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ΑΚΡΩΝΥΜΙΑ 

Ακρωνύμιο Σημασία 

AO Αρκτική Ταλάντωση (Arctic Oscillation) 

EA Κύμανση του Ανατολικού Ατλαντικού (East Atlantic Pattern) 

EATL/WRUS 
Κύμανση του Ανατολικού Ατλαντικού/Δυτικής Ρωσίας (East 
Atlantic/Western Russia Pattern) 

ENSO 
Νότια Κύμανση, γνωστή και ως φαινόμενο El Niño (El Niño-Southern 
Oscillation) 

NAO Ταλάντωση του Βορείου Ατλαντικού (North Atlantic Oscillation) 

PCA Ανάλυση σε Κύριες Συνιστώσες (Principal component analysis) 

SCAND Σκανδιναβικό Πρότυπο Τηλεσύνδεσης (Scandinavia Pattern) 

SLP Πίεση στο επίπεδο της επιφάνειας της θάλασσας 

SST Επιφανειακή θερμοκρασία της θάλασσας 

Tair Θερμοκρασία του αέρα 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η θερμοκρασία της επιφάνειας της θάλασσας συνιστά τη θερμοκρασία που σημειώνεται 
στο επιφανειακό στρώμα των ωκεανών και αποτελεί μία μεταβλητή που συνδέεται με το 
φαινόμενο της κλιματικής αλλαγής (US EPA, 2016). Η αύξηση των θερμοκηπικών αερίων στην 
ατμόσφαιρα, η οποία παρατηρείται από τα τέλη του 20ου αιώνα έως και σήμερα, έχει ως 
αποτέλεσμα την απορρόφηση μεγάλων ποσοτήτων θερμότητας από τους ωκεανούς, γεγονός 
που οδηγεί στην άνοδο της επιφανειακής τους θερμοκρασίας κατά 0,13°C ανά δεκαετία 
(IUCN, 2017). Αλλαγές στη συγκεκριμένη μεταβλητή επιδρούν άμεσα ή και έμμεσα στον 
καιρό και το κλίμα του πλανήτη, και κατά συνέπεια στη ζωή του ανθρώπου. 

Από την άλλη μεριά, τα ατμοσφαιρικά πρότυπα τηλεσύνδεσης (teleconnection patterns) 
αναφέρονται στη συσχέτιση των κλιμάτων μεταξύ απομακρυσμένων γεωγραφικών 
περιοχών. Τα πρότυπα τηλεσύνδεσης προκύπτουν από την ανάλυση των διακυμάνσεων είτε 
της ατμοσφαιρικής πίεσης στη στάθμη της θάλασσας είτε των γεωδυμανικών υψών στις 
διάφορες ισοβαρικές επιφάνειες. 

Σκοπός της εργασίας είναι η διερεύνηση της σχέσης της επιφανειακής θερμοκρασίας της 
θάλασσας με τα δύο κυρίαρχα πρότυπα τηλεσύνδεσης (NAO, AO) του Β. Ατλαντικού. 
Ειδικότερα, στην παρούσα εργασία μελετώνται ημερήσια δεδομένα θερμοκρασίας της 
επιφάνειας της θάλασσας για την περιοχή του Β. Ατλαντικού Ωκεανού για την περίοδο 1982-
2020 και ερευνάται η πιθανή συσχέτισή τους με τις τιμές των δεικτών των προτύπων 
τηλεσύνδεσης κατά το ίδιο χρονικό διάστημα. Για τη μελέτη χρησιμοποιούνται οι τιμές και οι 
ανωμαλίες της θερμοκρασίας της επιφάνειας της θάλασσας σε διαφορετικές περιοχές του Β. 
Ατλαντικού. Η μέθοδος της συσχέτισης υστέρησης (cross correlation ή lag correlation) 
χρησιμοποιείται για να εντοπιστεί η σχέση της θερμοκρασίας της επιφάνειας της θάλασσας 
με τα πρότυπα τηλεσυνδέσεων χωρικά και χρονικά. 

Για την περαιτέρω διερεύνηση των ατμοσφαιρικών συνθηκών στον Β. Ατλαντικό, η 
παραπάνω μεθοδολογία εφαρμόζεται και για τον εντοπισμό πιθανής σχέσης της 
θερμοκρασίας της θάλασσας με δύο άλλες σημαντικές κλιματικές μεταβλητές (θερμοκρασία 
του αέρα και ατμοσφαιρική πίεση στην επιφάνεια).  
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ABSTRACT 

Sea surface temperature (SST) constitutes the temperature recorded in the surface layer 
of the oceans and is closely related to climate change (US EPA, 2016). The increase in 
greenhouse gases in the atmosphere, observed since the end of the 20th century, results in 
the oceans absorbing large amounts of heat, which leads to an increase in their surface 
temperature by 0.13°C per decade (IUCN, 2017). SST changes affect directly and/or indirectly 
Earth’s weather and climate conditions, and consequently people’s lives. 

Atmospheric teleconnection patterns, on the other hand, refer to the correlation between 
climates of different geographical areas. Teleconnection patterns derive from the analysis of 
variations in either atmospheric pressure at sea level or geodynamic altitudes at various 
isobaric surfaces. 

The purpose of this study is to investigate the relationship of the sea surface temperature with 
the prevailing teleconnection patterns (NAO, AO) in the North Atlantic. In particular, in the 
present work, daily sea surface temperature data for the North Atlantic Ocean for the period 
1982-2020 are studied along with their possible correlation with the values of the 
teleconnection patterns’ indices in the same period. The study uses the values and anomalies 
of sea surface temperature in different regions of the North Atlantic. The cross correlation (or 
lag correlation) method is applied to identify the relationship between sea surface 
temperature and teleconnection patterns in spatial and temporal scale. 

To further investigate the atmospheric conditions in the North Atlantic, the 
aforementioned methodology is also applied to identify any potential relationship between 
the sea surface temperature and two other significant climate variables (air temperature and 
sea level pressure). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 ΑΤΛΑΝΤΙΚΟΣ ΩΚΕΑΝΟΣ 

1.1.1 Χαρακτηριστικά ωκεανού 

Ο Ατλαντικός Ωκεανός αποτελεί το δεύτερο μεγαλύτερο ωκεανό στον πλανήτη, μετά από 
τον Ειρηνικό Ωκεανό, καλύπτοντας μία έκταση περίπου 106.460.000 km2 η οποία αντιστοιχεί 
στο ένα πέμπτο της επιφάνειας της Γης (US NOAA, 2019a).  

Τα ακριβή όρια του ωκεανού, ιδιαίτερα στον Βορρά και τον Νότο, δεν μπορούν να 
καθοριστούν με ευκολία (Broadus, 2019). Σύμφωνα με την επικρατούσα θεωρία, ο ωκεανός 
οριοθετείται ανατολικά από τις ηπείρους της Ευρώπης και της Αφρικής, δυτικά από τη Β. και 
Ν. (Λατινική) Αμερική, βόρεια από τον Αρκτικό Ωκεανό και νότια από τον Νότιο Ωκεανό. Στο 
γεωγραφικό πλάτος των 8°Β, εκεί όπου συναντώνται οι ανατολικοί αληγείς άνεμοι της 
Ισημερινής ζώνης, γίνεται συχνά διαχωρισμός του ωκεανού σε Β. και Ν. Ατλαντικό Ωκεανό 
(U.S. Navy, 2001). 

Το Σχήμα 1.1 αποτελεί ένα γεωμορφολογικό χάρτη της Γης, στον οποίο παρουσιάζονται 
όλοι οι ωκεανοί και οι θάλασσες της Γης, συμπεριλαμβανομένου του Ατλαντικού Ωκεανού. 

 
Σχήμα 1.1: Γεωμορφολογικός χάρτης που απεικονίζει τους ωκεανούς και τις θάλασσες της Γης (πηγή: ILLSS, 2021). 

Ο Ατλαντικός Ωκεανός έχει μέσο βάθος 3.926 m, με το μεγαλύτερο βάθος του να 
σημειώνεται στα 8.381 m και να εντοπίζεται στην Τάφρο του Πουέρτο Ρίκο (U.S. Navy, 2001). 
Το ιδιαίτερο χαρακτηριστικό του ωκεανού είναι η μεσοωκεάνια ράχη που εκτείνεται από την 
Ισλανδία έως το γεωγραφικό πλάτος των 58°Ν και χωρίζει τον ωκεανό σε δύο μεγάλες 
τάφρους ανατολικά και δυτικά της. Σε ορισμένες περιοχές, το ανώτερο τμήμα της 
μεσοωκεάνιας ράχης ξεπερνά την επιφάνεια της θάλασσας με αποτέλεσμα να σχηματίζονται 
νησιά, όπως η Ισλανδία και οι Αζόρες (Broadus, 2019).  
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1.1.2 Υδρο-κλιματολογικά στοιχεία 

Τα υδροκλιματολογικά χαρακτηριστικά του Ατλαντικού Ωκεανού επηρεάζονται από ένα 
σημαντικό αριθμό παραμέτρων, με κυριότερα παραδείγματα να συντελούν τα θαλάσσια 
ρεύματα, οι άνεμοι που πνέουν και οι αέριες μάζες που κινούνται πάνω από την επιφάνεια. 

Ωστόσο, το κλίμα δεν είναι ίδιο σε όλες τις περιοχές του ωκεανού, αλλά διαφέρει 
ανάλογα με το γεωγραφικό πλάτος και την εποχή του χρόνου. Οι ποικίλες ατμοσφαιρικές 
συνθήκες και η παρουσία διαφορετικών ωκεάνιων ρευμάτων που επηρεάζουν τον καιρό και 
το κλίμα του ωκεανού σε κάθε περιοχή έχουν ως αποτέλεσμα οι περισσότεροι επιστήμονες 
να διαφοροποιούν τον Β. Ατλαντικό από τον Ν. Ατλαντικό (Gibbens, 2019).  

Σε γενικές γραμμές, το κλίμα του Β. Ατλαντικού χαρακτηρίζεται από χαμηλές 
θερμοκρασίες, υψηλή υγρασία και συχνές βροχοπτώσεις. Επίσης, η γενική κυκλοφορία της 
ατμόσφαιρας επηρεάζει σημαντικά το κλίμα της περιοχής (Encyclopedia Britannica, 2023a). 
Ειδικότερα Ειδικότερα, δυτικοί άνεμοι και αέριες μάζες που προέρχονται από τη Β. Αμερική 
μεταφέρονται προς τον ωκεανό. Παράλληλα, στην περιοχή της Ισλανδίας όπου σημειώνονται 
χαμηλές πιέσεις, οι άνεμοι πνέουν με φορά αντίθετη από τους δείκτες του ρολογιού και 
συναντούν ανέμους αντίθετης φοράς προερχόμενους από την περιοχή υψηλών πιέσεων στις 
Αζόρες δημιουργώντας μία δυτική ροή στα μέσα γεωγραφικά πλάτη στη περιοχή του 
Ατλαντικού καθ' όλη τη διάρκεια του έτους (Hurrell and Deser, 2010). 

Επιπλέον, το κλίμα στο βόρειο τμήμα του ωκεανού επηρεάζεται και από τα επικρατούντα 
ωκεάνια ρεύματα και ειδικότερα από το Ρεύμα του Κόλπου, ένα ισχυρό ρεύμα που 
μεταφέρει θερμά νερά από τον Κόλπο του Μεξικό στον Β. Ατλαντικό διασχίζοντας την 
ανατολική ακτογραμμή της Β. Αμερικής (SciJinks, 2016). Το συγκεκριμένο ωκεάνιο ρεύμα έχει 
ως αποτέλεσμα τα ύδατα στις νοτιότερες ΗΠΑ και τη Δ. Ευρώπη να είναι θερμότερα το 
καλοκαίρι και ψυχρότερα το χειμώνα σε σχέση με εκείνα άλλων περιοχών ίδιου γεωγραφικού 
πλάτους (Σχήμα 1.2). 

 
Σχήμα 1.2: Ρεύμα του Κόλπου (πηγή: SciJinks, 2016). 

Παρόμοιοι παράγοντες επηρεάζουν το κλίμα του Ν. Ατλαντικού, ο οποίος χαρακτηρίζεται 
από ήπιες θερμοκρασίες, υψηλή υγρασία, αλλά και μικρότερη εμφάνιση βροχοπτώσεων. 
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Ειδικότερα, το Νότιο Ισημερινό Ρεύμα διατηρείται χάρη στους νοτιοανατολικούς αληγείς 
ανέμους που πνέουν στην περιοχή της Ισημερινής ζώνης (Yang et al., 2020; Franco et al., 
2020). Πρόκειται για ένα ρεύμα παρόμοιο με το Ρεύμα του Κόλπου, χωρίς ωστόσο να 
διαθέτει τόσο μεγάλη ισχύ, και το οποίο μεταφέρει θερμά νερά προς την περιοχή της 
Αφρικής. Επιπλέον, ένα ωκεάνιο ρεύμα από την Ανταρκτική μεταφέρει ψυχρά νερά από το 
νοτιότερο τμήμα του ωκεανού προς τις ανατολικές ακτές της Λατινικής Αμερικής.  

