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ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

 
Με τη παρούσα διατριβή ειδίκευσης ολοκληρώνεται η φοίτηση µου στο 

Πρόγραµµα Μεταπτυχιακών Σπουδών Μετεωρολογίας- Κλιµατολογίας του 

Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης. Στο σηµείο αυτό θα ήθελα να 

ευχαριστήσω όλους όσους µε βοήθησαν τόσο κατά τη διάρκεια εκπόνησης της 

διατριβής αυτής όσο και καθ’ όλη τη διάρκεια των µεταπτυχιακών µου σπουδών. 

Αρχικά, θα ήθελα να ευχαριστήσω θερµότατα τον κ. Τ. Μακρογιάννη, 

επιβλέποντα καθηγητή, για την αµέριστη βοήθεια, τη συµπαράσταση και τη 

καθοδήγηση του σε κάθε βήµα της εργασίας αυτής. Επίσης, θα ήθελα να τον 

ευχαριστήσω διότι δέχθηκε µε µεγάλη χαρά να µε αναλάβει έπειτα από τον αιφνίδιο 

θάνατο του αρχικού επιβλέποντα καθηγητή αυτής της εργασίας, καθηγητή Χ. 

Σαχσαµάνογλου.   

Ο καθηγητής Χαράλαµπος Σαχσαµάνογλου ήταν όπως προείπα, ο αρχικός 

επιβλέπων αυτής της διατριβής ειδίκευσης. Ήταν αυτός που ανέθεσε αυτή την 

εργασία σε µένα και ο αρχικός καθοδηγητής αυτής. Η συµβολή του ήταν καθοριστική 

στην εκπόνηση αυτής της εργασίας.  

Επιθυµώ επίσης να ευχαριστήσω τα δύο άλλα µέλη της τριµελούς επιτροπής, 

τους καθηγητές κ. Πέτρο Πέννα και κ. Απόστολο Φλόκα για τις εύστοχες υποδείξεις 

και τις διορθώσεις που συντέλεσαν στη βελτίωση της διατριβής µου. 

Πολύτιµη ήταν η συµπαράσταση και η βοήθεια όλων των µεταπτυχιακών  

φοιτητών του τοµέα, καθ’ όλη τη διάρκεια των µεταπτυχιακών µου σπουδών. 

Ιδιαίτερα θα ήθελα να ευχαριστήσω τον υποψήφιο διδάκτορα κ Ιωάννη Τεγούλια και 

τον Φυσικό κ. Ανδρέα Μπατσή για τις γνώσεις Η/Υ που πρόθυµα µου προσέφεραν      

καθώς και τη γενικότερη συνεργασία και βοήθεια. Ακόµη, θα ήθελα να ευχαριστήσω 

τους φίλους µου και συµφοιτητές µου Κ. ∆ούκα, Α. Ορφανού και Κ. Τολίκα για τη 

συνολική συνεργασία και το ενδιαφέρον τους. 

Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω την οικογένεια µου, η οποία µε στήριξε µε 

κάθε τρόπο καθ’ όλη τη διάρκεια των σπουδών µου, προπτυχιακών και 

µεταπτυχιακών.     
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ΓΕΝΙΚΑ  
 

Η µελέτη και κατανόηση των µεταβολών της θερµοκρασίας της 

επιφάνειας της θάλασσας (SST) είναι σηµαντική τόσο για την ανάλυση 

κλιµατικών µεταβολών και τον εντοπισµό πιθανών κλιµατικών αλλαγών όσο 

και για την πρόβλεψη µελλοντικών κλιµατικών συνθηκών. Η θερµοκρασία της 

επιφάνειας της θάλασσας χρησιµοποιείται συχνά για τον έλεγχο της 

αξιοπιστίας ατµοσφαιρικών µοντέλων και την εκτίµηση των ροών θερµότητας. 

Τα δεδοµένα SST είναι απαραίτητα για µελέτες που οδηγούν στην κατανόηση 

και πρόβλεψη τοπικών κλιµατικών µεταβολών, ενώ, τέλος, αποτελούν 

σηµαντική παράµετρο εισόδου σε ατµοσφαιρικά µοντέλα ανάλυσης 

(atmospheric reanalysis models) των τελευταίων 40 ετών ή και περισσοτέρων 

(Parker et al., 1995).  

Σύµφωνα µε τον Holton (1992), οι αποχές της θερµοκρασίας της 

επιφάνειας της θάλασσας (SSTA) επηρεάζουν την ατµόσφαιρα, µεταβάλλοντας 

τη ροή αισθητής και λανθάνουσας θερµότητας από τους ωκεανούς, 

δηµιουργώντας µε τον τρόπο αυτό ανώµαλα συστήµατα θέρµανσης. Η 

ικανότητα αυτών των συστηµάτων να προκαλέσουν αντιδράσεις σε παγκόσµιο 

επίπεδο εξαρτάται από το αν έχουν τη δυνατότητα να δηµιουργήσουν κύµατα 

Rossby, κάτι που συµβαίνει αν η θερµική ανωµαλία είναι ικανή να παράγει 

ανώµαλη κίνηση στο κατακόρυφο επίπεδο και διαταράξει έτσι το πεδίο του 

στροβιλισµού. 

 
∆Ε∆ΟΜΕΝΑ  
 

Στη παρούσα εργασία γίνεται µια προσπάθεια µελέτης της 

συµπεριφοράς των αποχών της θερµοκρασίας της επιφάνειας της θάλασσας 

(SSTA), στην ευρύτερη περιοχή του Βόρειου Ατλαντικού ωκεανού. Τα 

δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν αποτελούν µηνιαίες τιµές αποχών της 

θερµοκρασίας της επιφάνειας της θάλασσας από τη µέση τιµή της περιόδου 

1961-1990. Η περίοδος µελέτης είναι από το 1951 έως και το 1999. Τα 

δεδοµένα είναι διαθέσιµα στο διαδίκτυο µέσω της ηλεκτρονικής διεύθυνσης 

του πανεπιστηµίου East Anglia. Η περιοχή µελέτης, όπως φαίνεται και από το 

σχήµα Α.1, είναι η ευρύτερη περιοχή του Βόρειου Ατλαντικού από τον 
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Ισηµερινό έως τις 75ο Βόρεια περίπου και για γεωγραφικό µήκος από 15ο 

Ανατολικά έως 80ο ∆υτικά. Τα δεδοµένα δίνονται σε σηµεία εσχάρας µε 

κοµβική ανάλυση 5ο x 5ο (Parker et al., 1995; Rayner et al., 1996) και 

αντιστοιχούν σε πλήθος 190 τετραγώνων που περιγράφουν την περιοχή 

µελέτης. Οι τιµές των αποχών αυτών αναφέρονται στο κέντρο του κάθε 

κοµβικού τετραγώνου και για το λόγο αυτό από εδώ και στο εξής θα 

ονοµάζονται κοµβικά σηµεία. Μερικές ελλείπουσες τιµές συµπληρώθηκαν µε 

τη µέθοδο της γραµµικής παρεµβολής, η οποία και κρίθηκε ότι ήταν η πιο 

κατάλληλη. Οι µηνιαίες τιµές τροποποιήθηκαν σε εποχικές και ετήσιες.    

 

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10

10

20

30

40

50

60

70

80

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

 
 
ΣΧΗΜΑ A.1. Περιοχή µελέτης. 
  

ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 
 

Στο πρώτο στάδιο της παρούσας εργασίας έγινε µια ανάλυση του 

µέσου πεδίου των SSTA στην περιοχή µελέτης. Κατασκευάστηκαν 

διαγράµµατα που δίνουν την εικόνα της γεωγραφικής κατανοµής των µέσων 

ετήσιων, µηνιαίων και εποχικών τιµών των SSTA, ενώ, στη συνέχεια, δόθηκε 

και µια εικόνα της κατανοµής τω άκρων τιµών αυτών. 

Σε ένα επόµενο στάδιο, υπολογίσθηκαν οι συντελεστές συσχέτισης των 

τιµών των SSTA για κάθε ένα κοµβικό σηµείο µε τα υπόλοιπα 189 σε µηνιαία, 



ΕΙΣΑΓΩΓΗ. 
 

 7

εποχική και ετήσια βάση και στη συνέχεια παρουσιάζονται γραφικά οι µέγιστοι 

και οι ελάχιστοι αυτών. 

Στο τρίτο στάδιο της µελέτης, εφαρµόσθηκε η µέθοδος της ανάλυσης 

σε κύριες συνιστώσες, προκειµένου να εντοπισθούν οµάδες κοµβικών σηµείων  

που παρουσιάζουν παρόµοια συµπεριφορά. Η µέθοδος εφαρµόσθηκε τόσο σε 

ετήσιες, µηνιαίες όσο και εποχικές τιµές. Εντοπίσθηκαν µε τον τρόπο αυτό, 

δέκα οµάδες οι οποίες ερµηνεύουν από 80 – 85% της συνολικής 

µεταβλητότητας, µε µόνη εξαίρεση την εφαρµογή της µεθόδου στις µηνιαίες 

τιµές των αποχών, οπότε και τα αποτελέσµατα ερµηνεύουν το 69% της 

συνολική µεταβλητότητας. Η µέθοδος αυτή βοήθησε σηµαντικά στα επόµενα 

στάδια της µελέτης, δεδοµένου ότι στο τέταρτο και πέµπτο στάδιο οι 

αναλύσεις που επιχειρούνται, εφαρµόζονται σε  δέκα µόνο από τις συνολικές 

190 χρονοσειρές των κοµβικών σηµείων της περιοχής  µελέτης. 

Στη συνέχεια, γίνεται ανάλυση των χρονοσειρών των SSTA για τα δέκα 

κοµβικά σηµεία που αποµονώθηκαν στο προηγούµενο στάδιο της µελέτης, 

βάσει της µέγιστης φόρτισης που παρουσίασαν στην αντίστοιχη συνιστώσα. 

Αρχικά, γίνεται περιγραφή της συµπεριφοράς των SSTA για την χρονική 

περίοδο της µελέτης, κυρίως, από την εξοµαλυσµένη σειρά που προέκυψε από 

την εφαρµογή κυλιόµενων µέσων 9 ετών. Στο επόµενο στάδιο, στόχος είναι η 

εύρεση πιθανών τάσεων και κλιµατικών αλλαγών των χρονοσειρών των SSTA 

των δέκα αυτών σηµείων. Για το σκοπό αυτό, χρησιµοποιήθηκε το στατιστικό 

t- test Mann- Kendall, καθώς και η προοδευτική ανάλυση αυτών, προκειµένου 

να παρουσιασθούν εποπτικά οι πιθανές τάσεις και να εντοπισθεί το έτος 

έναρξης των πιθανών κλιµατικών αλλαγών από την τοµή της κανονικής µε την 

ανάδροµη καµπύλη. 

Στο τελευταίο στάδιο της εργασίας, εφαρµόστηκε η µέθοδος της 

αρµονικής ανάλυσης στις ετήσιες χρονοσειρές των SSTA για τα δέκα αυτά 

κοµβικά σηµεία µε απώτερο στόχο τη µελέτη της ετήσιας κύµανσής τους.  

Μέσω της ανάλυσης αυτής βρέθηκαν το πλήθος των αρµονικών όρων που 

είναι απαραίτητο για τη βέλτιστη µελέτη της κύµανσης, το πλάτος αυτών των 

όρων, οι τριγωνοµετρικές εξισώσεις που περιγράφουν τη κύµανση σε κάθε 



ΕΙΣΑΓΩΓΗ. 
 

 8

ένα από τα δέκα αυτά κοµβικά σηµεία και, τέλος, η χρονική στιγµή της 

µεγιστοποίησης του κάθε αρµονικού όρου. 

Η απαραίτητη µεθοδολογία, για την κάθε µια από τις µεθόδους που 

εφαρµόστηκε στην παρούσα εργασία, παρουσιάζεται στα επιµέρους κεφάλαια 

έτσι ώστε να υπάρχει µια συνέχεια στην παρουσίαση αυτών και των 

αποτελεσµάτων τους. Στη συνέχεια, θα δοθούν κάποια στοιχεία για τη 

θερµοκρασία της επιφάνειας της θάλασσας (SST), η οποία είναι το αντικείµενο 

µελέτης της παρούσας εργασίας. 

 

ΜΕΡΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΓΙΑ ΤΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΤΗΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ ΤΗΣ ΘΑΛΑΣΣΑΣ 
 
 

Οι ωκεανοί, όπως είναι γνωστό, διαδραµατίζουν καθοριστικό ρόλο στο 

κλιµατικό σύστηµα της γης. Αποτελούν το 70.8% περίπου της συνολικής 

επιφάνειας της γης, απορροφούν και ανακλούν την ηλιακή ακτινοβολία,  

αποτελούν τεράστιες αποθήκες θερµότητας, µεταφέρουν θερµότητα, είναι 

πηγές υδρατµών και ανταλλάζουν αέρια µε την ατµόσφαιρα (π.χ. CO2). Για 

τους λόγους αυτούς, η µελέτη της θερµοκρασίας της επιφάνειας των ωκεανών 

και των θαλασσών παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, αφού ρυθµίζει κατ’ 

εξοχήν τη θερµοκρασία των αερίων µαζών που κινούνται πάνω από τις 

υδάτινες αυτές επιφάνειες.  

Στο σηµείο αυτό, κρίνεται σκόπιµο να γίνει µια αναφορά σε κάποια 

βασικά χαρακτηριστικά των ωκεανών τα οποία είναι απαραίτητα για τη µελέτη 

αυτή (Μακρογιάννης και Σαχσαµάνογλου, 1993; Μαχαίρας και Μπαλαφούτης, 

1984; Μπλούτσος και Σαχσαµάνογλου, 1998;  Σαχσαµάνογλου και 

Μακρογιάννης, 1998; Φλόκας, 1992). Οι ωκεανοί αποτελούν το 94% της 

υδρόσφαιρας και καλύπτουν το 70.8% περίπου της γήινης επιφάνειας. Ως 

τµήµα της υδρόσφαιρας, οι θαλάσσιες εκτάσεις βρίσκονται σε συνεχή 

αλληλεπίδραση, µε την ατµόσφαιρα και τον στερεό φλοιό της γης, που 

καθορίζουν πολλά από τα θεµελιώδη χαρακτηριστικά του. Αποτελούν 

γιγάντιους συσσωρευτές ηλιακής θερµότητας και υγρασίας. Οι ωκεανοί 

δηµιουργούν συνθήκες που συµβάλλουν στην ανάπτυξη και εξέλιξη της ζωής, 
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εξισώνοντας διακυµάνσεις θερµοκρασίας και µεταφέροντας υγρασία σε 

µακρινές εκτάσεις ξηράς,. 

 Τα κύρια στοιχεία του ισοζυγίου της θερµότητας στους ωκεανούς είναι 

το ισοζύγιο ακτινοβολίας, η απώλεια θερµότητας εξαιτίας της εξάτµισης, η 

στροβιλώδης µεταφορά θερµότητας µεταξύ της επιφάνειας των ωκεανών και 

της ατµόσφαιρας, καθώς και η µεταφορά θερµότητας µεταξύ της επιφάνειας 

και των κατώτερων στρωµάτων των ωκεανών. Επιπλέον, το ισοζύγιο 

θερµότητας των ωκεανών περιλαµβάνει τη µεταφορά της εσωτερικής 

θερµότητας της γης, τη θέρµανση και ψύξη των ωκεανών, η οποία οφείλεται 

στις χηµικές διεργασίες που πραγµατοποιούνται σε αυτούς, τη µετατροπή της 

κινητικής ενέργειας σε θερµική και τη συµπύκνωση των υδρατµών πάνω στην 

επιφάνεια αυτών.  

 Η ολική ακτινοβολία αυξάνεται από τα υψηλά γεωγραφικά πλάτη προς 

τα χαµηλά, φτάνοντας σε ένα µέγιστο στους 20ο B. πλάτος περίπου και 20ο Ν. 

πλάτος, εξαιτίας της ελάχιστης νεφοκάλυψης των περιοχών αυτών, όπου η 

ατµοσφαιρική πίεση λαµβάνει υψηλές τιµές. Η µέγιστη απώλεια θερµότητας 

λόγω εξάτµισης παρουσιάζεται, επίσης, σε περιοχές  υψηλής ατµοσφαιρικής 

πίεσης. Οι ωκεανοί απορροφούν θερµότητα στη ζώνη µεταξύ 30ο Β. πλάτος 

και 30ο Ν. πλάτος και την αποδεσµεύουν στην ατµόσφαιρα στα υψηλότερα 

πλάτη. Με τον τρόπο αυτό, οι ωκεανοί συντελούν στο να γίνει το κλίµα των 

εύκρατων και πολικών πλατών λιγότερο δριµύ, κατά τη διάρκεια της ψυχρής 

περιόδου του έτους. Έτσι, οι ωκεανοί, µε τις διεργασίες που συντελούνται σε 

αυτούς, είναι οι κύριοι παράγοντες που καθορίζουν το κλίµα και τον καιρό της 

γης.  

Το λεπτό, ανώτατο στρώµα του νερού των θαλασσών, πάχους 1 

εκατοστού, απορροφά το 94% της ηλιακής ενέργειας, που φθάνει µέχρι την 

επιφάνεια τους. Με την ανάµειξη, η θερµότητα αυτή µεταβιβάζεται σε 

ολόκληρη τη µάζα του νερού. Οι υπάρχουσες διαφορές στο ισοζύγιο της 

θερµότητας καθορίζουν τα τοπικά και ζωτικά χαρακτηριστικά της κατανοµής 

της θερµοκρασίας.  
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εξαρτάται πιο πολύ από το γεωγραφικό πλάτος, την εποχή και τα θαλάσσια 

ρεύµατα. ∆ιαφοροποιήσεις εµφανίζουν τα δύο ηµισφαίρια, µε θερµότερο το 

βόρειο (σχεδόν 19 οC) κατά 3 οC από το νότιο, εξαιτίας διαφορετικών 

ηπειρωτικών επιδράσεων. Οι µεγαλύτερες τιµές της SST σηµειώνονται σε µια 

ζώνη που βρίσκεται αµέσως βορειότερα του Ισηµερινού (θερµικός 

Ισηµερινός). Εδώ, η µέση ετήσια θερµοκρασία φτάνει τους 28 οC και 

αυξάνεται στους 32 οC σε τροπικές θάλασσες, οι οποίες περιβάλλονται από 

στεριά. Η τιµή της µεταβάλλεται γρήγορα σε συνάρτηση µε την απόσταση, 

ιδιαίτερα σε περιοχές συνάντησης θερµών και ψυχρών ρευµάτων. 

Η ηµερήσια µεταβολή της SST είναι σε όλες τις περιοχές µικρή 

(µικρότερη από 2.5 οC) λόγω της διαπερατότητας της θάλασσας στις ακτίνες 

του ηλίου, της µεγάλης ειδικής θερµότητας της θάλασσας, της ανάµιξης των 

υδάτων λόγω στροβιλισµών και ρευµάτων και, τέλος, της συνεχούς εξάτµισης 

των υδάτινων επιφανειών. Η ετήσια µεταβολή τόσο στους τροπικούς όσο και 

στους πόλους δεν υπερβαίνει τους 2.5 οC, ενώ στα µέσα πλάτη (κυρίως στις 

ανατολικές ακτές των ηπείρων του Βόρειου ηµισφαιρίου) παρατηρούνται 

σηµαντικές µεταβολές έως και 23 οC στις ανατολικές ακτές της Ιαπωνίας. Στο 

σχήµα Α.2 δίνεται µια εικόνα της γεωγραφικής κατανοµής της SST στη γη. Η 

τιµή της παρουσιάζει µείωση από τον Ισηµερινό προς τους πόλους ενώ το 

νερό εµφανίζει υστέρηση ως προς το χρόνο που σηµειώνονται οι άκρες τιµές, 

λόγω της µεγάλης θερµοχωρητικότητας. 

 Η διαφορά της θερµοκρασίας ανάµεσα στην επιφάνεια των υδάτων και 

στον υπερκείµενο αέρα δηµιουργεί την κατακόρυφη ροή αισθητής 

θερµότητας, που παίζει βασικό ρόλο στη µεταφορά θερµότητας από τον 

Ισηµερινό προς τους πόλους.   

Σε ότι αφορά τη θερµική συµπεριφορά των υδάτων των ωκεανών κατά 

βάθος, υπεισέρχονται και άλλοι παράγοντες, όπως η ανάµειξη των 

επιφανειακών στρωµάτων µε τα κατώτερα, η διάταξη των στρωµάτων 

ανάλογα µε την πυκνότητα και η ανωµαλία του ύδατος στους 4 οC.   

Η κίνηση των υδάτων των ωκεανών είναι καθοριστικής σηµασίας σε µια 

κλιµατική µελέτη, αφού τα θαλάσσια ρεύµατα συγκαταλέγονται µεταξύ των 

παραγόντων που ελέγχουν το κλίµα. Θερµά ύδατα από τους τροπικούς προς 
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τους πόλους, καθώς και ψυχρά ύδατα των πόλων προς τον Ισηµερινό 

συντελούν στην εξισορρόπηση της θερµικής ενέργειας. Στην κυκλοφορία των 

νερών των ωκεανών, συµβάλλει ένας ορισµένος αριθµός παραγόντων. Υπό 

την επίδραση της ατµοσφαιρικής κυκλοφορίας, επιφανειακά ρεύµατα σε βάθη 

150-200 µέτρα, σχηµατίζουν αντικυκλωνικές κυκλοφορίες στα υποτροπικά και 

τροπικά γεωγραφικά πλάτη και κυκλωνικές στα εύκρατα και υψηλά. 

Αντικυκλωνικές κυκλοφορίες σχηµατίζονται στα τροπικά γεωγραφικά πλάτη 

από τα ισχυρά ρεύµατα των αληγών ανέµων, που αναπτύσσονται από την 

επίδραση ΒΑ και ΝΑ ανέµων.  

Στο σχήµα Α.3, παρουσιάζονται τα µεγαλύτερα επιφανειακά ρεύµατα 

του πλανήτη. Είναι εµφανές ότι στα µικρά γεωγραφικά πλάτη (τροπικά και 

υποτροπικά) τα θερµά θαλάσσια ρεύµατα έχουν την τάση να κινούνται 

παράλληλα προς τις ανατολικές ακτές των ηπείρων, τα δε ψυχρά ρεύµατα να 

ρέουν κατά µήκος των δυτικών ακτών αυτών. Στη συνέχεια, τρέπονται προς 

Βορρά στο βόρειο ηµισφαίριο και προς Νότο στο νότιο, και κινούνται κατά 

µήκος των ηπείρων, σε πλάτος περίπου 40-45ο.  

ΣΧΗΜΑ A.3. Τα µεγάλα επιφανειακά ρεύµατα των ωκεανών (από Μαχαίρα και 
Μπαλαφούτη, 1984). 
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Η µελέτη των θαλάσσιων ρευµάτων (σχήµα Α.3) και η σύγκριση µε 

τους παγκόσµιους χάρτες των πιέσεων και των ανέµων αποκαλύπτει τη στενή 

σχέση µεταξύ της γενικής κυκλοφορίας της ατµόσφαιρας και της κυκλοφορίας 

των ωκεανών στα µέσα γεωγραφικά πλάτη και των δυο ηµισφαιρίων, καθώς 

και στα µεγάλα πλάτη του νότιου ηµισφαιρίου. Στα µεγάλα πλάτη του βόρειου 

ηµισφαιρίου, η ροή καταστρέφεται από τις υπάρχουσες ηπειρωτικές µάζες. 

