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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 Το φαινόµενο του καύσωνα αποτελεί αντικείµενο µελέτης πολυάριθµων 
µετεωρολογικών και βιοµετεωρολογικών εργασιών. Όλοι οι επιστήµονες συµφωνούν στο 
γεγονός ότι είναι πολύ δύσκολος ένας και µόνο ορισµός επεισοδίου καύσωνα µε 
παγκόσµια εµβέλεια, µιας και το φαινόµενο αυτό επηρεάζεται άµεσα από τα ιδιαίτερα 
µετεωρολογικά χαρακτηριστικά ενός συγκεκριµένου τόπου. Ο καθορισµός ενός 
επεισοδίου καύσωνα µπορεί να γίνει µε τη χρήση είτε βιοµετεωρολογικών δεικτών, όπως ο 
Temperature Humidity Index, o Heat Index, κτλ., είτε θερµοκρασιακών παραµέτρων, όπως 
η µέγιστη θερµοκρασία, η µέση θερµοκρασία, ο άνεµος, η υγρασία, κτλ.    

Τα οικοσυστήµατα και διάφοροι άλλοι τοµείς της ανθρώπινης δραστηριότητας 
είναι ιδιαίτερα ευαίσθητα στα ακραία κλιµατικά φαινόµενα, όπως ισχυρές βροχοπτώσεις, 
ανοµβρία, υψηλές και χαµηλές θερµοκρασίες. Σχετικά µικρές µεταβολές στις µέσες τιµές 
µεγεθών και µεταβολές στις σχετικές κλιµατικές µεταβλητές µπορούν να επηρεάσουν την 
ένταση των ακραίων γεγονότων (Katz and Brown; 1992, Hennessy and Pittock; 1995). 
Τέτοιου είδους αλλαγές έχουν µεγάλη επίδραση τόσο στα οικοσυστήµατα, όσο και στην 
ανθρώπινη κοινωνία.  

Μεταξύ διαφόρων επιβλαβών επιδράσεων, τα επεισόδια των εξαιρετικά υψηλών 
θερµοκρασιών µπορεί να καταστρέψουν τη χλωρίδα, ιδιαίτερα όταν συνδυάζονται µε 
σηµαντική έλλειψη υγρασίας (Kirschbaum; 1996). Η αυξηµένη θερµοκρασία έχει 
επιβλαβείς επιδράσεις και στο ζωϊκό βασίλειο (Thatcher; 1974, Cavestany et al.; 1985, 
Furquay; 1989). Οι καύσωνες δηµιουργούν συνθήκες ιδιαίτερα αποπνικτικές, αυξάνοντας 
το ποσοστό θνησιµότητας (Kalkstein and Smoyer; 1993, Kunst et al.; 1993, Changnon et 
al.; 1996). Για όλους τους παραπάνω λόγους είναι πολύ χρήσιµη η µελέτη τέτοιου είδους 
επεισοδίων.     
 Στον ελλαδικό χώρο, ο καύσωνας µελετήθηκε από πολλούς επιστήµονες, οι οποίοι 
χρησιµοποίησαν διάφορες µετεωρολογικές παραµέτρους (τη θερµοκρασία, την υγρασία, 
τον άνεµο, κτλ.) προκειµένου να εντοπίσουν το φαινόµενο και να µελετήσουν τη 
συχνότητα εµφάνισής του. Στην παρούσα εργασία µελετώνται τα επεισόδια καύσωνα στην 
περιοχή της Θεσσαλονίκης, για τη χρονική περίοδο 1960-2003 (44 χρόνια) και για το 
διάστηµα Μάιος  - Σεπτέµβριος. Παρόλο που η µεγαλύτερη συχνότητα εµφάνισης του 
φαινοµένου εντοπίζεται συνήθως στους θερινούς µήνες, κρίθηκε σηµαντικό να 
διερευνηθεί η συχνότητα εµφάνισης και κατά τη διάρκεια των µηνών Μαΐου και 
Σεπτεµβρίου.  
 Πρώτος αντικειµενικός σκοπός της εργασίας ειδίκευσης είναι να εντοπισθούν τα 
επεισόδια καύσωνα στην περιοχή της Θεσσαλονίκης για τη χρονική περίοδο 1960-2003. Ο 
εντοπισµός αυτός πραγµατοποιείται χρησιµοποιώντας τις ωριαίες τιµές των 
βιοµετεωρολογικών δεικτών Θερµοκρασίας – Σχετικής Υγρασίας (Temperature – 
Humidity Index - ΤΗΙ) και Έντονου Θέρους (Summer Simmer Index - SSI), οι οποίοι 
προκύπτουν από τις ωριαίες τιµές της θερµοκρασίας και της σχετικής υγρασίας του 
Μετεωρολογικού Σταθµού του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης. ∆εύτερος 
αντικειµενικός σκοπός στην εργασία είναι η αλλαγή του δείκτη SSI ώστε να γίνει 
αντιπροσωπευτικότερος για την περιοχή της Θεσσαλονίκης (προκύπτει ο SSI΄). Το 
παραπάνω επιτυγχάνεται συγκρίνοντας τον εν λόγω δείκτη µε τα αποτελέσµατα του ΤΗΙ 
στην περιοχή µελέτης. Τρίτο αντικειµενικό σκοπό αποτελεί η πρόβλεψη σε τρεις 
περιόδους (2020-2035, 2050-2065 και 2070-2100) της ηµερήσιας θερµοκρασίας και της 
σχετικής υγρασίας κοντά στην επιφάνεια του εδάφους στη Θεσσαλονίκη, 
χρησιµοποιώντας τη δεύτερη γενιά του Μοντέλου Γενικής Κυκλοφορίας της Ατµόσφαιρας 
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(Coupled Global Climate Model, CGCM2) του Καναδικού Κέντρου Κλιµατικών 
Μοντέλων και Αναλύσεων (Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis, 
CCCma), καθώς και ο υπολογισµός των ηµερήσιων και µηνιαίων καταστάσεων δυσφορίας 
για τις παραπάνω περιόδους, χρησιµοποιώντας τον ΤΗΙ και τον τροποποιηµένο δείκτη 
SSI΄.    
 Η δοµή της εργασίας ειδίκευσης οργανώνεται στα παρακάτω κεφάλαια ως εξής: 
 Στο πρώτο κεφάλαιο δίδεται ο ορισµός του καύσωνα και γίνεται αναφορά του 
φαινοµένου, όπως προτάθηκε και υλοποιήθηκε από διάφορους ερευνητές ανά τον κόσµο. 
Γίνεται µία βιβλιογραφική αναφορά στο συγκεκριµένο θέµα, τόσο στο διεθνή, όσο και 
στον ελλαδικό χώρο. Επιπλέον γίνεται αναφορά και στη µελέτη του καύσωνα 
χρησιµοποιώντας διάφορους βιοµετεωρολογικούς δείκτες από Έλληνες και ξένους 
επιστήµονες. Στο τέλος του κεφαλαίου, παρουσιάζεται µέρος του Coupled Global Climate 
Model και γίνεται µια αναφορά στα σενάρια εκποµπής που χρησιµοποιούνται. 
 Στο δεύτερο κεφάλαιο περιλαµβάνεται ο υπολογισµός των βιοµετεωρολογικών 
δεικτών THI και SSI για την περιοχή της Θεσσαλονίκης, χρησιµοποιώντας τις ωριαίες 
τιµές της θερµοκρασίας και της σχετικής υγρασίας του αέρα, για τη χρονική περίοδο 1960-
2003. Κατόπιν µελετώνται τα επεισόδια καύσωνα µε τη βοήθεια των παραπάνω δεικτών 
για το χρονικό διάστηµα Μαίου – Σεπτεµβρίου. Συγκρίνονται οι δύο δείκτες, µελετώντας 
και αξιολογώντας τις διαφορές και τις οµοιότητές τους. Στο τέλος του κεφαλαίου αυτού, 
από τις διαφορές των δύο δεικτών προκύπτει µία νέα κατηγοριοποίηση του δείκτη SSI 
(SSI΄), ώστε να γίνει αντιπροσωπευτικός για την περιοχή της Θεσσαλονίκης, σύµφωνα 
πάντοτε µε τον ΤΗΙ.  
 Στο τρίτο κεφάλαιο εκτιµώνται οι µέσες ηµερήσιες και µηνιαίες τιµές της 
θερµοκρασίας και της σχετικής υγρασίας του αέρα σε τρεις µελλοντικές περιόδους, 2020-
2035, 2050-2065 και 2070-2100, χρησιµοποιώντας προβλέψεις από το CGCM2. Στο τέλος 
του κεφαλαίου υπολογίζονται οι δείκτες ΤΗΙ και SSI΄ (τροποποιηµένος δείκτης) και 
προβλέπονται οι µελλοντικές συνθήκες δυσφορίας στη Θεσσαλονίκη για τις παραπάνω 
τρεις µελλοντικές περιόδους. 
 Στο τέλος της εργασίας παρατίθενται τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από τη 
σύνθεση και ολοκλήρωση της µελέτης αυτής. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΡΩΤΟ 
 
ΟΡΙΣΜΟΣ ΕΠΕΙΣΟ∆ΙΟΥ ΚΑΥΣΩΝΑ ΚΑΙ ΜΟΝΤΕΛΟ ΓΕΝΙΚΗΣ 
ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ 
 
 
1.1 Γενικός ορισµός επεισοδίου καύσωνα 
 

Ο χαρακτηρισµός ενός επεισοδίου καύσωνα είναι αρκετά δύσκολος, δεδοµένου ότι 
διαφέρει από περιοχή σε περιοχή, αφού εξαρτάται από τα κλιµατολογικά χαρακτηριστικά 
του τόπου. Εξάλλου, τόσο στη διεθνή, όσο και στην ελληνική βιβλιογραφία, υπάρχουν 
διαφορετικοί ορισµοί του φαινοµένου. 

 

1.1.1 Ορισµός επεισοδίου καύσωνα 

 
 Γενικά θα µπορούσε να ειπωθεί, ότι, όταν η διαφορά της µέσης ηµερήσιας 
θερµοκρασίας από τη µέση µέγιστη µηνιαία θερµοκρασία, για ένα συγκεκριµένο τόπο, 
είναι µεγαλύτερη από 10 οC και η σχετική υγρασία είναι αρκετά υψηλή, τότε µπορεί 
κανείς να αναφέρεται σε καταστάσεις καύσωνα.  

Υπάρχουν δύο γενικές προσεγγίσεις ως προς τον ορισµό του καύσωνα: η πρώτη 
αναφέρεται στη χρονική διάρκεια κατά την οποία εµφανίζονται τα ακραία καιρικά 
φαινόµενα, ενώ η δεύτερη αναφέρεται στα κατώφλια πάνω από το οποίο το φαινόµενο 
χαρακτηρίζεται ως καύσωνας (Karl and Knight; 1997). Τα κατώφλια που θα 
χρησιµοποιήσει κάποιος προκειµένου να χαρακτηρίσει ένα επεισόδιο καύσωνα ποικίλουν 
από περιοχή σε περιοχή, καθώς εξαρτώνται από πολλούς κλιµατικούς και 
γεωµορφολογικούς παράγοντες, όπως την ακτινοβολία, τις εφαρµοζόµενες αγροτεχνικές 
µεθόδους, κτλ. (Domonkos; 1998). Για παράδειγµα, οι Mearns et al. (1984) ορίζουν ότι 
όταν η θερµοκρασία του αέρα είναι πάνω από τους 35 οC για πέντε διαδοχικές ηµέρες, 
τότε προκαλούνται δυσάρεστες συνθήκες στην ατµόσφαιρα.   

  Σύµφωνα µε το Glossary of Meteorology (Ηuschke; 1959), καύσωνας µπορεί να 
ονοµασθεί µια περίοδος αφύσικης και ασυνήθιστης ζέστης και συγχρώνος πολύ υγρής 
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κατάστασης. Για να χαρακτηρισθεί καύσωνας θα πρέπει η περίοδος αυτών των συνθηκών 
να διαρκεί τουλάχιστον 24 ώρες . Συνήθως διαρκεί από µερικές ηµέρες µέχρι µερικές 
εβδοµάδες. Εποµένως, οι ωριαίες µετρήσεις κρίνονται απαραίτητες στην περίπτωση 
εντοπισµού και χαρακτηρισµού ενός επεισοδίου καύσωνα. Αντίθετα οι ηµερήσιες 
µετρήσεις είναι επαρκείς µόνο για γενική εκτίµηση επεισοδίων καύσωνα. 

Ο καύσωνας (Heat Wave), ορισµένες φορές, παροµοιάζεται αλλά και 
χαρακτηρίζεται από µερικούς ερευνητές και ως ζεστό κύµα (Hot Wave)  ή ως θερµό κύµα 
(Warm Wave) (Μαριολόπουλος και Καραπιπέρης; 1956). 

Τα κριτήρια για το αν σε µία περιοχή εµφανίζεται το φαινόµενο του καύσωνα, 
εξαρτώνται από τις κανονικές συνθήκες που επικρατούν σε αυτήν. Για παράδειγµα, στις 
ανατολικές περιοχές των Ηνωµένων Πολιτειών της Αµερικής, ο καύσωνας γενικά 
αναπτύσσεται σταδιακά, µε την επικράτηση νότιας διεύθυνσης ανέµων, στη δυτική πλευρά 
ενός αντικυκλωνικού συστήµατος, µε κέντρο πάνω από τις νοτιοανατολικές πολιτείες. 
Εκεί ο αέρας γίνεται θερµότερος καθώς κινείται πάνω από τη θερµαινόµενη από τον ήλιο 
γήινη επιφάνεια (Ηuschke; 1959). 

Από το National Weather Service (2001) έχουν καθορισθεί τα παρακάτω κριτήρια, 
προκειµένου να διαπιστωθεί αν σηµειώνεται καύσωνας ή όχι, και να προστατευτεί τελικά 
ο πληθυσµός: εάν η µέγιστη τιµή του ∆είκτη Θερµότητας (ΗΙ) κατά τη διάρκεια της 
ηµέρας είναι µεγαλύτερη από 41 οC (105 oF) και η µέγιστη τιµή του δείκτη αυτού κατά τη 
διάρκεια της νύχτας υπερβαίνει τους 27 οC (80 oF) για δύο τουλάχιστον συνεχόµενες 
ηµέρες, τότε πρόκειται για επεισόδιο καύσωνα. 

Οι Huynen et al. (2001) αναφέρουν τον ορισµό του καύσωνα σύµφωνα µε το 
Ινστιτούτο Μετεωρολογίας της Ολλανδίας (Netherlands Royal Meteorological Institute) 
ως «η περίοδος τουλάχιστον 5 ηµερών, σε κάθε µία ηµέρα από τις οποίες η µέγιστη 
θερµοκρασία είναι τουλάχιστον 25 oC (77 oF), συµπεριλαµβανοµένου ότι τουλάχιστον 3 
συνεχόµενες ηµέρες έχουν µέγιστη θερµοκρασία το λιγότερο 30 oC (86 oF)» (οι µετρήσεις 
έγιναν στο σταθµό του De Bilt). 

Στην Ελλάδα υπάρχουν αρκετοί ερευνητές οι οποίοι θεώρησαν τον καύσωνα ως 
θερµή εισβολή, ή ως µεγάλη θερµή κίνηση αέριας µάζας (Mariolopoulos and Karapiperis; 
1956, Φλόκας; 1970, Ρεπαπής; 1975, Metaxas and Repapis; 1978). Μία διάκριση µεταξύ 
της θερµής εισβολής και της έντονης κίνησης της αέριας µάζας αναπτύχθηκε από τους 
Metaxa and Kallo (1980), οι οποίοι, µεταξύ άλλων, όρισαν και κριτήρια καθορισµού 
επεισοδίου καύσωνα για συγκεκριµένες πόλεις στην Ελλάδα, ως εξής: 

 
 Η µέγιστη θερµοκρασία στο Αστεροσκοπείο Αθηνών πρέπει να είναι τουλάχιστον 37 

oC (99 oF). 
 
 Η µέση ηµερήσια θερµοκρασία πρέπει να είναι τουλάχιστον 31 oC (88 oF), για τον ίδιο 
σταθµό. 

 
 Η µέγιστη θερµοκρασία στο µετεωρολογικό σταθµό Λαρίσης πρέπει να είναι 
τουλάχιστον 38 oC (100oF), για τη συγκεκριµένη ηµέρα.  

 
Γενικά, θα µπορούσε να ειπωθεί, ότι όταν κατά τη διάρκεια της θερινής περιόδου η 

µέγιστη θερµοκρασία υπερβαίνει τους 38 oC (100 oF) κατά µέσο όρο στον ελλαδικό χώρο, 
τότε η ηµέρα αυτή θα µπορούσε να χαρακτηρισθεί ως ηµέρα καύσωνα (Ανδρεάκος και 
Μποζανάς; 1980, Prezerakos; 1989). 
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Σύµφωνα µε τον Floca (1980), µία καλοκαιρινή ηµέρα ορίζεται ως ζεστή ηµέρα 
όταν η µέγιστη θερµοκρασία της είναι πιο µεγάλη από τη µέση τιµή της ηµερήσιας 
µέγιστης θερµοκρασίας του µήνα για τουλάχιστον µία τυπική απόκλιση. Οι ακολουθίες 
των ζεστών ηµερών κατά τη διάρκεια του θέρους ορίζονται ως οι ηµέρες µε µέγιστη 
θερµοκρασία τουλάχιστον µία τυπική απόκλιση πάνω από τη µέση ηµερήσια µέγιστη 
θερµοκρασία.    
 
 
1.1.2 Βαθµίδες ενός επεισοδίου καύσωνα 
 

Σύµφωνα µε τον Robinson (2001), ο καύσωνας µπορεί να χωρισθεί σε ορισµένες 
βαθµίδες, ανάλογα µε την ένταση του φαινοµένου: 
 
 Καύσωνας (Heat Wave): Ως καύσωνας µπορεί να χαρακτηρισθεί µία περίοδος 
τουλάχιστον 48 ωρών κατά τη διάρκεια της οποίας, τόσο η ολονύκτια, όσο και η 
ηµερήσια τιµή του δείκτη θερµότητας (Heat Index – HI), βρίσκονται πάνω από το 
κατώφλι των 27 οC (80 oF) και 41 oC (105 oF), αντίστοιχα, σύµφωνα µε το ΝWS 
(National Weather Service).  

 
 Σφοδρός καύσωνας (Intense Heat Wave): Σφοδρός καύσωνας θα µπορούσε να 
χαρακτηρισθεί η περίοδος τουλάχιστον 36 ωρών, κατά τη διάρκεια της οποίας οι 
υψηλές ηµερήσιες τιµές θερµοκρασίας υπερβαίνουν το µέγιστο κατώφλι τουλάχιστον 
κατά 6 οC (10 οF). 

 
 Εξαιρετικός καύσωνας (Extended events): Τα εκτεταµένα φαινόµενα συµβαίνουν όταν 
οι ακραίες συνθήκες µέγιστης θερµοκρασίας διαρκούν τουλάχιστον 96 ώρες. 

 
  
1.1.3 Θερµό κύµα, θερµή εισβολή, θερµή ηµέρα και ηµέρα καύσωνα 
 

Οι Μαριολόπουλος και Καραπιπέρης (1956) ορίζουν το θερµό κύµα ως µία σειρά 
διαδοχικών ηµερών, στην οποία, για µία τουλάχιστον ηµέρα, η µέση θερµοκρασία του 
παρεδάφιου ατµοσφαιρικού αέρα είναι τουλάχιστον κατά 5 οC µεγαλύτερη από την τιµή 
της µέσης ηµερήσιας θερµοκρασίας της αντίστοιχης ηµέρας, σύµφωνα µε παρατηρήσεις 
που πραγµατοποιήθηκαν για τη χρονική περίοδο 1901-1950. 

Ο Φλόκας (1970) ορίζει τη θερµή εισβολή, ως µία αύξηση της µέγιστης 
θερµοκρασίας του αέρα κατά τουλάχιστον 0.6 οC, σε έναν τουλάχιστον από τους 
µετεωρολογικούς σταθµούς µελέτης του ελλαδικού χώρου. Αργότερα, ο Ρεπαπής (1975), 
ορίζει τη θερµή εισβολή στο µετεωρολογικό σταθµό του Ελληνικού την εντός 48 ωρών 
αύξηση του πάχους του στρώµατος της αέριας µάζας των 1000/5000 hPa,  κοντά 100 
γεωδυναµικά µέτρα (gpm), ή την εντός 48 ωρών αύξηση της θερµοκρασίας της 
ισοβαρικής επιφάνειας των 850 hPa κατά τουλάχιστον 5 οC.   

Το 1981, ο Flocas, ονοµάζει θερµή εισβολή στο µετεωρολογικό σταθµό του 
Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης, κάθε σειρά διαδοχικών ηµερών, των 
οποίων οι µέγιστες θερµοκρασίες είναι τουλάχιστον ίσες µε το άθροισµα του µέσου όρου 
της µέγιστης θερµοκρασίας µιας µακράς σειράς ετών και της τυπικής απόκλισης αυτού.  

Το 1998 οι Balafoutis and Arseni-Papadimitriou χαρακτηρίζουν ως θερµή εισβολή 
στα Νότια Βαλκάνια, κάθε περίοδο τριών τουλάχιστον διαδοχικών ηµερών, των οποίων οι 
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µέγιστες θερµοκρασίες είναι µεγαλύτερες από τη µακροχρόνια µέση µέγιστη τιµή της 
θερµοκρασίας κατά τουλάχιστον 4 οC. 

Η Τσελεπιδάκη (1990), ορίζει τη θερµή ηµέρα στους µετεωρολογικούς σταθµούς 
του Ελληνικού και της Αράξου, ως την ηµέρα µε µέγιστη θερµοκρασία τουλάχιστον ίση 
µε το άθροισµα του µέσου όρου της µέγιστης θερµοκρασίας µιας µακράς σειράς ετών και 
της τυπικής απόκλισης αυτού του µέσου όρου. Η Αρσένη-Παπαδηµητρίου (1974) 
χαρακτηρίζει ως τροπική ηµέρα στην Αθήνα και τη Θεσσαλονίκη, κάθε ηµέρα µε 
ηµερήσια µέγιστη θερµοκρασία µεγαλύτερη ή ίση των 30 οC, ενώ ο Μπαλαφούτης 
(1977α) ορίζει ως θερινή ηµέρα για τη Μακεδονία και τη ∆υτική Θράκη, κάθε ηµέρα του 
επταµήνου Απριλίου-Οκτωβρίου, της οποίας η µέγιστη θερµοκρασία είναι µεγαλύτερη 
των 25 οC.   

Τέλος, οι Ανδρεάκος και Μποζανάς (1980) και Prezerakos (1989), υποστηρίζουν 
ότι ο ορισµός µιας ηµέρας ως ηµέρας καύσωνα, και µάλιστα µόνον µε την τιµή της 
θερµοκρασίας είναι πάρα πολύ δύσκολος. Κι αυτό, γιατί θα µπορούσε να τεθεί αυθαίρετα 
ένα όριο µέγιστης θερµοκρασίας, έτσι ώστε, κάθε ηµέρα µε µέγιστη θερµοκρασία 
µεγαλύτερη από το όριο αυτό να θεωρείται ως ηµέρα καύσωνα. Για τους παραπάνω 
λόγους, οι προαναφερθέντες ερευνητές όρισαν ως ηµέρα καύσωνα στην ευρύτερη περιοχή 
της Αττικής, κάθε ηµέρα της θερµής περιόδου, της οποίας η ηµερήσια µέγιστη 
θερµοκρασία υπερβαίνει την τιµή που είναι µεγαλύτερη του 93% του συνόλου των τιµών 
των ηµερήσιων µεγίστων θερµοκρασιών µιας µακράς περιόδου.    

 
 
1.2 Ο επικίνδυνος συνδυασµός της µέγιστης θερµοκρασίας και της υψηλής  
        υγρασίας 

  
 Γενικά, οι εκφράσεις µέτρησης της υγρασίας περιλαµβάνουν την απόλυτη υγρασία, 
τη σχετική υγρασία, την ειδική υγρασία και την αναλογία µίγµατος (Columbia University 
Press, 2002).  

Είναι γνωστό ότι ο ρυθµός της εξάτµισης ελαττώνεται, καθώς η υγρασία που 
περιέχεται στον αέρα αυξάνεται και τελικά επέρχεται κορεσµός. Αντίθετα, το σηµείο 
κορεσµού αυξάνεται απότοµα, καθώς η θερµοκρασία του αέρα αυξάνεται κι αυτή. Το 
αποτέλεσµα είναι, ο ψυχρός αέρας, αν και έχει χαµηλή περιεκτικότητα σε υγρασία 
(χαµηλή απόλυτη υγρασία), να κορεσθεί, ενώ η σχετική υγρασία παραµένει υψηλή. Ο 
ψυχρός αέρας, µε την υψηλή σχετική υγρασία, φαίνεται πιο ψυχρός από ότι ο ξηρός αέρας 
της ίδιας θερµοκρασίας, διότι η υψηλή υγρασία σε ψυχρό καιρό αυξάνει την εξάτµιση από 
το ανθρώπινο σώµα. Αντίθετα, ο θερµός αέρας, συνοδευόµενος από υψηλή σχετική 
υγρασία φαίνεται θερµότερος από ότι είναι στην πραγµατικότητα, εξαιτίας της αύξησης 
της εξαγωγής θερµότητας (εξάτµισης) από το ανθρώπινο σώµα. Από την άλλη πλευρά, η 
χαµηλή σχετική υγρασία µετριάζει τα φαινόµενα ακραίας θερµοκρασίας στο ανθρώπινο 
σώµα. 
 
 
1.3. Ανίχνευση επεισοδίου καύσωνα χρησιµοποιώντας βιοκλιµατικές     
       παραµέτρους 
 

∆εν υπάρχει ένας καθαρά µετεωρολογικός ορισµός του καύσωνα. Για το λόγο 
αυτό, τα κριτήρια εντοπισµού ηµερών καύσωνα είναι δυνατό να βασίζονται σε 
βιοµετεωρολογικούς δείκτες (Thom; 1959, Terjung; 1966, Karacostas and Downing; 1996, 
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Smoyer et al.; 2000), ή σε µετεωρολογικές παραµέτρους, κυρίως θερµοκρασιακές 
(Mariolopoulos and Karapiperis; 1956, Φλόκας; 1970, Ρεπαπής; 1975, Metaxas and 
Kallos; 1979, Colacino and Conte; 1995, DeGaetano; 1996, Mohanty et al.; 1997, 
Campetella and Rusticucci; 1998, Balafoutis and Makrogiannis; 2000, Kysely and 
Kalvova; 2000, Huth et al.; 2000, Σπύρου; 2000, κ.ά.).   

Οι Bell and Greene (1982) δίνουν µία λεπτοµερή αναφορά των µη µετεωρολογικών 
περιοδικών που ασχολήθηκαν µε το συγκεκριµένο θέµα, ενώ ο Tromp (1980) συνοψίζει 
ότι οι πιο σηµαντικοί δείκτες ανθρώπινης ευφορίας στηρίζονται στα µετεωρολογικά 
χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος. Αυτοί οι δείκτες ποικίλουν, εξαρτώµενοι από τα 
διαθέσιµα µετεωρολογικά χαρακτηριστικά. Έτσι, ο Tout (1980) χρησιµοποίησε ένα δείκτη 
δυσφορίας, στηριζόµενο στο µέσο όρο της θερµοκρασίας, τόσο του ξηρού, όσο και του 
υγρού θερµοµέτρου (σε oC), υπενθυµίζοντας το δείκτη θερµοκρασίας–υγρασίας (ΤΗΙ) του 
Τhom (1959).  
 
 
1.3.1 Ανίχνευση επεισοδίου καύσωνα χρησιµοποιώντας την ενεργό θερµοκρασία 
 
 Η ενεργός θερµοκρασία (Effective Temperature – ET) προτάθηκε από την 
Αµερικάνικη Ένωση Μηχανικών Θέρµανσης και Εξαερισµού (American Society of 
Heating and Ventilation Engineers – ASHVE) και εκφράζει την επίδραση της 
θερµοκρασίας, της υγρασίας και της έντασης του ανέµου στην αίσθηση του θερµού ή 
ψυχρού που αισθάνεται το ανθρώπινο σώµα. Ύστερα από πειράµατα που 
πραγµατοποιήθηκαν µέσα σε κλιµατικούς θαλάµους, προέκυψε µια σειρά νοµογραµµάτων 
του δείκτη ΕΤ, τα οποία ονοµάστηκαν ψυχροµετρικά διαγράµµατα ή διαγράµµατα θερµικής 
άνεσης (comfort charts). Τα διαγράµµατα αυτά δίνουν, για κάθε τιµή ενεργού 
θερµοκρασίας, το ποσοστό (%) των ατόµων που αισθάνονται θερµική δυσφορία. 
∆ιαιρούνται σε περιοχές θερµικής άνεσης ή δυσφορίας, κάθε µία από τις οποίες 
περιλαµβάνει ένα σύνολο σηµείων µε συντεταγµένες x και y. Στο Σχήµα 1.1, 
απεικονίζεται ένα ψυχροµετρικό διάγραµµα, καθώς και οι περιοχές θερµικής δυσφορίας 
στις οποίες χωρίζεται. 
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Σχήµα 1.1. ∆ιάγραµµα θερµικής άνεσης, υπολογισµού της τιµής της ενεργού θερµοκρασίας 
(Terjung; 1968) 

 
 
 Από το σχήµα αυτό προκύπτει ότι διαφορετικά ζεύγη τιµών θερµοκρασίας και 
υγρασίας, µπορούν να δώσουν την ίδια τιµή δυσφορίας της ενεργού θερµοκρασίας. Τέλος, 
σε ορισµένα από τα ψυχροµετρικά διαγράµµατα αναφέρεται η επίδραση της ταχύτητας του 
ανέµου στις συνθήκες δυσφορίας που αισθάνεται ο άνθρωπος.      
 
 
1.3.2 Ανίχνευση επεισοδίου καύσωνα χρησιµοποιώντας το δείκτη θερµότητας (ΗΙ) 
 
 Η υψηλή υγρασία καθιστά τη θερµότητα περισσότερο επικίνδυνη, διότι 
επιβραδύνεται η εξάτµιση του ιδρώτα – µία φυσική διαδικασία ψύξης του ανθρωπίνου 
σώµατος.  

Ο δείκτης θερµότητας (Heat Index – HI), ο οποίος από άλλους ονοµάζεται και 
φαινόµενη θερµοκρασία (Apparent Temperature –AT, Steadman; 1979, 1984, 1994), 
αποτελεί έναν πολύ ικανοποιητικό υπολογισµό για τη δυσφορία που αισθάνεται το άτοµο 
όταν η υγρασία συνδυασθεί µε την υψηλή θερµοκρασία, δηλαδή µετράει το ¨στρες¨ του 
ανθρώπινου οργανισµού που αναπτύσσεται για διάφορες τιµές υγρασίας της ατµόσφαιρας. 
Για µία δεδοµένη ατµοσφαιρική θερµοκρασία και µία συγκεκριµένη τάση υδρατµών, και 
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κατ΄ επέκταση υγρασία, ο ΗΙ αντιπροσωπεύει τη θερµοκρασία που παράγεται στο 
ανθρώπινο σώµα εάν η τάση ατµών αλλάξει σε µία προκαθορισµένη ένδειξη πίεσης. Για 
παράδειγµα, µία θερµοκρασία 30 οC µε σχετική υγρασία 60%, µεταφράζεται σε ΗΙ ίσο µε 
33 οC. Η διαφορά µεταξύ του ΗΙ και της θερµοκρασίας του αέρα, είναι η επίδραση της 
θερµότητας πάνω στο ανθρώπινο σώµα, λόγω της αύξησης της τάσης υδρατµών στην 
ατµόσφαιρα. Να σηµειωθεί ότι ο ΗΙ είναι µικρότερος από τη θερµοκρασία του αέρα, µόνο 
όταν η τάση ατµών στην ατµόσφαιρα είναι µικρότερη από ένα ενδεικτικό ποσό, 
υποδεικνύοντας την αύξηση της ικανότητας του σώµατος να χάνει θερµότητα µέσω της 
εξάτµισης κάτω από ξηρές συνθήκες.  

Η παρακάτω σχέση εκφράζει τη σχέση του ΗΙ µε τη θερµοκρασία και τη σχετική 
υγρασία, η οποία απεικονίζεται στο Σχήµα 1.2 (Delworth et al.; 1999). 
 

όπου: e είναι η τάση των ατµών, Τf είναι η θερµοκρασία του αέρα σε oF και RH είναι η 
σχετική υγρασία του αέρα 
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Σχήµα 1.2. Εξάρτηση 
του δείκτη ΗΙ από τη 
θερµοκρασία του αέρα 
και από τη σχετική 
υγρασία. Οι συνεχείς 
καµπύλες απεικονίζουν 
τον ΗΙ, ως συνάρτηση 
της θερµοκρασίας, για 
δύο διαφορετικά επίπεδα 
σταθερής σχετικής 
υγρασίας (40% και  
70%). Η διακεκοµµένη 
γραµµή χρησιµοποιείται 
ως µονάδα κλίσης. Η 
διαφορά µεταξύ της 
συνεχούς και της 
διακεκοµµένης γραµµής 
δηλώνει τη διαφορά 
µεταξύ του δείκτη ΗΙ 
και της θερµοκρασίας. 
(Delworth et al.; 1999) 
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Από το παραπάνω διάγραµµα διαπιστώνεται ότι για αύξηση της θερµοκρασίας µε 
σταθερή σχετική υγρασία, η αύξηση του ΗΙ θα είναι µεγαλύτερη όταν: (α) η αρχική 
θερµοκρασία γίνει µεγαλύτερη, και (β) η σχετική υγρασία αποκτήσει µεγαλύτερη τιµή. 
Εποµένως ο δείκτης θερµότητας εκφράζεται ως µία συνάρτηση της θερµοκρασίας µε το 
σηµείο δρόσου, ή της θερµοκρασίας µε τη σχετική υγρασία (RH). Θα πρέπει να σηµειωθεί 
ότι αναφέρεται σε σκιερό µέρος µε υποπνέοντα άνεµο. Όταν, όµως, επικρατεί ισχυρός 
άνεµος που µεταφέρει θερµό και ξηρό αέρα και µάζα µπορούν να αποβούν καταστροφικές 
οι δηµιουργούµενες συνθήκες (Πίνακας 1.1): 
 
 

Πίνακας 1.1. Τιµές υπολογισµού του δείκτη ΗΙ ως συνάρτηση της θερµοκρασίας και του σηµείου 
δρόσου (http://hpccsun.unl.edu/nebraska/heat-index.html) 

 

DP 
(oF) 

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 

65 94 95 96 97 98 100 101 102 103 104 106 107 108 109 110 112 
66 94 95 97 98 99 100 101 103 104 105 106 108 109 110 111 112 
67 95 96 97 98 100 101 102 103 105 106 107 108 110 111 112 113 
68 95 97 98 99 100 102 103 104 105 107 108 109 110 112 113 114 
69 96 97 99 100 101 103 104 105 106 108 109 110 111 113 114 115 
70 97 98 99 101 102 103 105 106 107 109 110 111 112 114 115 116 
71 98 99 100 102 103 104 106 107 108 109 111 112 113 115 116 117 
72 98 100 101 103 104 105 107 108 109 111 112 113 114 116 117 118 
73 99 101 102 103 105 106 108 109 110 112 113 114 116 117 118 119 
74 100 102 103 104 106 107 109 110 111 113 114 115 117 118 119 121 
75 101 103 104 106 107 108 110 111 113 114 115 117 118 119 121 122 
76 102 104 105 107 108 110 111 112 114 115 117 118 119 121 122 123 
77 103 105 106 108 109 111 112 114 115 117 118 119 121 122 124 125 
78 105 106 108 109 111 112 114 115 117 118 119 121 122 124 125 126 
79 106 107 109 111 112 114 115 117 118 120 121 122 124 125 127 128 
80 107 109 110 112 114 115 117 118 120 121 123 124 126 127 128 130 
81 109 110 112 114 115 117 118 120 121 123 124 128 127 129 130 132 
82 110 112 114 115 117 118 120 122 123 125 126 128 129 131 132 133 
85 115 119 123 127 132 136 141 145 150 155 161 166 172 178 184 190 
90 119 123 128 132 137 141 146 152 157 163 174 174 180 186 193 199 

 
 

Η φαινόµενη θερµοκρασία ουσιαστικά ισοδυναµεί µε την πραγµατική 
θερµοκρασία του αέρα, όταν η θερµοκρασία του σηµείου δρόσου είναι 14 οC (53 οF). Για 
µεγαλύτερες τιµές του σηµείου δρόσου, η φαινόµενη θερµοκρασία υπερβαίνει την 
πραγµατική θερµοκρασία. Από την άλλη πλευρά, όταν το σηµείο δρόσου είναι µικρότερο 
από 14 oC, η φαινόµενη θερµοκρασία είναι µικρότερη από την πραγµατική θερµοκρασία 
του αέρα. Γενικά, όταν η φαινόµενη θερµοκρασία είναι µικρότερη από 27 οC (80 οF)  τότε 
επικρατούν υποφερτές συνθήκες. Για τιµές οι οποίες είναι µεγαλύτερες από 41 οC (105 οF), 
τότε υπάρχει κίνδυνος για απώλειες ανθώπινων ζωών. Φυσικά η αντιµετώπιση της 
αυξανόµενης θερµοκρασίας από τον κάθε οργανισµό είναι διαφορετική ανάλογα µε την 

Heat Index Chart (Temperature & Dewpoint) 

Temperature (oF)
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ηλικία, την υγεία και τα χαρακτηριστικά του σώµατος όπως απεικονίζεται στον Πίνακα 
1.2. 
 
