µπορούσε να ειπωθεί ότι η ροή κατά την 
προκυκλογενετική περίοδο χαρακτηρίζεται από έναν Ευρωπαϊκό 
εµποδισµό (European blocking), προσανατολισµένο, όµως, από ΒΑ προς 
ΝΔ, µε τρόπο που να κατευθύνει τις ψυχρές µάζες της Ρωσίας/Σιβηρίας 
προς την Κεντρική Ευρώπη – Δυτική Μεσόγειο. Αυτό φαίνεται πιο 
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καθαρά µε τη χρήση διαδοχικών χαρτών, οι οποίοι δεν παρουσιάζονται, 
χάριν συντοµίας. 
 (α) 

 
Σχήµα 4.1) Ανάλυση της πίεσης (hPa) στην µέση στάθµη θάλασσας από την Βρετανική 
Μετεωρολογική υπηρεσία για τις α) 06UTC 04 Φεβρουαρίου 2012 β)06UTC 05 Φεβρουαρίου 2012 
και γ) 18UTC 05 Φεβρουαρίου 2012 
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(β)	

 
(γ) 

	
Σχήµα 4.1)(συνέχεια) 
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Σχήµα 4.2)Ανάλυση του γεωδυναµικού ύψους και της θερµοκρασίας για την ισοβαρική επιφάνεια 
των 500 hPa από τις επιχειρησιακές αναλύσεις του ECMWF για την α) 04 Φεβρουαρίου 2012 και 
ώρα 06UTC και β) 05 Φεβρουαρίου 2012 και ώρα 06Ζ. 

 
Σχήµα 4.3)Ανάλυση του γεωδυναµικού ύψους και της Θερµοκρασίας για την ισοβαρική επιφάνεια 
των 850 hPa από τις επιχειρησιακές αναλύσεις του ECMWF για την α) 05 Φεβρουαρίου 2012 και 
ώρα 00UTC και β) 05 Φεβρουαρίου 2012 και ώρα 18Ζ. 
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4.2.1) Κρίσιµα σηµεία της συνοπτικής µελέτης (Προκυκλογενετική 
περίοδος) 
     Σε αυτό το σηµείο θα περιγραφούν τα σηµαντικότερα γεγονότα της 
προκυκλογενετικής περιόδου τα οποία σύµφωνα µε την παρούσα µελέτη, 
διαδραµάτισαν σηµαντικό ρόλο στην έναρξη αλλά και εξέλιξη της ύφεσης 
στις 05-06 Φεβρουαρίου 2012. 
4.2.1.α) Κατώτερη Τροπόσφαιρα 
     Μία ηµέρα πριν από την έναρξη της εκρηκτικής κυκλογένεσης και 
συγκεκριµένα στις 05 Φεβρουαρίου 2012, ο αντικυκλώνας των Αζορών 
επεκτείνεται ανατολικότερα, προς τις περιοχές της βόρειας Αφρικής. 
Παράλληλα, την χρονική περίοδο 00-18UTC στις 05 Φεβρουαρίου 2012, 
το χαµηλό των υψών το οποίο εντοπίζεται πάνω από την Ιταλία και 
αποτυπώνεται στην ισοβαρική επιφάνεια των 850hPa, βαθαίνει κατά 40 
γεωδυναµικά δεκάµετρα µέσα σε ένα διάστηµα 18 ωρών (σχήµα 4.3). Η 
ισχυροποίηση του συγκεκριµένου συστήµατος η οποία ενισχύει την 
µεταφορά ψυχρού αέρα προς την Μεσόγειο και την βορειοδυτική Αφρική 
σε συνδυασµό µε την επέκταση του Αζορικού αντικυκλώνα 
ανατολικότερα οδηγεί σε αύξηση των τιµών βαροβαθµίδας και 
θερµοβαθµίδας επάνω από την κεντρική και βόρεια Αφρική. Άµεσο 
αποτέλεσµα της παραπάνω κυκλοφορίας είναι η ενίσχυση του κυκλωνικού 
στροβιλισµού στα χαµηλότερα τµήµατα της Τροπόσφαιρας γεγονός που 
σύµφωνα µε την µελέτη των Karacostas et. al. (2014) αποτελεί σηµαντική 
συνθήκη για την «επικοινωνία» του τµήµατος αυτού της τροπόσφαιρας µε 
τις κυκλωνικές διαταραχές της ανώτερης τροπόσφαιρας.  
4.2.1.β) Μέση και ανώτερη Τροπόσφαιρα 
     Σύµφωνα µε τις αναλύσεις του ECMWF, στην ισοβαρική επιφάνεια 
των 300hPa, από την αρχή της 5ης Φεβρουαρίου έως και την έναρξη της 
εκρηκτικής κυκλογένεσης παρατηρείται µία συνεχή εξάπλωση της ράχης 
(ridge) στον Ατλαντικό Ωκεανό προς τα µεγαλύτερα γεωγραφικά πλάτη. 
Η κίνηση αυτή του Atlantic Ridge εξαναγκάζει τον µεγάλο µήκους 
κύµατος αυλώνα να επεκταθεί προς τα νοτιοδυτικά, «σκάβοντας» µε αυτόν 
τον τρόπο τα µεγάλα γεωδυναµικά ύψη που επικρατούν επάνω από την 
βορειοδυτική Αφρική. Αξίζει να σηµειωθεί πως την συγκεκριµένη περίοδο 
ο αυλώνας δε βαθαίνει περισσότερο αλλά αποκτά ένα πιο «αιχµηρό» 
σχήµα. Αυτό, µέσω της αύξησης της καµπυλότητας, αντιστοιχεί σε αύξηση 
του στροβιλισµού στα ανώτερα, αλλά και στα υποκείµενα µέσα στρώµατα 
της τροπόσφαιρας. 
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     Η παραπάνω κυκλοφορία οδηγεί σε ενίσχυση της βαθµίδας των υψών 
επάνω από την βορειοδυτική Αφρική, γεγονός που ενδυναµώνει  το 
µέγιστο αεροχειµάρρου στην ανώτερη τροπόσφαιρα, το οποίο στην 
συνέχεια µέσω των αγεωστροφικών κυκλοφοριών που εισαγάγει θα 
διαδραµατίσει σηµαντικό ρόλο στην εξέλιξη της ύφεσης. Σύµφωνα µε τους 
χάρτες ανέµου στα 300 hPa (σχήµα 4.4), µέσα σε ένα χρονικό διάστηµα 
12 ωρών (00UTC 05 Φεβρουαρίου 2012 έως 12UTC 05 Φεβρουαρίου 
2012) το µέγιστο αεροχειµάρρου (jet streak) ενισχύθηκε κατά 30-40 
κόµβους.    
 

Σχήµα 4.4)Ανάλυση του γεωδυναµικού ύψους και του ανέµου για την ισοβαρική επιφάνεια των 
300 hPa από τις επιχειρησιακές αναλύσεις του ECMWF για την α) 05 Φεβρουαρίου 2012 και ώρα 
00UTC β) 06UTC γ) 12UTC δ)18Ζ. 
     Όπως απεικονίζεται και στους χάρτες του σχήµατος 4.4, ο υποτροπικός 
αεροχείµαρρος εντοπίζεται στις ~30οB, βορειότερα κατά ~ 5ο της 
κλιµατολογικής του θέσης (~ 25οB) (Lin et al. 2009), για την εποχή και 
διανύει όλη σχεδόν την βόρεια ακτογραµµή της Αφρικής, φθάνοντας έως 
και τα νότια της Ελλάδας. Εποµένως, η ταυτόχρονη ύπαρξη του 

Α	 Β	
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υποτροπικού αεροχειµάρρου µε τον πολικό αεροχείµαρρο στην περιοχή 
της βορειοδυτικής Αφρικής δίνει στη διαταραχή αυτή µία σηµαντική 
διάσταση. Πράγµατι, όπως θα αναλυθεί στο κεφάλαιο 7, το «αιχµηρό» 
σχήµα της trough και η σηµαντική ενίσχυση του αεροχειµάρρου, κατά την 
προκυκλογενετική περίοδο, σχετίζεται άµεσα µε τη ΄διασταύρωση’ των 
δύο αεροχειµάρρων upstream (δυτικά) της περιοχής όπου άρχισε η 
εκρηκτική κυκλογένεση. 
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4.3) Περίοδος της εκρηκτικής κυκλογένεσης (18UTC 05 
Φεβρουαρίου 2012 - 00UTC 07 Φεβρουαρίου 2012) 
    Στις 18UTC 05 Φεβρουαρίου 2012 και στην ισοβαρική επιφάνεια των 
500hPa η ράχη που εµφανίζεται στον Ατλαντικό Ωκεανό συνεχίζει να 
επεκτείνεται προς τα βόρεια, τη στιγµή που ο µεγάλου µήκους κύµατος 
αυλώνας, ο οποίος συνεχίζει να έχει θετική (από ΒΑ προς ΝΔ) κλίση (σχ. 
4.5), κινείται προς τα ανατολικά. Σηµαντικό σηµείο αποτελεί η εκ νέου 
ενίσχυση της βαθµίδας των υψών επάνω από την βόρεια Αφρική, που έχει 
ως συνέπεια την περαιτέρω ενίσχυση του jet streak στην ανώτερη 
τροπόσφαιρα. Στην επιφάνεια, τα πρώτα κέντρα χαµηλών πιέσεων (σχ. 
4.6) κάνουν την εµφάνιση τους στην περιοχή της κεντρικής και νότιας 
Λιβύης. Τα χαµηλά αυτά είναι µεµονωµένα, αβαθή, αναπτύσσονται όλα 
κατά µήκος της ίδιας µετωπικής επιφάνειας και δε συνδέονται µε τις 
νεφώσεις στην περιοχή. Όµως, από τα παρακάτω θα καταστεί φανερό, ότι 
τα χαµηλά αυτά είναι οι προάγγελοι της ‘µετ. βόµβας’.  
     Στις 00UTC 06 Φεβρουαρίου 2012 (σχ. 4.5β) συνεχίζεται η επέκταση 
του αυλώνα προς την ανατολική Μεσόγειο, έχοντας πλέον ελαφρά θετική 
έως µηδενική κλίση. Στην ισοβαρική επιφάνεια των 850 hPa (σχ.4.7) το 
µέτωπο το οποίο εκτείνεται από την Αδριατική θάλασσα έως και την νότια 
Λιβύη ενισχύεται ιδιαίτερα κυρίως στην νότια Μεσόγειο και την Λιβύη 
λόγω της περαιτέρω ενίσχυσης του χαµηλού των υψών στην περιοχή της 
Σικελίας (60 gpdm σε 24 ώρες). Επιπλέον στην επιφάνεια εµφανίζεται ένα 
πιο οργανωµένο σύστηµα χαµηλών πιέσεων στον κόλπο της Σύρτης (Σχ. 
4.6) το οποίο συνεχίζει όµως να έχει µικρή κατακόρυφη έκταση και 
εξακολουθεί να µην συνδέεται µε τις νεφώσεις στην περιοχή.  
    Από τις 06UTC 06 Φεβρουαρίου έως και το τέλος της ηµέρας ο 
στρόβιλος του συστήµατος αποκτά µεγάλη κατακόρυφη έκταση σε όλη 
σχεδόν την Τροπόσφαιρα. Στα 500 hPa, λόγω της εγγύτητας µε τον 
υποτροπικό αεροχείµαρρο, την ισχυρή δηλ. κυκλωνική ανεµοβαθµίδα, ο 
αυλώνας στην Μεσόγειο έχει ήδη αρχίσει να εµφανίζει αρνητική (ΒΔ προς 
ΝΑ) κλίση, ειδικά από τις 12UTC και έπειτα, ενώ στην επιφάνεια οι 
υψηλές πιέσεις στην Ευρώπη σε συνδυασµό µε τις χαµηλές πιέσεις στην 
περιοχή του Ιονίου πελάγους (Σχ. 4.6), δηµιουργούν ανέµους επιπέδου 
θύελλας στο µεγαλύτερο κοµµάτι της ανατολικής Μεσογείου. Τέλος, 
αξίζει να αναφερθούν οι µεγάλες τιµές βαροβαθµίδας, που παρατηρούνται 
κατά µήκος της οροσειράς της Πίνδου οι οποίες σε συνδυασµό µε το 
σύστηµα χαµηλών πιέσεων στο Ιόνιο προκαλούν ισχυρούς ανατολικούς-
βορειοανατολικούς στο µεγαλύτερο κοµµάτι της δυτικής ηπειρωτικής 
αλλά και νησιωτικής χώρας.      
     Από τις 18UTC 05 Φεβρουαρίου 2012 έως και τις 00UTC 06 
Φεβρουαρίου 2012 και στην ισοβαρική επιφάνεια των 850hPa το χαµηλό 
των υψών στην περιοχή της Σικελίας βαθαίνει κατά 20 ακόµη 
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γεωδυναµικά δεκάµετρα(σχ. 4.7), ενισχύοντας µε αυτόν τον τρόπο την 
µετωπική επιφάνεια στην νοτιοανατολική Μεσόγειο και βόρεια Αφρική 
την στιγµή που στο ίδιο επίπεδο την ίδια περίοδο παρατηρείται και θερµή 
µεταφορά (Warm air advection) (σχ. 4.8Α,Β). Έως τις 00UTC 06 
Φεβρουαρίου 2012 υπενθυµίζεται ότι στην περιοχή της Λιβύης κυκλωνική 
κυκλοφορία εµφανίζεται µόνο στα χαµηλά στρώµατα της Τροπόσφαιρας. 
Στην ανώτερη Τροπόσφαιρα σύµφωνα µε το σχήµα 4.4, το Jetstreak 
συνεχίζει να ενισχύεται έως και την έναρξη της εκρηκτικής κυκλογένεσης. 
Στις 18UTC 05 Φεβρουαρίου 2012 (Σχ. 4.4Δ), ο πυρήνας του jet streak  
εµφανίζει ανέµους εντάσεως 150-160 κόµβων ενώ πλέον εκτός από την 
σηµαντική κατακόρυφη έκταση µέσα στην Τροπόσφαιρα(λόγω και της 
εµπλοκής του πολικού αεροχειµάρρου), η διαταραχή αυτή αποκτά και 
µεγάλη οριζόντια έκταση. Είναι χαρακτηριστικό πως την συγκεκριµένη 
χρονική στιγµή το Jetstreak καλύπτει ένα µεγάλο µέρος της 
νοτιοανατολικής Μεσογείου και βόρειας Αφρικής. Στη µέση τροπόσφαιρα 
ο αυλώνας που επηρεάζει τη Μεσόγειο, από τις 18UTC 05 Φεβρουαρίου 
του 2012 έως και τις 12UTC 06 Φεβρουαρίου 2012 (Σχ. 4.5), δεν εµφανίζει 
καµία µεταβολή στο βάθος του. Εµφανίζει όµως µεταβολή στην οριζόντια 
κλίση του άξονα του (από τις 06UTC και κυρίως στις 12UTC 06 
Φεβρουαρίου) η οποία γίνεται αρνητική (ΒΔ – ΝΑ). Αποτέλεσµα της 
µεταβολής αυτής είναι η ψυχρή µεταφορά που πραγµατοποιείται στο 
συγκεκριµένο επίπεδο, η οποία ταυτίζεται µε το εξάωρο, κατά τη διάρκεια 
του οποίου παρατηρήθηκε η πιο µεγάλη πτώση πίεσης (σχ.4.8Γ) µέσα στη 
µετεωρολογική βόµβα. Πράγµατι, η ψυχρή µεταφορά στην µέση 
Τροπόσφαιρα σε συνδυασµό µε το θερµό και υγρό οριακό στρώµα καθώς 
και την µεταφορά ξηρότερου (ως προς την σχετική υγρασία – το Σχ. 
παραλείπεται χάριν συντοµίας) αέρα επάνω από το PBL δηµιούργησε 
συνθήκες δυνητικής αστάθειας. Αστάθεια, η οποία απελευθερώθηκε όταν 
ο στρόβιλος διήλθε επάνω από την περιοχή. Κυρίως, όµως, η ψυχρή 
µεταφορά στα µέσα – ανώτερα στρώµατα σήµανε, όπως θα φανεί και στο 
Κεφ. 8, τη µεταφορά στρατοσφαιρικού αέρα µέσα σ’ ένα ασταθές οριακό 
στρώµα, πράγµα που δηµιούργησε στροβιλισµό. 
    Από τα παρακάτω φαίνεται πως ο στρόβιλος της µετ. βόµβας 
δηµιουργήθηκε βασικά µέσω του µηχανισµού της βαροκλινικής αστάθειας 
(Hoskins et al., 1985), δηλ. της µεταφοράς στρατοσφαιρικού αέρα προς τα 
κάτω, επάνω σε µια κατώτερη βαροκλινική ζώνη. Πάντως, η ισχυρή 
βαροκλινικότητα στα κατώτερα στρώµατα, λειτούργησε και ως 
ανυψωτικός µηχανισµός που απελευθέρωσε την υπάρχουσα αστάθεια στο 
διάστηµα 06Ζ-12UTC 06 Φεβρουρίου, µε αποτέλεσµα την περαιτέρω 
ενίσχυση του στροβίλου. Τέλος, αξίζει να σηµειωθεί πως από τις 18UTC 
06 Φεβρουαρίου η δοµή του στροβίλου της εκρηκτικής κυκλογένεσης 
αποτυπώνεται και στην ανάλυση των γεωδυναµικών υψών στην ισοβαρική 
επιφάνεια των 500 hPa.   
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Σχήµα 4.5) Ανάλυση του γεωδυναµικού ύψους και της Θερµοκρασίας για την ισοβαρική επιφάνεια 
των 500 hPa από τις επιχειρησιακές αναλύσεις του ECMWF για την α) 05 Φεβρουαρίου 2012 και 
ώρα 18UTC και β) 00Ζγ) 06UTC δ)12UTC ε)18Ζ,  της 6ης  Φεβρουαρίου 2012. 
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Σχήµα 4.6) Ανάλυση της πίεσης στην µέση στάθµη θάλασσας σύµφωνα µε τις επιχειρησιακές 
αναλύσεις του ECMWF  για την περίοδο 18UTC 05 Φεβρουαρίου 2012 έως 18UTC 06 
Φεβρουαρίου µε χρονικό βήµα 6 ωρών. Η πίεση δίνεται σε hPa. 
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Σχήµα 4.7) Ανάλυση του γεωδυναµικού ύψους και της Θερµοκρασίας για την ισοβαρική επιφάνεια 
των 850 hPa από τις επιχειρησιακές αναλύσεις του	ECMWF για την α) 06 Φεβρουαρίου 2012 και 
ώρα 00UTC και β) 06 Φεβρουαρίου 2012 και ώρα 06 UTC ώρα 06 UTC. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 4.8) Θερµική µεταφορά στην ισοβαρική επιφάνεια των 850 hPa σε  K/h  για τις (Α)  18UTC 
05 Φεβρουαρίου 2012 και (Β) τις 00UTC 06 Φεβρουαρίου 2012. Στο σχήµα Γ απεικονίζεται ο 
σχετικός στροβιλισµός στα 500hPa(χρωµατική κλίµακα, 𝟏𝟎N𝟓 * 𝒔N𝟏) µαζί µε την ψυχρή µεταφορά 
στο ίδιο επίπεδο (ισοπληθείς, Κ/h) για τις 12UTC 06 Φεβρουαρίου 2012 
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4.3.1) Μέσης κλίµακας Φαινόµενα –  Συνεισφορά της 
δυνητικής αστάθειας στην ανάπτυξη του στροβίλου  

     Σε αυτό το σηµείο αξίζει να αναφερθεί και ένας µέσης κλίµακας 
παράγοντας ο οποίος έπαιξε σηµαντικό ρόλο στην περαιτέρω εξέλιξη του 
στροβίλου της εκρηκτικής κυκλογένεσης της 5ης και 6ης Φεβρουαρίου του 
2012. Για τον σκοπό αυτό στην παρακάτω κατακόρυφη τοµή (σχήµα 4.9) 
απεικονίζεται η κατακόρυφη ταχύτητα (Pa/s), η θέση της επιφάνειας των 
2 PVU αλλά και η ισοδύναµη δυνητική θερµοκρασία.  