Σε βάθη πάνω από τα 150-200 µέτρα η κυκλοφορία των νερών 

προκαλείται, κυρίως, από διαφορές στην πυκνότητα του νερού. Σε βάθη 1000-

1500 µέτρα τα βυθισθέντα ύδατα εµφανίζονται να κυκλοφορούν κατά 

παρόµοιο τρόπο µε εκείνον της κυκλοφορίας της επιφάνειας. Χάρη στα 

ρεύµατα αυτά, δηµιουργείται µια εναλλαγή των νερών µεταξύ του βόρειου και 

του νότιου τµήµατος του ωκεανού και, έτσι, εξασφαλίζεται µια σταθερή 

αντικατάσταση νερού σε όλα τα βάθη και µια µεταβίβαση των υδρολογικών 

και χηµικών χαρακτηριστικών από την επιφάνεια στο βυθό και αντίστροφα.
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 Στο πρώτο στάδιο της παρούσας εργασίας, το ενδιαφέρον εστιάστηκε 

στη µελέτη της συµπεριφοράς των µέσων µηνιαίων τιµών των ανωµαλιών της 

θερµοκρασίας της επιφάνειας της θάλασσας (SSTA), στηv περιοχή µελέτης, σε 

ετήσια, εποχική και µηνιαία βάση. Αρχικά, έγινε η ανάλυση του µέσου πεδίου 

των SSTA, ενώ, στη συνέχεια, έγινε µια ανάλυση των άκρων τιµών τους. 

 
Α) Γεωγραφική  κατανοµή των µέσων ετήσιων και µηνιαίων τιµών 
των SSTA. 

 

 Σε ό,τι αφορά τη γεωγραφική κατανοµή των µέσων ετησίων τιµών, 

των SSTA,  στην ευρύτερη περιοχή του Βόρειου Ατλαντικού Ωκεανού, οι τιµές 

αυτές  κυµαίνονται από –0.7οC έως 0.6 οC (σχήµα 1.1). Από το σχήµα αυτό, 

διαπιστώνεται ότι επικρατούν τρία χαρακτηριστικά συστήµατα κατανοµής των 

ισόθερµων των ανωµαλιών αυτών. Το πρώτο καλύπτει την περιοχή νοτίως της 

Γροιλανδίας και αντιστοιχεί σε αρνητικές τιµές αποχών. Το δεύτερο σύστηµα 

χαµηλών, σχετικά, τιµών ανωµαλιών εκτείνεται στο βορειοανατολικότερο 

τµήµα της εξεταζόµενης περιοχής. Τέλος, στις δυτικές ακτές της Αφρικανικής 

ηπείρου παρατηρείται ένα κέντρο σχετικά υψηλών θετικών τιµών των αποχών 

αυτών, ενώ στο κεντρικό τµήµα του Ατλαντικού ωκεανού οι τιµές των αποχών 

είναι θετικές, δηλαδή πάνω από τη µέση τιµή της περιόδου αναφοράς (1961-

1990). 

 Με µια εποπτική επισκόπηση των υπολοίπων 12 διαγραµµάτων που 

ακολουθούν και αναφέρονται σε κάθε µήνα ξεχωριστά, διαπιστώνεται ότι τα 

παραπάνω τρία συστήµατα των ισόθερµων είναι εµφανή σε κάθε µήνα της 

ανάλυσης. Αυτό που διαφέρει είναι η έκταση που καταλαµβάνουν κάθε φορά 

τα εν λόγω συστήµατα, καθώς και οι τιµές των ανωµαλιών που απεικονίζουν.  

 Η παραπάνω κατανοµή πιθανόν να οφείλεται στην επίδραση των 

θαλάσσιων ρευµάτων της περιοχής, που, όπως, είναι γνωστό διαδραµατίζουν 

σηµαντικό ρόλο στην κύµανση της θερµοκρασίας της επιφάνειας της 

θάλασσας.  

 Στη συνέχεια, κρίθηκε σκόπιµο να επεκταθεί η µελέτη και σε µηνιαία 

βάση προκειµένου να αποκαλυφθούν πιθανοί παράγοντες που καθορίζουν την 

συµπεριφορά της SST στην περιοχή του Βόρειου Ατλαντικού ωκεανού, όπως 
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π. χ. η κυκλοφορία στην ανώτερη ατµόσφαιρα, τα θαλάσσια ρεύµατα ή τα 

µόνιµα βαροµετρικά συστήµατα της περιοχής.  

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10

10

20

30

40

50

60

70

80

 
ΣΧΗΜΑ 1.1. Γεωγραφική κατανοµή των µέσων ετήσιων τιµών των SSTΑ.  
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ΣΧΗΜΑ 1.2. Γεωγραφική κατανοµή των µέσων µηνιαίων τιµών των SSTΑ  κατά τον Ιανουάριο.  
  

 

Το σχήµα 1.2 αναφέρεται στον Ιανουάριο. Οι τιµές των αποχών 

αυτών κυµαίνονται από –1.3οC έως 0.5οC. Τα συστήµατα, που 
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προσδιορίστηκαν προηγουµένως, εµφανίζονται και στο µήνα αυτό, ενώ η 

ισόθερµη του µηδενός, δηλαδή η ισόθερµη που αντιστοιχεί σε τιµές ίσες µε 

αυτές της περιόδου αναφοράς (1961-1990), είναι ελαφρώς πιο εκτεταµένη 

νοτιοδυτικά της Ισλανδίας. 
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ΣΧΗΜΑ 1.3. Γεωγραφική κατανοµή των µέσων µηνιαίων τιµών των SSTΑ  κατά το 
Φεβρουάριο.  
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ΣΧΗΜΑ 1.4. Γεωγραφική κατανοµή των µέσων µηνιαίων τιµών των SSTΑ  κατά το Μάρτιο.  
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  Στο σχήµα 1.3 παρουσιάζεται η γεωγραφική κατανοµή των µέσων 

µηνιαίων τιµών των αποχών της SST κατά το Φεβρουάριο. Η εικόνα που 

παρουσιάζουν αυτοί οι δύο µήνες του χειµώνα είναι σχεδόν ίδια, µε µικρές 

ίσως διαφοροποιήσεις στο κεντρικό κοµµάτι του ωκεανού που ωστόσο δεν 

είναι σηµαντικές. Ακόµα και οι τιµές των αποχών κυµαίνονται µέσα στα ίδια 

όρια. 

 Το σχήµα 1.4 αντιστοιχεί στην κατανοµή των αποχών αυτών κατά το 

Μάρτιο. Οι τιµές τους κυµαίνονται από –1οC έως 0.5οC. Τα χαρακτηριστικά 

που εντοπίστηκαν αρχικά, επικρατούν και στο διάγραµµα αυτό, ενώ µικρές 

είναι οι διαφορές κατά το µήνα αυτό µε τους δύο προγενέστερούς του. 

Ακολουθεί το σχήµα 1.5 του Απριλίου. Οι τιµές κινούνται στα ίδια 

επίπεδα µε αυτές του Μαρτίου, ενώ τα κυρίαρχα συστήµατα και στη 

περίπτωση αυτή είναι ιδιαίτερα εµφανή. 
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ΣΧΗΜΑ 1.5. Γεωγραφική κατανοµή των µέσων µηνιαίων τιµών της SSTΑ κατά τον Απρίλιο. 

 

 Το Μάιο, όπως είναι φανερό στο σχήµα 1.6, οι τιµές κυµαίνονται από  

–0.9οC έως 0.7οC. Οι τιµές των αποχών, στο σύνολο της περιοχής µελέτης, 

είναι υψηλότερες σε σχέση µε τους προηγούµενους µήνες, ενώ σηµαντικό 

είναι και το σύστηµα των δύο κλειστών ισοθέρµων που παρατηρείται στην 

περιοχή εκκίνησης του ρεύµατος του Κόλπου. Τέλος, από το µήνα αυτό 
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αρχίζει να εµφανίζεται ένας περιορισµός της ισόθερµης του µηδενός 

βορειότερα.  

Κατά τον Ιούνιο (σχήµα 1.7), η ισόθερµη του µηδενός έχει πλέον 

περιορισθεί αρκετά βόρεια. Τα τρία χαρακτηριστικά συστήµατα 

παρατηρούνται και κατ’ αυτόν το µήνα.  
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ΣΧΗΜΑ 1.6. Γεωγραφική κατανοµή των µέσων µηνιαίων τιµών των SSTΑ  κατά το Μάιο. 
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ΣΧΗΜΑ 1.7. Γεωγραφική κατανοµή των µέσων µηνιαίων τιµών των SSTΑ  κατά τον Ιούνιο. 
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Τον Ιούλιο, όπως φαίνεται και από το σχήµα 1.8, η γενική εικόνα της 

γεωγραφικής κατανοµής των µέσων µηνιαίων τιµών της SSTA αλλάζει. Το 

κέντρο χαµηλών τιµών των αποχών που κάλυπτε την περιοχή νοτίως της 

Γροιλανδίας έχει περιορισθεί σηµαντικά και κάτι ανάλογο παρατηρείται και 

στην περιοχή του βορειοανατολικού Ατλαντικού. Ενδιαφέρον παρουσιάζει το 

γεγονός ότι και στις δυο αυτές περιοχές δε σηµειώνονται πλέον σηµαντικές 

τιµές αρνητικών αποχών, κάτι που τις χαρακτήρισε σε όλους τους 

προηγούµενους µήνες. Οι τιµές, γενικά, παρουσιάζουν αύξηση σε σχέση µε 

τους προηγούµενους µήνες, ενώ στο κεντρικό κοµµάτι του ωκεανού 

εντοπίζεται ένα νέο κέντρο θετικών τιµών των αποχών που καταλαµβάνει 

σηµαντική έκταση. 
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ΣΧΗΜΑ 1.8. Γεωγραφική κατανοµή των µέσων µηνιαίων τιµών των SSTΑ  κατά τον Ιούλιο. 
 

Κατά το µήνα Αύγουστο, (σχήµα 1.9) διαπιστώνεται ότι αν και οι τιµές 

των αποχών κατά τον µήνα αυτό λαµβάνουν ίδιες τιµές µε αυτές του Ιουλίου 

ωστόσο όλα τα συστήµατα των ισόθερµων είναι εµφανώς περιορισµένα σε 

έκταση. Η αρχική  "γλώσσα" αρνητικών τιµών των SSTΑ, που κάλυπτε την 

περιοχή νότια της νήσου της Γροιλανδίας, τείνει πια να εκφυλισθεί σε ένα 

κλειστό κέντρο, µε µικρή έκταση. Οι τιµές των αποχών είναι από –0.4οC έως 

0.7οC. 
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ΣΧΗΜΑ 1.9. Γεωγραφική κατανοµή των µέσων µηνιαίων τιµών των SSTΑ  κατά τον Αύγουστο. 

 

Το Σεπτέµβριο, όπως φαίνεται και από το σχήµα 1.10, το κλειστό 

αυτό σύστηµα είναι εµφανές, ενώ το σύστηµα που σχηµατίζουν οι ισόθερµες 

στα δυτικά παράλια της Αφρικής είναι ελαφρώς πιο εκτεταµένο από πριν. 
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ΣΧΗΜΑ 1.10. Γεωγραφική κατανοµή των µέσων µηνιαίων τιµών των SSTΑ  κατά το 
Σεπτέµβριο. 
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Στο σχήµα 1.11 απεικονίζεται η κατανοµή των ισοθέρµων των αποχών 

των SSTΑ κατά τον Οκτώβριο. Από το µήνα αυτό αρχίζει να παρατηρείται µια 

εκ νέου ανάπτυξη και επέκταση των επικρατούντων τριών συστηµάτων των 

ισοθέρµων καµπύλων. Οι µέσες µηνιαίες τιµές των αποχών εµφανίζουν 

µεγαλύτερο εύρος και η ισόθερµη του µηδενός περνάει από περισσότερες 

περιοχές. 
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ΣΧΗΜΑ 1.11. Γεωγραφική κατανοµή των µέσων µηνιαίων τιµών των SSTΑ  κατά τον 
Οκτώβριο. 
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ΣΧΗΜΑ 1.12. Γεωγραφική κατανοµή των µέσων µηνιαίων τιµών των SSTΑ  κατά το Νοέµβριο. 
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Το Νοέµβριο, όπως φαίνεται και στο σχήµα  1.12, οι τιµές κυµαίνονται 

από –0.6οC έως 0.8οC και το σύστηµα των αρνητικών τιµών στο βορειοδυτικό 

τµήµα του ωκεανού συνεχίζει να ενισχύεται. Η ισόθερµη του µηδενός 

εντοπίζεται στα ανατολικά παράλια της αµερικανικής ηπείρου. ∆ηλαδή, κατά 

το µήνα αυτό, η θερµοκρασία της επιφάνειας της θάλασσας στις περιοχές 

αυτές δεν παρουσιάζει διαφορές από τη µέση τιµή της περιόδου αναφοράς. 
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ΣΧΗΜΑ 1.13. Γεωγραφική κατανοµή των µέσων µηνιαίων τιµών των SSTΑ  κατά το 
∆εκέµβριο. 
  

 Τέλος, κατά το ∆εκέµβριο  (σχήµα 1.13), οι αποχές της SST είναι από 

–0.9οC έως 0.6οC και τα παραπάνω συστήµατα ισοθέρµων είναι ενισχυµένα. Η 

γενική εικόνα της γεωγραφικής κατανοµής των µέσων µηνιαίων τιµών της SST 

εµφανίζει το µήνα αυτό αρκετές οµοιότητες µε τις αντίστοιχες κατανοµές των 

ισοθέρµων των πρώτων µηνών του έτους. 

 
 
Β) Γεωγραφική κατανοµή των εποχικών τιµών των SSTA. 
 

 Στο σχήµα 1.14 δίδεται η κατανοµή των µέσων τιµών των SSTA κατά 

το χειµώνα. Ο χάρτης αυτός προέκυψε, θεωρώντας, ως χειµώνα, το µέσο 

όρο τιµών του ∆εκεµβρίου ενός έτους και του Ιανουαρίου και Φεβρουαρίου 

του αµέσως επόµενου έτους. Έτσι, παραδείγµατος χάριν, ο χειµώνας του 1965 
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αυτός προέκυψε από το µέσο όρο των τιµών του ∆εκεµβρίου του 1964 και 

των Ιανουαρίου και Φεβρουαρίου του 1965. Ωστόσο, η εικόνα που 

παρουσιάζουν οι ισόθερµες των SSTA το χειµώνα εµφανίζει σηµαντικές 

οµοιότητες µε τις αντίστοιχες των τεσσάρων πρώτων µηνών του έτους.    
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ΣΧΗΜΑ 1.14. Γεωγραφική κατανοµή των εποχικών  τιµών των SSTΑ (χειµώνας). 
 
 Στο σχήµα 1.15, που αντιστοιχεί στην κατανοµή των αποχών της SST, 

την άνοιξη, τα τρία βασικά συστήµατα των ισοθέρµων είναι εµφανή.  
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ΣΧΗΜΑ 1.15. Γεωγραφική κατανοµή των εποχικών  τιµών των SSTΑ ( άνοιξη). 
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 Το καλοκαίρι, όπως διαπιστώνεται και από το σχήµα 1.16, οι τιµές 

των αποχών είναι, στο µεγαλύτερο τµήµα του ωκεανού, θετικές, εποµένως, 

παρατηρείται µια αύξηση της θερµοκρασίας της επιφάνειας της θάλασσας σε 

σχέση µε τη µέση τιµή της περιόδου αναφοράς. 
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ΣΧΗΜΑ 1.16. Γεωγραφική κατανοµή των εποχικών  τιµών των SSTΑ ( καλοκαίρι). 
 

Τέλος, κατά το φθινόπωρο, η κατανοµή των αποχών της SST είναι 

ίδια µε εκείνη του Οκτωβρίου.  
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ΣΧΗΜΑ 1.17. Γεωγραφική κατανοµή των εποχικών τιµών των SSTΑ ( φθινόπωρο). 
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Γ) Γεωγραφική  κατανοµή των άκρων τιµών της SSTA. 
 

1) Μέγιστες Τιµές 
  

 Σε µια κλιµατολογική µελέτη, πέρα από την ανάλυση του µέσου πεδίου 

της µεταβλητής που κάθε φορά µελετάται, κρίνεται απαραίτητη η εξέταση και 

της συµπεριφοράς που παρουσιάζουν οι άκρες τιµές αυτής. Για το λόγο αυτό, 

τα επόµενα δυο στάδια της µελέτης επικεντρώθηκαν στη δηµιουργία, εξέταση 

και επεξήγηση κατάλληλων διαγραµµάτων που απεικονίζουν τη συµπεριφορά 

των άκρων τιµών των µέσων µηνιαίων τιµών των αποχών της θερµοκρασίας 

της επιφάνειας της θάλασσας (SSTA) κάθε κοµβικού σηµείου στον Βόρειο 

Ατλαντικό Ωκεανό.  

 Στη συνέχεια, παρουσιάζονται τα αντίστοιχα διαγράµµατα της 

γεωγραφικής κατανοµής των µηνιαίων µεγίστων τιµών των αποχών της SST 

για κάθε µήνα ξεχωριστά. Γενικά, διαπιστώνεται ότι, από τα τρία συστήµατα 

που εντοπίσθηκαν στα προηγούµενα σχήµατα της κατανοµής του µέσου 

πεδίου της SSTA, τα δύο διατηρούνται και στην κατανοµή των µεγίστων 

τιµών της, ενώ το κέντρο αρνητικών τιµών στο βορειοδυτικό τµήµα της 

εξεταζόµενης περιοχής δεν εµφανίζεται στην κατανοµή αυτή. Το σύστηµα των 

ισοθέρµων στο βορειοανατολικό άκρο της περιοχής µελέτης αντιστοιχεί σε 

αυξηµένες προς το κέντρο τιµές των αποχών σε αντίθεση µε ό,τι είχε 

παρατηρηθεί στην ανάλυση του µέσου πεδίου.  

 Κατά τους τρεις πρώτους µήνες του έτους, οι SSTA παρουσιάζουν τις 

µέγιστες τιµές τους, για το σύνολο του βόρειου Ατλαντικού, στο δυτικό και 

νοτιοανατολικό τµήµα του. Εποµένως, παρατηρείται, στις περιοχές αυτές, 

µεγάλη υπερθέρµανση, ενώ µικρότερη εντοπίζεται στο κεντρικό κοµµάτι του 

ωκεανού. Στους επόµενους µήνες, µέχρι και το Σεπτέµβριο, οι παραπάνω δυο 

περιοχές εξακολουθούν να παρουσιάζουν τις µέγιστες τιµές της περιοχής 

µελέτης, ταυτόχρονα, όµως, τείνει να δηµιουργηθεί µια ακόµη περιοχή στο 

βόρειο και κεντρικό τµήµα του ωκεανού, όπου οι τιµές των SSTA είναι 

ιδιαίτερα αυξηµένες σε σχέση µε τη µέση τιµή. Τέλος, τους τελευταίους τρεις 

µήνες του έτους, το παραπάνω σύστηµα κινείται µε διεύθυνση νοτιοανατολική 

προς τα δυτικά παράλια της Αφρικής. Γενικά, κατά τη διάρκεια του έτους, οι 

µικρότερες τιµές των SSTA παρατηρούνται στο νότιο τµήµα του Ατλαντικού 
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ωκεανού, συνεπώς η περιοχή αυτή παρουσιάζει τη µικρότερη υπερθέρµανση 

σε σχέση µε το υπόλοιπο τµήµα της περιοχής µελέτης.     
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ΣΧΗΜΑ 1.18. Γεωγραφική κατανοµή των µηνιαίων µέγιστων τιµών των SSTΑ κατά τον 
Ιανουάριο. 
 

 

  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΣΧΗΜΑ 1.19. Γεωγραφική κατανοµή των µηνιαίων µέγιστων τιµών των SSTΑ  κατά το 
Φεβρουάριο.  
  

Πιο αναλυτικά, στο σχήµα 1.18, δίδεται η κατανοµή των µεγίστων 

τιµών των ανωµαλιών, κατά τον Ιανουάριο. Ένα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό 
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που παρουσιάζει ο χάρτης αυτός, όπως και όλων των επόµενων µηνών έως 

και τον Απρίλιο, είναι η σηµαντική πύκνωση των ισοθέρµων στη 

βορειοανατολική πλευρά της εξεταζόµενης περιοχής. Οι τιµές των αποχών 

παρουσιάζουν µείωση κατά τη διεύθυνση Βορρά-Νότου. Ο µόνος από τους 

µήνες αυτούς, που δεν εµφανίζει τόσο έντονα την παραπάνω συµπεριφορά, 

είναι ο Φεβρουάριος, όπως φαίνεται και στο σχήµα 1.19. Αξιοσηµείωτη είναι η 

µορφή που εµφανίζουν οι ισόθερµες στην περιοχή αυτή. 
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ΣΧΗΜΑ 1.20. Γεωγραφική κατανοµή των µηνιαίων µέγιστων τιµών των SSTΑ  κατά το 
Μάρτιο.  
 
 
 Από τα σχήµατα 1.19 και 1.20 διαπιστώνεται ότι ο Φεβρουάριος και ο 

Μάρτιος παρουσιάσουν παραπλήσιες κατανοµές των µέγιστων µηνιαίων 

αποχών. Η µόνη διαφορά είναι ότι, κατά τον τελευταίο µήνα, οι ισόθερµες 

εµφανίζουν πιο έντονη πύκνωση και, γενικά, το εύρος των τιµών είναι πιο 

µεγάλο. Το σχήµα 1.21 του Απριλίου, παρουσιάζει µεν τα δυο βασικά κοινά 

συστήµατα, των αυξηµένων τιµών των SSTΑ στο βορειοανατολικό και στο 

νοτιοανατολικό τµήµα της εξεταζόµενης περιοχής, όµως εµφανίζει και αρκετές 

διαφορές. Η σηµαντικότερη είναι η ανοµοιογένεια που χαρακτηρίζει τις 

ισόθερµες του κεντρικού τµήµατος του Ατλαντικού. 
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ΣΧΗΜΑ 1.21. Γεωγραφική κατανοµή των µηνιαίων µέγιστων τιµών των SSTΑ  κατά τον 
Απρίλιο. 
  