1.2 ΠΡΟΤΥΠΑ ΤΗΛΕΣΥΝΔΕΣΗΣ 

1.2.1 Ορισμός προτύπων τηλεσύνδεσης και γνωστά παραδείγματα 

Τα πρότυπα τηλεσύνδεσης αποτελούν στατιστικά σημαντικές κλιματικές συσχετίσεις 
μεταξύ απομακρυσμένων γεωγραφικών περιοχών (Nigam, 2003). Πρόκειται για μεγάλης 
κλίμακας έντονες και επαναλαμβανόμενες ανωμαλίες στην πίεση και την ατμοσφαιρική 
κυκλοφορία που παρατηρούνται σε σημαντικές γεωγραφικές εκτάσεις. Η διάρκεια των 
προτύπων τηλεσύνδεσης διαφέρει κατά περίπτωση και μπορεί να κρατήσει από ορισμένες 
εβδομάδες έως ορισμένα έτη. Το γεγονός αυτό τα καθιστά ως ένα σημαντικό παράγοντα για 
τη μεταβλητότητα του κλίματος, καθώς επηρεάζουν τις συνθήκες θερμοκρασίας και 
βροχόπτωσης, τις καταιγίδες και τους αεροχειμάρρους ως προς τη θέση και την έντασή τους 
(CPC, 2023a). Κατά τη διάρκεια των διαφορετικών φάσεων ενός προτύπου τηλεσύνδεσης, 
διαφορετικές κλιματικές συνθήκες σημειώνονται στις περιοχές τις οποίες επηρεάζει. 

Τα πρότυπα τηλεσύνδεσης ορίζονται με τη χρήση δεικτών που συνήθως αποτελούν τη 
διαφορά ορισμένων παραμέτρων (π.χ. της πίεσης ή του γεωδυναμικού ύψους) μεταξύ δύο 
διαφορετικών περιοχών. Υπάρχουν ποικίλες προσεγγίσεις για τον υπολογισμό των δεικτών, 
με τις περισσότερο χρησιμοποιούμενες να συντελούν τον Συντελεστή Συσχέτισης (Barnston 
and Livezey, 1987), την Ανάλυση σε Κύριες Συνιστώσες (Principal Component Analysis – PCA; 
Moore, 1981), την Αποσύνθεση Μοναδικής Τιμής (Singular Value Decomposition – SVD; 
Storch and Navarra, 2013), και την Ανάλυση Κανονικών Συσχετίσεων (Canonical Correlation 
Analysis – CCA; Bretherton et al., 1992). 

Τα πιο γνωστά παραδείγματα προτύπου τηλεσύνδεσης είναι: 

1. Η Νότια Κύμανση που είναι γνωστή και ως φαινόμενο El Niño (El Niño-Southern 
Oscillation - ENSO), η οποία εντοπίζεται στον κεντρικό και ανατολικό τροπικό Ειρηνικό 
Ωκεανό, εμφανίζει περιοδικότητα 3 έως 7 ετών, και επηρεάζει τη θερμοκρασία του νερού 
κατά 1°C έως 3°C (NWS, 2019). Η συγκεκριμένη μεταβολή έχει ως αποτέλεσμα τη μεταβολή 
της κατανομής της βροχόπτωσης στα τροπικά γεωγραφικά πλάτη, αλλά και την επίδραση του 
καιρού διαφόρων περιοχών παγκοσμίως, π.χ. των ΗΠΑ. Η Νότια Κύμανση αποτελείται από 
τρεις φάσεις (NWS, 2019; Wang et al., 2023) (Σχήμα 1.3): 

• Φάση El Niño: Στις περιοχές του κεντρικού και ανατολικού τροπικού Ειρηνικού 

Ωκεανού παρατηρείται αύξηση της επιφανειακής θερμοκρασίας του ωκεανού 

(θερμοκρασίες που υπερβαίνουν το μέσο όρο της επιφάνειας της θάλασσας) και 

αύξηση των βροχοπτώσεων. Αντίθετα, στην Ινδονησία οι βροχοπτώσεις 

μειώνονται και οι ανατολικοί άνεμοι που συνήθως πνέουν κατά μήκος του 

Ισημερινού εξασθενούν ή σε ορισμένες περιπτώσεις μετατρέπονται σε δυτικούς 

ανέμους. 
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• Φάση La Niña: Στον κεντρικό και ανατολικό τροπικό ωκεανό σημειώνεται πτώση 

της θερμοκρασίας της επιφάνειας του (θερμοκρασίες στην επιφάνεια της 

θάλασσας χαμηλότερες από το μέσο όρο) και μείωση των βροχοπτώσεων. 

Αντίθετα, στην Ινδονησία οι βροχοπτώσεις τείνουν να αυξάνονται και οι 

ανατολικοί άνεμοι στον Ισημερινό ενισχύονται. 

• Ουδέτερη Φάση: Οι θερμοκρασίες της επιφάνειας του ωκεανού βρίσκονται κοντά 

στο μέσο όρο και η ατμόσφαιρα δεν επηρεάζεται. 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Σχήμα 1.3: Οι τρεις φάσεις της Νότιας Κύμανσης – (α) Φάση El Niño, (β) Φάση La Niña, (γ) Ουδέτερη Φάση (πηγή: 
Bureau of Meteorology, 2010). 

Η Νότια Κύμανση έχει ως ένα βαθμό επίδραση στον Β. Ατλαντικό Ωκεανό (Hardiman et 
al., 2019). 

2. Η Ταλάντωση του Βορείου Ατλαντικού (North Atlantic Oscillation - NAO) 
παρατηρείται καθ’ όλη τη διάρκεια του χρόνου και καθορίζεται από τη συσχέτιση μεταξύ του 
χαμηλού της Ισλανδίας και του αντικυκλώνα των Αζορών (CPC, 2023b; Sun and Wang, 2012). 
Η θετική φάση του NAO ταυτίζεται με αύξηση της θερμοκρασίας στην ανατολική πλευρά των 
ΗΠΑ και τη Β. Ευρώπη και μείωση της στη Γροιλανδία, τη Ν. Ευρώπη και τη Μέση Ανατολή. 
Όσον αφορά στη βροχόπτωση, αύξηση της σημειώνεται στη Β. Ευρώπη και τη Σκανδιναβία 
το χειμώνα, και μείωσή της στη Ν. και κεντρική Ευρώπη. Αντίθετες καταστάσεις των 
κλιματικών μεταβλητών παρατηρούνται κατά την αρνητική φάση του ΝΑΟ. Περισσότερες 
πληροφορίες σχετικά με τη συγκεκριμένη ταλάντωση παρέχονται στο υποκεφάλαιο 1.2.2. 
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3. Η Κύμανση του Ανατολικού Ατλαντικού (East Atlantic Pattern - EA) αποτελεί το 
δεύτερο πιο ισχυρό πρότυπο τηλεσύνδεσης στον Β. Ατλαντικό και παρατηρείται όλους τους 
μήνες του χρόνου (CPC, 2023c). Το EA εμφανίζει παρόμοια χαρακτηριστικά με το ΝΑΟ και 
αναφέρεται συχνά ως «πρότυπο τηλεσύνδεσης ΝΑΟ μετατοπισμένο προς τα νότια» 
(Ambaum et al., 2001). Κατά τη θετική του φάση σημειώνονται επιφανειακές θερμοκρασίες 
υψηλότερες του μέσου όρου στην Ευρώπη καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους και χαμηλότερου 
του μέσου όρου στις νοτιότερες ΗΠΑ την περίοδο Ιανουαρίου-Μαΐου και στις Β. και κεντρικές 
ΗΠΑ την περίοδο Ιουλίου-Οκτωβρίου. Επιπλέον, η θετική του φάση συνδέεται με αύξηση της 
βροχόπτωσης στη Β. Ευρώπη και τη Σκανδιναβία και μείωσή της στη Ν. Ευρώπη. 

4. Η Κύμανση του Ανατολικού Ατλαντικού/Δυτικής Ρωσίας (East Atlantic/Western 
Russia Pattern - EATL/WRUS) επηρεάζει την περιοχή της Ευρασίας όλους τους μήνες του 
χρόνου (CPC, 2023d). Κατά τη θετική φάση του συγκεκριμένου προτύπου τηλεσύνδεσης 
σημειώνονται θετικές ανωμαλίες γεωδυναμικού ύψους στην Ευρώπη και τη Β. Κίνα, και 
αρνητικές ανωμαλίες στον κεντρικό Β. Ατλαντικό και βόρεια της Κασπίας Θάλασσας (Ionita, 
2014). 

5. Το Σκανδιναβικό Πρότυπο Τηλεσύνδεσης (Scandinavia pattern - SCAND) επηρεάζει 
κατά βάση τη Σκανδιναβία, τη Δ. Ευρώπη και την Α. Ρωσία/Δ. Μογγολία. Η θετική και 
αρνητική του φάση συνδέεται με θετικές και αρνητικές, αντίστοιχα, ανωμαλίες 
γεωδυναμικού ύψους στη Σκανδιναβία και τη Δ. Ρωσία (Bueh and Nakamura, 2007; CPC, 
2023e). Όσον αφορά στη θερμοκρασία, η θετική φάση του SCAND σχετίζεται με αύξησή της 
στην κεντρική Ρωσία και Δ. Ευρώπη. Ακόμα, παρατηρείται αύξηση της βροχόπτωσης στην 
κεντρική και Ν. Ευρώπη και μείωσή της στη Σκανδιναβία. 

6. Το Πολικό/Ευρασιατικό Πρότυπο Τηλεσύνδεσης (Polar/Eurasia pattern) συνδέεται με 
μεταβολές στην ένταση της πολικής κυκλοφορίας, με τη θετική φάση να παρουσιάζει μία 
ενίσχυση στην κυκλοφορία και την αρνητική μία εξασθένιση (Claud et al., 2007; CPC, 2023f). 
Το συγκεκριμένο πρότυπο επηρεάζει κυρίως τις περιοχές της Β. Κίνας και της Μογγολίας και 
συνήθως αντανακλά θερμοκρασίες άνω του μέσου όρου στην Α. Σιβηρία και κάτω του μέσου 
όρου στην Α. Κίνα κατά τη θετική του φάση. Επιπλέον, συνδέεται με αύξηση της 
βροχόπτωσης στην πολική περιοχή βόρεια της Σκανδιναβίας. 

 

(α) 

 

(β) 

 

(γ) 
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(δ) 

 

(ε) 

Σχήμα 1.4: Θετικές φάσεις των προτύπων τηλεσύνδεσης που επηρεάζουν το Β. Ατλαντικό - (α) NAO, (β) EA, (γ) 
EATL/WRUS, (δ) SCAND, (ε) Πολικό/Ευρασιατικό πρότυπο (πηγή: CPC, 2023g). 

(Η τιμή σε κάθε σημείο πλέγματος αντιπροσωπεύει τη χρονική συσχέτιση μεταξύ των μηνιαίων τυποποιημένων 
ανωμαλιών ύψους στο σημείο και της χρονοσειράς των προτύπων τηλεσύνδεσης που ισχύει για κάθε μήνα). 

Επιπλέον, ένα ακόμα πρότυπο τηλεσύνδεσης επηρεάζει τον καιρό και το κλίμα του Β. 
Ατλαντικού. Πρόκειται για την Αρκτική Ταλάντωση (AO) η οποία συνδέεται με έντονους 
ανέμους που πνέουν γύρω από την περιοχή της Αρκτικής σε γεωγραφικό πλάτος περίπου 
55°Β (NCEI, 2023a). Η θετική φάση του συγκεκριμένου προτύπου ταυτίζεται με την πνοή 
ιδιαίτερα ισχυρών ανέμων στον βόρειο πόλο με αποτέλεσμα να περιορίζεται η μεταφορά 
ψυχρότερου αέρα από τις πολικές περιοχές (Ambaum et al., 2001). Αντίθετα, στην αρνητική 
του φάση, οι ψυχρές βόρειες αέριες μάζες διεισδύουν ευκολότερα στα νοτιότερα 
γεωγραφικά πλάτη λόγω της απουσίας ισχυρών ανέμων. 

1.2.2 Ταλάντωση του Βορείου Ατλαντικού (ΝΑΟ) 

Το πρότυπο τηλεσύνδεσης NAO περιγράφει τις διακυμάνσεις της ατμοσφαιρικής πίεσης 
μεταξύ του συστήματος χαμηλής πίεσης κοντά στην Ισλανδία και τη Γροιλανδία (Χαμηλό της 
Ισλανδίας) και του συστήματος υψηλής πίεσης κοντά στις Αζόρες (Αντικυκλώνας των 
Αζορών). Η μεταβολή της έντασης των δύο ατμοσφαιρικών συστημάτων μπορεί να 
προκαλέσει αλλαγές στο κλίμα του Β. Ατλαντικού και κατ’ επέκταση της Ευρώπης και της Β. 
Αμερικής. Η διακύμανση NAO εμφανίζει δύο φάσεις, τη θετική και την αρνητική. 