 
Πίνακας 1.2. Κλίµακα µεταβολής της φαινόµενης θερµοκρασίας 
54 oC (130 οF)  
ή περισσότερο 

Θερµοπληξία ή ηλίαση (η θερµοπληξία προέρχεται από το 
συνδυασµό της υψηλής θερµοκρασίας και της υψηλής 
υγρασίας, ενώ η ηλίαση είναι ένα είδος θερµοπληξίας και 
προέρχεται από την υπερέκθεση στον ήλιο) 

41 oC µε 54 oC 
(105 οF µε 130 οF) 

Ηλίαση, θερµικές κράµπες και θερµική εξουθένωση. 
Θερµοπληξία, πιθανόν λόγω παρατεταµένης έκθεσης και 
φυσικής δραστηριότητας   

32 oC µε 41 oC 
(90 οF µε 105 οF) 
 

Ηλίαση, θερµικές κράµπες και θερµική εξουθένωση, πιθανόν 
λόγω παρατεταµένης έκθεσης και φυσικής δραστηριότητας 

27 oC µε 32 oC 
(80 οF µε 90 οF) 

Κόπωση, πιθανόν λόγω παρατεταµένης έκθεσης και φυσικής 
δραστηριότητας 

 
 

Για παράδειγµα, εάν σε έναν τόπο η θερµοκρασία του αέρα είναι 92 oF και το 
σηµείο δρόσου είναι 75 oF, τότε ο ΗΙ είναι 104 oF, υπό σκιά και υποπνέοντα άνεµο. Εάν 
µετρηθεί η φαινόµενη θερµοκρασία κάτω από τον ήλιο, τότε θα πρέπει να προσθέσει 
στους υπολογισµούς του περίπου 15 oF.  
 
 
1.3.3 Ανίχνευση επεισοδίου καύσωνα χρησιµοποιώντας το δείκτη θερµοκρασίας- 
         υγρασίας (ΤΗΙ) 
 

Ένας άλλος δείκτης που µπορεί να χρησιµοποιηθεί είναι ο ∆είκτης Θερµοκρασίας 
– Υγρασίας (Temperature – Humidity Index -THI). Ο δείκτης αυτός προέρχεται από την 
παρατηρούµενη εξωτερική θερµοκρασία και υγρασία του αέρα. Ορίζεται ως µία µέτρηση 
της φαινόµενης θερµοκρασίας, δηλαδή πως αισθάνεται ο άνθρωπος τη θερµοκρασία 
ανάλογα µε το ποσό του νερού που εξατµίζεται στον αέρα. Ο ορισµός και οι τιµές του 
συγκεκριµένου δείκτη βασίζονται στην κλίµακα θερµοκρασίας – υγρασίας του Steadman 
(1979 a, b) καθώς και στη φαινόµενη θερµοκρασία. Να σηµειωθεί ότι ο δείκτης 
αναφέρεται µόνο σε θερµοκρασίες που οι τιµές τους κυµαίνονται από 20 oC (68 oF) µέχρι 
51 oC  (125 oF).     

Ο δείκτης θερµοκρασίας – υγρασίας δίνεται από τη σχέση (National Weather 
Service; 2001):  
 
ΤΗΙ = 0.4*(θερµοκρασία ξηρού θερµοµέτρου σε οF + θερµοκρασία υγρού θερµοµέτρου σε οF) +15 
  
Για την παραπάνω εξίσωση ισχύουν οι εξής κατηγορίες: 
 ΤΗΙ = 70  οι άνθρωποι αισθάνονται άνετα 
 ΤΗΙ = 75  το 50% των ανθρώπων δεν αισθάνεται άνετα 
 ΤΗΙ = 80  ποσοστό µεγαλύτερο από 50% δεν αισθάνεται άνετα 
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Προγενέστερα, ο Thom (1959) πρότεινε τους ακόλουθους τύπους για τον 

υπολογισµό του ΤΗΙ, ως συνάρτηση της θερµοκρασίας και της σχετικής υγρασίας, καθώς 
και του σηµείου δρόσου:  

 
Στις παραπάνω εξισώσεις, Τ είναι η θερµοκρασία του ξηρού θερµοµέτρου σε oF, 

Τdp είναι η θερµοκρασία του σηµείου δρόσου σε oF και RH είναι η σχετική υγρασία του 
αέρα σε ποσοστό (%). Ανάλογα µε τα διαθέσιµα µετεωρολογικά στοιχεία, χρησιµοποιείται 
και η αντίστοιχη εξίσωση. 
 Χρησιµοποιούνται οι κλίµακες κατάταξης κατά Thom (1959). Όταν η θερµοκρασία 
εκφράζεται σε oC (Πίνακας 1.3): 
 
 

Πίνακας 1.3. Κλίµακα µεταβολής του δείκτη Θερµοκρασίας – Υγρασίας 
(ΤΗΙ) κατά Thom (1959) 

ΤΗΙ Περιγραφή 
ΤΗΙ < 21 Κανένας δε νιώθει δυσφορία 
21 ≤ ΤΗΙ < 24 Το 10% του πληθυσµού νιώθει δυσφορία 
24 ≤ ΤΗΙ < 26 Το 50% του πληθυσµού νιώθει δυσφορία 
26 ≤ ΤΗΙ ≤ 26.7 Το σύνολο του πληθυσµού νιώθει δυσφορία 
26.7 < ΤΗΙ Η δυσφορία γίνεται επικίνδυνη 

  
 

Επιπρόσθετα, για τη µελέτη των συνθηκών δυσφορίας, προτάθηκαν από τους 
Barrow and Karacostas (1996) τροποποιηµένες κλίµακες κατάταξης των τιµών του δείκτη 
ΤΗΙ. Οι κλίµακες αυτές παρατίθενται στον ακόλουθο πίνακα (Πίνακας 1.4): 

 
 

Πίνακας 1.4. Κλίµακα µεταβολής του δείκτη Θερµοκρασίας – Υγρασίας (ΤΗΙ) κατά Barrow 
and Karacostas (1996) 

ΤΗΙ Χαρακτηρισµός Περιγραφή 
69 ≤ ΤΗΙ < 75 Ήπια Λίγα άτοµα νιώθουν δυσφορία 
75 ≤ ΤΗΙ < 80 Μέτρια Σχεδόν το 50% των ατόµων νιώθει δυσφορία 
80 ≤ ΤΗΙ < 84 Σοβαρή Σχεδόν όλοι νιώθουν δυσφορία 
84 ≤ ΤΗΙ < 92 Έντονη Ταχέως ελάττωση της απόδοσης στην εργασία 
92 ≤ ΤΗΙ Εξαιρετική Εξαιρετικά επικίνδυνη κατάσταση 

 
 
1.3.4 Ανίχνευση επεισοδίου καύσωνα χρησιµοποιώντας το δείκτη Έντονου Θέρους 
(SSI) 
 

Ο δείκτης Έντονου Θέρους (Summer Simmer Index - SSI) ορίσθηκε από µελέτες 
του American Society of Heating and Refrigeration Engineers (ASHRAE) και 
επιβεβαιώθηκε από αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν στο Πανεπιστήµιο του Κάνσας 
(Pepi; 1987). O δείκτης αυτός δίνεται από την παρακάτω εξίσωση:  

THI T RH T
THI T Tdp

= − − −
= + +

( . . * )*( ) ( . )
. * . * .

055 055 58 11
055 0 2 17 5

Σχεση
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όπου: Τf είναι η θερµοκρασία του αέρα σε οF 
          RH είναι η σχετική υγρασία σε % ποσοστό  
 
 
Η κατηγοριοποίηση του δείκτη, σύµφωνα µε τον Pepi (1987) είναι η ακόλουθη: 
 
 
          Πίνακας 1.5. Κλίµακα µεταβολής του δείκτη SSI 

SSI Επιδράσεις 
70 ≤ SSI<77 Άνετα, δροσερά 
77 ≤ SSI<83 Αρκετά άνετα 
83 ≤ SSI<91 Άνετα, θερµά 
91 ≤ SSI<100 Θερµά 
100 ≤ SSI<112 Εξαιρετικά θερµά 
112 ≤ SSI<125 ∆υσφορία, θερµοπληξία 
125 ≤ SSI<150 Εξαιρετικός κίνδυνος θερµοπληξίας 
150 ≤ SSI Λιποθυµίες, προβλήµατα στο κυκλοφορικό σύστηµα 

 
 
 

Οι δείκτες SSI και ΤΗΙ παρουσιάζουν παρόµοια χαρακτηριστικά όταν αναφέρονται 
σε υγρό περιβάλλον, ενώ διαφέρουν αρκετά όταν η µελέτη πραγµατοποιείται σε ξηρό 
περιβάλλον. Για παράδειγµα, εάν η θερµοκρασία είναι 32 οC (90 οF) και η σχετική υγρασία 
είναι 50%, τότε ο δείκτης SSI θα έχει τιµή 39 οC (103 οF), ενώ ο ΤΗΙ θα έχει τιµή 27 οC 
(81 οF).  

Ο SSI µπορεί να τοποθετηθεί σε έναν πίνακα ως συνάρτηση της θερµοκρασίας και 
της σχετικής υγρασίας, ή ως συνάρτηση της θερµοκρασίας και του σηµείο δρόσου. Η 
δεύτερη περίπτωση χρησιµοποιείται συνήθως για την ηµερήσια κατανοµή του SSI, αφού 
το σηµείο δρόσου είναι αρκετά σταθερό κατά τη διάρκεια της ηµέρας, σε αντίθεση µε τη 
σχετική υγρασία που µεταβάλλεται έντονα (Πίνακας 1.6): 
 
Πίνακας 1.6. Τιµές υπολογισµού του δείκτη SSI ως συνάρτηση της θερµοκρασίας και της 
σχετικής υγρασίας (http://www.idad.com) 
 

 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
21  66 69 70 71 72 73 73 74 74 75 
24  73 75 76 76 77 78 79 80 81 82 
27  78 80 82 83 84 86 88 91 93 97 
29  83 86 87 88 92 96 100 104 109 117 
32  88 92 94 97 100 106 115 123 135 - 
35  94 99 103 107 112 123 135 149   
38  100 104 112 117 128 137 -    
41 102 106 112 119 131 142 -     
43 108 112 119 131 144 -      

SSI T RH Tf f= − − − −198 055 0 0055 58 5683 12. *( ( . . * )*( )) . ( . )Σχεση

Relative Humidity (%) 
Temp  
(oC) 
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46 113 117 128 142 -       
49 118 124 138 -        

 
 

Ο δείκτης θερµότητας (ΗΙ) και ο δείκτης SSI χρησιµοποιούνται για να µετρήσουν 
το ποσό της δυσφορίας κατά τη διάρκεια των θερινών µηνών, όπου η θερµότητα και η 
υγρασία συνδυάζονται δηµιουργώντας µία θερµότερη ατµόσφαιρα από αυτήν που ισχύει 
στην πραγµατικότητα. 
 
 
1.3.5 Ανίχνευση επεισοδίου καύσωνα χρησιµοποιώντας το δείκτη θερµοκρασίας- 
         υγρασίας-ηλίου-ανέµου (THSWI) 
 
 Ένας άλλος δείκτης που µπορεί να χρησιµοποιηθεί προκειµένου να διαπιστωθεί η 
θερµική δυσφορία, είναι ο ∆είκτης Θερµοκρασίας–Υγρασίας–Ηλίου–Ανέµου 
(Temperature–Humidity–Sun–Wind Index – THSWI). Ο δείκτης αυτός περιλαµβάνει την 
εξάρτηση του επεισοδίου καύσωνα από τη θερµοκρασία, την υγρασία, την ηλιακή 
ακτινοβολία και την ένταση και διεύθυνση του ανέµου. 
  Συγκεκριµένα, όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, ο δείκτης θερµοκρασίας-
υγρασίας χρησιµοποιεί τη θερµοκρασία και την υγρασία για να εξακριβώσει πόσο θερµός 
είναι πραγµατικά ο ατµοσφαιρικός αέρας. Όταν η υγρασία είναι χαµηλή, η φαινόµενη 
θερµοκρασία θα είναι πιο ψυχρή από τον ατµοσφαιρικό αέρα, καθώς ο ιδρώτας µπορεί να 
εξατµίζεται γρήγορα. Όµως, όταν η υγρασία είναι υψηλή, τότε η φαινόµενη θερµοκρασία 
θα είναι µεγαλύτερη από τη θερµοκρασία του ατµοσφαιρικού αέρα. Επιπρόσθετα, η 
ηλιακή ακτινοβολία και ο άνεµος επηρεάζουν άµεσα τη θέρµανση της ατµόσφαιρας και τη 
δηµιουργία συνθηκών δυσφορίας λόγω της εξάτµισης. 
 
 
1.3.6 Ανίχνευση επεισοδίου καύσωνα χρησιµοποιώντας το δείκτη καιρικού ¨στρες¨ 
 

Ένας άλλος δείκτης µε τον οποίο µπορούµε να µελετήσουµε τη θερµική δυσφορία 
κατά τη διάρκεια του θέρους αναπτύχθηκε από τους Kalkstein and Valimont (1986) στην 
Αµερική. Ο δείκτης αυτός ονοµάζεται ∆είκτης Καιρικού Στρες (Weather Stress Index – 
WSI) ή σχετική φαινόµενη θερµοκρασία και υπολογίζεται µε τη βοήθεια της φαινόµενης 
θερµοκρασίας (Kalkstein; 1982, 1983). Ορίζεται, ως η αναλογία των ηµερών µε φαινόµενη 
θερµοκρασία µεγαλύτερη από µία καθορισµένη τιµή. Η τιµή του ποικίλει από 0 µέχρι 
100%, µε τη µέγιστη δυσφορία να αντιστοιχεί στη µεγαλύτερη τιµή του WSI.  

Ο δείκτης αυτός έχει το πλεονέκτηµα ότι αναφέρεται σε σχετικές τιµές κι όχι σε 
απόλυτες τιµές, παρέχοντας περισσότερες πληροφορίες σχετικά µε τη συχνότητα 
εµφάνισης των υψηλών θερµοκρασιών. Κυριότερα, είναι συνάρτηση της θερµοκρασίας, 
της σχετικής υγρασίας και της έντασης του ανέµου, ενώ οι περισσότεροι γνωστοί δείκτες 
εκφράζονται ως συνάρτηση µόνο των δύο από αυτές τις παραµέτρους.  

Η ανάπτυξη του WSI έγινε µε οδηγό τον ερευνητή R.G. Steadman, ο οποίος 
µελέτησε τη συµπεριφορά των ανθρώπων στις διάφορες καιρικές συνθήκες. Μερικές από 
τις µεταβλητές του Steadman περιλαµβάνουν την επιφανειακή ακτινοβολία και τη 
µεταγωγική θερµότητα, τη µεταφορά θερµότητας µέσα από τα ρούχα, κτλ. (Steadman; 
1971, 1979a, 1979b, Matzarakis and Mayer; 1996). H κορύφωση στην έρευνα του 
Steadman ήρθε µε την ανάπτυξη της φαινόµενης θερµοκρασίας (Apparent Temperature – 
AT), που ορίζεται ως η αντιλαµβανόµενη θερµοκρασία αέρα για ένα άτοµο (Quayle and 
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Doehring; 1981). Η µελέτη που έγινε στις ΗΠΑ έδειξε ότι οι υψηλότερες τιµές της µέσης 
φαινόµενης θερµοκρασίας το καλοκαίρι σηµειώνονται πάω από την Νοτιοδυτική Έρηµο 
και ο µέγιστος WSI εντοπίζεται πάνω από το κέντρο των ΗΠΑ. 

 
 

1.3.7 Ανίχνευση επεισοδίου καύσωνα χρησιµοποιώντας την ενθαλπία του αέρα 
 
 Ένας ακόµα δείκτης µε τον οποίο µπορεί να µελετηθεί η δυσφορία σε µια περιοχή, 
είναι η ενθαλπία του αέρα (Air Enthalpy – i) (Gregorczuk; 1968, Μπαλαφούτης; 1977β, 
Giles and Balafoutis; 1984, Balafoutis and Maheras; 1986, κλπ.). Η ενθαλπία συνδυάζει τη 
θερµοκρασία και την υγρασία του αέρα σύµφωνα µε τη σχέση των Bradtke and Liese 
(1952): 

 
όπου: i: η ενθαλπία του αέρα σε Kcal/Kgr 
          t: η θερµοκρασία του αέρα σε οC 
          P: η ατµοσφαιρική πίεση σε mmHg 
          e: η τάση των υδρατµών σε mmHg 
  
 Όσον αφορά την αντιστοιχία των τιµών της ενθαλπίας µε τις συνθήκες δυσφορίας, 
ο Brazol (1951, 1954) καθιέρωσε τον παρακάτω πίνακα, αναφερόµενος στην περιοχή της 
Αργεντινής (Πίνακας 1.7): 
 
 

Πίνακας 1.7. Κλίµακα µεταβολής της ενθαλπίας του αέρα σε διάφορα είδη 
κλιµάτων κατά Brazol (1951, 1954)  

 

Είδη Κλιµάτων i Περιγραφή 
Υπόθερµα            i < 2.5 Πολύ ψυχρός αέρας 
   2.5 < i ≤ 3.5 Ψυχρός αέρας 
   3.5 < i ≤ 6.0 Πολύ δροσερός αέρας 
   6.0 < i ≤ 7.5 ∆ροσερός αέρας 
Θερµικώς άριστα   7.5 < i ≤ 8.5 Ανεκτά δροσερός αέρας 
   8.5 < i ≤ 10.0 Ιδανική θερµοκρασία αέρα 
 10.0 < i ≤ 11.0 Ανεκτά θερµός αέρας 
Υπέρθερµα 11.0 < i ≤ 12.0 Πολύ θερµός αέρας 
 12.0 < i ≤ 19.0 Θερµικά δυσάρεστος αέρας 
 19.0 < i ≤ 26.0 Καύσωνας 
 26.0 < i ≤ 31.0 Ισχυρός καύσωνας 
 31.0 < i  Κατάσταση θερµοπληξίας 

 
 
1.3.8 Ανίχνευση επεισοδίου καύσωνα χρησιµοποιώντας την Προβλεπόµενη Μέση  
         Θερµική Αίσθηση 
 
 Το 1972 ο Fanger παρουσίασε την Εξίσωση Θερµικής Ισορροπίας (ΕΘΙ), η οποία 
εκφράζει το ρυθµό ύπαρξης του ανθρώπινου θερµορυθµιστικού συστήµατος. Η εξίσωση 
αυτή είναι συνάρτηση τόσο µετεωρολογικών παραµέτρων, όπως θερµοκρασία, υγρασία 

i t P e t e= + − +0 24 0 622 0 46 595. * . /( )*( . * )*
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και ταχύτητα ανέµου, όσο και θερµοφυσιολογικών παραµέτρων, όπως θερµοκρασία του 
δέρµατος και έκκριση ιδρώτα. Στην περίπτωση που επιθυµείται να εφαρµοσθεί η ΕΘΙ στο 
µέσο άνθρωπο, επιβάλλεται η σταθερότητα του επιπέδου δραστηριότητας, της 
θερµοµονωτικής ικανότητας των ενδυµάτων και των ατµοσφαιρικών συνθηκών, καθώς 
και οι µέσες τιµές της θερµοκρασίας του δέρµατος και της έκκρισης ιδρώτα να 
κυµαίνονται µέσα σε πολύ στενό εύρος. Στην περίπτωση που οι µέσες αυτές τιµές 
εκφράζονται ως συναρτήσεις του επιπέδου δραστηριότητας, τότε η ΕΘΙ µετονοµάζεται σε 
Εξίσωση Θερµικής Άνεσης (ΕΘΑ). Η τελευταία αυτή εξίσωση εξαρτάται από τη 
θερµοµονωτική ικανότητα των ενδυµάτων, από το επίπεδο δραστηριότητας του ανθρώπου 
και από το ατµοσφαιρικό περιβάλλον. Σε τυχαίο κλίµα, οι µεταβλητές που υπεισέρχονται 
κυµαίνονται µέσα σε ένα µεγάλο φάσµα τιµών, µε αποτέλεσµα να µη λαµβάνουν πάντα τις 
οριακές τιµές που εξασφαλίζουν την ισχύ της ΕΑ. Γι΄ αυτό κρίθηκε αναγκαία η 
δηµιουργία µιας εξίσωσης, η οποία θα εκφράζει οποιαδήποτε απόκλιση από την 
κατάσταση ισχύος της ΕΑ, ως συνάρτηση της θερµικής αίσθησης που προκαλείται από τις 
εκάστοτε µετεωρολογικές και θερµοφυσιολογικές συνθήκες (Σπύρο;, 2000).  
 Για να ορισθεί η ζητούµενη εξίσωση, θα πρέπει αρχικά να καθορισθεί η έννοια του 
θερµικού φορτίου, ως η διαφορά µεταξύ της εσωτερικής παραγωγής θερµότητας µέσω 
µεταβολισµού και της απώλειας θερµότητας προς το περιβάλλον, για ένα µέσο άνθρωπο 
που δεν αισθάνεται δυσφορία. Εποµένως, η τιµή του θερµικού φορτίου είναι µηδενική, µε 
αποτέλεσµα η ζητούµενη εξίσωση να εκφράζει, για συγκεκριµένο τύπο κλίµατος, τη µέση 
θερµική αίσθηση σε συνάρτηση µε το θερµικό φορτίο και δίνει, για έναν αριθµό ατόµων, 
την τιµή του δείκτη Προβλεπόµενη Μέση Θερµική Αίσθηση (Predicted Mean Vote – 
PMV) ως συνάρτηση του ατµοσφαιρικού περιβάλλοντος, του επιπέδου δραστηριότητας 
και της θερµοµονωτικής ικανότητας των ενδυµάτων.  

Για τις τιµές του PMV δίνονται πίνακες τιµών που προέρχονται από συνδυασµούς 
διαφόρων µετεωρολογικών και θερµοφυσιολογικών συνθηκών. Ένας τέτοιος πίνακας 
παρατίθενται παρακάτω (Πίνακας 1.8) και προτάθηκε από τους Jendritzky et al. (1979). 
 
 

Πίνακας 1.8. Κλίµακα µεταβολής του δείκτη PMV κατά Jendritzky et 
al. (1979) 
Εύρος τιµών PMV Επίπεδο θερµικής επιβάρυνσης 

0.0 - 0.5 Απουσία θερµικής επιβάρυνσης 
0.6 - 1.2 Ελαφρά θερµική επιβάρυνση 
1.3 - 2.0 Μέτρια θερµική επιβάρυνση 
2.1 - 3.0 Μεγάλη θερµική επιβάρυνση 
3.1 - 4.0 Πολύ µεγάλη θερµική επιβάρυνση 
     > 4.0 Εξαιρετική θερµική επιβάρυνση 

 
 
1.4 Μελέτη επεισοδίων καύσωνα από διάφορους ερευνητές ανά τον κόσµο 
 
1.4.1 Στις Ηνωµένες Πολιτείες της Αµερικής 
 

Οι Rohli and Keim (1994) µελέτησαν τα χωρικά και χρονικά χαρακτηριστικά 
θερµοκρασιών µεγαλυτέρων από 38 oC (100 oF) στη Νότια – Κεντρική Αµερική. 
Επιβεβαίωσαν τη σχέση αναλογίας µεταξύ της µέσης και της ακραίας θερµοκρασίας και 
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ανακάλυψαν τη συσχέτιση µεταξύ της βροχόπτωσης και των ηµερών βροχής µε τα 
γεγονότα ακραίων θερµοκρασιών.  
 Προκειµένου να αντιµετωπισθεί το τραγικό συµβάν των θανάτων κατά τη διάρκεια 
του καλοκαιριού εξαιτίας των υψηλών θερµοκρασιών, το 1995 κατασκευάσθηκε από το 
Τµήµα ∆ηµόσιας Υγείας της Φιλαδέλφειας (Kalkstein et al.; 1996) ένα σύστηµα 
προειδοποίησης πολύ υψηλών θερµοκρασιών (Hot Weather–Health Watch/Warning 
System – PWWS), το οποίο εφαρµόσθηκε µε επιτυχία στην Πενσυλβανία. Με το επεισόδιο 
καύσωνα του 1995 στην Αµερική ασχολήθηκαν πολλοί ερευνητές: οι Changnon et al. 
(1996) ανέλυσαν τις επιδράσεις του φαινοµένου, οι Kunkel et al. (1996) αναφέρθηκαν στις 
συνοπτικές καταστάσεις του καιρού, εξαιτίας των οποίων προκλήθηκε το φαινόµενο και 
σύγκριναν προγενέστερα επεισόδια καύσωνα, χρησιµοποιώντας τις τιµές της φαινόµενης 
θερµοκρασίας.   

Οι Karl and Knight (1997) µελέτησαν την περίπτωση επανεµφάνισης του 
επεισοδίου καύσωνα που σηµειώθηκε τον Ιούλιο του 1995 στις δυτικές Πολιτείες των 
Η.Π.Α., µε τη µέγιστη ένταση να εντοπίζεται στην Πολιτεία του Σικάγο. Η µελέτη έγινε µε 
τη βοήθεια ωριαίων τιµών της φαινόµενης θερµοκρασίας και καύσωνας θεωρήθηκε η 
περίπτωση όπου η φαινόµενη θερµοκρασία έχει τιµή µεγαλύτερη από 31.5 οC τουλάχιστον 
για 48 ώρες. Η φαινόµενη θερµοκρασία που χρησιµοποιήθηκε στην ανάλυση αυτή 
βασίζεται σε έναν αλγόριθµο ο οποίος αναπτύχθηκε από τον Steadman (1984), 
προκειµένου να χαρακτηρισθεί το στρες θερµότητας στο ανθρώπινο σώµα. Ο Steadman 
(1984) χρησιµοποίησε τη θερµοκρασία, την υγρασία, την ταχύτητα του ανέµου και την 
ηλιακή ακτινοβολία για να καθορίσει το στρες θερµότητας. Οι Karl and Knight (1997) δεν 
συµπεριέλαβαν στη µελέτη τους την ένταση του ανέµου και την ηλιακή ακτινοβολία. Ο 
Steadman (1984) υπολόγισε τη φαινόµενη θερµοκρασία πάνω στο ανθρώπινο σώµα, όταν 
αυτό είναι πλήρως καλυµµένο µε ρούχα. Επίσης όρισε τη φαινόµενη θερµοκρασία για ένα 
άτοµο που ήταν µερικώς καλυµµένο µε ρούχα (35% µε 80%). Οι επιστήµονες αυτοί 
κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι είναι εξαιρετικά δύσκολος ο εντοπισµός µιας µελλοντικής 
εµφάνισης επεισοδίου καύσωνα παρόµοιου µε αυτόν του έτους 1995 στο Σικάγο, µολονότι 
η παγκόσµια θέρµανση έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση κατά ένα βαθµό της πιθανότητας 
για εµφάνιση επεισοδίου καύσωνα µέσα στον 21ο αιώνα.  

Oι Kunkel et al. (1996), επίσης, µελέτησαν το επεισόδιο καύσωνα που σηµειώθηκε 
τον Ιούλιο του 1995 στις Κεντρο-∆υτικές πολιτείες της Αµερικανικής Ηπείρου, 
χρησιµοποιώντας ωριαίες τιµές της θερµοκρασίας του σηµείου δρόσου και τιµές υγρασίας. 
Οι ίδιοι επιστήµονες έδειξαν ότι το βάθος του ηµερήσιου οριακού στρώµατος αναµίξεως 
ήταν µόλις µερικές εκατοντάδες µέτρα για την περιοχή του καύσωνα.  

Οι Livezey and Tinker (1996), για τη µελέτη του ίδιου καύσωνα (1995), 
χρησιµοποίησαν τις ηµερήσιες µέγιστες και ελάχιστες θερµοκρασίες, καθώς και την 
ηµερήσια µέση τιµή των θερµοκρασιών. Στη µελέτη τους συµπεριέλαβαν την ένταση και 
διεύθυνση του ανέµου, καθώς και το σηµείο δρόσου. Βρέθηκε ότι ο συνδυασµός των 
υψηλών µέγιστων και ελάχιστων θερµοκρασιών και της υψηλής σχετικής υγρασίας 
δηµιούργησαν αποπνικτική ατµόσφαιρα προκαλώντας εκατοντάδες ανθρώπινες απώλειες.    

Πολλές κλιµατολογικές µελέτες που έχουν γίνει τα τελευταία χρόνια ασχολούνται 
µε τις χωρικές και χρονικές επιδράσεις του φαινοµένου των ακραίων υψηλών 
θερµοκρασιών. Τα φαινόµενα αυτά µελετήθηκαν για µεγάλες χρονοσειρές (Kunkel et al.; 
1996, 1999, Domonkos; 1998, Karl and Easterling; 1999). Oι Kunkel et al. (1999) δεν 
εντόπισαν καµία µεταβολή στη συχνότητα εµφάνισης επεισοδίου καύσωνα από το 1930 
στις Η.Π.Α..  
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Οι Palecki and Changnon (1999) και οι Palecki et al. (2001) µελέτησαν το 
επεισόδιο καύσωνα τον Ιούλιο του 1999 στη µεσοδυτική Αµερική χρησιµοποιώντας 
µεταβλητές τις ωριαίες τιµές της µέγιστης και της ελάχιστης θερµοκρασίας, της µέσης 
τιµής της θερµοκρασίας (πάνω από 32 o C στο κέντρο της περιοχής µελέτης), του σηµείου 
δρόσου (πάνω από 24 oC στο κέντρο της περιοχής µελέτης), της διεύθυνσης (νότιο-
νοτιοδυτική) και της έντασης του ανέµου (αρκετά χαµηλή). Απέδωσαν τον καύσωνα στο 
ότι ο ξηρός αέρας ανέµιξε το χαµηλό, υγρό επιφανειακό στρώµα αέρα κατά τη διάρκεια 
των απογευµατινών ωρών, προκαλώντας µεγάλη µείωση στη θερµοκρασία του σηµείου 
δρόσου και αρκετά υψηλές τιµές της φαινόµενης θερµοκρασίας ακόµα και κατά τη 
διάρκεια του απογεύµατος.  

Στον καθορισµό του ορισµού του καύσωνα, συνέβαλε σε µεγάλο βαθµό και ο 
Robinson (2001), ο οποίος µελέτησε το φαινόµενο διεξοδικά, τόσο στο παρελθόν, όσο και 
τις παραµέτρους που θα το επηρεάσουν στο µέλλον. Όρισε τον καύσωνα ως µία 
εκτεταµένη περίοδο ασυνήθιστα υψηλών συνθηκών δυσφορίας, η οποία προκαλεί 
εκτεταµένα προβλήµατα τόσο στην κοινωνία γενικότερα, όσο και στην υγεία του ατόµου 
ειδικότερα. Με βάση τα κριτήρια που καθορίσθηκαν από το National Weather Service 
(NWS), εξετάζονται τα κατώφλια του ωριαίου δείκτη θερµότητας (Heat Index – HI) και 
συγκεκριµένα η ηµερήσια µέγιστη τιµή του ΗΙ και η ολονύκτια ελάχιστη τιµή του ΗΙ που 
σηµειώθηκαν για δύο τουλάχιστον ηµέρες. Το αποτέλεσµα ήταν το επεισόδιο καύσωνα να 
ορισθεί ως µία περίοδος διάρκειας τουλάχιστον 48 ωρών, στην οποία, ούτε η ολονύκτια 
ελάχιστη τιµή του ΗΙ, ούτε η ηµερήσια µέγιστη τιµή του έπεσε κάτω από το ΝWS 
κατώφλι (80 οF και 150 οF, αντίστοιχα). Το συµπέρασµα που προέκυψε ήταν ότι η 
συχνότητα εµφάνισης του καύσωνα ελαττώνεται στα Νότια και αυξάνεται στα Κεντρο-
∆υτικά και Ανατολικά των Η.Π.Α..  

Επιπλέον πολλοί επιστήµονες ασχολήθηκαν µε τα καταστροφικά αποτελέσµατα 
της εµφάνισης επεισοδίων καύσωνα στις Η.Π.Α. καθώς και µε τους τρόπους 
αντιµετώπισης αυτών (Ellis; 1972, Ellis and Nelson; 1978, Ellis et al.; 1975, , Wolfson et 
al.; 1987, Smoyer–Tomic et al.; 2003, Changnon et al.; 1996, Wigley; 1985, Parmesan et 
al.; 2000, Karl and Knight; 1997, Τrenberth; 1999). 
 
 
1.4.2 Στην Ευρώπη 
    

Τις δεκαετίες ΄80 και ΄90 σηµειώθηκαν ασυνήθιστα θερµά καλοκαίρια, πάνω από 
τις ηπειρωτικές περιοχές των µέσων γεωγραφικών πλατών του Βορείου Ηµισφαιρίου, µε 
την Ευρώπη να βρίσκεται στην πιο δυσµενή θέση. Το πιο ακραίο επεισόδιο καύσωνα 
σηµειώθηκε στην Κεντρική και Ανατολική Ευρώπη το 1994, ιδιαίτερα στη Σουηδία, 
Γερµανία, Βέλγιο, Πολωνία, ∆ανία και Ολλανδία, ενώ τον επόµενο χρόνο το φαινόµενο 
εντοπίσθηκε δυτικότερα, εκτεινόµενο από τα Βρετανικά Νησιά µέχρι την Ισπανία (WMO, 
1998). Επιπροσθέτως, οι θερµοκρασίες που σηµειώθηκαν σε αυτές τις χώρες ήταν: 36.7 oC 
στη Βόρεια Σουηδία (1994), 38.9 oC στο Βέλγιο (1994), 46.6 oC στην Ισπανία (1995). 
Πολλοί ήταν οι επιστήµονες που ασχολήθηκαν µε τις επιδράσεις του καύσωνα αυτού πάνω 
στον άνθρωπο: Sartor et al. (1995) για το επεισόδιο καύσωνα το 1994 στο Βέλγιο, Rooney 
et al. (1998) για το επεισόδιο καύσωνα το 1995 στη Μ. Βρετανία.     