 Το Μάιο, όπως φαίνεται στο σχήµα 1.22, παρατηρούνται τόσο τα 

γνωστά δυο συστήµατα όσο και ένα σηµαντικό κέντρο θετικών τιµών των 

αποχών της SST στις ανατολικές ακτές των ΗΠΑ. Οι τιµές στο κέντρο αυτό 

είναι και οι µεγαλύτερες που σηµειώνονται για το µήνα αυτό.    
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ΣΧΗΜΑ 1.22. Γεωγραφική κατανοµή των µηνιαίων µέγιστων τιµών των SSTΑ  κατά το Μάιο. 
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Στα ακόλουθα τρία διαγράµµατα, που αντιστοιχούν στην περίοδο του 

καλοκαιριού, εντοπίζεται ένα χαρακτηριστικό σύστηµα στα ανατολικά 

παράλια της αµερικανικής ηπείρου µε αυξηµένες τιµές των SSTA. 
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ΣΧΗΜΑ 1.23. Γεωγραφική κατανοµή των µηνιαίων µέγιστων τιµών των SSTΑ  κατά τον 
Ιούνιο. 
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ΣΧΗΜΑ 1.24. Γεωγραφική κατανοµή των µηνιαίων µέγιστων τιµών των SSTΑ κατά τον Ιούλιο. 
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 Συγκρίνοντας επιπλέον τα σχήµατα 1.22 έως και 1.26, διαπιστώνεται 

µια σταθερή εµφάνιση του συστήµατος αυτού για την περίοδο από το Μάιο 

έως το Σεπτέµβριο. Από το σχήµα 1.26 του Σεπτεµβρίου, παρατηρείται 

ακόµα ότι νοτιοανατολικά της Γροιλανδίας σχηµατίζεται ένα κλειστό σύστηµα 

ισοθέρµων θετικών τιµών των αποχών της θερµοκρασίας. 
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ΣΧΗΜΑ 1.25. Γεωγραφική κατανοµή των µηνιαίων µέγιστων τιµών των SSTΑ κατά τον 
Αύγουστο. 
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ΣΧΗΜΑ 1.26. Γεωγραφική κατανοµή των µηνιαίων µέγιστων τιµών των SSTΑ κατά το 
Σεπτέµβριο. 
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ΣΧΗΜΑ 1.27. Γεωγραφική κατανοµή των µηνιαίων µέγιστων τιµών των SSTΑ κατά τον 
Οκτώβριο. 
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ΣΧΗΜΑ 1.28. Γεωγραφική κατανοµή των µηνιαίων µέγιστων τιµών των SSTΑ κατά το 
Νοέµβριο. 
 

Κατά τον Οκτώβριο, όπως φαίνεται και από το σχήµα 1.27, το πλήθος 

των ισοθέρµων των αποχών της θερµοκρασίας της επιφάνειας της θάλασσας 

έχει µειωθεί σηµαντικά. Το σύστηµα, στα ανατολικά παράλια της Αµερικής, 
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έχει περιορισθεί σηµαντικά, ενώ, γενικά, η εικόνα που παρουσιάζουν οι 

ισόθερµες είναι ασαφής σε σχέση µε τους προηγούµενους µήνες. 

 Στο σχήµα 1.28 του Νοεµβρίου, ενδιαφέρον παρουσιάζει το κλειστό 

κέντρο θετικών τιµών των SSTA στο κεντρικό τµήµα του Ατλαντικού 

ωκεανού. Τέλος, κατά τον ∆εκέµβριο (σχήµα 1.29), το παραπάνω σύστηµα 

εµφανίζεται ελαφρώς πιο περιορισµένο. 
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ΣΧΗΜΑ 1.29. Γεωγραφική κατανοµή των µηνιαίων µέγιστων τιµών των SSTΑ κατά το 
∆εκέµβριο. 
 

 

2) Ελάχιστες Τιµές  
  

Αφού έγινε η µελέτη της γεωγραφικής κατανοµής των µέσων µηνιαίων 

τιµών των αποχών της θερµοκρασίας της επιφάνειας της θάλασσας, τόσο για 

το µέσο πεδίο όσο και για τις µέγιστες τιµές τους, κρίνεται απαραίτητο να γίνει 

µια µικρή επέκταση της µελέτης και στην περίπτωση των άκρων ελαχίστων 

τιµών. Κατ’ αυτό τον τρόπο, µελετάται η χωρική µεταβλητότητα των 

ελαχίστων τιµών των SSTA, σε µηνιαία βάση. 

Συγκρίνοντας τα παρακάτω διαγράµµατα µε τα αντίστοιχα που 

απεικονίζουν το µέσο πεδίο και την κατανοµή των µεγίστων τιµών, 

παρατηρείται ότι η συµπεριφορά των ελαχίστων τιµών των SSTΑ είναι 
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εντελώς διαφορετική. Παρατηρείται, γενικά, µια πύκνωση των ισοθέρµων, 

ιδιαίτερα στα ανατολικά παράλια των ΗΠΑ, καθώς και στο βορειοδυτικότερο 

τµήµα του Ατλαντικού. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το σύστηµα 

χαµηλών προς το κέντρο τιµών των SSTA που παρατηρείται τον Ιανουάριο 

στο βορειοδυτικότερο κοµµάτι του Ατλαντικού και κινείται σταδιακά προς το 

κέντρο του ωκεανού, κατά τη διάρκεια του έτους. Το σύστηµα αυτό 

παρουσιάζει τις πιο χαµηλές τιµές των SSTA στο σύνολο της περιοχής 

µελέτης, σε σχέση µε την περίοδο αναφοράς και αποτελεί την περιοχή µε τη 

µεγαλύτερη ψύξη. Αντίστοιχα, τη µικρότερη ψύξη παρουσιάζει το κεντρικό 

τµήµα του Ατλαντικού. 
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ΣΧΗΜΑ 1.30. Γεωγραφική κατανοµή των µηνιαίων ελάχιστων τιµών των SSTΑ κατά τον 
Ιανουάριο.  
 

 Πιο αναλυτικά, στο σχήµα 1.30, δίδεται η κατανοµή των ελαχίστων 

τιµών των αποχών της SST κατά τον Ιανουάριο. Ενδιαφέρον παρουσιάζουν 

το κέντρο χαµηλών τιµών των αποχών στα παράλια της Αφρικής, καθώς και η 

πύκνωση των ισοθέρµων στο βορειοδυτικό τµήµα του Ατλαντικού. Στη 

περιοχή αυτή εντοπίζεται ένα κλειστό κέντρο χαµηλών τιµών των αποχών. 

Τέλος, σηµαντική κρίνεται και η σύσφιξη των ισοθέρµων στην ευρύτερη 

περιοχή γύρω από την νήσο της Ισλανδίας. 
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 Η παραπάνω συµπεριφορά είναι εµφανής και στα επόµενα τρία 

διαγράµµατα, στα οποία η γεωγραφική κατανοµή των ελαχίστων τιµών των 

αποχών παρουσιάζει, γενικά, παραπλήσια εικόνα µε αυτή του Ιανουαρίου. Το 

γεγονός αυτό οδηγεί στο συµπέρασµα ότι η συµπεριφορά των ελαχίστων 

τιµών των αποχών, κατά την περίοδο αυτή, πιθανόν να καθορίζεται από τους 

ίδιους παράγοντες, τόσο σε ό,τι αφορά την κυκλοφορία στην ανώτερη 

ατµόσφαιρα όσο και στην επιρροή από θαλάσσια ρεύµατα που ρέουν στην 

περιοχή αυτή. 
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ΣΧΗΜΑ 1.31. Γεωγραφική κατανοµή των µηνιαίων ελάχιστων τιµών των SSTΑ κατά το 
Φεβρουάριο.  
 

   Οι µόνες διαφοροποιήσεις, που παρατηρούνται στα σχήµατα 1.30 έως 

και 1.33, είναι στην έκταση που καταλαµβάνουν τα εν λόγω συστήµατα, 

καθώς και µικρές διακυµάνσεις στις τιµές των ελαχίστων αποχών της τάξης 

των 0.2ο µε 0.4οC. Οι παραπάνω µεταβολές ίσως να οφείλονται στις µεταβολές 

που παρουσιάζουν τα µόνιµα βαροµετρικά συστήµατα και τα θαλάσσια 

ρεύµατα, που επικρατούν στην περιοχή του Βόρειου Ατλαντικού ωκεανού, 

από µήνα σε µήνα.    

 Για τους µήνες αυτούς, οι τιµές των ελαχίστων αποχών της SST, στο 

κεντρικό τµήµα του Ατλαντικού, κυµαίνονται από -0.6οC έως -1.2οC περίπου, 
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ενώ τα συστήµατα που απεικονίζουν δεν παρουσιάζουν σταθερή κατανοµή 

από µήνα σε µήνα. Σηµαντική, ωστόσο, είναι η έντονη σύσφιξη που 

εµφανίζουν οι ισόθερµες βόρεια της Ισλανδίας στην περίπτωση του Μαρτίου 

και του Απριλίου.  
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ΣΧΗΜΑ 1.32. Γεωγραφική κατανοµή των µηνιαίων ελάχιστων τιµών των SSTΑ  κατά το 
Μάρτιο.  
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ΣΧΗΜΑ 1.33. Γεωγραφική κατανοµή των µηνιαίων ελάχιστων τιµών των SSTΑ  κατά τον 
Απρίλιο. 
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ΣΧΗΜΑ 1.34. Γεωγραφική κατανοµή των µηνιαίων ελάχιστων τιµών των SSTΑ  κατά το Μάιο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΣΧΗΜΑ 1.35. Γεωγραφική κατανοµή των µηνιαίων ελάχιστων τιµών των SSTΑ κατά τον 
Ιούνιο. 
 
 Στους επόµενους µήνες, όπως διαπιστώνεται και από τα σχήµατα 1.34 

έως και 1.37, παρατηρείται µια τάση του κλειστού συστήµατος χαµηλών τιµών 

των ελαχίστων αποχών της SST να κινηθεί µε φορά νοτιοανατολική προς το 

κέντρο του Ατλαντικού ωκεανού. Η µέγιστη ανάπτυξη του συστήµατος αυτού 

σηµειώνεται τον Αύγουστο, µε ελάχιστη τιµή στο κέντρο του ίση µε -3.4οC 

περίπου. Από εκεί και έπειτα, το σύστηµα επιστρέφει σταδιακά στην αρχική 
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του θέση, ενώ οι ισόθερµές του, αν και εξακολουθούν να είναι πυκνές, δεν 

εµφανίζουν σύσφιξη αντίστοιχη των προηγούµενων µηνών. Από την 

κατανοµή, που δίδεται στο σχήµα 1.38, του Σεπτεµβρίου διαπιστώνεται ότι 

το σύστηµα αυτό έχει διασπασθεί σε δυο επιµέρους κέντρα χαµηλών τιµών 

των SSTA.  
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ΣΧΗΜΑ 1.36. Γεωγραφική κατανοµή των µηνιαίων ελάχιστων τιµών των SSTΑ  κατά τον 
Ιούλιο. 
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ΣΧΗΜΑ 1.37. Γεωγραφική κατανοµή των µηνιαίων ελάχιστων τιµών των SSTΑ  κατά τον 
Αύγουστο. 
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ΣΧΗΜΑ 1.38. Γεωγραφική κατανοµή των µηνιαίων ελάχιστων τιµών των SSTΑ  κατά το 
Σεπτέµβριο. 
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ΣΧΗΜΑ 1.39. Γεωγραφική κατανοµή των µηνιαίων ελάχιστων τιµών των SSTΑ  κατά τον 
Οκτώβριο. 
 
 
 Την περίοδο Αυγούστου- ∆εκεµβρίου δεν παρατηρείται κανένα από 

τα συστήµατα των δυτικών παραλίων της Αφρικής που είχαν επισηµανθεί 

προηγουµένως. Αντίθετα, επισηµαίνεται ότι η κατανοµή των αποχών, κατά 

τους µήνες αυτούς στο τµήµα του Ατλαντικού ωκεανού που βρίσκεται κάτω 
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των 35ο περίπου γεωγραφικό πλάτος, δεν παρουσιάζει κάποιο χαρακτηριστικό 

σύστηµα.      
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ΣΧΗΜΑ 1.40. Γεωγραφική κατανοµή των µηνιαίων ελάχιστων τιµών των SSTΑ κατά το 
Νοέµβριο. 
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ΣΧΗΜΑ 1.41. Γεωγραφική κατανοµή των µηνιαίων ελάχιστων τιµών των SSTΑ κατά το 
∆εκέµβριο. 
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∆) Άκρες τιµές του Βόρειου Ατλαντικού ωκεανού. 
 

 Στο επόµενο βήµα της παρούσας εργασίας, το ενδιαφέρον εστιάζεται 

στον υπολογισµό των άκρων τιµών των SSTA για το σύνολο της περιοχής 

µελέτης, καθώς και του κοµβικού σηµείου στο οποίο αυτές παρατηρούνται σε 

ετήσια και µηνιαία βάση. Στόχος είναι να εξεταστεί µε ποιο τρόπο "κινούνται" 

οι µέγιστες και ελάχιστες τιµές των SSTA της περιοχής µελέτης κατά τη 

διάρκεια του έτους. Επιπλέον, σκόπιµο κρίνεται να ερευνηθεί αν παρατηρείται 

κάποια εµµονή στην εµφάνιση αυτών. Εξετάζεται εποµένως, αν κάποιο 

κοµβικό σηµείο της περιοχής µελέτης είναι σταθερά πιο ψυχρό ή πιο θερµό 

από τα υπόλοιπα 189. 

Για τον σκοπό αυτό, υπολογίσθηκαν οι µέγιστες και οι ελάχιστες τιµές 

των SSTA όλης της περιοχής µελέτης για κάθε µήνα, καθώς και το κοµβικό 

σηµείο,  από το σύνολο των 190, στο οποίο οι τιµές αυτές σηµειώνονται. Η 

παραπάνω διαδικασία έγινε για κάθε ένα από τα 49 έτη της περιόδου µελέτης. 

Στη συνέχεια, υπολογίσθηκε ο συνολικός αριθµός των άκρων τιµών των SSTA, 

που παρατηρήθηκαν σε κάθε ένα κοµβικό σηµείο για την περίοδο 1951-1999, 

από τα οποία, τελικά, το ενδιαφέρον επικεντρώθηκε σε εκείνο το κοµβικό 

σηµείο όπου παρατηρείται ο µέγιστος αριθµός άκρων τιµών για κάθε µήνα. 

Στο σχήµα 1.42, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της παραπάνω 

διαδικασίας για τις µέγιστες τιµές της περιοχής µελέτης. Για το σύνολο των 

µηνών  διαπιστώθηκε ότι, στη  περιοχή  µε συντεταγµένες 42ο 50' Β και 52ο 

50' ∆, σηµειώνονται 66 φορές (11%) οι µεγαλύτερες τιµές των SSTA για την 

περιοχή του Βόρειου Ατλαντικού ωκεανού. Το συγκεκριµένο σηµείο είναι το 

θερµότερο από όλη την περιοχή µελέτης κατά τους µήνες Ιανουάριο, 

Φεβρουάριο, Μάρτιο, Μάιο, Ιούλιο και Νοέµβριο, µε ποσοστά εµφάνισης που 

κυµαίνονται από 12%-20%. Από τα παραπάνω προκύπτει ότι η συγκεκριµένη 

περιοχή, για τους µισούς µήνες του έτους, εµφανίζεται πιο συχνά ως η 

θερµότερη του Βόρειου Ατλαντικού. Ο Ιούνιος και ο Σεπτέµβριος 

παρουσιάζουν µεγαλύτερο πλήθος εµφάνισης µεγίστων τιµών στη περιοχή µε 

συντεταγµένες 42ο 50' Β και 72ο 50' ∆ (11%). Κατά τον Απρίλιο και τον Μάιο, 

οι υψηλότερες τιµές των SSTA παρατηρούνται συχνότερα στο τµήµα του 

ωκεανού που βρέχει το δυτικό κοµµάτι της Ισλανδίας. 
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ΣΧΗΜΑ 1.42. Κοµβικά σηµεία στα οποία παρατηρείται το µέγιστο πλήθος των µεγίστων τιµών 
των SSTA σε ετήσια και µηνιαία βάση. 
 
 

Στο σχήµα 1.43, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της παραπάνω 

µελέτης για την περίπτωση των ελάχιστων τιµών των SSTA της συνολικής 

περιοχής µελέτης. Στην περίπτωση αυτή το σηµείο που εµφανίζεται 

συχνότερα ως το ψυχρότερο στον βόρειο Ατλαντικό, τόσο για όλο το έτος 

όσο και για τους µήνες Ιανουάριο, Φεβρουάριο, Μάρτιο, Απρίλιο, Σεπτέµβριο 

και ∆εκέµβριο βρίσκεται στις ανατολικές ακτές της Αµερικής και έχει 

συντεταγµένες 37ο 50' Β και 77ο 50' ∆. Τα ποσοστά εµφάνισης κυµαίνονται 

από 11% έως και 37% κατά τους δύο πρώτους µήνες του έτους. Ενδιαφέρον 

παρουσιάζουν οι µήνες Μάιος, Ιούλιος και Αύγουστος, κατά τους οποίους το 

12%-14% περίπου των χαµηλότερων τιµών των SSTA για τον Βόρειο 

Ατλαντικό ωκεανό παρατηρούνται στο τµήµα του µε συντεταγµένες 47ο 50' Β 

και 42ο 50' ∆. Τέλος, τον Οκτώβριο και τον Νοέµβριο οι ελάχιστες τιµές των 

αποχών της SST παρουσιάζουν µέγιστα ποσοστά εµφάνισης (14% και 20% 

αντίστοιχα) στην περιοχή 67ο 50' Β και 27ο 50' ∆. 
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ΣΧΗΜΑ 1.43. Κοµβικά σηµεία στα οποία παρατηρείται το µέγιστο πλήθος των ελαχίστων 
τιµών των SSTA σε ετήσια και µηνιαία βάση. 
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Κεφάλαιο 2ο. 
 

ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ ΤΩΝ ΤΙΜΩΝ SSTA ΣΕ ΜΗΝΙΑΙΑ, ΕΠΟΧΙΚΗ ΚΑΙ 

ΕΤΗΣΙΑ ΒΑΣΗ 
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Από τη βιβλιογραφία είναι γνωστό ότι (Makrogiannis et al., 1991; 

Sahsamanoglou, 1990) στην ευρύτερη περιοχή του Βόρειου Ατλαντικού 

Ωκεανού φαίνεται να επικρατεί µια µορφή δίπολου. Το δίπολο αυτό 

αναφέρεται στην παράµετρο της πίεσης µε έναν υψηλό συντελεστή  

συσχέτισης   µεταξύ  των περιοχών  νοτιοανατολικά του Reykjavik [64ο 04' Β, 

21ο 32' ∆] και Hondas Luna, Azores [37ο 42' Β, 25ο 42' ∆]. Οι περιοχές αυτές 

αντιστοιχούν στα κοµβικά σηµεία µε αύξοντες αριθµούς 117 και 108 (ή 122) 

αντίστοιχα. 

 Η έννοια αυτή του δίπολου επιχειρείται να µελετηθεί, στην παρούσα 

εργασία, και ως προς την παράµετρο της θερµοκρασίας της επιφάνειας της 

θάλασσας (SST). Στόχος είναι να βρεθούν περιοχές του Βόρειου Ατλαντικού 

Ωκεανού που χαρακτηρίζονται από µια ισχυρή συσχέτιση µεταξύ τους. Για το 

λόγο αυτό, υπολογίστηκαν οι συντελεστές συσχέτισης µεταξύ των τιµών SSTA 

(για κάθε ένα από τα  σηµεία εσχάρας µε κάθε άλλο από τα 189 σηµεία) σε 

µηνιαία, εποχική και ετήσια βάση.  

Ο συντελεστής συσχέτισης ανάµεσα σε δύο χρονοσειρές δεδοµένων 

ίδιου µήκους δίδεται από την ακόλουθη σχέση: 

   

                      (2.1)

  

 

όπου στην προκειµένη περίπτωση ii yx ,  είναι οι τιµές των ανωµαλιών της 

θερµοκρασίας της επιφάνειας της θάλασσας σε κάθε κόµβο και   ix ,  iy οι 

αντίστοιχες µέσες τιµές τους. Στην απλούστερη αυτή µορφή του συντελεστή 

συσχέτισης θεωρείται ότι η σχέση που συνδέει τις δύο µεταβλητές X και Y 

είναι γραµµική. Επιπλέον, υπολογίζεται και το επίπεδο εµπιστοσύνης του 

συντελεστή συσχέτισης (95%). Προκειµένου να εξετασθεί αν η τιµή του 

συντελεστή συσχέτισης που έχει υπολογιστεί είναι στατιστικά σηµαντική ή µη 

σε επίπεδο σηµαντικότητας Ρ θα πρέπει να συγκριθεί µε τον αντίστοιχο 

συντελεστή συσχέτισης που προκύπτει από δύο τυχαίες σειρές, οι οποίες 

περιέχουν τόσα ζεύγη  Ν παρατηρήσεων όσα και η αρχική σειρά. Έχει 
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διαπιστωθεί ότι αν το πλήθος των ζευγών Ν είναι αρκετά µεγάλο, τότε η 

κατανοµή των συντελεστών συσχέτισης ακολουθεί την "κανονική". Στην 

αντίθετη περίπτωση η κατανοµή που ακολουθούν οι συντελεστές συσχέτισης 

είναι η t-κατανοµή και η θεωρητική τιµή του συντελεστή συσχέτισης rt θα 

δίδεται από τη σχέση: 

 

                                           (2.2) 

 

όπου: Ν το πλήθος των ζευγών, ν=Ν-2 οι βαθµοί ελευθερίας, t η τιµή της t-

κατανοµής που αντιστοιχεί σε ν βαθµούς ελευθερίας και στάθµη εµπιστοσύνης 

Ρ. Ένας συντελεστής συσχέτισης θα είναι  στατιστικώς σηµαντικός σε στάθµη 

σηµαντικότητας α = 0.05, αν λαµβάνει τιµή απολύτως µεγαλύτερη ή ίση µε 

τον rt  ( Μπλούτσος, 1984). 

 Στην παρούσα εργασία η περίοδος µελέτης είναι 49 έτη (1951-1999), 

εποµένως το πλήθος των ζευγών Ν είναι 49, όταν η µελέτη αναφέρεται στις 

ετήσιες και εποχικές τιµές, ενώ όταν αναφέρεται στις µέσες µηνιαίες τιµές των 

ανωµαλιών το πλήθος είναι 588. Με βάση τη σχέση (2.2) βρέθηκε ότι η 

θεωρητική τιµή του συντελεστή rt είναι 0.282 για Ν ίσο µε 49 και 0.081 όταν 

το πλήθος είναι 588. Εποµένως οι συντελεστές συσχέτισης που έχουν τιµή 

απολύτως µεγαλύτερη ή ίση µε 0.282 και 0.081, αντίστοιχα, θεωρούνται 

στατιστικά σηµαντικοί σε επίπεδο σηµαντικότητας 95%.    

Με βάση τη σχέση (2.1) υπολογίσθηκαν οι συντελεστές συσχέτισης για 

κάθε ένα από τα σηµεία εσχάρας της περιοχής µελέτης µε κάθε ένα από τα 

υπόλοιπα 189, σε µηνιαία, εποχική και ετήσια βάση. Σχηµατίσθηκε µε τον 

τρόπο αυτό ο πίνακας συσχετίσεων από τον οποίο στη συνέχεια 

αποµονώθηκαν οι µέγιστοι και ελάχιστοι συντελεστές συσχέτισης για κάθε 

σηµείο εσχάρας. Τελικά, από τους 380 σε πλήθος συντελεστές βρέθηκαν ο 

µέγιστος και ο ελάχιστος όλων. Όπως είναι αναµενόµενο, οι δύο αυτοί 

συντελεστές δεν αντιστοιχούν στις ίδιες περιοχές κάθε φόρα αλλά 

διαφοροποιούνται από εποχή σε εποχή.  