Κατά τη διάρκεια της θετικής φάσης, η βαροβαθμίδα μεταξύ του Αντικυκλώνα των 
Αζορών και Χαμηλού της Ισλανδίας είναι ισχυρή. Ως αποτέλεσμα, πνέουν ισχυρότεροι δυτικοί 
άνεμοι στην περιοχή και ο αεροχείμαρρος μετατοπίζεται βορειότερα ώστε στη Β. Ευρώπη να 
παρατηρούνται υψηλότερες θερμοκρασίες και υγρασία, και στη Ν. Ευρώπη και τη Β. Αμερική 
ψυχρότερες και ξηρότερες συνθήκες. 

Αντίθετα, στην αρνητική φάση του NAO, σημειώνεται πιο ασθενής βαροβαθμίδα μεταξύ 
των δύο ατμοσφαιρικών συστημάτων. Συνεπώς, οι πνέοντες άνεμοι είναι ασθενέστεροι και 
ο αεροχείμαρρος μεταφέρεται νοτιότερα, προκαλώντας ψυχρότερο και πιο άστατο καιρό στη 
Β. Ευρώπη και ηπιότερες και υγρότερες συνθήκες στη Ν. Ευρώπη και τη Β. Αμερική. 
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Σχήμα 1.5: Ατμοσφαιρικές συνθήκες κατά τη διάρκεια της θετικής (αριστερά) και αρνητικής (δεξιά) φάσης του NAO 

(πηγή: Korosec, 2021). 

Η θετική ή αρνητική φάση του NAO καθορίζεται με τη βοήθεια ενός δείκτη που 
ποσοτικοποιεί τη διαφορά της πίεσης στο επίπεδο της επιφάνειας της θάλασσας μεταξύ του 
Χαμηλού της Ισλανδίας και του Αντικυκλώνα των Αζορών (Hurrell et al., 2003). Στο Σχήμα 1.6 
παρουσιάζονται οι διακυμάνσεις του δείκτη κατά τη διάρκεια της περιόδου 1982-2020.  

 
Σχήμα 1.6: Διακυμάνσεις του δείκτη NAO την περίοδο 1982-2020 (πηγή: NCEI, 2023b). 

Το πρότυπο NAO μπορεί να έχει σημαντικές επιπτώσεις στο κλίμα του Β. Ατλαντικού, 
αλλά και σε άλλες περιοχές του πλανήτη. Ειδικότερα, επηρεάζει τα συστήματα καιρού, τα 
οικοσυστήματα, ορισμένες ανθρώπινες δραστηριότητες, αλλά ενδέχεται να επηρεάζει ακόμα 
και την ανθρώπινη υγεία. 

Όσον αφορά στον καιρό, η θετική φάση του NAO συμβάλλει στην ενίσχυση των 
επικρατούντων ανέμων με αποτέλεσμα την εμφάνιση ηπιότερων και υγρότερων συνθηκών 
στη Β. Ευρώπη και ψυχρότερων και ξηρότερων συνθηκών στις ΝΑ ΗΠΑ και τη Ν. Ευρώπη 
(Hanna and Cropper, 2017). Το αντίθετο μοτίβο παρατηρείται στην αρνητική φάση του 
προτύπου τηλεσύνδεσης. 

Επιπρόσθετα, το πρότυπο NAO μπορεί να επηρεάσει τη ισχύ και τη θέση των ωκεάνιων 
συστημάτων, δηλαδή των ωκεάνιων ρευμάτων του Β. Ατλαντικού, όπως το Ρεύμα του 
Κόλπου. Αλυσιδωτά, η συγκεκριμένη αλλαγή προκαλεί μεταβολές στην κατανομή της 
θερμότητας και των θρεπτικών ουσιών στον ωκεανό, καθώς και στα θαλάσσια 
οικοσυστήματα και την αλιεία που στηρίζονται σε αυτούς τους πόρους (Maynou, 2011; 
Roberts et al., 2019). 
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Μακροπρόθεσμα, το NAO μπορεί να έχει επιπτώσεις στο παγκόσμιο κλίμα επηρεάζοντας 
τη συγκέντρωση των αερίων του θερμοκηπίου στην ατμόσφαιρα. Οι αλλαγές στο κλίμα, που 
συνιστούν αλλαγές στη θερμοκρασία και τα ύψη βροχόπτωσης, έχουν τη δυνατότητα να 
επηρεάσουν αρνητικά την ανάπτυξη και την κατανομή των φυτών (Myoung et al., 2013), τα 
οποία στη συνέχεια επιδρούν στην ποσότητα του διοξειδίου του άνθρακα που απορροφάται 
ή απελευθερώνεται από τα χερσαία οικοσυστήματα. 

Τέλος, το NAO μπορεί να επιδράσει και στην ανθρώπινη υγεία. Λόγω της συνεισφοράς 
του στην αύξηση της συγκέντρωσης των αερίων του θερμοκηπίου αλλά και πρόσθετων 
επιβλαβών ατμοσφαιρικών αερίων, το συγκεκριμένο πρότυπο τηλεσύνδεσης συμβάλλει στην 
ατμοσφαιρική ρύπανση που παρατηρείται σε μεγάλες αστικές πόλεις (Grundström et al., 
2011) και η οποία είναι υπεύθυνη για την εμφάνιση ή επιδείνωση ασθενειών (EEA, 2023). 
Ακόμα, έχει εντοπιστεί ότι αυξημένη αρτηριακή πίεση σε ορισμένα άτομα ενδέχεται να 
σχετίζεται με τη διακύμανση του δείκτη NAO (Vencloviene et al., 2018). 

1.2.3 Αρκτική ταλάντωση (AO) 

Το AO συνιστά ένα πρότυπο τηλεσύνδεσης που περιγράφει τη διαφορά της 
ατμοσφαιρικής πίεσης μεταξύ της Αρκτικής και των μέσων γεωγραφικών πλατών. Ειδικότερα, 
το AO χαρακτηρίζεται από μεταβολές στην ισχύ και τη θέση της πολικής δίνης, η οποία 
αποτελεί μία μεγάλη σε έκταση περιοχή με χαμηλές πιέσεις και ψυχρό αέρα και εντοπίζεται 
στην Αρκτική κατά τη διάρκεια του χειμώνα. Το ΑΟ αποτελείται επίσης από δύο φάσεις, μία 
θετική και μία αρνητική (Thompson and Wallace, 1998). 

Κατά τη διάρκεια της θετικής του φάσης, η πίεση στην περιοχή της Αρκτικής είναι 
χαμηλότερη από τη μέση πίεση στα μέσα γεωγραφικά πλάτη και ο αεροχείμαρρος 
εντοπίζεται βορειότερα από ότι συνήθως, περιορίζοντας τον ψυχρό ατμοσφαιρικό αέρα στην 
περιοχή της Αρκτικής. Στη συγκεκριμένη κατάσταση θεωρείται πως η πολική δίνη έχει «καλή 
συμπεριφορά», δηλαδή είναι ισχυρή και καλά οργανωμένη. 

Όταν όμως το πρότυπο AO βρίσκεται σε αρνητική φάση, η πολική δίνη είναι αδύναμη και 
όχι καλά οργανωμένη, με αποτέλεσμα ο ψυχρός αέρας να μπορεί να μεταφερθεί νοτιότερα 
προς τα μέσα γεωγραφικά πλάτη. Συνεπώς, σε ορισμένες περιοχές οι τιμές τις θερμοκρασίας 
ενδέχεται να μειωθούν και να εμφανιστούν θύελλες. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην 
υψηλότερη από το μέσο όρο πίεση στην Αρκτική και παράλληλα στη χαμηλότερη πίεση στα 
μέσα γεωγραφικά πλάτη, που έχουν ως αποτέλεσμα τη μετατόπιση του αεροχειμάρρου 
νοτιότερα. 

 
Σχήμα 1.7: Ατμοσφαιρικές συνθήκες κατά τη διάρκεια της θετικής (αριστερά) και αρνητικής (δεξιά) φάσης του AO 

(πηγή: Campos and Horn, 2018). 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

Δεληογλάνη Δάφνη, 2024 

 

21 

 

Όπως και το πρότυπο τηλεσύνδεσης NAO, το AO ποσοτικοποιείται με τη βοήθεια ενός 
δείκτη που δηλώνει την ισχύ και τη θέση της Αρκτικής Ταλάντωσης. Ο δείκτης υπολογίζεται 
με βάση τη διαφορά της πίεσης στο επίπεδο της επιφάνειας της θάλασσας μεταξύ της 
Αρκτικής και των μέσων γεωγραφικών πλατών του Β. Ατλαντικού και του Β. Ειρηνικού 
(Climate.gov, 2023). Το Σχήμα 1.8 απεικονίζει τις διακυμάνσεις του δείκτη AO κατά την 
περίοδο 1982-2020. 

 
Σχήμα 1.8: Διακυμάνσεις του δείκτη AO την περίοδο 1982-2020 (πηγή: NCEI, 2023a). 

Το πρότυπο AO μπορεί να έχει σημαντικές επιπτώσεις στον καιρό και το κλίμα του Β. 
Ατλαντικού, από την Αρκτική έως τα μέσα γεωγραφικά πλάτη. Ειδικότερα, η ισχύς και η θέση 
του, και κατ’ επέκταση η συμπεριφορά της πολικής δίνης συνδέεται με μεταβολές στην 
έκταση του θαλάσσιου πάγου (NSIDC, 2013) και στα ωκεάνια ρεύματα (Armitage et al., 2018), 
καθώς και με μεταβολές στην ατμοσφαιρική κυκλοφορία.  

Οι κυμάνσεις NAO και AO συνιστούν δύο διαφορετικά πρότυπα τηλεσύνδεσης, τα οποία 
όμως έχουν στενή σχέση μεταξύ τους και αλληλοεπηρεάζονται. Το πρώτο εξαρτάται από τις 
συνθήκες πίεσης στις περιοχές της Ισλανδία και των Αζορών, ενώ το δεύτερο στην Αρκτική 
και τα μέσα γεωγραφικά πλάτη. Συνεπώς, μπορεί να θεωρηθεί πως οι αλλαγές στην ισχύ και 
τη θέση της πολικής δίνης, ουσιώδες χαρακτηριστικό του AO, μπορούν να έχουν σημαντικές 
επιπτώσεις στη συμπεριφορά των ατμοσφαιρικών συστημάτων που χαρακτηρίζουν το NAO 
(Freitas et al., 2022). 

Σε περίπτωση που οι φάσεις των δύο προτύπων τηλεσύνδεσης συμπίπτουν υπάρχει 
πιθανότητα οι καιρικές/κλιματικές συνθήκες που φέρει η κάθε φάση στις περιοχές του Β. 
Ατλαντικού να είναι εντονότερες. Ωστόσο, δεν παρατηρείται πάντα αυτή η σύμπτωση των 
φαινομένων (Σχήμα 1.6, Σχήμα 1.8). 

1.3 ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ ΤΩΝ NAO ΚΑΙ AO ΜΕ ΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΤΗΣ ΘΑΛΑΣΣΑΣ ΚΙ 

ΑΛΛΕΣ ΚΛΙΜΑΤΙΚΕΣ ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ 

Όπως αναφέρεται παραπάνω, τα πρότυπα τηλεσύνδεσης NAO και AO επηρεάζουν τον 
καιρό και το κλίμα της περιοχής του Β. Ατλαντικού, αλλά και των ηπείρων που τον 
οριοθετούν. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η διερεύνηση της χρονικής συσχέτισης 
μεταξύ των συγκεκριμένων προτύπων τηλεσύνδεσης και της επιφανειακής θερμοκρασίας της 
θάλασσας (SST), της θερμοκρασίας που σημειώνεται στο επιφανειακό στρώμα των ωκεανών 
και αποτελεί μία μεταβλητή που συνδέεται με το φαινόμενο της κλιματικής αλλαγής 
(Merchant et al., 2019). Η χρονική υστέρηση, δηλαδή πόσες μέρες νωρίτερα ή αργότερα 
σημειώνονται οι διακυμάνσεις μίας μεταβλητής σε σχέση με τις διακυμάνσεις μίας άλλης και 
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αν φαίνεται οι διακυμάνσεις αυτές να αλληλοεπηρεάζονται, προκαλεί ενδιαφέρον και 
μεταξύ άλλων κλιματικών μεταβλητών, όπως η θερμοκρασία του αέρα (Tair) και η 
ατμοσφαιρική πίεση στην επιφάνεια (SLP). 

Όσον αφορά στο ΝΑΟ, η αλληλεπίδραση του με την SST διαφέρει χρονικά ανάλογα με την 
περιοχή του Β. Ατλαντικού που μελετάται. Παρατηρείται πως υπάρχει καθυστερημένη 
απόκριση της θερμοκρασίας σε σχέση με το NAO, η οποία είναι σημαντικότερη στο ανατολικό 
και κεντρικό τμήμα του Β. Ατλαντικού σε σύγκριση με το δυτικό τμήμα (Ding et al., 2023). 