 
Σχήµα 4.9) Κατακόρυφη τοµή γεωγραφικού πλάτους - πίεσης στις 19 µοίρες γεωγραφικό µήκος 
στις 06UTC 06 Φεβρουαρίου της ισοδύναµης δυνητικής θερµοκρασίας (ισοπληθείς) σε Κ και της 
κατακόρυφης ταχύτητας (χρωµατική σκίαση) σε Pa/s (εµφανίζονται µόνο οι αρνητικές τιµές). Η 
διακεκοµµένη µωβ γραµµή δείχνει την θέση της επιφάνειας µε δυνητικό στροβιλισµό = 2 PVU 
(δυναµική τροπόπαυση). Με “L” σηµειώνεται η θέση της ύφεσης στην επιφάνεια, µε “SCF” 
επιφανειακό ψυχρό µέτωπο, µε “MBL” το θαλάσσιο οριακό στρώµα, µε “WCB”  ο θερµός 
αεροµεταφορέας ενώ τέλος σηµειώνεται και η περιοχή όπου συµβαίνει η στρατοσφαιρική 
εισβολή(Dry intrusion)  Η θέση της κατακόρυφης τοµής σηµειώνεται στο σχήµα 5.2γ. 
 
 

					Όσον αφορά στα θερµοϋγροµετρικά χαρακτηριστικά της τροπόσφαιρας, 
στην τοµή του Σχ. 4.9, διακρίνονται τα εξής.  
Στην κάτω αριστερή γωνία της τοµής διακρίνεται το επιφανειακό ψυχρό 
µέτωπο (surface cold front, SCF), µε το οποίο (βλ. χάρτη 850 hPa, σχ. 
4.7Β), βρίσκεται ακριβώς στην ακτή της Λιβύης (31οΒ), που ούτως ή 
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άλλως, αυτή την ώρα, είναι ψυχρή. Στα χαµηλά στρώµατα και, κυρίως, στο 
βόρειο τµήµα της τοµής, διακρίνεται το θαλάσσιο οριακό στρώµα (marine 
boundary layer, MBL), όπου οι επιφανειακές ροές υγρασίας, αλλά και 
θερµότητας από τη θάλασσα είναι έντονες.  
Από το χάρτη των 850 hPa (Σχ. 4.7Β) συµπεραίνεται ότι αυτή την ώρα (06 
UTC 6 Φεβρ.) το ψυχρό µέτωπο έχει προσανατολισµό από ΝΝΑ προς 
ΒΒΔ στη θαλάσσια περιοχή της Λιβύης. Πράγµατι, στην τοµή του Σχ. 4.9, 
ο θερµός αεροµεταφορέας (warm conveyor belt, WCB) του αντίστοιχου 
χαµηλού, βρίσκεται βορειότερα από το επιφανειακό ψυχρό µέτωπο, 
έχοντας µια ανοδική συνιστώσα προς τη µετεωρολογική βόµβα. Καθώς ο 
Αφρικανικός αέρας είναι ξηρός, οι τιµές δυνητικής θερµοκρασίας (θe) 
µέσα στο WCB είναι αρκετά χαµηλές (300 – 302 Κ). Άρα, δυνητική 
αστάθεια δηµιουργείται έως και το στρώµα των 700 hPa επάνω από τη 
βόµβα, λόγω της υπέρθεσης του ξηρού WCB στο υγρό MBL.  
Ακριβώς επάνω από το WCB, υπάρχει µια λεπτή ζώνη (σχ. 4.9), όπου το 
(θe) τείνει να αυξηθεί (θe ~ 304 Κ), αλλά επάνω από τη ζώνη αυτή και πάλι 
µειώνεται το θe, προφανώς λόγω ξηρής στρατοσφαιρικής εισβολής (dry 
intrusion), προερχόµενης από τη θετική  ανωµαλία PV (+ PV). Άρα, 
λοιπόν, υπάρχει και δεύτερο στρώµα δυνητικής αστάθειας µεταξύ των 500 
και 700 hPa.  
Εξ’ άλλου, και από τις επιχειρησιακές αναλύσεις του Ευρωπαϊκού κέντρου 
(τα σχ. παραλείπονται) φαίνεται πως λίγες ώρες πριν την έναρξη της 
εκρηκτικής κυκλογένεσης παρατηρείται µεταφορά ξηρού αέρα επάνω από 
θερµό και υγρό αέρα στην χαµηλότερη Τροπόσφαιρα. Η µεταφορά αυτή 
οδήγησε σε αύξηση της βαθµίδας της ισοδύναµης δυνητικής 
θερµοκρασίας και στην επικράτηση δυνητικής αστάθειας σε ένα αρκετά 
µεγάλο στρώµα, όπως φάνηκε από την παραπάνω ανάλυση. Σύµφωνα µε 
την εργασία των Pytharoulis et al. (2016) είναι απαραίτητος ένας 
ανυψωτικός µηχανισµός για να µπορέσει να απελευθερωθεί αυτού του 
είδους η αστάθεια. Τον ρόλο αυτού του µηχανισµού τον έπαιξε ο 
στρόβιλος της «βόµβας» ο οποίος διήλθε επάνω από την συγκεκριµένη 
περιοχή στις 06 UTC 06 Φεβρουαρίου 2012. 
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4.3.2) Εξέλιξη του πεδίου της ισοδύναµης δυνητικής 
θερµοκρασίας το διάστηµα 00UTC – 18UTC 06 Φεβρουαρίου 
     Με την βοήθεια των κατακόρυφων τοµών του σχ. 4.10 εξετάζεται το 
πεδίο της ισοδύναµης δυνητικής θερµοκρασίας για το χρονικό διάστηµα 
00-18 UTC στις 06 Φεβρουαρίου του 2012. Σύµφωνα µε το σχήµα 4.10 
παρατηρείται ότι η βαθµίδα της δυνητικής θερµοκρασίας στο στρώµα 925-
800 hPa µεγιστοποιείται στις 06 UTC. Εποµένως, ο στρόβιλος της 
«βόµβας» διέρχεται, από το συγκεκριµένο σηµείο, τη χρονική στιγµή που 
µεγιστοποιείται η αστάθεια στα κατώτερα στρώµατα. ‘Έτσι, όπως 
σηµειώθηκε και παραπάνω, ο στρόβιλος έπαιξε το ρόλο του ανυψωτικού 
µηχανισµού, απελευθερώνοντας µε αυτόν τον τρόπο την υπάρχουσα 
αστάθεια γεγονός που συνέβαλε στην περαιτέρω ενίσχυση του. 
α) 

 
Σχήµα 4.10) α) Κατακόρυφη τοµή γεωγραφικού πλάτους - πίεσης στις 19.8 µοίρες γεωγραφικό 
µήκος στις 00UTC 06 Φεβρουαρίου της ισοδύναµης δυνητικής θερµοκρασίας (ισοπληθείς) σε Κ 
και της κατακόρυφης ταχύτητας (χρωµατική σκίαση) σε Pa/s (εµφανίζονται µόνο οι αρνητικές 
τιµές). Η διακεκοµµένη µωβ γραµµή δείχνει την θέση της επιφάνειας µε δυνητικό στροβιλισµό = 
2 PVU (δυναµική τροπόπαυση, η οποία στην συγκεκριµένη κατακόρυφη τοµή δεν εµφανίζεται 
διότι εντοπίζεται σε µεγαλύτερα ύψη) β) στις 19 µοίρες γεωγραφικό µήκος στις 06UTC 06 
Φεβρουαρίου γ) στις 19 µοίρες γεωγραφικό µήκος στις 12UTC 06 Φεβρουαρίου δ) στις 19 µοίρες 
γεωγραφικό µήκος στις 18UTC 06 Φεβρουαρίου 
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β) σχήµα 4.10 (συνέχεια) 

 
 

γ) σχήµα 4.10 (συνέχεια) 
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δ) σχήµα 4.10 (συνέχεια) 
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4.4) Περίοδος κυκλόλυσης (00UTC 07 Φεβρουαρίου 2012-
12UTC 07 Φεβρουαρίου 2012) 
						Σύµφωνα µε τις επιχειρησιακές αναλύσεις των δεδοµένων του ECMWF, 
το σύστηµα συνέχισε να βαθαίνει κατά 1.9 hPa και στο εξάωρο 18UTC 06 
Φεβρουαρίου 2012 έως 00UTC 07 Φεβρουαρίου 2012, όµως αυτή η 
βάθυνση δεν πληρούσε τα κριτήρια για εκρηκτική κυκλογένεση, στο 
γεωγραφικό αυτό πλάτος. Αξίζει να αναφερθεί, όµως, ότι, σε αυτό το 
χρονικό διάστηµα, η θέση και το βάθος του συστήµατος, από τα δεδοµένα 
του ECMWF, έρχεται σε αντίθεση µε τη θέση και το βάθος, που 
αποτυπώνονται µέσω των παρατηρήσεων από τους σταθµούς του Εθνικού 
Αστεροσκοπείου Αθηνών. Η διαφορά αυτή έγκειται πιθανότατα στο 
γεγονός πως ο µετεωρολογικός σταθµός της Εθνικής Μετεωρολογικής 
Υπηρεσίας στο αεροδρόµιο της Ζακύνθου ο οποίος είναι ο µοναδικός που 
απέχει λίγα χιλιόµετρα από το κέντρο του χαµηλού, σταµάτησε να στέλνει 
δεδοµένα από τις 06 Φεβρουαρίου 17:50UTC έως τις  07 Φεβρουαρίου   
03:50UTC. Έτσι, σύµφωνα και µε τις µετρήσεις των µετεωρολογικών 
σταθµών του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών, ο στρόβιλος της 
«βόµβας» από τις 00Ζ-06UTC στις 07 Φεβρουαρίου πέρασε λίγα 
χιλιόµετρα νοτίως της Ζακύνθου (αρκετά πιο ενισχυµένος απ’ ότι 
εµφανίζεται στις αναλύσεις του Ευρωπαϊκού κέντρου)  και κινήθηκε προς 
τις δυτικές ακτές της Πελοποννήσου. Από τις 06UTC έως και τις 12UTC 
(στις 07 Φεβρουαρίου) όπου η θέση και το βάθος του χαµηλού 
αποτυπώνονται σωστά (όπως προκύπτει από ταυτόχρονες παρατηρήσεις) 
και από τις αναλύσεις του Ευρωπαϊκού κέντρου(σχ.4.11), το σύστηµα, 
σηµαντικά πιο εξασθενηµένο, εµφανίζεται λίγα χιλιόµετρα πιο βόρεια-
βορειοδυτικά  µέσα στην ευρύτερη θαλάσσια περιοχή της Κέρκυρας και 
Κεφαλλονιάς. 
 
     Όσον  αφορά την µέση Τροπόσφαιρα και την ισοβαρική επιφάνεια των 
500hPa(σχ. 4.12), την συγκεκριµένη χρονική περίοδο, η ράχη στον 
Ατλαντικό Ωκεανό επεκτείνεται βορειοανατολικά προς την Σκανδιναβική 
χερσόνησο. Στην Μεσόγειο, η δοµή του στροβίλου της «βόµβας» 
αποτυπώνεται στην συγκεκριµένη επιφάνεια έως και τις 06UTC στις 07 
Φεβρουαρίου. Από εκεί και έπειτα η βαθµίδα στα γεωδυναµικά ύψη 
εξασθενεί σηµαντικά ενώ συγχρόνως αρχίζει και η πλήρωση του χαµηλού. 
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Σχήµα 4.11) Αναλύσεις της πίεσης στην µέση στάθµη θάλασσας σύµφωνα µε τις επιχειρησιακές 
αναλύσεις του ECMWF  για την περίοδο 00UTC 07 Φεβρουαρίου 2012 έως 12UTC 07 
Φεβρουαρίου µε χρονικό βήµα 6 ωρών. Η πίεση δίνεται σε hPa. 
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Σχήµα 4.12) Ανάλυση του γεωδυναµικού ύψους και της Θερµοκρασίας για την ισοβαρική 
επιφάνεια των 500 hPa από τις επιχειρησιακές αναλύσεις του ECMWF για τις α) 00UTC β) 06UTC 
γ) 12Ζ,  της 7ης  Φεβρουαρίου 2012. 
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5Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΕΚΡΗΚΤΙΚΗΣ 
ΚΥΚΛΟΓΕΝΕΣΗΣ: 
     Στην προηγούµενη ενότητα περιγράφηκε το συνοπτικό περιβάλλον της 
εκρηκτικής κυκλογένεσης της 5,6 και 7ης Φεβρουαρίου του 2012 η οποία 
επηρέασε το µεγαλύτερο κοµµάτι της ανατολικής Μεσογείου 
συµπεριλαµβανοµένης και της χώρας µας. Σε αυτή την ενότητα θα 
εξετασθούν οι φυσικές/δυναµικές διεργασίες, οι οποίες συνέβαλαν στη 
δηµιουργία αλλά και περαιτέρω εξέλιξη της µετεωρολογικής βόµβας. 
 
5.1) Μεταφορά Στροβιλισµού 
     Η αυξανόµενη καθ’ ύψος µεταφορά κυκλωνικού στροβιλισµού (ΜΚΣ) 
είναι, σύµφωνα µε τον Petterssen (1956), ένας ευνοϊκός παράγοντας για 
ανοδικές κινήσεις. Μάλιστα, στην επιχειρησιακή Μετεωρολογία η 
συγκεκριµένη ποσότητα χρησιµοποιείται για να αποτυπώσει τις περιοχές 
στις οποίες υπάρχουν νέφη και υετός. Εκτός όµως από την σύνδεση της µε 
τις περιοχές όπου υπάρχουν ανοδικές κινήσεις και νέφη, η µεταφορά 
κυκλωνικού στροβιλισµού συνδέεται και µε τις περιοχές όπου 
παρατηρείται απόκλιση της µάζας2. Για το λόγο αυτό έχουν σχεδιασθεί 
(σχήµα 5.1) οι χάρτες µεταφοράς του απόλυτου στροβιλισµού3 αλλά και ο 
κυκλωνικός σχετικός στροβιλισµός για το µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα 
της περιόδου της εκρηκτικής κυκλογένεσης. Η θέση της ύφεσης στην 
επιφάνεια αποτυπώνεται µε αστερίσκο. Θετική µεταφορά απόλυτου 
στροβιλισµού επάνω από την περιοχή όπου δηµιουργήθηκε αλλά και 
εξελίχθηκε η ύφεση παρατηρείται από τις 06UTC στις 06 Φεβρουαρίου 
και έπειτα, όταν και ο µεγάλου µήκους κύµατος αυλώνας εισήλθε στην 
περιοχή. Συγκεκριµένα στις 06UTC 06 Φεβρουαρίου 2012 η µεταφορά 
κυκλωνικού στροβιλισµού επάνω από την περιοχή όπου βρίσκεται το 
επιφανειακό χαµηλό είναι της τάξης των 600 x 10Nh- h

ij
 . Την ίδια στιγµή 

ο κυκλωνικός σχετικός στροβιλισµός αγγίζει την τιµή των 20 x 10Na h
i
. 

Στις 12UTC στις 06 Φεβρουαρίου του 2012 η µεταφορά κυκλωνικού 
στροβιλισµού επάνω από την περιοχή µελέτης αυξάνεται σηµαντικά και 
πλέον αγγίζει την των 1000 x 10Nh- h

ij
. Μάλιστα η ΜΚΣ υποδεικνύει και 

την θέση του ψυχρού µετώπου το οποίο πλησιάζει τις ακτές της 

																																																													
2	η	οποία,	βέβαια,	σχετίζεται	μέσω	της	συνέχειας	με	τις	ανοδικές	κινήσεις	και	το	
σχηματισμό	νεφών/υετού	
3	θεωρώντας	τη	μεταφορά	στροβιλισμού	στα	χαμηλά	στρώματα	αμελητέα,	σε	σχέση	με	
αυτήν	στα	υψηλά	
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Πελοποννήσου (στο σχήµα 5.1 η ζώνη µε τις υψηλές τιµές ΜΚΣ  
αποτυπώνεται µε βέλος). Μεγάλες όµως τιµές εµφανίζει και ο κυκλωνικός 
σχετικός στροβιλισµός ο οποίος πλέον ξεπερνά την τιµή  των 20 x 10Na h

i
. 