Από τον πίνακα 2.1 είναι εµφανές ότι, οι δύο συγκεκριµένες περιοχές, 

που δόθηκαν αρχικά, εµφανίζουν στατιστικώς σηµαντικούς συντελεστές 

22 −+
=

Nt
trt



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο. ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ ΤΩΝ ΤΙΜΩΝ SSTA ΣΕ ΜΗΝΙΑΙΑ, ΕΠΟΧΙΚΗ ΚΑΙ ΕΤΗΣΙΑ ΒΑΣΗ 

 47

συσχέτισης, µε εξαίρεση δύο εποχές, τον χειµώνα και την άνοιξη. Οι 

συντελεστές συσχέτισης, εκτός αυτών της άνοιξης, είναι όλοι θετικοί. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.1. Οι συντελεστές συσχέτισης των SSTA των σηµείων εσχάρας της  περιοχής του 
Reykjavik [64ο 04' Β, 21ο 32' ∆] µε τη περιοχή Hondas Luna στις Azores [37ο 42' Β, 25ο 42' ∆].  
 

 
ν=Ν-2 α / α Σηµείων: 

108-117 
α / α Σηµείων:

122-117 
Μηνιαίες Τιµές 586 0,142 0,206 

    
Ετήσιες Τιµές 47 0,327 0,371 

    
Χειµώνας 47 0,181 0,187 

    
Άνοιξη 47 -0,116 -0,026 

    
Καλοκαίρι 47 0,323 0,369 

    
Φθινόπωρο 47 0,323 0,392 

 

Εν συνεχεία, στον πίνακα 2.2, παρουσιάζονται οι άκρες τιµές των 

συντελεστών συσχέτισης των 190 κοµβικών σηµείων του Βόρειου Ατλαντικού 

Ωκεανού σε ό,τι αφορά τις τιµές της SSTA, καθώς και το ζεύγος των σηµείων 

εσχάρας στα οποία αναφέρονται.  

Ο υπολογισµός των µεγίστων, κατ’ απόλυτη τιµή, συντελεστών 

συσχέτισης κρίθηκε σκόπιµο να γίνει εκτός από την ετήσια τόσο µηνιαία όσο 

και εποχική βάση, προκειµένου να εξακριβωθεί κατά πόσο τα αποτελέσµατα 

επαναλαµβάνονται ή αν παρουσιάζουν οµοιόµορφη συµπεριφορά. Οι θετικοί 

συντελεστές συσχέτισης σηµειώνονται στο διάστηµα [0.92, 0.98], ενώ οι 

αρνητικοί στο [-0.71, -0.31]. Όλοι είναι στατιστικά σηµαντικοί. 

Από τον πίνακα 2.2, διαπιστώνεται ότι υψηλοί θετικοί συντελεστές 

συσχέτισης τόσο σε ετήσια, µηνιαία βάση όσο και κατά τον χειµώνα και το 

φθινόπωρο φαίνεται να καλύπτουν µια ευρύτερη περιοχή που εκτείνεται από 

τις 45ο-60ο Βόρεια και από τις 20ο-40ο ∆υτικά. Τα  σηµεία εσχάρας που 

εµφανίζουν µέγιστους θετικούς συντελεστές συσχέτισης είναι γειτονικά. 

Εποµένως, είναι σηµαντικό να εντοπισθούν οι αιτίες που προσδίδουν µια 

οµοιόµορφη συµπεριφορά στις δυο από τις τέσσερις εποχές του χρόνου, σε 

σχέση µε την ετήσια. Η περιοχή αυτή φαίνεται να περιορίζεται Βόρεια και 
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Νότια από τα δύο σηµεία που δόθηκαν αρχικά και εµφανίζουν υψηλό αρνητικό 

συντελεστή συσχέτισης, το Reykjavik [64ο 04' Β, 21ο 32' ∆]  και την περιοχή 

Hondas Luna στις Azores [37ο 42' Β, 25ο 42' ∆]. Σε ό,τι αφορά τώρα την άλλες 

δυο εποχές, αυτές παρουσιάζουν υψηλούς θετικούς συντελεστές συσχέτισης 

στην περιοχή 15ο-20ο Β µε 60ο-80ο ∆. Τα κοµβικά σηµεία είναι πάλι γειτονικά, 

ενώ φαίνεται να καλύπτουν την ευρύτερη περιοχή της Καραϊβικής. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.2. Οι συντελεστές συσχέτισης των 190 κοµβικών σηµείων της περιοχής µελέτης 
για την θερµοκρασία της επιφάνειας της θάλασσας. 
 

 

Σχετικά µε τους αρνητικούς συντελεστές συσχέτισης, αυτοί αφενός 

έχουν την ιδιοµορφία ότι δεν εµφανίζουν παραπλήσια συµπεριφορά σε όποια 

χρονική βάση και αν γίνεται η µελέτη, ενώ, επιπλέον, συνδέουν σηµεία τα 

οποία απέχουν αρκετή απόσταση µεταξύ τους. Ο µεγαλύτερος αρνητικός 

συντελεστής συσχέτισης σηµειώνεται την άνοιξη και αναφέρεται στις περιοχές 

µε συντεταγµένες [30ο-35ο Β, 50ο-55ο ∆] και [15ο-20ο Β, 30ο-35ο ∆]. Την 

ετήσια συµπεριφορά φαίνεται να την καθορίζουν δυο εποχές, ο χειµώνας και 

το καλοκαίρι. Έτσι, τα δύο σηµεία που παρουσιάζουν τον υψηλότερο αρνητικό 

συντελεστή συσχέτισης κατά τη διάρκεια του έτους, µετατοπίζονται 

βορειότερα και λίγο πιο ανατολικά κατά τον χειµώνα και ακόµα βορειότερα 

κατά τη διάρκεια του θέρους. 

Στο σχήµα 2.1 παρουσιάζονται εποπτικά τα αποτελέσµατα που δίδονται 

στον πίνακα 2.2. 

 

 Χειµώνας Κοµβικά Άνοιξη Κοµβικά Καλοκαίρι Κοµβικά Φθινόπωρο Κοµβικά

 Συν. Συσχετ. Σηµεία  Συν. Συσχετ. Σηµεία Συν.Συσχετ. Σηµεία  Συν.Συσχετ. Σηµεία 

Μέγιστος 
όλων 0.96 105, 119 0.96 21, 29 0.97 5, 14 0.96 77, 90 

Ελάχιστος 
όλων -0.59 17, 51 -0.71 45, 98 -0.45 23, 40 -0.47 102, 115

 Ετήσιες 
Τιµές  Κοµβικά Μηνιαίες 

Τιµές Κοµβικά     

 Συν. Συσχετ. Σηµεία  Συν.Συσχετ. Σηµεία     
Μέγιστος 
όλων 0.98 104, 118 0.92 120, 133     

Ελάχιστος 
όλων -0.51 11, 55 -0.31 51, 167     
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ΣΧΗΜΑ 2.1. Γεωγραφική κατανοµή των µεγίστων και ελαχίστων συντελεστών συσχέτισης των 
SSTΑ των 190 κοµβικών σηµείων σε ετήσια, εποχική και µηνιαία βάση.  
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Κεφάλαιο 3ο. 
 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΕΠΙ ΤΩΝ ΤΙΜΩΝ SSTA ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ: 

ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΕ ΚΥΡΙΕΣ ΣΥΝΙΣΤΩΣΕΣ 
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 Ένας από τους κύριους στόχους µιας κλιµατικής µελέτης είναι η 

εξέταση, περιγραφή, ερµηνεία και αξιολόγηση των µεταβολών κάποιου 

µεγέθους. Το µέγεθος το οποίο εξετάζεται στην παρούσα εργασία είναι οι 

αποχές της θερµοκρασίας της επιφάνειας της θάλασσας (SSTA). Η µέθοδος 

που χρησιµοποιείται συχνότερα στις µελέτες αυτού του είδους είναι αυτή της 

Ανάλυσης σε Κύριες Συνιστώσες (Principal Components Analysis). Ωστόσο, η 

µέθοδος αυτή πρέπει να χρησιµοποιείται µε ιδιαίτερη προσοχή στην 

µετεωρολογική έρευνα. Στόχος της είναι η κατανόηση των δεδοµένων µιας 

παραµέτρου και η µελέτη των σχέσεων µεταξύ κάποιων συσχετιζόµενων, 

αρχικά, µεταβλητών. Με την εφαρµογή της µεθόδου επιτυγχάνεται η εύρεση 

κάποιων παραγόντων στους οποίους οφείλεται ένα µεγάλο ποσοστό της 

διασποράς των αρχικών δεδοµένων, η εύρεση της συµβολής του καθενός 

στην ολική διασπορά, ο προσδιορισµός τυχών φυσικών οµάδων µεταβλητών 

µε υψηλές συσχετίσεις και τέλος, η ερµηνεία των συνιστωσών. 

 Εντοπίζοντας τους σηµαντικότερους παράγοντες, ως προς την 

συνεισφορά τους στην ολική διασπορά, είναι δυνατή η µείωση του πλήθους 

των µεταβλητών πριν αυτοί χρησιµοποιηθούν σε κάποια µελέτη. Αρχικά, οι κ 

συσχετιζόµενες µεταβλητές µετασχηµατίζονται σε ένα σύνολο µη 

συσχετιζόµενων µεταβλητών, οι οποίες ονοµάζονται κύριες συνιστώσες, 

προκειµένου να καταστεί εφικτή η εξέταση των σχέσεων που τις συνδέουν. Οι 

τελευταίες αποτελούν γραµµικό συνδυασµό των αρχικών µεταβλητών και 

παράγονται σε φθίνουσα διάταξη της σπουδαιότητάς τους ως προς την 

συµβολή τους στην διασπορά των αρχικών δεδοµένων. Αυτό σηµαίνει ότι ο 

πρώτος παράγοντας είναι υπόλογος για τη µεγαλύτερη δυνατή διασπορά των 

αρχικών δεδοµένων (Preisendorfer, 1988; Wilks, 1995). 

 Αντικειµενικός σκοπός της ανάλυσης είναι η εξέταση, αν οι πρώτοι 

παράγοντες ευθύνονται για µεγάλο ποσοστό της διασποράς των δεδοµένων. 

Σε αυτή την περίπτωση η διάσταση του προβλήµατος είναι µικρότερη από κ. 

Αν τα αρχικά δεδοµένα έχουν υψηλή συσχέτιση µεταξύ τους, τότε αναµένεται 

οι πρώτες ν συνιστώσες, όπου ν < κ, να δίνουν ικανοποιητική ερµηνεία στα 

δεδοµένα και να βοηθήσουν στην καλύτερη κατανόηση του προβλήµατος. Η 

PCA εφαρµόζεται, κυρίως, σε ποσοτικά δεδοµένα. Έχει νόηµα εφόσον οι 
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αρχικές µεταβλητές συσχετίζονται µεταξύ τους και ο πίνακας των δεδοµένων 

είναι πλήρης, δηλαδή δεν υπάρχουν ελλείπουσες τιµές. Η όλη διαδικασία 

απαιτεί πλήθος µαθηµατικών σχέσεων (ώστε να εξαχθούν τα ζητούµενα 

αποτελέσµατα), οι οποίοι δεν παρατίθενται στην συγκεκριµένη εργασία ώστε 

να µην ξεφύγει αυτή από το σκοπό της. Εφαρµόζοντας την PCA, λαµβάνονται 

οι κύριες συνιστώσες, οι φορτίσεις (loadings) και τα scores. Οι κύριες 

συνιστώσες θεωρούνται σηµαντικές αν έχουν χαρακτηριστική τιµή 

µεγαλύτερη της µονάδας, αλλιώς θεωρείται θόρυβος και απορρίπτεται. Οι 

φορτίσεις αποτελούν τους συντελεστές συσχέτισης των αρχικών µεταβλητών 

στις κύριες συνιστώσες και εποµένως, κάθε κύρια συνιστώσα έχει τόσες 

φορτίσεις όσες είναι στον αριθµό οι αρχικές µεταβλητές και παίρνουν τιµές 

στο διάστηµα [-1,1]. Τα scores είναι οι νέες αποστάσεις των αρχικών σηµείων 

σε σχέση µε τις κύριες συνιστώσες. Μπορούν να είναι αρνητικά ή θετικά ενώ 

το πλήθος τους συµπίπτει µε το µήκος της χρονοσειράς.  

Τα αποτελέσµατα είναι δυνατόν να ληφθούν µε δύο τρόπους. Πρώτον, 

χωρίς περιστροφή, οπότε και η πρώτη κύρια συνιστώσα είναι συνιστώσα 

µεγέθους, δηλαδή ο σταθµός όπου η µεταβλητή έχει τη µεγαλύτερη τιµή θα 

εµφανίζει και κατά κανόνα τη µέγιστη φόρτιση. Στην περίπτωση αυτή, οι 

φορτίσεις τοποθετούνται σύµφωνα µε το αρχικό τους µέγεθος. Η δεύτερη και 

η  τρίτη συνιστώσα οφείλονται, συνήθως, σε γεωγραφικούς παράγοντες 

καθώς και στην κυκλοφορία και για την ερµηνεία των αποτελεσµάτων είναι 

απαραίτητη η καλή γνώση της υπό µελέτη περιοχής. Συνήθως, η διασπορά 

που εξηγεί η µία συνιστώσα σε σχέση µε τις προηγούµενες, µειώνεται 

γεωµετρικά. Ο δεύτερος τρόπος είναι µε περιστροφή των αξόνων βάσει της 

µεθόδου  varimax, µε την οποία επιτυγχάνεται η καλύτερη ερµηνεία των 

αποτελεσµάτων. Η περιστροφή γίνεται έτσι ώστε ορισµένες από τις 

µεταβλητές να αποκτήσουν µεγάλο βάρος, µεγάλες φορτίσεις στην κύρια 

συνιστώσα, ενώ οι άλλες να γίνουν µηδενικές και να αγνοηθούν (Richman, 

1981; Richman, 1986; White et al., 1991). Άλλες τυπικές ορθογώνιες µέθοδοι 

περιστροφής είναι η varimax, η biquartimax, η quartimax και η equamax.   

Μειονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι δεν υφίσταται κάποιο µαθηµατικό 

κριτήριο αποκοπής για να αποφασιστεί πόσες συνιστώσες θα ληφθούν υπόψη 
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στη µελέτη και η διαδικασία γίνεται µάλλον εµπειρικά. Είναι δυνατόν να 

επιλεγούν όσες συνιστώσες εξηγούν συγκεκριµένο ποσοστό διασποράς ή όσες 

έχουν χαρακτηριστική τιµή µεγαλύτερη της µονάδος. Στην εργασία αυτή, η 

επιλογή των κυρίων συνιστωσών θα γίνει µε το δεύτερο κριτήριο. Σηµαντικό 

πλεονέκτηµα της PCA είναι ότι παρέχει ένα γρήγορο τρόπο µείωσης της 

διάστασης των δεδοµένων. Επιπλέον, αποκαλύπτει οµάδες που ίσως θα ήταν 

αδύνατο να εντοπιστούν διαφορετικά. 

Στην εργασία αυτή εφαρµόσθηκε η ανάλυση σε κύριες συνιστώσες στις 

µέσες µηνιαίες τιµές των αποχών της θερµοκρασίας της επιφάνειας της 

θάλασσας (SSTA) του Βόρειου Ατλαντικού ωκεανού. Η ανάλυση έγινε τόσο σε 

ετήσια, µηνιαία όσο και εποχική βάση προκειµένου να  προσδιοριστούν 

πιθανές φυσικές οµάδες µεταβλητών µε υψηλές συσχετίσεις µεταξύ τους. Η 

χρήση της µεθόδου αυτής, προκειµένου να οµαδοποιηθούν κάποιοι σταθµοί, 

σύµφωνα µε τη συµπεριφορά και την πορεία τω χρονοσειρών του µεγέθους 

που µελετάται, έχει χρησιµοποιηθεί ευρέως από διάφορους µελετητές (Λώλης, 

2002; Maheras, 1988; Maheras, 1989; Maheras et al., 1992; Sneyers et al., 

1988; Sneyers et al., 1992).  

Εφαρµόζοντας την ανάλυση και σε εποχική βάση είναι δυνατόν, επίσης, 

να απεικονιστεί ποια από τις εποχές του έτους συνεισφέρει περισσότερο στην 

τελική ετήσια εικόνα. Οι κύριες συνιστώσες αναζητούνται υπό την 

προϋπόθεση να είναι η αντίστοιχη χαρακτηριστική τιµή µεγαλύτερη της 

µονάδας. Τελικά, ο µέγιστος αριθµός των κυρίων συνιστωσών που θα 

προκύψουν θα αντιστοιχεί στον αριθµό των θετικών ιδιοτιµών του παραπάνω 

πίνακα. Στη συνέχεια, υπολογίσθηκαν οι φορτίσεις µε περιστροφή. Από αυτές, 

µε βάση σε ποια κύρια συνιστώσα παρουσιάζει κάθε κοµβικό σηµείο τη 

µεγαλύτερη φόρτιση, έγινε η κατάταξη των περιοχών σε επιµέρους 

κατηγορίες και η χαρτογράφηση αυτών.   

Για την εφαρµογή της µεθόδου της ανάλυσης σε κύριες συνιστώσες 

έγινε χρήση του στατιστικού λογισµικού Statistica. Προκειµένου να υπάρχει 

µια αντιστοιχία, σε όποια χρονική βάση και αν γίνεται η µελέτη, δόθηκε στο 

πρόγραµµα η εντολή να λαµβάνονται 10 σε πλήθος κύριες συνιστώσες. Αυτές 

ερµηνεύουν σε αρκετά µεγάλο ποσοστό τη συνολική διακύµανση των 190 
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κοµβικών σηµείων του Ατλαντικού που χρησιµοποιούνται στην παρούσα 

εργασία. Το ποσοστό της συνολικής διακύµανσης, που ερµηνεύουν, λαµβάνει 

τιµές άνω του 80% σε όλες τις περιπτώσεις εφαρµογής της µεθόδου, µε µόνη 

εξαίρεση την ανάλυση των µηνιαίων τιµών, όπου οι πρώτες δέκα κύριες 

συνιστώσες ερµηνεύουν το 68% της συνολικής διακύµανσης.    

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της εφαρµογής της 

µεθόδου. Κατηγοριοποιώντας τα κοµβικά σηµεία ως προς την κύρια 

συνιστώσα στην οποία αντιστοιχεί η µέγιστη φόρτισή τους, λαµβάνονται 

διάφορες υποπεριοχές του Βόρειου Ατλαντικού Ωκεανού. Μια τέτοια 

διαδικασία χωρίζει την µελετούµενη περιοχή σε τµήµατα που επηρεάζονται 

από επί µέρους παράγοντες και που προσδίδουν σε κάθε ένα από αυτά κάποια 

ξεχωριστά χαρακτηριστικά. Στη συνέχεια, κάθε µια από τις επιµέρους 

γεωγραφικές περιοχές που αντιστοιχούν σε κάθε µια από τις σηµαντικότερες 

συνιστώσες περιγράφεται περιληπτικά για κάθε εποχή, καθώς και για την 

περίπτωση του έτους. Συνήθως, η χωρική κατανοµή των φορτίσεων 

παρουσιάζεται σε τόσους χάρτες όσους και το πλήθος των συνιστωσών που 

διατηρούνται, ωστόσο για εξοικονόµηση χρόνου και για καλύτερη θεώρηση 

και σύγκριση, στην παρούσα µελέτη τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται σε ένα 

χάρτη και για τις δέκα συνιστώσες. 

 

 
Α) Ετήσιες Τιµές 
 

Από την εφαρµογή της µεθόδου στις µέσες ετήσιες τιµές των SSTA 

διαπιστώθηκε ότι οι δέκα κύριες συνιστώσες ερµηνεύουν το 85.1% της 

συνολικής διακύµανσης. Πιο αναλυτικά και για κάθε συνιστώσα 

παρατηρούνται (από το σχήµα 3.1) τα ακόλουθα.  

 Η 1η Συνιστώσα ερµηνεύει το 18.6% της συνολικής διακύµανσης 

(18.6%) και καλύπτει το νοτιότερο τµήµα του ωκεανού από την περιοχή του 

Ισηµερινού έως και τις 20ο Β (ζώνη του Ισηµερινού). Αυτό σηµαίνει ότι οι 

χρονοσειρές των SSTA κάθε κοµβικού σηµείου της περιοχής στην οποία 

αναφέρεται η πρώτη συνιστώσα αλληλοσυσχετίζονται. Σηµαντικό είναι ότι 

υπάρχει µια µικρή περιοχή στο βόρειο τµήµα της περιοχής µελέτης που 
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αντιστοιχεί και αυτή στην πρώτη κύρια συνιστώσα. Η περιοχή αυτή βρίσκεται 

περίπου στις  50ο Β και 40ο-50ο ∆ και οι χρονοσειρές των SSTA των κοµβικών 

σηµείων που αντιστοιχούν σε αυτή, παρουσιάζουν πολλές οµοιότητες µε 

αυτές της Ισηµερινής ζώνης του Ατλαντικού. 

Η 2η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 6.3% της συνολικής διακύµανσης 

(6.3%) και καλύπτει το βορειότερο κοµµάτι του Ατλαντικού ωκεανού ανάµεσα 

στην Ισλανδία και τη Σκανδιναβική χερσόνησο. Αποτελεί την έβδοµη σε σειρά 

συνιστώσα ως προς τη συµβολή της στη διασπορά των αρχικών δεδοµένων. 

Η 3η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 9.7% της συνολικής διακύµανσης 

(9.7%) και αντιστοιχεί στην περιοχή νοτίως της Γροιλανδίας και έως τις 50ο Β 

περίπου. Περιορίζεται από τις περιοχές που καλύπτουν οι συνιστώσες 4 και 5, 

οι οποίες ερµηνεύουν συνολικά πάνω από το 20% της συνολικής 

διακύµανσης.  

Η 4η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 10.5% της συνολικής διακύµανσης 

(10.5%), καλύπτει το κεντρικότερο τµήµα του ωκεανού και εκτείνεται από τις 

20ο ∆ έως τις 70ο ∆. Αποτελεί τη τρίτη σε σπουδαιότητα συνιστώσα για την 

περίπτωση του έτους. 

Η 5η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 10.6% της συνολικής διακύµανσης 

(10.6%), είναι η δεύτερη σπουδαιότερη συνιστώσα και καλύπτει τα παράλια 

της γηραιάς ηπείρου από τη Γαλλία και χαµηλότερα, καθώς και το βόρεια 

παράλια της Αφρικής. Ένα τµήµα της εκτείνεται και στη δυτική Μεσόγειο. 

Η 6η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 5.5% της συνολικής διακύµανσης 

(5.5%) και εκτείνεται ανάµεσα στις περιοχές που αντιστοιχούν στις 

συνιστώσες 4 και 5. 

Η 7η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 5.9% της συνολικής διακύµανσης 

(5.9%) και αντιστοιχεί στην περιοχή ανάµεσα στην Μεγάλη Βρετανία και τη 

χερσόνησο της Σκανδιναβίας. 