Η χρονική υστέρηση στις μεταβολές της SST σε σχέση με το NAO εξαρτάται επίσης και 
από τη φάση που βρίσκεται το πρότυπο τηλεσύνδεσης. Συγκεκριμένα, κατά τη θετική του 
φάση, οι άνεμοι είναι ισχυρότεροι και μεταφέρουν θερμότητα από τα χαμηλότερα 
γεωγραφικά πλάτη στα μεγαλύτερα επηρεάζοντας με καθυστέρηση ορισμένων εβδομάδων 
ή μηνών την κατανομή της SST. Ομοίως, μεταφορά θερμότητας παρατηρείται και στην 
αρνητική φάση του NAO, με τις μεταβολές της SST να σημειώνονται ξανά μετά από ορισμένες 
εβδομάδες ή μήνες (Rodwell et al., 1999). 

Η σχέση του NAO με την Tair είναι περισσότερο πολύπλοκη και δεν μπορεί εύκολα να 
μελετηθεί. Όπως και στην περίπτωση της SST, η μεταβολή του NAO προκαλεί μεταβολές στα 
ατμοσφαιρικά συστήματα, επηρεάζοντας την Tair. Συνεπώς, η μεταβολή του προηγείται της 
μεταβολής της Tair και μάλιστα, κατά μερικές εβδομάδες ή μήνες και εξαρτάται από την 
περιοχή του Β. Ατλαντικού και τη φάση στην οποία βρίσκεται το πρότυπο τηλεσύνδεσης 
(Hurrell, 2015).  

To ΝΑΟ και η SLP συνδέονται αδιάρρηκτα, γεγονός που αντικατοπτρίζεται από τον ορισμό 
του συγκεκριμένου προτύπου τηλεσύνδεσης. Αν και η σχέση μεταξύ των δύο μεταβλητών 
είναι περίπλοκη, το NAO είναι εκείνο που επηρεάζει την κατανομή της SLP στον Β. Ατλαντικό. 
Ανάλογα με τη φάση του NAO διαφορετική είναι και η επίδρασή του στις τιμές SLP, καθώς το 
NAO επηρεάζει σε διαφορετικό βαθμό τα ατμοσφαιρικά συστήματα (Lindsey and Dahlman, 
2009). 

Όσον αφορά στο πρότυπο τηλεσύνδεσης AO, δεν έχει εντοπιστεί ακόμα σε μεγάλο βαθμό 
η επίδρασή του στην SST στον Β. Ατλαντικό (Báez et al., 2013), και φαίνεται πως επηρεάζει τη 
διακύμανση της συγκεκριμένης μεταβλητής μόνο εφόσον έχει ήδη προηγηθεί η επίδρασή της 
από του προτύπου NAO. Ωστόσο, αντίθετη εικόνα παρουσιάζεται στον Ειρηνικό Ωκεανό όπου 
το AO επηρεάζει την SST της τροπικής ζώνης κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού (Chen et al., 
2017). 

Ακόμα, το AO επιδρά σε σημαντικό βαθμό στην Tair στην ευρύτερη περιοχή του Β. 
Ατλαντικού (Zheng et al., 2021). Η σχέση τους, ωστόσο, δεν είναι ίδια καθ’ όλη τη διάρκεια 
του έτους, με την ισχύ της να αυξάνεται τους χειμερινούς μήνες Ιανουάριο-Φεβρουάριο. 

Τέλος, η σχέση του AO με την SLP είναι αδιαμφισβήτητη καθ’ ορισμού και ο δείκτης του 
συγκεκριμένου προτύπου τηλεσύνδεσης κατά τις θετικές και αρνητικές τους φάσεις 
χρησιμοποιείται συχνά για την περιγραφή του κλίματος του Β. Ημισφαιρίου (Zhao et al., 
2006). 

1.4 ΣΤΟΧΟΣ ΚΑΙ ΔΟΜΗ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

Κύριος στόχος της παρούσας εργασίας αποτελεί η μελέτη της σχέσης της θερμοκρασίας 
της επιφάνειας της θάλασσας (SST) με τα δύο κυρίαρχα πρότυπα τηλεσύνδεσης στην περιοχή 
του Β. Ατλαντικού (ΝΑΟ και ΑΟ). Επιπλέον, για την περαιτέρω διερεύνηση των 
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ατμοσφαιρικών συνθηκών στη συγκεκριμένη περιοχή μελετώνται οι σχέσεις της 
θερμοκρασίας του αέρα (Tair) και της ατμοσφαιρικής πίεσης στην επιφάνεια (SLP) με τη 
θερμοκρασία της επιφάνειας της θάλασσας αλλά και με τα δύο πρότυπα τηλεσύνδεσης.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 

2.1 Δεδομένα 

Στη συγκεκριμένη εργασία χρησιμοποιήθηκαν ημερήσια δεδομένα τριών κλιματικών 
μεταβλητών για την περίοδο 1982-2020. Τις κλιματικές μεταβλητές που μελετήθηκαν 
συνιστούν οι SST, Tair και SLP στο επίπεδο της επιφάνειας της θάλασσας, ενώ το ενδιαφέρον 
επικεντρώθηκε στην περιοχή του Β. Ατλαντικού. Η συγκεκριμένη 39ετής περίοδος επιλέχθηκε 
λόγω της έλλειψης ολοκληρωμένων δεδομένων για όλες τις μεταβλητές σε προγενέστερα 
έτη. Διαφορετικός αριθμός σημείων πλέγματος λήφθηκαν υπόψη για κάθε μεταβλητή, 
γεγονός που οφειλόταν στη φύση της μεταβλητής (π.χ., για την SST χρησιμοποιήθηκαν μόνο 
σημεία που εντοπίζονταν στον ωκεανό), αλλά και τη διαθεσιμότητα των δεδομένων για κάθε 
μεταβλητή. 

Τα κλιματικά δεδομένα της εργασίας προήλθαν από ειδικά τμήμα της Εθνικής Υπηρεσίας 
Ωκεανών και Ατμόσφαιρας των ΗΠΑ (National Oceanic and Atmospheric Administration - 
NOAA). Η NOAA αποτελεί την κρατική υπηρεσία των ΗΠΑ που δραστηριοποιείται στη 
συλλογή και ανάλυση περιβαλλοντικών δεδομένων με στόχο την καλύτερη ερμηνεία και 
κατανόηση του φυσικού περιβάλλοντος, και κατ’ επέκταση τη διασφάλιση της προστασίας 
του. 

 
Σχήμα 2.1: Ιστοσελίδα της ΝΟΑΑ για το κλίμα (πηγή: US NOAA, 2019b) 

Τα δεδομένα επιφανειακής θερμοκρασίας της θάλασσας προήλθαν από το αμερικανικό 
κέντρο δεδομένων «National Centers for Environmental Information - NCEI» της NOAA, το 
οποίο διαχειρίζεται περιβαλλοντικά δεδομένα από όλο τον κόσμο. Το NCEI συμβάλλει στην 
ανάπτυξη προϊόντων και υπηρεσιών που διευκολύνουν την ανακάλυψη νέων δεδομένων. 

Τα δεδομένα θερμοκρασίας του αέρα και πίεσης στο επίπεδο της επιφάνειας της 
θάλασσας πάρθηκαν από το Εργαστήριο Φυσικών Επιστημών της NOAA «NOAA Physical 
Sciences Laboratory - PSL»1,2. Πρόκειται για έναν φορέα που πραγματοποιεί έρευνα πάνω 

 

1 https://psl.noaa.gov/cgi-bin/db_search/DBListFiles.pl?did=198&tid=98099&vid=3083  

2 https://psl.noaa.gov/cgi-bin/db_search/DBListFiles.pl?did=198&tid=98099&vid=676  

https://www.noaa.gov/
https://www.noaa.gov/
https://www.noaa.gov/climate
https://www.ncei.noaa.gov/
https://psl.noaa.gov/
https://psl.noaa.gov/
https://psl.noaa.gov/cgi-bin/db_search/DBListFiles.pl?did=198&tid=98099&vid=3083
https://psl.noaa.gov/cgi-bin/db_search/DBListFiles.pl?did=198&tid=98099&vid=676
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στον καιρό, το κλίμα και την υδρολογία με στόχο την πρόγνωση της διαθεσιμότητας του 
νερού, αλλά και την εμφάνιση ακραίων γεγονότων. 

Επιπλέον, στην εργασία χρησιμοποιήθηκαν οι ημερήσιες τιμές του δείκτη της 
Ταλάντωσης του Β. Ατλαντικού (North Atlantic Oscillation – NAO) και του δείκτη της Αρκτικής 
Ταλάντωσης (Arctic Oscillation – AO) για την μελετώμενη περίοδο 39 ετών. Τα συγκεκριμένα 
δεδομένα προήλθαν από το PSL και το Κέντρο Κλιματικών Προβλέψεων της NOAA «Climate 
Prediction Center – CPC», αντίστοιχα3,4. Το CPC παρέχει κλιματικές προβλέψεις με στόχο την 
αποτελεσματική διαχείριση κινδύνων που οφείλονται στο κλίμα. 

Ο Πίνακας 2.1 παρουσιάζει όλες τις μεταβλητές της εργασίας, με τη συντομογραφία που 
δίνεται στο κείμενο για να τις αναφέρει και τη μονάδα μέτρησής τους. 

Πίνακας 2.1: Συνοπτικός πίνακας δεδομένων εργασίας 

Α/Α Κλιματική μεταβλητή Συντομογραφία 
Μονάδα 
μέτρησης 

1 Επιφανειακή θερμοκρασία της θάλασσας SST °C 

2 Θερμοκρασία του αέρα Tair °C 

3 
Πίεση στο επίπεδο της επιφάνειας της 
θάλασσας 

SLP hPa 

4 Δείκτης Ταλάντωσης Β. Ατλαντικού NAO - 

5 Δείκτης Αρκτικής Ταλάντωσης AO - 

 

Τέλος, δημιουργήθηκαν χάρτες SST, Tair και SLP στο επίπεδο της επιφάνειας της 
θάλασσας από το PSL. Οι χάρτες παρουσιάζουν τη διακύμανση των μεταβλητών στην περιοχή 
του Β. Ατλαντικού ετησίως, ανά μήνα και ανά εποχή για την περίοδο 1982-2020. 

 

 

3 https://psl.noaa.gov/data/timeseries/daily/NAO/ 

4 https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/daily_ao_index/ao.shtml 

https://www.cpc.ncep.noaa.gov/
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/
https://psl.noaa.gov/data/timeseries/daily/NAO/
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/daily_ao_index/ao.shtml
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Σχήμα 2.2: Εργαλείο σχεδιασμού χαρτών στην ιστοσελίδα του PSL (πηγή: PSL, 2023)  

2.2 Μεθοδολογία 

Για το πρώτο μέρος της εργασίας, κατασκευάστηκαν για το χρονικό διάστημα 1982-2020 
χάρτες για τις τρεις μελετώμενες κλιματικές μεταβλητές. Οι συγκεκριμένοι χάρτες αφορούν 
στη μέση ετήσια, εποχιακή και μηνιαία κατάσταση των μεταβλητών στην περιοχή του Β. 
Ατλαντικού. 

Οι παρακάτω χάρτες αποτελούν παραδείγματα εκείνων που δημιουργήθηκαν στα 
πλαίσια της εργασίας και παρουσιάζουν τη μέση κατάσταση μίας κλιματικής μεταβλητής 
κατά τη διάρκεια μίας εποχής (Σχήμα 2.3α) και ενός συγκεκριμένου μήνα (Σχήμα 2.3β). 

 

(α) 

 

(β) 

Σχήμα 2.3: Χάρτες μέσης επιφανειακής θερμοκρασίας της θάλασσας κατά την περίοδο 1982-2020 (α) χειμερινή εποχή 
(εποχικός), (β) Φεβρουάριος (μηνιαίος). 
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Στη συνέχεια, επεξεργάστηκαν τα πρωτογενή δεδομένα που προήλθαν από τις 
διαφορετικές υπηρεσίες της NOAA. Ειδικότερα, για να καλυφθούν οι ανάγκες της εργασίας 
και να είναι εφικτή η συσχέτιση της SST με τους δείκτες ταλάντωσης και τις υπόλοιπες 
κλιματικές μεταβλητές, ήταν απαραίτητο να περιοριστούν τα σημεία του πλέγματος που 
αφορούν αποκλειστικά στην περιοχή του Β. Ατλαντικού. 

Συνεπώς, χρησιμοποιήθηκαν το λογισμικό ανοιχτού κώδικα PuTTY και η συλλογή εντολών 
CDO, που δίνουν τη δυνατότητα επεξεργασίας κλιματικών δεδομένων. Εκτός από την επιλογή 
ενός συγκεκριμένου γεωγραφικού παραθύρου, τροποποιήθηκε η ανάλυση των δεδομένων 
με διγραμμική παρεμβολή ώστε όλες οι κλιματικές μεταβλητές να έχουν την ίδια. Όσον 
αφορά στην SST, έλαβε χώρα μία ακόμα επεξεργασία. Συγκεκριμένα, αφαιρέθηκαν όλα τα 
σημεία του πλέγματος που διατίθονταν στη χρονοσειρά και αφορούσαν σημεία χέρσου, τα 
οποία αν και δεν έφεραν μετρήσεις, προκαλούσαν ανεπιθύμητο θόρυβο στη χρονοσειρά. 