Ο κατάλογος Hess-Brezowsky της µεγάλης-κλίµακας κυκλοφορίας (GWL, Hess 
and Brezowsky; 1952, Gerstengarbe and Werner; 1993, Gerstengarbe et al.; 1999) 
χρησιµοποιείται πολύ συχνά προκειµένου να χαρακτηρισθεί η ατµοσφαιρική κυκλοφορία 
πάνω από τη ∆υτική και Κεντρική Ευρώπη (Klaus and Stein; 1978, Bardossy and Caspary; 
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1990, Mayasovszky and Weidinger; 1998, Werner et al.; 2000) κατά τη διάρκεια 
εµφάνισης ενός επεισοδίου καύσωνα. 

Επιπλέον πολλοί ερευνητές ασχολήθηκαν µε την επίδραση των επεισοδίων 
καύσωνα πάνω στην ανθρώπινη υγεία, καθώς και στην οικονοµία των κρατών: Metaxas; 
1970, Katsouyanni et al.; 1988, 1993, Giles and Balafoutis; 1990, Giles et al.; 1990, 
Matzarakis and Mayer; 1991, 1997, Matzarakis et al.; 1997, White and Etkin; 1997, Perry; 
2001. 

Τέλος, ο Besancenot (1987) µελέτησε τη δυσφορία κατά τη διάρκεια του θέρους 
στο Ευρωπαϊκό τµήµα της Μεσογείου. Για το σκοπό αυτό εισήγαγε έναν καινούριο δείκτη, 
το µέσο ηµερήσιο δείκτη ΤΗΙ. Ο δείκτης αυτός ισούται µε το ηµιάθροισµα των τιµών των 
δεικτών ΤΗΙmin και THImax που υπολογίζονται από τη σχέση:  

 
όπου η θερµοκρασία αναφέρεται στο ξηρό θερµόµετρο και µετράται σε οC, ΤΗΙmin είναι η 
τιµή του ΤΗΙ που υπολογίζεται από τη µέγιστη τιµή της σχετικής υγρασίας και την 
ελάχιστη τιµή της θερµοκρασίας µιας ηµέρας, ενώ THImax είναι η τιµή του ΤΗΙ που 
υπολογίζεται από την ελάχιστη τιµή της σχετικής υγρασίας και τη µέγιστη τιµή της 
θερµοκρασίας της ίδιας ηµέρας. 
 Κατόπιν από τους µέσους ηµερήσιους δείκτες ΤΗΙ των ηµερών κάθε µήνα µελέτης, 
προσδιορίζονται οι µέσοι µηνιαίοι δείκτες ΤΗΙ της κλίµακας που δίνεται στον Πίνακα 1.9: 
 
 
            Πίνακας 1.9. Κλίµακα µεταβολής του δείκτη ΤΗΙ κατά Besancenot (1987)  

Βαθµίδες ΤΗΙ Βιοκλιµατικές συνθήκες 
            ΤΗΙ < -40.0 Υπερπαγετώδεις 
-40.0 ≤ ΤΗΙ < -20.0 Παγετώδεις 
-19.9 ≤ ΤΗΙ < -9.9 Εξαιρετικά ψυχρές 
-10.0 ≤ ΤΗΙ < -1.7 Πολύ ψυχρές 
  -1.7 ≤ ΤΗΙ < 12.9 Ψυχρές 
 13.0 ≤ ΤΗΙ < 14.9 ∆ροσερές 
 15.0 ≤ ΤΗΙ < 19.9 Ουδέτερες (θερµικώς ευχάριστες) 
 20.0 ≤ ΤΗΙ < 26.4 Θερµές 
 26.5 ≤ ΤΗΙ < 29.9 Πολύ θερµές (τροπικές) 
 30.0 ≤ ΤΗΙ Εξαιρετικά θερµές (ιατρικώς επικίνδυνες) 

 
  

Στη Γερµανία ο Wagner (1996) ανέπτυξε ένα στατιστικό µοντέλο για την εκτίµηση 
της πιθανότητας εµφάνισης ακραίων θερµοκρασιών παίρνοντας ως δεδοµένα τα 
στατιστικά χαρακτηριστικά των ηµερήσιων ακραίων θερµοκρασιών.    
 
 

Με τα επεισόδια καύσωνα στην Ελλάδα ασχολήθηκαν πολλοί ερευνητές όπως: 
Μπαλαφούτης; 1977β, Flocas and Angouridakis; 1979, Flocas; 1981, Giles et al.; 1990, 
Giles and Balafoutis; 1990.  

Οι Angouridakis and Makrogiannis (1982) µελέτησαν την κατανοµή του ∆είκτη 
∆υσφορίας (Discomfort Index –DI) στη Θεσσαλονίκη, υπολογίζοντας τις µέσες ωριαίες 

DI T Ta wb= + +0 4 4 8. *( ) .

THI T RH T= − − −055 1 0 01 14 5. *( . * )*( . )
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τιµές του δείκτη από τις µέσες ωριαίες τιµές της θερµοκρασίας του ξηρού και του υγρού 
θερµοµέτρου, σύµφωνα µε τη σχέση του Thom (1959): 
 
όπου: Τα: η θερµοκρασία του ξηρού θερµοµέτρου σε oC 
          Τwb: η θερµοκρασία του υγρού θερµοµέτρου σε oC 
 

Σύµφωνα µε τον Thom (1959) η κατηγοριοποίηση των τιµών του δείκτη δυσφορίας 
είναι η παρακάτω (Πίνακας 1.10): 

 
 

Πίνακας 1.10. Κλίµακα µεταβολής του δείκτη DI κατά Thom (1959) 
DI Επιδράσεις 

24.0 ≤ DI < 26.0 Το 50% του συνολικού πληθυσµού αισθάνεται δυσφορία 
26.0 ≤ DI < 26.7 Ολόκληρος ο πληθυσµός αισθάνεται δυσφορία 
26.7 ≤ DI Η δυσφορία είναι πολύ έντονη και εξαιρετικά επικίνδυνη 

 
 

Τα συµπεράσµατα στα οποία κατέληξαν είναι ότι δυσφορία παρατηρείται στη 
Θεσσαλονίκη µόνο στο πεντάµηνο Μάιος – Αύγουστος, µε µέγιστο τον Ιούλιο και τον 
Αύγουστο και ότι οι τιµές του δείκτη δυσφορίας γίνονται µέγιστες σε όλους τους 
παραπάνω µήνες µεταξύ στις 1400 και 1600 ώρα Ελλάδος. 

Οι Giles and Balafoutis (1984) χρησιµοποίησαν την ενθαλπία του αέρα, διότι 
εµπεριέχει την υγρασία και αναφέρεται στο µεταβολισµό. Επίσης, η πίεση µπορεί να 
συνδυαστεί µε θερµοκρασίες πάνω από 20 oC προκειµένου να υπολογισθεί η φαινόµενη 
θερµοκρασία του Steadman (1979 a, b), η οποία αποτελεί την καλύτερη θεωρητική 
προσέγγιση του όρου ¨κουφόβραση¨. Μία διαφορετική προσέγγιση πραγµατοποιήθηκε 
από τον Terjung (1966), ο οποίος υπερέθεσε µία σειρά ενεργών θερµοκρασιών (µε όριο τη 
θερµοκρασία των 30 οC) που προέκυψαν από ένα ψυχροµετρικό διάγραµµα (Σχήµα 1.1). 

Το διάγραµµα αυτό είχε ως συντεταγµένες τη θερµοκρασία του ξηρού 
θερµοµέτρου και τη σχετική υγρασία, οπότε προέκυψαν 11 κατηγορίες της ανθρώπινης 
ευφορίας µε τα όριά τους να καθορίζονται χρησιµοποιώντας είτε την ενεργό θερµοκρασία 
είτε τη θερµοκρασία του υγρού θερµοµέτρου (ενώ η θερµοκρασία του ξηρού θερµοµέτρου 
είναι µεγαλύτερη από 10 οC). Ο Pennas (1984) µελετώντας την κατανοµή του δείκτη 
δυσφορίας (ηµερήσιες τιµές του DI στις 12 UTC) στα νησιά της Μεσογείου, κατέληξε στο 
συµπέρασµα ότι υπεύθυνος για την κατανοµή του δείκτη είναι κυρίως ο άνεµος. Oι 
Balafoutis and Maheras (1986) υπολόγισαν τις µέσες µηνιαίες τιµές της ενθαλπίας σε ένα 
µεγάλο αριθµό Μετεωρολογικών Σταθµών στον ελλαδικό χώρο, προκειµένου να 
εντοπίσουν τα επεισόδια καύσωνα. Ο Dikaiakos (1987) ανέλυσε τις ανθρώπινες 
βιοκλιµατικές συνθήκες πάνω από το κέντρο της Αθήνας. O Prezerakos (1989) 
ασχολήθηκε µε το επεισόδιο καύσωνα που σηµειώθηκε τον Ιούλιο του 1987 στα Νότια 
Βαλκάνια, έχοντας ως µεταβλητές διάφορες θερµοκρασιακές παραµέτρους και το ∆είκτη 
∆υσφορίας (DI).  

Οι Giles and Balafoutis (1990) µελέτησαν τα επεισόδια καύσωνα των ετών 1987 
και 1988 στον ελλαδικό χώρο, χρησιµοποιώντας ωριαίες τιµές της θερµοκρασίας του 
ξηρού θερµοµέτρου και της σχετικής υγρασίας στη Θεσσαλονίκη, τη Λάρισα και την 
Αθήνα, προκειµένου να ορίσουν τη δυσφορία η οποία πρωτοαναφέρθηκε από τους 
Terjung, Herrington, Thom, Tromp. Η µέγιστη θερµοκρασία που παρατηρήθηκε ήταν 40 
οC. Επιπλέον µελετήθηκε και η συνοπτική κατάσταση της ατµόσφαιρας. Κατά τη διάρκεια 
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των επεισοδίων καύσωνα του 1987 και 1988 επικράτησε µία βαθιά έξαρση της υψηλής 
πίεσης που εκτεινόταν από τη Λιβύη κατά µήκος της Ελλάδας, µέχρι τη Μαύρη Θάλασσα, 
µε την εµφάνιση ενός κλειστού υψηλού στη χαµηλή ατµόσφαιρα πάνω από τη Σικελία 
(Giles and Balafoutis; 1990, Prezerakos; 1989). H αντικυκλωνική ροή γύρω από αυτήν την 
έξαρση προκαλεί θερµό και ξηρό ατµοσφαιρικό αέρα από τη Βόρεια Αφρική διασχίζοντας 
την Ιταλία και τη Μεσόγειο µέχρι την Ελλάδα, προκαλώντας συνθήκες δυσφορίας.   

Οι Μatzarakis and Mayer (1991) ασχολήθηκαν µε το επεισόδιο καύσωνα τον 
Ιούλιο του 1987 στην Αθήνα, κάνοντας χρήση της Προβλεπόµενης Μέσης Θερµικής 
Αίσθησης (Predicted Mean Vote – PMV), της Φυσιολογικής Ισοδύναµης Θερµοκρασίας 
(Physiologically Equivalent temperature – PET), καθώς και του ∆είκτη ∆υσφορίας 
(Discomfort Index – DI), µαζί µε διάφορες παραµέτρους του ανθρωπίνου σώµατος. 
Κατόπιν χρησιµοποιήθηκε και ένας άλλος δείκτης, ο ∆είκτης Ποιότητας τους 
Ατµοσφαιρικού Στρες (Αir Quality Stress Index - AQSI) προκειµένου να χαρακτηρισθούν 
οι συνθήκες της ποιότητας του ατµοσφαιρικού αέρα κατά τη διάρκεια του Ιουλίου 1987.  

Στο χώρο της Βιοµετεωρολογίας έχουν αναπτυχθεί πολλοί σηµαντικοί δείκτες για 
να εκτιµηθεί η πίεση στην οποία υποβάλλεται ο ανθρώπινος οργανισµός κατά τη διάρκεια 
των πολύ θερµών ή ακόµα και των πολύ ψυχρών ηµερών. Μερικοί από αυτούς τους 
δείκτες αναφέρονται στις εργασίες των Thom (1959), Lally and Watson (1960), Weiss 
(1983), Steadman (1979a, 1979b, 1984), Siple and Passel (1945) και άλλων και όλοι τους 
είναι απόλυτοι δείκτες. Οι απόλυτοι δείκτες οδηγούν πολύ συχνά σε εσφαλµένες 
εκτιµήσεις του ανθρώπινου στρες. Γι΄ αυτό το λόγο είναι αναγκαία η καθιέρωση ενός 
Σχετικού Βιοκλιµατικού ∆είκτη (ΣΒ∆) (Μπαλαφούτης; 1992). Ο ΣΒ∆ βασίστηκε τόσο 
στην ιδέα των Kalkstein and Valimont (1986) οι οποίοι παρουσίασαν ένα σχετικό δείκτη 
για την Αµερική, όσο και στις εργασίες του Steadman (1979a, 1979b) ο οποίος εισήγαγε 
τη φαινόµενη θερµοκρασία. Ο Μπαλαφούτης (1992) χρησιµοποίησε δεδοµένα των 
ηµερήσιων τιµών της θερµοκρασίας του αέρα, της σχετικής υγρασίας και του ανέµου για 
τη Θεσσαλονίκη, στην προσπάθειά του να ορίσει έναν βιοµετεωρολογικό δείκτη που να 
προσδιορίζει το µέγεθος και τη συχνότητα των δυσµενών καιρικών συνθηκών κατά τη 
διάρκεια του θέρους. H τελική µορφή της σχέσης που χρησιµοποιήθηκε είναι η ακόλουθη: 

 

  

όπου: ΑΤ: η φαινόµενη θερµοκρασία σε οC  
            Τα: η θερµοκρασία του αέρα σε οC 
            Τd: η θερµοκρασία του σηµείου δρόσου σε οC 
 

Η εκτίµηση του δείκτη επιτρέπει το σχεδιασµό των καµπυλών κανονικής 
κατανοµής των τιµών της φαινόµενης θερµοκρασίας (Apparent Temperature – AT) και τον 
προσδιορισµό της κατώτερης οριακής τιµής ΑΤ πάνω από την οποία είναι αναµενόµενη η 
εκδήλωση θερµικού στρες ή καύσωνα (για τη Θεσσαλονίκη: Μάιος: 26.2 οC, Ιούνιος: 31.0 
οC, Ιούλιος: 33.4 οC, Αύγουστος: 32.9 οC, Σεπτέµβριος: 29.6 οC). 

Οι Karacostas and Flocas (1993) στην προσπάθειά τους να προσδιορίσουν τα έτη 
των ακραίων καιρικών φαινοµένων στην Ευρώπη, ανέπτυξαν διάφορους δείκτες, π.χ. 
Βαθµοηµέρες Ανάπτυξης (Growing Degree Days - GDD), ∆είκτης Palmer (Palmer 
Drought Severity Index - PDSI), ∆είκτης Κλιµατικής Απόκλισης (Climate Departure Index 
- CDI). Κατόπιν ανέπτυξαν ένα Μοντέλο για την Εκτίµηση Πιθανοτήτων (Simulated 
Probabilistic Model - SPM), και υπολόγισαν τη µεταβολή των δεικτών αυτών συναρτήσει 
του χρόνου.     

AT C T To
a d( ) . * . *( ) .= + −1002 0 339 4 3582
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 Οι Μπαλαφούτης κ.ά. (1995) µελέτησαν την κατανοµή του δείκτη δυσφορίας 
(Discomfort Index – DI) κατά Thom (1959) σε κλειστούς χώρους,  χρησιµοποιώντας τις 
ηµερήσιες µέγιστες θερµοκρασίες και τη σχετική υγρασία της 14ης ώρας (ώρα Ελλάδος): 

Κάθε τιµή του δείκτη δυσφορίας εκφράζει και κάποιο βαθµό δυσφορίας που 
αισθάνονται µερικοί, λίγοι, πολλοί ή όλοι οι άνθρωποι µιας οµάδας που βρίσκονται ή 
εργάζονται σε κάποιο κλειστό χώρο. Τα όρια για την εκτίµηση του αισθήµατος δυσφορίας 
φαίνονται στον παρακάτω πίνακα: 
 
 

Πίνακας 1.11. Κλίµακα µεταβολής του δείκτη DI κατά Μπαλαφούτη κ.ά. 
(1995)  

 Αίσθηµα ∆υσφορίας DI (oC) 
1 ∆εν υπάρχει δυσφορία <21 
2 ∆υσφορεί ποσοστό < 50% του πληθυσµού 21-24 
3 ∆υσφορεί ποσοστό > 50% του πληθυσµού 24-27 
4 ∆υσφορεί το µεγαλύτερο µέρος του πληθυσµού 27-29 
5 Ο καθένας αισθάνεται δυσφορία 29-32 
6 Στάδιο ιατρικού συναγερµού >32 

 
 

Το συµπέρασµα στην εργασία αυτή ήταν ότι ο υψηλός δείκτης δυσφορίας 
εµφανίζεται όταν στην επιφάνεια εµφανίζεται αντικυκλώνας ή έλλειψη βαροβαθµίδας, ενώ 
στις διάφορες στάθµες παρατηρείται Αφρικανική αντικυκλωνική ράχη. Συστήµατα αυτού 
του είδους είναι αρκετά συχνά στη διάρκεια του Ιουνίου και αυτά φέρουν κατά κανόνα την 
ευθύνη των έντονων συνθηκών δυσφορίας (Ματζαράκης; 1995). Επιπλέον υπεύθυνοι για 
τις υψηλές τιµές του δείκτη δυσφορίας είναι ο γεωγραφικός παράγοντας (τοπογραφία, 
κλειστές θερµές θάλασσες), καθώς και η ηλιοφάνεια και η µεγάλη σχετική υγρασία.   

Επιπλέον να σηµειωθεί ότι έχουν γραφεί πολλές εργασίες σε σχέση µε το βιόκλιµα 
του ελλαδικού χώρου οι οποίες αναφέρονται σε ανοικτούς χώρους: Balafoutis; 1990, 
Balafoutis and Maheras; 1986, Giles and Balafoutis; 1990, Ματζαράκης; 1995, κ.ά.  
  Οι Karacostas et al. (1996) υποστήριξαν ότι για να χαρακτηρισθεί µια περίοδος ως 
περίοδος καύσωνα απαιτείται η χρήση ωριαίων τιµών µετεωρολογικών δεδοµένων. Οι 
ηµερήσιες τιµές µετεωρολογικών παραµέτρων µπορούν να χρησιµοποιηθούν µόνο για 
µεγάλης διάρκειας περιόδους καύσωνα. Επιπλέον, σηµαντικό ρόλο στο χαρακτηρισµό µιας 
περιόδου ως περίοδος καύσωνα σε µια περιοχή παίζουν οι κλιµατικές συνθήκες µιας 
µεγάλης περιόδου του παρελθόντος στην περιοχή αυτή.  

Οι Barrow and Karacostas (1996) ανέπτυξαν ένα µοντέλο γραµµικής 
παλινδρόµησης (Linear Regression Model – LRM, αποτελείται από 1080 γραµµικές 
εξισώσεις) µε το οποίο µπορούν να εξάγουν ωριαίες τιµές µέγιστης, ελάχιστης και µέσης 
θερµοκρασίας καθώς και µέσης σχετικής υγρασίας, έχοντας ως δεδοµένα ηµερήσιες τιµές 
αυτών των µεταβλητών. Από τις ωριαίες τιµές των παραµέτρων υπολόγισαν τον ωριαίο 
∆είκτη Θερµοκρασίας-Υγρασίας (ΤΗΙ) (Karacostas and Downing; 1996). Ο ΤΗΙ µοιάζει 
µε τη θερµοκρασία του κορεσµένου και του υποπνέοντος αέρα και ορίζεται ως µία 
συνάρτηση της θερµοκρασίας του αέρα και της σχετικής υγρασίας (Barrow and 
Karacostas; 1996). Ο ∆είκτης Θερµοκρασίας-Υγρασίας (ΤΗΙ) βασίζεται στην αρχική 
φόρµουλα: 
 

DI TEM HUM TEM Co= − − −055 1 0 01 14 5. *( . * )*( . )
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όπου: Τ: η θερµοκρασία του ξηρού θερµοµέτρου σε oF 
          ΤW: η θερµοκρασία του υγρού θερµοµέτρου σε oF 
 
Χρησιµοποιώντας τη µέθοδο Newton υπολόγισαν τη θερµοκρασία του υγρού θερµοµέτρου 
από την τιµή της σχετικής υγρασίας: 

 
όπου: es(T): η τάση ατµών στη θερµοκρασία Τ 
          RH: η σχετική υγρασία 
          P: η ατµοσφαιρική πίεση ίση µε 1000 hPa 
          c: σταθερά ίση µε 7.9*10-4 οC-1 
          es(Tw): η µέγιστη τάση ατµών στη θερµοκρασία του υγρού θερµοµέτρου Τw 
 
Η τάση ατµών υπολογίζεται από το πολυώνυµο Lowe (1977): 

 
 
Η θερµοκρασία του σηµείου δρόσου δίνεται από την εξίσωση: 

 
Τελικά ο δείκτης ΤΗΙ δίνεται από τη σχέση: 
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Σύµφωνα µε τους Barrow and Karacosta (1996), η κατηγοριοποίηση των τιµών του 

ΤΗΙ έχει αναφερθεί προηγούµενα στον Πίνακα 1.4.  
Οι Matzarakis et al. (1996) χρησιµοποίησαν τις ηµερήσιες τιµές του δείκτη PMV 

(Predicted Mean Vote) για να µελετήσουν από βιοµετεωρολογικής απόψεως τα επεισόδια 
καύσωνα στον ελλαδικό χώρο. Οι πολύπλοκες θερµικές δραστικές συνθήκες, που 
επηρεάζουν άµεσα τη ζωή του ανθρώπου, αποτελούνται από διάφορες µετεωρολογικές 
παραµέτρους, όπως η θερµοκρασία, η υγρασία και η ταχύτητα του αέρα, καθώς και τα 
µικρού µήκους και µεγάλου µήκους κύµατα ακτινοβολίας. Προηγούµενες ανθρωπο-
βιοµετεωρολογικές µελέτες περιελάµβαναν µόνο µία µετεωρολογική παράµετρο ή το 
συνδυασµό τους, όπως η ενεργός θερµοκρασία ή ο δείκτης του θερµικού στρες. Το 
µεγαλύτερο µειονέκτηµα αυτών ήταν ότι δεν περιγραφόταν η φυσική σηµασία. Αντίθετα 
υπήρχαν και κάποιοι δείκτες οι οποίοι έδιναν την απαιτούµενη φυσική σηµασία, µια και 
καθοδηγούνταν από παραµέτρους οι οποίες αναφέρονταν στην ανθρώπινη ενεργειακή 
ισορροπία.  

Η µελέτη των Matzarakis et al. (1996) έδειξε ότι το θερµικό στρες των ανθρώπων 
είναι µικρότερο στα νησιά ή στις παράκτιες περιοχές, από ότι στο εσωτερικό της Ελλάδας. 
Το κριτήριο για τον καθορισµό ύπαρξης επεισοδίου καύσωνα είναι ότι θα πρέπει η τιµή 
του PMV να είναι µεγαλύτερη από 4.0, για µία περίοδο τουλάχιστον 3 συνεχόµενων 
ηµερών, στους µισούς (50%) σταθµούς τους οποίους µελετάµε.      

O Wheeler (1984) µελέτησε τον καύσωνα που σηµειώθηκε τον Ιούλιο του 1983 
στη βορειοανατολική Αγγλία. 

Ο Brugge (1991) ασχολήθηκε µε τον καύσωνα του Αυγούστου 1990 στην περιοχή 
της Μ. Βρετανίας. Εδώ µελετήθηκε διεξοδικά η συνοπτική κατάσταση που οδήγησε στο 
επεισόδιο καύσωνα: η µελέτη έδειξε ότι απαραίτητη προϋπόθεση για την εµφάνιση 
καύσωνα στην περιοχή είναι η ύπαρξη ενός αντικυκλώνα µε κέντρο πάνω από τη Βόρεια 
Βρετανία ή πάνω από τη Βόρεια πλευρά της Βόρειας Θάλασσας ή ακόµα πάνω από τη 
Νότια Σκανδιναβία. Τέλος, βρέθηκε ότι η περίοδος µε τη µέγιστη εµφάνιση επεισοδίων 
καύσωνα στη Μ. Βρετανία είναι τα τέλη Ιουλίου ή οι αρχές Αυγούστου.    

Σύµφωνα µε τους Shaw (1977) και Brugge (1991) τα επεισόδια καύσωνα στη Μ. 
Βρετανία µπορούν να συµβούν: 

 
 στα τέλη του Ιουλίου ή στις αρχές του Αυγούστου όταν η θερµοκρασία της επιφάνειας 
του εδάφους και της θάλασσας πλησιάζει τη µέγιστη, ή όταν η θερµοκρασία στη 
βορειοδυτική Ευρώπη είναι υψηλή. 

 όταν ένα σύστηµα υψηλών πιέσεων βρίσκεται πάνω από τη Βόρεια Βρετανία ή πάνω 
από τη Νότια Σκανδιναβία, διότι δηµιουργείται µία ανατολική ροή αέρα µεταφέροντας 
θερµό αέρα από τη στεριά.  

 σε έναν ανέφελο ουρανό συνοδευόµενο από αντικυκλωνική ροή. 
 όταν επικρατούν συνθήκες ξηρασίας.  
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Ο καύσωνας του Αυγούστου 1990 µελετήθηκε, επίσης, και από τον Burt (1992), ο 
οποίος προσπάθησε να παρακολουθήσει τη συχνότητα εµφάνισης του φαινοµένου από το 
1816 στην περιοχή της Μ. Βρετανίας χρησιµοποιώντας την απόλυτη µέγιστη και ελάχιστη 
θερµοκρασία.  

Οι Gawith et al. (1994) µελέτησαν το φαινόµενο του καύσωνα από την πλευρά των 
ανθρώπινων επιδράσεων. Βρέθηκε ότι οι άνθρωποι αισθάνονται άνετα, όταν η 
θερµοκρασία κυµαίνεται µεταξύ 16-30 οC (61-86 oF) (Martens; 1997, Schneider; 1996) και 
ότι υπάρχει µία τυπική σχέση µεταξύ της µέσης θερµοκρασίας και της ανθρώπινης 
ευφορίας. Ένα από τα προβλήµατα που κλήθηκαν να επιλύσουν οι ερευνητές ήταν η 
απουσία ενός συγκεκριµένου µετεωρολογικού ορισµού επεισοδίου καύσωνα (Giles and 
Balafoutis; 1990). Για το λόγο αυτό επινοήθηκαν δείκτες δυσφορίας, οι οποίοι ανέρχονται 
στους 300 (Wenzel; 1984), καθώς αυτοί διαφέρουν από περιοχή σε περιοχή και από χρόνο 
σε χρόνο (Karacostas and Downing; 1996). Επιπλέον το κατώφλι των τιµών των δεικτών 
πάνω από το οποίο παρατηρείται θνησιµότητα ποικίλει από άτοµο σε άτοµο (Martens; 
1996, Martens; 1997).     

Με τη µελέτη των επεισοδίων καύσωνα στην Τσέχικη ∆ηµοκρατία ασχολήθηκαν 
πολλοί επιστήµονες: Krška and Racko; 1993, Krška and Racko; 1996, Kysely; 1997, 
Kysely and Kalvova; 1998. 

Οι επιδράσεις των ακραίων καιρικών φαινοµένων είναι περισσότερο σηµαντικές 
όταν οι ακραίες καιρικές συνθήκες κυριαρχούν για µεγάλο χρονικό διάστηµα. Αυτός είναι 
και ο λόγος για τον οποίο τα γεγονότα των ακραίων θερµοκρασιών µελετώνται αρκετά 
συχνά (Sartor et al.; 1995, Rooney et al.; 1998, Colombo et al.; 1999, Huth et al.; 2000, 
Kysely J.; 2000).  

Τα επεισόδια καύσωνα στη νότια Μοραβία για την περίοδο 1961-1995 µελέτησαν 
οι Kysely et al. (2000) χρησιµοποιώντας τιµές της µέγιστης θερµοκρασίας. Συγκεκριµένα  
για να έχουµε καύσωνα (περίοδος µε εξαιρετικά ζεστό καλοκαιρινό καιρό), θα πρέπει να 
ισχύουν οι παρακάτω τρεις προϋποθέσεις: τουλάχιστον για τρεις διαδοχικές ηµέρες η 
µέγιστη θερµοκρασία πρέπει να είναι µεγαλύτερη ή ίση από 30 oC, η µέση µέγιστη 
θερµοκρασία για ολόκληρη την περίοδο πρέπει να είναι τουλάχιστον 30 οC, και η µέγιστη 
θερµοκρασία δεν πρέπει να πέφτει κάτω από τους 25 οC. Όταν η µέγιστη θερµοκρασία του 
αέρα είναι µεγαλύτερη από 30 οC ή µεγαλύτερη από 25 οC, τότε οι ηµέρες 
χαρακτηρίζονται ως τροπικές ή θερινές, αντίστοιχα. Στην ίδια εργασία χρησιµοποιείται ο 
∆είκτης Καύσωνα (Heat Wave Index – HWI, Kysely; 1997, Kysely and Kalvova; 1998) 
προκειµένου να µελετηθεί διεξοδικά το φαινόµενο του καύσωνα και να εκφρασθεί η 
έντασή του. Για να βρεθεί ο δείκτης HWI χρησιµοποιήθηκαν ηµερήσιες τιµές της µέγιστης 
και της ελάχιστης θερµοκρασίας, καθώς και τα αθροίσµατα της βροχόπτωσης.  

H κορύφωση του καύσωνα ορίζεται ως η τριών ηµερών περίοδος µε την 
υψηλότερη µέση ΤΜΑΧ (µέγιστη θερµοκρασία).  
 Εάν λάβει κανείς υπόψη του τη διάρκεια, την ένταση και την ξηρασία κατά τη 
διάρκεια ενός καύσωνα, τότε µπορεί να ορίσει τον δείκτη HWI ο οποίος εκφράζει την 
ένταση του επεισοδίου καύσωνα: 

 
,όπου τα k0, k1, k2 είναι συντελεστές µε τιµές 1.0, 2.6, 1.0, αντίστοιχα, και η f είναι µία 
συνάρτηση ξηρασίας: 

HWI k d N k TX TX k TS TS f R= + + + − + +( *( ) *( ) *( ))* ( )0 1 230 1 3 60 30 16 1
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Παρακάτω φαίνεται ο πίνακας της συνάρτησης ξηρασίας µε την µέση ηµερήσια 

ποσότητα βροχόπτωσης κατά τη διάρκεια ενός καύσωνα (µε εξαίρεση την τελευταία 
ηµέρα): 

 
 

Πίνακας 1.12. Αντιστοιχία της συνάρτησης ξηρασίας µε τη µέση ηµερήσια βροχόπτωση κατά 
Kysely et al. (2000) 
Βροχόπτωση 
(mm) 

0 1 2 3 4 6 8 10 15 

f 1.00 0.76 0.65 0.57 0.53 0.46 0.42 0.39 0.35 
 
 
Η τελική µορφή του δείκτη HWI είναι η ακόλουθη: 

 
Για τον δείκτη ΗWI ισχύουν οι παρακάτω συµβολισµοί: 
d: η διάρκεια των ηµερών 
N30: ο αριθµός των ηµερών µε ΤΜΑΧ ≥ 30 οC 
TX1: η υψηλότερη τιµή του ΤΜΑΧ κατά τη διάρκεια του καύσωνα 
TX3: η µέση τιµή του ΤΜΑΧ των τριών ηµερών από την κορύφωση του καύσωνα  
TS30: η αθροιστική ΤΜΑΧ που είναι µεγαλύτερη από 30 οC 
TS16: η αθροιστική ΤΜΙΝ που είναι µεγαλύτερη από 16.1 οC 
R1: η ποσόστητα βροχόπτωσης για την περίοδο του καύσωνα µε εξαίρεση την τελευταία 
ηµέρα (σε mm) 
 

Επιπλέον, ο Kysely (2002) χρησιµοποίησε χρονοσειρές ηµερήσιων τιµών 
θερµοκρασίας προκειµένου να µελετήσει επεισόδια καύσωνα στην Πράγα για την περίοδο 
1901-1997. O καθορισµός του καύσωνα από τον Kysely βασίζεται στις τρεις συνθήκες 
που αναφέρθηκαν παραπάνω. Ο ίδιος επιστήµονας ορίζει ως τροπικές και θερινές ηµέρες 
εκείνες τις ηµέρες στις οποίες η µέγιστη θερµοκρασία είναι µεγαλύτερη από 30 oC και 25 
oC, αντίστοιχα, αναφερόµενος πάντοτε στην Τσέχικη ∆ηµοκρατία. Για τον χαρακτηρισµό 
του καύσωνα χρησιµοποιούνται η διάρκεια, το µέγιστο της θερµοκρασίας, και η 
αθροιστική µέγιστη θερµοκρασία (TMAX) που υπερβαίνει τους 30 oC (ΤS30). Η 
αθροιστική ΤΜΑΧ που εκτείνεται πάνω από την τιµή TS30, είναι η περισσότερο 
κατάλληλη µεταβλητή για να χαρακτηρισθεί η σοβαρότητα του καύσωνα (Κysely; 2000). 
Οι συνθήκες της µέσης θερµοκρασίας για τη θερινή περίοδο δίνονται συνήθως από τις 
µέσες τιµές της ηµερήσιας µέγιστης θερµοκρασίας κατά το δίµηνο Ιουλίου-Αυγούστου 
(ΤΧ78), κι όχι για το τρίµηνο Ιουνίου-Αυγούστου, µια και η πλειοψηφία των ηµερών 
καύσωνα στην Τσέχικη ∆ηµοκρατία εµφανίζονται το δίµηνο αυτό (Huth et al.; 2000). 
Μελετώντας την ατµοσφαιρική κυκλοφορία, (Hess-Brezowsky τύποι καιρού, Gerstengarbe 
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et al.; 1999) διαπίστωσε ότι κατά την εµφάνιση επεισοδίου καύσωνα στην Πράγα, 
επικρατεί αντικυκλώνας ή αντικυκλωνική ράχη πάνω από την κεντρική Ευρώπη.  
 
 
1.5 Μοντέλο Γενικής Κυκλοφορίας της Ατµόσφαιρας 
 
1.5.1 Εισαγωγή 
 

Tα Μοντέλα Γενικής Κυκλοφορίας (General Circulation Model – GCM) έχουν 
χρησιµοποιηθεί προκειµένου να µελετηθεί το φαινόµενο του καύσωνα στο µέλλον µε 
βάση το παρελθόν (Gershunov and Barnett; 1998, Huth and Kysely; 1998, Huth et al.; 
2000).  Tα κλιµατικά µοντέλα προβλέπουν µία δυναµική αύξηση της παγκόσµιας µέσης 
θερµοκρασίας κατά 1.5 οC µε 4.5 οC µέσα στον αιώνα που διανύουµε. Αποτέλεσµα αυτού 
του γεγονότος θα είναι η συχνότερη εµφάνιση ακραίων θερµοκρασιών και η ελάττωση της 
βροχόπτωσης.  