Η 8η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 7.5% της συνολικής διακύµανσης 

(7.5%) και αποτελεί µια µικρή ζώνη πλάτους πέντε µοιρών στο 

νοτιοανατολικό τµήµα του Ατλαντικού. 
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Η 9η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 6.9% της συνολικής διακύµανσης 

(6.9%) και καλύπτει το δυτικό κοµµάτι του ωκεανού, κοντά στο Κόλπο του 

Μεξικού. Τα όρια της καθορίζονται από τις συνιστώσες 1, 4 και 6. 

Η 10η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 3.6% της συνολικής διακύµανσης 

(3.6%) και είναι η λιγότερο σηµαντική από τις δέκα και αντιστοιχεί στο 

κεντρικό τµήµα της Μεσογείου. 
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ΣΧΗΜΑ 3.1. Χωρική κατανοµή των περιοχών του Βορείου Ατλαντικού ωκεανού, εντός των 
οποίων η θερµοκρασία της επιφάνειας της θάλασσας συµµεταβάλλεται (Ετήσιες τιµές). 
Περίοδος 1951-1999.  
 

 

Β) Μηνιαίες Τιµές   
 

 Στη συνέχεια, η µέθοδος της ανάλυσης σε κύριες συνιστώσες 

εφαρµόσθηκε και στις µέσες µηνιαίες τιµές των SSTA (σχήµα 3.2) και 

προέκυψαν οι ακόλουθες συνιστώσες. Συνολικά ερµηνεύουν το 68.6% της 

συνολικής διασποράς των δεδοµένων. 

 Η 1η Συνιστώσα ερµηνεύει το 13.8% της συνολικής διακύµανσης 

(13.8%) και καλύπτει, όπως και προηγουµένως, την Ισηµερινή ζώνη του 
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Βόρειου Ατλαντικού ωκεανού. Εµφανίζεται, όµως, ελαφρώς πιο περιορισµένη 

σε σχέση µε την αντίστοιχη περιοχή για το έτος. 

 Η 2η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 9% της συνολικής διακύµανσης (9%), 

αντικατοπτρίζει µια ζώνη πλάτους 20ο περίπου που εκτείνεται µε διεύθυνση 

νοτιοδυτική προς βορειοανατολική κατά µήκος των ακτών της Πορτογαλίας 

και της βορειοδυτικής αφρικανικής ηπείρου. Ένα µικρό τµήµα της περνάει από 

το Γιβραλτάρ στη δυτική Μεσόγειο θάλασσα.  

Η 3η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 8% της συνολικής διακύµανσης (8%), 

καλύπτει το κεντρικότερο τµήµα του ωκεανού και εκτείνεται από τις 25ο ∆ έως 

τις 70ο ∆. Αποτελεί την τρίτη σε σπουδαιότητα συνιστώσα για την περίπτωση 

της µηνιαίας ανάλυσης και έχει πλάτος έως 20ο. 
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ΣΧΗΜΑ 3.2. Χωρική κατανοµή των περιοχών του Βορείου Ατλαντικού ωκεανού, εντός των 
οποίων η θερµοκρασία της επιφάνειας της θάλασσας συµµεταβάλλεται (Μηνιαίες Τιµές). 
Περίοδος 1951-1999. 
 

Η 4η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 5.5% της συνολικής διακύµανσης 

(5.5%) και αντιστοιχεί στο πιο βορειοανατολικό τµήµα του ωκεανού. 

Η 5η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 7.4% της συνολικής διακύµανσης 

(7.4%), περιορίζεται χωρικά από τις συνιστώσες 3, 4 και 9 και καλύπτει µια 

αρκετά µεγάλη περιοχή του βόρειου τµήµατος της περιοχής µελέτης.  
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 Η 6η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 5.6% της συνολικής διακύµανσης 

(5.6%) και εκτείνεται ανάµεσα στις περιοχές που αντιστοιχούν στις 

συνιστώσες 1, 2, 3 και 8.  

 Η 7η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 5.6% της συνολικής διακύµανσης 

(5.6%) και περιγράφει την περιοχή, που στην περίπτωση του έτους 

αντιστοιχούσε στη συνιστώσα 8, µια µικρή ζώνη 5ο µοιρών περίπου πλάτους 

στο νοτιοανατολικό τµήµα του Ατλαντικού. 

 Η 8η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 5% της συνολικής διακύµανσης (5%) 

και καλύπτει το δυτικό κοµµάτι του ωκεανού, στο Κόλπο του Μεξικού. Τα όρια 

της καθορίζονται από τις συνιστώσες 1, 3 και 6. 

 Η 9η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 5.1% της συνολικής διακύµανσης 

(5.1%) και αντιστοιχεί στα παράλια της κεντρικής και δυτικής Ευρώπης.  

 Η 10η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 3.6% της συνολικής διακύµανσης 

(3.6%), είναι η λιγότερο σηµαντική από τις δέκα και αντιστοιχεί, όπως και 

προηγουµένως, στο κεντρικό τµήµα της Μεσογείου. 

 

 

Γ) Εποχικές τιµές 
 

α) Χειµώνας  
 

 Στη περίπτωση του χειµώνα η µέθοδος εφαρµόσθηκε δύο φορές. Στην 

πρώτη περίπτωση ο χειµώνας κάθε έτους προέκυπτε ως η µέση τιµή του 

Ιανουαρίου, του Φεβρουαρίου και του ∆εκεµβρίου του ιδίου έτους (σχήµα 

3.3) ενώ στην άλλη στη µέση τιµή λαµβανόταν ο ∆εκέµβριος της αµέσως 

προηγούµενης χρονιάς (σχήµα 3.4).  Οι δύο αναλύσεις παρουσιάζουν κάποιες 

διαφορές ωστόσο κρίνεται σκόπιµο να περιγραφεί πιο αναλυτικά µόνο η 

δεύτερη. Συνολικά οι δέκα συνιστώσες περιγράφουν πάνω από το 80% της 

συνολικής διασποράς των δεδοµένων. 

 Η 1η Συνιστώσα ερµηνεύει το 13.4% της συνολικής διακύµανσης 

(13.4%) και καλύπτει το νοτιότερο τµήµα του ωκεανού από την περιοχή του 

Ισηµερινού έως και τις 20ο Β (ζώνη του Ισηµερινού). Είναι αξιόλογο το 
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γεγονός ότι η περιοχή που αντιστοιχεί στην πρώτη συνιστώσα εµφανίζεται 

σηµαντικά περιορισµένη σε σχέση µε την ετήσια και µηνιαία ανάλυση.  

 Η 2η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 10.4% της συνολικής διακύµανσης 

(10.4%), απεικονίζεται σε δυο επιµέρους περιοχές στο νότιο πάντα τµήµα του 

ωκεανού. Το ένα από αυτά αποτελεί µια µικρή ζώνη πλάτους πέντε µοιρών 

στο νοτιοανατολικό τµήµα του Ατλαντικού, ενώ το άλλο καλύπτει την περιοχή 

βορείως της Νότιας Αµερικής στην ευρύτερη περιοχή της Καραϊβικής. 

Η 3η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 10.2% της συνολικής διακύµανσης 

(10.2%) καλύπτει το κεντρικότερο τµήµα του ωκεανού και εκτείνεται από τις 

20ο ∆ έως τις 70ο ∆. 

 Η 4η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 4.8% της συνολικής διακύµανσης 

(4.8%) και περιγράφει την περιοχή της Μεσογείου και τα παράλια της 

Πορτογαλίας. 

 Η 5η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 7% της συνολικής διακύµανσης (7%), 

αντιστοιχεί στο βορειοανατολικότερο τµήµα του Ατλαντικού και εκτείνεται 

ανάµεσα στην Αγγλία και την Σκανδιναβική χερσόνησο. 
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ΣΧΗΜΑ 3.3. Χωρική κατανοµή των περιοχών του Βορείου Ατλαντικού ωκεανού, εντός των 
οποίων η θερµοκρασία της επιφάνειας της θάλασσας συµµεταβάλλεται (Χειµώνας) 
(∆εκέµβριος ίδιας χρονιάς). Περίοδος 1951-1999.  
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ΣΧΗΜΑ 3.4. Χωρική κατανοµή των περιοχών του Βορείου Ατλαντικού ωκεανού, εντός των 
οποίων η θερµοκρασία της επιφάνειας της θάλασσας συµµεταβάλλεται (Χειµώνας) 
(∆εκέµβριος προηγούµενης χρονιάς). Περίοδος 1951-1999.  
 

 

Η 6η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 5.2% της συνολικής διακύµανσης 

(5.2%), εκτείνεται ανάµεσα στις περιοχές που αντιστοιχούν στις συνιστώσες 

1, 3, 8 και 10 και είναι περιορισµένη σε σχέση µε τη συνιστώσα που 

περιγράφει την ίδια περιοχή στην περίπτωση του έτους. 

Η 7η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 5.5% της συνολικής διακύµανσης 

(5.5%.) και καλύπτει το δυτικό κοµµάτι του ωκεανού, κοντά στο Κόλπο του 

Μεξικού. Τα όρια της καθορίζονται από τις συνιστώσες 3 και 10. 

 Η 8η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 6.9% της συνολικής διακύµανσης 

(6.9%) και περιγράφει την περιοχή στα δυτικά της Ιρλανδίας. 

 Η 9η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 11.7% της συνολικής διακύµανσης 

(11.7%) και καλύπτει το βόρειο κοµµάτι του ωκεανού, κοντά στη Γροιλανδία. 

 Η 10η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 5.8% της συνολικής διακύµανσης 

(5.8%) καλύπτει µια λεπτή και επιµήκης περιοχή από τις 80ο ∆ έως τις 40ο 

περίπου στα όρια της οποίας βρίσκονται οι συνιστώσες 2, 3, 7 και 9. 
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β) Άνοιξη  
 

 Κατά την άνοιξη, οι δέκα κύριες συνιστώσες εξηγούν το 82.5% της 

συνολικής διακύµανσης των δεδοµένων των SSTA στην περιοχή του Βόρειου 

Ατλαντικού ωκεανού (σχήµα 3.5). Πιο αναλυτικά: 

 Η 1η Συνιστώσα ερµηνεύει το 22.4% της συνολικής διακύµανσης 

(22.4%) και καλύπτει το νοτιότερο τµήµα του ωκεανού από την περιοχή του 

Ισηµερινού έως και τις 25ο Β (ζώνη του Ισηµερινού). Παρατηρείται ότι η 

περιοχή που αντιστοιχεί στην πρώτη συνιστώσα εµφανίζεται πιο εκτεταµένη 

σε σχέση µε τις προηγούµενες αναλύσεις. Υπάρχει και µια ακόµη περιοχή, 

αρκετά βορειότερα αυτής, της οποίας η χρονοσειρά των SSTA εµφανίζει 

παραπλήσια συµπεριφορά.   

 Η 2η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 10.2% της συνολικής διακύµανσης 

(10.2%), καλύπτει τα παράλια της Ιβηρικής χερσονήσου και εκτείνεται από τις 

10ο ∆ έως τις 20ο περίπου. Επίσης, ένα µικρό κοµµάτι της δυτικής Μεσογείου 

εµφανίζει παρόµοια συµπεριφορά µε την παραπάνω περιοχή. 

Η 3η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 10% της συνολικής διακύµανσης 

(10%), αντιστοιχεί στην περιοχή  νοτίως της Γροιλανδίας και εκτείνεται  από 

τις 10ο ∆ έως τις 50ο ∆. 

 Η 4η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 5.7% της συνολικής διακύµανσης 

(5.7%) και περιγράφει το νοτιοανατολικό κοµµάτι του ωκεανού στην περιοχή 

του Ισηµερινού. 

 Η 5η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 9.7% της συνολικής διακύµανσης 

(9.7%), αντιστοιχεί στο κεντρικό τµήµα του Ατλαντικού και περιορίζεται από 

τις συνιστώσες 3, 6, 8 και 10. 

 Η 6η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 5.3% της συνολικής διακύµανσης 

(5.3%) και καλύπτει την πιο κεντρική περιοχή του ωκεανού µε συντεταγµένες 

από 25ο- 35ο Β και 20ο- 40ο ∆.  

 Η 7η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 7.2% της συνολικής διακύµανσης 

(7.2%) και αντιστοιχεί στη περιοχή ανάµεσα στην Αγγλία και την Σκανδιναβία. 
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 Η 8η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 3.8% της συνολικής διακύµανσης 

(3.8%) και περιγράφει την περιοχή στην οποία επιδρά το ρεύµα του Κόλπου 

καθώς και µια µικρή περιοχή βορειοανατολικά  της Ισλανδίας. 

 Η 9η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 2.8% της συνολικής διακύµανσης 

(2.8%) και καλύπτει την περιοχή της Μεσογείου. 

 Η 10η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 5.4% της συνολικής διακύµανσης 

(5.4%) και καλύπτει µια περιοχή ανάµεσα στις περιοχές που περιγράφουν οι 

συνιστώσες 1, 5, 6, 8 και 10. Η δέκατη κύρια συνιστώσα εξηγεί και τη 

µεταβλητότητα µιας µικρής περιοχής βορείως της Ισλανδίας.  
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ΣΧΗΜΑ 3.5. Χωρική κατανοµή των περιοχών του Βορείου Ατλαντικού ωκεανού, εντός των 
οποίων η θερµοκρασία της επιφάνειας της θάλασσας συµµεταβάλλεται (Άνοιξη). Περίοδος 
1951-1999.  
 

 

γ) Καλοκαίρι  
 

 Το καλοκαίρι η ανάλυση σε κύριες συνιστώσες έδωσε ότι οι δέκα κύριες 

συνιστώσες είναι υπεύθυνες για το 80.3% της συνολικής διασποράς των 

δεδοµένων (σχήµα 3.6). Συγκεκριµένα: 

  Η 1η Συνιστώσα ερµηνεύει το 16.8% της συνολικής διακύµανσης 

(16.8%) και καλύπτει το νοτιότερο τµήµα του ωκεανού από την περιοχή του 
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Ισηµερινού έως και τις 20ο Β (ζώνη του Ισηµερινού). Είναι λίγο πιο 

περιορισµένη από ό,τι την άνοιξη. 

 Η 2η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 13.5% της συνολικής διακύµανσης 

(13.5%), καλύπτει τα παράλια της Γηραιάς ηπείρου και εκτείνεται από τις 20ο-

50ο Β και από τις 10ο-30ο ∆. Στο πιο νότιο τµήµα της εν λόγω περιοχής 

εµφανίζεται µια γλώσσα καλύπτοντας την περιοχή µέχρι και 50ο ∆. Η περιοχή 

που αντιστοιχεί στη δεύτερη συνιστώσα εµφανίζεται σαφέστατα πιο 

εκτεταµένη από κάθε άλλη εποχή.    

Η 3η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 7.5% της συνολικής διακύµανσης 

(7.5%) και αντιστοιχεί στην περιοχή νοτίως της  Γροιλανδίας  εκτείνεται από 

τις 10ο ∆ έως τις 60ο ∆. 

 Η 4η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 7.6% της συνολικής διακύµανσης 

(7.6%) και αντιστοιχεί στο κεντρικό τµήµα του Ατλαντικού. 

 Η 5η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 7.2% της συνολικής διακύµανσης 

(7.2%), περιγράφει το πιο βορειοανατολικό τµήµα του ωκεανού και µοιάζει µε 

τις περιοχές που ερµηνεύουν οι συνιστώσες 2 και 4, στην περίπτωση του 

έτους και του µήνα, αντίστοιχα. 
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ΣΧΗΜΑ 3.6. Χωρική κατανοµή των περιοχών του Βορείου Ατλαντικού ωκεανού, εντός των 
οποίων η θερµοκρασία της επιφάνειας της θάλασσας συµµεταβάλλεται (Καλοκαίρι). Περίοδος 
1951-1999.  
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Η 6η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 7.4% της συνολικής διακύµανσης 

(7.4%), περιγράφει το νοτιοανατολικό κοµµάτι του ωκεανού στην περιοχή 

του Ισηµερινού και εµφανίζεται λίγο πιο εκτεταµένη από ό,τι η αντίστοιχη 

περιοχή την προηγούµενη εποχή. 

 Η 7η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 4.5% της συνολικής διακύµανσης 

(4.5%) και περιγράφει την περιοχή στην οποία επιδρά το ρεύµα του Κόλπου, 

η οποία τώρα έχει µεταφερθεί λίγο βορειότερα από όπου βρισκόταν την 

άνοιξη και καλύπτει µεγαλύτερο τµήµα. 

 Η 8η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 4.9% της συνολικής διακύµανσης 

(4.9%) και αντιστοιχεί στη περιοχή ανάµεσα στην Αγγλία και την Σκανδιναβία. 

Είναι σαφώς πιο περιορισµένη από ότι την άνοιξη. 

 Η 9η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 4.7% της συνολικής διακύµανσης 

(4.7%) και καλύπτει την περιοχή της Μεσογείου. 

 Η 10η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 6.2% της συνολικής διακύµανσης 

(6.2%) και καλύπτει µια περιοχή ανάµεσα στις περιοχές που περιγράφουν οι 

συνιστώσες 1, 2, 4 και 7. 

 

 

δ) Φθινόπωρο 
 

Η εφαρµογή της ανάλυσης σε κύριες συνιστώσες για την περίπτωση 

του φθινοπώρου έδωσε ότι οι δέκα κύριες συνιστώσες ευθύνονται για το 

80.2% της συνολικής διασποράς των δεδοµένων. Πιο συγκεκριµένα, όπως 

παρατηρείται και στο σχήµα 3.7: 

  Η 1η Συνιστώσα ερµηνεύει το 9.9% της συνολικής διακύµανσης 

(9.9%) και καλύπτει το ανατολικό τµήµα του ωκεανού πλησίον των δυτικών 

παραλίων της αφρικανικής ηπείρου. Η περιοχή έχει διεύθυνση από τα 

νοτιοδυτικά προς τα βορειοανατολικά και είναι πιο περιορισµένη από ό,τι το 

καλοκαίρι.  

 Η 2η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 9.4% της συνολικής διακύµανσης 

(9.4%), αντιστοιχεί σε µια κυκλική περιοχή στο κεντρικό τµήµα του 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΕΠΙ ΤΩΝ ΤΙΜΩΝ SSTA ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ: 
                           ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΕ ΚΥΡΙΕΣ ΣΥΝΙΣΤΩΣΕΣ. 
 

 65

Ατλαντικού και σε µια ακόµα στην άλλη άκρη του ωκεανού, στο 

βορειοανατολικότερο τµήµα του. 

Η 3η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 9.5% της συνολικής διακύµανσης 

(9.5%), περιγράφει το νοτιοανατολικό κοµµάτι του ωκεανού στην περιοχή 

του Ισηµερινού και εµφανίζεται σαφώς πιο εκτεταµένη από οποιαδήποτε από 

τις αναλύσεις που περιγράφηκαν προηγουµένως. 

 Η 4η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 12.6% της συνολικής διακύµανσης 

(12.6%), αντιστοιχεί στο νοτιοδυτικό κοµµάτι του Ατλαντικού, εκτείνεται από 

το γεωγραφικό πλάτος των 10ο Β έως τις 20ο Β και αποτελεί τη σηµαντικότερη 

(είναι υπεύθυνη για το µεγαλύτερο ποσοστό της συνολικής διασποράς) από τις 

δέκα συνιστώσες.   
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ΣΧΗΜΑ 3.7. Χωρική κατανοµή των περιοχών του Βορείου Ατλαντικού ωκεανού, εντός των 
οποίων η θερµοκρασία της επιφάνειας της θάλασσας συµµεταβάλλεται (Φθινόπωρο). 
Περίοδος 1951-1999.  
 

 

Η 5η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 7.8% της συνολικής διακύµανσης 

(7.8%) και περιγράφει µια  περιοχή µε µορφή τριγωνική  και συντεταγµένες 

35ο-55ο Β και 10ο-45ο ∆.  
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 Η 6η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 7.9% της συνολικής διακύµανσης 

(7.9%) και αναφέρεται σε µια περιοχή µε επίµηκες σχήµα νότια της 

Γροιλανδίας.  

 Η 7η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 5.4% της συνολικής διακύµανσης 

(5.4%) και περιγράφει την περιοχή στην οποία επιδρά το ρεύµα του Κόλπου, 

η οποία τώρα έχει µεταφερθεί λίγο νοτιότερα από ό,τι το καλοκαίρι. 

 Η 8η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 4.5% της συνολικής διακύµανσης 

(4.5%) και καλύπτει την περιοχή της Μεσογείου. 

 Η 9η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 7% της συνολικής διακύµανσης (7%) 

και αναφέρεται στην περιοχή ανάµεσα στη Μεγάλη Βρετανία και τη 

Σκανδιναβία, ενώ µε µια µορφή Π καλύπτει και τη θαλάσσια περιοχή της 

Ιρλανδίας.  

Η 10η Συνιστώσα  ερµηνεύει το 6.2% της συνολικής διακύµανσης 

(6.2%) και καλύπτει µια περιοχή ανάµεσα στις περιοχές που περιγράφουν οι 

συνιστώσες µε αύξοντες αριθµούς 1, 2, 4, 5 και 7 στο κεντρικό τµήµα του 

Ατλαντικού.  

Τέλος, στον πίνακα 3.1 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της ανάλυσης 

σε κύριες συνιστώσες των χρονοσειρών των ανωµαλιών της θερµοκρασίας της 

επιφάνειας της θάλασσας (SSTA) στο Βόρειο Ατλαντικό ωκεανό.  

 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3.1. Αποτελέσµατα της ανάλυσης σε κύριες συνιστώσες.  
 