Τέλος στις 18UTC µε την βοήθεια της ποσότητας της ΜΚΣ υποδεικνύεται 
και πάλι η θέση του ψυχρού µετώπου στο κεντρικό Αιγαίο και στην 
κεντρική ηπειρωτική Ελλάδα. Αξίζει να σηµειωθεί όµως ότι επάνω από 
την περιοχή του επιφανειακού χαµηλού οι τιµές της ΜΚΣ έχουν µειωθεί 
σηµαντικά. 
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Σχήµα 5.1) Μεταφορά απόλυτου κυκλωνικού στροβιλισµού (έγχρωµη σκίαση) και σχετικός 
κυκλωνικός στροβιλισµός (ισοπληθείς) στην ισοβαρική επιφάνεια των 500hPa για τις 06 
Φεβρουαρίου 2012, 06UTC , 12UTC και 18Ζ. Ο απόλυτος κυκλωνικός στροβιλισµός δίνεται σε 
µονάδες 𝟏𝟎N𝟏𝟎 𝟏

𝐬𝟐
 ενώ ο σχετικός κυκλωνικός στροβιλισµός σε 𝟏𝟎N𝟓 𝟏

𝐬
. Απεικονίζονται µόνο οι 

θετικές τιµές. Με αστερίσκο αποτυπώνεται η θέση του επιφανειακού χαµηλού. Με βέλος 
προσδιορίζεται η ζώνη υψηλών τιµών ΜΚΣ η οποία αντιστοιχεί µε την θέση του ψυχρού µετώπου. 
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Σχήµα 5.1)(συνέχεια) 

	

5.2) Δυνητικός στροβιλισµός (Potential Vorticity) 
     Σύµφωνα µε την εργασία των  Hoskins et al.(1985) στα επεισόδια 
εκρηκτικής κυκλογένεσης σηµαντικό ρόλο παίζουν τόσο τα κατώτερα όσο 
και τα ανώτερα στρώµατα της Τροπόσφαιρας. Τα κατώτερα στρώµατα 
συνεισφέρουν µέσω των µετώπων. Πράγµατι και στην συγκεκριµένη 
περίπτωση ο στρόβιλος της ύφεσης δηµιουργήθηκε επάνω στο µέτωπο 
στην περιοχή της Λιβύης, όταν αυτό ενισχύθηκε λόγω της επέκτασης του 
Αζορικού αντικυκλώνα προς τα ανατολικά και της βάθυνσης του χαµηλού 
των υψών στην περιοχή της Ιταλίας. Ενώ αντίθετα τα ανώτερα στρώµατα 
συνεισφέρουν µέσω ενός τοπικού ελάχιστου στο ύψος της Τροπόπαυσης 
λίγο πιο «πίσω» από την επιφανειακή ύφεση. Το ελάχιστο αυτό προσφέρει 
πολύ µεγάλα ποσά κινητικής ενέργειας και στροβιλισµού από την 
τροπόπαυση στην τροπόσφαιρα βοηθώντας µε αυτόν τον τρόπο στην 
επέκταση καθ’ ύψος του στροβίλου σε όλη την τροπόσφαιρα. 
     Η δυνατότητα του ατµοσφαιρικού αέρα για περιστροφή µπορεί να 
περιγραφεί σε µεγάλο βαθµό από την σχέση που παρουσίασε ο Ertel το 
1942 και είναι γνωστή ως ισεντροπική µορφή του «δυναµικού 
στροβιλισµού του  Ertel»: 
 P = -g𝜻𝜶𝝅𝝄𝝀∂θ/∂P   (5.2.1)  
     Όπως φαίνεται και από την παραπάνω σχέση, ο ισεντροπικός δυνητικός 
στροβιλισµός είναι ανάλογος όχι µόνο µε τον απόλυτο στροβιλισµό αλλά 
και µε την κατακόρυφη στρωµάτωση της ατµόσφαιρας. Έτσι στην 
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τροπόπαυση όπου ο λόγος ∂θ/∂P παίρνει µεγάλες τιµές, µεγάλες τιµές 
εµφανίζει και ο δυνητικός στροβιλισµός. Αντίθετα στην Τροπόσφαιρα 
όπου ο αέρας είναι σχετικά πιο ασταθής, ο δυνητικός στροβιλισµός είναι 
πολύ πιο µικρός. Συγχρόνως αποτελεί και συνάρτηση του γεωγραφικού 
πλάτους. Βασική αρχή του ισεντροπικού δυνητικού στροβιλισµού είναι ότι 
δεν µεταβάλλεται κατά την διάρκεια αδιαβατικής ροής χωρίς τριβές. Στην 
περιοχή της Μεσογείου, σύµφωνα µε τους Hoskins et al. (1985), η 
επιφάνεια η οποία είναι αντιπροσωπευτική της Τροπόπαυσης είναι η 2 
PVU. 
     Έχουν πραγµατοποιηθεί πολλές µελέτες για τον ρόλο της τροπόπαυσης 
στις κυκλογενέσεις οι οποίες εξελίσσονται µε «εκρηκτικό» ρυθµό. Ο 
Gyakum, (1983) υποστήριξε ότι το µέτρο του δυνητικού στροβιλισµού 
αποτελεί και µέτρο της έντασης της κυκλογένεσης. Επιπλέον, σύµφωνα  
µε τους Hoskins et al. (1985), η εκρηκτική κυκλογένεση ενισχύεται σε 
περιοχές όπου σηµειώνεται θετική ανωµαλία του PV στην ανώτερη 
τροπόσφαιρα και η οποία εξαπλώνεται επάνω από µια βαροκλινική ζώνη 
των χαµηλών στρωµάτων.  
Οι Lagouvardos et al. (2007) διεξήγαγαν ένα πείραµα µε την τεχνική της 
αναστροφής του PV για να εκτιµήσουν των ρόλο της ανωµαλίας PV στην 
εκρηκτική κυκλογένεση του 2004. Με το πείραµα αυτό διαπιστώθηκε ότι 
οι κύριοι µηχανισµοί που οδήγησαν την συγκεκριµένη κυκλογένεση να 
βαθύνει µε ρυθµούς «µετεωρολογικής βόµβας» βρίσκονταν στην ανώτερη 
τροπόσφαιρα. Το πείραµα περιείχε τρία σκέλη. Στο πρώτο σκέλος το 
µοντέλο έτρεξε µε όλες τις πραγµατικές αρχικές συνθήκες, αλλά χωρίς τη 
θετική ανωµαλία PV, που βρισκόταν στη Β. Αφρική. Στο δεύτερο σκέλος 
το µοντέλο έτρεξε µε όλες τις πραγµατικές αρχικές συνθήκες, αλλά χωρίς 
τη θετική ανωµαλία PV, που κατήλθε από τη β. Ευρώπη. Σε κανένα από 
αυτά τα δύο πρώτα σκέλη δεν παρατηρήθηκε εκρηκτική κυκλογένεση. 
Αντιθέτως, όταν, στο τρίτο σκέλος του πειράµατος συµπεριλήφθηκαν στις 
αρχικές συνθήκες και οι δύο ανωµαλίες PV, όπως δηλ. στην 
πραγµατικότητα, τότε παρατηρήθηκε εκρηκτική κυκλογένεση. 
Τέλος, οι Karacostas et al. (2010) ισχυρίστηκαν πως, αφού κάθε ανωµαλία 
PV σχετίζεται µε µια ψυχρή µάζα στην τροπόσφαιρα, το ‘κλειδί’ της 
ανάλυσης της αµεσότητας του ρόλου του PV στην εκρηκτική 
κυκλογένεση, είναι να βρεθεί ποιο από τα δυο έχει τη µεγαλύτερη 
εγγύτητα στην εκρηκτική κυκλογένεση: η µεταφορά του PV από την 
ανώτερη τροπόσφαιρα ή η µεταφορά της ψυχρής µάζας στην κατώτερη. 
Στην πρώτη περίπτωση (kata cold front – split front) ο ρόλος του PV είναι 
άµεσος, µέσω της παραγωγής στροβιλισµού, ενώ στη δεύτερη (ana cold 
front) η κυκλογένεση οφείλεται στις ανοδικές κινήσεις λόγω 
µετωπογένεσης των χαµηλών στρωµάτων. Έτσι, λοιπόν, όσον αφορά την 
ίδια περίπτωση του 2004, η ανάλυσή τους έδειξε πως το βορειο-
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Αφρικανικό σύστηµα της 21ης Ιανουαρίου ήταν τύπου kata-front και 
επέδρασε άµεσα στην εκρηκτική κυκλογένεση, ενώ το βορειο-Ευρωπαϊκό 
σύστηµα ήταν τύπου ana-front, µε αποτέλεσµα η συνεισφορά του PV από 
αυτό να είναι κυρίως έµµεση, µέσω της ισχυρής επιφανειακής 
µετωπογένεσης. 
    Για να µελετηθεί ο ρόλος των ανώτερων στρωµάτων στην εκρηκτική 
κυκλογένεση της 5ης, 6ης και 7ης Φεβρουαρίου του 2012, σε αυτή την 
ενότητα παραθέτονται οι χάρτες του ύψους της τροπόπαυσης και οι 
κατακόρυφες τοµές στροβιλισµού (από τις επιχειρησιακές αναλύσεις του 
ECMWF)  όπως επίσης και οι δορυφορικές εικόνες WV από την Eumetsat.  
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Σχήµα 5.2α) Α) Ανάλυση του ύψους της επιφάνειας 2 PVU (χρωµατική σκίαση) σε gpdm καθώς 
και του ανέµου επάνω στην ίδια επιφάνεια (wind vectors) για τις 05 Φεβρουαρίου και ώρα 18 UTC. 
Με «L» σηµειώνεται η θέση της ύφεσης στην επιφάνεια. Β) Δορυφορική εικόνα από το κανάλι WV 
6.2 µm της Eumetsat για την ίδια χρονική στιγµή. Με άσπρο βέλος επισηµαίνεται η περιοχή µε 
ξηρό αέρα η οποία ταυτίζεται µε την περιοχή µε µεγάλες τιµές δυνητικού στροβιλισµού (Potential 
Vorticity).	

Α	

B	
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Σχήµα 5.2β) (Συνέχεια) Ανάλυση του ύψους και του ανέµου στην επιφάνεια 2PVU σύµφωνα µε τις 
επιχειρησιακές αναλύσεις του Ευρωπαικού κέντρου για τις 00 UTC 06 Φεβρουαρίου 2012 καθώς 
και η δορυφορική εικόνα της Eumetsat στο κανάλι WV6.2 για το ίδιο χρονικό διάστηµα. Με 
συνεχή µαύρη γραµµή σηµειώνεται το ίχνος της τοµής του σχ. 5.3α. 	

B	

Α	
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Σχήµα 5.2γ) (Συνέχεια) Ανάλυση του ύψους και του ανέµου στην επιφάνεια 2PVU σύµφωνα µε τις 
επιχειρησιακές αναλύσεις του Ευρωπαικού κέντρου για τις 06 UTC 06 Φεβρουαρίου 2012 καθώς 
και η δορυφορική εικόνα της Eumetsat στο κανάλι WV6.2 για το ίδιο χρονικό διάστηµα. Με 
συνεχή µαύρη γραµµή σηµειώνεται το ίχνος της τοµής του σχ. 5.3β.	

B	

Α	
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Σχήµα 5.2δ) (Συνέχεια) Ανάλυση του ύψους και του ανέµου στην επιφάνεια 2PVU σύµφωνα µε τις 
επιχειρησιακές αναλύσεις του Ευρωπαικού κέντρου για τις 12 UTC 06 Φεβρουαρίου 2012 καθώς 
και η δορυφορική εικόνα της Eumetsat στο κανάλι WV6.2 για το ίδιο χρονικό διάστηµα. Με 
συνεχή µαύρη γραµµή σηµειώνεται το ίχνος της τοµής του σχ. 5.3γ.	
	

B	

Α	



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

	 76	

	

	
Σχήµα 5.2ε) (Συνέχεια) Ανάλυση του ύψους και του ανέµου στην επιφάνεια 2PVU σύµφωνα µε τις 
επιχειρησιακές αναλύσεις του Ευρωπαικού κέντρου για τις 18 UTC 06 Φεβρουαρίου 2012 καθώς 
και η δορυφορική εικόνα της Eumetsat στο κανάλι WV6.2 για το ίδιο χρονικό διάστηµα. 	
	

Α	

B	
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Σχήµα 5.2ζ) (Συνέχεια) Ανάλυση του ύψους και του ανέµου στην επιφάνεια 2PVU σύµφωνα µε 
τις επιχειρησιακές αναλύσεις του Ευρωπαικού κέντρου για τις 00 UTC 07 Φεβρουαρίου 2012 
καθώς και η δορυφορική εικόνα της Eumetsat στο κανάλι WV6.2 για το ίδιο χρονικό διάστηµα.  
 

	

Α	

B	
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5.2.1) Σύγκριση της θέσης της ανωµαλίας της Τροπόπαυσης µεταξύ 
των δεδοµένων του ECMWF και των δορυφορικών εικόνων.   
     Το κανάλι Water Vapor µε µήκος κύµατος 6.2 µm βρίσκεται στο κέντρο 
της ζώνης απορρόφησης των υδρατµών. Για το λόγο αυτό αποδίδει 
πληροφορία σχετικά µε την συγκέντρωση των υδρατµών στην ανώτερη 
Τροπόσφαιρα. Έτσι οι περιοχές µε λευκό χρώµα αντιστοιχούν σε µεγάλες 
συγκεντρώσεις υδρατµών. Αντίθετα οι πιο σκοτεινές υποδεικνύουν τις 
περιοχές µε ξηρό αέρα.  
     Χαρακτηριστικό της ανωµαλίας της τροπόπαυσης είναι εκτός από τις 
µεγάλες τιµές δυνητικού στροβιλισµού και  η ύπαρξη ξηρού αέρα στην 
µέση και ανώτερη Τροπόσφαιρα. Εποµένως τρόπο ελέγχου αυτού του 
είδους των ανωµαλιών αποτελεί και η χρήση των συγκεκριµένων 
δορυφορικών εικόνων. Στο σχήµατα 5. 2(α,β,γ,δ,ε,ζ) παραθέτονται οι 
αναλύσεις του Ευρωπαϊκού κέντρου  σχετικά µε το ύψος, την θέση της 
τροπόπαυσης και τον άνεµο επάνω σε αυτή καθώς και οι δορυφορικές 
εικόνες WV 6.2µm για το χρονικό διάστηµα 05 Φεβρουαρίου και ώρα 
18UTC έως 07 Φεβρουαρίου και ώρα 00Ζ. Η σύγκριση τους οδηγεί στο 
συµπέρασµα πως τα δεδοµένα του  ECMWF υποδεικνύουν µε µεγάλη 
ακρίβεια τη θέση της τροποσφαιρικής ανωµαλίας για όλο το χρονικό 
διάστηµα της εκρηκτικής κυκλογένεσης. Έτσι, οι χάρτες αυτοί µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν στη συνέχεια για να διερευνηθεί ο ρόλος των ανώτερων 
στρωµάτων στο υπό µελέτη χαµηλό. 
 
5.2.2) Ανάλυση των χαρτών του ύψους της Τροπόπαυσης  
     Στις 18UTC 05 Φεβρουαρίου η θετική ανωµαλία του δυνητικού 
στροβιλισµού βρίσκεται πάνω στο ανατολικό - βορειοανατολικό τµήµα 
της Αλγερίας και την Τυνησία ενώ η ροή επάνω στην επιφάνεια των 2 PVU 
είναι κυρίως προς την Μεσόγειο και την περιοχή της Σικελίας (σχήµα 
5.2α). Ένα στοιχείο που χρειάζεται περαιτέρω διερεύνηση είναι κατά πόσο 
η ανωµαλία της τροπόπαυσης, σε συνδυασµό µε την παρατηρούµενη ροή, 
συνεισφέρει στην κυκλωνική κυκλοφορία στην περιοχή της Σικελίας. 
Όσον αφορά το βάθος της συγκεκριµένης θετικής ανωµαλίας, αυτή την 
χρονική στιγµή η 2 PVU αγγίζει περίπου την µέση τροπόσφαιρα. 
Επιπρόσθετα, στις 18UTC 05 Φεβρουαρίου, όπως είχε επισηµανθεί και 
στο κεφάλαιο της Συνοπτικής ανάλυσης, ο στρόβιλος της ύφεσης στην 
περιοχή της Λιβύης είναι ρηχός και δεν συνδέεται εµφανώς µε τις 
διαταραχές στην ανώτερη τροπόσφαιρα. Είναι, όµως, πολύ πιθανό, µεταξύ 
της ανωµαλίας PV και του επιφανειακού χαµηλού, ‘L’, από ό,τι φαίνεται 
από τη διεύθυνση και την ένταση των ανέµων επάνω στη δυν. τροπόπαυση 
και από το γεγονός ότι υπάρχει και ψυχρή µεταφορά4, ότι στρατοσφαιρικός 
																																																													