Γενικά οι επιδράσεις των αλλαγών του κλίµατος πάνω στην κοινωνία και στα 
οικοσυστήµατα προκαλούν µεγάλες καταστροφές (Haas; 1976). Για παράδειγµα, το νερό 
και η ενέργεια της βιοµηχανίας καθώς και ο τοµέας των µεταφορών και των κατασκευών, 
µπορεί να υποστεί επιδράσεις από τις έντονες βροχοπτώσεις, τις ζεστές ακολουθίες, τους 
όµβρους και τις καταιγίδες (Nelson; 1976, Darmstadter; 1993, Frederick; 1993). Κατά τη 
διάρκεια ηλιόλουστων ηµερών, η µόλυνση της ατµόσφαιρας αυξάνει δραστικά την 
παραγωγή του τροποσφαιρικού όζοντος στο παρεδάφιο ατµοσφαιρικό στρώµα 
προκαλώντας αποπνικτικές συνθήκες κοντά στο έδαφος (Ball and Bernard; 1978, Karl; 
1980, Varey et al.; 1988). Τέλος, πολλές εργασίες έχουν αποδείξει συσχέτιση µεταξύ των 
ακραίων θερµών ηµερών και της θνησιµότητας των ανθρώπων, καθώς και διαφόρων 
παθολογικών προβληµάτων (π.χ. Binkley; 1993).  

Ένα διάγραµµα ροής (Schubert; 1998) που οδηγεί από τις παρατηρούµενες – 
µετρούµενες τιµές, στο µοντέλο GCM είναι το ακόλουθο (Σχήµα 1.3): 
 

Σχήµα 1.3. ∆ιάγραµµα ροής για την τέλεια πρόγνωση, ακολουθούµενοι την πορεία από τις 
παρατηρούµενες τιµές στο µοντέλο της µεγάλης κλίµακας κυκλοφορίας 
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Τα GCMs περιγράφουν την ατµοσφαιρική εξέλιξη µε τη χρήση δυναµικών 
εξισώσεων. Η οριζόντια ανάλυση των µοντέλων αυτών είναι περίπου 3ο x 3ο, δηλαδή οι 
εξισώσεις λύνονται σε µονά gridpoints τα οποία στα µέσα γεωγραφικά πλάτη απέχουν 
απόσταση 300 χιλιοµέτρων περίπου. Εποµένως µε τη βοήθεια του ηλεκτρονικού 
υπολογιστή, µπορεί να υπολογισθεί µία µεταβλητή σε µια ευρύτερη περιοχή µε τη χρήση 
του µοντέλου GCM.  

Η σηµαντικότητα των παγκόσµιων κλιµατικών µοντέλων αυξάνει στη µελέτη της 
θερµοκρασίας και της βροχόπτωσης στα βόρεια υψηλά γεωγραφικά πλάτη, διότι σε αυτές 
τις περιοχές αυξάνει σηµαντικά και η συγκέντρωση των θερµοκηπικών αερίων (Houghton 
et al.; 2001). Έγιναν πολλές µελέτες σχετικά µε τη µεταβλητότητα και την τάση της 
θερµοκρασίας στο µελλοντικό κλίµα, σε διάφορες περιοχές του πλανήτη (π.χ. Benestad; 
2001a,b).  

Είναι ευρύτερα γνωστό ότι η άµεση παραγωγή προσοµοιώσεων κλιµατικών 
αλλαγών από τα µοντέλα γενικής κυκλοφορίας (GCMs) είναι ανεπαρκή για τον καθορισµό 
των επιφανειακών – εδαφικών επιδράσεων σε τοπική κλίµακα (regional scales) (DOE; 
1996). Αυτό συµβαίνει διότι η οριζόντια ανάλυση των GCMs (τυπικά 50000 km2) είναι 
συχνά µεγαλύτερη από αυτή που απαιτείται στην είσοδο των µοντέλων. Αυτό οδηγεί σε 
µία κλίµακα ανοµοιογένειας µεταξύ της πληροφορίας των GCMs (Hostetler; 1994). Το 
πρόβληµα λύνεται µε την ανάπτυξη άλλων µοντέλων ανάλυσης (Regional Climate Models 
– RCMs) (Machenhauer; 1995, Kim et al.; 1984, Wilks; 1989, Karl et al.; 1990, Wigley et 
al.; 1990). Τα RCMs είναι εργαλεία για την εκτίµηση των σεναρίων κλιµατικών αλλαγών 
σε τοπική κλίµακα (Giorgi et al.; 2001, McGregor; 1997). Επίσης, παρέχουν δεδοµένα για 
επεξεργασία σε διάφορες έρευνες κλιµατικών επιδράσεων (Kite; 1997, Mearns et al.; 
1997, Stone et al.; 2001) και βοηθούν στη µελέτη του τοπικού κλίµατος (Pielke et al.; 
1999, Pan el al.; 1999, Schär et al.; 1999, Heck et al.; 2001). Με τα RCMs 
πραγµατοποιείται η αναπαράσταση πολυάριθµων µελλοντικών κλιµάτων, µελετώντας την 
ηµερήσια µεταβλητότητα και τη µεταβλητότητα των χρονικών µέσων τιµών (π.χ. Dai et 
al.; 1999, Frei et al.; 2003), τις αλλαγές και τις επιδράσεις των ακραίων φαινοµένων 
καιρού.       
 
 
1.5.2 Ιστορική αναδροµή 
 
 Τα πρώτα κλιµατικά µοντέλα έκαναν την εµφάνισή τους στα τέλη του 1970. Αυτά 
µπορούσαν να προσοµοιώσουν τις διεργασίες της γήινης ατµόσφαιρας σε τρεις διαστάσεις, 
προβάλλοντας τις κλιµατικές διεργασίες όχι µόνο στην επιφάνεια της γης, αλλά και σε 
διάφορα επίπεδα πάνω από αυτήν. Εξαιτίας των περιορισµένων δυνατοτήτων των 
ηλεκτρονικών υπολογιστών εκείνη την εποχή, υπήρχαν διάφορα προβλήµατα. Παρόλα 
αυτά η προσοµοίωση του κλιµατικού συστήµατος ήταν ιδιαίτερα απλή, µε την έννοια ότι 
δεν περιείχε λεπτοµερείς αναπαραστάσεις. Τα νέφη, των οποίων οι επιδράσεις στη 
θερµότητα της ατµόσφαιρας ποικίλουν εξαρτώµενες από τη δοµή, την περιοχή και την 
κάλυψη του ουρανού, δεν αναπαρίστανται αρκετά καλά και δεν επηρεάζονταν από τις 
αλλαγές άλλων ατµοσφαιρικών συνθηκών. Η αναπαράσταση του κύκλου του ύδατος, που 
έχει ιδιαίτερη σηµασία για τα νέφη, τη βροχόπτωση, την υγρασία του εδάφους και τη 
θέρµανση λόγω φαινοµένου θερµοκηπίου, ήταν εντελώς αποτυχηµένη. Αντίθετα, τα 
νεώτερα κλιµατικά µοντέλα προσφέρουν µεγαλύτερη ανάλυση στην αναπαράσταση των 
φαινοµένων. Αυτά µπορούν να προσοµοιώσουν µεταβλητές σε κλίµακες της τάξεως των 
800 km ή και µεγαλύτερες.  
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 Από τα τέλη του 1980, όµως, η πρόοδος στην τεχνολογία της µοντελοποίησης, 
στην κατανόηση των κλιµατικών διεργασιών και στην υπολογιστική ισχύ, ανέπτυξε µία 
δεύτερη γενιά GCMs. Μολονότι αυτά τα µοντέλα απλοποιούσαν τους ωκεανούς, η 
αναπαράσταση των αλληλεπιδράσεων µεταξύ του ωκεανού και της ατµόσφαιρας ήταν 
αρκετά βελτιωµένη. Επίσης, οι χωρικές αναλύσεις έγιναν ακόµη καλύτερες, η περιγραφή 
του κύκλου του ύδατος έγινε περισσότερο λεπτοµερής και τα νέφη µπορούσαν πλέον να 
αποκρίνονται στις αλλαγές του κλίµατος. Με αυτά τα µοντέλα, οι ερευνητές κατόρθωσαν 
να εξετάσουν αυτό που ονόµαζαν ισοζύγιο κλιµατικής αλλαγής, το οποίο αναφέρεται στις 
αλλαγές του κλίµατος που προκύπτουν ύστερα από τη σταθεροποίηση του κλιµατικού 
συστήµατος, µετά από µεταβολή στη συγκέντρωση των θερµοκηπικών αερίων.  
 Από τις αρχές του 1990, κατασκευάσθηκαν διάφορα κλιµατικά µοντέλα, τα οποία 
µπορούσαν να προσοµοιώσουν µία προσωρινή κλιµατική αλλαγή, αποτελώντας τα τρίτης 
γενιάς κλιµατικά µοντέλα, γνωστά ως Coupled Atmospheric-Ocean General Circulation 
models (AOGCMs). Αυτά συµπεριλαµβάνουν ένα ατµοσφαιρικό GCM το οποίο 
συνδυάζεται µε ένα λεπτοµερές τρισδιάστατο µοντέλο ωκεανού. Αυτή τη στιγµή υπάρχουν 
περίπου 20 τέτοια µοντέλα σε χρήση ή στο στάδιο της ανάπτυξης σε ολόκληρο τον κόσµο.  
 Η ιστορική εξέλιξη των GCMs και η φύση των πειραµάτων κλιµατικής αλλαγής 
παρίσταται στον παρακάτω πίνακα: 
 
 
Πίνακας 1.13. Η εξέλιξη των Hadley Center GCMs (http://www.cru.uea.ac.uk) 

Όνοµα µοντέλου και 
πειράµατα 

Έτος Ωκεανός Ανάλυση 
Γεωγραφικό πλάτος 
Γεωγραφικό µήκος 

UKLO 
Equilibrium 10 year 
integration 

1987 Slab-ocean 5.0 * 7.5 

UKHI 
Equilibrium 10 year 
integration 

1990 Slab-ocean 2.5 * 3.75 

UKTR 
Transient cold-start 
Multi-decadal 
integrations 

1992 20 layer full ocean 2.5 * 3.75 

HadCM2 
Transient warm-start 
Historically forced 
Multi gas 
Multi-century 
integrations 
Multi-member 
ensembles 

1995 20 layer full ocean 2.5 * 3.75 

HadCM3 
As HadCM2 but 
including gas life 
cycle models and 
early version of a 
biosphere model 
No flux correction 

1998 20layer full ocean at 
1.25ο * 1.25o 
resolution  

2.5 * 3.75 

  
Tα GCMs µπορούν να χωρισθούν σε τρεις κυρίως τύπους: 
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1. Τα atmospheric coupled GCMs µε µία απλή αναπαράσταση του ωκεανού και µε ακόµα 
πιο απλή αναπαράσταση της επιφάνειας του εδάφους (π.χ. UKLO, UKHI). 

2. Tα atmospheric coupled GCMs µε µία τρισδιάστατη αναπαράσταση του ωκεάνιου 
συστήµατος και µε µία απλή αναπαράσταση της επιφάνειας του εδάφους (π.χ. UKTR). 

3. Τα atmospheric coupled GCMs µε µία τρισδιάστατη αναπαράσταση του ωκεανού και 
µε µία τρισδιάστατη αναπαράσταση της γήινης βιόσφαιρας (π.χ. HadCM2, HadCM3).  

 
∆ιαφορετικές φυσικές διεργασίες και αναδράσεις προβάλλονται σε διαφορετικά 

GCMs. Έτσι, η µεταβολή της παγκόσµιας θερµοκρασίας λόγω του διπλασιασµού της 
συγκέντρωσης του CO2 στην ατµόσφαιρα, ποικίλει από µοντέλο σε µοντέλο, µεταξύ      
1.5 οC και 4.5 οC. Το ίδιο GCM µπορεί να δώσει διαφορετικά αποτελέσµατα 
µεταβάλλοντας ελάχιστα τις αρχικές συνθήκες.  
 
 
1.5.3 Μοντέλα Γενικής Κυκλοφορίας (Coupled General Climate Models) 
 
 Η πρώτη έκδοση του Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis 
(CCCma) Coupled Global Climate Model, CGCM1, περιγράφηκε από τους Flato et al. 
(2000). Πρόκειται για ένα φασµατικό µοντέλο µε τριγωνική περικοπή στα 32 κύµατα 
(περιλαµβάνει µία επιφανειακή κοµβική ανάλυση 3.7ο x 3.7ο) και 10 κάθετα επίπεδα. Η 
ωκεάνια συνιστώσα έχει ανάλυση 1.8ο x 1.8ο και 29 κάθετα επίπεδα. Το µοντέλο 
χρησιµοποιεί τις θερµικές και τις υδάτινες ρυθµίσεις προερχόµενες από διαφορετικά 
ωκεάνια και ατµοσφαιρικά µοντέλα (για 10 χρόνια και για 4000 χρόνια, αντίστοιχα), 
ακολουθούµενα από µία προσαρµοσµένη διαδικασία τροποποίησης των πεδίων από µία 
14χρονη ενοποίηση του συνδυαζόµενου µοντέλου (coupled model). Το συνδυαζόµενο 
µοντέλο προκειµένου να προβλέψει το µελλοντικό κλίµα, χρησιµοποιεί τη σηµερινή 
συγκέντρωση του CO2.      
 Το µοντέλο CGCM2 αποτελεί τη δεύτερη έκδοση του Coupled Global Climate 
Model (CGCM). Αυτό βασίζεται στο προγενέστερό του µοντέλο CGCM1, έχοντας υποστεί 
µερικές µετατροπές - βελτιώσεις όσον αφορά τις ωκεάνιες παραµετροποιήσεις από 
οριζόντιες/κάθετες σε ισόπυκνες/στροβιλλώδεις. Πιο συγκεκριµένα, το µοντέλο δεύτερης 
γενιάς περιλαµβάνει µια πιο πολύπλοκη εκδοχή του µοντέλου προσοµοίωσης του 
θαλάσσιου πάγου, όσον αφορά τη µεταφορά του πάγου και τις επιπτώσεις της 
παραµόρφωσης του πάγου, παράγοντες που επηρεάζουν τη ροή ενέργειας µεταξύ της 
ατµόσφαιρας και των ωκεανών. Γενικά, τα CGCM1 και CGCM2 αναπαριστούν την 
επίδραση όλων των θερµοκηπικών αερίων χρησιµοποιώντας ως καθοδογητή τη 
συγκέντρωση του CO2 στην ατµόσφαιρα.  
 Οι παράµετροι που υπολογίζει το µοντέλο CGCM2 στην επιφάνεια του εδάφους 
είναι: θερµοκρασία σε ύψος δύο µέτρων πάνω από το έδαφος, µέση ηµερήσια µέγιστη και 
ελάχιστη θερµοκρασία καθώς και ειδική υγρασία στο ίδιο ύψος, µέση ταχύτητα του 
ανέµου στο ύψος των δύο µέτρων, ατµοσφαιρική πίεση στη µέση στάθµη της θάλασσας, 
επιφανειακή ατµοσφαιρική πίεση, υγρασία του εδάφους, θαλάσσιος πάγος, περιεκτικότητα 
του χιονιού σε νερό, βροχόπτωση, εξάτµιση και ηλιακή ενέργεια στην επιφάνεια. Στην 
ανώτερη ατµόσφαιρα το µοντέλο υπολογίζει τις εξής παραµέτρους: γεωδυναµικό ύψος, 
ειδική υγρασία και τις δύο συνιστώσες του ανέµου στα 200, 500 και 850 hPa, 
γεωδυναµικό ύψος στα 1000 hPa και γεωδυναµικό ύψος της ισοπαχούς των 1000-500 hPa.  

Τα παραπάνω κλιµατικά µοντέλα χρησιµοποιούν τα σενάρια εκποµπής του IPCC, 
IS92a, SRES A2 και SRES B2, (IPCC, 2000). Πρόκειται ουσιαστικά για τρεις 
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προσοµοιώσεις µε τις ίδιες επιδράσεις των θερµοκηπικών αερίων αλλά µε διαφορετικές 
αρχικές συνθήκες. Οι προβλεπόµενες συγκεντρώσεις για δύο από τα σενάρια αυτά, Α2 και 
Β2, παρατίθεται παρακάτω: 

 
 

Πίνακας 1.14. Συγκέντρωση CO2 (ppmv) 
(http://www.ccma.bc.ec.gc.ca/data/cgcm2/cgcm2.shtml) 
 

 Α2 σενάριο Β2 σενάριο 
2010 540 539 
2020 585 578 
2025 612 599 
2030 642 619 
2040 707 659 
2050 779 700 
2060 860 740 
2070 950 781 
2080 1050 823 
2090 1180 867 
2100 1320 915 

 
 
 

 
 
 
 

Σχήµα 1.4 Μεταβολή της επιφανειακής 
θερµοκρασίας του αέρα για την 
περίοδο 1900-2100 για τα µοντέλα 
CGCM1 και CGCM2. 
(http://www.ccma.bc.ec.gc.ca/data/cgc
m2/cgcm2/cgc2.shtml) 
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1.5.4 Κλιµατικά σενάρια εκποµπής 
 
1.5.4.1 Τι είναι τα σενάρια και ποιος είναι ο σκοπός τους 

 
Τα σενάρια εκποµπής έχουν δηµιουργηθεί σε σχέση µε τις µελλοντικές 

ανθρωπογενείς εκποµπές των κύριων θερµοκηπικών αερίων. Προέρχονται από ενεργό-
οικονοµικά µοντέλα τα οποία λαµβάνουν υπόψη τους παραµέτρους, όπως η αύξηση του 
πληθυσµού, η ζήτηση για ενέργεια και οι τεχνολογικές αλλαγές. Οι εκποµπές του CO2 από 
τον άνθρωπο µετασχηµατίζονται στην ατµόσφαιρα σε συγκεντρώσεις χρησιµοποιώντας τα 
µοντέλα του κύκλου του άνθρακα. Ο φυσικός κύκλος του άνθρακα περιλαµβάνει τη 
µεταφορά τεραστίων ποσοτήτων του άνθρακα, µεταξύ της ατµόσφαιρας, της επίγειας 
βιόσφαιρας και των ωκεανών. Παρόλο που οι εκποµπές του CO2 εξαιτίας των ανθρωπίνων 
δραστηριοτήτων είναι µόνο ένα µικρό κλάσµα του φυσικού κύκλου, οδηγούν σε αύξηση 
των συγκεντρώσεων του CO2 µεγαλύτερη από 30%, σε σχέση µε τις αντίστοιχες 
συγκεντρώσεις πριν από τη βιοµηχανική επανάσταση. Οι συγκεντρώσεις των 
ατµοσφαιρικών θερµοκηπικών αερίων παρουσιάζουν σηµαντική αύξηση από τότε που 
ξεκίνησε η βιοµηχανική εποχή. Κατά τη διάρκεια του 20ου αιώνα, η παγκόσµια µέση τιµή 
της επιφανειακής θερµοκρασίας αυξήθηκε περίπου 0.6 οC (ΙPCC, 2001). 
 Τα µοντέλα του κύκλου του άνθρακα εκτιµούν το ποσό των ανθρωπογενών 
εκποµπών, το οποίο απορρέει από τους ωκεανούς και από την επίγεια βιόσφαιρα, µε 
τελικό αποτέλεσµα το ποσό αυτό να επιστρέφει στην ατµόσφαιρα. Καθώς ο ενεργός 
χρόνος ζωής του CO2 στην ατµόσφαιρα είναι περίπου 100 χρόνια, η ατµοσφαιρική του 
συγκέντρωση ανταποκρίνεται ελάχιστα στις µεταβολές των εκποµπών. Φυσικά υπάρχουν 
και αέρια, των οποίων οι συγκεντρώσεις ανταποκρίνονται έντονα στις µεταβολές των 
εκποµπών, όπως το µεθάνιο. Για το µεθάνιο, οι µελλοντικές συγκεντρώσεις υπολογίζονται 
χρησιµοποιώντας µοντέλα τα οποία αναπαριστούν τις χηµικές αντιδράσεις στην 
ατµόσφαιρα.  
 Στην προσπάθεια να µελετηθεί το µελλοντικό κλίµα, χρησιµοποιούνται διάφορα 
κλιµατικά µοντέλα (CGCMs). Ξεκινώντας από ένα αυθαίρετο σηµείο, τα µοντέλα 
λαµβάνουν υπόψη τους τις αυξήσεις στις συγκεντρώσεις των θερµοκηπικών αερίων και 
των αερολυµάτων. Το σηµείο έναρξης τοποθετείται στα µέσα του 19ου αιώνα, όταν κάθε 
ανθρώπινη επίδραση στο κλίµα θεωρούνταν αµελητέα (συγκεκριµένα το έτος 1860 
επιλέχτηκε σαν το έτος-αρχή για να γίνει η σύγκριση µε τις παγκόσµιες παρατηρήσεις της 
θερµοκρασίας). Από το 1990 κι έπειτα, χρησιµοποιούνται διάφορα σενάρια µελλοντικών 
αλλαγών της συγκέντρωσης των θερµοκηπικών αερίων και των αερολυµάτων.  
 Επιπλέον, το κλίµα µπορεί να επηρεάζεται και από έναν αριθµό άλλων αιτιών στην 
ατµόσφαιρα σε συνδυασµό µε τα θερµοκηπικά αέρια: για παράδειγµα τα µικρά 
αιωρούµενα σωµατίδια (aerosols). Αυτά αιωρούνται µέσα στην ατµόσφαιρα και ανακλούν 
την ηλιακή ακτινοβολία πίσω στο διάστηµα, µε αποτέλεσµα την ψύξη του κλίµατος. 
Επίσης, τα σωµατίδια αυτά επηρεάζουν το κλίµα µε την αύξηση της ανακλαστικότητας και 
της µακροβιότητας των νεφών. Παρόλο που δεν υπάρχουν αντίστοιχες µετρήσεις για να 
δείξουν την επίδραση αυτών των παραγόντων στο κλίµα, εκτιµάται ότι τα τελευταία 150 
χρόνια έχει αυξηθεί η εκποµπή του SO2.  
 Οι µελλοντικές εκποµπές των αερίων του θερµοκηπίου (GHG) προέρχονται από 
πολύπλοκα δυνητικά συστήµατα, όπως η δηµογραφική ανάπτυξη, η κοινωνικο-οικονοµική 
ανάπτυξη και η τεχνολογική αλλαγή. Η µελλοντική τους εξέλιξη είναι αβέβαιη. Τα 
σενάρια είναι εναλλακτικές εικόνες για το πώς το µέλλον θα µπορούσε να αναπτυχθεί και 
είναι ένα κατάλληλο εργαλείο µε το οποίο εκτιµάται ο βαθµός µε τον οποίο µπορεί να 
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επηρεάσει ο κάθε παράγοντας τις µελλοντικές εκποµπές και κατά συνέπεια το µελλοντικό 
κλίµα. Τα κλιµατικά σενάρια δεν θα πρέπει να αντιµετωπίζονται σαν προγνώστες του 
µελλοντικού κλίµατος, αλλά σαν διάφορες εικόνες του πιθανού µελλοντικού κλίµατος, 
κάθε µία από τις οποίες είναι άµεσα εξαρτηµένη από τις αρχικές υποθέσεις.  
 Παρόµοιες µελλοντικές εκποµπές GHG µπορούν να προέλθουν από πολύ 
διαφορετικές κοινωνικο-οικονοµικές προόδους, και παρόµοιες πρόοδοι µπορούν να 
προκαλέσουν διαφορετικές µελλοντικές εκποµπές. Οι αβεβαιότητες στις µελλοντικές 
κατευθύνσεις, δηµιουργούν µεγάλες αβεβαιότητες στις µελλοντικές εκποµπές, ακόµη και 
µέσα στα ίδια κοινωνικο-οικονοµικά µονοπάτια ανάπτυξης. Εποµένως, οι εκποµπές από 
κάθε σενάριο υπερκαλύπτονται ουσιαστικά από τις εκποµπές από τα άλλα σενάρια. Η 
υπερκάλυψη αυτή φανερώνει ότι ένα δεδοµένο επίπεδο µελλοντικών εκποµπών µπορεί να 
καθορίζεται από διαφορετικούς παράγοντες (IPCC, 2000) (Σχήµα 1.5).   
 
 

 
Σχήµα 1.5. (IPCC; 2000) Σχηµατική αναπαράσταση των SRES σεναρίων εκποµπής. Τέσσερα 
ποιοτικά storylines αποδίδουν τέσσερις οµάδες σεναρίων, γνωστά ως ¨families¨¨: Α1, Α2, Β1 και 
Β2. Και τα 40 SRES σενάρια αναπτύχθηκαν από έξι οµάδες δηµιουργίας. Όλες είναι ισοδύναµες 
στην εγκυρότητα. Η οµάδα των σεναρίων αποτελείται από έξι σενάρια απεικονιζόµενα από 
τέσσερα families: µία οµάδα για κάθε Α2, Β1, Β2 και τρεις οµάδες για το Α1 family, 
χαρακτηρίζοντας εναλλακτικές αναπτύξεις των τεχνολογιών: Α1FI (fossil fuel intensive), A1B 
(balanced), A1T (non-fossil fuel). Μέσα σε κάθε family και σε κάθε οµάδα σεναρίων, υπάρχουν 
σενάρια τα οποία καθορίζονται από την ανάπτυξη του παγκόσµιου πληθυσµού, από τη συνολική 
παγκόσµια παραγωγή και την ενέργεια. Αυτά τα σενάρια χαρακτηρίζονται µε το σύµβολο ¨HS¨. To 
σύµβολο ¨OS¨ δηλώνει σενάρια τα οποία εξετάζουν τις αβεβαιότητες των παραγόντων που 
επηρεάζουν το µελλοντικό κλίµα. Στο σχήµα απεικονίζεται ο αριθµός των σεναρίων που 
αναπτύσσεται σε κάθε κατηγορία.  
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1.5.4.2 Σενάρια: Προγνώσεις της αλλαγής του µελλοντικού κλίµατος 
 
 Προκειµένου να γίνει πρόγνωση της µελλοντικής κλιµατικής αλλαγής, χρειάζονται 
κάποια σενάρια σχετικά µε το πώς θα είναι οι ανθρωπογενείς εκποµπές των θερµοκηπικών 
αερίων στο µέλλον. Μία σειρά σεναρίων αναπτύχθηκε στο IPCC Special Report on 
Emissions Scenarios (SRES). Τα κύρια στάδια που απαιτούνται για την πρόγνωση των 
επιδράσεων των κλιµατικών αλλαγών είναι τα ακόλουθα (IPCC; 2000): 
 

 
Σχήµα 1.6. Τα κυριότερα στάδια για την πρόγνωση των 
κλιµατικών αλλαγών 

 
 
1.5.4.3 Tα SRES σενάρια εκποµπής 
 
 Τα σενάρια των θερµοκηπικών αερίων και των αιωρούµενων σωµατιδίων για τα 
επόµενα 100 χρόνια, ή και περισσότερο, θα πρέπει να λαµβάνουν υπόψη τους τις 
δυνητικές ανθρωπογενείς επιδράσεις στο κλιµατικό σύστηµα. Τα σενάρια παρέχουν 
πληροφορίες εισαγωγής στα κλιµατικά µοντέλα και µε τον τρόπο αυτό βοηθούν στην 
εκτίµηση της διακύµανσης των συγκεντρώσεων των θερµοκηπικών αερίων και των 
αερολυµάτων στο µέλλον. 
 Τα κλιµατικά σενάρια περιγράφουν µια πιθανή εκδοχή του µελλοντικού κλίµατος, 
ύστερα από τη δηµογραφική ανάπτυξη, την αύξηση της συγκέντρωσης των θερµοκηπικών 
αερίων, την κοινονικο-οικονοµική εξέλιξη και την τεχνολογική ανάπτυξη σε όλο τον 

Εκποµπές 

Παγκόσµια κλιµατική αλλαγή 
(Θερµοκρασία, βροχόπτωση, επίπεδο 

θάλασσας, κλπ.) 

Συγκεντρώσεις 
(CO2, µεθάνιο, θείο, κλπ.) 

Τοπικά κλιµατικά µοντέλα (RCMs) 
(Επίδραση βουνών, νησιά, κλπ.) 

Επιδράσεις 
(Πληµµύρες, παροχή 

φαγητού, κλπ.) 
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πλανήτη. Σε αυτά τα σενάρια συµπεριλαµβάνονται οι ανθρωπογενείς εκποµπές του 
διοξειδίου του άνθρακα, του µεθανίου, του οξειδίου του αζώτου, των υδροφθορανθράκων, 
του εξαφθοριούχου σιδήρου, των υδροχλωροφθορανθράκων, των χλωροφθορανθράκων 
και των χηµικών ενεργών αερίων (διοξείδιο του θείου, µονοξείδιο του άνθρακα, οξείδια 
του αζώτου). Επιπλέον, χρησιµοποιούν έξι µοντέλα: Asian Pacific Integrated Model 
(AIM) – Εθνικό Ινστιτούτο Περιβαλλοντικών Μελετών Ιαπωνίας, Atmospheric 
Stabilization Framework Model (ASF) – ICF Consulting U.S.A., Integrated Model to 
Assess the Greenhouse Effect (IMAGE) – Εθνικό Ινστιτούτο για τη ∆ηµόσια Υγεία και 
την Περιβαλλοντική Υγιεινή, Multiregional Approach for Resource and Industry 
Allocation (MARIA) – Πανεπιστήµιο Επιστηµών Τόκιο Ιαπωνίας, Model for Energy 
Supply Strategy Alternatives and their General Environmental Impact (MESSAGE) – 
∆ιεθνές Ινστιτούτο Ανάλυσης Εφαρµοσµένων Συστηµάτων Αυστρίας, Mini Climate 
Assessment Model (MiniCAM) – Pacific Northwest National Laboratory U.S.A. (IPCC; 
2001). 
 Το IPCC δηµοσίευσε µία ειδική αναφορά στα σενάρια εκποµπής το 2000 (IPCC; 
2000), στην οποία περιγράφονται τα νέα σενάρια εκποµπής που χρησιµοποιήθηκαν στο 
Third Assessment Report. Αυτά τα σενάρια (Α1, Α2, Β1, Β2) προτάθηκαν για να 
εξετάσουν τη µελλοντική ανάπτυξη του παγκόσµιου περιβάλλοντος, κάνοντας ιδιαίτερη 
αναφορά στην παραγωγή των θερµοκηπικών αερίων και των αιωρούµενων σωµατιδίων.  

Τα σενάρια κατασκευάσθηκαν για να εξετάσουν δύο κυρίως ερωτήµατα του 21ου 
αιώνα, σε κάθε ένα από τα οποία η απάντηση είναι ασαφής: 

 
1. Μπορεί µία επαρκής κυβέρνηση, µε θεσπίσεις και συµφωνίες, να πάρει θέση για τη 

διαχείριση των παγκόσµιων προβληµάτων; 
2. Οι κοινωνικές αξίες θα εστιασθούν στην ανάπτυξη της υλικής αφθονίας ή θα γίνουν 

περισσότερο εξισορροπητικές, ενσωµατώνοντας την περιβαλλοντική υγεία και την 
κοινωνική ευηµερία; 

 
Ο τρόπος µε τον οποίο απαντώνται τα παραπάνω ερωτήµατα οδηγεί σε τέσσερις 

οικογένειες σεναρίων (Α1, Α2, Β1, Β2). Μέσα σε αυτά τα σενάρια εξετάζονται τα 
ενεργειακά αποθέµατα και άλλες καταστάσεις οι οποίες θα συνεισφέρουν στις εκποµπές 
των θερµοκηπικών αερίων. Όλα τα σενάρια αναφέρονται στην αύξηση του πληθυσµού, 
στην ανάπτυξη της οικονοµίας, στα χαρακτηριστικά του ενεργειακού συστήµατος και στις 
πηγές των θερµοκηπικών αερίων (Σχήµα 1.7).   
   

Σχήµα 1.7 Σχηµατική αναπαράσταση 
των έξι σεναρίων εκποµπής. Τα Α1 
και Α2 σενάρια έχουν περισσότερο 
οικονοµική εστίαση, σε σύγκριση µε 
τα Β1 και Β2, τα οποία είναι 
περισσότερο περιβαλλοντικά 
σενάρια. Αντίθετα, τα Α1 και Β1 
σενάρια είναι περισσότερο 
παγκόσµια, σε σχέση µε τα Α2 και 
Β2, τα οποία χαρακτηρίζονται 
περισσότερο ως τοπικά. 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 81

1.5.4.4 Περιγραφή των σεναρίων εκποµπής 
 
• SRES Α2: Το Α2 σενάριο εκποµπής (IPCC; 2001) περιγράφει έναν πολύ ανοµοιογενή 

κόσµο. Επικεντρώνεται στην αυτοδυναµία και τη διατήρηση των τοπικών ταυτοτήτων. 
Σε ορισµένες περιοχές, η θρησκευτική συνείδηση οδηγεί τους ανθρώπους στην 
προσπάθεια συνεισφοράς στην κοινότητα, ενώ σε κάποιες άλλες περιοχές του κόσµου 
οι άνθρωποι ενδιαφέρονται κυρίως για την εκπαίδευση, την επιστήµη και την 
ανάπτυξη της οικονοµικής παραγωγικότητας.  Η ευφορία των περιοχών ανά τον κόσµο 
αναπτύσσεται µε πολύ αργούς ρυθµούς, και τελικά καταλήγει σε µία συνεχόµενη 
αύξηση του χάσµατος µεταξύ των αναπτυγµένων και των αναπτυσσόµενων περιοχών. 
Η οικονοµική άνοδος αναφέρεται κυρίως σε τοπική βάση, το κατά κεφαλήν εισόδηµα 
αυξάνεται, ενώ η τεχνολογία επιβραδύνεται. H αύξηση του πληθυσµού είναι ταχύτατη 
και το 2100 φτάνει τα 15 δισεκατοµµύρια κατοίκους στον κόσµο. Η µεγάλη αύξηση 
του πληθυσµού και της αγροτικής παραγωγικότητας, οδηγούν σε µια συνεχή άνοδο 
των εκποµπών. Θεωρείται σηµαντική η αύξηση της εκποµπής του διοξειδίου του 
άνθρακα και του διοξειδίου του θείου (µεγαλύτερη από την προβλεπόµενη εκποµπή 
του σεναρίου Β2). Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 1.4, ο ρυθµός αύξησης της 
θερµοκρασίας είναι µεγάλος, φτάνοντας τους 4.8 οC το 2100, και δικαιολογείται εν 
µέρει από τη µεγάλη εκποµπή θερµοκηπικών αερίων.  