Ο Πίνακας 2.2 παρουσιάζει τα χαρακτηριστικά των δεδομένων, δηλαδή το γεωγραφικό 
παράθυρο, την ανάλυση και τον αριθμό των σημείων του πλέγματος που χρησιμοποιούνται 
για αυτά. 

Πίνακας 2.2: Χαρακτηριστικά κλιματικών δεδομένων. 

Κλιματική 
μεταβλητή 

Γεωγραφικό παράθυρο Ανάλυση 
Αριθμός 
σημείων 

πλέγματος 

SST 
Γεωγρ. Πλάτος: 10οΝ, 85οΒ 

Γεωγρ. Μήκος: -70οΔ, 0oΑ 
2,5ο x 2,5ο 791 

Tair 
Γεωγρ. Πλάτος: -10οΝ, 85οΒ 

Γεωγρ. Μήκος: -80οΔ, 0οΑ 
2,5ο x 2,5ο 1591 

SLP 
Γεωγρ. Πλάτος: -10οΝ, 80οΒ 

Γεωγρ. Μήκος: -80οΔ, 0οΑ 
2,5ο x 2,5ο 1755 

Στη συνέχεια, εφαρμόστηκε στα δεδομένα η στατιστική μέθοδος Ανάλυσης Κύριων 
Συνιστωσών (PCA), η οποία αποτελεί μία μέθοδο κατηγοριοποίησης και αναδιάταξης των 
αρχικών δεδομένων που συνήθως έχουν μεγάλο όγκο και συνεπώς η ερμηνεία τους 
καθίσταται δύσκολη (Jolliffe and Cadima, 2016). 

Ειδικότερα, η PCA είναι μία από τις πιο διαδεδομένες τεχνικές πολυμεταβλητής ανάλυσης 
και χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά στις επιστήμες της μετεωρολογίας και της 
κλιματολογίας το 1956 (Lorenz, 1956). Συμβάλλει στην καλύτερη ερμηνεία των δεδομένων, 
καθώς δημιουργεί νέες βάσεις δεδομένων μειώνοντας κατ’ αυτόν τον τρόπο την 
πολυδιαστατικότητά τους χωρίς ωστόσο να χάνεται μεγάλο μέρος της πληροφορίας (Jolliffe 
and Cadima, 2016). Στην ουσία, οι τρεις κύριοι λόγοι για τους οποίους χρησιμοποιείται η 
συγκεκριμένη μέθοδος είναι η ομαδοποίηση των αρχικών δεδομένων, η ταξινόμησή τους σε 
ομάδες με κοινά χαρακτηριστικά και η ελάττωση της πολυδιαστατικότητας τους. Η μέθοδος 
PCA μπορεί να πραγματοποιηθεί με ή χωρίς περιστροφή, με τη δεύτερη να υπολείπεται της 
πρώτης, καθώς δίνει λιγότερο σταθερό αποτέλεσμα στην ερμηνεία. Στα πλαίσια της 

https://www.putty.org/
https://code.mpimet.mpg.de/projects/cdo/
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εργασίας, η PCA εφαρμόστηκε με το δεύτερο τρόπο ώστε να ερμηνευτούν όσο το δυνατό 
καλύτερα οι κλιματικές μεταβλητές. 

Η PCA πραγματοποιήθηκε με τη βοήθεια της γλώσσας προγραμματισμού ανοιχτού 
κώδικα R. Ως αποτέλεσμα, εντοπίστηκαν οι περιοχές (κύριες συνιστώσες, ομάδες) που 
εμφανίζουν κοινά χαρακτηριστικά για κάθε μία από τις κλιματικές μεταβλητές για τη χρονική 
περίοδο 1982-2020. 

Στη συνέχεια, χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό Surfer για να κατασκευαστούν χάρτες που 
απεικονίζουν τις περιοχές του Β. Ατλαντικού που ανήκουν στις ίδιες ομάδες, δηλαδή εκείνες 
που εμφανίζουν παρόμοια χαρακτηριστικά στις μελετώμενες κλιματικές μεταβλητές. Το 
Σχήμα 2.4 αποτελεί παράδειγμα ενός από τους χάρτες που δημιουργήθηκαν για την πίεση 
στο επίπεδο της επιφάνειας της θάλασσας. 

 
Σχήμα 2.4: Χάρτης αποτύπωσης κύριων συνιστωσών μίας κλιματικής μεταβλητής. 

Εκτός από τους παραπάνω χάρτες, τα δεδομένα των διαφορετικών κύριων συνιστωσών 
κάθε κλιματικής μεταβλητής μεταφέρθηκαν στο υπολογιστικό πρόγραμμα MS-Excel, όπου 
δημιουργήθηκαν στατιστικά διαγράμματα που φανερώνουν την τάση μείωσης ή αύξησης 
των δεδομένων της χρονοσειράς κάθε ομάδας κατά τη μελετώμενη περίοδο των 39 ετών. 
Ακόμα, κατασκευάστηκαν θηκογράμματα για κάθε κλιματική μεταβλητή που συμβάλλουν 
στην περαιτέρω σύγκριση των κύριων συνιστωσών. 

Με τη βοήθεια του στατιστικού λογισμικού Statistica, δημιουργήθηκε κι ένας πίνακας 
που παρουσιάζει τα γενικά χαρακτηριστικά των δεδομένων κάθε ομάδας, δηλαδή τη μέση, 
ελάχιστη και μέγιστη τιμή κάθε ομάδας. Για την κατασκευή του πίνακα χρησιμοποιήθηκαν τα 
ημερήσια δεδομένα της 39ετούς περιόδου μελέτης. 

Στη συνέχεια, υπολογίστηκε ο συντελεστής συσχέτισης Pearson (Zhang et al., 2013). Ο 

συντελεστής γραμμικής συσχέτισης Pearson r μπορεί να υπολογιστεί ως εξής: 

𝑟 =
∑ (𝑥𝑖 − �̅�)(𝑦𝑖 − �̅�)𝑛

𝑖−1

√∑ (𝑥𝑖 − �̅�)
2𝑛

𝑖−1 ∑ (𝑦𝑖 − �̅�)
2𝑛

𝑖−1

 (1) 

όπου n είναι το μέγεθος της χρονοσειράς των μεταβλητών xi και yi (i = 1, ..., n), �̅� και 
𝜅𝛼𝜄 �̅� είναι οι μέσοι όροι δείγματος των μεταβλητών x και y. Επιπλέον, t test διπλής όψης 

https://www.goldensoftware.com/products/surfer
https://www.microsoft.com/en-us/microsoft-365/excel
https://www.statistica.com/en/
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κάτω από το επίπεδο σημαντικότητας 0,01 (99% επίπεδο εμπιστοσύνης) και 0,05 (95% 
επίπεδο εμπιστοσύνης) χρησιμοποιήθηκε για να εκτιμηθεί εάν το r διαφέρει σημαντικά από 
το μηδέν. 

Για το συγκεκριμένο σκέλος της εργασίας χρησιμοποιήθηκε το στατιστικό λογισμικό SPSS, 
στο οποίο προστέθηκαν τα δεδομένα όλων των μελετώμενων μεταβλητών και το 
αποτέλεσμα ήταν να δημιουργηθεί ένας πίνακας που φανερώνει το συντελεστή συσχέτισης 
μεταξύ των ομάδων των κλιματικών μεταβλητών αλλά και των δεικτών NAO και AO. 

Τέλος, στην εργασία εφαρμόστηκε η μεθοδολογία συσχέτισης υστέρησης (cross 
correlation ή lag correlation). Κατά την μελέτη των χρονοσειρών, υπάρχει η πιθανότητα μία 
σειρά να εμφανίζει καθυστέρηση απόκρισης σε σχέση με μία άλλη ή να παρουσιάζει 
υστέρηση σε ένα κοινό έναυσμα. Η συσχέτιση υστέρησης είναι ένα μέτρο της ομοιότητας δύο 
χρονοσειρών ως συνάρτηση της χρονικής υστέρησης (lag) της μίας σε σχέση με την άλλη 
(Chatfield and Xing, 2019). Πρόκειται για μία μεθοδολογία που επιτρέπει την εύρεση της 
σχέσης μεταξύ των κλιματικών χρονοσειρών, σε σχέση με το χρόνο (Oktaviani et al., 2021). Η 
μεθοδολογία μπορεί να εφαρμοστεί είτε όταν οι χρονοσειρές των συγκρινόμενων 
μεταβλητών έχουν δεδομένα διακριτά, δηλαδή το χρονικό διάστημα μεταξύ τους είναι ίδιο, 
είτε όταν έχουν δεδομένα στοχαστικά, άρα διαφορετικό χρονικό διάστημα μεταξύ τους. Η 
συσχέτιση που μπορούν να έχουν δύο μεταβλητές μεταξύ τους ποσοτικοποιείται με μία τιμή 
μεταξύ του εύρους -1 και +1. Οι κύριες εξισώσεις της μεθοδολογίας είναι οι ακόλουθες: 

𝑟(𝐿) =
∑ (𝑥(𝑘+𝐿) − 𝑚𝑥)(𝑦𝑘 − 𝑚𝑦)𝑁−𝐿−1

𝑘=0

√[∑ (𝑥𝑘 − 𝑚𝑥)2][∑ (𝑦𝑘 − 𝑚𝑦)]𝑁−1
𝑘=0

𝑁−1
𝑘=0

   𝐿 ≥ 0 

 

𝑟(𝐿) =
∑ (𝑥(𝑘+𝐿) − 𝑚𝑥)(𝑦𝑘 − 𝑚𝑦)𝑁−|𝐿|−1

𝑘=0

√[∑ (𝑥𝑘 − 𝑚𝑥)2][∑ (𝑦𝑘 − 𝑚𝑦)]𝑁−1
𝑘=0

𝑁−1
𝑘=0

   𝐿 < 0 

(2) 

όπου mx οι μέσες σειρές δεδομένων της μεταβλητής x, my οι μέσες σειρές δεδομένων 
της μεταβλητής y, r η τιμή της μεθοδολογίας και d ο χρόνος της υψηλότερης συσχέτισης 
μεταξύ των δύο μεταβλητών. 

Όσο μεγαλύτερη είναι η συσχέτιση (θετική ή αρνητική), τόσο περισσότερο οι μεταβλητές 
ακολουθούν το ίδιο μοτίβο και επηρεάζει η μία την άλλη (Oktaviani et al., 2021). Η χρονική 
μετατόπιση των μεταβλητών μπορεί να έχει τρεις μορφές: τη θετική που σημαίνει ότι ο 
χρόνος θα μετατοπιστεί προς τα αριστερά (αντίστροφα), τη μηδενική που σημαίνει την 
απουσία μετατόπισης και την αρνητική που σημαίνει ότι ο χρόνος θα μετατοπιστεί προς τα 
δεξιά (εμπρός). Ειδικότερα, όσον αφορά στην ερμηνεία των διαγράμματων που προκύπουν 
από τη μεθοδολογία συσχέτισης υστέρησης, όταν οι δύο μεταβλητές που συγκρίνονται 
εμφανίζουν τη μεγαλύτερη συσχέτισή τους αριστερά του άξονα y, η συγκρινόμενη μεταβλητή 
μεταβάλλεται μετά τη μεταβολή της σταθερής μεταβλητής, ενώ αντίθετα η μεταβολή της 
προηγείται της άλλης όταν η μεγαλύτερη συσχέτισή τους σημειώνεται δεξιά του άξονα y. 
Ακόμα, όταν η μεγαλυτερη τιμή του συντελεστή συσχέτισης βρίσκεται στις θετικές τιμές του 
άξονα y οι μεταβλητές μεταβάλλονται ομόρροπα, ενώ όταν βρίσκεται στις αρνητικές τιμές 
του συγκεκριμένου άξονα αντίρροπα.  

Στα πλαίσια την παρούσας εργασίας, τα δεδομένα των χρονοσειρών των κύριων 
συνιστωσών κάθε μεταβλητής χαρακτηρίζονται ως διακριτά και σε αυτά χρησιμοποιήθηκε η 
γλώσσα προγραμματισμού R για την εφαρμογή της cross correlation.  

https://www.ibm.com/spss
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Παρακάτω αναφέρονται οι μεταβλητές των οποίων οι χρονοσειρές συγκρίθηκαν μεταξύ 
τους με την εν λόγω μεθοδολογία: 

• Ομάδες επιφανειακής θερμοκρασίας της θάλασσας με τις ομάδες των υπόλοιπων 

κλιματικών μεταβλητών 

• Ομάδες επιφανειακής θερμοκρασίας της θάλασσας με το δείκτη NAO 

• Ομάδες επιφανειακής θερμοκρασίας της θάλασσας με το δείκτη AO 

• Δείκτης NAO με όλες τις ομάδες των υπόλοιπων κλιματικών μεταβλητών 

• Δείκτης AO με όλες τις ομάδες των υπόλοιπων κλιματικών μεταβλητών 

• Ομάδες των κλιματικών μεταβλητών με τον εαυτό τους 

Το Σχήμα 2.5α συνιστά παράδειγμα ενός διαγράμματος που παρουσιάζει τη συσχέτιση 
μεταξύ δύο μεταβλητών και το χρονικό διάστημα που χρειάζεται ώστε η μεταβολή της μίας 
να επηρεάσει την άλλη, ενώ το Σχήμα 2.5β φανερώνει τις τιμές συσχέτισής τους για ένα 
καθορισμένο χρονικό διάστημα (+/- 90 ημέρες). Η ημέρα στην οποία σημειώνεται η 
μεγαλύτερη τιμή, αποτελεί την ημέρα μετά ή πριν την οποία η μεταβολή της μίας μεταβλητής 
θα προκαλέσει μεταβολή στην άλλη μεταβλητή. 