4	που	γενικά	ισοδυναμεί	με	καθοδικές	κινήσεις	
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αέρας διαρρέει προς το επιφανειακό χαµηλό, ‘L’, αυξάνοντας το 
στροβιλισµό του και συντελώντας, έτσι, στη βάθυνσή του. 
    Η ίδια περίπου κατάσταση επικρατεί και στις 00UTC 06 Φεβρουαρίου 
(σχήµα 5.2β). Η θετική ανωµαλία του Δυνητικού στροβιλισµού κινείται 
ανατολικότερα όπως και το χαµηλό των υψών στην περιοχή της κεντρικής 
Μεσογείου αλλά έως και αυτή την χρονική στιγµή τα ανώτερα στρώµατα 
δε συνδέονται εµφανώς µε τον στρόβιλο της επιφανειακής ύφεσης στην 
περιοχή της Λιβύης. Αξίζει όµως να σηµειωθεί ότι ο στρόβιλος της µέσης 
και ανώτερης τροπόσφαιρας στην κεντρική Μεσόγειο, σε αυτό το 
διάστηµα των έξι ωρών, ενισχύεται κατά 20 γεωδυναµικά δεκάµετρα 
(στην ισοβαρική επιφάνεια των 850hPa). Προφανώς, λοιπόν, η µεταφορά 
στρατοσφαιρικού αέρα (βλ. παραπάνω) συντελεί στη βάθυνση του 
στροβίλου. 
     Έως τις  06UTC 06 Φεβρουαρίου συντελείται µια αλλαγή της 
κατάστασης (σχήµα 5.2γ). Είναι πολύ πιθανό και αξίζει να µελετηθεί 
περαιτέρω σε επόµενη µελέτη ότι αυτό το χρονικό διάστηµα ο στρόβιλος 
της κεντρικής Μεσογείου ο οποίος πιθανότατα ενισχύθηκε από την θετική 
ανωµαλία του δυνητικού στροβιλισµού να συνδέθηκε µε τον επιφανειακό 
στρόβιλο στην περιοχή της Λιβύης. Αποτέλεσµα αυτής της σύνδεσης είναι 
η περαιτέρω βάθυνση της ύφεσης στην επιφάνεια. Επιπλέον, αυτή την 
χρονική στιγµή είναι ξεκάθαρη και η συνεισφορά της ανωµαλίας του PV 
στην περαιτέρω βάθυνση του στροβίλου µιας και βρίσκεται λίγο πιο 
«πίσω» από την θέση του χαµηλού στην επιφάνεια. Τέλος, όσον αφορά το 
βάθος της, η ανωµαλία της τροπόπαυσης έχει ενισχυθεί και η επιφάνεια 
των 2 PVU αγγίζει και τµήµατα της κατώτερης τροπόσφαιρας.  
Όπως θα σχολιαστεί στο Κεφ. 8, η ‘συνένωση’ ή καλύτερα ‘διασταύρωση’  
του πολικού µε τον υποτροπικό αεροχείµαρρο, ακριβώς «εµπρός» από τη 
µετεωρολογική βόµβα, σχετίζεται άµεσα µε την ενίσχυση της ανωµαλίας 
PV. Πράγµατι, από τις τοπογραφίες της τροπόπαυσης στα σχ. 5.2, φαίνεται 
ξεκάθαρα πως υπάρχει διασταύρωση αεροχειµάρρων. Εκτός από το 
γεγονός ότι η τροπόπαυση µεταπηδάει κατ΄ ευθείαν από την πολική στην 
τροπική upstream της βόµβας , και το πεδίο του ανέµου υφίσταται µεγάλη 
ασυνέχεια, τόσο σε ένταση, αλλά και σε διεύθυνση. Η ασυνέχεια της 
έντασης θα µπορούσε να δικαιολογηθεί από τον ισχυρό στροβιλισµό, που 
θα σήµαινε απλά µια πολύ ισχυρή κυκλωνική ανεµοβαθµίδα. Η ασυνέχεια 
της διεύθυνσης του ανέµου, όπως π.χ. στις 18 UTC 5/2 ~ στις 3οΑ, 29οΒ, 
από ΒΔ στα βόρεια και σε ύψη 650 gpdm σε ΔΝΔ στα νότια και σε ύψη 
1100 gpdm (σχ. 5.2α), δεν µπορεί παρά να σηµαίνει πως ο πολικός 
αεροχείµαρρος (ΒΔ διεύθυνσης στο παραπάνω σηµείο) διασταυρώνεται 
µε τον υποτροπικό (ΔΝΔ διεύθυνσης), εισχωρώντας από κάτω του και, 
άρα, αυξάνοντας τον PV ακριβώς βόρεια αυτής της ‘διασταύρωσης’.  
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     Από τις 06-12 UTC στις 06 Φεβρουαρίου, δηλαδή στο διάστηµα που το 
υπό µελέτη επιφανειακό χαµηλό βαθαίνει µε τον ταχύτερο ρυθµό, φαίνεται 
ότι η ανωµαλία PV το ακολουθεί συνεχώς, ευρισκόµενη συνεχώς πίσω του 
(σχήµατα 5.2γ,5.2δ). Επιπλέον, αυτό το διάστηµα η 2 PVU ανεβαίνει σε 
µεγαλύτερα ύψη αλλά η αποτελεσµατικότητα της παραµένει στα ίδια 
περίπου επίπεδα µιας και κινείται προς µεγαλύτερα γεωγραφικά πλάτη. 
Υπενθυµίζεται ότι ,σύµφωνα µε τους Hoskins et al. (1985), το βάθος της 
επίδρασης µίας θετικής ανωµαλίας δυνητικού στροβιλισµού, είναι 
ανάλογο της παραµέτρου Coriolis, f, και αντιστρόφως ανάλογο της τετρ. 
ρίζας της συχνότητας Brunt-Vaissala, N. Εποµένως, όταν οι ανωµαλίες 
αυτές κινούνται σε µεγαλύτερα γεωγραφικά πλάτη µπορούν να 
συνεχίσουν να είναι πολύ αποτελεσµατικές στις κυκλογενέσεις της 
επιφάνειας, ακόµα και αν µειώσουν το βάθος τους µέσα στην 
τροπόσφαιρα. Τέλος, από τις 18UTC στις 06 Φεβρουαρίου (σχήµατα 5.2ε, 
5.2ζ) σύµφωνα µε τους χάρτες, αλλά και µε την βοήθεια των δορυφορικών 
εικόνων, διαπιστώνεται ότι σταδιακά η ανωµαλία του PV αποµακρύνεται 
από την «βόµβα», κινούµενη ανατολικά. 
     Συνεπώς από την παραπάνω µελέτη µπορούν να εξαχθούν τα εξής 
συµπεράσµατα. Από τις 18 UTC 05 έως τις 00 UTC 06 Φεβρουαρίου η 
θετική ανωµαλία του PV πιθανότατα συνεισφέρει στον στρόβιλο της 
κεντρικής Μεσογείου ο οποίος στις 06UTC φαίνεται ότι συνδέεται µε τον 
επιφανειακό στρόβιλο στην περιοχή της Λιβύης. Από τις 06UTC έως και 
τις 12UTC, οπότε και η βόµβα βαθαίνει ταχύτατα, η ανωµαλία της 
τροπόπαυσης εντοπίζεται αρκετά κοντά στον ενοποιηµένο πλέον στρόβιλο 
της βόµβας, ο οποίος εκτείνεται σε όλη την τροπόσφαιρα. Τέλος, από τις 
18UTC και έπειτα, η συγκεκριµένη ανωµαλία αποµακρύνεται ανατολικά 
και φαίνεται πως αποσυνδέεται από την «βόµβα».  
 
 5.2.3) Κατακόρυφες τοµές 
    Για να µελετηθεί η συνεισφορά της θετικής ανωµαλίας του δυνητικού 
στροβιλισµού στο υπό µελέτη χαµηλό, παραθέτονται οι κατακόρυφες 
τοµές στις οποίες φαίνονται η επιφάνεια των 2 PVU, οι ανοδικές κινήσεις 
(Pa/s), καθώς και οι ισεντροπικές επιφάνειες (Κ). Οι τοµές αυτές αφορούν 
το χρονικό διάστηµα 00-12UTC στις 06 Φεβρουαρίου, διάστηµα στο 
οποίο η ανωµαλία του PV φαίνεται ότι επηρέασε σηµαντικά την εξέλιξη 
της εκρηκτικής κυκλογένεσης. Η θέση των τοµών σηµειώνεται στα 
σχήµατα 5.2β, 5.2γ, 5.2δ.  
     Στις 00UTC 06 Φεβρουαρίου 2012 όπως φαίνεται και στο σχήµα 5.3α, 
η θετική ανωµαλία του δυνητικού στροβιλισµού κατέρχεται έως και την 
µέση περίπου Τροπόσφαιρα. Συγκεκριµένα η επιφάνεια των 2 PVU αγγίζει 
την ισοβαρική επιφάνεια των 600 hPa. Όπως σε κάθε θετική ανωµαλία PV 
(+PV), έτσι και στη συγκεκριµένη περίπτωση, ακριβώς κάτω από την  +PV 
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βρίσκεται µια ψυχρή καθ΄ ύψος µάζα, ενώ οι αέριες άζες γύρω από την  
+PV είναι θερµότερες στη µέση τροπόσφαιρα.  
Η στρωµάτωση (|dθ/dp|) είναι έντονη µέσα στη στρατόσφαιρα (PV > 2 
PVU), καθώς και σε µία περιοχή, που φαίνεται να είναι η προέκταση προς 
τα νότια και προς τα κάτω της ανωµαλίας PV. Μέσα στην ψυχρή (καθ’ 
ύψος) µάζα της βορειο-αφρικανικής trough – που βρίσκεται ακριβώς κάτω 
από την +PV – καθώς και µέσα στη θερµότερη αέρια µάζα, που βρίσκεται 
βορειότερα της +PV, επάνω από τη Μεσόγειο, στην περιοχή 33 - 40 µοίρες 
γεωγραφικό πλάτος, η στρωµάτωση είναι ασθενής. Ειδικά στις 33-34 
µοίρες γεωγραφικό πλάτος υπάρχει µία περιοχή όπου ο λόγος dθ/dz γίνεται 
αρκετά µικρός. Σε αυτή την περιοχή παρατηρούνται και ανοδικές κινήσεις 
οι οποίες πιθανότατα συνδέονται µε τον στρόβιλο της κεντρικής 
Μεσογείου. Λόγω της διαφοράς στρωµάτωσης µεταξύ αυτής της περιοχής 
(33 -  34οΒ) και της +PV, αν αέρια δείγµατα κινηθούν από την +PV προς 
την περιοχή 33 -  34οΒ, πρέπει ο στροβιλισµός τους να αυξηθεί, καθώς το 
γινόµενο στρωµάτωσης και στροβιλισµού - δηλ. ο PV (Hoskins et al., 
1985) – πρέπει να παραµείνει σταθερό. Στο 8ο  Κεφ, θα υποδειχθεί ένα 
πιθανό σενάριο για την κίνηση του αέρα από την ανωµαλία PV προς την 
περιοχή της εκρηκτικής κυκλογένεσης. 
Εποµένως, από την τοµή του σχ. 5.3Α, διαπιστώνεται ότι η ενίσχυση του 
στροβίλου της υπό µελέτη µετεωρολογικής βόµβας πριν, αλλά και στα 
αρχικά στάδια της εκρηκτικής κυκλογένεσης, πιθανότατα να οφείλεται 
στην παρουσία της συγκεκριµένης ανωµαλίας της τροπόπαυσης (+PV) 
στην περιοχή.     
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Σχήµα 5.3) Κατακόρυφη τοµή στις α)12.5 µοίρες γεωγραφικό µήκος στις 00UTC 06 Φεβρουαρίου 
2012 β) 19 µοίρες γεωγραφικό µήκος στις 06UTC 06 Φεβρουαρίου γ)19.5 µοίρες γεωγραφικό 
µήκος στις 12UTC 06 Φεβρουαρίου, της δυνητικής θερµοκρασίας (συνεχείς γραµµές) σε Κ και της 
κατακόρυφης ταχύτητας (shaded contours) σε Pa/s (εµφανίζονται µόνο οι αρνητικές τιµές). Η 
διακεκοµµένη µωβ γραµµή δείχνει την θέση της επιφάνειας 2 PVU.   Από τις 06 UTC και έπειτα 
µε “L” σηµειώνεται η θέση της ύφεσης στην επιφάνεια. Η θέση των κατακόρυφων τοµών 
σηµειώνεται στα σχήµατα 5.2β, 5.2γ, 5.2δ.	

Α	

B	
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Σχήµα 5.3) (συνέχεια) 

	

     Στις 06 UTC 06 Φεβρουαρίου 2012 η επιφάνεια των 2 PVU, σύµφωνα 
µε την κατακόρυφη δοµή του σχήµατος 5.3β, βρίσκεται σε µεγαλύτερα 
ύψη (400-500hPa). Η επίδραση της στο πεδίο της δυνητικής θερµοκρασίας 
πλησιάζει έως τα 600 - 700hPa.  
Σε αυτή την τοµή αποτυπώνεται επίσης µε σαφήνεια και ο στρόβιλος της 
«βόµβας» (L), ο οποίος πλέον εκτείνεται σε όλη την τροπόσφαιρα, είναι 
αρκετά πιο ισχυρός ενώ συγχρόνως βρίσκεται λίγο πιο «µπροστά» από την 
θετική ανωµαλία του δυνητικού στροβιλισµού. Ο στρόβιλος της βόµβας 
είναι φανερά ένα σύστηµα ‘θερµού πυρήνα’ (warm core), όπως φαίνεται 
από τη διάταξη των ισεντρπικών επιφανειών γύρω από τον κατακόρυφο 
άξονα του συστήµατος. 
Πάντως, όπως φαίνεται και από το ίχνος της τοµής στο σχήµα 5.2γ, η 
τελευταία βρίσκεται λίγο «µπροστά» από τη θετική ανωµαλία PV, γι’ αυτό 
και το υψόµετρο της τελευταίας στο σχ. 5.3Β εµφανίζεται µεγαλύτερο (400 
– 500 hPa) από ό,τι αυτό στην τοµή του σχ. 5.3Α (600 hPa). Όπως θα 
προταθεί και στο Κεφ. 8, οι δύο τοµές των σχ. 5.3Α,Β απέχουν ιδανικά 
µεταξύ τους, τόσο σε γεωγραφικό µήκος (~ 6ο), όσο και χρονικά (6h), ώστε 
να βοηθήσουν στο σχηµατισµό ενός σεναρίου σχετικά µε την παραγωγή 
στροβιλισµού κατά την κίνηση (Lagrange)  αερίων µαζών από την +PV 
(τοµή 00UTC 6/2) προς τη µετ. βόµβα (τοµή 06UTC 6/2). 

Γ	
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     Τέλος, έως τις 12UTC 06 Φεβρουαρίου του 2012, σύµφωνα µε το 
σχήµα 5.3γ η ανωµαλία της τροπόπαυσης συνεχίζει να συνεισφέρει στον 
στρόβιλο. Η ανωµαλία του PV αυτή την χρονική στιγµή διεισδύει έως και 
την ισοβαρική επιφάνεια των 500-600 hPa την ίδια στιγµή που ο στρόβιλος 
καταλαµβάνει µικρότερη έκταση αλλά εµφανίζεται αρκετά πιο 
ενισχυµένος κατά µήκος όλης της Τροπόσφαιρας. 
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6Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΟΥ ΑΕΡΟΧΕΙΜΑΡΡΟΥ ΣΤΗΝ 
ΕΚΡΗΚΤΙΚΗ ΚΥΚΛΟΓΕΝΕΣΗ 
     Σε αυτή την ενότητα θα µελετηθεί η ροή στο ύψος των µεγίστων 
ανέµων. Σε αυτό το επίπεδο, όπως είναι ήδη γνωστό, µεγιστοποιείται η 
οριζόντια απόκλιση της µάζας η οποία σχετίζεται µε ανοδικές κινήσεις και 
συνεπώς µε πτώση της πίεσης στη µέση στάθµη θάλασσας. 
     Η µέση απόκλιση στο ανατολικό κοµµάτι ενός µικρού µήκους κύµατος 
αυλώνα σύµφωνα µε τους Palmen and Newton, (1969) δίνεται από την 
παρακάτω προσεγγιστική σχέση: 

D ≅ 16𝜋"ΑV(V-𝑉Q) / f 𝐿s  (6.1.1) 
Όπου το Α είναι το πλάτος του κύµατος, V η ταχύτητα της ροής στο 
επίπεδο του κύµατος, V-𝑉Qη κατακόρυφη διάτµηση του ανέµου µεταξύ της 
επιφάνειας µηδενικής απόκλισης και της επιφάνειας πάνω στην οποία 
βρίσκεται ο αυλώνας, f η παράµετρος Coriolis και τέλος 𝐿s το µήκος 
κύµατος εις την τρίτη. Η επιφάνεια του κύµατος, άρα και του αυλώνα του, 
θεωρείται η επιφάνεια των µεγίστων ανέµων/αεροχειµάρρου. 
Συνεπώς η απόκλιση στην ανώτερη Τροπόσφαιρα µεγιστοποιείται όταν: 
1) Όταν ο αυλώνας έχει µεγάλο πλάτος (είναι ‘βαθύς’) και µικρό µήκος 
κύµατος. 
2) Όταν στην ανώτερη τροπόσφαιρα υπάρχει κάποιο µέγιστο 
αεροχειµάρρου. 
3) Όταν υπάρχει ισχυρός κατακόρυφος διατµητικός άνεµος (wind shear)  
µεταξύ του επιπέδου των αεροχειµάρρων µε το επίπεδο µηδενικής 
απόκλισης. 
     Η οριζόντια απόκλιση της µάζας στα ανώτερα στρώµατα της 
τροπόσφαιρας αποτελεί βασικό παράγοντα για την δηµιουργία εκρηκτικής 
κυκλογένεσης. Σύµφωνα  µε την θεωρία σχηµατισµού υφέσεων 
(Μακρογιάννης και Σαχσαµάνογλου, 2004) σε πρώτη φάση παρατηρείται 
σύγκλιση των αερίων µαζών στην επιφάνεια και προς το κέντρο της 
ύφεσης. Σύµφωνα όµως µε την αρχή της συνέχειας, οι αέριες µάζες που 
συγκλίνουν προς το κέντρο της επιφανειακής ύφεσης βρίσκουν διέξοδο 
προς τα επάνω. Εάν κατά την κίνηση τους αυτή «συνδεθούν» µε περιοχή 
όπου υφίσταται οριζόντια απόκλιση της µάζας µεγαλύτερης σε µέτρο από 
την σύγκλιση τότε η ανοδική κίνηση ενισχύεται  και συνεπώς στην 
επιφάνεια η πίεση µειώνεται µε µεγαλύτερο ρυθµό. Η απόκλιση στην 
ανώτερη τροπόσφαιρα σύµφωνα µε τους (Jacobs et al. 2004) είναι στενά 
συνδεδεµένη µε την µεταφορά κυκλωνικού στροβιλισµού ενώ συγχρόνως 
αποτελεί αποτέλεσµα της αλλαγής της κατεύθυνσης ή της ταχύτητας του 
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ανέµου (Ahrens, 2008). Όταν εποµένως σε ένα χάρτη ανώτερης 
τροπόσφαιρας παρατηρείται αποµάκρυνση των ισοϋψών καµπυλών ή ο 
άνεµος επιταχύνει παρατηρείται απόκλιση (Businger et al. 2004). 
    Η οριζόντια σύγκλιση/απόκλιση οφείλεται αποκλειστικά στον 
αγεωστροφικό άνεµο, αφού ο γεωστροφικός είναι, εξ’ ορισµού του, µη 
αποκλίνων (non-divergent). Ο αγεωστροφικός άνεµος ορίζεται ως η 
διανυσµατική διαφορά του γεωστροφικού από τον πραγµατικό άνεµο. 