 
• SRES Β2: Το Β2 σενάριο εκποµπής (IPCC; 2001) περιγράφει έναν κόσµο στον οποίο 

δίνεται µεγάλη έµφαση στις τοπικές λύσεις σε προβλήµατα που αφορούν την 
οικονοµία, την κοινωνία και την ευηµερία του περιβάλλοντος. Οι κυβερνήσεις δρουν 
υπό την επιρροή ενός συνόλου πολιτών που χαρακτηρίζεται από έντονη 
περιβαλλοντική συνείδηση και ανάγκη για την επίτευξη κοινωνικής ισότητας. 
Πρόκειται για έναν κόσµο µε συνεχόµενη αύξηση του παγκόσµιου πληθυσµού, σε 
ποσοστό µικρότερο από το Α2 σενάριο (10.4 δισεκατοµµύρια κάτοικοι στον πλανήτη 
µέχρι το 2100), µεσαία οικονοµική ανάπτυξη και µεγαλύτερη διάδοση τεχνογνωσίας 
και τεχνολογίας σε σύγκριση µε το σενάριο Α2. Το σενάριο Β2 είναι 
προσανατολισµένο στην προστασία του περιβάλλοντος και εστιάζεται σε τοπικά 
προβλήµατα. Το συγκεκριµένο σενάριο εκποµπής παρουσιάζει µικρότερο ρυθµό 
εκποµπής θερµοκηπικών αερίων συγκρινόµενο µε το σενάριο Α2, καθώς και 
µικρότερη µεταβολή της παγκόσµιας επιφανειακής θερµοκρασίας για το 2100 (το 
σενάριο Β2 προβλέπει αύξηση της θερµοκρασίας κατά 3.4 οC, σε αντίθεση µε το 
σενάριο Α2 που προβλέπει αύξηση της θερµοκρασίας κατά 4.8 οC το 2100 (Σχήµα 
1.4).       
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ∆ΕΥΤΕΡΟ 

 
 

ΜΕΛΕΤΗ ΤΩΝ ΕΠΕΙΣΟ∆ΙΩΝ ΚΑΥΣΩΝΑ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΠΕΡΙΟ∆Ο 1960-2003 ΣΤΗ 
ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗ 
 
2.1. Εισαγωγή 
 
 Στο δεύτερο κεφάλαιο της παρούσης διατριβής ειδίκευσης αναφέρεται η µελέτη 
των επεισοδίων καύσωνα που σηµειώθηκαν στη Θεσσαλονίκη, κατά τη χρονική περίοδο 
1960-2003. Η µελέτη βασίζεται σε δύο βιοµετεωρολογικούς δείκτες, τον ΤΗΙ 
(Temperature Humidity Index) και τον SSI (Summer Simmer Index). Από αυτούς τους 
δείκτες, ο µεν πρώτος έχει χρησιµοποιηθεί στο παρελθόν σε πολυάριθµες εργασίες 
σχετικές µε τη δυσφορία της ατµόσφαιρας σε µία περιοχή, ο δε δεύτερος αποτελεί έναν 
σχετικά καινούριο δείκτη, µε ελάχιστες αναφορές του σε εργασίες σχετικές µε δυσφορία.  
 Η µελέτη των δεικτών για τη Θεσσαλονίκη, σχετίζεται µε την κατανοµή αυτών, 
τόσο σε µηνιαία, όσο και σε ετήσια βάση. Επιπλέον εντοπίζονται και καταµετρώνται τα 
επεισόδια καύσωνα που σηµειώθηκαν στην εν λόγω περιοχή. Τέλος οι δύο δείκτες 
συγκρίνονται και οι οµοιότητες και διαφορές αυτών παρουσιάζονται και αξιολογούνται, µε 
σκοπό την τροποποίηση του δείκτη SSI, ώστε να γίνει πιο αντιπροσωπευτικός για τη 
Θεσσαλονίκη. 
 
 
2.2. ∆εδοµένα – Μεθοδολογία 
 

Μελετώνται τα επεισόδια καύσωνα στη Θεσσαλονίκη για τη χρονική περίοδο 
1960-2003 (44 χρόνια) και για το διάστηµα Μαίου - Σεπτεµβρίου. Τα δεδοµένα 
προέρχονται από το Μετεωρολογικό Σταθµό του Τοµέα Μετεωρολογίας και 
Κλιµατολογίας του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης και αφορούν τις ωριαίες 
τιµές της θερµοκρασίας και της σχετικής υγρασίας του αέρα.  

Παρόλο που η µεγαλύτερη συχνότητα εµφάνισης του φαινοµένου εντοπίζεται 
συνήθως στους θερινούς µήνες, κρίθηκε σηµαντικό να διερευνηθεί η συχνότητα 
εµφάνισης και κατά τη διάρκεια των µηνών Μάιο και Σεπτέµβριο, για το λόγω ότι 
πρόκειται για µεταβλητούς µήνες. 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 83

Υπάρχουν δύο γενικές προσεγγίσεις για τον ορισµό του καύσωνα: η πρώτη 
αναφέρεται στη χρονική διάρκεια κατά την οποία εµφανίζονται τα ακραία καιρικά 
φαινόµενα (ακραίες µέγιστες θερµοκρασίες), ενώ η δεύτερη αναφέρεται στο κατώφλι 
πάνω από το οποίο το φαινόµενο χαρακτηρίζεται ως καύσωνας (Karl and Knight; 1997).   

Σύµφωνα µε την American Meteorological Society (Ηuschke; 1959), ¨Καύσωνας 
µπορεί να ονοµασθεί η περίοδος της αφύσικης και ασυνήθιστης ζέστης συνοδευόµενη από 
υγρό καιρό. Για να χαρακτηρισθεί καύσωνας θα πρέπει η περίοδος αυτών των συνθηκών 
να διαρκεί τουλάχιστον µία ηµέρα. Συνήθως διαρκεί από µερικές ηµέρες µέχρι µερικές 
εβδοµάδες¨. Ο παραπάνω ορισµός υιοθετείται στην παρούσα µελέτη συνδυαζόµενος από 
τα εξής κατώφλια των ΤΗΙ και SSI: ΤΗΙ ≥69 και SSI ≥ 83.   
 Μετά τον υπολογισµό των ωριαίων δεικτών από τις αντίστοιχες εξισώσεις τους 
(Σχέση 1.1 και Σχέση 1.2), ακολουθεί η κατανοµή αυτών ανά έτος, ανά µήνα, καθώς και η 
ωριαία διακύµανση των τιµών τους. Στη συνέχεια εντοπίζονται τα έτη µε έντονο καύσωνα 
της περιόδου µελέτης τα οποία και συγκρίνονται ανά ζεύγη. Χρησιµοποιώντας το δείκτη 
ΤΗΙ καταµετρώνται τα επεισόδια καύσωνα στη Θεσσαλονίκη για το χρονικό διάστηµα 
1960-2003.  
 Κατόπιν οι δύο δείκτες συγκρίνονται σε µηνιαία και ετήσια βάση προκειµένου να 
εντοπισθούν οι οµοιότητες και οι διαφορές αυτών. Εντοπίζοντας τις διαφορές, 
πραγµατοποιείται κατάλληλη µεταβολή των βαθµίδων του δείκτη SSI (µε κριτήριο την 
κατανοµή του ΤΗΙ) και παρουσιάζεται η καινούρια πλέον κατηγοριοποίηση του δείκτη 
(SSI΄). Τέλος, παρουσιάζεται η τάση των χρονοσειρών των δεικτών ΤΗΙ, SSI και SSI΄.   
 
 
2.3. Αποτελέσµατα 
 
2.3.1. Μελέτη των δεικτών ΤΗΙ και SSI σε ετήσια βάση 
 
 Η µελέτη της ετήσιας χρονοσειράς του ΤΗΙ (Σχήµα 2.1) αποδεικνύει ότι, από τις 
περιπτώσεις που σηµειώθηκε καύσωνας στη Θεσσαλονίκη, περισσότερο συχνή ήταν η 
δεύτερη βαθµίδα του ΤΗΙ, δηλαδή η βαθµίδα µε χαρακτηρισµό ¨οι µισοί άνθρωποι 
αισθάνονται δυσφορία¨ (Πίνακας 1.3 και Πίνακας 1.5). Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός ότι 
δεν σηµειώθηκε σε κανένα έτος η πέµπτη και πολύ κρίσιµη βαθµίδα του δείκτη 
(¨εξαιρετικά επικίνδυνη κατάσταση – λιποθυµίες¨). Η τρίτη και η τέταρτη βαθµίδα 
σηµειώθηκαν σε λίγες περιπτώσεις, µε µεγαλύτερα ποσοστά στα έτη 1963, 1968, 1980, 
1981, 1987, 1988, 1996, 1997, 2000, 2003. Τα παραπάνω έτη θα µελετηθούν 
διεξοδικότερα, ως τα έτη µε την εντονότερη δυσφορία στην περίοδο 1960-2003.  
 Επιπλέον µελετάται το ποσοστό εµφάνισης του καύσωνα σε ολόκληρη την περίοδο 
µελέτης, είτε δηλαδή παρατηρήθηκε δυσφορία, είτε όχι (Σχήµα 2.2). Στο αντίστοιχο 
διάγραµµα φαίνεται ότι το έτος µε το µικρότερο σε διάρκεια καύσωνα για το πεντάµηνο 
Μαίου – Σεπτεµβρίου είναι το 1980, παρουσιάζοντας όµως ιδιαίτερα θερµές ηµέρες 
χαρακτηριζόµενες από έντονη δυσφορία και µείωση της εργασιακής αποδοτικότητας των 
ατόµων. Το αµέσως επόµενο έτος, µε λίγο µεγαλύτερη διάρκεια θερµών ηµερών από το 
1980, είναι το 1976. Στο έτος αυτό, σε αντίθεση µε το 1980, οι περισσότερες περιπτώσεις 
δυσφορίας αναφέρονται στην πρώτη και στη δεύτερη βαθµίδα του δείκτη, ενώ ελάχιστες 
είναι οι περιπτώσεις όπου όλοι οι άνθρωποι ενός συνόλου αισθάνονται δυσφορία.  
 Παρόµοια αποτελέσµατα προκύπτουν και από τη µελέτη της χρονοσειράς του 
δείκτη SSI, τόσο για τις περιπτώσεις καύσωνα, όσο και για ολόκληρη την περίοδο µελέτης 
(Σχήµα 2.3, Σχήµα 2.4). Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι στο χρονικό διάστηµα των 44 
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Σχήµα 2.1. Ποσοστό εµφάνισης του ΤΗΙ ανά έτος στις περιπτώσεις που σηµειώθηκε καύσωνας, για όλες τις βαθµίδες του δείκτη 
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Σχήµα 2.2. Ποσοστό εµφάνισης του ΤΗΙ ανά έτος σε ολόκληρη την περίοδο µελέτης, για όλες τις βαθµίδες του δείκτη 
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Σχήµα 2.3. Ποσοστό εµφάνισης του SSI ανά έτος στις περιπτώσεις που σηµειώθηκε καύσωνας, για όλες τις βαθµίδες του δείκτη 
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Σχήµα 2.4. Ποσοστό εµφάνισης του SSI ανά έτος σε ολόκληρη την περίοδο µελέτης, για όλες τις βαθµίδες του δείκτη 
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χρόνων, δεν παρατηρήθηκε η πέµπτη και η έκτη βαθµίδα του δείκτη, δηλαδή οι βαθµίδες 
που αναφέρονται σε καταστάσεις εξαιρετικού κινδύνου θερµοπληξίας και έντονων 
προβληµάτων στο κυκλοφορικό σύστηµα των ατόµων.  
 Η πρώτη διαφοροποίηση των δύο δεικτών εντοπίζεται στο ποσοστό εµφάνισης 
καύσωνα για την περίοδο µελέτης χρησιµοποιώντας τον SSI. Στο Σχήµα 2.4 φαίνεται ότι 
το έτος µε τη µικρότερη διάρκεια θερµών ηµερών είναι το 1976, ενώ το επόµενο έτος µε 
λίγο µεγαλύτερη χρονική θερµική διάρκεια είναι το 1980. Το τελευταίο παρουσιάζει 
έντονες καταστάσεις δυσφορίας.  
 
 
2.3.2. Μελέτη των δεικτών ΤΗΙ και SSI σε µηνιαία βάση 
 
 Ο Μάιος (Σχήµα 2.5, Σχήµα 2.6) παρουσιάζει δυσφορία που φτάνει σε ποσοστό 
µέχρι και 68% τις µεσηµβρινές ώρες, ενώ τις πρώτες πρωινές και τις βραδινές ώρες το 
ποσοστό ελαττώνεται σηµαντικά και ελαχιστοποιείται. Πιο συγκεκριµένα, ο µήνας 
σηµειώνει µέγιστο δυσφορίας από τις 1500 έως τις 1600. Το µέγιστο της δυσφορίας 
αντιστοιχεί στις περιπτώσεις όπου όλοι οι άνθρωποι του συνόλου αισθάνονται δυσφορία. 
Σηµαντικές είναι και οι περιπτώσεις όπου οι µισοί άνθρωποι του συνόλου αισθάνονται 
δυσφορία, περιπτώσεις που εντοπίζονται από τις 0800 έως και τις 2300, µε µέγιστο στις 
1500-1600. Τις υπόλοιπες ώρες δυσφορούν κυρίως οι ευπαθείς οµάδες του πληθυσµού 
(υπερήλικες). Μελετώντας τις περιπτώσεις καύσωνα για ολόκληρη την περίοδο µελέτης 
(Σχήµα 2.6) παρατηρείται ότι η ατµόσφαιρα αρχίζει να γίνεται αποπνικτική κυρίως από 
την ανατολή του ηλίου κι έπειτα, µέχρι και τις βραδινές ώρες (2300-2400), ενώ στις 
πρώτες πρωϊνές ώρες οι περιπτώσεις δυσφορίας είναι εξαιρετικά σπάνιες. 

 Τον Ιούνιο η δυσφορία φτάνει ~94% τις µεσηµβρινές ώρες, ενώ το ελάχιστο 
ποσοστό ~18% στις πρώτες πρωινές ώρες (0500). Ο Ιούνιος (Σχήµα 2.7, Σχήµα 2.8) 
παρουσιάζει µέγιστο δυσφορίας από τις 1300 έως και τις 1800. Σηµειώνονται και 
ελάχιστες περιπτώσεις ταχείας ελάττωσης της εργασιακής αποδοτικότητας. Οι περιπτώσεις 
όπου όλοι οι άνθρωποι αισθάνονται δυσφορία σηµειώνονται από τις 1000 µέχρι και τις 
2000, µε µέγιστο στις 1500-1600. Με την ανατολή του ηλίου (0700) αυξάνονται 
σηµαντικά οι περιπτώσεις δυσφορίας, οι οποίες παρουσιάζουν πτωτική τάση από τις 2100, 
σηµειώνοντας ελάχιστο στις 0500. Τέλος, η κατάσταση όπου λίγοι άνθρωποι αισθάνονται 
δυσφορία παρουσιάζει µέγιστο στις 0900 και στις 2000, ενώ κατά τη διάρκεια του 
µεσηµεριού ελαττώνονται οι περιπτώσεις της πρώτης βαθµίδας και αυξάνονται οι 
περιπτώσεις των άλλων βαθµίδων µε εντονότερα προβλήµατα. Με άλλα λόγια, το 
µεσηµέρι οι άνθρωποι δυσφορούν περισσότερο από τις υπόλοιπες ώρες της ηµέρας.  

 Κατά τη διάρκεια του Ιουλίου (Σχήµα 2.9, Σχήµα 2.10), το 98% των ηµερών 
ολόκληρης της περιόδου µελέτης παρουσιάζει δυσφορία, άλλοτε έντονη και άλλοτε 
λιγότερο έντονη, από τις 1100 έως και τις 1800. Η αποπνικτική ατµόσφαιρα λόγω 
υπερβολικής ζέστης αυξάνεται στη Θεσσαλονίκη και σηµειώνονται και ακραίες 
περιπτώσεις ταχείας ελάττωσης της εργασιακής αποδοτικότητας (τέταρτη βαθµίδα του 
ΤΗΙ). Η τέταρτη βαθµίδα κατέχει ένα σηµαντικό ποσοστό µεταξύ των περιπτώσεων 
δυσφορίας και εντοπίζεται από τις 1000 έως και τις 2000, µε µέγιστες τις µεσηµβρινές 
ώρες και τις πρώτες απογευµατινές ώρες (1300-1700). Πιο αναλυτικά, οι περιπτώσεις 
όπου λίγοι άνθρωποι αισθάνονται δυσφορία (πρώτη βαθµίδα του ΤΗΙ) παρουσιάζουν 
µέγιστο τις βραδινές ώρες 2300-0100, σηµειώνουν ένα πρώτο ελάχιστο τις πρώτες πρωινές 
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Σχήµα 2.5. Ποσοστό εµφάνισης του ΤΗΙ ανά ώρα στις περιπτώσεις που σηµειώθηκε καύσωνας, για όλες τις βαθµίδες του δείκτη, αναφερόµενο στο 
µήνα Μάιο 
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Σχήµα 2.6. Ποσοστό εµφάνισης του ΤΗΙ ανά ώρα σε ολόκληρη την περίοδο µελέτης, για όλες τις βαθµίδες του δείκτη, αναφερόµενο στο µήνα 
Μάιο 
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Σχήµα 2.7. Ποσοστό εµφάνισης του ΤΗΙ ανά ώρα στις περιπτώσεις που σηµειώθηκε καύσωνας, για όλες τις βαθµίδες του δείκτη, αναφερόµενο 
στο µήνα Ιούνιο 
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Σχήµα 2.8. Ποσοστό εµφάνισης του ΤΗΙ ανά ώρα σε ολόκληρη την περίοδο µελέτης, για όλες τις βαθµίδες του δείκτη, αναφερόµενο στο µήνα 
Ιούνιο 
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Σχήµα 2.9. Ποσοστό εµφάνισης του ΤΗΙ ανά ώρα στις περιπτώσεις που σηµειώθηκε καύσωνας, για όλες τις βαθµίδες του δείκτη, αναφερόµενο 
στο µήνα Ιούλιο 
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Σχήµα 2.10. Ποσοστό εµφάνισης του ΤΗΙ ανά ώρα σε ολόκληρη την περίοδο µελέτης, για όλες τις βαθµίδες του δείκτη, αναφερόµενο στο µήνα 
Ιούλιο 
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ώρες 0500-0600, ενώ το δεύτερο ελάχιστο παρατηρείται το µεσηµέρι στη διάρκεια 1400-
1700. Οι περιπτώσεις στις οποίες από ένα σύνολο ατόµων οι µισοί άνθρωποι αισθάνονται 
δυσφορία παρουσιάζουν µέγιστο από τις 1000 έως και τις 2000, µε το ελάχιστο να 
εντοπίζεται στις 0500-0600. Οι τελευταίες δύο σηµαντικές περιπτώσεις για την κατάσταση 
των ατόµων ενός συνόλου παρουσιάζουν µέγιστο το µεσηµέρι από τις 1500 έως τις 1600. 
Εποµένως, η περισσότερο επικίνδυνη χρονική περίοδος είναι η µεσηµβρινή, ενώ η 
λιγότερο επικίνδυνη είναι νωρίς το πρωί. 

 Ο Αύγουστος (Σχήµα 2.11, Σχήµα 2.12) παρουσιάζει την ίδια διακύµανση µε τον 
Ιούλιο (ποσοστό δυσφορίας από ολόκληρη την περίοδο µελέτης ~98% από τις 1200 έως 
και τις 1700). Τον Ιούλιο, όµως, τα φαινόµενα δυσφορίας διαρκούν κοντά 2-3 ώρες 
περισσότερο από τα αντίστοιχα του Αυγούστου. Για παράδειγµα τον Αύγουστο οι 
περιπτώσεις όπου όλοι οι άνθρωποι αισθάνονται δυσφορία παρατηρούνται από τις 0900 
µέχρι τις 2100, ενώ οι αντίστοιχες περιπτώσεις για τον Ιούλιο παρατηρούνται µία ώρα 
νωρίτερα µέχρι και δύο ώρες αργότερα. 

Οι περιπτώσεις δυσφορίας µειώνονται σηµαντικά το Σεπτέµβριο (Σχήµα 2.13, 
Σχήµα 2.14). Το µήνα αυτό δεν παρατηρούνται περιπτώσεις ταχείας ελάττωσης της 
εργασιακής αποδοτικότητας λόγω έντονης ζέστης. Επιπλέον, παρατηρούνται λίγες 
περιπτώσεις δυσφορίας ολόκληρου σχεδόν του πληθυσµού και µόνο κατά τις µεσηµβρινές 
ώρες µέχρι και τις απογευµατινές ώρες (1300-1800). Το ποσοστό δυσφορίας αυξάνεται 
από τις 0800, κορυφώνεται το µεσηµέρι (1400-1500, ποσοστό δυσφορίας ~83%) και 
ελαττώνεται βαθµιαία παρουσιάζοντας ελάχιστο στις 0500-0600 (ποσοστό δυσφορίας 
~6%). Τις µεσηµβρινές ώρες η πρώτη βαθµίδα ελαττώνεται και αυξάνεται σηµαντικά η 
δεύτερη βαθµίδα του ΤΗΙ, της οποίας το µέγιστο εντοπίζεται στις 1500.   

 Μετά τη µηνιαία – ωριαία µελέτη του ΤΗΙ ακολουθεί η αντίστοιχη µελέτη του SSI. 
Ο δείκτης αυτός παρουσιάζει παρόµοια αποτελέσµατα µε λίγες διαφοροποιήσεις σχετικές 
µε τη διάρκεια των φαινοµένων δυσφορίας.  
 Πιο αναλυτικά, το Μάιο (Σχήµα 2.15, Σχήµα 2.16) σηµειώνεται εξαιρετικά θερµό 
περιβάλλον (τρίτη κατηγορία) σε ελάχιστες περιπτώσεις και µόνο τις µεσηµβρινές και τις 
απογευµατινές ώρες (1200-1900). Οι περιπτώσεις δυσφορίας από ολόκληρη την περίοδο 
µελέτης φτάνουν σε ποσοστό ~46% στην διάρκεια του µεσηµεριού, ενώ το περιβάλλον 
είναι αρκετά άνετο µετά τα µεσάνυχτα µέχρι την ανατολή του ηλίου. Κατά τη διάρκεια της 
ηµέρας παρατηρούνται κυρίως οι περιπτώσεις άνετου θερµού περιβάλλοντος, µε τους 
υπερήλικες να αισθάνονται δυσφορία. Το θερµό περιβάλλον αρχίζει να σηµειώνεται από 
τις 1000 έως και τις 2000.  

Κατά τη διάρκεια του Ιουνίου (Σχήµα 2.17, Σχήµα 2.18), το 89% περίπου 
ολόκληρης της περιόδου µελέτης παρουσιάζει καταστάσεις δυσφορίας. Συγκεκριµένα, 
θερµό/άνετο περιβάλλον σηµειώνεται κατά τις 0800 έως και τις 2400 κυρίως, µε δύο 
µέγιστα στα ποσοστά εµφάνισης στις 0900-1000 και στις 1900. Οι περιπτώσεις στις οποίες 
σηµειώνεται θερµό περιβάλλον παρατηρούνται από τις 0800 µέχρι και τις 2200. Τέλος η 
τρίτη κατηγορία του SSI σηµειώνεται από τις 1100 έως και τις 1900. Περιπτώσεις 
θερµοπληξίας και λιποθυµιών δεν εντοπίσθηκαν τον Ιούνιο.  

Τον Ιούλιο (Σχήµα 2.19, Σχήµα 2.20) τα επεισόδια θερµού και εξαιρετικά θερµού 
περιβάλλοντος πολλαπλασιάζονται και το κυριότερο παρατηρούνται περιπτώσεις έντονης 
δυσφορίας και θερµοπληξίας. Αναλυτικότερα, σε ποσοστό µέχρι 96% παρατηρείται 
δυσφορία στην ατµόσφαιρα λόγω ζέστης και ιδιαίτερα τις µεσηµβρινές ώρες, από τις 
1100, έως και τις απογευµατινές ώρες (1900), όπου πλέον αρχίζει η δύση του ηλίου. 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 97

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Π
οσ
οσ
τό

 ε
µφ

άν
ισ
ης

 κ
αύ
σω

να
 - 
Α
ύγ
ου
στ
ος

69<=ΤΗΙ<75 75<=ΤΗΙ<80 80<=ΤΗΙ<84 84<=ΤΗΙ<92 ΤΗΙ>=92
 

Σχήµα 2.11. Ποσοστό εµφάνισης του ΤΗΙ ανά ώρα στις περιπτώσεις που σηµειώθηκε καύσωνας, για όλες τις βαθµίδες του δείκτη, αναφερόµενο 
στο µήνα Αύγουστο 
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Σχήµα 2.12. Ποσοστό εµφάνισης του ΤΗΙ ανά ώρα σε ολόκληρη την περίοδο µελέτης, για όλες τις βαθµίδες του δείκτη, αναφερόµενο στο µήνα 
Αύγουστο 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 99

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Π
οσ

οσ
τό

 ε
µφ

άν
ισ
ης

 κ
άυ
σω

να
 - 
Σε
π
τέ

µβ
ρι
ος

69<=ΤΗΙ<75 75<=ΤΗΙ<80 80<=ΤΗΙ<84 84<=ΤΗΙ<92 ΤΗΙ>=92

Σχήµα 2.13. Ποσοστό εµφάνισης του ΤΗΙ ανά ώρα στις περιπτώσεις που σηµειώθηκε καύσωνας, για όλες τις βαθµίδες του δείκτη, αναφερόµενο 
στο µήνα Σεπτέµβριο 
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Σχήµα 2.14. Ποσοστό εµφάνισης του ΤΗΙ ανά ώρα σε ολόκληρη την περίοδο µελέτης, για όλες τις βαθµίδες του δείκτη, αναφερόµενο στο µήνα 
Σεπτέµβριο 
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Σχήµα 2.15. Ποσοστό εµφάνισης του SSI ανά ώρα στις περιπτώσεις που σηµειώθηκε καύσωνας, για όλες τις βαθµίδες του δείκτη, αναφερόµενο 
στο µήνα Μάιο 
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Σχήµα 2.16. Ποσοστό εµφάνισης του SSI ανά ώρα σε ολόκληρη την περίοδο µελέτης, για όλες τις βαθµίδες του δείκτη, αναφερόµενο στο µήνα Μάιο 
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Σχήµα 2.17. Ποσοστό εµφάνισης του SSI ανά ώρα στις περιπτώσεις που σηµειώθηκε καύσωνας, για όλες τις βαθµίδες του δείκτη, αναφερόµενο 
στο µήνα Ιούνιο 
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Σχήµα 2.18. Ποσοστό εµφάνισης του SSI ανά ώρα σε ολόκληρη την περίοδο µελέτης, για όλες τις βαθµίδες του δείκτη, αναφερόµενο στο µήνα 
Ιούνιο 
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Σχήµα 2.19. Ποσοστό εµφάνισης του SSI ανά ώρα στις περιπτώσεις που σηµειώθηκε καύσωνας, για όλες τις βαθµίδες του δείκτη, αναφερόµενο 
στο µήνα Ιούλιο 
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Σχήµα 2.20. Ποσοστό εµφάνισης του SSI ανά ώρα σε ολόκληρη την περίοδο µελέτης, για όλες τις βαθµίδες του δείκτη, αναφερόµενο στο µήνα 
Ιούλιο 
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Ενώ καθ΄ όλη τη διάρκεια της ηµέρας παρατηρείται θερµό περιβάλλον. Τα φαινόµενα 
γίνονται εξαιρετικά επικίνδυνα από την ανατολή του ηλίου (0800) κι έπειτα. Κατά τη 
διάρκεια του µεσηµεριού τα εξαιρετικά θερµά επεισόδια γίνονται πολύ έντονα και συχνά 
και παρατηρείται θερµοπληξία στον πληθυσµό.  
 Παρόµοια διακύµανση µε τον Ιούλιο, παρουσιάζει ο Αύγουστος (Σχήµα 2.21, 
Σχήµα 2.22). Το θερµό περιβάλλον παρατηρείται µέχρι ποσοστό ~96% µε τις περιπτώσεις 
δυσφορίας και θερµοπληξίας να ελαττώνονται και να περιορίζονται κυρίως από τις 1200 
έως τις 1700. Γενικότερα το ποσοστό εµφάνισης των περιπτώσεων µε θερµό περιβάλλον 
είναι µικρότερο από το αντίστοιχο ποσοστό για τον Ιούλιο.  
 Τέλος, ο Σεπτέµβριος (Σχήµα 2.23, Σχήµα 2.24) παρουσιάζεται ηπιότερος στις 
θερµές καταστάσεις σε σχέση µε όλους τους προηγούµενους µήνες (εκτός από το Μάιο). 
Το µεγαλύτερο ποσοστό εµφάνισης δυσφορίας είναι ~75% και σηµειώνεται κατά τη 
διάρκεια του µεσηµεριού, από τις 1400 έως τις 1600. Κατά τις πρώτες πρωινές ώρες δεν 
σηµειώνονται ιδιαίτερα θερµές καταστάσεις, ενώ µε την ανατολή του ηλίου αυξάνονται 
ταχύτατα οι περιπτώσεις δυσφορίας. Θερµές καταστάσεις σηµειώνονται από τις 1000 έως 
τις 1900, ενώ εξαιρετικά θερµά επεισόδια παρατηρούνται από τις 1100 έως τις 1800, µε 
µέγιστο στις µεσηµβρινές ώρες. 
 
 
2.3.3. Μελέτη των δεικτών ΤΗΙ και SSI σε ωριαία βάση 
 
 Λίγα άτοµα του συνόλου αισθάνονται δυσφορία ιδιαίτερα τις πρώτες πρωϊνές και 
βραδινές ώρες, ενώ η κατηγορία αυτή ελαττώνεται µετά την ανατολή του ηλίου 
σηµειώνοντας ελάχιστο στις 1500-1600 (Σχήµα 2.25). Η περίπτωση στην οποία τα µισά 
άτοµα ενός συνόλου αισθάνονται δυσφορία παρουσιάζει µέγιστο ποσοστό εµφάνισης τις 
µεσηµβρινές ώρες και ελάχιστο τις πρώτες πρωϊνές ώρες (0300-0600). Από τις 0900 έως 
και τις 2000 σηµειώνονται επεισόδια καύσωνα όπου όλοι οι άνθρωποι δυσφορούν, ενώ 
από τις 1100 έως και τις 1800 σηµειώνεται σε µικρό ποσοστό ελάττωση της εργασιακής 
αποδοτικότητας. Εξαιρετικά επικίνδυνη κατάσταση δεν σηµειώθηκε σε καµία περίπτωση 
καθ΄ όλη τη διάρκεια µελέτης.  

Το 86% της περιόδου µελέτης παρουσιάζει µέγιστο δυσφορίας κατά τις 
µεσηµβρινές κυρίως ώρες ενώ το ελάχιστο δυσφορίας αντιστοιχεί σε ποσοστό ~25% στη 
χρονική διάρκεια 0500-0600 (Σχήµα 2.26).  
 Η µελέτη του δείκτη SSI (Σχήµα 2.27, Σχήµα 2.28) παρουσιάζει παρόµοια 
διακύµανση µε τον ΤΗΙ µε ελάχιστες διαφορές. Οι διαφορές αυτές αναφέρονται κυρίως 
στα ποσοστά εµφάνισης της δυσφορίας ανά ώρα. Ενδεικτικά, το µέγιστο της δυσφορίας σε 
ολόκληρη την περίοδο µελέτης εντοπίζεται στις 1400-1600 και αντιστοιχεί στο 80% 
περίπου ολόκληρης της περιόδου. Αντίθετα το ελάχιστο της δυσφορίας αναφέρεται σε 
ποσοστό ~14%. Στις µεσηµβρινές ώρες σηµειώνονται περιπτώσεις θερµοπληξίας και 
έντονης δυσφορίας, ενώ κατά τη διάρκεια της ηµέρας, κυρίως το µεσηµέρι, σηµειώνονται 
επεισόδια εξαιρετικά θερµού περιβάλλοντος. 
 
 
2.3.4. Περιγραφή των ετών µε τη µεγαλύτερη δυσφορία της περιόδου 1960-2003 στη 
Θεσσαλονίκη 
 
 Η µελέτη της χρονοσειράς των επεισοδίων καύσωνα στη Θεσσαλονίκη, οδηγεί σε 
δέκα θερµότερα έτη (1963, 1968, 1980, 1981, 1987, 1988, 1996, 1997, 2000, 2003) της 
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Σχήµα 2.21. Ποσοστό εµφάνισης του SSI ανά ώρα στις περιπτώσεις που σηµειώθηκε καύσωνας, για όλες τις βαθµίδες του δείκτη, αναφερόµενο 
στο µήνα Αύγουστο 
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Σχήµα 2.22. Ποσοστό εµφάνισης του SSI ανά ώρα σε ολόκληρη την περίοδο µελέτης, για όλες τις βαθµίδες του δείκτη, αναφερόµενο στο µήνα 
Αύγουστο 
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Σχήµα 2.23. Ποσοστό εµφάνισης του SSI ανά ώρα στις περιπτώσεις που σηµειώθηκε καύσωνας, για όλες τις βαθµίδες του δείκτη, 
αναφερόµενο στο µήνα Σεπτέµβριο 
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Σχήµα 2.24. Ποσοστό εµφάνισης του SSI ανά ώρα σε ολόκληρη την περίοδο µελέτης, για όλες τις βαθµίδες του δείκτη, αναφερόµενο στο µήνα 
Σεπτέµβριο 
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Σχήµα 2.25. Μέσο ποσοστό ηµερησίων ωρών εµφάνισης καύσωνα ανά βαθµίδα για το δείκτη ΤΗΙ, στις περιπτώσεις µε ΤΗΙ ≥ 69 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 113

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24Π
οσ

οσ
τό

 ε
µφ

άν
ισ
ης

 κ
αύ
σω

να
 σ
ε 
σύ
γκ
ρι
ση

 µ
ε 
ολ
όκ
λη
ρη

 τ
ην

 π
ερ
ίο
δο

 µ
ελ
έτ
ης

69<=ΤΗΙ<75 75<=ΤΗΙ<80 80<=ΤΗΙ<84 84<=ΤΗΙ<92 ΤΗΙ>=92
 

 

Σχήµα 2.26. Μέσο ποσοστό ηµερησίων ωρών εµφάνισης καύσωνα ανά βαθµίδα για το δείκτη ΤΗΙ, σε ολόκληρη την περίοδο µελέτης 
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Σχήµα 2.27. Μέσο ποσοστό ηµερησίων ωρών εµφάνισης καύσωνα ανά βαθµίδα για το δείκτη SSI, στις περιπτώσεις µε SSI ≥ 83 
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Σχήµα 2.28. Μέσο ποσοστό ηµερησίων ωρών εµφάνισης καύσωνα ανά βαθµίδα για το δείκτη SSI, σε ολόκληρη την περίοδο µελέτης 
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περιόδου 1960-2003. Σε αυτά τα έτη µελετήθηκαν οι κατηγορίες των ΤΗΙ και SSI και τα 
αποτελέσµατα απεικονίζονται στο Σχήµα 2.29 και στο Σχήµα 2.30, αντίστοιχα. Σαν έτη µε 
έντονη δυσφορία χαρακτηρίσθηκαν τα έτη στα οποία σηµειώθηκαν τέτοιες καταστάσεις 
δυσφορίας ώστε να οδηγούν τόσο σε ταχεία ελάττωση της εργασιακής αποδοτικότητας 
των ατόµων που εργάζονται σε κλειστό χώρο, όσο και σε επεισόδια θερµοπληξίας.  
 Αναλυτικότερα, η µελέτη του ΤΗΙ (Σχήµα 2.29) έδειξε ότι τα έτη 1987, 1988, 2000 
και 2003 χαρακτηρίζονται από υψηλό ποσοστό εµφάνισης έντονης δυσφορίας, καθώς και 
από το γεγονός ότι σε πολλές περιπτώσεις όλοι οι άνθρωποι δυσφορούσαν στα έτη αυτά 
κατά τη διάρκεια του πενταµήνου Μαΐου – Σεπτεµβρίου.  
 Η µελέτη του SSI (Σχήµα 2.30) έδειξε ότι τα ανωτέρω έτη (1987, 1988, 2003, µε 
εξαίρεση το 2000) χαρακτηρίσθηκαν από πολλές περιπτώσεις έντονης δυσφορίας και 
θερµοπληξίας, καθώς και από πολυάριθµες περιπτώσεις εξαιρετικά θερµού περιβάλλοντος.  
 Για την καλύτερη µελέτη των θερµών ετών πραγµατοποιείται η σύγκριση µεταξύ 
των διαδοχικών ετών µε έντονη δυσφορία. Η σύγκριση αυτή αναφέρεται στον υπολογισµό 
των αθροιστικών ωρών παρατήρησης επεισοδίου καύσωνα σε κάθε ώρα της ηµέρας για τις 
διάφορες βαθµίδες του δείκτη ΤΗΙ. Προτιµήθηκε ο συγκεκριµένος δείκτης για το λόγο ότι 
έχει χρησιµοποιηθεί πολλές φορές σε παρόµοιες µελέτες στη Θεσσαλονίκη και θεωρείται 
περισσότερο εφαρµόσιµος από τον SSI ο οποίος δεν έχει χρησιµοποιηθεί µέχρι τώρα. 