 
ΈΤΟΣ    

ΜΗΝΑΣ   

ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ Ι∆ΙΟΤΙΜΗ ΠΟΣΟΣΤΟ %ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ Ι∆ΙΟΤΙΜΗ ΠΟΣΟΣΤΟ % 
ΠΑΡΑΓΩΝ 1 57,6 18,6 ΠΑΡΑΓΩΝ 1 38,5 13,8 
ΠΑΡΑΓΩΝ 2 25,8 6,3 ΠΑΡΑΓΩΝ 2 18,9 9,0 
ΠΑΡΑΓΩΝ 3 19,8 9,7 ΠΑΡΑΓΩΝ 3 15,0 8,0 
ΠΑΡΑΓΩΝ 4 14,8 10,5 ΠΑΡΑΓΩΝ 4 13,5 5,5 
ΠΑΡΑΓΩΝ 5 12,7 10,6 ΠΑΡΑΓΩΝ 5 12,1 7,4 
ΠΑΡΑΓΩΝ 6 8,6 5,5 ΠΑΡΑΓΩΝ 6 8,4 5,6 
ΠΑΡΑΓΩΝ 7 6,5 5,9 ΠΑΡΑΓΩΝ 7 7,2 5,6 
ΠΑΡΑΓΩΝ 8 5,8 7,5 ΠΑΡΑΓΩΝ 8 6,2 5,0 
ΠΑΡΑΓΩΝ 9 5,5 6,9 ΠΑΡΑΓΩΝ 9 5,8 5,1 
ΠΑΡΑΓΩΝ 10 4,5 3,6 ΠΑΡΑΓΩΝ 10 4,8 3,6 
ΆΘΡΟΙΣΜΑ  85,1 ΆΘΡΟΙΣΜΑ  68,6 
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ΧΕΙΜΩΝΑΣ 

 
(∆εκέµβρι 
έτους) 

 
ος ίδιου      

 
ΧΕΙΜΩΝΑΣ 

 
(∆εκέµβρι 
έτους) 

 
ος προηγούµενου  

ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ   Ι∆ΙΟΤΙΜΗ ΠΟΣΟΣΤΟ %ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ Ι∆ΙΟΤΙΜΗ ΠΟΣΟΣΤΟ % 
ΠΑΡΑΓΩΝ 1 50,7 14,1 ΠΑΡΑΓΩΝ 1 45,8 13,4 
ΠΑΡΑΓΩΝ 2 26,4 11,4 ΠΑΡΑΓΩΝ 2 25,0 10,4 
ΠΑΡΑΓΩΝ 3 19,6 10,8 ΠΑΡΑΓΩΝ 3 23,1 10,2 
ΠΑΡΑΓΩΝ 4 17,6 12,0 ΠΑΡΑΓΩΝ 4 16,5 4,8 
ΠΑΡΑΓΩΝ 5 11,7 6,6 ΠΑΡΑΓΩΝ 5 12,4 7,0 
ΠΑΡΑΓΩΝ 6 8,5 5,7 ΠΑΡΑΓΩΝ 6 10,0 5,2 
ΠΑΡΑΓΩΝ 7 6,1 6,2 ΠΑΡΑΓΩΝ 7 6,5 5,5 
ΠΑΡΑΓΩΝ 8 5,3 4,2 ΠΑΡΑΓΩΝ 8 5,6 6,9 
ΠΑΡΑΓΩΝ 9 4,6 5,7 ΠΑΡΑΓΩΝ 9 5,1 11,7 
ΠΑΡΑΓΩΝ 10 4,4 4,8 ΠΑΡΑΓΩΝ 10 3,9 5,8 
ΆΘΡΟΙΣΜΑ  81,5 ΆΘΡΟΙΣΜΑ  80,9 

 
 
 

ΆΝΟΙΞΗ 

  

 
 
 

ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ

  

ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ Ι∆ΙΟΤΙΜΗ ΠΟΣΟΣΤΟ %ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ Ι∆ΙΟΤΙΜΗ ΠΟΣΟΣΤΟ % 
ΠΑΡΑΓΩΝ 1 52,8 22,4 ΠΑΡΑΓΩΝ 1 46,6 16,8 
ΠΑΡΑΓΩΝ 2 26,5 10,2 ΠΑΡΑΓΩΝ 2 21,9 13,5 
ΠΑΡΑΓΩΝ 3 21,7 10,0 ΠΑΡΑΓΩΝ 3 18,6 7,5 
ΠΑΡΑΓΩΝ 4 16,0 5,7 ΠΑΡΑΓΩΝ 4 14,8 7,6 
ΠΑΡΑΓΩΝ 5 10,3 9,7 ΠΑΡΑΓΩΝ 5 13,0 7,2 
ΠΑΡΑΓΩΝ 6 8,9 5,3 ΠΑΡΑΓΩΝ 6 9,8 7,4 
ΠΑΡΑΓΩΝ 7 6,6 7,2 ΠΑΡΑΓΩΝ 7 9,0 4,5 
ΠΑΡΑΓΩΝ 8 5,4 3,8 ΠΑΡΑΓΩΝ 8 7,8 4,9 
ΠΑΡΑΓΩΝ 9 5,1 2,8 ΠΑΡΑΓΩΝ 9 6,6 4,7 
ΠΑΡΑΓΩΝ 10 4,0 5,4 ΠΑΡΑΓΩΝ 10 4,5 6,2 
ΆΘΡΟΙΣΜΑ  82,5 ΆΘΡΟΙΣΜΑ  80,3 

 
 

ΦΘΙΝΟΠΩΡΟ 
     

ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ Ι∆ΙΟΤΙΜΗ ΠΟΣΟΣΤΟ %    
ΠΑΡΑΓΩΝ 1 48,5 9,9    
ΠΑΡΑΓΩΝ 2 19,5 9,4    
ΠΑΡΑΓΩΝ 3 18,8 9,5    
ΠΑΡΑΓΩΝ 4 15,2 12,6    
ΠΑΡΑΓΩΝ 5 12,5 7,8    
ΠΑΡΑΓΩΝ 6 10,9 7,9    
ΠΑΡΑΓΩΝ 7 8,3 5,4    
ΠΑΡΑΓΩΝ 8 7,3 4,5    
ΠΑΡΑΓΩΝ 9 6,2 7,0    
ΠΑΡΑΓΩΝ 10 5,2 6,2    
ΆΘΡΟΙΣΜΑ  80,2    

 

 

∆) Ανάλυση των χρονοσειρών των SSTA 

 Στην παραπάνω ανάλυση, ο Βόρειος Ατλαντικός ωκεανός διαιρέθηκε σε 

δέκα επιµέρους περιοχές (συνιστώσες), για κάθε εποχή και για το έτος. Στο 
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επόµενο βήµα, θα µελετηθούν οι χρονικές µεταβολές της θερµοκρασίας, σε 

κάθε µια από τις παραπάνω περιοχές, για την περίοδο 1951-1999. Είναι 

γνωστό ότι οι συνιστώσες µεταβάλλονται ανεξάρτητα και εποµένως, υπάρχουν 

τόσα διαφορετικά µοντέλα µεταβλητότητας της θερµοκρασίας στην περιοχή 

µελέτης, όσες και οι υπάρχουσες συνιστώσες. Για κάθε συνιστώσα επιλέχθηκε 

να µελετηθεί ως προς τη µεταβλητότητα η χρονοσειρά των µέσων ετησίων 

τιµών των SSTA, ενός κοµβικού σηµείου, το οποίο και παρουσίαζε τη µέγιστη 

φόρτιση στη συγκεκριµένη συνιστώσα (Σχήµα 3.8).  Τα αποτελέσµατα άλλων 

σχετικών µελετών (Μεταξάς et al., 2000; Jones and Briffa, 1992) έδειξαν ότι η 

µεταβολή των ετησίων τιµών περιέχει όλα τα κύρια χαρακτηριστικά και των 

αντίστοιχων εποχικών. Για το λόγο αυτό, στη παρούσα µελέτη κρίθηκε 

σκόπιµο να παρουσιαστεί και να περιγραφεί, για κάθε συνιστώσα, µόνο η 

χρονοσειρά των SSTA σε ετήσια βάση. Η περιγραφή στηρίζεται, κυρίως, στην 

εξοµαλυσµένη χρονοσειρά των αποχών (κυλιόµενος µέσος 9 ετών), η οποία 

προέκυψε µε κατάλληλο πρόγραµµα.  

Η 1η Συνιστώσα καλύπτει το νοτιότερο τµήµα του Ατλαντικού και 

επιλέχθηκε η µελέτη της χρονοσειράς  του κοµβικού σηµείου µε αύξοντα 

αριθµό 38. Το σηµείο αυτό τοποθετείται στο κεντρικό τµήµα της περιοχής, η 

οποία περιγράφεται από την πρώτη συνιστώσα. Όπως φαίνεται στο σχήµα 3.8 

(σηµείο 38), αρχικά, η χρονοσειρά παρουσιάζει µια µικρή ανοδική πορεία της 

θερµοκρασίας έως το 1966. Έπειτα, µέχρι το 1975 η θερµοκρασία µειώνεται 

µε µια συνολική πτώση της τάξης των 0.5 οC, ενώ ακολουθεί µια περίοδος που 

η θερµοκρασία παρουσιάζει µικρές περιόδους αύξησης και µείωσης, 

καταλήγοντας, τελικά, σε µια αυξητική πορεία στο τέλος της περιόδου 

µελέτης. 

 Η 2η Συνιστώσα, όπως φαίνεται από το σχήµα 3.1, περιγράφει το 

βορειοανατολικότερο κοµµάτι του ωκεανού. Το κοµβικό σηµείο στο οποίο 

αναφέρεται το σχήµα 3.8, είναι το 172 (κοντά στα δυτικά παράλια της 

Σκανδιναβικής χερσονήσου). Η χρονοσειρά των SSTA στην αρχή της περιόδου 

µελέτης δεν παρουσιάζει κάποια σηµαντική τάση, ενώ από 1971 και για την 

επόµενη δεκαετία οι αποχές εµφανίζουν πτωτική πορεία της τάξης των 0.4 οC. 
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Από το 1981 και έως το τέλος της περιόδου, η θερµοκρασία παρουσιάζει 

ανοδική πορεία.    

Η 3η Συνιστώσα καλύπτει το βόρειο τµήµα του κεντρικού Ατλαντικού. 

Παρατηρείται (σχήµα 3.8, σηµείο 118) µια σταθερή πτωτική πορεία των SSTA 

έως το 1973 της τάξης των 0.8 οC, ενώ από το έτος αυτό και έπειτα η 

θερµοκρασία αυξάνεται µε κορύφωση το 1997, όπου οι αποχές της 

θερµοκρασίας από τη µέση τιµή της περιόδου 1961-1990 ξεπερνούν τον 1 οC.     

 Η 4η Συνιστώσα  αναφέρεται στο κεντρικό τµήµα του Ατλαντικού. 

Στη µελέτη επιλέχθηκε η χρονοσειρά των ετησίων τιµών των SSTA του 

σηµείου 67. Όπως φαίνεται (σχήµα 3.8, σηµείο 67), µέχρι το 1972 η 

θερµοκρασία µειώνεται σηµαντικά (πάνω από 0.5 οC), ενώ, στη συνέχεια, και 

µέχρι το τέλος της περιόδου αυξάνεται µε τον ίδιο περίπου ρυθµό. 

Παρατηρείται ότι η χρονοσειρά που αναφέρεται σε αυτή τη συνιστώσα 

παρουσιάζει παραπλήσια συµπεριφορά µε την αντίστοιχη της τρίτης 

συνιστώσας, γεγονός που πιθανόν να ερµηνεύεται από την γειτνίαση των δύο 

περιοχών.  

 Η 5η Συνιστώσα  καλύπτει το ανατολικό τµήµα του ωκεανού κοντά 

στα Κανάρια νησιά και την Ισπανία. Όπως φαίνεται (σχήµα 3.8, σηµείο 151), 

από το 1965 και για µια δεκαετία η χρονοσειρά των SSTA, του σηµείου µε 

αύξοντα αριθµό 151, παρουσιάζει µια πτώση της τάξης των 0.5 οC, ενώ από 

εκεί και έπειτα παρατηρείται µια αύξηση αντίστοιχης τάξης. 

 Η 6η Συνιστώσα αντιστοιχεί στο κεντρικότερο τµήµα του Ατλαντικού 

και παρουσιάζει αντίστοιχη συµπεριφορά µε αυτή της προηγούµενης 

συνιστώσας µε τη µόνη διαφορά ότι η πτωτική και η αυξητική πορεία 

παρατηρούνται δύο χρόνια πριν και ότι είναι µικρότερου µεγέθους (περίπου 

0.3 οC) (σχήµα 3.8, σηµείο 83). 

Η 7η Συνιστώσα  περιγράφει τη θαλάσσια περιοχή ανάµεσα στην 

Αγγλία και τη Σκανδιναβία. Η συµπεριφορά της θερµοκρασίας παρουσιάζει 

κάποιες διαφορές σε σχέση µε τις αντίστοιχες των προηγούµενων 

συνιστωσών. Όπως φαίνεται (σχήµα 3.8, σηµείο 173), αρχικά, διαπιστώνεται 

µια πτωτική πορεία έως το 1966, την οποία ακολουθεί µια περίοδος αύξησης 

της θερµοκρασίας περίπου για µια πενταετία. Από το 1972 έως το 1983, η 
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θερµοκρασία µειώνεται σε σχέση µε τη µέση τιµή της περιόδου αναφοράς για 

να καταλήξει τελικά σε µια περίοδο αύξησης έως το τέλος της περιόδου 

µελέτης.   

 

 
ΣΧΗΜΑ 3.8. Μέσες ετήσιες τιµές των χρονοσειρών των SSTA των περιοχών όπου η 
θερµοκρασία συµµεταβάλλεται(µπλε γραµµή) και κυλιόµενοι µέσοι όροι 9 ετών (κόκκινη 
γραµµή). 
 
 

Η 8η Συνιστώσα καλύπτει το νοτιοδυτικό τµήµα του Βόρειου 

Ατλαντικού ωκεανού και η θερµοκρασία του σηµείου που επιλέχθηκε, 
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παρουσιάζει µια ανοδική πορεία έως το 1970, η οποία, όµως, δεν είναι 

ιδιαίτερα σηµαντική (περίπου 0.2 οC). Από το σηµείο αυτό και για τα επόµενα 

εννιά χρόνια η θερµοκρασία µειώνεται µε τον ίδιο ρυθµό, ενώ, στη συνέχεια, 

αυξάνει 0.5 οC συνολικά (σχήµα 3.8, σηµείο 170).  

Η 9η Συνιστώσα περιγράφει το τµήµα του ωκεανού που βρίσκεται 

βόρεια από τον Κόλπο του Μεξικού. . Όπως φαίνεται, (σχήµα 3.8, σηµείο 27), 

από το 1960 έως το 1969, η θερµοκρασία µειώνεται περίπου κατά 0.5 οC, ενώ, 

στη συνέχεια, αυξάνεται µε πιο αργό ρυθµό έως το τέλος της περιόδου 

µελέτης µε µόνη εξαίρεση τα τελευταία χρόνια της περιόδου µελέτης.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΣΧΗΜΑ 3.8. Συνέχεια. 

 

Η 10η Συνιστώσα αναφέρεται στην περιοχή της Μεσογείου. 

∆ιαπιστώνεται αρχικά µια αρκετά σηµαντική και απότοµη περίοδος πτώσης της 
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θερµοκρασίας (περίπου 0.7 οC) από το 1964 έως το 1979 την οποία ακολουθεί 

µια ανοδική πορεία έως το τέλος της περιόδου (σχήµα 3.8, σηµείο 189). 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι για τις συνιστώσες 1, 4, 5, 9 και 10 παραπλήσια 

αποτελέσµατα προέκυψαν και από άλλη σχετική µελέτη (Μεταξάς et al., 

2000). 
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 Τις τελευταίες δεκαετίες η ανησυχία ότι οι ανθρώπινες δραστηριότητες 

επηρεάζουν τη χηµική σύσταση της ατµόσφαιρας έδωσε µεγάλη ώθηση στη 

µελέτη των πιθανών κλιµατικών µεταβολών και τάσεων των διαφόρων 

µετεωρολογικών µεγεθών. Η κατανόηση των κλιµατικών τάσεων σε 

παγκόσµιο επίπεδο προέλκυσε και εξακολουθεί να προσελκύει το ενδιαφέρον 

πολλών µελετητών. Πληθώρα µελετών έχουν γίνει τόσο αναφορικά µε τις 

χρονοσειρές µεµονωµένων σταθµών (Arseni- Papadimitriou, 1973; Arseni- 

Papadimitriou and Maheras, 1989; Μακρογιάννης et al., 1998; Pennas, 1992a; 

Repapis and Philandras, 1988) όσο και για την ευρύτερη περιοχή  µιας χώρας 

( Buffoni et al., 1999; Φείδας et al., 2002;  Giles and Flocas, 1984; Kadioglü, 

1997; Türkes et al., 1996) και ακόµα για εκτενέστερες περιοχές (Goossens 

and Berger, 1986; Jones et al. 1982; Jones and Kelly, 1983; Pennas, 1992b; 

Sahsamanoglou and Makrogiannis, 1992; Schönwiese, 1983) 

Κατά καιρούς έχουν προταθεί και χρησιµοποιηθεί διάφορες στατιστικές 

µέθοδοι ανάλυσης των πιθανών τάσεων µιας χρονοσειράς ενός µεγέθους 

(Goossens and Berger, 1986; Hess et al., 2001; Mitchell et al., 1966; Sneyers, 

1975). Οι στατιστικές αυτές µέθοδοι είναι, συνήθως, παραµετρικές ή µη 

παραµετρικές. Στις παραµετρικές µεθόδους είναι απαραίτητο οι τιµές της 

χρονοσειράς να ακολουθούν την κανονική κατανοµή, ενώ για τις µη 

παραµετρικές αυτό δεν είναι αναγκαίο.     

Στο τέταρτο κεφάλαιο της παρούσας εργασίας, το ενδιαφέρον 

εστιάζεται στη µελέτη των τάσεων, καθώς και των πιθανών κλιµατικών 

µεταβολών που παρουσιάζουν οι χρονοσειρές των SSTA, στην περιοχή του 

Βόρειου Ατλαντικού ωκεανού. Η µελέτη περιορίζεται στα δέκα κοµβικά σηµεία, 

τα οποία προέκυψαν µε τη διαδικασία που περιγράφεται στο προηγούµενο 

κεφάλαιο.  

Η ύπαρξη ή όχι κλιµατικής τάσεως σε µια χρονοσειρά αποτελεί ένα 

πολύ σηµαντικό παράγοντα που πρέπει να λαµβάνεται υπόψη σε µια κλιµατική 

µελέτη. Ως κλιµατική τάση ορίζεται µια κλιµατική µεταβολή, η οποία 

χαρακτηρίζεται από µια οµαλή και µονότονη αύξηση ή µείωση της µέσης 

τιµής, κατά την διάρκεια της περιόδου αναφοράς (Goossens and Berger, 

1986). Ο έλεγχος της ύπαρξης τάσεως, καθώς και του είδους της τάσεως  
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αυτής γίνεται µε τη βοήθεια στατιστικών τεστ, τα οποία έχουν, κατά καιρούς, 

προταθεί για τον έλεγχο της υπόθεσης ότι υπάρχει τάση στα δεδοµένα προς 

µελέτη. Στη παρούσα µελέτη, ο έλεγχος της ύπαρξης τάσης θα γίνει µε 

εφαρµογή του µη παραµετρικού ελέγχου t-test Mann-Kendall (Mitchell et al., 

1966), καθώς και µε την εφαρµογή της προοδευτικής ανάλυσης Mann- 

Kendall (Sneyers, 1975). Ο  έλεγχος  αυτός συνίσταται στον υπολογισµό της 

τιµής τ  από τη σχέση: 

 

                                    (4.1) 

 

όπου N  είναι ο αριθµός των παρατηρήσεων (στη συγκεκριµένη περίπτωση 

Ν=49) και ∑
=

=
N

i
inP

1
, όπου in  δηλώνει τον αριθµό των τιµών Υj της 

χρονοσειράς, που προηγούνται κάθε όρου Υi (i > j), τέτοιων έτσι Υj < Υi. 

∆ηλαδή, κάθε τιµή της χρονοσειράς συγκρίνεται µε όλες τις τιµές που 

προηγούνται αυτής. Οι τιµές του τ  ακολουθούν κανονική κατανοµή (για 

Ν>10) µε αναµενόµενη µέση τιµή ίση µε µηδέν και διασπορά ίση µε 

)1(9)104( −+ NNN  και έτσι η τιµή του στατιστικού τ  συγκρίνεται µε την 

τιµή : 

                                                ( )
( )19
1040
−

+
±=

NN
Ntgtτ                       (4.2) 

όπου tg είναι το επιθυµητό σηµείο πιθανότητας της κανονικής κατανοµής για 

δίπλευρο έλεγχο και είναι ίσο µε 1.96 για στάθµη σηµαντικότητας a= 0.05, 

ενώ για a= 0.01 ισούται µε 2.58 περίπου. Για να υπάρχει τάση, θα πρέπει η 

τιµή του τ  να είναι έξω από το διάστηµα ± ( )tτ . Στη µελέτη αυτή ο 

υπολογισµός του τελευταίου στατιστικού έγινε µε τη βοήθεια προγράµµατος 

σε Microsoft Fortran Power Station 4.0. 

 Εκτός από το t-test Mann-Kendall η γραφική µέθοδος των ιδίων 

ερευνητών, όπως προτάθηκε από τον Sneyers (1975), φαίνεται ότι αποτελεί 

την πλέον κατάλληλη µέθοδο ανίχνευσης απότοµων κλιµατικών µεταβολών σε 

µια χρονοσειρά. Το τεστ αυτό βασίζεται στο γεγονός ότι, κάτω από σταθερές 

κλιµατικές συνθήκες, η ακολουθία των τιµών µιας χρονοσειράς πρέπει να είναι 

1
)1(

4
−

−
=

NN
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ανεξάρτητη και η κατανοµή της πιθανότητας πρέπει να παραµένει πάντα η 

ίδια. 

 Και στη συγκεκριµένη µέθοδο απαιτείται ο υπολογισµός του P. Για 

σχετικά µεγάλο Ν, το P κατανέµεται κανονικά µε αναµενόµενη µέση τιµή: 

     

                                (4.3) 

 

και διασπορά:  

 

                  (4.4) 

 

Τέλος, υπολογίζονται οι τιµές της παραµέτρου u(P): 

 

 

                (4.5) 

 

η γραφική παράσταση των οποίων αποτελεί την κανονική καµπύλη C1. Με το 

έλεγχο Mann-Kendall δύναται να εντοπιστεί το έτος έναρξης των κλιµατικών 

αλλαγών. Για το λόγο αυτό υπολογίζεται η αντίστροφη σειρά u΄(Pi), η 

γραφική παράσταση των τιµών της οποίας δηλώνεται ως C2 και αποτελεί την 

ανάδροµη καµπύλη. Η τοµή των δύο καµπυλών C1 και C2 καθορίζει το έτος 

όπου µια απότοµη κλιµατική αλλαγή ή τάση αρχίζει. Όταν οι τιµές των u(Pi) 

είναι µεγαλύτερες των κρίσιµων τιµών 1.96 ή 2.58, τότε η κλιµατική αλλαγή ή 

τάση είναι στατιστικώς σηµαντική (Μπλούτσος, 1984). Οι παραπάνω καµπύλες 

υπολογίστηκαν µε κατάλληλο πρόγραµµα σε Visual Basic.  

Εποπτικά τώρα η µελέτη των διαγραµµάτων των C1 και C2 για κάθε 

κοµβικό σηµείο θα γίνεται λαµβάνοντας υπόψη τα ακόλουθα: 

α) Περίπτωση που η τοµή της κανονικής και της ανάδροµης καµπύλης 

βρίσκεται εντός των ορίων που καθορίζουν οι παραπάνω κρίσιµες τιµές. Τότε: 

1) αν στη συνέχεια η κανονική καµπύλη κινείται εκτός των ορίων 

αυτών, τότε εντοπίζεται στο σηµείο τοµής κλιµατική αλλαγή. 

4
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2) αν κινείται εντός των ορίων, τότε πρόκειται για απλές θερµές και 

ψυχρές περιόδους.  

β) Περίπτωση που η τοµή των δυο καµπυλών βρίσκεται εκτός των ορίων. 

Στην περίπτωση αυτή παρατηρούνται µόνο θετικές ή αρνητικές τάσεις και όχι 

κλιµατικές αλλαγές.  