𝑉𝑎𝑔𝑒𝑜 = 𝑉 - 𝑉𝑔𝑒𝑜 
     Σύµφωνα µε τον Μπρίκα, (2006) ο οποίος µελέτησε την 
«µετεωρολογική βόµβα» του 2004, τα αγεωστροφικά (µη γεωστροφικά) 
ρεύµατα, που συνόδευαν τα µέγιστα του υποτροπικού αλλά και πολικού 
αεροχειµάρρου, άντλησαν µάζα από την συγκεκριµένη περιοχή 
ενισχύοντας µε αυτό τον τρόπο την οριζόντια απόκλιση της µάζας και κατά 
συνέπεια και τον στρόβιλο της «βόµβας». Ο µηχανισµός της 
«συνεργασίας» πολικού και υποτροπικού αεροχειµάρρου στην άντληση 
µάζας επάνω από περιοχές κυκλογένεσης και εντόνων καιρικών 
φαινοµένων έχει από καιρό µελετηθεί από τους Uccellini et al. (1984), 
Uccellini et al. (1987), Uccellini and Kocin (1987) κ.ά. 
     Παρουσιάζεται  το πεδίο της απόκλισης (µόνο των θετικών τιµών) της 
µάζας αλλά και ο άνεµος στην ισοβαρική επιφάνεια των 300hPa για ένα 
µέρος της προκυκλογενετικής περιόδου (00 UTC 05 Φεβρουρίου 2012 έως 
και τις 18 UTC 05 Φεβρουαρίου 2012) αλλά και για την περίοδο της 
εκρηκτικής κυκλογένεσης (18 UTC 05 Φεβρουαρίου έως 18 UTC 06 
Φεβρουαρίου 2012). Με αυτόν τον τρόπο θα µπορέσει να εξετασθεί η 
συνεισφορά των µεγίστων αεροχειµάρρων (jet streak) στο πεδίο της 
απόκλισης της µάζας κατά την περίοδο της ενίσχυσης του (συνενωµένου) 
πολικού-υποτροπικού αεροχειµάρρου (00 UTC – 18 UTC 05 
Φεβρουαρίου 2012) αλλά και όταν το µέγιστο εµφανίσθηκε επάνω από την 
περιοχή όπου εξελίχθηκε η εκρηκτική κυκλογένεση. 
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6.1) Χρονική περίοδος	00-18UTC 05 Φεβρουαρίου 2012	

	

	
Σχήµα 6.1) Η απόκλιση (σκίαση θετικών τιµών σε µονάδες 𝟏𝟎N𝟓 x 𝐬N𝟏) και ο άνεµος (wind barbs 
σε κόµβους) στην ισοβαρική επιφάνεια των 300 hPa για τις α) 00 UTC 05 Φεβρουαρίου 2012 και 
β) 06 UTC 05 Φεβρουαρίου 2012. Με το βέλος απεικονίζεται η θέση του µεγίστου αεροχειµάρρου 
(jet streak). 

Α	

Β	
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Σχήµα 6.2) (συνέχεια) α) 12 UTC 05 Φεβρουαρίου 2012 και β) 18 UTC 05 Φεβρουαρίου 2012. 

	
	
	

Α	

Β	
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     Όπως σηµειώθηκε και παραπάνω στην παρούσα µελέτη, την χρονική 
περίοδο 00Ζ-18UTC 05 Φεβρουαρίου 2012 παρατηρείται µία συνεχή 
εξάπλωση της ράχης στον Ατλαντικό ωκεανό προς µεγαλύτερα 
γεωγραφικά πλάτη. Η κίνηση αυτή του Atlantic Ridge εξαναγκάζει τον 
µεγάλου µήκους κύµατος αυλώνα να κινηθεί προς τα νοτιοδυτικά, 
«µεγεθύνοντας» (amplifying) µε αυτόν τον τρόπο την trough µέχρι την 
Αφρική. Η παραπάνω κυκλοφορία οδήγησε σε αύξηση της βαθµίδας των 
υψών επάνω από την Βορειοδυτική Αφρική, ενδυναµώνοντας µε αυτό τον 
τρόπο το jet streak, που προϋπήρχε στην περιοχή το προηγούµενο 
διάστηµα. Σύµφωνα µε την σχέση των Palmen και Newton, 1969 η 
ενδυνάµωση του jet streak είναι ικανή να επιδράσει από µόνη της επάνω 
στο πεδίο της απόκλισης. 
     Συγκεκριµένα στο σχήµα 6.1α (εικόνα που αναφέρεται για την χρονική 
στιγµή 00 UTC στις 5 Φεβρουαρίου του 2012) διακρίνεται ότι το jet streak 
διέρχεται επάνω από την Αλγερία, την Τυνησία και την Βορειοδυτική 
Λιβύη και εµφανίζει ελαφριά κυκλωνική καµπυλότητα5. Την ίδια χρονική 
στιγµή δεν παρατηρούνται αξιοσηµείωτες τιµές απόκλισης στην 
συγκεκριµένη περιοχή. Οι τοπικά µεγάλες τιµές απόκλισης στην Ανατ. 
Μακεδονία – Θράκη οφείλονται σε φαινόµενα ασταθείας, µεσο-β, κυρίως, 
κλίµακας, µέσα στο θερµό τοµέα του εκτεταµένου συστήµατος χαµηλών 
πιέσεων της κεντρικής Μεσογείου, τα οποία εκδηλώθηκαν λόγω της 
διέλευσης µιας µικρού µήκους κύµατος διαταραχής στα 500 hPa (βλ. Σχ. 
4.2β). 
Έξι ώρες αργότερα (σχήµα 6.1β) και καθώς ο µεγάλου µήκους κύµατος 
αυλώνας κινείται ελαφρώς προς τα ανατολικά η καµπυλότητα του Jet 
streak γίνεται περισσότερο κυκλωνική. Οι άνεµοι στον πυρήνα του 
αυξάνονται κατά 10-20 κόµβους αλλά έως και αυτή την χρονική στιγµή 
δεν παρατηρείται σηµαντική αλλαγή στο πεδίο της απόκλισης.  
					Στις 12 UTC στις 05 Φεβρουαρίου 2012 (σχήµα 6.2α) το jet streak, λόγω 
της κίνησης του αυλώνα προς τα ανατολικά, πλησιάζει την περιοχή στην 
οποία ξεκίνησε η εκρηκτική κυκλογένεση ενώ ο πυρήνας του ενισχύεται 
ακόµη περισσότερο. Όσον αφορά το πεδίο της απόκλισης, αρχίζουν και 
εµφανίζονται οι πρώτες τιµές απόκλισης στην περιοχή (5 x 10Na x sNh) οι 
οποίες κατά πάσα πιθανότητα συνδέονται µε την ενίσχυση του jet streak. 
     Τέλος στις 18 UTC 05 Φεβρουαρίου 2012 (σχήµα 6.2β) το jet streak 
εµφανίζεται πάνω από την περιοχή µελέτης. Πλέον εµφανίζει κυκλωνική 
καµπυλότητα, έχει ενισχυθεί κατά 20- 30 κόµβους µέσα σε ένα διάστηµα 
																																																													
5	Η	καμπυλότητα	συνάγεται	από	την	τροχιά,	που	υποδεικνύουν	τα	μέγιστα	των	
αεροχειμάρρων	κατά	την	περίοδο	μελέτης.	Λόγω	της	αρχής	διατήρησης	του	στροβιλισμού,	
απουσία	σημαντικής	σύγκλισης/απόκλισης	στον	άξονα	του	αεροχειμάρρου	(Palmen	and	
Newton,	1969,)	τα	αέρια	δείγματα	τείνουν	να	κινούνται	παράλληλα	σε	αυτόν,	καθώς	
κάποιου	άλλου	είδους	κίνηση	θα	απαιτούσε	σημαντική	μεταβολή	του	στροβιλισμού.	
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18 ωρών ενώ απόκλιση σηµειώνεται κυρίως στην έξοδό του. Η παραπάνω 
παρατήρηση ταιριάζει απόλυτα µε την µελέτη των Beebe and Bates, 
(1965), οι οποίοι υποστήριξαν πως σε ένα jet, στο οποίο ο άξονας του 
εµφανίζει κυκλωνική καµπυλότητα, δεν παρατηρούνται πλέον οι 4 
γνωστοί πόλοι απόκλισης και σύγκλισης, αλλά κάνουν την εµφάνιση τους 
δύο πόλοι, µε απόκλιση στην έξοδο και σύγκλιση στην είσοδο (σχήµα 6.3). 
Το αντίθετο συµβαίνει σε ένα jet streak που εµφανίζει αντικυκλωνική 
καµπυλότητα (σύγκλιση στην έξοδο και απόκλιση στην είσοδο). 
Εποµένως, σαν συµπέρασµα, προκύπτει πως στις 18UTC 05 
Φεβρουαρίου, ώρα έναρξης της εκρηκτικής κυκλογένεσης, το 
ενδυναµωµένο πλέον jet streak πιθανότατα συνδέεται µε την αύξηση των 
τιµών της οριζόντιας απόκλισης της µάζας στο ισοβαρικό επίπεδο των 
300hPa. Η απόκλιση αυτή πραγµατοποιείται ακριβώς επάνω από την 
περιοχή όπου αναπτύσσεται ο ρηχός αυτή τη χρονική στιγµή στρόβιλος, ο 
οποίος στην συνέχεια θα αρχίσει να βαθαίνει µε ρυθµούς «µετεωρολογικής 
βόµβας».   
 

 
Σχήµα 6.3) Η επίδραση της καµπυλότητας στους πόλους σύγκλισης και απόκλισης ενός µεγίστου 
αεροχειµάρρου (jet streak) σύµφωνα µε τους Beebe and Bates (1965).  
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6.2) Χρονική περίοδος 	00-18UTC 06 Φεβρουαρίου 2012 

	

	
Σχήµα 6.4) Η απόκλιση (σκίαση θετικών τιµών σε µονάδες 𝟏𝟎N𝟓 x 𝐬N𝟏) και ο άνεµος (wind barbs 
σε κόµβους) στα 300 hPa για τις α) 00 UTC 06 Φεβρουαρίου 2012 και β) 06 UTC 06 Φεβρουαρίου 
2012. Με το βέλος απεικονίζεται η θέση του µεγίστου αεροχειµάρρου (jet streak) ενώ µε “L“ η 
θέση της επιφανειακής ύφεσης. 

Α	

Β	
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Σχήµα 6.5) (συνέχεια) α) 12 UTC 06 Φεβρουαρίου 2012 και β) 18 UTC 06 Φεβρουαρίου 2012. 

	
	
	

Α	

Β	
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     Στις 00UTC  06 Φεβρουαρίου 2012 (σχήµα 6.4α) ένα µεγάλο τµήµα 
του jet streak εντοπίζεται επάνω από τον κόλπο της Σύρτης, περιοχή στην 
οποία θα εξελιχθεί η εκρηκτική κυκλογένεση. Όπως έχει αναφερθεί και 
παραπάνω, αυτή τη χρονική στιγµή παρατηρούνται δύο στρόβιλοι. Ένα 
ρηχός στρόβιλος στο χαµηλότερο τµήµα της τροπόσφαιρας στις βόρειες 
ακτές της Λιβύης και ένας στρόβιλος στην µέση και ανώτερη 
Τροπόσφαιρα στην περιοχή της Σικελίας. Όσον αφορά το πεδίο της 
απόκλισης, τιµές έως και 10-4 x sNh παρατηρούνται κυρίως στην έξοδο του 
Jet streak το οποίο συνεχίζει να εµφανίζει κυκλωνική καµπυλότητα. 
     Στις 06 UTC 06 Φεβρουαρίου 2012 (σχήµα 6.4β), η επιφανειακή ύφεση 
βρίσκεται ελαφρώς αριστερά και κάτω από τον άξονα του jet streak. Αξίζει 
να σηµειωθεί πως από την συγκεκριµένη χρονική στιγµή έως και τις 12 
UTC, ο µεγάλου πλάτους αυλώνας αρχίζει να αποκτά αρνητική κλίση. Το 
γεγονός αυτό οδηγεί στην µείωση της απόστασης του από την µπροστινή 
ράχη στην περιοχή της Τουρκίας (µία απόσταση που ισούται µε µισό 
µήκος κύµατος) µε αποτέλεσµα, εκτός από την ψυχρή µεταφορά, να 
αυξάνονται και οι τιµές της απόκλισης στην ανώτερη τροπόσφαιρα. Παρ’ 
όλα αυτά, συνεισφορά στο πεδίο της απόκλισης φαίνεται να έχει και το jet 
streak, το οποίο τώρα βρίσκεται λίγα χιλιόµετρα νοτιοανατολικά του 
στροβίλου, που πλέον εκτείνεται σε όλη την τροπόσφαιρα. 
     Σύµφωνα µε τα σχήµατα 6.5 (εικόνα α και εικόνα β) συνεισφορά των 
µεγίστων ανέµων στο πεδίο της οριζόντιας απόκλισης της µάζας υφίσταται 
έως τις 12 UTC 06 Φεβρουαρίου 2012. Από εκεί και έπειτα το jet streak 
αποµακρύνεται από την περιοχή που εξελίσσεται και κινείται ο στρόβιλος 
της «βόµβας». Εποµένως σύµφωνα µε την ανάλυση των επιχειρησιακών 
δεδοµένων του Ευρωπαϊκού κέντρου αλλά και µε τους παραπάνω χάρτες 
το jet streak µέσω των αγεωστροφικών κυκλοφοριών του επηρέασε την 
εξέλιξη της εκρηκτικής κυκλογένεσης για ένα διάστηµα 6 ωρών (από τις 
06 - 12 UTC 06 Φεβρουαρίου 2012), διάστηµα στο οποίο παρατηρούνται 
και οι µεγαλύτεροι ρυθµοί βάθυνσης στην επιφάνεια.     
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7Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

7.1) Ανασκόπηση των συνοπτικών συνθηκών της περιόδου 
Ιανουαρίου – Φεβρουαρίου 2012 

     Ο χειµώνας 2011 – 2012 χαρακτηρίσθηκε από χαµηλές γενικά 
θερµοκρασίες, κυρίως στη Βορειοδυτική Ελλάδα (Δυτ. Μακεδονία), οι 
περισσότερες από τις οποίες σηµειώθηκαν κατά την περίοδο Ιανουαρίου 
µέσων Φεβρουαρίου, οπότε και η ανώτερη ροή στην Ευρωπαϊκή περιοχή 
χαρακτηρίσθηκε από αυξηµένη µεσηµβρινή συνιστώσα, µε βόρειο γενικά 
ρεύµα. Συγχρόνως, η ροή στον Ατλαντικό ήταν ΝΝΔ, αντί της συνήθους 
δυτικής.6 Η συνοπτική αυτή κατάσταση είναι γνωστή ως ατµοσφαιρικός 
εµποδισµός (atmospheric blocking; Rex, 1950a;b) και µια σχηµατική 
απεικόνισή της δίνεται στο Σχ. 7.1, για την περίπτωση µιας από ΒΑ προς 
ΝΔ πλαγιασµένης ράχης εµποδισµού. Ακριβώς ανατολικά (downstream) 
του block, η ΒΒΑ ροή µεταφέρει ψυχρές αέριες µάζες, λόγω των οποίων 
βαθύς αυλώνας (trough) σχηµατίζεται στην ανώτερη τροπόσφαιρα, αλλά 
όχι εξίσου βαθύ βαροµετρικό χαµηλό στην επιφάνεια (L µε µπλε χρώµα 
στο σχ. 7.1). Εκτός από την ψυχρή µεταφορά και τη µετωπογένεση στη 
βάση της trough, επιπρόσθετος µηχανισµός βάθυνσης της trough αυτής 
είναι και η δυναµική αστάθεια (baroclinic instability) που συχνά 
χαρακτηρίζει τα ισχυρά βόρεια ρεύµατα µιας ράχης της ανώτερης 
τροπόσφαιρας (δυναµικά ασταθής ράχη). 