(α) 

(β) 

Σχήμα 2.5: Συσχέτιση μεταξύ μεταβλητών και υστέρηση στη μεταβολή τους. 

 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

Δεληογλάνη Δάφνη, 2024 

 

31 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

3.1 ΚΛΙΜΑΤΟΛΟΓΙΑ ΒΟΡΕΙΟΥ ΑΤΛΑΝΤΙΚΟΥ ΩΚΕΑΝΟΥ 

Στο συγκεκριμένο υποκεφάλαιο παρουσιάζεται η μέση κλιματική κατάσταση στον Β. 
Ατλαντικό Ωκεανό ως προς την SST, την Tair και την SLP, κατά την περίοδο 1982-2020. Αρχικά, 
προβάλλονται για κάθε μεταβλητή οι συνθήκες σε ετήσια βάση, ανά εποχή, και στη συνέχεια 
ανά μήνα με σκοπό να εντοπιστούν οι μήνες στους οποίους σημειώνεται μεγαλύτερη 
μεταβολή στην εκάστοτε μεταβλητή. 

3.1.1 Επιφανειακή θερμοκρασία της θάλασσας 

Η μέση SST στην περιοχή του Β. Ατλαντικού κατά την περίοδο 1982-2020 κυμαίνεται 
μεταξύ -20°C και +30°C (Σχήμα 3.1). Στα μεγαλύτερα γεωγραφικά πλάτη σημειώνονται οι 
χαμηλότερες τιμές της, οι οποίες σταδιακά αυξάνονται όσο ελαττώνεται το γεωγραφικό 
πλάτος, με αποτέλεσμα στην περιοχή του Ισημερινού να παρατηρούνται οι υψηλότερες τιμές 
(~30°C). Αξιοσημείωτο είναι το γεγονός πως οι θερμοκρασιακές συνθήκες σε κάθε περιοχή 
του ωκεανού δε μεταβάλλονται ιδιαίτερα καθ’ όλη τη διάρκεια του χρόνου, αλλά αντιθέτως 
παρατηρούνται μόνο μικρής τάξεως μεταβολές καθώς αλλάζουν οι εποχές (Σχήμα 3.2). Στα 
μέσα γεωγραφικά πλάτη είναι έντονη η επίδραση του Ρεύματος του Κόλπου, η οποία έχει ως 
αποτέλεσμα ακτές των ΒΑ ΗΠΑ και της Δ. Ευρώπης να εμφανίζουν παρόμοιες τιμές SST. 

 
Σχήμα 3.1: Μέση επιφανειακή θερμοκρασία της θάλασσας σε ετήσια βάση κατά την περίοδο 1982-2020. 

Ειδικότερα, κατά τη χειμερινή περίοδο (Σχήμα 3.2α), στα μεγαλύτερα γεωγραφικά πλάτη, 
και κυρίως γύρω από τη Γροιλανδία και βόρεια της Β. Αμερικής, οι τιμές της SST είναι 
μικρότερες από -15°C. Καθώς μειώνεται το γεωγραφικό πλάτος, οι τιμές σταδιακά 
αυξάνονται. Ωστόσο, περιοχές που βρίσκονται στο ίδιο γεωγραφικό πλάτος αλλά σε 
διαφορετικό γεωγραφικό μήκος δεν έχουν σε όλον τον ωκεανό τις ίδιες θερμοκρασιακές 
τιμές. Στο ανατολικό τμήμα του Β. Ατλαντικού οι τιμές είναι μεγαλύτερες, με αποτέλεσμα η 
περιοχή του Ηνωμένου Βασιλείου να έχει την ίδια θερμοκρασία (περίπου +5°C - +10°C) με τις 
ακτές των ΒΑ ΗΠΑ, ενώ βρίσκεται στο ίδιο γεωγραφικό πλάτος με τον Β. Καναδά. Στο 
γεωγραφικό πλάτος της Μεσογείου η συγκεκριμένη ιδιαιτερότητα δεν παρατηρείται και οι 
περιοχές σε όλο τον ωκεανό έχουν τιμές από +15°C έως +20°C. Λίγο νοτιότερα, η 
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ιδιαιτερότητα εμφανίζεται ξανά, αλλά αυτή τη φορά στα παράλια της Β. Αφρικής η 
επιφανειακή θερμοκρασία της θάλασσας σημειώνει χαμηλότερες τιμές από την περιοχή του 
Μεξικό. Στις νοτιότερες περιοχές του Β. Ατλαντικού οι θερμοκρασιακές είναι μεγαλύτερες 
από +30°C. 

Την άνοιξη κατά την περίοδο 1982-2020, οι συνθήκες είναι παρόμοιες με εκείνες του 
χειμώνα (Σχήμα 3.2β). Η μόνη διαφορά σημειώνεται στα μεγαλύτερα γεωγραφικά πλάτη στο 
δυτικό τμήμα του Β. Ατλαντικού, όπου οι τιμές SST αυξάνονται, με μία μέση τιμή τους -15°C, 
αντί για -20°C που σημειώνεται το χειμώνα. 

Την καλοκαιρινή περίοδο, η διαφορά στις θερμοκρασιακές συνθήκες της SST είναι 
σημαντική (Σχήμα 3.2γ). Οι χαμηλότερες τιμές παρατηρούνται πάλι στα μεγαλύτερα 
γεωγραφικά πλάτη, αλλά κυμαίνονται μεταξύ -5°C και +5°C. Παράλληλα, στα μικρότερα 
γεωγραφικά πλάτη παρατηρείται μία μετατόπιση της ζώνης των 20°C-30°C προς τα βόρεια 
και ειδικότερα στα νοτιοδυτικά του Β. Ατλαντικού όπου φτάνει σχεδόν τις 35οΒ. Το γεγονός 
αυτό ενδέχεται να οφείλεται στην άνοδο των υδάτων από μεγαλύτερα βάθη (φαινόμενο 
«upwelling») λόγω αληγών ανέμων που πνέουν κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού. Συνεπώς, 
κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού, οι τιμές SST σε όλη την περιοχή του Β. Ατλαντικού 
κυμαίνονται μεταξύ -5°C και +30°C. 

Τέλος, το φθινόπωρο, η θερμοκρασιακή κατάσταση του Β. Ατλαντικού είναι παρόμοια με 
αυτή του καλοκαιριού αλλά με ελαφρώς ψυχρότερες θερμοκρασιακές συνθήκες στις 
βορειότερες περιοχές του ωκεανού (Σχήμα 3.2δ). Σταδιακά, η θερμοκρασία γύρω από τη 
Γροιλανδία και βορειότερα της Β. Αμερικής γίνεται μικρότερη από -10°C. 

 

 

(α) 

 

(β) 
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(γ) 

 

(δ) 

Σχήμα 3.2: Μεταβολή της επιφανειακής θερμοκρασίας της θάλασσας ανά εποχή για την περίοδο 1982-2020 - (α) 
Χειμώνας, (β) Άνοιξη, (γ) Καλοκαίρι), (δ) Φθινόπωρο. 

 

Εκτός από την παραπάνω γενική εικόνα της κατάστασης της SST στις τέσσερις εποχές του 
έτους στον Β. Ατλαντικό κατά την περίοδο 1982-2020, ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχουν οι 
παρακάτω χάρτες που παρουσιάζουν τη μεταβολή των συνθηκών σε κάθε περιοχή ανά μήνα. 

Το Σχήμα 3.3 παρουσιάζει τις θερμοκρασίες της SST για τους χειμερινούς μήνες. Σε 
ολόκληρη την περιοχή μελέτης εμφανίζονται θερμοκρασίες που κυμαίνονται μεταξύ -30°C 
και +30°C και τις πιο χαμηλές θερμοκρασίες να παρατηρούνται στα μεγαλύτερα γεωγραφικά 
πλάτη. 

 

 

(α) 

 

(β) 
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(γ) 

Σχήμα 3.3: Μεταβολή της επιφανειακής θερμοκρασίας της θάλασσας τους χειμερινούς μήνες για την περίοδο 
1982-2020 - (α) Δεκέμβριος, (β) Ιανουάριος, (γ) Φεβρουάριος. 

 

Στο Σχήμα 3.4 παρουσιάζονται οι συνθήκες της SST κατά την περίοδο της άνοιξης. Τον 
Μάρτιο παραμένουν οι ψυχρότερες συνθήκες της τάξεως των -30°C έως -10°C γύρω από τη 
Γροιλανδία και βορειότερα της Β. Αμερικής, οι οποίες μετατρέπονται σταδιακά σε 
θερμότερες τους επόμενους μήνες. Επιπλέον, τον Απρίλιο αρχίζει να αυξάνεται η 
θερμοκρασία στον Κόλπο του Μεξικό, με αποτέλεσμα τον Μάιο να φθάνει τους +30°C. Τέλος, 
τον Μάιο παρατηρείται αισθητή αύξηση των τιμών θερμοκρασίας στα μεγαλύτερα 
γεωγραφικά πλάτη, με ελάχιστη θερμοκρασία τους -10°C. 

 

 

(α) 

 

(β) 
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(γ) 

Σχήμα 3.4: Μεταβολή της επιφανειακής θερμοκρασίας της θάλασσας τους ανοιξιάτικους μήνες για την περίοδο 
1982-2020 - (α) Μάρτιος, (β) Απρίλιος, (γ) Μάιος. 

 

Η μέση κατάσταση της SST στον Β. Ατλαντικό κατά τους καλοκαιρινούς μήνες 
απεικονίζεται στο Σχήμα 3.5. Καθ’ όλη τη διάρκεια του καλοκαιριού, η θερμοκρασία δεν 
ξεπερνά τους -5°C στα βόρεια του ωκεανού. Η θερμοκρασία της επιφάνειας των υδάτων στις 
περισσότερες περιοχές είναι μεγαλύτερη των +20°C. Τον Αύγουστο, η μέγιστη τιμή 
θερμοκρασίας σημειώνεται στον Κόλπο του Μεξικό και είναι της τάξεως των +30°C. 

 

 

(α) 

 

(β) 
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(γ) 

Σχήμα 3.5: Μεταβολή της επιφανειακής θερμοκρασίας της θάλασσας τους καλοκαιρινούς μήνες για την περίοδο 
1982-2020 - (α) Ιούνιος, (β) Ιούλιος, (γ) Αύγουστος. 

 

Τέλος, στο Σχήμα 3.6 απεικονίζεται η μέση SST κατά τους μήνες Σεπτέμβριο, Οκτώβριο 
και Νοέμβριο για την περίοδο 1982-2020. Σταδιακά, παρατηρείται ελάττωση της 
θερμοκρασίας σε όλη την έκταση του Β. Ατλαντικού, από τις περιοχές κοντά στον πόλο έως 
εκείνες στον Ισημερινό.  

 

 

 

(α) 

 

(β) 
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(γ) 

Σχήμα 3.6: Μεταβολή της επιφανειακής θερμοκρασίας της θάλασσας τους φθινοπωρινούς μήνες για την περίοδο 
1982-2020 - (α) Σεπτέμβριος, (β) Οκτώβριος, (γ) Νοέμβριος. 

 

3.1.2 Θερμοκρασία του αέρα 

Στο Σχήμα 3.7 παρουσιάζεται η μέση κατάσταση της Tair σε ετήσια βάση στον Β. 
Ατλαντικό και στην ευρύτερη περιοχή κατά την περίοδο 1982-2020. Η μέση θερμοκρασία του 
αέρα στην ευρύτερη περιοχή του Β. Ατλαντικού παρουσιάζει, τιμές μεταξύ των -15°C και 
+30°C (Σχήμα 3.8). Στα μεγαλύτερα γεωγραφικά πλάτη, και κυρίως στην περιοχή του ωκεανού 
που περικλείει την Β. Αμερική και τη Γροιλανδία, καταγράφονται οι ψυχρότερες συνθήκες. 
Σταδιακά, όσο ελαττώνεται το γεωγραφικό πλάτος, η Tair αυξάνεται έως ότου φτάσει τις 
μέγιστες τιμές της στην περιοχή του Ισημερινού. Το συγκεκριμένο μοτίβο παρατηρείται καθ’ 
όλη την διάρκεια του χρόνου (Σχήμα 3.8). 