 Αρχικά συγκρίνονται τα έτη 1963-1968 και τα αποτελέσµατα απεικονίζονται στο 
Σχήµα 2.31. Το 1963 παρουσιάζεται περισσότερο θερµό από το 1968. Πράγµατι καθ΄ όλη 
τη διάρκεια της ηµέρας στο 1963 σηµειώνονται επεισόδια δυσφορίας, άλλοτε έντονα κι 
άλλοτε ασθενέστερα. Οι άνθρωποι δυσφορούν έντονα από την ανατολή του ηλίου µέχρι 
και τη δύση αυτού και κυρίως από τις 1100-1800 παρατηρούνται φαινόµενα δυσφορίας 
από όλους τους κατοίκους. Αργά το µεσηµέρι έως και τις πρώτες απογευµατινές ώρες 
σηµειώνονται και φαινόµενα ταχείας ελάττωσης της εργασιακής αποδοτικότητας των 
ατόµων που εργάζονται σε κλειστούς χώρους. Αντίθετα, το 1968 η κατάσταση δυσφορίας 
από τις 2300 έως και τις 0700 δεν είναι τόσο έντονη όσο του 1963. Επίσης, από τις 0800 
έως και τις 2200, το 1968 παρουσιάζει περισσότερες περιπτώσεις ασθενούς δυσφορίας, µε 
τους υπερήλικες να δυσφορούν. Τέλος, ταχεία ελάττωση της εργασιακής αποδοτικότητας 
σηµειώνεται περισσότερο συχνά στις ώρες 1100-1400 και 1900-2000.  

 Στο Σχήµα 2.32 απεικονίζεται η σύγκριση των ετών 1968-1980. Το 1968 
σηµειώθηκαν περισσότερες περιπτώσεις δυσφορίας ιδιαίτερα από τις 0800 µέχρι και τις 
0300. Περιπτώσεις εντονότερων επεισοδίων δυσφορίας από τις 0800 µέχρι και τις 2200 
χαρακτηρίζουν το 1980. Επιπλέον, το 1968, κατά τη διάρκεια του µεσηµεριού, 
παρατηρούνται περισσότερες περιπτώσεις της δεύτερης κατηγορίας του ΤΗΙ, ενώ στις 
αντίστοιχες ώρες στο 1980 παρατηρούνται περισσότερες περιπτώσεις της τρίτης 
κατηγορίας του δείκτη. Η τέταρτη και πολύ σηµαντική κατηγορία (ταχεία ελάττωση της 
εργασιακής αποδοτικότητας) σηµειώθηκε περισσότερες φορές στο 1968, κατά το 
διάστηµα 1100-1900, µε εξαίρεση τις ώρες 1600 και 1700 όπου οι περιπτώσεις της 
συγκεκριµένης βαθµίδας του δείκτη υπερίσχυαν το 1980. 

 Το 1981 εµφανίζεται θερµότερο από το 1980, µε αρκετά µεγάλη διαφορά. Πιο 
αναλυτικά, η συχνότητα εµφάνισης της πρώτης βαθµίδας του δείκτη για το 1981 είναι 
πολύ µεγαλύτερη από την αντίστοιχη του 1980. Επίσης, το 1981 εµφανίζει συχνότερα και 
πολύ πιο έντονα φαινόµενα δυσφορίας. Στο ίδιο έτος, κατά τις µεσηµβρινές και τις 
απογευµατινές ώρες όλα σχεδόν τα άτοµα ενός συνόλου αισθάνονται έντονη δυσφορία και 
οι περιπτώσεις αυτές είναι πολύ περισσότερες από τις αντίστοιχες που σηµειώθηκαν το 
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Σχήµα 2.29. Ποσοστό εµφάνισης των θερµότερων ετών της περιόδου 1960-2003, σύµφωνα µε το δείκτη ΤΗΙ 
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Σχήµα 2.30. Ποσοστό εµφάνισης των θερµότερων ετών της περιόδου 1960-2003, σύµφωνα µε το δείκτη SSI 
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Σχήµα 2.31. Σύγκριση των ετών 1963-1968 ανά ώρα χρησιµοποιώντας το δείκτη ΤΗΙ 
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Σχήµα 2.32. Σύγκριση των ετών 1968-1980 ανά ώρα χρησιµοποιώντας το δείκτη ΤΗΙ 
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Σχήµα 2.33. Σύγκριση των ετών 1980-1981 ανά ώρα χρησιµοποιώντας το δείκτη ΤΗΙ 
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1980. Θα πρέπει να σηµειωθεί επίσης ότι το 1980 εµφανίζει περισσότερες περιπτώσεις της 
δεύτερης κατηγορίας στις πρώτες πρωϊνές ώρες, σε σύγκριση µε το 1981 (Σχήµα 2.33).  

 Καθ΄ όλη τη διάρκεια της ηµέρας το 1987 εµφανίζεται θερµότερο από το 1981. 
Από τις 0700 έως και τις 2300, το 1987 χαρακτηρίζεται από καταστάσεις έντονης 
δυσφορίας στις οποίες όλοι οι άνθρωποι δυσφορούν και µάλιστα σηµειώνονται πολύ 
περισσότερες περιπτώσεις ταχείας µείωσης της εργασιακής αποδοτικότητας σε σύγκριση 
µε το 1981. Το τελευταίο υπερισχύει του 1987 στις περιπτώσεις ασθενούς δυσφορίας τις 
πρωϊνές ώρες και µέτριας δυσφορίας τις µεσηµβρινές και τις πρώτες απογευµατινές ώρες. 
Τέλος, αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός ότι το 1987 η τέταρτη βαθµίδα του δείκτη 
σηµειώνεται σε πολλές περιπτώσεις και κατά τις απογευµατινές ώρες µέχρι και τη δύση 
του ηλίου (Σχήµα 2.34).  

 Στο 1987 παρουσιάζεται εντονότερη δυσφορία κατά το διάστηµα 0900-1800, µε 
αρκετές περιπτώσεις να αναφέρονται στην ταχεία ελάττωση της εργασιακής 
αποδοτικότητας των ατόµων ενός συνόλου. Κατά το ίδιο χρονικό διάστηµα, στο 1988 
παρατηρούνται περισσότερα επεισόδια σοβαρής δυσφορίας, στα οποία σχεδόν όλοι οι 
άνθρωποι αισθάνονται δυσφορία. Κατά τη διάρκεια της νύχτας και τις πρώτες πρωϊνές 
ώρες, το 1988 εµφανίζει σοβαρότερα επεισόδια δυσφορίας σε σύγκριση µε το 
προηγούµενο έτος. Τα επεισόδια αυτά χαρακτηρίζονται από µέτρια έως σοβαρή δυσφορία 
(Σχήµα 2.35).  

Η σύγκριση των ετών 1988 και 1996 (Σχήµα 2.36) οδηγεί στο συµπέρασµα ότι το 1988 
χαρακτηρίζεται από δυσφορότερες καταστάσεις, µε πολλές περιπτώσεις να αναφέρονται 
σε σοβαρή και έντονη δυσφορία. Συγκεκριµένα το 1988 εµφανίζει έντονα επεισόδια 
δυσφορίας από τις 1000 έως και τις 2200. Στην ίδια χρονική περίοδο, το 1996 
χαρακτηρίζεται από ηπιότερα φαινόµενα. Επιπλέον, Το 1988 χαρακτηρίζεται από θερµές 
καταστάσεις κατά τη διάρκεια της νύχτας και νωρίς το πρωί, οι οποίες φτάνουν έως και το 
επίπεδο της σοβαρής δυσφορίας µε όλους τους ανθρώπους να δυσφορούν, κυρίως τις 
βραδινές ώρες. Το 1996 εµφανίζεται ηπιότερο στις πρωϊνές ώρες σε σύγκριση µε το 1988. 

 Το 1996 εµφανίζει περισσότερες περιπτώσεις µέτριας και σοβαρής δυσφορίας, 
ιδιαίτερα κατά τη διάρκεια της ηµέρας, ενώ στο 1997 σηµειώνονται περισσότερες 
περιπτώσεις έντονης δυσφορίας, για την ίδια περίοδο. Πιο αναλυτικά, από τις 1400 έως τις 
1600 θα µπορούσε να ειπωθεί ότι το 1996 είναι θερµότερο από το 1997, ενώ στις επόµενες 
τρεις ώρες (1700-1900) το δεύτερο έτος εµφανίζεται δυσφορότερο από το πρώτο. Τις 
πρωϊνές ώρες, το 1996 υπερισχύει σε αθροιστικό αριθµό θερµών ωρών έναντι του 1997 
στις κατηγορίες της µέτριας και σοβαρής δυσφορίας, ενώ στο ίδιο χρονικό διάστηµα 
υπερισχύει το 1997 στις κατηγορίες της ήπιας και έντονης δυσφορίας (Σχήµα 2.37).  

Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός ότι, καθ΄ όλη τη διάρκεια της ηµέρας, το έτος 2000 
εµφανίζεται πολύ πιο θερµό από το 1997. Από τις 0800 έως και τις 1900, στο έτος 2000, 
πολυάριθµα είναι τα επεισόδια µέτριας και σοβαρής δυσφορίας, ενώ τις µεσηµβρινές και 
απογευµατινές ώρες κυρίως εµφανίζονται πολλές περιπτώσεις ταχείας ελάττωσης της 
εργασιακής αποδοτικότητας (έντονη δυσφορία). Τέλος, στη διάρκεια 2000-0100, το έτος 
2000 εµφανίζεται θερµότερο, ενώ από τις 0200 έως νωρίς το πρωί περισσότερα και 
εντονότερα θερµά επεισόδια συµβαίνουν το 1997 (Σχήµα 2.38). 

 Το 2000 χαρακτηρίσθηκε από περισσότερα επεισόδια δυσφορίας σε σχέση µε το 
2003, στις κατηγορίες µέτρια, σοβαρή και έντονη δυσφορία, τις πρώτες απογευµατινές 
ώρες (1500-1800). Την ίδια χρονική περίοδο το 2003 υπερείχε στη βαθµίδα της ήπιας 
δυσφορίας. Από τις 1100 έως και τις 1400, το 2003 χαρακτηρίζεται από πάρα πολλές  
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Σχήµα 2.34. Σύγκριση των ετών 1981-1987 ανά ώρα χρησιµοποιώντας το δείκτη ΤΗΙ 
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Σχήµα 2.35. Σύγκριση των ετών 1987-1988 ανά ώρα χρησιµοποιώντας το δείκτη ΤΗΙ 
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Σχήµα 2.36. Σύγκριση των ετών 1988-1996 ανά ώρα χρησιµοποιώντας το δείκτη ΤΗΙ 
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Σχήµα 2.37. Σύγκριση των ετών 1996-1997 ανά ώρα χρησιµοποιώντας το δείκτη ΤΗΙ 
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Σχήµα 2.38. Σύγκριση των ετών 1997-2000 ανά ώρα χρησιµοποιώντας το δείκτη ΤΗΙ 
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Σχήµα 2.39. Σύγκριση των ετών 2000-2003 ανά ώρα χρησιµοποιώντας το δείκτη ΤΗΙ 
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περιπτώσεις έντονης δυσφορίας, µιας κατηγορίας ιδιαίτερα σηµαντικής, µιας και επιφέρει 
την ταχεία ελάττωση στην εργασιακή αποδοτικότητα των ατόµων που εργάζονται σε 
κλειστό χώρο. Τέλος, από πολύ νωρίς το πρωί έως και τις 1000, θερµότερο χαρακτηρίζεται 
το 2003, σε σύγκριση µε το 2000 (Σχήµα 2.39).   

  

 

2.3.5. Ακολουθίες ηµερών στη Θεσσαλονίκη χρησιµοποιώντας το δείκτη ΤΗΙ (ΤΗΙ ≥ 
69 για τουλάχιστον 24 ώρες) 
 Στην προσπάθεια να µελετηθούν τα επεισόδια καύσωνα στη Θεσσαλονίκη για τη 
χρονική περίοδο 1960-2003, για το πεντάµηνο Μαΐου – Σεπτεµβρίου, χρησιµοποιείται ο 
δείκτης ΤΗΙ, για το λόγο ότι θεωρείται περισσότερο εφαρµόσιµος στη Θεσσαλονίκη, µιας 
και έχει χρησιµοποιηθεί σε πολυάριθµες εργασίες στο παρελθόν, από Έλληνες και ξένους 
επιστήµονες, για την ίδια περιοχή µελέτης.  
 Η µελέτη της συχνότητας εµφάνισης των επεισοδίων καύσωνα απεικονίζεται στο 
Σχήµα 2.40. Στο σχήµα αυτό αναφέρονται τα επεισόδια καύσωνα διάρκειας τουλάχιστον 
24 ώρες (διότι όπως έχει αναφερθεί, καύσωνας θεωρείται η κατάσταση υψηλής 
θερµοκρασίας και υγρασίας που χαρακτηρίζει µία περιοχή τουλάχιστον για 24 ώρες µε τον 
ΤΗΙ να είναι µεγαλύτερος ή ίσος από 69) µε αυξανόµενο βήµα ανά 12 ώρες. Γενικά 
σηµειώθηκαν 468 επεισόδια καύσωνα στη χρονική περίοδο 1960-2003 στη Θεσσαλονίκη. 
Παρατηρείται ότι συχνότερες είναι οι περιπτώσεις καύσωνα διάρκειας 36 ωρών µε 196 
περιπτώσεις (41.9 %). Αµέσως επόµενη συχνότερη ακολουθία είναι αυτή των 60 ωρών, µε 
76 περιπτώσεις (16.2 %). Ακολουθεί η περίπτωση των 84 διαδοχικών ωρών µε 34 
περιπτώσεις (7.3 %) εµφάνισης δυσφορίας. Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός ότι  
καταγράφηκαν 19 περιπτώσεις στις οποίες ο δείκτης ΤΗΙ ήταν µεγαλύτερος ή ίσος του 69 
για τουλάχιστον 300 διαδοχικές ώρες (4.1 %).  
 
  
2.3.6. Σύγκριση των δεικτών ΤΗΙ και SSI σε ετήσια και µηνιαία βάση 
 
 Στην προσπάθεια να γίνει περισσότερο αντιπροσωπευτικός ο βιοµετεωρολογικός 
δείκτης SSI στις γεωγραφικές συντεταγµένες της Θεσσαλονίκης, πραγµατοποιείται η 
σύγκρισή του µε τον ΤΗΙ. Η σύγκριση αυτή αναφέρεται τόσο σε ετήσια όσο και σε 
µηνιαία κλίµακα.  
 Στο Σχήµα 2.41 απεικονίζεται η ετήσια σύγκριση των δύο δεικτών (ΤΗΙ-SSI). Το 
σχήµα αυτό αναφέρεται στο µέσο ποσοστό εµφάνισης καύσωνα µε ΤΗΙ ≥ 69 και SSI ≥ 83. 
Παρατηρείται ότι η διαφορά των δύο δεικτών γίνεται µέγιστη τα έτη 1968 και 1969, καθώς 
και το 1989. Αντίθετα η διαφορά των δεικτών ελαχιστοποιείται στα 1980 και 1998. Στα 
υπόλοιπα έτη παρατηρείται αυξοµείωση της διαφοράς των δεικτών, µε τον ΤΗΙ πάντοτε να 
προηγείται του SSI.  
 Σε µηνιαία βάση, αρχικά πραγµατοποιείται η σύγκριση των µέσων ηµερήσιων 
ποσοστών εµφάνισης καύσωνα για κάθε µήνα (από Μάιο έως και Σεπτέµβριο), όπως 
απεικονίζεται στο Σχήµα 2.42. Η µέγιστη διαφορά εντοπίζεται τον Ιούνιο (~11.5), ενώ η 
ελάχιστη διαφορά σηµειώνεται το Μάιο (~7.7). Τον Ιούλιο σηµειώνεται διαφορά ~9.9, τον 
Αύγουστο διαφορά ~11.0 και τέλος το Σεπτέµβριο η διαφορά των δεικτών ανέρχεται στο 
10.7. Σε όλους τους µήνες οι αθροιστικές ώρες καύσωνα, χρησιµοποιώντας τον ΤΗΙ, είναι 
περισσότερες από τις αντίστοιχες ώρες του SSI.    
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Σχήµα 2.40. Συχνότητα εµφάνισης καύσωνα για τη χρονική περίοδο 1960-2003, χρησιµοποιώντας το δείκτη ΤΗΙ (µε ΤΗΙ ≥ 69 για 24 
τουλάχιστον ώρες) 
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 Ακολουθεί η σύγκριση των δύο δεικτών ανά ώρα για κάθε µήνα (Σχήµα 2.43 – 
2.47). Το Μάιο (Σχήµα 2.43) η διαφορά των ΤΗΙ και SSI γίνεται µέγιστη από την ανατολή 
του Ηλίου µέχρι και τη δύση αυτού. Οι µεγαλύτερες διαφορές εντοπίζονται από τις 1100 
µέχρι και τις 1900. Αντίθετα, µετά τη δύση του ηλίου, από τις 2000, η διαφορά 
ελαττώνεται και σχεδόν µηδενίζεται πολύ νωρίς το πρωί. Τον Ιούνιο (Σχήµα 2.44) η 
διακύµανση της διαφοράς των εν λόγω δεικτών αντιστρέφεται, σε σύγκριση µε την 
αντίστοιχη του Μαΐου. Συγκεκριµένα, από τις 0900 µέχρι και τη δύση του ηλίου, 
παρατηρείται ελάττωση στη διαφορά, µε το ελάχιστο να σηµειώνεται το µεσηµέρι και 
νωρίς το απόγευµα, από τις 1300 έως και τις 1700. Από τις 2000 µέχρι και τις 0300 η 
διαφορά γίνεται µέγιστη. Τον Ιούλιο, η µεταβολή της διαφοράς των δεικτών ακολουθεί 
την αντίστοιχη διακύµανση του Ιουνίου, αλλά µε περισσότερο έντονες εναλλαγές (Σχήµα 
2.45). Έτσι, από τις 0800 παρατηρείται ελάττωση στη διαφορά των δεικτών µέχρι και τις 
2000. Μετά τη δύση του ηλίου, η διαφορά αυξάνεται βαθµιαία και κορυφώνεται νωρίς το 
πρωί. Ο Αύγουστος ακολουθεί την ίδια ακριβώς διακύµανση µε τον Ιούλιο (Σχήµα 2.46), 
µε τα ποσοστά ελάττωσης να γίνονται λίγο µεγαλύτερα κατά τη διάρκεια της νύχτας και 
νωρίς το πρωί, και λίγο µικρότερα κατά τη διάρκεια της ηµέρας και κυρίως τις 
µεσηµβρινές ώρες και τις πρώτες απογευµατινές ώρες. Τέλος, το Σεπτέµβριο η µεταβολή 
της διαφοράς των ΤΗΙ και SSI (Σχήµα 2.47) είναι παρόµοια µε αυτή του Ιουνίου. 
Εµφανίζει δύο µέγιστες διαφορές στις 0900 και στις 2000. Από τις 0900 µέχρι τις 1500 
σηµειώνεται ελάττωση στη διαφορά, η οποία αυξάνεται και πάλι µέχρι τις 2000. Κατόπιν, 
η διαφορά ελαττώνεται και ελαχιστοποιείται στις 0500-0600, ενώ στη συνέχεια αυξάνεται.  
 
 
2.3.7. Μεταβολή της κατηγοριοποίησης του SSI συγκρινόµενη µε τον ΤΗΙ 
 
 Μετά τη σύγκριση σε ετήσια και µηνιαία βάση των δύο δεικτών, διαπιστώνονται 
σηµαντικές διαφορές στις αθροιστικές ώρες εµφάνισης κάθε δείκτη για αντίστοιχα χρονικά 
διαστήµατα. Να σηµειωθεί ότι τα ποσοστά εµφάνισης του ΤΗΙ σε κάθε περίπτωση είναι 
µεγαλύτερα από τα αντίστοιχα του SSI. ∆εδοµένου ότι ο ΤΗΙ έχει χρησιµοποιηθεί σε 
πολυάριθµες εργασίες στο παρελθόν στη µελέτη των επεισοδίων δυσφορίας στη 
Θεσσαλονίκη, θεωρείται περισσότερο εφαρµόσιµος από τον SSI. Γι΄ αυτό το λόγο 
λαµβάνεται ως µέτρο σύγκρισης για την αλλαγή των κατηγοριών του SSI, µε σκοπό ο 
τελευταίος δείκτης να γίνει περισσότερο εφαρµόσιµος και καταλληλότερος στη µελέτη του 
καύσωνα στη Θεσσαλονίκη. H διαδικασία έχει ως εξής: Προσµετρώνται οι αθροιστικές 
ώρες εµφάνισης Του δείκτη ΤΗΙ για κάθε κατηγορία του. Τα αποτελέσµατα γίνεται 
προσπάθεια να αντιστοιχούν σε ποσοστά στις αθροιστικές ώρες του δείκτη SSI 
µεταβάλλοντας τις διαβαθµίσεις του. Τότε προκύπτουν οι νέες κατηγορίες του SSI΄.  

Μετά από τη σύγκριση των αθροιστικών ωρών σε κάθε περίπτωση (ανά µήνα, ανά 
έτος), διαµορφώνονται οι καινούριες κατηγορίες του SSI (ο οποίος θα ονοµάζεται SSI΄). 
Οι κατηγορίες αυτές παρίσταται στον Πίνακα 2.1: 

 
Πίνακας 2.1. Κατηγοριοποίηση του SSI΄ 

SSI΄ Περιγραφή 
  80 ≤ SSI΄ < 92  Άνετα – Θερµά 
  92 ≤ SSI΄ < 102 Θερµά 
102 ≤ SSI΄ < 110 Εξαιρετικά θερµά 
110 ≤ SSI΄ < 125 ∆υσφορία – Θερµοπληξία 
125 ≤ SSI΄ Εξαιρετικός κίνδυνος θερµοπληξίας 
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Σχήµα 2.44. Ωριαία σύγκριση των δεικτών ΤΗΙ και SSI για τον Ιούνιο (ΤΗΙ ≥ 69  και  SSI ≥ 83) 
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Σχήµα 2.45. Ωριαία σύγκριση των δεικτών ΤΗΙ και SSI για τον Ιούλιο (ΤΗΙ ≥ 69  και  SSI ≥ 83) 
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Σχήµα 2.46. Ωριαία σύγκριση των δεικτών ΤΗΙ και SSI για τον Αύγουστο (ΤΗΙ ≥ 69  και  SSI ≥ 83) 
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Σχήµα 2.47. Ωριαία σύγκριση των δεικτών ΤΗΙ και SSI για το Σεπτέµβριο (ΤΗΙ ≥ 69  και  SSI ≥ 83) 
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 Τελικά, η µελέτη των επεισοδίων καύσωνα στη Θεσσαλονίκη µπορεί να 
πραγµατοποιηθεί µε τη βοήθεια των βιοµετεωρολογικών δεικτών ΤΗΙ και SSI΄, σύµφωνα 
µε την παρακάτω ταξινόµηση: 
 
Πίνακας 2.2. Βαθµίδες των δεικτών ΤΗΙ και SSI΄ για τη µελέτη επεισοδίων καύσωνα στη 
Θεσσαλονίκη 

ΤΗΙ Περιγραφή SSI΄ Περιγραφή 
69 ≤ ΤΗΙ < 75 Λίγα άτοµα 

αισθάνονται 
δυσφορία 

  80 ≤ SSI΄ < 92  Άνετα – Θερµά 

75 ≤ ΤΗΙ < 80 Τα µισά άτοµα 
δυσφορούν 

  92 ≤ SSI΄ < 102 Θερµά 

80 ≤ ΤΗΙ < 84 Όλα τα άτοµα 
δυσφορούν 

102 ≤ SSI΄ < 110 Εξαιρετικά θερµά 

84 ≤ ΤΗΙ < 92 Ταχεία 
ελάττωση της 
εργασιακής 
αποδοτικότητας

110 ≤ SSI΄ < 125 ∆υσφορία – Θερµοπληξία 

92 ≤ ΤΗΙ Εξαιρετικά 
επικίνδυνη 
κατάσταση 

125 ≤ SSI΄ Εξαιρετικός  
κίνδυνος θερµοπληξίας - 
Λιποθυµίες 

 
 
2.3.8. Μελέτη τάσης χρονοσειράς των δεικτών ΤΗΙ, SSI και SSI΄ 
 

Μετά την καινούρια κατηγοριοποίηση του δείκτη SSI΄, ακολουθεί η µελέτη της 
τάσης της χρονοσειράς των δεικτών ΤΗΙ, SSI και SSI΄ (Σχήµα 2.48). Όλοι οι δείκτες 
εµφανίζονται µε θετική τάση, µε τον SSI να έχει µεγαλύτερο ρυθµό αύξησης (SSI: 1.9646 
ανά έτος), σε σύγκριση µε τους άλλους δύο δείκτες, οι οποίες έχουν σχεδόν ίδια κλίση 
(ΤΗΙ: 0.4691 ανά έτος και SSI΄: 0.5694 ανά έτος).  

Γεγονός πάντως είναι ότι µε την πάροδο του χρόνου παρατηρείται αύξηση των 
ωρών εµφάνισης καύσωνα στη Θεσσαλονίκη. Η αύξηση αυτή µελετάται στο επόµενο 
µέρος της παρούσης εργασίας ειδίκευσης (Κεφάλαιο τρίτο), στο οποίο γίνεται πρόγνωση 
των επεισοδίων καύσωνα στη Θεσσαλονίκη για συγκεκριµένες περιόδους µέχρι και το 
2100, χρησιµοποιώντας το καναδικό µοντέλο γενικής κυκλοφορίας της ατµόσφαιρας. 
 
 
2.4 Συµπεράσµατα – Ανακεφαλαίωση 
 
 Η µελέτη των δεικτών ΤΗΙ και SSI για τη χρονική περίοδο 1960-2003, έδωσε τα 
εξής αποτελέσµατα: 
 
α. Μελέτη ανά έτος: Περισσότερο συχνή εµφανίζεται η βαθµίδα του δείκτη ΤΗΙ ¨οι µισοί 
άνθρωποι ενός συνόλου αισθάνονται δυσφορία¨, ενώ δεν παρατηρήθηκε καµία περίπτωση 
µε χαρακτηρισµό ¨εξαιρετικά επικίνδυνη κατάσταση – λιποθυµίες¨. Το έτος µε τη 
µικρότερη διάρκεια ηµερών έντονης δυσφορίας είναι το 1980. Στο έτος αυτό σηµειώθηκαν 
έντονα φαινόµενα δυσφορίας και ταχεία ελάττωση της εργασιακής αποδοτικότητας του 
συνόλου των ατόµων που εργάζονται σε κλειστό χώρο. 
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β. Μελέτη ανά µήνα:  
ΜΑΙΟΣ: Η δυσφορία παρατηρείται από την ανατολή του ηλίου µέχρι τις βραδινές ώρες, 
µε το µέγιστο να σηµειώνεται στις 1400-1700. Εντοπίζονται οι βαθµίδες ¨τα µισά άτοµα 
του συνόλου δυσφορούν¨ και ¨εξαιρετικά θερµό περιβάλλον¨, ενώ ελάχιστες είναι οι 
περιπτώσεις όπου όλοι οι άνθρωποι δυσφορούν και µόνο στις 1500. 
ΙΟΥΝΙΟΣ: Το µέγιστο δυσφορίας σηµειώνεται στο διάστηµα 1300-1800. Εντοπίζονται 
ακόµα και περιπτώσεις ¨ταχείας ελάττωσης της εργασιακής αποδοτικότητας¨. Από τις 
1000 έως τις 2000 όλα τα άτοµα του συνόλου δυσφορούν, ενώ το µεσηµέρι δυσφορούν 
έντονα. 
ΙΟΥΛΙΟΣ: Παρατηρείται µέγιστο δυσφορίας τις µεσηµβρινές ώρες ενώ ελάχιστο στις 
πρώτες πρωϊνές ώρες (0500-0600). Σηµειώνονται αρκετές περιπτώσεις ¨ταχείας ελάττωσης 
της εργασιακής αποδοτικότητας¨ από τις 1000 έως τις 2000, καθώς και περιπτώσεις 
θερµοπληξίας. 
ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ: Εµφανίζει παρόµοια διακύµανση µε τον Ιούλιο, µε ελάχιστες διαφορές. Η 
σηµαντικότερη διαφορά των δύο δεικτών είναι ότι τον Ιούλιο τα φαινόµενα δυσφορίας 
διαρκούν περισσότερο από ότι τον Αύγουστο (οι καταστάσεις δυσφορίας τον Αύγουστο 
έχουν συρρικνωθεί κατά δύο µε τρεις ώρες). Σηµειώνεται µέγιστο δυσφορίας τις 
µεσηµβρινές ώρες και ελάχιστο νωρίς το πρωί (0500-0600). 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ: Σηµαντική µείωση περιπτώσεων δυσφορίας. Κυρίως σηµειώνονται οι 
δύο πρώτες βαθµίδες του ΤΗΙ, ενώ η βαθµίδα ¨όλα τα άτοµα αισθάνονται δυσφορία¨ λόγω 
¨εξαιρετικά θερµού περιβάλλοντος¨ εντοπίζεται µόνο στο διάστηµα 1200-1800. Η 
δυσφορία είναι σηµαντική τις µεσηµβρινές ώρες, ενώ ελαχιστοποιείται τις βραδινές και 
πρωϊνές ώρες. 
 
γ. Μελέτη ανά ώρα: Το µέγιστο δυσφορίας εµφανίζεται κατά τις µεσηµβρινές ώρες σε 
ποσοστό ~86%. Οι περιπτώσεις της ¨ταχείας ελάττωσης της εργασιακής αποδοτικότητας¨ 
λόγω ¨εξαιρετικά έντονης δυσφορίας και θερµοπληξίας¨ σηµειώνονται από τις 1200 έως 
τις 1800. Νωρίς το πρωί (0500-0600) οι περιπτώσεις δυσφορίας περιορίζονται ελάχιστα 
και µόνο οι ευπαθής οµάδες δυσφορούν. 
 
δ. Έτη µε έντονη δυσφορία: Εντοπίζονται δέκα έτη µε έντονη δυσφορία στην περίοδο 
1960-2003: 1963, 1968, 1980, 1981, 1987, 1988, 1996, 1997, 2000, 2003. Τα έτη αυτά 
χαρακτηρίζονται από πολυάριθµες περιπτώσεις έντονης δυσφορίας και θερµοπληξίας, 
κατά τη διάρκεια του πενταµήνου Μαΐου – Σεπτεµβρίου.  
Η σύγκριση των ετών ανά ζεύγη έδωσε τα παρακάτω αποτελέσµατα: 
1963-1968: Το 1963 χαρακτηρίζεται θερµότερο από το 1968, ιδιαίτερα κατά τις 
µεσηµβρινές ώρες. 
1968-1980: Τα θερµά επεισόδια σε χρονική διάρκεια είναι περισσότερα το 1968, αλλά 
περισσότερο ακραίες υψηλές θερµοκρασίες σηµειώνονται το 1980. 
1980-1981: Το 1981 εµφανίζεται θερµότερο από το 1980, µιας και στο πρώτο τα επεισόδια 
καύσωνα είναι πολύ πιο έντονα και πολύ πιο συχνά. Το 1980 εµφανίζεται θερµότερο µόνο 
τις πρώτες πρωϊνές ώρες. 
1981-1987: Το 1987 χαρακτηρίζεται θερµότερο από το 1981. Χαρακτηριστικό είναι ότι το 
1987 σε ολόκληρο το 24ωρο σηµειώθηκαν φαινόµενα δυσφορίας (ακόµα και νωρίς το 
πρωί), ενώ τις µεσηµβρινές ώρες η αποπνικτική ατµόσφαιρα οδηγούσε σε προβλήµατα 
στην εργασιακή αποδοτικότητα. 
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1987-1988: Θεωρούνται από τα θερµότερα έτη της περιόδου 1960-2003. Τις µεσηµβρινές 
ώρες, το 1987 εµφανίζεται µε περισσότερο ακραία φαινόµενα υψηλής θερµοκρασίας, ενώ 
τις υπόλοιπες ώρες του 24ώρου τα ακραία φαινόµενα είναι περισσότερο έντονα κατά το 
1988. 
1988-1996: Το 1988 χαρακτηρίζεται από δυσφορότερες καταστάσεις. Στο έτος αυτό, κατά 
τη διάρκεια του µεσηµεριού σηµειώνεται εξαιρετικά έντονη δυσφορία,  
1996-1997: Σε διάρκεια τα φαινόµενα είναι περισσότερα το 1996, αλλά το 1997 
σηµειώνονται πιο ακραίες καταστάσεις δυσφορίας. Στη διάρκεια 1400-1600 το 1996 είναι 
θερµότερο, ενώ από τις 1700 µέχρι τις 1900 το 1997 εµφανίζεται θερµότερο. 
1997-2000: Το 2000 εµφανίζεται θερµότερο του 1997. Στο 2000 σηµειώνεται έντονη 
δυσφορία από τις 0800 µέχρι τις 2100, µε το µέγιστο να εντοπίζεται τις µεσηµβρινές ώρες. 
2000-2003: Τις πρώτες απογευµατινές ώρες (1500-1800) το 2000 εµφανίζεται πολύ 
θερµότερο σε σύγκριση µε το 2003, ενώ το τελευταίο χαρακτηρίζεται πολύ πιο θερµό όλες 
τις υπόλοιπες ώρες του 24ώρου. 
 
ε. Εντοπίσθηκαν 468 επεισόδια διαδοχικών ηµερών καύσωνα στη χρονική περίοδο 1960-
2003 στη Θεσσαλονίκη για το διάστηµα Μαΐου – Σεπτεµβρίου. Συχνότερες είναι οι 
περιπτώσεις καύσωνα ακολουθίας 36 ωρών. 
 
στ. Πραγµατοποιήθηκε η ετήσια και µηνιαία σύγκριση των δεικτών ΤΗΙ και SSI για τις 
περιπτώσεις καύσωνα (ΤΗΙ≥69, SSI≥83). Προκύπτει ότι η µεγαλύτερη διαφορά των 
δεικτών σηµειώνεται στα έτη 1968, 1969 και 1989 και στο µήνα Ιούνιο. Η ελάχιστη 
διαφορά σηµειώνεται στα έτη 1980 και 1998 και στο µήνα Μάιο. Το Μάιο η διαφορά των 
δεικτών είναι µέγιστη το µεσηµέρι, ενώ τους υπόλοιπους µήνες η διαφορά αυτή 
µεγιστοποιείται τις βραδινές ώρες. 
 