																																																													
6	http://www.wetterzentrale.de/de/reanalysis.php?map=1&model=noaa&var=1 είναι η πηγή 
των σχετικών χαρτών.	
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     Αρχικά, τον Ιανουάριο, η ανώτερη ράχη εµποδισµού σχηµατίσθηκε 
επάνω από τη Δυτική Ευρώπη, προσανατολισµένη µεσηµβρινά, µε 
αποτέλεσµα, ψυχρές και σχετικά ξηρές αέριες µάζες να επικρατήσουν 
στην Ανατολική Ευρώπη. Σταδιακά το Φεβρουάριο, η ράχη εµποδισµού 
απέκτησε ‘κλίση’ από ΝΔ προς ΒΑ, µε τρόπο ανάλογο αυτού που 
περιγράφεται στους Thorncroft et al. (1993), (βλ. περίπτωση, που οι 
παραπάνω συγγραφείς αποκαλούν ‘περίπτωση αντικυκλωνικής 
ανεµοβαθµίδας’ (anticyclonic shear case), σχ. 13b των παραπάνω 
συγγραφέων), φάση η οποία και απεικονίζεται στο Σχ. 7.1, και που είναι 
αρκετά αντιπροσωπευτική της µέσης συνοπτικής κατάστασης του 

Φεβρουαρίου 2012. Οι ισοϋψείς (ισοβαρείς) είναι σχεδιασµένες µε µαύρο 
(µπλε) χρώµα, ενώ οι άξονες των αεροχειµάρρων µε έντονη µαύρη 
γραµµή, εστιγµένη για τον υποτροπικό αεροχείµαρρο (subtropical jet SJ), 
συνεχή για τον πολικό αεροχείµαρρο (polar jet, PJ) και διακεκοµµένη για 
τον αρκτικό αεροχείµαρρο (Arctic Jet, AJ). Τα ελάχιστα γεωδυναµικού 
ύψους στην ανώτερη τροπόσφαιρα (χαµηλής βαροµετρικής πίεσης στη 
µέση στάθµη θάλασσας, Mean Sea Level, MSL) σηµειώνονται µε µαύρο 
(µπλε) ’L’, ενώ αντίστοιχα τα µέγιστα µε ‘H’.  
     Ο εµποδισµός, που απεικονίζεται στο Σχ. 7.1, έχει στοιχεία τόσο Ω 
blοck, λόγω σχήµατος της ροής, όσο και διπόλου εµποδισµού (blocking 
dipole), διότι, λόγω του «πλαγιάσµατος» της ράχης εµποδισµού, στον ίδιο 
µεσηµβρινό βρίσκονται µια ράχη ισοϋψών στο βορρά και ένας αυλώνας 
στο νότο. 

Σχ. 7.1) Μέση συνοπτική κατάσταση Φεβρουαρίου 2012. 
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     Η κλίση που έλαβε ο εν λόγω εµποδισµός, του Φεβρουαρίου 2012, είχε 
σαν αποτέλεσµα την ευκολότερη ‘διχοτόµηση’ της δυτικής ροής, που 
εξακολουθούσε να υφίσταται αρκετά δυτικά του εµποδισµού, στο δυτικό 
Ατλαντικό.  Έτσι, λοιπόν, διαταραχές, µπορούν τώρα να διέρχονται νοτίως 
του εµποδισµού, κατά µήκος του SJ (εστιγµένη γραµµή στο Σχ. 7.1) και 
να φθάνουν στην ανατολική πλευρά του εµποδισµού, όπου και να 
ενισχύονται λόγω της µετωπογένεσης, που λαµβάνει χώρα εκεί.  
     Επίσης, ούτως ή άλλως, διαταραχές δύνανται να διέλθουν και από την 
επάνω πλευρά του εµποδισµού, να κάνουν δηλαδή το γύρο του 
αντικυκλώνα εµποδισµού κατά µήκος του PJ (συνεχής γραµµή στο σχ. 7.1) 
και να ‘κατέβουν’ από ΒΒΑ προς την περιοχή ακριβώς κατάντι  
(downstream) του εµποδισµού, όπου λαµβάνει χώρα η µετωπογένεση. Η 
διχοτόµηση της δυτικής ροής ανάντι (upstream) του εµποδισµού δεν είναι 
πλήρως ορατή στους χάρτες των 300 (500) hPa του Σχ. 4.4 (4.2), καθώς 
αυτοί δεν εκτείνονται τόσο µακριά προς δυσµάς, όσο ο σχηµατικός χάρτης 
του Σχ. 7.1. Φαίνεται, όµως, καθαρά η επανένωση της ροής κατάντι  του 
εµποδισµού, στις 30οΒ και ± 10ο από το µεσηµβρινό του Greenwich, καθώς 
και (από την αλληλουχία των χαρτών των 850 hPa της περιόδου 1 µε 8 
Φεβρ. 2012) η µετωπογένεση, που λαµβάνει χώρα κατάντι  του 
εµποδισµού. 
     Από ό,τι φαίνεται από τους χάρτες των 300  hPa του Σχ. 4.4, µία τέτοια 
διαταραχή, προερχόµενη από τον Ατλαντικό, έπαιξε πολύ σηµαντικό ρόλο 
στη δηµιουργία της υπό µελέτη µετ. βόµβας. Χωρίς αυτό να σηµαίνει πως 
δεν υπήρχε διαταραχή του SJ, που να συντέλεσε στην εκρηκτική 
κυκλογένεση. Ούτως ή άλλως, όπως θα φανεί από τα παρακάτω, η 
αλληλεπίδραση µεταξύ PJ και SJ έπαιξε σηµαντικό ρόλο στη δηµιουργία 
της βόµβας του Φεβρουαρίου 2012.  
     H περιγραφή του Σχ. 7.1 αποσαφηνίζει το ρόλο της συνοπτικής 
κατάστασης στην εκρηκτική κυκλογένεση της 5 – 7 Φεβρουαρίου 2012. Η 
συνοπτική κατάσταση ακριβώς πριν την εκρηκτική κυκλογένεση ήταν 
σχεδόν όµοια µε αυτή που περιγράφει το Σχ. 7.1: Στα νοτιοανατολικά του 
αντικυκλώνα εµποδισµού, βαθύς αυλώνας σχηµατίζεται στα 500 hPa, σε 
συνδυασµό µε τις ψυχρές εισβολές, που λαµβάνουν χώρα από τη Σιβηρία 
– Ρωσία προς την Ευρωπαϊκή ήπειρο. Στη βάση του αυλώνα αυτού (L1), 
υφέσεις σχετικά ρηχές (L), αλλά µε έντονα µετωπικό χαρακτήρα, 
καθίστανται στάσιµες. Συγχρόνως, νοτιότερα, καταφθάνουν και επίσης 
ακινητοποιούνται υφέσεις (L2), που κινούνται από τα ΝΔ, κατά µήκος της 
ανατολικής πλευράς του αυλώνα L2, που βρίσκεται στη Β. Αφρική. Αξίζει 
να σταθούµε λίγο στον τρόπο δηµιουργίας του αυλώνα L2: Κάποιες από 
τις ψυχρές εισβολές από τα ΒΑ είναι τόσο έντονες – και επειδή όλος o 
εµποδισµός είναι στην αντικυκλωνική πλευρά του PJ (Thorncroft et al., 
1993) – οι ανώτεροι αυλώνες, που συνοδεύουν τις ψυχρές αυτές εισβολές, 
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αποκόπτονται και οπισθοχωρούν (retrograde) προς τα ΑΝΑ. Εκεί είτε 
εισχωρούν κάποιες διαταραχές της ισχυρής δυτικής ροής, που διατηρείται 
upstream  του block, είτε δηµιουργούνται κάποιες ορογραφικές υφέσεις, 
στα υπήνεµα της οροσειράς του Άτλαντα. Όπως θα περιγραφεί και στην 
επόµενη ενότητα, αυτή ήταν και η περίπτωση, όσον αφορά το ‘µητρικό’ 
χαµηλό της υπό µελέτη βόµβας. 
     Όσον αφορά στην κατακόρυφη δοµή των αερίων µαζών, παρ’ όλο που 
οι ψυχρές αέριες µάζες των αυλώνων  του τύπου L2 (Σχ. 7.1) συνήθως 
προέρχονται από την κεντρο-ανατολική Ευρώπη  - Σιβηρία, η παραµονή 
τους επάνω από τη Μεσόγειο τις θερµαίνει και τις εµπλουτίζει σε υγρασία, 
καθιστώντας τις ασταθείς. Ειδικά στην περίπτωση που προέρχονται από 
το Β. Ατλαντικό, χαρακτηρίζονται από ακόµη µεγαλύτερη αστάθεια, λόγω 
της πολύ ψυχρής ανώτερης τροπόσφαιρας, που συνοδεύει τις ψυχρές µάζες 
των συστηµάτων του Ατλαντικού (Αtlantic storm track). Σε κάθε 
περίπτωση, η ύπαρξη ψυχρών µαζών καθ’ ύψος, συνεπάγεται υψηλές τιµές 
PV7. Μάλιστα, οι υψηλές αυτές τιµές PV βρίσκονται σε ένα περιβάλλον 
(Β. Αφρική – Μεσόγειος) µε γενικά χαµηλές τιµές PV. Έτσι δηµιουργείται 
µια έντονη θετική ανωµαλία PV (+PV) µέσα στην trough L2. Παρακάτω 
θα περιγραφεί πώς η αλληλεπίδραση των δύο αεροχειµάρρων, 
υποτροπικού και πολικού, δύναται να αυξήσει τις τιµές του PV. Σε 
ορολογία (δυναµικής) τροπόπαυσης, η trough L2 χαρακτηρίζεται από 
µεγάλες κλίσεις της τροπόπαυσης. Ο συνδυασµός υψηλών τιµών PV, ή, 
ισοδύναµα, χαµηλής τροπόπαυσης και κατακόρυφης αστάθειας 
δηµιουργεί ευνοϊκές συνθήκες για επιφανειακή κυκλογένεση.  
Για να λάβει χώρα κυκλογένεση στα χαµηλά στρώµατα, πρέπει: 
Α) Nα κινηθεί ο στρατοσφαιρικός αέρας (χαµηλού PV) καθοδικά και να 
διοχετευθεί σε µια συγκεκριµένη περιοχή στα χαµηλά στρώµατα. Για να 
συµβεί αυτό, πρέπει να υπάρχει στα ανώτερα στρώµατα µια βαροκλινική 
ζώνη (ανώτερο µέτωπο, upper level front), την οποία ο οριζόντιος άνεµος 
να τέµνει µε µια υπολογίσιµη γωνία, ώστε ν’ αναγκαστεί να λάβει 
καθοδική συνιστώσα8.  
B) Να προϋπάρχει στην κατώτερη τροπόσφαιρα ένας, έστω ασθενής, 
στρόβιλος, ή µια περιοχή που να ευνοεί τη δηµιουργία του.  Τα 
µετωπογενετικά ενεργά επιφανειακά µέτωπα είναι περιοχές ευνοϊκές για 
κυκλογένεση, µε τις ανοδικές κινήσεις που τα συνοδεύουν, ειδικά όταν τα 
υπεράνω αέρια στρώµατα είναι ασταθή, όπως ισχύει στην περίπτωση του 
αυλώνα L2 (Σχ. 7.1). Επίσης, η θερµή θάλασσα, κατά τη χειµερινή περίοδο 
ευνοεί τα φαινόµενα υγρής ανωµεταφοράς (moist convection), τα οποία, 
																																																													
7	Λόγω	του	αυξημένου|dθ/dp|	στην	ανώτερη	τροπόσφαιρα	
8	Με	άλλα	λόγια,	πρέπει	η	διεύθυνση	του	ανέμου	να	σχηματίζει	γωνία	με	τις	ισόθερμες,	ή,	
ισοδύναμα,	να	λαμβάνει	χώρα	ψυχρή	μεταφορά	(Cold	Air	Advection,	CAA).		
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µε τη σειρά τους, συνοδεύονται από συµπυκνώσεις, που αυξάνουν τον PV 
στη µέση τροπόσφαιρα.  
7.2) Ατµοσφαιρικές διεργασίες κατά τη διάρκεια της 
προκυκλογενετικής και κυκλογενετικής περιόδου  

Α) Συνένωση trough (trough merger) 
     Κατά τις αρχές  του Φεβρουαρίου του 2012 η συνοπτική κατάσταση 
ήταν ίδια µε αυτήν που περιγράφηκε στην προηγούµενη ενότητα: οι 
περισσότερες από τις ψυχρές εισβολές, που λάµβαναν χώρα ανατολικά του 
ευρωπαϊκού block, σχεδόν αποκόπτονταν στην περιοχή της κεντρο-
δυτικής Μεσογείου – Β. Αφρικής (βλ. χάρτες 500 κ΄ 850 hPa, Σχ. 4.2 κ΄ 
4.3, αντίστ.). Αυτή η προς νότο κίνησή τους είχε σαν αποτέλεσµα την 
τροποποίησή τους, από τα θερµά νερά της Μεσογείου, σε θαλάσσιες 
πολικές. Η τροποποίηση µετριαζόταν προς τα επάνω, µε αποτέλεσµα να 
καταστούν αυτές ασταθείς, µε τυπικές θερµοκρασίες -35oC στα 500, -4oC 
στα 850 hPa και αρκετά επάνω από το µηδέν στην επιφάνεια.  
     Στις 4 Φεβρουαρίου 2012 ο εµποδισµός του Ανατ. Ατλαντικού υπέστη 
µια προσωρινή συρρίκνωση προς τα ΝΝΔ, αφού µια διαταραχή του Δυτ. 
Ατλαντικού διήλθε από τη βόρεια πλευρά της ράχης εµποδισµού. Στις 5 
Φεβ η διαταραχή αυτή έκανε όλο το γύρο, σχεδόν έως τη βάση του 
εµποδισµού στη Δυτική Μεσόγειο, όπου και, αν και εξασθενηµένη, 
ενώθηκε µε την υπάρχουσα trough. Η διαταραχή αυτή µπορεί να 
ανιχνευθεί τόσο στο πεδίο του ανέµου στα 300 hPa, όσο και στους χάρτες 
των 850 hPa, αλλά κυρίως στους χάρτες επιφανείας του U.K. Met Office 
(UKMO). Λόγω της προς νότο κίνησης της διαταραχής, το προϊόν της 
συνένωσης, µε την προϋπάρχουσα trough στη Μεσόγειο, συνέχισε να 
κινείται και αυτό νότια, στο εσωτερικό της Β. Αφρικής. Σαν αποτέλεσµα 
της συνεισφοράς της διαταραχής του Ατλαντικού, η trough που προέκυψε 
ενισχύθηκε. Η θερµοκρασία έπεσε στους -30oC σε γεωγραφικό πλάτος 
30oΒ και το εµβαδό της περιοχής, στα 500 hPa, όπου ζrel > 30 x 10-5s-1 
περίπου δεκαπλασιάστηκε µέσα σε 30 ώρες, κατά τη διάρκεια της 
συνένωσης των trough, από τις 00 UTC 5 έως τις 06 UTC 6  Φεβρουαρίου.  
Β) Συνένωση/διασταύρωση αεροχειµάρρων (jet superposition 
/crossing) 
     Η πιο θεαµατική αλλαγή όµως παρατηρήθηκε στο πεδίο του ανέµου. Η 
ταχύτητα του ανέµου στη βάση της trough της Δυτ. Μεσογείου, από ~115 
kts, πριν τη συνένωση (12 UTC 4 Φεβ.), αυξήθηκε σε ~165 kts, µετά τη 
συνένωση (18 UTC 5 Φεβ., Σχ. 4.4), αύξηση η οποία αντιστοιχείται σε 
σύγχρονη αύξηση της κάθετης στον αεροχείµαρρο θερµοβαθµίδας από 
~12.5oC/500 km πριν τη συνένωση των διαταραχών, σε ~20oC/500 km, 
µετά τη συνένωση. Άλλωστε, από τις 00UTC 6 Φεβ., οι δύο 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