 
Σχήμα 3.7: Μέση επιφανειακή θερμοκρασία του αέρα σε ετήσια βάση κατά την περίοδο 1982-2020. 
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Η μέση θερμοκρασία του αέρα κατά τη χειμερινή περίοδο (Σχήμα 3.8α), κυμαίνεται 
μεταξύ -35°C έως +5°C στην ευρύτερη βόρεια περιοχή του Β. Ατλαντικού. Ενδιαφέρον 
προκαλεί το γεγονός πως, όπως και στην περίπτωση της SST, οι συνθήκες είναι ψυχρότερες 
στις δυτικότερες περιοχές του ωκεανού. Καθώς μειώνεται το γεωγραφικό πλάτος, οι τιμές 
σταδιακά αυξάνονται φτάνοντας τους +30°C στη ζώνη του Ισημερινού. 

Την περίοδο της άνοιξης, οι συνθήκες δε διαφέρουν σε μεγάλο βαθμό από εκείνες του 
χειμώνα (Σχήμα 3.8β). Η θερμοκρασία του αέρα κυμαίνεται μεταξύ -30°C και +30°C. Οι 
ψυχρότερες συνθήκες έχουν αρχίσει να εξασθενούν και δίνουν τη θέση τους σε ελαφρώς 
θερμότερες. Οι χαμηλότερες θερμοκρασίες παρατηρούνται πάνω από την Γροιλανδία, ενώ 
οι υψηλότερες στην υποτροπική περιοχή της αφρικανικής ηπείρου.  

Το καλοκαίρι σημειώνονται οι θερμότερες συνθήκες σε όλη την περιοχή του Β. 
Ατλαντικού (Σχήμα 3.8γ). Αν και μπορούν να παρατηρηθούν τιμές μικρότερες των -5°C σε 
ηπειρωτικές περιοχές (Γροιλανδία), οι τιμές κυμαίνονται μεταξύ -5°C και +35°C. Ενώ στις 
προηγούμενες εποχές η μεταβολή της θερμοκρασίας παρουσιάζει μία σχετική ζωνικότητα, 
την καλοκαιρινή περίοδο παρατηρείται ένα κέντρο υψηλών (>35οC) θερμοκρασιών στα 
βορειοδυτικά της Αφρικής.  

Τέλος, κατά τη φθινοπωρινή περίοδο, η Tair αρχίζει να ελαττώνεται και πλέον κυμαίνεται 
μεταξύ -25°C και +30°C (Σχήμα 3.8δ), είναι μία μεταβατική περίοδος προς τις ψυχρότερες 
συνθήκες του χειμώνα. 

 

 

(α) 

 

(β) 
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(γ) 

 

(δ) 

Σχήμα 3.8: Μεταβολή της θερμοκρασίας του αέρα ανά εποχή για την περίοδο 1982-2020 - (α) Χειμώνας, (β) Άνοιξη, 
(γ) Καλοκαίρι), (δ) Φθινόπωρο. 

 

Η θερμοκρασία του αέρα παρουσιάζει σημαντικές μηνιαίες διακυμάνσεις. Στο Σχήμα 3.9 
προβάλλονται οι μέσες τιμές της Tair στο Β. Ατλαντικό και στην ευρύτερη περιοχή κατά τους 
τρεις χειμερινούς μήνες για το μελετώμενο διάστημα (1982-2020). Οι ψυχρότεροι μήνες είναι 
ο Ιανουάριος και ο Φεβρουάριος. Οι χαμηλότερες θερμοκρασίες σημειώνονται στη 
βορειοδυτική πλευρά του ωκεανού, στις περιοχές που περιβάλλουν την Β. Αμερική και τη 
Γροιλανδία (-35°C έως -15°C). Αντίθετα, στις περιοχές του ίδιου γεωγραφικού πλάτους αλλά 
οι οποίες βρίσκονται στην ανατολική πλευρά του ωκεανού οι συνθήκες είναι θερμότερες (-
15°C έως +5°C). Οι υψηλότερες τιμές της Tair παρατηρούνται στη ζώνη του Ισημερινού και 
είναι της τάξεως των +25°C έως +30°C.  

 

 

(α) 

 

(β) 
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(γ) 

Σχήμα 3.9: Μεταβολή της θερμοκρασίας του αέρα τους χειμερινούς μήνες για την περίοδο 1982-2020 - (α) 
Δεκέμβριος, (β) Ιανουάριος, (γ) Φεβρουάριος. 

 

Κατά την περίοδο της άνοιξης, οι τιμές της Tair αρχίζουν να αυξάνονται σταδιακά (Σχήμα 
3.10). Ο Μάρτιος μπορεί να χαρακτηριστεί ως ψυχρός μήνας σύμφωνα με τις χαμηλές 
θερμοκρασίες του αέρα που παρατηρούνται στα βορειαδυτικά της περιοχής μελέτης, παρά 
το γεγονός ότι στα νότια (πάνω από την αφρικανική ήπειρο) οι θερμοκρασίες αυξάνουν. 
Αντίθετα, χαμηλές θερμοκρασίες (-15οC), τον Μάιο έχουν μείνει μόνο πάνω από τη 
Γροιλανδία.  

 

 

(α) 

 

(β) 
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(γ) 

Σχήμα 3.10: Μεταβολή της θερμοκρασίας του αέρα τους ανοιξιάτικους μήνες για την περίοδο 1982-2020 - (α) 
Μάρτιος, (β) Απρίλιος, (γ) Μάιος. 

 

Οι καλοκαιρινοί μήνες παρουσιάζουν τις υψηλότερες θερμοκρασιακές συνθήκες στην 
ατμόσφαιρα, ενώ όλοι οι μήνες εμφανίζουν παρόμοια εικόνα με αυτή του καλοκαιριού. Οι 
τιμές της Tair κυμαίνονται μεταξύ των -5°C και των +30°C (Σχήμα 3.11). Είναι, ακόμα, 
χαρακτηριστικό το γεγονός ότι θερμοκρασίες στο ίδιο γεωγραφικό πλάτος, αλλά σε 
διαφορετικό γεωγραφικό μήκος, είναι εντονότερες κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού σε 
σχέση με τις υπόλοιπες εποχές. 

 

 

(α) 

 

(β) 
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(γ) 

Σχήμα 3.11: Μεταβολή της θερμοκρασίας του αέρα τους καλοκαιρινούς μήνες για την περίοδο 1982-2020 - (α) 
Ιούνιος, (β) Ιούλιος, (γ) Αύγουστος. 

 

Κατά τη φθινοπωρινή περίοδο, οι τιμές της Tair ελαττώνονται βαθμιαία (Σχήμα 3.12). Στα 
βορειότερα γεωγραφικά πλάτη σημειώνονται ψυχρότερες συνθήκες της τάξεως από -15°C 
(τον Σεπτέμβριο) έως -30°C (τον Νοέμβριο). Στα μικρότερα γεωγραφικά πλάτη, η 
θερμοκρασία του αέρα μειώνεται σε ολοένα και περισσότερες περιοχές με την πάροδο των 
μηνών.  

 

 

(α) 

 

(β) 
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(γ) 

Σχήμα 3.12: Μεταβολή της θερμοκρασίας του αέρα τους φθινοπωρινούς μήνες για την περίοδο 1982-2020 - (α) 
Σεπτέμβριος, (β) Οκτώβριος, (γ) Νοέμβριος. 

 

3.1.3 Πίεση στην επιφάνεια της θάλασσας 

Η μέση SLP στον Β. Ατλαντικό κατά την περίοδο 1982-2020 κυμαίνεται μεταξύ 1000mb 
και 1025mb (Σχήμα 3.13). Οι χαμηλότερες πιέσεις σημειώνονται στην ευρύτερη περιοχή του 
Χαμηλού της Ισλανδίας, ενώ οι υψηλότερες εντοπίζονται στην ευρύτερη περιοχή του 
Αντικυκλώνα των Αζορών. 

 
Σχήμα 3.13: Μέση πίεση στην επιφάνεια της θάλασσας σε ετήσια βάση κατά την περίοδο 1982-2020. 

Κατά τη χειμερινή περίοδο (Σχήμα 3.14α), οι χαμηλότερες τιμές SLP παρατηρούνται στο 
Χαμηλό της Ισλανδίας και κυμαίνονται μεταξύ 995mb και 1010mb. Αντίθετα, οι υψηλότερες 
τιμές εντοπίζονται στα μέσα γεωγραφικά πλάτη στη περιοχή του Αντικυκλώνα των Αζορών, 
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και είναι της τάξεως των 1025mb. Στις υπόλοιπες περιοχές η μέση SLP έχει τιμές από 1010mb 
έως 1020mb. 

Τόσο την άνοιξη όσο και το καλοκαίρι, το κέντρο των χαμηλών πιέσεων στα βόρεια του 
Ατλαντικού εξασθενεί ελαφρώς με ελάχιστη τιμή πίεσης τα 1005mb ενώ η έκταση του 
μειώνεται σημαντικά. Αντίθετα, το κέντρο των υψηλών πιέσεων παραμένει κοντά στα 
1025mb (Σχήμα 3.14β) και η έκταση του δεν μεταβάλλεται σημαντικά .  

Τέλος, κατά τη φθινοπωρινή περίοδο, η έκταση του κέντρου των χαμηλών πιέσεων και οι 
πιέσεις εξασθενούν φτάνοντας τα 1000mb. Αξιοσημείωτο είναι το γεγονός ότι οι υψηλές 
πιέσεις περιορίζονται σημαντικά σε έκταση κατά την περίοδο του φθινοπώρου. 

 

(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

 

(δ) 

Σχήμα 3.14: Μεταβολή της πίεσης στην επιφάνεια της θάλασσας ανά εποχή για την περίοδο 1982-2020 - (α) 
Χειμώνας, (β) Άνοιξη, (γ) Καλοκαίρι), (δ) Φθινόπωρο. 
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Εκτός από τη γενική εικόνα των συνθηκών SLP στις τέσσερις εποχές του έτους στον Β. 
Ατλαντικό, ενδιαφέρον παρουσιάζουν και οι μηνιαίες διακυμάνσεις της παραμέτρου, στις 
οποίες γίνονται αντιληπτές και συνθήκες που εμφανίζονται στον αντίστοιχο εποχιακό χάρτη. 

Παράδειγμα τέτοιων συνθηκών παρουσιάζεται κατά τους χειμερινούς μήνες (Σχήμα 
3.15). Ο μήνας με τις χαμηλές πιέσεις και τις υψηλές πιέσεις είναι ο Ιανουάριος, γεγονός που 
οδηγεί σε έντονη βαροβαθμίδα και ζωνική κυκλοφορία στη περιοχή του Β. Ατλαντικού. 
Ειδικότερα, οι χαμηλότερες τιμές πίεσης στην επιφάνεια της θάλασσας εντοπίζονται στην 
ευρύτερη περιοχή του Χαμηλού της Ισλανδίας και η ελάχιστη πίεση φτάνει τα 990mb τον 
Ιανουάριο. Επιπλέον, οι υψηλότερες τιμές πίεσης σημειώνονται στη περιοχή του 
βαρομετρικού υψηλού (1025mb), με τη γεωγραφική έκταση να είναι μεγαλύτερη κατά τον 
Ιανουάριο. 

 

(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

Σχήμα 3.15: Μεταβολή της πίεσης στην επιφάνεια της θάλασσας τους χειμερινούς μήνες για την περίοδο 1982-
2020 - (α) Δεκέμβριος, (β) Ιανουάριος, (γ) Φεβρουάριος. 
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Στη διάρκεια των εαρινών μηνών, η γεωγραφική έκταση με τις χαμηλότερες τιμές πίεσης 
μειώνεται σταδιακά. Το ίδιο παρατηρείται και για την έκταση των περιοχών με τις 
υψηλότερες πιέσεις (Σχήμα 3.16). Αξιοσημείωτο είναι το γεγονός, ότι από τον Απρίλιο και 
μετά, το κέντρο χαμηλών πιέσεων εξασθενεί σημαντικά με τις πιέσεις του Μαΐου να είναι σε 
σχεδόν κανονικά επίπεδα.  

 

(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

Σχήμα 3.16: Μεταβολή της πίεσης στην επιφάνεια της θάλασσας τους ανοιξιάτικους μήνες για την περίοδο 1982-
2020 - (α) Μάρτιος, (β) Απρίλιος, (γ) Μάιος. 

 

Στο Σχήμα 3.17 παρουσιάζονται οι μέσες συνθήκες SLP το καλοκαίρι για την περίοδο 
1982-2020. Τον Ιούλιο και τον Αύγουστο, οι ελάχιστες τιμές της είναι μικρότερες των 1010mb. 
Η μέγιστη τιμή της πίεσης παρατηρείται τον Ιούλιο στο κέντρο του Β. Ατλαντικού.  
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(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

Σχήμα 3.17: Μεταβολή της πίεσης στην επιφάνεια της θάλασσας τους καλοκαιρινούς μήνες για την περίοδο 1982-
2020 - (α) Ιούνιος, (β) Ιούλιος, (γ) Αύγουστος. 