 Η ανάλυση των χρονοσειρών των SSTA, µε βάση τον έλεγχο Mann– 

Kendall, έγινε µόνο για τις µέσες ετήσιες τιµές, για κάθε ένα από τα δέκα 

κοµβικά σηµεία που επιλέχθηκαν µε τη διαδικασία που περιγράφηκε στο 

προηγούµενο κεφάλαιο. Στο σχήµα 4.1 που ακολουθεί, παρουσιάζονται για 

κάθε σηµείο η κανονική και ανάδροµη καµπύλη, όπως αυτές προκύπτουν µε 

εφαρµογή της προοδευτικής ανάλυσης Mann – Kendall, οι οποίες και θα 

περιγραφούν λαµβάνοντας υπόψη τις παραπάνω παρατηρήσεις. 

 Για την περίπτωση της πρώτης κύριας συνιστώσας, επιλέχθηκε το 

σηµείο µε αύξοντα αριθµό 38. Όπως φαίνεται από το σχήµα 4.1, καθώς και 

από τον πίνακα 4.1, όπου δίδονται τα αποτελέσµατα του t- test Mann – 

Kendall, οι µέσες ετήσιες τιµές των SSTA παρουσιάζουν πιθανότητα ύπαρξης 

κλιµατικής αλλαγής, αφού η τοµή γίνεται εντός των ορίων κατά το έτος 1971 

και η κανονική καµπύλη κινείται εκτός αυτών µετά από µια δεκαετία. Πιο 

συγκεκριµένα, από το 1956 περίπου έως το 1970 επικρατεί µια θερµή 

περίοδος, η οποία αντικαθίστανται από µια ψυχρή διάρκειας σχεδόν 25 ετών. 

Ωστόσο, η τιµή που προκύπτει από το t- test είναι αρνητική και ίση µε -0.12, 

που αν και είναι εντός των ορίων τόσο για στάθµη σηµαντικότητας a=0.05 (S) 

όσο και για a=0.01(D), παρουσιάζει µια εικόνα της σηµαντικής σε διάρκεια 

ψυχρής περιόδου.   

Το κοµβικό σηµείο µε αύξοντα αριθµό 172 επιλέχθηκε για τη δεύτερη 

συνιστώσα, η οποία περιγράφει το βορειοανατολικότερο τµήµα της περιοχής 

µελέτης. Η τοµή της κανονικής µε την ανάδροµη καµπύλη γίνεται το 1972 και 

βρίσκεται εντός των καθορισµένων ορίων. Η κανονική καµπύλη εξέρχεται των 

διαστηµάτων εµπιστοσύνης κατά το 1984, δηλαδή έπειτα από 12 χρόνια από 

το έτος έναρξης της πιθανής κλιµατικής αλλαγής. Συγκεκριµένα, από το 1956 

και για µια πενταετία επικρατεί θερµή περίοδος, ενώ ακολουθεί µια µακρά 

ψυχρή περίοδος που ολοκληρώνεται κατά το 1987. Ωστόσο, η τιµή που 
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προέκυψε µε εφαρµογή του t- test είναι αρνητική και εντός των ορίων και στις 

δύο στάθµες. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.1. Αποτελέσµατα του t - test Mann- Kendall για κάθε κοµβικό τετράγωνο. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Η τρίτη κύρια συνιστώσα περιγράφεται από το κοµβικό σηµείο 118 

και το έτος 1963 αποτελεί έτος έναρξης πιθανής κλιµατικής αλλαγής για 

στάθµη σηµαντικότητας a = 0,05. Πιο συγκεκριµένα, από το 1958 έως το 

1995 εµφανίζει µια ψυχρή περίοδο µεγάλης διάρκειας και έντασης. Το 1963 η 

κανονική και η ανάδροµη καµπύλη τέµνονται εντός των ορίων και κατά το 

1970 η κανονική καµπύλη βρίσκεται για πρώτη φορά εκτός αυτών, όπου και 

παραµένει έως το τέλος της περιόδου µελέτης. Η τιµή, που προκύπτει 

εφαρµόζοντας το t- test, είναι αρνητική και ίση µε –0.24, η οποία δεν είναι 

στατιστικώς σηµαντική για a = 0,01. Από το σχήµα 3.8, του τρίτου 

κεφαλαίου, επιβεβαιώνεται η πτώση των τιµών των SSTA στο κοµβικό σηµείο 

118, της τάξης των 0.8οC περίπου, η οποία είναι και η εντονότερη που 

σηµειώνεται στις δέκα κύριες συνιστώσες. 

Όσο αναφορά την τέταρτη κύρια συνιστώσα η τιµή του t είναι 0.13,  

στατιστικώς µη σηµαντική και στις δύο στάθµες. Η τοµή των δύο καµπυλών 

εντοπίζεται το 1992. Από την αρχή της περιόδου µελέτης έως και το 1975 

επικρατεί µια περίοδος µε χαµηλές σχετικά τιµές των SSTA, ενώ από εκεί και 

έπειτα η πορεία είναι σαφώς ανοδική. 

 

Box Factor P T S D 

38 1 517.5 -0.12 0.19 0.25 

172 2 546.5 -0.07 0.19 0.25 

118 3 449 -0.24 0.19 0.25 

67 4 661.5 0.13 0.19 0.25 

151 5 645.5 0.10 0.19 0.25 

83 6 648.5 0.10 0.19 0.25 

173 7 662 0.13 0.19 0.25 

170 8 796.5 0.35 0.19 0.25 

27 9 597 0.01 0.19 0.25 

189 10 573 -0.03 0.19 0.25 
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Box 38 Factor 1 Mann Kendall
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ΣΧΗΜΑ 4.1. Κανονική και ανάδροµη καµπύλη των SSTA για κάθε ένα από τα 10 κοµβικά 
τετράγωνα όπως δίδονται από το test Mann- Kendall. 
  

  Η πέµπτη κύρια συνιστώσα περιγράφεται από το κοµβικό σηµείο µε 

αριθµό 151, για την χρονοσειρά του οποίου το t- test έδωσε τιµή 0.10, 

στατιστικώς µη σηµαντική. Σηµειώνονται παραπάνω από µια τοµές των δύο 

καµπυλών κατά τα έτη 1960, 1964 και 1986. Πιο αναλυτικά, από το 1964 έως 

το 1979 η πορεία των SSTA είναι πτωτική, ενώ στη συνέχεια και έως το τέλος 

της περιόδου µελέτης  επικρατεί µια θερµή περίοδος. 

Box 172 Factor 2 Mann Kendall
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Box 118 Factor 3 Mann Kendall

-6

-4

-2

0

2

4

1951 1956 1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996

κανονική καµπύλη ανάδροµη καµπύλη



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο. ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ΧΡΟΝΟΣΕΙΡΩΝ ΤΩΝ ΤΙΜΩΝ ΤΩΝ SSTA 

 80

Box 67 Factor 4 Mann Kendall
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Box 151 Factor 5 Mann Kendall
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ΣΧΗΜΑ 4.1 Συνέχεια. 
 

 

Το κοµβικό σηµείο µε αριθµό 83 επιλέχθηκε για τη περιγραφή της 

έκτης κύριας συνιστώσας. Σηµειώνονται δύο τοµές της κανονικής µε την 

ανάδροµη καµπύλη, κατά τα έτη 1952 και 1986, ωστόσο και οι δύο είναι 

στατιστικώς µη σηµαντικές, αφού το t- test έδωσε τιµή 0.10 για το σηµείο 

αυτό. Και στην περιοχή που αντιστοιχεί στην έκτη συνιστώσα εντοπίζεται µια 

ψυχρή περίοδος από το 1962 έως το 1976 περίπου, η οποία και στη 

περίπτωση αυτή διαδέχεται από µια θερµή έως το 1999. 

 Η έβδοµη συνιστώσα περιγράφεται από το σηµείο µε αύξοντα 

αριθµό 173. Η τιµή που προέκυψε από το t- test, όπως φαίνεται στον πίνακα 

4.1, είναι στατιστικώς µη σηµαντική και ίση µε 0.13. Οι δύο καµπύλες 

τέµνονται κατά τα έτη 1957, 1961 και 1988 κανένα όµως από αυτά δεν 

αποτελεί έτος έναρξης κλιµατικής αλλαγής αφού η κανονική καµπύλη 

βρίσκεται εντός των διαστηµάτων εµπιστοσύνης καθ’ όλη τη χρονική περίοδο 
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της µελέτης. Αναφορικά µε την κύµανση των αποχών της θερµοκρασίας για 

την έβδοµη συνιστώσα παρατηρούνται οι ακόλουθες περίοδοι. Από το 1960 

και µε διάρκεια µια δεκαετία η περίοδος χαρακτηρίζεται ψυχρή, ενώ από το 

1970 έως το 1976 η πορεία είναι ανοδική. Στη συνέχεια επικρατεί µια περίοδος 

11 ετών περίπου, όπου οι SSTA σηµειώνουν πτώση και από το 1987 

σηµειώνεται άνοδος αυτών. 
 

Box 83 Factor 6 Mann Kendall
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Box 173 Factor 7 Mann Kendall
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ΣΧΗΜΑ 4.1 Συνέχεια. 

Box 170 Factor 8 Mann Kendall
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 Η όγδοη κύρια συνιστώσα αντιστοιχεί στο νοτιοανατολικό τµήµα 

του ωκεανού και περιγράφεται από το κοµβικό σηµείο 170. Η τοµή των δύο 

καµπυλών εντοπίζεται κατά το έτος 1985 και αποτελεί έτος έναρξης πιθανής 

κλιµατικής αλλαγής, διότι η κανονική καµπύλη κινείται στη συνέχεια εκτός των 

διαστηµάτων εµπιστοσύνης 95% και 99%. Από τον πίνακα 4.1, διαπιστώνεται 

ότι το t- test Mann- Kendall λαµβάνει τιµή ίση µε 0.35. Η τάση είναι θετική και 

στατιστικώς σηµαντική και για τις δύο στάθµες. Πιο αναλυτικά, από την αρχή 

της περιόδου µελέτης και για έξι χρόνια περίπου σηµειώνεται πτώση των 

τιµών των SSTA στο νοτιοανατολικό τµήµα του Ατλαντικού την οποία 

διαδέχεται µια µακρά περίοδος έως το 1999 κατά την οποία οι τιµές των 

αποχών ακολουθούν ανοδική πορεία. 

  

Box 27 Factor 9 Mann Kendall
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Box 189 Factor 10 Mann Kendall
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ΣΧΗΜΑ 4.1 Συνέχεια. 
 
 Η ένατη συνιστώσα περιγράφεται από το σηµείο µε αύξοντα αριθµό 

27. Η τιµή του t- test είναι στατιστικώς µη σηµαντική (t=0.01). 

Παρατηρούνται αρκετές τοµές της κανονικής µε την ανάδροµη καµπύλη µε 
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σηµαντικότερη αυτή κατά το έτος 1964, η οποία όµως βρίσκεται εκτός των 

ορίων και εποµένως δεν πρόκειται για κλιµατική αλλαγή. Αξιοσηµείωτη είναι η 

ψυχρή περίοδος που παρατηρείται από το 1964 έως το 1981 περίπου, η οποία 

και αντικαθίστανται από µια θερµή που συνεχίζεται έως το τέλος της περιόδου 

µελέτης.  

 Τέλος, η δέκατη συνιστώσα εµφανίζει, επίσης, στατιστικώς µη 

σηµαντική τιµή του t, η οποία όµως είναι αρνητική (t=-0.03). Περιγράφεται 

από το κοµβικό σηµείο 189 και αντιστοιχεί στην περιοχή της Μεσογείου. 

Σηµειώνονται περισσότερες από τρεις τοµές των δύο καµπυλών της 

προοδευτικής ανάλυσης Mann- Kendall, οι οποίες όµως βρίσκονται εντός των 

ορίων που καθορίζουν τα 95% και 99% διαστήµατα εµπιστοσύνης. Οι 

περίοδοι που διακρίνονται στο σχήµα 4.1 είναι δύο θερµές (1957-1969 και 

1985- τέλος) και µια ψυχρή από το 1969 έως το 1985. Κατά την τελευταία 

αυτή περίοδο η κανονική καµπύλη εξέρχεται του ορίου µε αποτέλεσµα, 

σύµφωνα µε την προοδευτική ανάλυση Mann- Kendall, να αποτελεί το έτος 

1969 έτος έναρξης πιθανής κλιµατικής αλλαγής. 

 Από τα παραπάνω διαπιστώνεται ότι µόνο σε δύο (Νο 118 και Νο 170), 

από τα δέκα κοµβικά σηµεία που επιλέχθηκαν, το µη παραµετρικό t-test 

Mann-Kendall δίνει τιµές εκτός των ορίων που καθορίζουν οι δύο στάθµες και 

στις περιπτώσεις αυτές οι χρονοσειρές των µέσων ετησίων τιµών των SSTA 

εµφανίζουν τάση. Στα υπόλοιπα οκτώ κοµβικά σηµεία και στις περιοχές που 

αυτά περιγράφουν, η κύµανση των χρονοσειρών δε φαίνεται να καθορίζεται 

από κάποια οµαλή και µονότονη αύξηση ή µείωση της µέσης τιµής, κατά την 

διάρκεια της περιόδου αναφοράς.  

 Προκειµένου να εξετασθεί αν η επιλογή των δέκα αυτών τετραγώνων 

είναι αντιπροσωπευτική και των 190, το t- test Mann- Kendall εφαρµόσθηκε 

στις µέσες ετήσιες τιµές όλων των κοµβικών τετραγώνων. Τα τετράγωνα που 

εµφανίζουν τάση σε µια από τις δύο στάθµες ή και στις δύο παρουσιάζονται 

στον πίνακα 4.2. Εποπτικά τα αποτελέσµατα του πίνακα 4.2 παρουσιάζονται 

στο σχήµα 4.2. Από το σχήµα αυτό είναι εµφανές ότι τάσεις στατιστικώς 

σηµαντικές εµφανίζουν, κυρίως, οι χρονοσειρές των τετραγώνων που 
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βρίσκονται στην περιοχή νοτίως της Γροιλανδίας ή κοντά στον γεωγραφικό 

Ισηµερινό (νοτιοανατολικό τµήµα του ωκεανού).  

 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 4.2 Αποτελέσµατα του t- test Mann- Kendall για τα κοµβικά τετράγωνα του 
Βορείου Ατλαντικού ωκεανού των οποίων οι χρονοσειρές, των ετήσιων τιµών των 
SSTA,εµφανίζουν τάση σε στάθµη σηµαντικότητας a = 0.05 (S) ή a = 0.01 (D). 
 

α/ α 
Box 

Στάθµες 
S, D t α/α 

Box 
Στάθµες 

S, D t α/α
Box

Στάθµες
S, D t  α/α 

Box
Στάθµες 

S, D t α/α 
Box 

Στάθµες
S, D t 

2 S -0.246 78 S -0.269 117 S -0.372 150 S 0.211 174 S 0.307

10 S 0.206 78 D -0.269 117 D -0.372 152 S 0.311 174 D 0.307

11 S -0.332 89 S -0.375 118 S -0.236 152 D 0.311 178 S 0.197

11 D -0.332 89 D -0.375 124 S 0.204 153 S 0.371 182 S 0.262

23 S 0.226 90 S -0.344 125 S 0.212 153 D  0.371 182 D 0.262

40 S -0.333 90 D -0.344 128 S 0.250 155 S -0.398 183 S -0.211

40 D -0.333 101 S 0.396 129 S 0.316 155 D -0.398 185 S 0.214

49 S -0.196 101 D 0.396 129 D 0.316 161 S 0.253 188 S 0.217

52 S -0.241 102 S -0.424 130 S -0.363 162 S 0.351    

55 S 0.211 102 D -0.424 130 D -0.363 162 D 0.351    

61 S -0.202 103 S -0.372 131 S -0.368 163 S 0.362    

64 S -0.357 103 D -0.372 131 D -0.368 163 D 0.362    

64 D -0.357 104 S -0.260 137 S 0.223 166 S 0.204    

65 S -0.264 104 D -0.260 142 S 0.367 167 S 0.269    

65 D -0.264 114 S 0.217 142 D 0.367 167 D 0.269    

76 S -0.282 115 S 0.450 144 S -0.413 169 S 0.196    

76 D -0.282 115 D 0.450 144 D -0.413 170 S 0.355    

77 S -0.395 116 S -0.281 145 S -0.255 170 D 0.355    

77 D -0.395 116 D -0.281 145 D -0.255       
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 Οι περιοχές αυτές, όπως προέκυψε από την εφαρµογή της µεθόδου της 

ανάλυσης σε κύριες συνιστώσες, είναι φανερό από το σχήµα 3.1 ότι 

περιγράφονται από την τρίτη και την όγδοη συνιστώσα αντίστοιχα. Εποµένως, 

τα αποτελέσµατα της εφαρµογής του t- test Mann- Kendall, σε όλη την 

περιοχή µελέτης, βρίσκονται σε συµφωνία µε την εφαρµογή αυτού µόνο στα 

δέκα κοµβικά τετράγωνα, τα οποία επιλέχθηκαν µε εφαρµογή της PCA στο 

σύνολο των τετραγώνων. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΣΧΗΜΑ 4.2. Αποτελέσµατα του t- test Mann- Kendall για τα κοµβικά τετράγωνα του Βορείου 
Ατλαντικού ωκεανού των οποίων οι χρονοσειρές, των ετήσιων τιµών των SSTA,εµφανίζουν 
τάση σε στάθµη σηµαντικότητας a = 0.05 (S) ή a = 0.01 (D). Με x συµβολίζονται τα 
τετράγωνα που παρουσιάζουν τάση στατιστικώς σηµαντική για a = 0.05, ενώ µε 
υπογεγραµµένο x αυτά που παρουσιάζουν τάση και για a = 0.01. 
 
 
 Από τον πίνακα 4.2 και από το σχήµα 4.2 παρατηρείται ότι οι δύο 

περιοχές, που επισηµάνθηκαν παραπάνω νότια της Γροιλανδίας και Βόρεια του 

Ισηµερινού,  εµφανίζουν αντίθετες τιµές στο t- test Mann- Kendall. Οι 

χρονοσειρές των σηµείων που βρίσκονται νότια της Γροιλανδίας έχουν 

αρνητικές τιµές του t, ενώ αντίθετα σε ό,τι αφορά τις χρονοσειρές των 

κοµβικών σηµείων κοντά στον Ισηµερινό οι τιµές του t είναι θετικές. Συνεπώς, 

τα δύο άκρα του Βόρειου Ατλαντικού παρουσιάζουν αντίθετη συµπεριφορά.  
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Κεφάλαιο 5ο. 

 

ΑΡΜΟΝΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ΕΝ∆ΟΕΤΗΣΙΑΣ  

ΚΥΜΑΝΣΗΣ ΤΩΝ SSTA 
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 Ένα από τα σηµαντικότερα στάδια µιας µελέτης, που ασχολείται µε 

χρονοσειρές µετεωρολογικών µεγεθών, (όπως οι αποχές της θερµοκρασίας της 

επιφάνειας της θάλασσας) είναι η διερεύνηση, ποιοτική και ποσοτική όλων των 

παραγόντων που καθορίζουν τη µορφή της ετήσιας κύµανσης του µεγέθους 

αυτού. Κατά καιρούς έχουν προταθεί και χρησιµοποιηθεί πολλές µεθοδολογίες 

που εξυπηρετούν τους παραπάνω σκοπούς. Στην παρούσα εργασία θα γίνει 

χρήση της µεθόδου της αρµονικής ανάλυσης, µερικά στοιχεία της οποίας 

παρουσιάζονται στη συνέχεια. 

 Είναι γνωστό ότι το αποτέλεσµα της σύνθεσης πολλών απλών 

αρµονικών ταλαντώσεων, που έχουν συχνότητες ακέραια πολλαπλάσια µιας 

συχνότητας ν0, είναι µια νέα ταλάντωση, µη αρµονική, µε συχνότητα ν0. Ο 

Γάλλος µαθηµατικός J. Fourier (1748-1830), απέδειξε το ακριβώς αντίστροφο, 

ότι µια περιοδική συνάρτηση συχνότητας ν0 µπορεί να αναλυθεί σε άπειρο 

αριθµό απλών αρµονικών ταλαντώσεων µε συχνότητες ακέραια πολλαπλάσια 

της συχνότητας της υπό µελέτη ταλάντωσης. Απαραίτητη προϋπόθεση είναι η 

αρχική συνάρτηση να ικανοποιεί ορισµένες συνθήκες γνωστές από τη 

βιβλιογραφία ως συνθήκες Dirichlet (Μακρογιάννης, 1988).  

Η αρµονική ανάλυση είναι µια εφαρµογή της ανάλυσης Fourier. Αν και 

θεωρητικά το πλήθος των επιµέρους ταλαντώσεων στις οποίες αναλύεται η 

αρχική δύναται να είναι άπειρο, στην πράξη σύµφωνα µε την αρµονική 

ανάλυση, εφόσον η χρονοσειρά αποτελείται από ορισµένο αριθµό 

παρατηρήσεων µπορεί να προσεγγισθεί από πεπερασµένο αριθµό ηµιτονικών 

όρων (Μπλούτσος, 1984; Μακρογιάννης, Τ. Ι., 1988; Conrad, V., Pollak, L. 

W., 1950; Wilks, D., 1995). Μαθηµατικά, η αρµονική ανάλυση περιγράφεται 

ως εξής:  

Έστω µια χρονοσειρά Ν παρατηρήσεων x1 έως xN που θεωρείται ότι 

παρουσιάζει περιοδικότητα περιόδου Τ. Αυτή προσεγγίζεται από τη σειρά 

Fourier: 

 
                (5.1) 

 

όπου: α0 η µέση τιµή των τιµών του µεγέθους,  

∑
=

++=
N

taatx
1

0 )sin()(
κ

κκ φκω
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          ακ τα πλάτη των αρµονικών όρων,  

          φκ οι γωνίες φάσεως των αρµονικών όρων,  

          ω=
T
π2
η κυκλική συχνότητα της κυµατοµορφής και Τ η 

περίοδος.   

           t ο χρόνος.  

Σε ό,τι αφορά τον χρόνο t πρέπει να σηµειωθεί ότι χρειάζεται να 

θεωρηθεί µια αρχή µέτρησης. Αυτή θα είναι η t0. Για το χρόνο t εποµένως, θα 

ισχύει t= ti -  t0. Θα πρέπει βέβαια ο χρόνος t και η περίοδος Τ να έχουν τις 

ίδιες µονάδες. Έτσι παραδείγµατος χάριν, σε ετήσια κύµανση µε t0 να 

αντιστοιχεί στον πρώτο µήνα του έτους και t11 στον τελευταίο, η περίοδος Τ 

θα είναι ίση µε 12 και το t θα παίρνει ακέραιες τιµές στο διάστηµα [0, 11]. 

Επιπλέον, επειδή η κυκλική συχνότητα ω ορίζεται συναρτήσει της περιόδου, 

αυτό συνεπάγεται ότι αν η µελέτη αναφέρεται σε µηνιαίες τιµές το ω θα είναι 

ίσο µε ω= o
o

30
12
360

= . 