	 99	

αεροχείµαρροι, πολικός και υποτροπικός έχουν συνενωθεί και αυτοί 
επάνω από τη Λιβύη (Σχ. 4.4).  
     Η ενίσχυση του αεροχειµάρρου στη βάση της βορειοαφρικανικής 
trough, η αύξηση του στροβιλισµού/PV και η τοπική ενίσχυση της 
θερµοβαθµίδας είναι αλληλένδετα και έχουν άµεση σχέση µε την 
υπέρθεση των δύο αεροχειµάρρων (jet superposition), του PJ και του  SJ. 
Το φαινόµενο αυτό σηµαίνει πως ο υποτροπικός υπερκαλύπτει τον πολικό 
αεροχείµαρρο και µάλιστα το ίδιο συµβαίνει και µε τις αντίστοιχες 
τροποπαύσεις (βλ. Σχ. 5.3Α). Καθώς, σύµφωνα µε την αρχή του θερµικού 
ανέµου ο κάθε αεροχείµαρρος συνοδεύεται από µια βαροκλινική ζώνη στο 
υποκάτω αέριο στρώµα, µε τη συνένωση, ενώνονται οι δύο βαροκλινικές 
ζώνες, του πολικού και του υποτροπικού αεροχειµάρρου. Όπως είδαµε στο 
µέρος (Α) της ενότητας αυτής, το θερµοκρασιακό εύρος της βαρ. ζώνης 
του πολικού αεροχειµάρρου ήταν 12.5οC/500 km πριν την συνένωση των 
trough/αεροχειµάρρων. Από τους χάρτες των 500 hPa προκύπτει πως το 
εύρος της βαρ. ζώνης του υποτροπικού αεροχειµάρρου ήταν 8 - 10οC/500 
km. Όπως φάνηκε (βλ. παραπάνω), το θερµοκρασιακό εύρος της 
βαροκλινικής ζώνης κάτω από το συνενωµένο αεροχείµαρρο ήταν 
20οC/500 km, δηλαδή σχεδόν το άθροισµα των δύο βαροκλινικών ζωνών 
πριν τη συνένωση. Το ίδιο δεν ισχύει και µε τις ταχύτητες των 
αεροχειµάρρων, διότι στην περίπτωση της συνένωσης, λόγω της διαφοράς 
καµπυλότητας των δύο αεροχειµάρρων (έντονα κυκλωνική για τον PJ και 
ελάχιστα κυκλωνική για τον SJ, βλ. σχ. 5.2), τροποποιείται η σχέση του 
θερµικού ανέµου (βλ. εξίσωση 1 των Newton, 1965) έτσι, ώστε να 
µετριάζεται η εξάρτηση της έντασης του αεροχειµάρρου από τη 
θερµοβαθµίδα που επικρατεί κάτω από αυτόν.  
     Λόγω της συσσώρευσης πολλών ισεντροπικών επιφανειών σε ένα 
ατµοσφαιρικό πάχος µικρότερο µετά τη συνένωση, παρά πριν από αυτήν, 
ο PV πρέπει να αυξηθεί στο συνενωµένο αεροχείµαρρο, λόγω της αύξησης 
της απόλυτης τιµής του dθ/dp. Tέτοια σηµαντική αύξηση PV, γενικά, 
µπορεί να επιτευχθεί µόνο µε καθοδικές κινήσεις (κατακόρυφη µεταφορά 
PV). Υπό στενή, όµως, έννοια, για να ισχύσει η αρχή διατήρησης του PV, 
πρέπει η θεωρούµενη ποσότητα να είναι ο ισεντροπικός (isentropic) PV, 
οπότε και ο όρος της κατακόρυφης µεταφοράς εκλείπει. Τότε, κατά τους 
Sanders et al. (1991), τυρβώδεις ροές (turbulent fluxes) συντελούν στην 
τοπική αύξηση του PV και στη µείωση του υψοµέτρου τόσο των 
αεροχειµάρρων, όσο και των αντίστοιχων βαροκλινικών ζωνών.  
     Οι υψηλές τιµές PV, αλλά και η ως άνω περιγραφείσα µείωση του 
υψοµέτρου της θετικής ανωµαλίας PV, σηµαίνουν πως υπάρχει και έντονη 
µεταφορά PV και µάλιστα και σε κάπως χαµηλότερα στρώµατα, άρα και 
αυξηµένη πιθανότητα επιφανειακής κυκλογένεσης. Ειδικά στην 
περίπτωση που δεν πρόκειται απλά περί συνένωσης (superposition), αλλά 
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περί διασταύρωσης αεροχειµάρρων (jet crossing, βλ. Σχ 6 του Newton, 
1965), αυξάνει περαιτέρω η µεταφορά PV. Πράγµατι, στην περίπτωση που 
ένας δυτικής διεύθυνσης SJ, διασταυρωθεί µε ένα ΝΔ διεύθυνσης PJ 
(πράγµα που ισχύει σε έναν ισχυρό αυλώνα, όπως φαίνεται στο σχ.6 του 
Newton, 1965), είναι δυνατόν δυτική ορµή (westerly momentum) να 
µεταφέρεται από τα ανώτερα στρώµατα (στάθµη SJ), σε ένα περιβάλλον, 
όπου οι iso-PV contours είναι διατεταγµένες από ΝΔ προς ΒΑ (στάθµη 
PJ). Αυτό σηµαίνει διατάραξη της ισορροπίας µεταξύ του PV και του 
πεδίου του ανέµου (imbalance) και µεγιστοποίηση της µεταφοράς PV στη 
στάθµη του PJ.  
     Οι Winters and Martin (2017) έχουν παρατηρήσει ότι στα περισσότερα 
σηµαντικά/έντονα συνοπτικά καιρικά συστήµατα λαµβάνει χώρα 
συνένωση/διασταύρωση αεροχειµάρρων. Έτσι και στην υπό µελέτη 
βόµβα, το φαινόµενο αυτό συνοδεύθηκε από τοπική αύξηση των τιµών του 
PV, άρα από αυξηµένη µεταφορά PV και, οπότε, αυξηµένη πιθανότητα 
κυκλογένεσης. Στα παρακάτω θα φανεί ότι η αυξηµένη αυτή µεταφορά 
του PV βρήκε ευνοϊκό περιβάλλον για κυκλογένεση στα χαµηλά 
στρώµατα.  
Γ) Αρχικά στάδια εκρηκτικής κυκλογένεσης (18 UTC 05 – 06 UTC 06 
Φεβ) 
     Παράλληλα µε τη συνένωση, ο αυλώνας από τις 5 έως τις 6 
Φεβρουαρίου προχωράει ανατολικά, κατά µήκος του αεροχειµάρρου, και 
φθάνει στη ΒΔ Λιβύη. Σε συµφωνία µε τη θεωρία (Palmen and Newton, 
1969), ότι οι µεγαλύτερες τιµές στροβιλισµού και, από αυτήν την άποψη, 
PV, παρατηρούνται στο ανατολικό (downstream ως προς τη ροή) τµήµα 
µιας προς νότο κινούµενης ψυχρής αέριας µάζας/αυλώνα9, έτσι και στην 
υπό µελέτη περίπτωση, στο έµπροσθεν τµήµα του αυλώνα, παρατηρούνται 
οι µέγιστες τιµές στροβιλισµού, >> 30 10-5s-1.  
     Σε αυτή τη φάση, οι προϋποθέσεις Α, Β, που αναφέρθηκαν στην 
προηγούµενη ενότητα, για επιφανειακή κυκλογένεση, πληρούνται, στο 
υπό µελέτη σύστηµα.  
     Η προϋπόθεση (Α), που αφορά τα ανώτερα στρώµατα, πληρείται. 
Πράγµατι, στις 00UTC 06 Φεβρουαρίου, µέσα στον βορειοαφρικανικό 
αυλώνα υπάρχει µια θετική ανωµαλία PV (+PV) στη ΒΔ Λιβύη, όπου η 
δυναµική τροπόπαυση (επιφ. ‘PV = 2 PVU’) κατεβαίνει τοπικά στο ύψος 
των 3000 m (Σχ. 5.2β). Αυτή η +PV βρίσκεται στο ΝΔ τµήµα του αυλώνα. 
Στα ΔΝΔ κράσπεδα της  +PV υπάρχει µια ανώτερη βαροκλινική ζώνη 
(Upper Level Front, ULF), όπου η οριζόντια θερµοβαθµίδα, όπως 
σηµειώθηκε παραπάνω, φθάνει τους 20oC/500 km (Σχ. 4.5Β).  
																																																													
9	Λόγω	του	ότι	καθοδικές	(ανοδικές)	κινήσεις	στην	ανώτερη	τροπόσφαιρα	τείνουν	να	
μειώσουν	(αυξήσουν)		το	στροβιλισμό	στο	δυτικό	(ανατολικό)	τμήμα	του	αυλώνα	
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     Το ανώτερο µέτωπο, όπως φαίνεται στην κατακόρυφη τοµή του Σχ. 
5.3Α, έχει καθοδική κλίση από βορρά προς νότο, έχοντας τις ψυχρές µάζες 
στα βόρεια και τις θερµές στα νότια. Από ό,τι προκύπτει από τα 500 hPa, 
από στις 00 UTC, έως και τις 12 UTC 6 Φεβρουαρίου (Σχ. 4.10) υπάρχουν 
σηµεία του ULF, που η οριζόντια  ροή (ισοϋψείς) αποκτά σηµαντική γωνία 
µε τις ισόθερµες (32οΒ, 18οΑ στις 06 UTC 6 Φεβρ. και 34οΒ, 20οΑ στις 12 
UTC 6 Φεβρ.). Αυτό αντικατοπτρίζεται και στην ψυχρή µεταφορά (Cold 
Air Advection, CAA) στη στάθµη των 500 hPa, που, π.χ. στις 12 UTC 6 
Φεβρ., λαµβάνει τιµές από -1 έως και -3 oC/h κατά µήκος του ULF. Η 
καθοδική κίνηση, που συνεπάγεται η ψυχρή αυτή µεταφορά10, έχει σαν 
αποτέλεσµα τη µεταφορά υψηλών τιµών PV ή, ισοδύναµα, 
στρατοσφαιρικού αέρα στην τροπόσφαιρα, όπου µπορεί να ευνοήσει την 
κυκλογένεση.  
     Η µεταφορά του PV, από την +PV προς την τροπόσφαιρα µπορεί να 
προκύψει και συνδυάζοντας την CAA µε τη θετική µεταφορά 
στροβιλισµού (cyclonic vorticity advection) των ανωτέρων στρωµάτων. 
Πράγµατι, θεωρώντας τις οριζόντιες µεταφορές στροβιλισµού και 
θερµοκρασίας αµελητέες στα χαµηλά στρώµατα, τον απόλυτο 
στροβιλισµό και τη στρωµάτωση θετικές ποσότητες [ζabs ≥ 0 (1) και p∂∂θ
≤ 0 (2)], πολλαπλασιάζοντας τις ανισότητες - Tu∇! < 0 (CAA) και - absu ζ∇

!  
> 0 (cyclonic vorticity advection) µε τις (1) κ΄ (2), αντίστοιχα και 
προσθέτοντας κατά µέλη, προκύπτει η θετική µεταφορά PV ( PVu∇−

!
> 0), 

όπου u!  είναι το διάνυσµα του οριζόντιου ανέµου.  
     Η προϋπόθεση (Β), που αφορά τα κατώτερα στρώµατα επίσης 
πληρείται. Πράγµατι, κατά τη διέλευση µιας ψυχρής εισβολής επάνω από 
την οροσειρά του Άτλαντα στο Μαρόκο τις βραδινές ώρες της 2ας 
Φεβρουαρίου 2012, ένας ασθενές ορογραφικό χαµηλό δηµιουργείται στα 
υπήνεµα. Το χαµηλό αυτό είναι ορατό τόσο στις αναλύσεις του ECMWF, 
όσο και σε αυτές του UKMO.  Ο κυκλώνας αυτός ακολουθεί ηµικυκλική 
πορεία κατά τη διάρκεια της προκυκλογενετικής περιόδου (3 – 5 
Φεβρουαρίου 2012). Στην αρχή (3 Φεβρ.) ο κυκλώνας είναι καθαρά 
ορογραφικός και κινείται ΝΝΔ. Από τις 4 Φεβρουαρίου, εφάπτεται στην 
υποτροπική Σαχαριανή βαροκλινική ζώνη (~25οΒ) και µετατρέπεται σε 
µετωπική ύφεση. Ο ρόλος του υποτροπικού µετώπου στη Σαχαριανή 
κυκλογένεση έχει αναγνωρισθεί και από τους Thorncroft and Flocas 
(1997). Έως και τις 12 UTC 5 Φεβρ. η Σαχαριανή ύφεση κινείται κατά 
προσέγγιση δυτικά, κατά µήκος του υποτροπικού µετώπου, στις 25οΒ. Από 
τις 12 UTC 5 Φεβρ., µε την έλευση του ανώτερου αυλώνα, το υποτροπικό 
µέτωπο περιστρέφεται κυκλωνικά, µε αποτέλεσµα η ύφεση να 

																																																													
10	υποθέτοντας	ισεντροπική	ροή	(dθ/dt=0)	και	σταθερό	θερμοκρασιακό	pattern,	σε	σχέση	
με	το	θεωρούμενο	σύστημα	(βλ.	εξίσωση	1	των	Market	et	al.,	2000)	
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πηδαλιουχηθεί και αυτή προς τα ΒΑ και έως το τέλος της ηµέρας προς τα 
βόρεια.  
     Στις 18 UTC 5 Φεβρ. η θέση του βορειοαφρικανικού – Μεσογειακού 
αυλώνα είναι τέτοια, που, ευρισκόµενη ακριβώς ανάντι της Σαχαριανής 
ύφεσης – κατά µήκος του αεροχειµάρρου – ευνοεί τη µεταφορά 
στρατοσφαιρικού αέρα από την + PV, διαµέσου του ULF προς τη 
Σαχαριανή ύφεση. Πράγµατι η τελευταία αρχίζει, από τη στιγµή αυτή, να 
βαθαίνει εκρηκτικά (Σχ. 3.5). 
      Αρκετά διαφωτιστική στον τρόπο έναρξης της εκρηκτικής 
κυκλογένεσης είναι και η τοπογραφία της δυναµικής τροπόπαυσης 
(επιφάνεια ΄PV = 2 PVU΄) για τις 18 UTC 5 Φεβρ. του Σχ. 5.2α(Α). Τόσο 
στο πεδίο των ανέµων, όσο και της τροπόπαυσης, παρατηρείται µια 
ασυνέχεια κατά µήκος του άξονα του αεροχειµάρρου (πρβλ. Σχ. 4.4Δ). Το 
φαινόµενο αυτό οφείλεται στην υπερκάλυψη του πολικού αεροχείµαρρου 
από τον υποτροπικό ή αλλιώς διασταύρωση των δύο αεροχειµάρρων (jet 
crossing). Οµοίως, µέσα στον αυλώνα υπάρχει και επικάλυψη της πολικής 
τροπόπαυσης (ZPV=2PVU < 7000m) από την τροπική (ZPV=2PVU > 10000m). 
Στη γραµµή της ασυνέχειας, καθώς και λίγο νοτιοδυτικότερα από αυτή, η 
τροπόπαυση δεν είναι αµφιµονοσήµαντη συνάρτηση του ύψους, το οποίο 
φαίνεται και στις κατακόρυφες τοµές. Άρα, η κύρια + PV βρίσκεται 
νοτιοδυτικότερα από ό,τι φαίνεται στο Σχ. 5.2α(Α), γι’ αυτό και η ύφεση 
που βαθαίνει εκρηκτικά είναι η Σαχαριανή, που σηµειώνεται µε L στο Σχ. 
5.2α(Α) και όχι αυτή που βρίσκεται στη Σικελία (βλ. 850 hPa και επιφάνεια 
στα Σχ. 4.3Β και 4.6, αντίστοιχα). Απεναντίας, η ύφεση της Σικελίας 
συρρικνώνεται και τη θέση της τις επόµενες 6 – 12 ώρες (00 UTC – 06 
UTC 6 Φεβρ.) καταλαµβάνει η προς βορρά κινούµενη ύφεση ΄L΄.  
     Η διαδικασία της µεταφοράς του PV από την +PV προς τα χαµηλά 
στρώµατα της τροπόσφαιρας και στην περιοχή του επιφανειακού χαµηλού 
(L), περιγράφεται στo χώρο (λ, φ, p, t) στο σχήµα 7.2, το οποίο περιέχει 
τις δύο κατακόρυφες µεσηµβρινές τοµές των σχηµάτων 5.3Α και Β. Η 
επάνω τοµή (00 UTC 6 Φεβρ.) διέρχεται διαµέσου του έµπροσθεν 
τµήµατος της ψυχρής µάζας (πρβλ. Σχ. 4.5Β κ΄ 4.7Α) της 
βορειοαφρικανικής trough, επάνω από την οποία βρίσκεται η +PV (πρβλ. 
Σχ. 5.2βΑ). Η επάνω τοµή εκτείνεται από τη δυτική Λιβύη έως την 
κεντρική Ιταλία. Η +PV είναι ορατή σαν ένα τοπικό ελάχιστο του ύψους 
της δυναµικής τροπόπαυσης στις ~ 31οΒ. Η ψυχρή αέρια µάζα, που 
βρίσκεται ακριβώς κάτω από την +PV, είναι ορατή σαν ένα τοπικό µέγιστο 
του ύψους των ισεντροπικών επιφανειών στις ~ 31οΒ, επίσης. Τα βέλη 
παριστάνουν την τροχιά στρατοσφαιρικών αερίων δειγµάτων, ενώ οι 
ταχύτητες και τα αντίστοιχα σύµβολα αναφέρονται στη ζωνική συνιστώσα 
του ανέµου.  
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     Η κάτω τοµή (06 UTC 6 Φεβρ.) διέρχεται διαµέσου της βόµβας και 
εκτείνεται κατά µήκος του επιφανειακού µετώπου. Οι δύο τοµές απέχουν 
χρονικά 6 ώρες, που είναι και η τάξη µεγέθους του χρόνου, που απαιτείται 

Σχ. 7.2) Κατακόρυφες τοµές για τις 00 και  06 UTC 6 Φεβρουαρίου κατά µήκος των µεσηµβρινών 12,5οΕ και 19οΕ, 
αντίστοιχα. Τα βέλη παριστάνουν την «εν δυνάµει» τροχιά αερίων δειγµάτων στρατοσφαιρικής προέλευσης. Τα 
διακεκοµµένα βέλη δηλώνουν τη χρονική/χωρική µετάβαση από τη µία τοµή στην άλλη. Οι ταχύτητες (kts) 
δηλώνουν συνιστώσα κάθετου στην τοµή (ζωνικού) ανέµου και τα αντίστοιχα σύµβολα το πρόσηµό του. 
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για να διανύσει ένα αέριο δείγµα την απόσταση από την +PV έως τη 
βόµβα11, δεδοµένων των αναγραφόµενων ταχυτήτων του ανέµου στα 
ενδιάµεσα στρώµατα. Ανοδικές κινήσεις επικρατούν ακριβώς επάνω και 
βορείως της βόµβας, λόγω αιτίων τόσο συνοπτικών (απόκλιση στην 
ανώτερη τροπόσφαιρα), όσο και λόγω της υγρής ανωµεταφοράς (moist 
convection) που λαµβάνει χώρα µέσα στις ζώνες µεταφοράς των χαµηλών 
(θερµούς αεροµεταφορείς, warm conveyor belts, WCB), τόσο της βόµβας, 
όσο και του χαµηλού της Σικελίας. Σε συνδυασµό µε τις συµπυκνώσεις, 
που λαµβάνουν χώρα εκεί, µια θερµή ανωµαλία είναι ορατή ακριβώς 
επάνω από τη βόµβα στο Σχ. 7.2β. Αντιθέτως, από τα 600 hPa και άνω, 
ψυχρές αέριες µάζες επικρατούν στο υπεράνω στρώµα της βόµβας. Από 
τα παραπάνω συνάγεται ότι η βόµβα αναπτύχθηκε σε µια περιοχή 
ασθενούς στρωµάτωσης (|dθ/dp|). 
    Έστω ένα δείγµα στρατοσφαιρικού αέρα µέσα στον αεροχείµαρρο στις 
00 UTC 6 Φεβρουαρίου. Κατά την προς δυσµάς κίνησή του, ο 
στρατοσφαιρικός αέρας εισέρχεται στο ανώτερο µέτωπο (ULF), από όπου, 
λόγω της κλίσης των ισεντροπικών επιφανειών (βλ. Σχ. 4.5Β), κινείται 
προς τα κάτω και προς νότο. Αυτή η τροχιά κίνησης του στρατοσφαιρικού 
αέρα είναι εµφανής και από την προέκταση των στρατοσφαιρικών τιµών 
PV προς τη διεύθυνση αυτή (αναδίπλωση τροπόπαυσης – tropopause fold). 
Λόγω της στροφής των ανέµων (backing) ανατολικότερα και χαµηλότερα, 
o στρατοσφαιρικός αέρας κατευθύνεται στη βόµβα, η οποία στις 06 UTC 
6 Φεβρ. βρίσκεται 4 µοίρες βορειότερα από την + PV, στην κεντρική 
Μεσόγειο. Λόγω της µεγάλης µείωσης της στρωµάτωσης, κατά την κίνηση 
των αερίων δειγµάτων από τη στρατόσφαιρα προς τη βόµβα και λόγω της 
αρχής διατήρησης του PV (υποθέτοντας dθ/dt=012), ο στροβιλισµός της 
βόµβας πρέπει να αυξηθεί (επιµήκυνση στροβίλου – vortex stretching). Η 
φυσική αυτή διεργασία συνεχίζεται, για όσο η σχετική θέση +PV και 
βόµβας είναι τέτοια, που να ευνοεί την τροφοδοσία της δεύτερης µε 
στρατοσφαιρικό αέρα από την πρώτη. Ο µηχανισµός αυτός είναι τόσο 
σηµαντικός, που η βάθυνση της βόµβας επιτυγχάνει το µεγαλύτερο ρυθµό 
της στις 06 UTC 06 Φεβρ., σχεδόν 8 hPa/6h (Σχ. 3.5). 
 