ζ. Ο SSI συγκρίνεται µε τον ΤΗΙ και κατηγοριοποιείται εκ νέου ώστε να γίνει 
εφαρµόσιµος στη Θεσσαλονίκη ως SSI΄. 
 
η. Η µελέτη της τάσης της χρονοσειράς των ΤΗΙ, SSI και SSI΄, έδωσε θετική τάση και 
στους τρεις δείκτες, µε τη µεγαλύτερη τάση να εµφανίζεται στο δείκτη SSI. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΡΙΤΟ 
ΠΡΟΒΟΛΗ ΤΩΝ ΕΠΕΙΣΟ∆ΙΩΝ ΚΑΥΣΩΝΑ ΣΤΟ ΜΕΛΛΟΝ 
 
3.1 Εισαγωγή 
 
 Στο κεφάλαιο αυτό χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο της γενικής κυκλοφορίας της 
ατµόσφαιρας δεύτερης γενιάς (CGCM2) προκειµένου να γίνει πρόβλεψη της 
θερµοκρασίας και της σχετικής υγρασίας σε τρεις διαφορετικές µελλοντικές περιόδους 
(2020-2035, 2050-2065, 2070-2100) στην περιοχή της Θεσσαλονίκης. Η προβολή του 
µοντέλου στο µέλλον αναφέρεται στα δύο κλιµατικά σενάρια εκποµπής, SRES A2 και 
SRES B2 του IPCC. Οι διαφορές αυτών των σεναρίων αναφέρθηκαν στο πρώτο κεφάλαιο 
της εισαγωγής.  
 Αρχικά συγκρίνεται η θερµοκρασία και η σχετική υγρασία των σεναρίων εκποµπής 
µε τις παρατηρήσεις της περιόδου 1960-2003. Πραγµατοποιείται η ηµερήσια και η µηνιαία 
σύγκριση της θερµοκρασίας και της σχετικής υγρασίας µεταξύ µελλοντικών περιόδων και 
µελλοντικών περιόδων και παρατηρήσεων, αντιστοίχως, για τα δύο σενάρια. Στη συνέχεια 
υπολογίζονται οι δείκτες ΤΗΙ και SSI΄ (πρόκειται για τη νέα διαβάθµιση του δείκτη SSI) 
καθώς και η σχετική συχνότητα εµφάνισης αυτών ανά περίοδο και ανά σενάριο εκποµπής. 
Η µελέτη ολοκληρώνεται µε τη σύγκριση των σχετικών συχνοτήτων των δύο δεικτών 
µεταξύ σεναρίων.  
 
 
3.2 Ηµερήσια σύγκριση θερµοκρασίας και σχετικής υγρασίας µεταξύ µελλοντικών 
περιόδων για τα δύο σενάρια εκποµπής 
 
 Με βάση τα δεδοµένα του CGCM2 υπολογίζεται η µέση ηµερήσια θερµοκρασία 
και σχετική υγρασία για τις περιόδους 2020-2035, 2050-2065 και 2070-2100. Τα 
αποτελέσµατα αναφέρονται στη χρονική περίοδο Μαίου - Σεπτεµβρίου (Σχήµατα 3.2.1 
έως 3.2.4). 
 Μελετώντας τη µέση ηµερήσια θερµοκρασία (Σχήµα 3.2.1) παρατηρούµε ότι για 
τις τρεις περιόδους για το σενάριο Α2, αναµένονται σηµαντικές διαφορές στη µελλοντική 
µέση ηµερήσια θερµοκρασία µεταξύ των τριών περιόδων.  
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Σχήµα 3.2.1 Ηµερήσια σύγκριση µέσης θερµοκρασίας αέρα στη Θεσσαλονίκη µεταξύ των µελλοντικών περιόδων 2020-2035, 2050-2065 και 2070-
2100. Σενάριο εκποµπής Α2. 
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 Σα συνάρτηση των µελλοντικών ετών, παρατηρείται µια σταδιακή έως και έντονη 
αύξηση της µέσης θερµοκρασίας στη Θεσσαλονίκη. Μάλιστα η περίοδος 2070-2100, 
προβλέπεται πολύ θερµότερη σε σύγκριση µε τις άλλες δύο, µε τη µεγαλύτερη διαφορά να 
εντοπίζεται στο δεύτερο δεκαπενθήµερο του Ιουλίου. Τέλος, η µεγαλύτερη διαφορά των 
περιόδων 2020-2035 και 2050-2065 προβλέπεται στα τέλη Ιουνίου και στις αρχές Ιουλίου.  

Στο Σχήµα 3.2.2 απεικονίζεται η σύγκριση της µέσης θερµοκρασίας των 
µελλοντικών περιόδων για το σενάριο εκποµπής Β2. Το µοντέλο για το σενάριο αυτό 
προβλέπει σηµαντική αύξηση της θερµοκρασίας καθώς οδηγούµαστε προς το µέλλον.  

Επιπλέον, η διαφορά στη µέση θερµοκρασία µεταξύ των περιόδων δεν είναι τόσο 
σηµαντική. Η περίοδος από τα τέλη Ιουλίου µέχρι και το πρώτο δεκαήµερο του 
Αυγούστου προβλέπει το ίδιο θερµές τις περιόδους 2050-2065 και 2070-2100. Οµοίως και 
για το διάστηµα από τα µέσα Σεπτεµβρίου έως και τα τέλη του µήνα.  

Συγκρίνοντας τα δύο σενάρια Α2 και Β2, διαπιστώνει κανείς ότι πράγµατι το 
σενάριο Α2 προβλέπει υψηλότερες θερµοκρασίες σε σχέση µε το Β2 σενάριο. 
Συγκεκριµένα η υψηλότερη µέση ηµερήσια θερµοκρασία των περιόδων 2020-2035, 2050-
2065 και 2070-2100 σύµφωνα µε το σενάριο Α2 αναµένεται να φτάσει στους 28.6 οC, 30.3 
οC και 32.4 οC, αντίστοιχα. Οι αντίστοιχες τιµές της µέσης θερµοκρασίας για το σενάριο 
Β2 είναι 28.6 οC, 29.6 οC και 30.6 οC. Πάντως οι περίοδοι που εντοπίζονται τα µέγιστα της 
θερµοκρασίας είναι στα τέλη Ιουλίου και στις αρχές Αυγούστου και στα δύο σενάρια 
εκποµπής. Μία ακόµα διαφορά µεταξύ των δύο σεναρίων είναι η σηµαντική διαφορά 
θερµοκρασίας µεταξύ των περιόδων που προβλέπεται από το σενάριο Α2 (σε αντίθεση µε 
την αντίστοιχη µε το σενάριο Β2). Η διαφορά των δύο σεναρίων στις τιµές της 
θερµοκρασίας του αέρα δικαιολογούνται δεδοµένου ότι το σενάριο εκποµπής Α2 
προβλέπει µεγαλύτερο ρυθµό εκποµπής θερµοκηπικών αερίων σε σχέση µε το σενάριο Β2. 

∆εδοµένου ότι ο καύσωνας επηρεάζεται τόσο από τη θερµοκρασία όσο και από την 
υγρασία του επιφανειακού αέρα σε µία περιοχή, θεωρήθηκε σηµαντικό να γίνει και η 
σύγκριση της σχετικής υγρασίας του αέρα µεταξύ των µελλοντικών περιόδων για τα δύο 
σενάρια εκποµπής. Τα αποτελέσµατα απεικονίζονται στα Σχήµατα 3.2.3 και 3.2.4. 

Στο Σχήµα 3.2.3 απεικονίζεται η σύγκριση της σχετικής υγρασίας µεταξύ των 
περιόδων 2020-2035, 2050-2065 και 2070-2100 για το σενάριο εκποµπής Α2. Για τις τρις 
µελλοντικές περιόδους προβλέπεται πτωτική τάση της σχετικής υγρασίας µέχρι τις αρχές 
του δεύτερου µισού του Αυγούστου. Από τα τέλη Αυγούστου κι έπειτα προβλέπεται τάση 
αύξησης της σχετικής υγρασίας του αέρα. Επιπλέον, η περίοδος 2070-2100 αναµένεται µε 
τη µικρότερη µέση σχετική υγρασία, ενώ η περίοδος 2020-2035 µε τη µεγαλύτερη. Τέλος, 
να σηµειωθεί ότι στο δεύτερο δεκαπενθήµερο του Αυγούστου, η δεύτερη και η τρίτη 
µελλοντική περίοδος προβλέπουν σχεδόν την ίδια σχετική υγρασία.  

Η µελέτη της µέσης σχετικής υγρασίας για το σενάριο Β2 απεικονίζεται στο Σχήµα 
3.2.4. Οι µελλοντικές περίοδοι δεν διαφέρουν και πολύ µεταξύ τους, ενώ εµφανίζουν 
πτωτική τάση από την αρχή της περιόδου µελέτης µέχρι τα µέσα Αυγούστου περίπου, και 
στη συνέχεια σηµειώνουν ανοδική τάση µέχρι το τέλος της περιόδου. Μία σύγκριση της 
µέσης σχετικής υγρασίας µεταξύ των δύο σεναρίων εκποµπής Α2 και Β2, για τις διάφορες 
µελλοντικές περιόδους, οδηγεί στο συµπέρασµα ότι οι τιµές της σχετικής υγρασίας για το 
σενάριο Α2 των περιόδων έχουν µεγαλύτερη διακύµανση από τις αντίστοιχες για το Β2. 
Επιπλέον, το σενάριο Α2 προβλέπει για την τρίτη µελλοντική περίοδο µικρότερη σχετική 
υγρασία συγκρινόµενη µε το σενάριο Β2.  

Η διαφορά των δύο σεναρίων εκποµπής στις τιµές της σχετικής υγρασίας θα 
µπορούσε να δικαιολογηθεί από το γεγονός ότι το σενάριο Β2 λαµβάνει περισσότερο 
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Σχήµα 3.2.2 Ηµερήσια σύγκριση µέσης θερµοκρασίας αέρα στη Θεσσαλονίκη µεταξύ των µελλοντικών περιόδων 2020-2035, 2050-2065 και 2070-
2100. Σενάριο εκποµπής Β2. 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 115

32

40

48

56

64

72

80

88

96

1 Μαίου 31 Μαίου 30-Ιουν 30-Ιουλ 29-Αυγ 28-Σεπ

Rhum_surface A2 2020-2035

Rhum_surface A2 2050-2065

Rhum_surface A2 2070-2100

 
Σχήµα 3.2.3 Ηµερήσια σύγκριση µέσης σχετικής υγρασίας αέρα στη Θεσσαλονίκη µεταξύ των µελλοντικών περιόδων 2020-2035, 2050-2065 και 2070-
2100. Σενάριο εκποµπής Α2. 
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υπόψη του τις ωκεάνιες παραµέτρους και γι΄ αυτό αναµένεται περισσότερη σχετική 
υγρασία µε το σενάριο αυτό, συγκρινόµενο µε το σενάριο Α2.   
 
 
3.3 Μηνιαία σύγκριση θερµοκρασίας και σχετικής υγρασίας µεταξύ σεναρίων και 
παρατηρήσεων 
 
 Η µηνιαία σύγκριση της µέσης θερµοκρασίας του σεναρίου Α2 µε τις 
παρατηρήσεις σηµειώνεται στο Σχήµα 3.3.1. Το Μάιο παρατηρούµε ότι η µέση 
θερµοκρασία και για τις τρεις µελλοντικές περιόδους προβλέπεται µικρότερη από την 
αντίστοιχη για την περίοδο 1960-2003. Τον Ιούνιο επικρατεί το ίδιο σκηνικό µε τη 
διαφορά ότι έχει ελαττωθεί η θερµοκρασιακή απόσταση των σεναρίων µε τις 
παρατηρήσεις. Τους µήνες Ιούλιο - Σεπτέµβριο η µεγαλύτερη µέση θερµοκρασία 
παρατηρείται στην περίοδο 2070-2100, ενώ ακολουθεί η περίοδος 2050-2065.  
 Η σύγκριση της µέσης µηνιαίας θερµοκρασίας για το σενάριο εκποµπής Β2 δίνεται 
στο Σχήµα 3.3.2. Το Μάιο και τον Ιούνιο, η µέση µηνιαία θερµοκρασία για τις 
µελλοντικές περιόδους προβλέπεται µικρότερη από τις παρατηρήσεις. Αντίθετα, τους 
υπόλοιπους τρεις µήνες, η δεύτερη (2050-2065) και η τρίτη (2070-2100) µελλοντική 
περίοδος εµφανίζεται θερµότερη από την περίοδο 1960-2003. Ωστόσο, για το τελευταίο  
τρίµηνο της περιόδου µελέτης, η πρώτη µελλοντική περίοδος (2020-2035) διαφέρει 
ελάχιστα από την παρελθούσα χρονική περίοδο.  
 Τέλος, µία σύγκριση των δύο σεναρίων εκποµπής, για τη µέση µηνιαία 
θερµοκρασία, οδηγεί στο συµπέρασµα ότι το σενάριο Β2 προβλέπει, σε ολόκληρο το 
πεντάµηνο µελέτης, µικρότερη µέση θερµοκρασία για τη δεύτερη και τρίτη µελλοντική 
περίοδο από τις αντίστοιχες του Α2. Αντίθετα, το σενάριο Β2 προβλέπει λίγο µεγαλύτερη 
µέση θερµοκρασία για την περίοδο 2020-2035 από αυτήν που προβλέπει το σενάριο Α2.  

Οι µέσες τιµές θερµοκρασίας για τα δύο σενάρια εκποµπής και για τις διάφορες 
περιόδους, µελλοντικές και παρελθούσες, παρατίθενται στους Πίνακες 3.3.1 και 3.3.2. 
 
 
Πίνακας 3.3.1. Μέσες µηνιαίες τιµές θερµοκρασίας (oC)για τις διάφορες περιόδους, όπως 
προβλέπονται από το σενάριο εκποµπής Α2.  
Σενάριο 
εκποµπής Α2 

Μέση 
θερµοκρασία 
περιόδου 2020-
2035 

Μέση 
θερµοκρασία 
περιόδου 2050-
2065 

Μέση 
θερµοκρασία 
περιόδου 2070-
2100 

Μέση 
θερµοκρασία 
παρατηρήσεων 
περιόδου 
1960-2003 

Μάιος 14.7 16.0 16.4 19.1 
Ιούνιος 19.9 21.9 23.4 24.1 
Ιούλιος 24.6 27.4 30.1 26.3 
Αύγουστος 26.7 29.1 30.4 26.3 
Σεπτέµβριος 21.5 22.9 24.7 21.9 
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Σχήµα 3.2.4 Ηµερήσια σύγκριση µέσης σχετικής υγρασίας αέρα στη Θεσσαλονίκη µεταξύ των µελλοντικών περιόδων 2020-2035, 2050-2065 και 2070-
2100. Σενάριο εκποµπής Β2. 
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Σχήµα 3.3.1 Μηνιαία σύγκριση µέσης θερµοκρασίας αέρα στη Θεσσαλονίκη µεταξύ των µελλοντικών περιόδων 2020-2035, 2050-2065 και 2070-2100 
και των παρατηρήσεων περιόδου 1960-2003. Σενάριο εκποµπής Α2. 
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Σχήµα 3.3.2 Μηνιαία σύγκριση µέσης θερµοκρασίας αέρα στη Θεσσαλονίκη µεταξύ των µελλοντικών περιόδων 2020-2035, 2050-2065 και 2070-2100 
και των παρατηρήσεων περιόδου 1960-2003. Σενάριο εκποµπής Β2. 
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Πίνακας 3.3.2. Μέσες µηνιαίες τιµές θερµοκρασίας (oC) για τις διάφορες περιόδους, όπως 
προβλέπονται από το σενάριο εκποµπής Β2. 
Σενάριο 
εκποµπής Β2 

Μέση 
θερµοκρασία 
περιόδου 2020-
2035 

Μέση 
θερµοκρασία 
περιόδου 2050-
2065 

Μέση 
θερµοκρασία 
περιόδου 2070-
2100 

Μέση 
θερµοκρασία 
παρατηρήσεων 
περιόδου 
1960-2003 

Μάιος 14.8 14.7 15.5 19.1 
Ιούνιος 20.0 20.6 21.2 24.1 
Ιούλιος 25.4 26.6 27.0 26.3 
Αύγουστος 27.0 28.2 28.7 26.3 
Σεπτέµβριος 21.2 22.7 22.9 21.9 

   
 

Το σενάριο εκποµπής Α2 (Σχήµα 3.3.3) προβλέπει ότι το Μάιο και τον Ιούνιο η 
µέση σχετική υγρασία για τις µελλοντικές περιόδους θα είναι µεγαλύτερη από την 
αντίστοιχη των παρατηρήσεων της περιόδου 1960-2003. Τον Ιούλιο, η µέση σχετική 
υγρασία της περιόδου 2070-2100 αναµένεται µικρότερη από την αντίστοιχη των 
ιστορικών δεδοµένων. Αντίθετα, η πρώτη και η δεύτερη µελλοντική περίοδος προβλέπει 
µεγαλύτερες και ελάχιστα µεγαλύτερη, αντίστοιχα, από την περίοδο 1960-2003. Τον 
Αύγουστο και το Σεπτέµβριο, και οι τρεις µελλοντικές περίοδοι δίνουν µικρότερη σχετική 
υγρασία από τις παρατηρήσεις, µε την ελάχιστη να αντιστοιχεί στην περίοδο 2070-2100.  
 Η µελέτη της µέσης µηνιαίας σχετικής υγρασίας για το σενάριο Β2 απεικονίζεται 
στο Σχήµα 3.3.4. Το Μάιο, αναµένεται πολύ µεγαλύτερη σχετική υγρασία σε σύγκριση µε 
τα ιστορικά στοιχεία, όπως άλλωστε και τον Ιούνιο. Τον Ιούλιο, η σχετική υγρασία για 
κάθε περίοδο δεν διαφέρει και πολύ από τις παρατηρήσεις, ενώ τον Αύγουστο και το 
Σεπτέµβριο, οι προβλεπόµενες τιµές της σχετικής υγρασίας για τις µελλοντικές περιόδους 
είναι µικρότερες από τη µέση υγρασία της περιόδου 1960-2003.  

Συγκρίνοντας τα δύο σενάρια εκποµπής, Α2 και Β2, παρατηρούµε ότι το σενάριο 
Β2 προβλέπει, ως επί το πλείστον, µεγαλύτερες τιµές σχετικής υγρασίας για τις περιόδους 
2050-2065 και 2070-2100 σε σχέση µε αυτές που προβλέπει το σενάριο Α2. Αντίθετα, το 
ίδιο σενάριο προβλέπει µικρότερες τιµές σχετικής υγρασίας για την πρώτη περίοδο (2020-
2035). Οι µέσες µηνιαίες τιµές σχετικής υγρασίας για κάθε περίοδο, όπως προβλέπεται 
από κάθε σενάριο εκποµπής, παρατίθενται στους Πίνακες 3.3.3 και 3.3.4. 
 
Πίνακας 3.3.3. Μέσες µηνιαίες τιµές σχετικής υγρασίας (%) για τις διάφορες περιόδους, όπως 
προβλέπονται από το σενάριο εκποµπής Α2. 
Σενάριο 
εκποµπής Α2 

Μέση σχετική 
υγρασία 
περιόδου 2020-
2035 

Μέση σχετική 
υγρασία 
περιόδου 2050-
2065 

Μέση σχετική 
υγρασία 
περιόδου 2070-
2100 

Μέση σχετική 
υγρασία 
παρατηρήσεων 
περιόδου 
1960-2003 

Μάιος 88.6 85.6 84.2 66.5 
Ιούνιος 83.8 75.4 69.9 59.6 
Ιούλιος 67.7 58.7 49.1 57.9 
Αύγουστος 51.5 45.4 43.7 60.0 
Σεπτέµβριος 56.2 53.2 50.1 64.6 
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Σχήµα 3.3.3 Μηνιαία σύγκριση µέσης σχετικής υγρασίας αέρα στη Θεσσαλονίκη µεταξύ των µελλοντικών περιόδων 2020-2035, 2050-2065 και 2070-
2100 και των παρατηρήσεων περιόδου 1960-2003. Σενάριο εκποµπής Α2. 
 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 122

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

Μάιος Ιούνιος Ιούλιος Αύγουστος Σεπτέµβριος

Rhum B2 2020-2035
Rhum B2 2050-2065
Rhum B2 2070-2100
Observation Rhum 1990-2003

 
Σχήµα 3.3.4 Μηνιαία σύγκριση µέσης σχετικής υγρασίας αέρα στη Θεσσαλονίκη µεταξύ των µελλοντικών περιόδων 2020-2035, 2050-2065 και 2070-
2100 και των παρατηρήσεων περιόδου 1960-2003. Σενάριο εκποµπής Β2. 
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Πίνακας 3.3.4. Μέσες µηνιαίες τιµές σχετικής υγρασίας (%) για τις διάφορες περιόδους, όπως 
προβλέπονται από το σενάριο εκποµπής Β2. 
Σενάριο 
εκποµπής Β2 

Μέση σχετική 
υγρασία 
περιόδου 2020-
2035 

Μέση σχετική 
υγρασία 
περιόδου 2050-
2065 

Μέση σχετική 
υγρασία 
περιόδου 2070-
2100 

Μέση σχετική 
υγρασία 
παρατηρήσεων 
περιόδου 
1960-2003 

Μάιος 87.8 89.8 90.3 66.5 
Ιούνιος 79.6 79.7 81.1 59.6 
Ιούλιος 60.6 58.8 62.0 57.9 
Αύγουστος 48.5 43.8 46.5 60.0 
Σεπτέµβριος 56.2 54.1 56.6 64.6 

  
 
3.4 Σχετική συχνότητα εµφάνισης των δεικτών ΤΗΙ και SSI΄ για τις διάφορες 
µελλοντικές περιόδους όπως προβλέπεται από τα σενάρια εκποµπής Α2 και Β2 
 
 Τη µελέτη της µέσης θερµοκρασίας και της σχετικής υγρασίας για τις µελλοντικές 
περιόδους, ακολουθεί η προβολή και η µελέτη των βιοµετεωρολογικών δεικτών ΤΗΙ και 
SSI΄, σύµφωνα µε τα σενάρια εκποµπής Α2 και Β2. Να σηµειωθεί ότι ο δείκτης SSI΄ 
αναφέρεται στον καινούριο δείκτη SSI όπως διαµορφώθηκε µετά τη µελέτη των 
επεισοδίων δυσφορίας στη Θεσσαλονίκη (Βλέπε δεύτερο κεφάλαιο της διατριβής 
ειδίκευσης). Να υπενθυµίσουµε σε αυτό το σηµείο ότι το κατώφλι των δεικτών είναι 69 
για τον ΤΗΙ και 80 για τον SSI΄. 

Αρχικά πραγµατοποιείται η εκτίµηση του δείκτη ΤΗΙ στις περιόδους 2020-2035, 
2050-2065 και 2070-2100, για τα σενάρια εκποµπής Α2 και Β2 (Σχήµατα 3.4.1 – 3.4.3). 
Στην πρώτη µελλοντική περίοδο εµφανίζονται µόνο οι δύο πρώτες κατηγορίες του δείκτη 
ΤΗΙ, µε σχετική συχνότητα εµφάνισης 83.13 και 16.87 %, αντίστοιχα, για το σενάριο Α2, 
και 82.72 και 17.28 %, αντίστοιχα, για το σενάριο Β2. ∆εν υπάρχουν σηµαντικές 
διαφοροποιήσεις, ποσοτικές και ποιοτικές, στα σενάρια εκποµπής στην πρώτη µελλοντική 
περίοδο. Η διαφορά των δύο σεναρίων αυξάνεται σηµαντικά στη δεύτερη περίοδο, ενώ 
κορυφώνεται την τρίτη περίοδο. Πιο αναλυτικά, για την περίοδο 2050-2065, το σενάριο 
εκποµπής Α2 προβλέπει την εµφάνιση των δύο πρώτων κατηγοριών του δείκτη µε σχετική 
συχνότητα εµφάνισης 42.39 και 57.61 %, αντίστοιχα. Το σενάριο Β2 προβλέπει για τις δύο 
αυτές κατηγορίες ποσοστά εµφάνισης 64.04 και 35.96 %, αντίστοιχα. Η ποσοτική διαφορά 
των δύο δεικτών είναι αρκετά σηµαντική, µια και το σενάριο Α2 προβλέπει περισσότερες 
περιπτώσεις όπου τα µισά άτοµα ενός συνόλου αισθάνονται δυσφορία, ενώ το σενάριο Β2 
προβλέπει περισσότερες περιπτώσεις της κατηγορίας όπου λίγα άτοµα αισθάνονται 
δυσφορία. Για την περίοδο 2070-2100, το σενάριο Α2 προβλέπει την εµφάνιση των τριών 
πρώτων κατηγοριών του δείκτη, µε ποσοστά αντιστοίχως 34.78, 54.78 και 10.43 %. 
Αντίθετα, το σενάριο εκποµπής Β2 δεν προβλέπει την εµφάνιση της τρίτης κατηγορίας του 
ΤΗΙ, δηλαδή της κατηγορίας όπου όλοι οι άνθρωποι ενός συνόλου δυσφορούν, αλλά µόνο 
των δύο πρώτων µε σχετικές συχνότητες εµφάνισης 46.74 και 53.26 %, αντίστοιχα.  
 Μελετώντας συνοπτικά τα ποσοστά εµφάνισης και για τις τρεις περιόδους, 
παρατηρούµε ότι το σενάριο Α2 προβλέπει περισσότερες περιπτώσεις της πρώτης 
κατηγορίας του δείκτη από ότι της δεύτερης για την περίοδο 2020-2035, περισσότερες 
περιπτώσεις της δεύτερης κατηγορίας από την πρώτη για την περίοδο 2050-2065 και 
εµφάνιση της τρίτης κατηγορίας του δείκτη στην περίοδο 2070-2100. Από την άλλη 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 125

πλευρά, το σενάριο Β2 προβλέπει για την περίοδο 2020-2035 περισσότερες περιπτώσεις 
της πρώτης κατηγορίας του δείκτη σε σχέση µε τη δεύτερη κατηγορία, οµοίως και για την 
περίοδο 2050-2065, ενώ για την περίοδο 2070-2100 εµφανίζει µόνο τις δύο πρώτες 
κατηγορίας του δείκτη, µε µεγαλύτερο ποσοστό στη δεύτερη.      
 Ακολουθεί ο υπολογισµός των σχετικών συχνοτήτων εµφάνισης καύσωνα στις 
µελλοντικές περιόδους χρησιµοποιώντας το δείκτη SSI΄. Τα αποτελέσµατα απεικονίζονται 
στα Σχήµατα 3.4.4 – 3.4.6. Την πρώτη µελλοντική περίοδο, σύµφωνα µε το σενάριο 
εκποµπής Α2, αναµένεται εµφάνιση µόνο των δύο πρώτων κατηγοριών µε ποσοστά 90.79 
και 9.21 %, αντίστοιχα (Σχήµα 3.4.4). Οµοίως το σενάριο Β2 προβλέπει εµφάνιση των 
ιδίων κατηγοριών µε ποσοστό εµφάνισης 86.42 και 13.58 %, αντίστοιχα. Τη χρονική 
περίοδο 2050-206, τα αποτελέσµατα δείχνουν εµφάνιση των δύο πρώτων κατηγοριών του 
δείκτη, για το µεν Α2 σενάριο µε ποσοστό 47.25 και 52.75 %, για το δε Β2 σενάριο µε 
ποσοστό 64.44 και 35.56 %, αντιστοίχως. Τα δύο σενάρια διαφέρουν αρκετά στα 
αποτελέσµατά τους, µε το Β2 να εµφανίζει περισσότερες περιπτώσεις άνετου – θερµού 
κλίµατος και πολύ λιγότερες θερµού κλίµατος. Αντίθετα το σενάριο Α2 σηµειώνει 
περισσότερο θερµό περιβάλλον κατά την περίοδο 2050-2065 (Σχήµα 3.4.5).  
Η περίοδος 2070-2100 εµφανίζεται θερµότερη σε σύγκριση µε τις δύο προηγούµενες 
µελλοντικές περιόδους. Αυτό αποδεικνύεται εύκολα µελετώντας το Σχήµα 3.4.6. Ο 
δείκτης SSI΄ εµφανίζει και την τρίτη του κατηγορία (εξαιρετικά θερµό περιβάλλον). 
Αναλυτικότερα, το σενάριο εκποµπής Α2, προβλέπει εµφάνιση της πρώτης, δεύτερης και 
τρίτης κατηγορίας του δείκτη µε ποσοστό 38.10, 58.10 και 3.81 %, αντίστοιχα. Από την 
άλλη µεριά, το σενάριο εκποµπής Β2, προβλέπει την εµφάνιση των δύο πρώτων 
κατηγοριών του δείκτη σε ποσοστό 48.39 και 51.61 %, αντίστοιχα. Η σύγκριση των δύο 
σεναρίων για την περίοδο 2070-2100 δείχνει ότι το σενάριο Α2 προβλέπει θερµότερο 
κλίµα σε σχέση µε το σενάριο Β2, και µάλιστα µε περισσότερο ακραίες περιπτώσεις 
δυσφορίας.  
 Μία γενική σύγκριση των περιόδων µεταξύ τους για κάθε σενάριο, οδηγεί στο 
συµπέρασµα ότι η τρίτη περίοδος προβλέπεται πολύ θερµότερη από τις δύο προηγούµενες, 
ενώ η δεύτερη θερµότερη από την πρώτη. Σε παρόµοια συµπεράσµατα οδηγεί και το 
σενάριο εκποµπής Β2, µε τη διαφορά ότι το σενάριο αυτό δεν προβλέπει τόσο έντονη 
θέρµανση όσο το σενάριο Α2. 
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Σχήµα 3.4.1 Σχετική συχνότητα εµφάνισης δυσφορίας για τη µελλοντική περίοδο 2020-2035, όπως προβλέπεται από τα σενάρια εκποµπής Α2 και Β2. 
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Σχήµα 3.4.2 Σχετική συχνότητα εµφάνισης δυσφορίας για τη µελλοντική περίοδο 2050-2065, όπως προβλέπεται από τα σενάρια εκποµπής Α2 και Β2. 
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Σχήµα 3.4.3 Σχετική συχνότητα εµφάνισης δυσφορίας για τη µελλοντική περίοδο 2070-2100, όπως προβλέπεται από τα σενάρια εκποµπής Α2 και Β2. 
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Σχήµα 3.4.4 Σχετική συχνότητα εµφάνισης δυσφορίας για τη µελλοντική περίοδο 2020-2035, όπως προβλέπεται από τα σενάρια εκποµπής Α2 και Β2. 
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Σχήµα 3.4.5 Σχετική συχνότητα εµφάνισης δυσφορίας για τη µελλοντική περίοδο 2050-2065, όπως προβλέπεται από τα σενάρια εκποµπής Α2 και Β2. 
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Σχήµα 3.4.6 Σχετική συχνότητα εµφάνισης δυσφορίας για τη µελλοντική περίοδο 2070-2100, όπως προβλέπεται από τα σενάρια εκποµπής Α2 και Β2. 
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3.5 Σύγκριση των σχετικών συχνοτήτων εµφάνισης δυσφορίας για τις µελλοντικές 
περιόδους στα δύο σενάρια εκποµπής 
 
 Μετά από τη µελέτη των προβλεπόµενων επεισοδίων καύσωνα στις περιόδους 
2020-2035, 2050-2065 και 2070-2100, θεωρήθηκε σηµαντική η σύγκριση των σχετικών 
συχνοτήτων δυσφορίας για τους δύο δείκτες µεταξύ µελλοντικών περιόδων στα δύο 
σενάρια εκποµπή. Τα αποτελέσµατα απεικονίζονται στα Σχήµατα 3.5.1 και 3.5.2. 
 Στο Σχήµα 3.5.1 παρατίθεται η µελέτη χρησιµοποιώντας το δείκτη ΤΗΙ. Στη 
βαθµίδα του δείκτη όπου λίγα άτοµα ενός συνόλου αισθάνονται δυσφορία, µεγαλύτερη 
σχετική συχνότητα εµφανίζει η µελλοντική περίοδος 2020-2035 και για τα δύο σενάρια 
εκποµπής. Ακολουθεί η περίοδος 2050-2065 για το σενάριο Β2 και η περίοδος 2070-2100 
για το ίδιο σενάριο. Με τη µικρότερη σχετική συχνότητα εµφανίζονται οι περίοδοι 2050-
2065 και 2070-2100 για το σενάριο εκποµπής Α2.   

Σηµαντικές είναι οι διαφοροποιήσεις στη δεύτερη βαθµίδα του δείκτη ΤΗΙ η οποία 
χαρακτηρίζεται ως ¨τα µισά περίπου άτοµα ενός συνόλου αισθάνονται δυσφορία¨. 
Συγκεκριµένα, µέγιστη συχνότητα εµφάνισης σηµειώνει η περίοδος 2050-2065 του 
σεναρίου Α2, ενώ ακολουθεί η περίοδος 2070-2100 και για τα δύο σενάρια εκποµπής. Την 
τέταρτη µεγαλύτερη σχετική συχνότητα δυσφορίας σηµειώνει η περίοδος 2050-2065 για 
το σενάριο Β2. Τη µικρότερη σχετική συχνότητα εµφανίζει η περίοδος 2020-2035 και για 
τα δύο σενάρια. 

Στη βαθµίδα όπου όλα τα άτοµα του συνόλου αισθάνονται δυσφορία, εµφανίζεται 
µόνο η περίοδος 2070-2100 για το σενάριο Α2. Τέλος, καµία µελλοντική περίοδος δεν 
προβλέπει την εµφάνιση των δύο τελευταίων και πολύ σηµαντικών κατηγοριών του 
δείκτη.  

Παρόµοια αποτελέσµατα µε µικρές διαφορές εµφανίζει ο δείκτης SSI΄ (Σχήµα 
3.5.2). Στην πρώτη βαθµίδα του δείκτη, η σειρά των µέγιστων σχετικών συχνοτήτων είναι 
ίδια µε την αντίστοιχα του δείκτη ΤΗΙ. ∆ηλαδή µέγιστη συχνότητα σηµειώνει η περίοδος 
2020-2035, ακολουθεί η περίοδος 2050-2065 και κατόπιν η περίοδος 2070-2100.  

Στη δεύτερη βαθµίδα του δείκτη, που χαρακτηρίζεται από ¨θερµό κλίµα¨, η µέγιστη 
σχετική συχνότητα σηµειώνεται στην περίοδο 2070-2100 για το σενάριο εκποµπής Α2, και 
ακολουθούν οι περίοδοι 2050-2065 για το σενάριο Α2 και 2070-2100 για το σενάριο Β2, 
µε ελάχιστη διαφορά. Η σχετική συχνότητα εµφάνισης δυσφορίας για την περίοδο 2020-
2035 είναι πολύ µικρή από αυτή που προβλέπει ο δείκτη ΤΗΙ.  