Αναπτύσσοντας τα αθροίσµατα των ηµιτόνων στη σχέση (5.1) βάσει 

του τριγωνοµετρικού τύπου του αθροίσµατος γωνιών (5.2), η πρώτη σχέση 

µετασχηµατίζεται στη σχέση (5.3): 

        ttt κωφφκωφκω κκκ cossincossin)sin( +=+                         (5.2)                 

  )cos()sin()cos()sin()(
11

0 tataatx
NN

κωφφκω κ
κ

κ
κ

κκ ∑∑
==

++=                (5.3) 

 

Στη συνέχεια, θέτοντας pi=αisin(φκ) και qi=αicos(φκ), η (5.3) παίρνει τη 

µορφή: 

 

                     (5.4) 

 

Οι συντελεστές pκ  και qκ ονοµάζονται συντελεστές Fourier και συνδέονται 

µε τις γωνίες φάσης φκ και τα πλάτη των αρµονικών όρων ακ µε τις ακόλουθες 

σχέσεις: 

 

)sin()cos()(
11

0 tqtpatx
NN

κωκω
κ

κ
κ

κ ∑∑
==

++=
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                             )(tan)tan( 1

κ

κ
κκ

κ

κ φφ
q
p

q
p −=⇔=           (5.5) 

και  

 

                   (5.6) 

 

Είναι πια εύκολο να υπολογιστούν όλοι οι παράµετροι που είναι απαραίτητοι 

για την αναπαράσταση της κυµατοµορφής, δηλαδή η µέση τιµή των τιµών της 

χρονοσειράς α0, τα πλάτη των αρµονικών ακ, καθώς και οι γωνίες φάσης φκ. 

Αρχικά, υπολογίζονται τα pi και qi από τις παρακάτω σχέσεις: 

                                                  

(5.7) 

 

                                                  

(5.8) 

 

 

 Στο σηµείο αυτό πρέπει να γίνει µια αναφορά σε ένα σηµείο το οποίο 

πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή.  Η γωνία φάσης φκ δεν είναι πάντα αυτή 

που υπολογίζεται από τη σχέση (5.5). Πιθανόν να είναι απαραίτητο να γίνουν 

κάποιες τροποποιήσεις. Ανάλογα µε τα πρόσηµα των  pκ  και qκ και µε τη 

βοήθεια του τριγωνοµετρικού κύκλου (σχήµα 5.1), η σωστή τιµή του φκ είναι 

η εξής: 

 

(1) Αν τα pκ  και qκ είναι στο 1ο τεταρτηµόριο άρα θετικά και τα δύο ⇒      

φκ= φκ 

(2) Αν τα pκ  και qκ είναι στο 2ο τεταρτηµόριο άρα pκ > 0  και qκ < 0  ⇒     

φκ= π-⏐φκ⏐ 

(3) Αν τα pκ  και qκ είναι στο 3ο τεταρτηµόριο άρα αρνητικά και τα δύο ⇒   

φκ= π + φκ 

(4) Αν τα pκ  και qκ είναι στο 4ο τεταρτηµόριο άρα pκ < 0  και qκ > 0  ⇒     

φκ= 2π-⏐φκ⏐ 

22222
κκκκκκ qpaaqp +=⇔=+
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ΣΧΗΜΑ 5.1. Τριγωνοµετρικός κύκλος για την εύρεση των γωνιών φάσεως. 

 

 Ένα άλλο σηµαντικό θέµα στην Αρµονική Ανάλυση είναι ο υπολογισµός 

του χρόνου κατά τον οποίο εµφανίζονται οι άκρες τιµές των αρµονικών όρων. 

Η γωνία φάσης είναι πλέον γνωστή και έτσι η στιγµή της µεγιστοποίησης κάθε 

αρµονικού υπολογίζεται από τη σχέση: 

Ζ∈
−+

=⇒+=+⇒=+ ν
κω

φπνππνπφκωπφκω
κ

κκ
2

2

2
2

2
sin)sin( ttt  

 

αφού πρέπει η γωνία φάσης σε ακτίνια να είναι µικρότερη από 2π, θέτοντας 

όπου ν=1 στην προηγούµενη σχέση προκύπτει η εξής: 

 

                                       Ζ∈
−+

= ν
κω

φππ κ2
2

t          (5.9) 

 

Αντίστοιχη σχέση θα προκύψει αν ζητείται ο χρόνος ελαχιστοποίησης του 

κάθε αρµονικού αν στη θέση του sin(π/2) τοποθετηθεί το sin(-π/2), οπότε και 

η τριγωνοµετρική συνάρτηση του ηµίτονου λαµβάνει ελάχιστη τιµή. 

 Προκειµένου να αντιστοιχηθούν οι τιµές του t που προέκυψαν µε τον 

φυσικό χρόνο που αντιπροσωπεύουν και να υπολογισθεί η στιγµή του 

µεγίστου, πρέπει να µετατραπούν πρώτα οι µοίρες σε µέρες, εφόσον πρόκειται 
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για ηµερήσιες τιµές δεδοµένων, πολλαπλασιάζοντας το αποτέλεσµα µε τον 

αριθµό 360ο/365,25 ηµέρες, δηλαδή µε το 1,01458. Στην περίπτωση, για 

παράδειγµα, της ετήσιας κύµανσης (µε µηνιαία δεδοµένα) η τιµή t = 5  

αντιστοιχεί στον Ιούνιο. Αν, ωστόσο, χρησιµοποιηθούν µέσες µηνιαίες τιµές 

ως δεδοµένα είναι αναγκαίο αυτές να αποδοθούν στο µέσο του µήνα, 

παραδείγµατος χάριν στις 15 Ιουνίου. Για το λόγο αυτό, στο κατάλληλο 

πρόγραµµα σε Fortran που χρησιµοποιήθηκε, στις τιµές του t προστίθεται το 

0,5 (Μακρογιάννης, 1988).  

 Ο µέγιστος αριθµός  αρµονικών όρων που προκύπτει από την ανάλυση 

είναι 
2
1−N

, όπου Ν το πλήθος των παρατηρήσεων (Bartzokas, 1989). 

Εποµένως, για την ετήσια κύµανση όπου Ν=12, ο µέγιστος αριθµός 

αρµονικών όρων είναι πέντε. Συνήθως, δε λαµβάνονται υπόψη στη µελέτη και 

οι πέντε αρµονικοί, διότι από ένα σηµείο και έπειτα έχουν ασήµαντη 

συνεισφορά στην ολική µεταβλητότητα του µεγέθους. Για να καθορισθεί ο 

αριθµός των αρµονικών όρων που θα ληφθεί υπόψη στη µελέτη συχνά γίνεται 

χρήση της µεθόδου D. Brunt (Μπλούτσος, 1984; Conrad and Pollak, 1950). 

 Προκειµένου να γίνει εκτίµηση της συνεισφοράς του κάθε αρµονικού 

στη διαµόρφωση της συνολικής κύµανσης πρέπει στην ουσία να υπολογισθεί 

πόσο αυτός συνεισφέρει στην ολική διακύµανση. Η ολική διακύµανση S, του 

µεγέθους υπολογίζεται από την ακόλουθη σχέση: 

 
 

(5.10) 

 

Στο επόµενο βήµα υπολογίζονται οι µερικές µεταβλητότητες κάθε αρµονικού 

2

2
ia . Η σχετική συνεισφορά του κάθε αρµονικού Cκ, στην ολική 

µεταβλητότητα S και άρα στη διαµόρφωση της παρατηρούµενης κύµανσης θα 

είναι: 

     1002/
2

2

⋅=
S
aC i

κ  (5.11) 
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Το πλήθος των αρµονικών όρων που θα χρησιµοποιηθεί στην τελική 

µαθηµατική έκφραση της µορφής (5.1) είναι τέτοιο ώστε το άθροισµα των 

σχετικών συνεισφορών τους να είναι περίπου 90% της ολικής διακύµανσης. 

 Στην παρούσα εργασία εφαρµόσθηκε η µέθοδος της αρµονικής 

ανάλυσης σε µέσες µηνιαίες τιµές SSTA δέκα κοµβικών σηµείων του Βόρειου 

Ατλαντικού ωκεανού. Τα σηµεία αυτά είναι τα ίδια που χρησιµοποιήθηκαν και 

για την εύρεση των πιθανών τάσεων. Τα αποτελέσµατα προέκυψαν µε χρήση 

κατάλληλου προγράµµατος, σε Fortran. Υπολογίζονται οι συντελεστές Fourier, 

τα πλάτη των πέντε αρµονικών όρων, οι γωνίες φάσης, η συνεισφορά του 

κάθε αρµονικού στην ολική µεταβλητότητα, οι διαφορές µεταξύ των 

πραγµατικών τιµών και των υπολογισµένων και τέλος, η χρονική στιγµή σε 

µήνες της µεγιστοποίησης του κάθε αρµονικού όρου.     

 Στον πίνακα 5.1, που δίδεται στη συνέχεια, παρουσιάζονται οι 

συνεισφορές επί τοις εκατό των πέντε αρµονικών όρων στην ολική 

µεταβλητότητα. Στα εφτά από τα δέκα σηµεία οι τρεις πρώτοι όροι έχουν 

αθροιστική συνεισφορά πάνω από 85%. Ωστόσο πρέπει να ληφθούν υπόψη 

στη µελέτη και οι πέντε αρµονικοί όροι, διότι ακόµη και αν κρατηθούν όλοι, σε 

δύο από τα κοµβικά σηµεία, οι αθροιστικές συνεισφορές των 5 όρων δεν 

αγγίζουν το 90% (86.3% το τετράγωνο 173 και 88.2% το 27ο). 

Στον πίνακα 5.2, διατυπώνονται οι µαθηµατικές εκφράσεις για πλήθος 

αρµονικών όρων  πέντε της µελετούµενης ετήσιας κύµανσης, όπως αυτές 

προέκυψαν µε την εφαρµογή του ειδικού προγράµµατος. Θέτοντας t = 0, 1, 

2…11 στην κάθε σχέση αυτού του πίνακα βρίσκονται για το αντίστοιχο 

κοµβικό σηµείο οι θεωρητικές τιµές των SSTA για κάθε µένα του έτους. 

Επόµενο βήµα είναι να εξετασθεί η ακρίβεια των µαθηµατικών αυτών 

σχέσεων, υπολογίζοντας τις διαφορές µεταξύ των πραγµατικών και των 

θεωρητικών τιµών των SSTA.  Οι διαφορές αυτές υπολογίσθηκαν για κάθε 

µήνα σε κάθε τετράγωνο και παρουσιάζονται στον πίνακα 5.3. Είναι προφανές 

ότι όσο µικρότερες είναι οι διαφορές αυτές τόσο µεγαλύτερη είναι η ακρίβεια 

των σχέσεων που προτείνονται. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5.1. Συνεισφορά επί τοις εκατό των αρµονικών όρων στην ολική µεταβλητότητα. 
 

α/α 
Box Factor Συντεταγµένες 1ος 1ος- 2ος 1ος- 3ος 1ος- 4ος 1ος- 5ος

38 1 12ο 50' Β και 57ο 50' ∆ 59.5 85.3 89.0 91.0 91.2 

172 2 2ο 50' Β και 2ο 50' ∆ 59.4 65.9 87.8 88.9 91.6 

118 3 57ο 50' Β και 22ο 50' ∆ 66.8 86.0 87.4 90.2 91.7 

67 4 42ο 50' Β και 42ο 50' ∆ 84.6 88.1 90.4 91.5 91.6 

151 5 27ο 50' Β και 12ο 50' ∆ 74.3 83.0 85.4 87.7 91.5 

83 6 27ο 50' Β και 37ο 50' ∆ 77.3 81.9 89.9 90.4 91.3 

173 7 625ο 50' Β και 2ο 50' Α 24.2 33.7 77.0 78.5 86.3 

170 8 27ο 50' Β και 62ο 50' ∆ 69.1 85.3 88.6 88.8 91.6 

27 9 27ο 50' Β και 62ο 50' ∆ 72.9 82.3 86.2 86.6 88.2 

189 10 42ο 50' Β και 12ο 50' Α 69.1 75.6 80.7 85.3 91.6 
 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.2. Οι µαθηµατικές εκφράσεις της ετήσιας κύµανσης των µέσων µηνιαίων τιµών 
των SSTA. 
 

α/α 
Box 

Facto
r         

38 1 T(t)=0.1+0.033*sin(30*t+251.7)+0.011*sin(2*30*t+262.4)+ 0.02*sin(3*30*t+175.2)+ 
         +0.004*sin(4*30*t+10.9)+0.007*sin(5*30*t+229.2)    

172 2 T(t)= 0.11+0.133*sin(30*t+47.8)+0.064*sin(2*30*t+344.3)+0.029*sin(3*30*t+113.6)+ 
        +0.008*sin(4*30*t+100.9)+0.027*sin(5*30*t+289.0)    

118 3 T(t)=0.11+0.094*sin(30*t+217.9)+0.032*sin(2*30*t+174.0)+0.017*sin(3*30*t+348.7)+ 
        +0.016*sin(4*30*t+225.3)+0.021*sin(5*30*t+317.7)    

67 4 T(t)=0.19+0.105*sin(30*t+224.4)+0.057*sin(2*30*t+354.1)+0.015*sin(3*30*t+229.4)+ 
        +0.022*sin(4*30*t+53.4)+0.0151*sin(5*30*t+197.1)    

151 5 T(t)= 0.41+0.115*sin(30*t+233.3)+0.028*sin(2*30*t+252.0)+0.037*sin(3*30*t+35.8)+ 
        +0.009*sin(4*30*t+21.1)+0.0131*sin(5*30*t+152.7)    

83 6 T(t)= 0.16+0.131*sin(30*t+245.7)+0.026*sin(2*30*t+190.9)+0.022*sin(3*30*t+22.6)+ 
        +0.015*sin(4*30*t+173.4)+0.006*sin(5*30*t+314.5)    

173 7 T(t)= 0.17+0.097*sin(30*t+30.5)+0.035*sin(2*30*t+51.8)+0.022*sin(3*30*t+167.0)+ 
        +0.008*sin(4*30*t+79.1)+0.014*sin(5*30*t+269.2)    

170 8 T(t)= 0.2+0.038*sin(30*t+104.4)+0.024*sin(2*30*t+312.2)+0.05*sin(3*30*t+174.3)+ 
       +0.009*sin(4*30*t+38.9)+0.021*sin(5*30*t+268.2)    

27 9 T(t)=0.12+0.079*sin(30*t+267.0)+0.052*sin(2*30*t+133.9)+0.019*sin(3*30*t+329.0)+ 
        +0.015*sin(4*30*t+313.0)+0.004*sin(5*30*t+193.9)    

189 10 T(t)= 0.06+0.147*sin(30*t+270.8)+0.045*sin(2*30*t+75.1)+0.04*sin(3*30*t+4.8)+ 
       +0.038*sin(4*30*t+232.4)+0.044*sin(5*30*t+79.7)    
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5.3. ∆ιαφορές µεταξύ πραγµατικών και υπολογισµένων µέσων µηνιαίων τιµών SSTΑ. 
 

 

 

  Οι διαφορές που παρατηρούνται, αναφέρονται στο δεύτερο και τρίτο 

δεκαδικό ψηφίο. Η µεγαλύτερη, κατά απόλυτη τιµή, διαφορά σηµειώνεται στο 

σηµείο µε αύξοντα αριθµό 189 και είναι ίση µε 0.08, ενώ η ελάχιστη διαφορά 

σηµειώνεται στο τέταρτο δεκαδικό ψηφίο. Η πρακτική εφαρµογή των 

αποτελεσµάτων αναφέρεται στο γεγονός ότι είναι δυνατόν οι µαθηµατικές 

εκφράσεις του πίνακα 5.2 να µπορούν να χρησιµοποιηθούν, µε καλή 

προσέγγιση, αντί µετρήσεων, σε οποιοδήποτε πρόβληµα ζητούνται µέσες 

µηνιαίες τιµές των SSTA στα αντίστοιχα σηµεία. Πρέπει να σηµειωθεί ότι 

αντίστοιχα αποτελέσµατα προκύπτουν και για τα 190 κοµβικά σηµεία που 

αποτελούν την περιοχή µελέτης, ωστόσο δεν κρίνεται σκόπιµο να 

παρουσιαστούν στην παρούσα εργασία. 

Στον πίνακα 5.4, που δίδεται παρακάτω, παρατίθενται τα πλάτη ακ των 

αρµονικών όρων για κάθε ένα από τα δέκα σηµεία, ενώ στον πίνακα 5.5 

α/α 

Box 
Factor Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆ 

38 1 -0,004 0,005 -0,002 -0,005 0,011 -0,012 0,007 0,000 -0,005 0,005 -0,003 0,002 

172 2 -0,020 0,024 -0,025 0,019 -0,002 -0,018 0,030 -0,029 0,015 0,001 -0,013 0,018 

118 3 -0,029 0,019 -0,008 0,007 -0,014 0,015 -0,001 -0,021 0,033 -0,024 -0,001 0,024 

67 4 0,014 -0,002 -0,009 0,002 0,018 -0,032 0,023 0,005 -0,030 0,031 -0,012 -0,010

151 5 0,003 0,001 -0,003 -0,002 0,007 -0,004 -0,008 0,022 -0,028 0,020 -0,007 -0,003

83 6 -0,005 -0,006 0,004 0,008 -0,017 0,013 0,003 -0,016 0,015 0,000 -0,015 0,016 

173 7 -0,022 0,025 -0,027 0,022 -0,010 -0,002 0,007 0,000 -0,013 0,023 -0,025 0,022 

170 8 -0,003 0,009 -0,007 -0,007 0,027 -0,041 0,040 -0,027 0,013 -0,006 0,005 -0,003

27 9 -0,017 0,018 -0,005 -0,010 0,013 -0,001 -0,015 0,020 -0,011 -0,002 0,005 0,005 

189 10 0,010 -0,036 0,047 -0,019 -0,037 0,080 -0,077 0,032 0,017 -0,035 0,020 -0,003
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παρουσιάζονται οι χρόνοι κατά τους οποίους µεγιστοποιούνται ο κάθε ένας 

από τους πέντε αρµονικούς όρους.  

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.4. Τα πλάτη των αρµονικών όρων για κάθε κοµβικό τετράγωνο. 
 

Α/α Box Factor 1ος 2ος 3ος 4ος 5ος 

38 1 0,033 0,011 0,020 0,004 0,007 

172 2 0,133 0,064 0,029 0,008 0,027 

118 3 0,094 0,032 0,017 0,016 0,021 

67 4 0,105 0,057 0,015 0,022 0,015 

151 5 0,115 0,028 0,037 0,009 0,013 

83 6 0,131 0,026 0,022 0,015 0,006 

173 7 0,097 0,035 0,022 0,008 0,014 

170 8 0,038 0,024 0,050 0,009 0,021 

27 9 0,079 0,052 0,019 0,015 0,004 

189 10 0,147 0,045 0,040 0,038 0,044 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.5. Ο χρόνος κατά τον οποίο µεγιστοποιούνται οι πέντε αρµονικοί όροι. 
 

α/α Box Factor 1ος  2ος  3ος 4ος  5ος  

38 1 7,11 3,63 3,55 1,16 1,97 

172 2 1,91 2,26 4,24 3,41 1,57 

118 3 8,24 5,1 1,63 2,37 1,38 

67 4 8,02 2,1 2,95 0,8 2,19 

151 5 7,72 3,8 1,1 1,07 2,48 

83 6 7,31 4,82 1,25 2,8 1,4 

173 7 2,48 1,14 3,64 0,59 1,71 

170 8 12,02 2,8 3,56 0,93 1,71 

27 9 6,6 5,77 1,84 1,64 2,21 

189 10 6,47 0,75 1,45 2,31 0,57 
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ΣΧΗΜΑ 5.2. Η µέση πραγµατική ετήσια κύµανση των SSTA στα δέκα κοµβικά σηµεία. 
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Από τον πίνακα 5.5 είναι φανερό ότι τα δέκα κοµβικά σηµεία δεν 

εµφανίζουν µέγιστο κατά τον ίδιο µήνα γεγονός που εξηγείται από το µεγάλο 

εύρος της περιοχής µελέτης και την επικράτηση διαφορετικών συνθηκών από 

περιοχή σε περιοχή. Μόνο τα δύο γειτονικά σηµεία 172 και 173 παρουσιάζουν 

µέγιστο τον ίδιο µήνα (Φεβρουάριο). Ωστόσο, συγκρίνοντας τα διαγράµµατα 

της ετήσιας κύµανσης που δίδονται στο σχήµα 5.2, διαπιστώνεται ότι το 

πρωτεύον µέγιστο των SSTA σε κάθε σηµείο ερµηνεύεται ως επί το πλείστον 

από τους τρεις πρώτους αρµονικούς όρους. Εξαίρεση αποτελεί το κοµβικό 

σηµείο 151 στο οποίο δεν είναι ιδιαίτερα εµφανής η ετήσια κύµανση και το 

µέγιστο του Οκτωβρίου δεν περιγράφεται ικανοποιητικά από κανένα από τους 

πέντε αρµονικούς όρους.  

Από τα παραπάνω συµπεράσµατα προκύπτει ότι τα αποτελέσµατα της 

εφαρµογής της Αρµονικής Ανάλυσης στα δέκα αυτά σηµεία έδωσε 

ικανοποιητικά αποτελέσµατα και οι προτεινόµενες µαθηµατικές εκφράσεις 

παρουσιάζουν σηµαντική ακρίβεια για όλη τη διάρκεια του έτους.  Κλείνοντας 

το πέµπτο κεφάλαιο, παρουσιάζονται πέντε διαγράµµατα τα οποία δίνουν τη 

γεωγραφική κατανοµή των πλατών των πέντε αρµονικών όρων (σχήµα 5.3). 

Ο πρώτος αρµονικός όρος, όπως φαίνεται από τον πίνακα 5.5, στα 

οχτώ από τα δέκα σηµεία µεγιστοποιείται κατά την περίοδο του θέρους. Στα 

άλλα δύο κοµβικά σηµεία, τα οποία ανήκουν στο βορειοανατολικότερο τµήµα 

του ωκεανού, το µέγιστο του πρώτου αρµονικού σηµειώνεται τους δύο 

πρώτους µήνες του έτους. Η µέγιστη τιµή του όρου αυτού παρατηρείται στο 

κεντρικό τµήµα του ωκεανού και στη συνέχεια διαπιστώνεται µια ελάττωση 

των τιµών του προς νότο και δυτικά. 

 Ο δεύτερος και ο τρίτος αρµονικός όρος εµφανίζουν παραπλήσια εικόνα 

γεωγραφικής κατανοµής, µε αντίθετες όµως συµπεριφορές των πλατών τους. 

Οι καµπύλες των τιµών του πλάτους, για τους δύο αυτούς όρους 

παρουσιάζουν διεύθυνση από νοτιοδυτικά προς βορειοανατολικά. Στο δεύτερο 

όρο οι τιµές παρουσιάζουν µείωση από βορρά προς νότο, ενώ στον τρίτο 

αύξηση. 
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 Στον τέταρτο αρµονικό όρο τα πλάτη µειώνονται κατά διεύθυνση  

βορειοδυτικά προς βορειοανατολικά, ενώ στον πέµπτο αυξάνεται κατά την 

αντίθετη ακριβώς διεύθυνση. 

 

ΣΧΗΜΑ 5.3. Η γεωγραφική κατανοµή του πλάτους του 1ου, 2ου, 3ου, 4ου και 5ου αρµονικού 
αντίστοιχα. 
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