 
 
 

																																																													
11	οι	δύο	τομές	απέχουν	6,5	μοίρες	~	700	km	
12	που	είναι	μια	λογική	υπόθεση,	αφού	η	υγρασία	των	«εν	δυνάμει»	στρατοσφαιρικής	
προέλευσης	αερίων	δειγμάτων	είναι	πολύ	χαμηλή		
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Δ) Ώριµα στάδια εκρηκτικής κυκλογένεσης (06 UTC 06 – 18 UTC 06 
Φεβ) 
     Ανακεφαλαιώνοντας, ο ‘προάγγελος’ της βόµβας ήταν µια Σαχαριανή 
ύφεση που δηµιουργήθηκε από ορογραφικά αίτια επάνω στο επιφανειακό 
υποτροπικό µέτωπο. Με το που συναντήθηκε η Σαχαριανή ύφεση µε τη 
βορειοαφρικανική trough και την αντίστοιχη +PV, δηµιουργήθηκε η 
βόµβα. Το επιφανειακό υποτροπικό µέτωπο ενώθηκε (frontal merger) µε 
το ψυχρό µέτωπο της βορειοαφρικανικής trough. Το συνενωµένο µέτωπο 
κινήθηκε γρήγορα προς τα ανατολικά, πηδαλιουχούµενο από το SJ, όπως 
και η +PV. Λόγω του έντονου στροβιλισµού του όλου συστήµατος, το 
θερµό µέτωπο/σύσφιγξη κινήθηκε πολύ αργότερα από ό,τι το ψυχρό, 
οπισθοχωρώντας, στην ουσία προς τα ΒΒΔ. Είτε λόγω των ευνοϊκότερων 
συνθηκών του οριακού θαλάσσιου οριακού στρώµατος (αστάθεια, 
υγρασία) από εκείνες του Σαχαριανού, είτε λόγω του ότι στα ΒΔ (Σικελία) 
προϋπάρχει ήδη το κυρίως χαµηλό βαροµετρικό του βορειοαφρικανικού 
συστήµατος, η βόµβα προσκολλάται στο θερµό τµήµα του µετώπου. Έτσι, 
πολύ γρήγορα από τις πρώτες ώρες της 6ης Φεβρουαρίου, η βόµβα κινείται 
προς τα ΒΒΔ, αποµακρυνόµενη γρήγορα από την +PV, η οποία 
πηδαλιουχείται από τον SJ κατ’ ευθείαν προς τα ανατολικά.  
    Η µετέπειτα τροχιά της µετεωρολογικής βόµβας κατά τη διάρκεια της 
6ης Φεβρουαρίου εξαρτάται κυρίως από τη θέση και τον προσανατολισµό 
του θερµού/συνεσφιγµένου µετώπου. Άρα ο ρόλος της + PV ήταν κυρίως 
να δώσει το έναυσµα για την εκρηκτική κυκλογένεση έως και τις πρώτες 
πρωινές ώρες της 6ης Φεβρουαρίου. 
    Από τα διαθέσιµα στοιχεία, προκύπτει πως κατά τη διάρκεια της ώριµης 
φάσης της εκρηκτικής κυκλογένεσης (06 – 18 UTC 6 Φεβ), σηµαντικό 
ρόλο έπαιξε η υγρή ανωµεταφορά, όπως φαίνεται από τις δορυφορικές 
εικόνες των Σχ. 5.2δ και ε. Ενδεικτικό της αστάθειας που επικρατεί στην 
περιοχή της βόµβας, είναι ότι το κατακόρυφο προφίλ της θe παρουσιάζει 
ελάχιστο (301Κ) στα 700 hPa, καθόλη τη διάρκεια, από τις 00 έως και τις 
15 UTC 6 Φεβρ. (βλ. τοµή Σχ. 7.1 και Hovmoller Σχ. 7.2). Πάντως, στην 
ώριµη φάση της εκρηκτικής κυκλογένεσης, ο στρόβιλος της βόµβας, που 
σαφώς άρχισε από τα χαµηλά στρώµατα, έφθασε µέχρι και τα 500 hPa. 
Πράγµατι, από τις 12 έως τις 18 UTC 6 Φεβ., το γεωδυναµικό ύψος των 
500 hPa µειώθηκε απότοµα κατά 80 gpm, πέφτοντας στα 5280 gpm επάνω 
από το Ιόνιο. 
     Η κυκλόλυση αρχίζει στις 18 UTC 6 Φεβ, καθώς οι αρκτικές αέριες 
µάζες καλύπτουν ολη την Αδριατική και αρχίζουν σταδιακά να 
αναµιγνύονται και στο Β. Ιόνιο, µειώνοντας την ένταση της υγρής 
ανωµεταφοράς, που είναι η βασική διαδικασία που συντηρεί τη βόµβα 
στην ώριµη φάση της.  
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8Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ-ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

     Την περίοδο 6-7 Φεβρουαρίου 2012 ένα ισχυρό σύστηµα χαµηλών 
πιέσεων παρατηρήθηκε στην Μεσόγειο και συγκεκριµένα στο Ιόνιο 
Πέλαγος. Η συγκεκριµένη ύφεση αποδείχτηκε ότι πληροί το κριτήριο των 
Sanders and Gyakum, γι’αυτό και µπορεί να χαρακτηριστεί ως 
«Μετεωρολογική Βόµβα». Η ελάχιστη τιµή βαροµετρικής πίεσης 
καταγράφηκε στην Ζάκυνθο (978.4hPa) από τον  µετεωρολογικό σταθµό 
του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών στο διάστηµα 0230-0240 UTC στις 
7 Φεβρουαρίου 2012. Οι χαµηλές πιέσεις στην περιοχή του Ιονίου 
Πελάγους σε συνδυασµό µε τις υψηλές πιέσεις στα Βαλκάνια αλλά και την 
Ευρώπη προκάλεσαν ισχυρούς ανέµους (µεγαλύτερους από 40 κόµβους) 
σε µεγάλο µέρος της Ανατολικής Μεσογείου. Στην Ελληνική Επικράτεια 
οι ισχυρότεροι άνεµοι καταγράφηκαν στα δυτικά ηπειρωτικά της χώρας 
(στις περιοχές στις οποίες ο ανατολικός άνεµος έδρασε ως καταβάτης από 
την οροσειρά της Πίνδου), στο βόρειο Αιγαίο αλλά και το νότιο Ιόνιο. 
Μάλιστα το ισχυρό βορειοανατολικό ρεύµα στο  Αιγαίο σε συνδυασµό µε 
την ορογραφία στα ανατολικά ηπειρωτικά της χώρας προκάλεσε 
αξιοσηµείωτης έντασης αλλά και διάρκειας βροχοπτώσεις στην ανατολική 
Στερεά Ελλάδα αλλά και την ανατολική Θεσσαλία. Χαρακτηριστική είναι 
η µέτρηση των 175 χιλιοστών στις 6 Φεβρουαρίου του 2012 στην 
Μακρινίτσα (στο Πήλιο). 
     Στην παρούσα εργασία βρέθηκε ότι ένα µέτωπο στη περιοχή της 
κεντρικής Μεσογείου, αλλά και βόρειας Αφρικής, δηµιούργησε τις 
κατάλληλες συνθήκες για κυκλογένεση στην κατώτερη Τροπόσφαιρα, 
λόγω βαροκλινικής αστάθειας (Hoskins et al. 1985)  από την 
αλληλεπίδραση της ισχυρής βαροκλινικής ζώνης στην κατώτερη 
τροπόσφαιρα µε ανωµαλίες δυναµικού στροβιλισµού στην ανώτερη 
τροπόσφαιρα (αυλώνας στα 500 hPa και δυναµική ανωµαλία της 
τροπόπαυσης). Αυτό το µέτωπο βρισκόταν στην συγκεκριµένη περιοχή για 
πολλές ηµέρες προκαλώντας σηµαντικές βροχοπτώσεις. Λίγες ώρες όµως 
πριν την έναρξη της εκρηκτικής κυκλογένεσης, η επέκταση του Αζορικού 
αντικυκλώνα προς τις περιοχές της βόρειας Αφρικής σε συνδυασµό µε την 
βάθυνση του χαµηλού των υψών στην περιοχή της Ιταλίας κατά 40 gpdm 
µέσα σε ένα διάστηµα 18 ωρών, οδήγησαν στην περαιτέρω ενίσχυση του. 
Απόρροια της ενίσχυσης του µετώπου ήταν και η ενίσχυση της 
παρατηρούµενης κυκλωνικής κυκλοφορίας επάνω από την περιοχή της 
Λιβύης στην κατώτερη Τροπόσφαιρα. Με αυτόν τον τρόπο και σύµφωνα 
µε την µελέτη των Karacostas et. al. (2014) δηµιουργήθηκαν οι 
κατάλληλες συνθήκες έτσι ώστε οι διαταραχές στην ανώτερη 
Τροπόσφαιρα να µπορούν να διαδοθούν έως την επιφάνεια. 
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     Σε αυτή την εργασία µελετήθηκε και ο λόγος της βάθυνσης του 
χαµηλού των υψών στην περιοχή της κεντρικής Μεσογείου και 
συγκεκριµένα της Ιταλίας. Διαπιστώθηκε ότι λίγες ώρες πριν αλλά και 
κατά την διάρκεια της έναρξης της εκρηκτικής κυκλογένεσης  η δυναµική 
τροπόπαυση βρισκόταν στην µέση περίπου τροπόσφαιρα, επηρεάζοντας 
µε αυτόν τον τρόπο το πεδίο της δυνητικής θερµοκρασίας ενώ ακριβώς 
µπροστά από την ανωµαλία του δυνητικού στροβιλισµού εντοπιζόταν ο 
στρόβιλος στην περιοχή της Ιταλίας. Εποµένως πιθανότατα η βάθυνση του 
συγκεκριµένου συστήµατος, το οποίο διαδραµάτισε σηµαντικό ρόλο τόσο 
µε την συµµετοχή του στην ενίσχυση του µετώπου αλλά και µε την 
«σύνδεση» του µε τον ρηχό στρόβιλο στην περιοχή της Λιβύης, 
πιθανότατα οφείλεται στην ανωµαλία της Τροπόπαυσης. Το συγκεκριµένο 
συµπέρασµα χρήζει περισσότερης µελέτης σε επόµενη εργασία. 
     Σηµαντική στην «εκρηκτική» βάθυνση του συστήµατος θεωρείται και 
η συνεισφορά του µεγίστου του αεροχειµάρρου. Συγκεκριµένα από την 
αρχή της 5ης Φεβρουαρίου 2012 έως και την έναρξη της εκρηκτικής 
κυκλογένεσης παρατηρείται µία συνεχής εξάπλωση της ράχης στον 
Ατλαντικό ωκεανό προς τα µεγαλύτερα γεωγραφικά πλάτη. Η κίνηση αυτή 
της ράχης του Ατλαντικού εξαναγκάζει τον µεγάλο µήκους κύµατος 
αυλώνα να επεκταθεί προς τα νοτιοδυτικά, που «µεγεθύνεται» (amplifies) 
µε αυτόν τον τρόπο µέσα στην Αφρική. Η παραπάνω κυκλοφορία οδηγεί 
σε ενίσχυση της βαθµίδας των υψών επάνω από την βορειοδυτική Αφρική, 
γεγονός που ενδυναµώνει το µέγιστο του αεροχειµάρρου στην ανώτερη 
Τροπόσφαιρα. Είναι χαρακτηριστικό πως σε ένα διάστηµα 18 ωρών οι 
άνεµοι στον πυρήνα του µεγίστου του αεροχειµάρρου ενισχύθηκαν κατά 
30-40 κόµβους. Παράλληλα µε την ενίσχυση του, κατά την διάρκεια της 
περιόδου πριν από την έναρξη της εκρηκτικής κυκλογένεσης, το µέγιστο 
του αεροχειµάρρου αλλάζει και µορφή. Συγκεκριµένα η καµπυλότητα του 
αλλάζει συνεχώς µέχρις ότου καταλήξει καθαρά κυκλωνική στις 18 UTC 
05 Φεβρουαρίου (ώρα έναρξης της εκρηκτικής κυκλογένεσης). Έτσι, 
σύµφωνα και µε τους Beebe and Bates, (1965), απόκλιση εµφανίζεται 
κυρίως στο µπροστινό τµήµα του. Η παρούσα µελέτη παρουσίασε 
στοιχεία, που συνηγορούν στο ότι το µέγιστο του αεροχειµάρρου µέσω 
των αγεωστροφικών κυκλοφοριών και, κατά συνέπεια, µέσω της αύξησης 
της οριζόντιας απόκλισης της µάζας, επηρέασε τον στρόβιλο για ένα 
διάστηµα περίπου 6 ωρών (από τις 06-12 UTC 06 Φεβρουαρίου). Σε αυτό 
το διάστηµα παρατηρούνται και οι µεγαλύτεροι ρυθµοί βάθυνσης της µετ. 
βόµβας στην επιφάνεια.    
     Στην συγκεκριµένη εργασία µελετήθηκε και η θέση της επιφάνειας 2 
PVU η οποία σύµφωνα µε τους Hoskins et al. (1985) είναι 
αντιπροσωπευτική της Τροπόπαυσης για την περιοχή της Μεσογείου τον 
χειµώνα. Βρέθηκε ότι η συγκεκριµένη επιφάνεια βρίσκεται επάνω και 
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πίσω από την επιφανειακή ύφεση µόνο κατά την διάρκεια του χρονικού 
διαστήµατος της ταχύτερης βάθυνσης του υπό µελέτη χαµηλού, δηλαδή 
από τις 06 έως τις 12 UTC 06 Φεβρουαρίου. Σε αυτό το διάστηµα η 2 PVU 
σταδιακά ανεβαίνει σε µεγαλύτερα ύψη αλλά η αποτελεσµατικότητα της 
παραµένει στα ίδια περίπουεπίπεδα, µέσω της αύξησης του Rossby 
penetration height, µιας και κινείται προς µεγαλύτερα γεωγραφικά πλάτη. 
Τέλος από τις 18 UTC στις 06 Φεβρουαρίου και έπειτα η ανωµαλία του 
PV αποµακρύνεται από την «βόµβα» κινούµενη ανατολικά. 
     Αξίζει να αναφερθεί ότι στις 06 UTC στις 06 Φεβρουαρίου ο ρηχός 
στρόβιλος από την Λιβύη πιθανότατα «συνδέεται» µε το χαµηλό των υψών 
στην περιοχή της κεντρικής Μεσογείου. Το αποτέλεσµα αυτής της 
σύνδεσης είναι ότι την συγκεκριµένη χρονική στιγµή παρατηρείται ένας 
ενιαίος στρόβιλος ο οποίος εκτείνεται σε όλη την Τροπόσφαιρα. Πάνω σε 
αυτόν τον στρόβιλο, όπως σηµειώθηκε και παραπάνω συνεισφέρουν το 
µέγιστο σεροχειµάρρου (µέσω της οριζόντιας απόκλισης της µάζας  στην 
ανώτερη Τροπόσφαιρα), η ανωµαλία του δυνητικού στροβιλισµού (µέσω 
της µεταφοράς ενέργειας και στροβιλισµού από την Τροπόπαυση) αλλά 
και η κλίση του µεγάλου µήκους κύµατος αυλώνα η οποία την 
συγκεκριµένη χρονική στιγµή γίνεται αρνητική στο οριζόντιο επίπεδο. 
Μάλιστα η αλλαγή κλίσης του αυλώνα είναι ικανή να επιδράσει στο πεδίο 
της απόκλισης της µάζας, µέσω της µείωσης της απόστασης από την 
κατάντι ράχη, αλλά και στην στατική της ατµόσφαιρας, µιας και η ψυχρή 
µεταφορά στην µέση και ανώτερη Τροπόσφαιρα µειώνει την στατική 
ευστάθεια. Στην συγκεκριµένη περίπτωση η αλλαγή της κλίσης του 
αυλώνα ήταν ακόµη πιο σηµαντική λόγω και της δυνητικής αστάθειας που 
παρατηρήθηκε στα χαµηλότερα στρώµατα και συγκεκριµένα στο στρώµα 
925hPa – 800hPa, αστάθεια που απελευθερώθηκε  όταν διήλθε ο 
στρόβιλος από την περιοχή την συγκεκριµένη χρονική στιγµή. 
     Σε µελλοντικές εργασίες θα ήταν χρήσιµο να διερευνηθεί και ο ρόλος 
των ροών αισθητής και λανθάνουσας θερµότητας από την επιφάνεια µε 
την χρήση πειραµάτων καθώς και η µεταφορά ξηρού αέρα στην ισοβαρική 
επιφάνεια των 800hPa µε την χρήση δορυφορικών εικόνων, η οποία 
οδήγησε σε αύξηση των τιµών δυνητικής αστάθειας στο χαµηλότερο 
τµήµα της Τροπόσφαιρας. Τέλος σηµαντική θεωρείται και η επιπλέον 
έρευνα επάνω στο κοµµάτι της συνεισφοράς της ανωµαλίας της 
Τροπόπαυσης επάνω στον στρόβιλο της «βόµβας» όταν αυτός εκτεινόταν 
σε όλη την Τροπόσφαιρα αλλά και επάνω στο χαµηλό των υψών στην 
περιοχή της Ιταλίας, το οποίο διαδραµάτισε τον δικό του ξεχωριστό ρόλο 
στην περαιτέρω εξέλιξη και βάθυνση του συστήµατος. 
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