Τέλος, η βαθµίδα που αντιστοιχεί στο χαρακτηρισµό ¨εξαιρετικά θερµού 
περιβάλλοντος¨, έχει µικρότερη σχετική συχνότητα δυσφορίας σε σύγκριση µε το δείκτη 
ΤΗΙ για τη βαθµίδα ¨όλα σχεδόν τα άτοµα ενός συνόλου δυσφορούν¨.  
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Σχήµα 3.5.1 Σύγκριση σχετικών συχνοτήτων εµφάνισης δυσφορίας µεταξύ µελλοντικών περιόδων και παρατηρήσεων, χρησιµοποιώντας το δείκτη ΤΗΙ. 
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Σχήµα 3.5.2 Σύγκριση σχετικών συχνοτήτων εµφάνισης δυσφορίας µεταξύ µελλοντικών περιόδων και παρατηρήσεων, χρησιµοποιώντας το δείκτη SSI΄. 
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3.6 Συµπεράσµατα – Ανακεφαλαίωση 
 
 Η προβολή της θερµοκρασίας και της σχετικής υγρασίας του επιφανειακού αέρα 
στις τρεις µελλοντικές περιόδους 2020-2035, 2050-2065 και 2070-2100, έδωσε τα 
παρακάτω αποτελέσµατα: 
 
1. Ηµερήσια σύγκριση: Τόσο για το σενάριο Α2, όσο και για το σενάριο Β2, η περίοδος 
2070-2100 αναµένεται πολύ θερµότερη (κυρίως στο δεύτερο δεκαήµερο του Ιουλίου) από 
τις περιόδους 2020-2035 και 2050-2065. Το 2070-2100 προβλέπει τη µικρότερη σχετική 
υγρασία, ενώ το 2020-2035 τη µεγαλύτερη. Από τα δύο σενάρια εκποµπής, το Α2 
αναµένει περισσότερο θερµό και ξηρό περιβάλλον, σε σύγκριση µε το Β2.  
 
2. Το σενάριο εκποµπής Α2 προβλέπει υψηλότερες θερµοκρασίες σε σχέση µε το σενάριο 
εκποµπής Β2. Για τις περιόδους 2020-2035, 2050-2065 και 2070-2100, το Α2 σενάριο 
προβλέπει µέση ηµερήσια µέγιστη θερµοκρασία 28.6 οC, 30.3 οC και 32.4 οC, αντίστοιχα. 
Το σενάριο Β2, για τις ίδιες περιόδους, προβλέπει 28.6 οC, 29.6 οC και 30.6 οC, αντίστοιχα.  
 
3. Μηνιαία σύγκριση: Σε γενικές γραµµές, τα σενάρια προβλέπουν µικρότερη µέση 
θερµοκρασία σε σύγκριση µε τα ιστορικά δεδοµένα για τους µήνες Μάιο και Ιούνιο, ενώ 
µεγαλύτερη για τους µήνες Ιούλιο, Αύγουστο και Σεπτέµβριο. Όσον αφορά τη σχετική 
υγρασία, το µοντέλο προβλέπει (και για τα δύο σενάρια) υψηλότερη µέση σχετική υγρασία 
το Μάιο και τον Ιούνιο, ενώ τον Ιούλιο µόνο για την περίοδο 2020-2035 προβλέπει υψηλή 
σχετική υγρασία σε σύγκριση µε την περίοδο 1960-2003. Τους υπόλοιπους µήνες της 
περιόδου µελέτης, η µέση σχετική υγρασία που προβλέπεται από το µοντέλο είναι 
µικρότερη από τις παρατηρήσεις. 
 
4. Σχετική συχνότητα εµφάνισης δυσφορίας: 
 
• Στην περίοδο 2020-2035, εντοπίζονται οι δύο πρώτες κατηγορίες των ΤΗΙ και SSI΄, 
µε το σενάριο Β2 να προβλέπει γενικά θερµότερο περιβάλλον από το σενάριο Α2. 
 
• Στην περίοδο 2050-2065, εντοπίζονται οι δύο πρώτες κατηγορίες των ΤΗΙ και SSI΄, 
µε µία διαφοροποίηση. Το σενάριο Α2 προβλέπει περισσότερες περιπτώσεις της δεύτερης 
κατηγορίας ενώ το Β2 σενάριο περισσότερες της πρώτης.  
 
• Στην περίοδο 2070-2100, το σενάριο Α2 προβλέπει την εµφάνιση των τριών πρώτων 
κατηγοριών των δεικτών ΤΗΙ και SSI΄, ενώ το Β2 περιορίζεται στις δύο πρώτες 
κατηγορίες. Με άλλα λόγια, το Α2 σενάριο προβλέπει πολύ πιο δυσµενείς καταστάσεις 
δυσφορίας από το Β2 σενάριο εκποµπής. 
 
5. Συγκρίνοντας τη σχετική συχνότητα εµφάνισης δυσφορίας για τις µελλοντικές 
περιόδους προκύπτει ότι: 
 
• Η περίοδος 2020-2035 χαρακτηρίζεται από πολύ υψηλά ποσοστά εµφάνισης των 
κατηγοριών ¨λίγα άτοµα δυσφορούν¨ και ¨άνετο – θερµό περιβάλλον¨ και από λιγότερα 
ποσοστά των κατηγοριών ¨τα µισά άτοµα δυσφορούν¨ και ¨θερµό περιβάλλον¨. 
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• Η περίοδος 2050-2065 εµφανίζεται παρόµοια µε την προηγούµενη µελλοντική 
περίοδο, αλλά µε µικρότερα ποσοστά εµφάνισης στην πρώτη κατηγορία και µε 
µεγαλύτερα στη δεύτερη. 
 
• Η περίοδος 2070-2100 εµφανίζει αρκετά µεγάλα ποσοστά της πρώτης και της 
δεύτερης κατηγορίας των δεικτών, ενώ η τρίτη κατηγορία όπου ¨όλα τα άτοµα δυσφορούν¨ 
λόγω ¨εξαιρετική θερµού περιβάλλοντος¨ προβλέπεται µόνο από το σενάριο εκποµπής Α2. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΕΤΑΡΤΟ 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
 

4.1. Σύνοψη 
 
 Τα επεισόδια καύσωνα αποτελούν ένα από τα πιο σηµαντικά ακραία καιρικά 
φαινόµενα. Έχουν δυσµενείς επιπτώσεις, όχι µόνο στην οµαλή λειτουργία των 
οικοσυστηµάτων, αλλά κυρίως στην ανθρώπινη επιβίωση. Οι πολύ υψηλές θερµοκρασίες 
προκαλούν πολυάριθµα προβλήµατα στην υγεία των ατόµων ενός συνόλου, επηρεάζοντας 
ιδιαίτερα τις ευπαθείς οµάδες των ανθρώπων (ηλικιωµένους, µικρά παιδιά). Για λόγους, 
λοιπόν, κυρίως υγείας, είναι απαραίτητη η µελέτη τέτοιων φαινοµένων.  
 Το κλίµα της Ελλάδος χαρακτηρίζεται γενικά µεσογειακό µε ήπιους χειµώνες και 
δροσερά καλοκαίρια. Κατά τους θερινούς, όµως, µήνες, σε πολλές περιοχές της χώρας, 
παρατηρούνται ασυνήθιστα υψηλές θερµοκρασίες, προκαλώντας πολλά προβλήµατα 
στους κατοίκους, κυρίως των µεγάλων αστικών κέντρων.  
 Η παρούσα εργασία έχει ως κύριο αντικειµενικό σκοπό τη µελέτη των επεισοδίων 
καύσωνα στην περιοχή της Θεσσαλονίκης, τόσο για το παρελθόν (1960-2003) όσο και για 
το µέλλον (21ος αιώνας). Για τη µελέτη αυτή υιοθετείται ο ορισµός του καύσωνα όπως 
δόθηκε από την American Meteorological Society (Huschke; 1959): ¨Καύσωνας µπορεί να 
ονοµασθεί η περίοδος της αφύσικης και ασυνήθιστης ζέστης συνοδευόµενη από υγρό 
καιρό. Για να χαρακτηρισθεί καύσωνας θα πρέπει η περίοδος αυτών των συνθηκών να 
διαρκεί τουλάχιστον µία ηµέρα. Συνήθως διαρκεί από µερικές ηµέρες µέχρι µερικές 
εβδοµάδες.¨. Επιπλέον, χρησιµοποιούνται δύο κατώφλια για τους δείκτες ΤΗΙ ≥ 69 και SSI 
≥ 83 για τουλάχιστον 24 ώρες, προκειµένου να ορισθεί ποσοτικά ο καύσωνας στη 
Θεσσαλονίκη.   
 Έχοντας υπόψη τον παραπάνω ορισµό, χρησιµοποιούνται δύο βιοµετεωρολογικοί 
δείκτες για τη µελέτη του φαινοµένου. Ο πρώτος είναι ο ∆είκτης Θερµοκρασίας – 
Υγρασίας (THI – Temperature Humidity Index) και ο δεύτερος είναι ο ∆είκτης Έντονου 
Θέρους SSI (Summer Simmer Index). Από αυτούς τους δείκτες, ο µεν πρώτος έχει 
χρησιµοποιηθεί πολλές φορές στο παρελθόν για τη µελέτη της δυσφορίας σε διάφορες 
περιοχές της Ελλάδος, ο δε δεύτερος χρησιµοποιήθηκε ελάχιστα για παρόµοιες µελέτες. 
Και οι δύο δείκτες περιγράφονται από µαθηµατικές σχέσεις που περιέχει σαν µεταβλητές 
τη σχετική υγρασία και τη θερµοκρασία. Για το λόγο αυτό χρησιµοποιήθηκαν ως 
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δεδοµένα οι παραπάνω µεταβλητές. Συγκεκριµένα, όσον αφορά τη µελέτη του καύσωνα 
στο παρελθόν, τα δεδοµένα είναι η σχετική υγρασία και η θερµοκρασία του επιφανειακού 
αέρα στην περιοχή της Θεσσαλονίκης και προέρχονται από το Μετεωρολογικό Σταθµό 
του Τοµέα Μετεωρολογίας και Κλιµατολογίας του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου 
Θεσσαλονίκης, για το χρονικό διάστηµα 1960-2003 και για τους µήνες Μάιο – 
Σεπτέµβριο. Όσον αφορά τη µελέτη του καύσωνα στον 21ο αιώνα, τα δεδοµένα 
προέρχονται από το Καναδικό µοντέλο γενικής κυκλοφορίας της ατµόσφαιρας δεύτερης 
γενιάς (Canadian model of general atmospheric circulation) για τα δύο σενάρια εκποµπής 
του IPCC, τα SRES A2 και SRES B2. Η προβολή του καύσωνα στον 21ο αιώνα 
αναφέρεται σε τρεις περιόδους: 2020-2035, 2050-2065 και 2070-2100.  
 Η µελέτη έχει ως εξής: Στο πρώτο µέρος υπολογίζονται οι ωριαίες τιµές των 
δεικτών ΤΗΙ και SSI για την περίοδο 1960-2003 και για το πεντάµηνο Μαΐου – 
Σεπτεµβρίου. Στη συνέχεια µελετάται η κατανοµή αυτών ανά έτος, ανά µήνα, καθώς και η 
ωριαία διακύµανση των τιµών τους. Εντοπίζονται τα θερµότερα έτη της περιόδου 1960-
2003 και πραγµατοποιείται σύγκριση αυτών ανά ζεύγη, προκειµένου να εντοπισθούν 
οµοιότητες και διαφορές αυτών κατά τη διάρκεια της ηµέρας. Ακολουθεί η καταµέτρηση 
των επεισοδίων καύσωνα σε ολόκληρη την περίοδο µελέτης. Οι δύο δείκτες συγκρίνονται 
µεταξύ τους σε µηνιαία και σε ετήσια βάση ώστε να εντοπισθούν οι οµοιότητες και 
διαφορές αυτών. Πραγµατοποιείται κατάλληλη µεταβολή των βαθµίδων του δείκτη SSI, 
µε κριτήριο την κατανοµή του ΤΗΙ, και παρουσιάζεται η καινούρια πλέον ταξινόµηση του 
SSI΄. Τέλος, παρουσιάζεται η τάση των χρονοσειρών των δεικτών ΤΗΙ, SSI και SSI΄.  
   Στο δεύτερο µέρος της εργασίας ειδίκευσης συγκρίνεται η ηµερήσια θερµοκρασία 
και η σχετική υγρασία των σεναρίων εκποµπής των περιόδων 2020-2035, 2050-2065 και 
2070-2100. Πραγµατοποιείται η µηνιαία σύγκριση της θερµοκρασίας και της σχετικής 
υγρασίας µεταξύ των µελλοντικών περιόδων και των παρατηρήσεων για τα δύο σενάρια 
εκποµπής Α2 και Β2. Υπολογίζονται οι δείκτες ΤΗΙ και SSI΄, καθώς και η σχετική 
συχνότητα εµφάνισης αυτών ανά περίοδο και ανά σενάριο εκποµπής. Τέλος, συγκρίνονται 
οι σχετικές συχνότητες των δύο δεικτών για τα δύο σενάρια.  
 
 
4.2 Συµπεράσµατα 
 
Ολοκληρώνοντας τη µελέτη προκύπτουν τα παρακάτω συµπεράσµατα για την περίοδο 
1960-2003: 
 
1. Από τη µελέτη της ετήσιας διακύµανσης των δεικτών ΤΗΙ και SSI για την περίοδο 
1960-2003, εµφανίζεται περισσότερο συχνά η βαθµίδα του ΤΗΙ ¨οι µισοί άνθρωποι ενός 
συνόλου αισθάνονται δυσφορία¨. Από ολόκληρη την περίοδο µελέτης, στο έτος 1987 
εντοπίζονται εξαιρετικά ακραία φαινόµενα δυσφορίας, µε ιδιαίτερα σηµαντικές επιπτώσεις 
στην υγεία των ανθρώπων. Να σηµειωθεί ότι δεν παρατηρήθηκε καµία περίπτωση µε 
χαρακτηρισµό ¨εξαιρετικά επικίνδυνη κατάσταση – λιποθυµίες¨. 
 
2. Από τη µελέτη της µηνιαίας διακύµανσης των δεικτών ΤΗΙ και SSI για την περίοδο 
1960-2003, προκύπτει ότι το Μάιο η δυσφορία σηµειώνεται σχεδόν καθ΄ όλη τη διάρκεια 
της ηµέρας, µε το µέγιστο στις 1500. Εντοπίζονται οι βαθµίδες ¨τα µισά άτοµα του 
συνόλου δυσφορούν¨ και ¨εξαιρετικά θερµό περιβάλλον¨, ενώ ελάχιστες είναι οι 
περιπτώσεις όπου όλοι οι άνθρωποι δυσφορούν και µόνο στις 1500 το µεσηµέρι. Κατά τη 
διάρκεια του Ιουνίου, έντονη δυσφορία σηµειώνεται στο διάστηµα 1300-1800. 
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Εντοπίζονται ακόµα και περιπτώσεις ¨ταχείας ελάττωσης της εργασιακής 
αποδοτικότητας¨. Από τις 1000 έως τις 2000 όλα τα άτοµα του συνόλου δυσφορούν, ενώ 
το µεσηµέρι δυσφορούν έντονα. Τον Ιούλιο παρατηρείται µέγιστο δυσφορίας τις 
µεσηµβρινές ώρες ενώ ελάχιστο στις πρώτες πρωϊνές ώρες (0500-0600). Σηµειώνονται 
αρκετές περιπτώσεις ¨ταχείας ελάττωσης της εργασιακής αποδοτικότητας¨ από τις 1000 
έως τις 2000, καθώς και περιπτώσεις θερµοπληξίας. Ο Αύγουστος εµφανίζει παρόµοια 
διακύµανση µε τον Ιούλιο, µε ελάχιστες διαφορές. Η σηµαντικότερη διαφορά των δύο 
µηνών είναι ότι τον Ιούλιο τα φαινόµενα δυσφορίας διαρκούν περισσότερο από ότι τον 
Αύγουστο (οι καταστάσεις δυσφορίας τον Αύγουστο έχουν συρρικνωθεί κατά δύο µε τρεις 
ώρες). Το µέγιστο της δυσφορίας σηµειώνεται τις µεσηµβρινές ώρες και το ελάχιστο νωρίς 
το πρωί (0500-0600). Τέλος, το Σεπτέµβριο σηµειώνονται κυρίως οι δύο πρώτες βαθµίδες 
του ΤΗΙ, ενώ η βαθµίδα ¨όλα τα άτοµα αισθάνονται δυσφορία¨ λόγω ¨εξαιρετικά θερµού 
περιβάλλοντος¨ εντοπίζεται µόνο στο διάστηµα 1200-1800. Η δυσφορία είναι σηµαντική 
τις µεσηµβρινές ώρες, ενώ ελαχιστοποιείται τις βραδινές και πρωϊνές ώρες. 
 
3. Η ωριαία µελέτη των δύο δεικτών για την περίοδο 1960-2003 έδειξε ότι από ολόκληρη 
την περίοδο µελέτης, το µέγιστο δυσφορίας κατά τις µεσηµβρινές ώρες εµφανίζεται σε 
ποσοστό ~86%. Οι περισσότερο ακραίες καταστάσεις δυσφορίας σηµειώνονται κατά τις 
µεσηµβρινές-απογευµατινές ώρες από τις 1200 έως τις 1800. Νωρίς το πρωί (0500-0600) 
οι περιπτώσεις δυσφορίας περιορίζονται ελάχιστα και µόνο οι ευπαθείς οµάδες 
δυσφορούν. 
 
4. Η µελέτη των δεικτών έδωσε τα δέκα έτη µε έντονη δυσφορία στην περίοδο 1960-2003: 
1963, 1968, 1980, 1981, 1987, 1988, 1996, 1997, 2000, 2003. Τα έτη αυτά 
χαρακτηρίζονται από πολυάριθµες περιπτώσεις έντονης δυσφορίας και θερµοπληξίας, 
κατά τη διάρκεια του πενταµήνου Μαΐου – Σεπτεµβρίου. 
 
5. Η σύγκριση των ετών έντονης δυσφορίας ανά ζεύγη έδωσε τα παρακάτω 
αποτελέσµατα: 
 

1963-1968: Το 1963 χαρακτηρίζεται θερµότερο από το 1968, ιδιαίτερα κατά τις θερµές 
ώρες. 

 
1968-1980: Σε χρονική διάρκεια τα θερµά επεισόδια είναι περισσότερα το 1968, αλλά 
περισσότερο ακραίες υψηλές θερµοκρασίες σηµειώνονται το 1980. 

 
1980-1981: Το 1981 εµφανίζεται θερµότερο από το 1980, εκτός από τις πρωϊνές ώρες, 
µιας και στο πρώτο τα επεισόδια καύσωνα είναι πολύ πιο έντονα και πολύ πιο συχνά. 

 
1981-1987: Το 1987 χαρακτηρίζεται θερµότερο από το 1981. Χαρακτηριστικό είναι ότι 
το 1987 σε ολόκληρο το 24ωρο σηµειώθηκαν φαινόµενα δυσφορίας (ακόµα και νωρίς 
το πρωί), ενώ τις µεσηµβρινές ώρες η υψηλή θερµοκρασία και υγρασία οδηγούσε σε 
προβλήµατα στην εργασιακή αποδοτικότητα. 

 
1987-1988: Θεωρούνται από τα θερµότερα έτη της περιόδου 1960-2003. Τις 
µεσηµβρινές ώρες, το 1987 εµφανίζεται µε περισσότερο ακραία φαινόµενα υψηλής 
θερµοκρασίας, ενώ τις υπόλοιπες ώρες του 24ώρου τα ακραία φαινόµενα είναι 
περισσότερο έντονα κατά το 1988. 
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1988-1996: Το 1988 χαρακτηρίζεται από δυσφορότερες καταστάσεις, ιδιαίτερα κατά τις 
µεσηµβρινές ώρες όπου σηµειώνεται εξαιρετικά έντονη δυσφορία,  

 
1996-1997: Σε διάρκεια τα φαινόµενα είναι περισσότερα το 1996, αλλά το 1997 
σηµειώνονται πιο ακραίες καταστάσεις δυσφορίας. Στο χρονικό διάστηµα 1400-1600, 
το 1996 είναι θερµότερο, ενώ από τις 1700 µέχρι τις 1900 το 1997 εµφανίζεται 
δυσφορότερο. 

 
1997-2000: Το 2000 εµφανίζεται θερµότερο του 1997. Στο 2000 σηµειώνεται έντονη 
δυσφορία από τις 0800 µέχρι τις 2100, µε το µέγιστο να εντοπίζεται τις µεσηµβρινές 
ώρες. 

 
2000-2003: Τις πρώτες απογευµατινές ώρες (1500-1800) το 2000 εµφανίζεται πολύ 
θερµότερο σε σύγκριση µε το 2003, ενώ το τελευταίο χαρακτηρίζεται πολύ πιο θερµό 
όλες τις υπόλοιπες ώρες του 24ώρου. 

 
6. Στην περίοδο 1960-2003 για το πεντάµηνο Μαΐου – Σεπτεµβρίου αριθµήθηκαν 468 
επεισόδια καύσωνα στη Θεσσαλονίκη (µε κριτήριο το δείκτη ΤΗΙ≥69, για τουλάχιστον 24 
ώρες). Από αυτά τα επεισόδια δυσφορίας, συχνότερες ήταν οι περιπτώσεις καύσωνα 
ακολουθίας 36 ωρών (ποσοστό περίπου 42 %). 
 
7. Αφού πραγµατοποιήθηκε η ετήσια και µηνιαία σύγκριση των δεικτών ΤΗΙ και SSI για 
τις περιπτώσεις καύσωνα (ΤΗΙ≥69, SSI≥83, για τουλάχιστον 24 ώρες) για την περίοδο 
1960-2003, προέκυψε ότι η µεγαλύτερη διαφορά των δεικτών σηµειώνεται στα έτη 1968, 
1969 και 1989 και στο µήνα Ιούνιο. Η ελάχιστη διαφορά σηµειώνεται στα έτη 1980 και 
1998 και στο µήνα Μάιο. Το Μάιο η διαφορά των δεικτών είναι µέγιστη το µεσηµέρι, ενώ 
τους υπόλοιπους µήνες η διαφορά αυτή µεγιστοποιείται τις βραδινές ώρες. 
 
8. Ο δείκτης SSI συγκρίνεται µε το δείκτη ΤΗΙ και κατηγοριοποιείται εκ νέου ώστε να 
γίνει εφαρµόσιµος στη Θεσσαλονίκη. Προκύπτει η παρακάτω ταξινόµηση του 
τροποποιηµένου δείκτη SSI΄:  
 
 
Βαθµίδες των δεικτών ΤΗΙ και SSI΄ για τη µελέτη επεισοδίων καύσωνα στη Θεσσαλονίκη. 

ΤΗΙ Περιγραφή SSI΄ Περιγραφή 
69 ≤ ΤΗΙ < 75 Ήπια   80 ≤ SSI΄ < 92  Άνετα – Θερµά 
75 ≤ ΤΗΙ < 80 Μέτρια   92 ≤ SSI΄ < 102 Θερµά 
80 ≤ ΤΗΙ < 84 Σοβαρή 102 ≤ SSI΄ < 110 Εξαιρετικά θερµά 
84 ≤ ΤΗΙ < 92 Έντονη 110 ≤ SSI΄ < 125 ∆υσφορία – Θερµοπληξία 
92 ≤ ΤΗΙ Εξαιρετική 125 ≤ SSI΄ Εξαιρετικός  

κίνδυνος θερµοπληξίας 
Λιποθυµίες 

 
 
9. Η µελέτη της τάσης της χρονοσειράς των ΤΗΙ, SSI και SSI΄, έδωσε θετική τάση και 
στους τρεις δείκτες, µε τη µεγαλύτερη κλίση να εµφανίζεται στο δείκτη SSI. 
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Η προβολή των δεικτών στις περιόδους 2020-2035, 2050-2065 και 2070-2100 έδωσε τα 
παρακάτω αποτελέσµατα: 
 
10. Για το σενάριο Α2 και Β2, για τη χρονική περίοδο 2070-2100, το µοντέλο προβλέπει 
θερµοκρασία πολύ µεγαλύτερη (κυρίως στο δεύτερο δεκαήµερο του Ιουλίου) από τις 
περιόδους 2020-2035 και 2050-2065. Επιπλέον, το 2070-2100, προβλέπεται από το 
µοντέλο η µικρότερη σχετική υγρασία, ενώ για το 2020-2035 η µεγαλύτερη, συγκρίνοντας 
τις περιόδους µεταξύ τους.   
 
11. Συγκρίνοντας τα δύο σενάριο εκποµπής µεταξύ τους, προκύπτει ότι το µοντέλο, 
χρησιµοποιώντας το σενάριο εκποµπής Α2, προβλέπει υψηλότερη θερµοκρασία και 
µικρότερη σχετική υγρασία. ∆ηλαδή µε άλλα λόγια, χρησιµοποιώντας το σενάριο Α2, 
αναµένεται θερµότερο και ξηρότερο περιβάλλον σε σύγκριση µε τις καταστάσεις που 
προβλέπονται µε το σενάριο Β2. Αυτό είναι αναµενόµενο για τους εξής κυρίως λόγους: (α) 
Το σενάριο Α2 αναµένει µεγαλύτερο ρυθµό εκποµπής θερµοκηπικών αερίων, 
συγκρινόµενο µε το Β2. (β) Το σενάριο Β2 λαµβάνει υπόψη του κυρίως τις ωκεάνιες 
παραµετροποιήσεις και γι΄ αυτό το λόγο δίνει µεγαλύτερη σχετική υγρασία.   
 
12. Τα σενάρια εκποµπής Α2 και Β2 προβλέπουν µικρότερη µέση µηνιαία θερµοκρασία 
σε σύγκριση µε τις παρατηρήσεις για τους µήνες Μάιο και Ιούνιο, ενώ µεγαλύτερη για 
τους µήνες Ιούλιο, Αύγουστο και Σεπτέµβριο. Όσον αφορά τη σχετική υγρασία, το 
µοντέλο προβλέπει (και για τα δύο σενάρια) υψηλότερη µέση σχετική υγρασία το Μάιο 
και τον Ιούνιο. Τον Ιούλιο για την περίοδο 2020-2035, το µοντέλο προβλέπει υψηλή 
σχετική υγρασία σε σύγκριση µε την περίοδο 1960-2003. Τους υπόλοιπους µήνες της 
περιόδου µελέτης, η µέση σχετική υγρασία που προβλέπεται από το µοντέλο είναι 
µικρότερη από τις παρατηρήσεις. Τα αποτελέσµατα αυτά οδηγούν στο συµπέρασµα ότι το 
µοντέλο δεν µπορεί να ¨αντιληφθεί¨ την εποχικότητα και κυρίως κατά τους µεταβατικούς 
µήνες Μάιο και Σεπτέµβριο.  
 
13. Στην περίοδο 2020-2035, εντοπίζονται οι δύο πρώτες κατηγορίες των ΤΗΙ και SSI΄, 
µε το σενάριο Β2 να προβλέπει γενικά υψηλότερες θερµοκρασίες από το σενάριο Α2. Στην 
περίοδο 2050-2065, εντοπίζονται οι δύο πρώτες κατηγορίες των ΤΗΙ και SSI΄, µε µία 
διαφοροποίηση. Το σενάριο Α2 προβλέπει περισσότερες περιπτώσεις της δεύτερης 
κατηγορίας ενώ το Β2 σενάριο περισσότερες της πρώτης. Στην περίοδο 2070-2100, το 
σενάριο Α2 προβλέπει την εµφάνιση των τριών πρώτων κατηγοριών των δεικτών ΤΗΙ και 
SSI΄, ενώ το Β2 περιορίζεται στις δύο πρώτες κατηγορίες. Με άλλα λόγια, το Α2 σενάριο 
προβλέπει πολύ πιο δυσµενείς καταστάσεις από το Β2 σενάριο εκποµπής. Να σηµειωθεί 
ότι οι υπόλοιπες κατηγορίες των δεικτών δεν προβλέπονται στη µέση µηνιαία µελέτη. 
 
14. Η περίοδος 2020-2035 χαρακτηρίζεται από πολύ υψηλά ποσοστά εµφάνισης των 
κατηγοριών ¨λίγα άτοµα δυσφορούν¨ και ¨άνετο – θερµό περιβάλλον¨ και από λιγότερα 
ποσοστά των κατηγοριών ¨τα µισά άτοµα δυσφορούν¨ και ¨θερµό περιβάλλον¨. Η περίοδος 
2050-2065 εµφανίζει παρόµοια χαρακτηριστικά µε την προηγούµενη µελλοντική περίοδο, 
αλλά µε µικρότερα ποσοστά εµφάνισης στην πρώτη κατηγορία και µε µεγαλύτερα στη 
δεύτερη. Με άλλα λόγια είναι αυξηµένα τα ποσοστά εµφάνισης των ακραίων περιπτώσεων 
δυσφορίας. Τέλος, η περίοδος 2070-2100 εµφανίζει αρκετά µεγάλα ποσοστά της πρώτης 
και της δεύτερης κατηγορίας των δεικτών, ενώ η τρίτη κατηγορία όπου ¨όλα τα άτοµα 
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δυσφορούν¨ λόγω ¨εξαιρετικά θερµού περιβάλλοντος¨ προβλέπεται µόνο από το σενάριο 
εκποµπής Α2.  
 
15. Γενικά σαν κατακλείδα θα µπορούσε να ειπωθεί ότι το σενάριο Α2 προβλέπει 
υψηλότερες θερµοκρασίες από το σενάριο εκποµπής Β2, και καθώς αποµακρυνόµαστε 
από το παρόν οι περιπτώσεις ακραίων υψηλών θερµοκρασιών αυξάνονται στην περιοχή 
της Θεσσαλονίκης. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι τα αποτελέσµατα που έχουν παρουσιασθεί 
για τις µελλοντικές περιόδους αναφέρονται σε εικασίες και υποθέσεις. Αυτό οφείλεται στο 
γεγονός ότι πρόκειται για πλανητικά µοντέλα τα οποία αναφέρονται σε µία ευρεία περιοχή 
κι όχι σε ένα µόνο σηµείο (όπως η Θεσσαλονίκη). Αυτό οδηγεί σε σφάλµα στα 
αποτελέσµατα. 
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ΜΕΛΕΤΗ ΤΩΝ ΕΠΕΙΣΟ∆ΙΩΝ ΚΑΥΣΩΝΑ ΣΤΗ ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗ ΚΑΙ 
ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΑΥΤΩΝ 

ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΕΠΟΜΕΝΗ ΕΙΚΟΣΑΕΤΙΑ 
 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
 Στην παρούσα διατριβή ειδίκευσης γίνεται προσπάθεια να µελετηθούν τα 
επεισόδια καύσωνα στη Θεσσαλονίκη τόσο στο παρελθόν όσο και στο µέλλον.  

Η εργασία χωρίζεται σε δύο µέρη. Αντικειµενικός σκοπός του πρώτου µέρους είναι 
η µελέτη των επεισοδίων καύσωνα στη Θεσσαλονίκη για το χρονικό διάστηµα 1960-2003 
και για το πεντάµηνο Μάιος – Σεπτέµβριος. Για το λόγο αυτό χρησιµοποιούνται οι ωριαίες 
τιµές της θερµοκρασίας και της σχετικής υγρασίας κοντά στη επιφάνεια του εδάφους 
προκειµένου να υπολογισθούν οι ωριαίες τιµές των δεικτών Θερµοκρασίας – Υγρασίας 
(Temperature – Humidity Index – THI) και Έντονου Θέρους (Summer Simmer Index – 
SSI). Τα δεδοµένα προέρχονται από τον Τοµέα Μετεωρολογίας και Κλιµατολογίας του 
Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης. Γίνονται οι ετήσιες και µηνιαίες κατανοµές 
των δεικτών αυτών, και εντοπίζονται οι µέγιστες συχνότητες εµφάνισης των επεισοδίων 
καύσωνα στην πόλη της Θεσσαλονίκης. Οι δείκτες ΤΗΙ και SSI συγκρίνονται σε ετήσια 
και µηνιαία κλίµακα και οι οµοιότητες και διαφορές αυτών παρουσιάζονται και 
αξιολογούνται. Τέλος, τροποποιείται ο SSI (προκύπτει ο SSI΄) προκειµένου να γίνει 
περισσότερο εφαρµόσιµος στην περιοχή µελέτης.  

Αντικειµενικός σκοπός του δεύτερου µέρους της εργασίας ειδίκευσης είναι η 
προβολή των επεισοδίων καύσωνα σε τρεις µελλοντικές περιόδους: 2020-2035, 2050-2065 
και 2070-2100. Χρησιµοποιούνται οι µέσες ηµερήσιες τιµές της θερµοκρασίας και της 
σχετικής υγρασίας κοντά στην επιφάνεια του εδάφους. Οι µεταβλητές προέρχονται από το 
Καναδικό µοντέλο γενικής κυκλοφορίας της ατµόσφαιρας δεύτερης γενιάς (Coupled 
Global Climate Model 2 – CGCM2) και αναφέρονται στα κλιµατικά σενάρια εκποµπής 
SRES A2 και SRES B2. Συγκρίνονται και αξιολογούνται οι µέσες τιµές της θερµοκρασίας 
και της σχετικής υγρασίας των µελλοντικών περιόδων µε τις αντίστοιχες των 
παρατηρήσεων της περιόδου 1960-2003. Υπολογίζονται οι τιµές των δεικτών THI και SSI΄ 
για κάθε σενάριο και για κάθε µελλοντική περίοδο.  

Η µελέτη ολοκληρώνεται µε τη σύγκριση των σχετικών συχνοτήτων των δύο 
δεικτών µεταξύ σεναρίων εκποµπής (2020-2035, 2050-2065 και 2070-2100) και 
παρατηρήσεων (1960-2003).  

   
 

ABSTRACT 
 
 In this study, it is attempt that study the heatwave events in Thessaloniki in the past 
and in the future. 

The study divided in two parts. In the first part, heatwave incidents are considered 
in Thessaloniki for the period 1960-2003. Hourly air temperature and relative humidity are 
used for the months May, June, July, August, September. Data are derived by 
Meteorological Station of Institute Meteorology and Climatology of Aristotle University of 
Thessaloniki. 
     Hourly bioclimatic indexes Temperature Humidity Index (THI) and Summer 
Simmer Index (SSI) are calculated. Annual and monthly distributions of these indexes are 
constructed, and maximum frequencies of heatwave are detected in Thessaloniki.  
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 THI and SSI are compared in annually and monthly scale and their similarities and 
differences are appeared and surveyed. Finally, SSI is changed (new SSI΄) because of 
apply in the area. 

In the second part, it is projected the frequency distributions of the heatwave events 
in Thessaloniki, for future periods up to 2100.  

To meet this objective, the observed hourly values of air temperature and relative 
humidity obtained at the Meteorological Station of the Department of Meteorology and 
Climatology of the Aristotle University of Thessaloniki are used. In addition, the average 
values of air temperature and relative humidity, which correspond to the three periods: 
2020-2035, 2050-2065 and 2070-2100, for the month-period May to September, are used. 
These data information are derived through the Canadian model of general circulation of 
atmosphere CGCModel2 and incorporate the emissions scenarios SRES A2 and SRES B2. 

The average values of air temperature and relative humidity, among the future 
periods and observations obtained during the period 1960-2003, are compared and 
evaluated. The bioclimatic indices, Temperature Humidity Index (THI) and Summer 
Simmer Index (SSI΄), are calculated for each emission scenarios, during the future periods. 
Finally, the relative frequency of the indices, between scenarios (2020-2035, 2050-2065 
and 2070-2100) and observations (1960-2003), are compared. 
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