 

Τη φθινοπωρινή περίοδο, οι χαμηλότερες τιμές SLP εξακολουθούν να εντοπίζονται στα 
βόρεια του Ατλαντικού στη περιοχή του Χαμηλού της Ισλανδίας (Σχήμα 3.18). Μάλιστα, από 
τον Σεπτέμβριο, τιμές της τάξεως από 1005mb έως 1000mb κάνουν την εμφάνισή τους, 
αρχικά δυτικά της Ισλανδίας και στη συνέχεια επεκτείνονται γύρω από τη χώρα και φτάνουν 
έως τη Β. Ευρώπη. Τον Νοέμβριο, δυτικά της Ισλανδίας σημειώνεται πίεση έως 995mb. 
Αξιοσημείωτο είναι το γεγονός ότι οι υψηλές πιέσεις εμφανίζουν ένα περιορισμένο κέντρο 
στη περιοχή των Αζορών, ενώ τον Οκτώβριο το κέντρο αυτό έχει εξαφανιστεί.  
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(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

Σχήμα 3.18: Μεταβολή της πίεσης στην επιφάνεια της θάλασσας τους φθινοπωρινούς μήνες για την περίοδο 1982-
2020 - (α) Σεπτέμβριος, (β) Οκτώβριος, (γ) Νοέμβριος. 

3.2 ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΥΡΙΩΝ ΣΥΝΙΣΤΩΣΩΝ 

Για την SST, την Tair και την SLP, η εφαρμογή της ανάλυσης κύριων συνιστωσών  οδήγησε 
σε τέσσερις, επτά και πέντε συνιστώσες, αντίστοιχα. Επιλέχθηκε να χρησιμοποιηθεί η PCA με 
περιστροφή λόγω της καλύτερης ερμηνείας που δίνεται στα δεδομένα (Jolliffe and Cadima, 
2016). Ο αριθμός των συνιστωσών αποφασίσθηκε χρησιμοποιώντας το γραφικό κριτήριο της 
PCA screen plot (elbow rule), το οποίο αποτελεί ένα διάγραμμα των ιδιοτιμών (δηλ. του 
ποσοστού μεταβλητότητας που εξηγείται από την κάθε κύρια συνιστώσα) με τον αριθμό των 
κυρίων συνιστωσών, και δόθηκε ιδιαίτερη βαρύτητα στο ποσοστό κάλυψης της ολικής 
διακύμανσης των αρχικών μεταβλητών και στη φυσική υπόσταση των παραγόντων. Οι 
τέσσερις συνιστώσες της SST ερμηνεύουν το 71% της ολικής διακύμανσης, οι εφτά 
συνιστώσες της Tair ερμηνεύουν το 79% και οι πέντε συνιστώσες της SLP ερμηνεύουν το 75%. 
Για κάθε συνιστώσα υπολογίστηκε η μέση ημερήσια τιμή όλων των σημείων του πλέγματος 
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που ανήκουν σε αυτή (μεσοποιημένη τιμή). Η ομαδοποίηση των περιοχών που αντιστοιχούν 
σε κάθε μία συνιστώσα και εμφανίζουν παρόμοια χαρακτηριστικά στις συνθήκες της 
εκάστοτε κλιματικής μεταβλητής παρουσιάζονται στα σχήματα Σχήμα 3.19, Σχήμα 3.22 και 
Σχήμα 3.25. 

Ο Πίνακας 3.1 παρουσιάζει ορισμένα στατιστικά στοιχεία που αφορούν σε όλες τις 
συνιστώσες που δημιουργήθηκαν μέσω της PCA για όλες τις κλιματικές μεταβλητές. 
Ειδικότερα, αναγράφεται η μέση, ελάχιστη και μέγιστη τιμή κάθε συνιστώσας και δείκτη σε 
ετήσια βάση, αλλά και κατά τη διάρκεια της χειμερινής και καλοκαιρινής περιόδου. 

Πίνακας 3.1: Στατιστικές πληροφορίες για (α) το έτος, (β) την χειμερινή περίοδο, (γ) την καλοκαιρινή περίοδο. 

 

3.2.1 Θερμοκρασία της επιφάνειας της θάλασσας 

Στο Σχήμα 3.19 παρουσιάζεται η ταξινόμηση των περιοχών του Β. Ατλαντικού σε τέσσερις 
ομάδες με βάση την SST. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της PCA, στην πρώτη κύρια 
συνιστώσα (SST1) ανήκουν οι περιοχές που περιβάλλουν τη Γροιλανδία, οι οποίες 
σημειώνουν τις χαμηλότερες μεσοποιημένες τιμές θερμοκρασίας καθ’ όλη τη διάρκεια του 
έτους (-1,3°C έως +3,0°C σε ετήσια βάση; – Πίνακας 3.1). Στη δεύτερη ομάδα (SST2) 
περιλαμβάνονται οι περιοχές που εντοπίζονται στο ΒΑ τμήμα του Β. Ατλαντικού και στον 
Κόλπο του Μεξικό. Η μεσοποιημένη θερμοκρασία τους κυμαίνεται μεταξύ +15,9°C και 
+23,3°C. Το μεγαλύτερο κεντρικό τμήμα του Β. Ατλαντικού ταξινομείται στην τρίτη ομάδα 
(SST3), με την SST να σημειώνει τιμές από +12,3°C έως +18,5°C σε ετήσια βάση. Η τέταρτη 
ομάδα (SST4) καταλαμβάνει περιοχές στη ζώνη του Ισημερινού με τις υψηλότερες τιμές 
θερμοκρασίας (+26,1°C έως +27,7°C; Πίνακας 3.1). 
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Σχήμα 3.19: Ταξινόμηση περιοχών Β. Ατλαντικού σε ομάδες με βάση τις συνθήκες επιφανειακής θερμοκρασίας της 

θάλασσας. 

Το Σχήμα 3.20 παρουσιάζει τα θηκογράμματα των τεσσάρων ομάδων της μεσοποιημένης 
SST για την περίοδο μελέτης. Η SST1 αποτελεί την περιοχή με τις πιο χαμηλές θερμοκρασίες, 
υπό του 0°C, σε σχέση με τις υπόλοιπες. Ακόμα, οι SST2 και SST3 σημειώνουν παρόμοιες τιμές 
με τη μέση τιμή τους να είναι το κύριο κριτήριο διαφοροποίησης, η SST2 ομάδα παρουσιάζει 
μέση τιμή στους 18,7οC, ενώ η SST3 στους 14,8οC. Η SST4 είναι η ομάδα με θερμοκρασίες 
μεγαλύτερες από 25οC, γεγονός που επιβεβαιώνεται και από τον παραπάνω πίνακα (Πίνακας 
3.1).  

 
Σχήμα 3.20: Θηκογράμματα μέσης επιφανειακής θερμοκρασίας της θάλασσας. 

Ειδικότερα, χρησιμοποιώντας τα δεδομένα της παρούσας εργασίας, στις περιοχές που 
ανήκουν στην SST1 παρατηρείται μία αύξηση στη μεσοποιημένη τιμή της επιφανειακής 
θερμοκρασίας της θάλασσας της τάξεως των 0,1°C ανά δεκαετία (Σχήμα 3.21α). Πρόκειται 
για τις περιοχές με τις χαμηλότερες τιμές θερμοκρασίας, οι οποίες περιβάλλουν τη 
Γροιλανδία. Ενδιαφέρον προκαλεί η τιμή που σημειώνεται το 2018, όταν η θερμοκρασία 
ελαττώνεται σημαντικά (περίπου 0,2°C) σε σχέση με τα προηγούμενα έτη, ενώ το 2019 
ξανανεβαίνει. Επίσης, αυξητική τάση εμφανίζουν και οι περιοχές που συγκαταλέγονται στην 
SST2, και ειδικότερα εκείνες στο ΒΑ Ατλαντικό και στον Κόλπο του Μεξικό. Η τάση είναι 
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μεγαλύτερη της SST1 και είναι της τάξεως των 0,3°C ανά δεκαετία (Σχήμα 3.21β). Στο 
μεγαλύτερο κεντρικό τμήμα του Β. Ατλαντικού, στις περιοχές της SST3, η αυξητική τάση που 
παρουσιάζεται είναι της τάξεως των 0,2°C ανά δεκαετία. Η SST σημειώνει +14,8°C το 1982, 
τιμή που φτάνει τους +15,8°C το 2020 (Σχήμα 3.21γ). Στο Σχήμα 3.21δ προβάλλεται η 
αυξητική τάση των τιμών της SST4. Στα μικρότερα γεωγραφικά πλάτη του Β. Ατλαντικού, η 
SST αυξάνεται κατά περίπου 0,2°C τη δεκαετία κατά την περίοδο 1982-2020. 

 

(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

 

(δ) 

Σχήμα 3.21: Μεταβλητότητα επιφανειακής θερμοκρασίας της θάλασσας στην α) SST1, β) SST2, γ) SST3 και δ) SST4. 

3.2.2 Θερμοκρασία του αέρα 

Οι κύριες συνιστώσες για την Tair παρουσιάζονται στο Σχήμα 3.19. Στην πρώτη ομάδα 
(Tair1) ανήκει το ΒΔ τμήμα του ωκεανού όπου σημειώνονται οι χαμηλότερες μεσοποιημένες 
τιμές ετησίως Tair (-35,4°C έως +2,4°C; Πίνακας 3.1). Στη δεύτερη ομάδα (Tair2) 
συγκαταλέγεται ένα μεγάλο κεντρικό τμήμα του ωκεανού που εκτείνεται από τα μεγαλύτερα 
γεωγραφικά πλάτη έως τα μικρότερα. Οι τιμές της θερμοκρασίας κυμαίνονται από +17,6°C 
έως 23,2°C ετησίως. Στην τρίτη ομάδα (Tair3) ταξινομείται το βορειοανατολικό τμήμα του Β. 
Ατλαντικού και στην τέταρτη ομάδα (Tair4) περιοχές στη Β. Ευρώπη και ανατολικά των 
κεντρικών ΗΠΑ, με μέσες μεσοποιημένες τιμές στα -9,0°C και +16,5°C, αντίστοιχα (Πίνακας 
3.1). Ο Κόλπος του Μεξικό, αλλά και η περιοχή που περιβάλλει τη ΝΔ Ευρώπη ανήκουν στην 
πέμπτη ομάδα (Tair5) (ετήσιο εύρος: 21,5°C έως +25,2°C). Στην έκτη ομάδα (Tair6) 
περιλαμβάνεται μία χερσαία περιοχή στο Β. Καναδά και ένα πολύ μικρό σε έκταση τμήμα ΒΔ 
της Γροιλανδίας (-30,3°C έως +17,5°C). Τέλος, η περιοχή βορειοανατολικά των ΗΠΑ ανήκει 
στην έβδομη ομάδα (PC7) και οι μέσες τιμές που προκύπτουν από τη μεσοποίηση των 
σημείων του πλέγματος που ανήκουν σε αυτή κυμαίνονται μεταξύ -5,9°C και +21,5°C ετησίως 
(Πίνακας 3.1). 
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Σχήμα 3.22: Ταξινόμηση περιοχών Β. Ατλαντικού σε ομάδες με βάση τις συνθήκες θερμοκρασίας του αέρα. 

Στο Σχήμα 3.23 παρατηρούνται τα θηκογράμματα των εφτά ομάδων της Tair για την 
περίοδο 1982-2020. Η Tair1 αποτελεί την ομάδα με τις χαμηλότερες θερμοκρασίες και η Tair5 
με τις υψηλότερες. Σε κάθε ομάδα η διάμεσος εντοπίζεται σχεδόν στη μέση των κατανομών, 
γεγονός που σημαίνει πως τα δεδομένα βρίσκονται κοντά στη μέση τιμή. Οι Tair1 και Tair2 
εμφανίζουν ορισμένες ακραίες τιμές, δηλαδή κάποιες ημέρες με θερμοκρασίες που 
διαφέρουν κατά <25% από τις μέσες τιμές τους, ενώ οι Tair5, Tair6, και Tair7  εμφανίζουν 
τυχαίες τιμές, δηλαδή ημέρες με θερμοκρασιακές τιμές χαμηλότερες του μέσου εύρους τους. 

 
Σχήμα 3.23: Θηκογράμματα μέσης θερμοκρασίας του αέρα. 

Η θερμοκρασία του αέρα παγκοσμίως εμφανίζει μία αυξητική τάση η οποία μπορεί να 
αποδοθεί στην αύξηση των θερμοκηπικών αερίων στην ατμόσφαιρα (Compo and 
Sardeshmukh, 2008). Αυτή η αυξητική τάση όπως είναι φυσικό αφορά και στη θερμοκρασία 
στην περιοχή του Β. Ατλαντικού. 

Η Tair στις ψυχρότερες περιοχές του Ατλαντικού (Tair1) αυξάνεται κατά 0,8°C τη δεκαετία 
(Σχήμα 3.24α). Στο μεγαλύτερο μέρος του Β. Ατλαντικού, και ειδικότερα στις περιοχές που 
απαρτίζουν την Tair2, η θερμοκρασία του αέρα παρουσιάζει μία αυξητική τάση της τάξεως 
των 0,2°C ανά δεκαετία (Σχήμα 3.24β). Aύξηση της Tair κατά 0,7°C ανά δεκαετία 
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παρατηρείται στο ΒΑ Ατλαντικό (Σχήμα 3.24γ). Το 1982, η Tair3 σημειώνει θερμοκρασίες της 
τάξεως των -10,5°C, οι οποίες φτάνουν τους -8,5°C το 2020. Κατά τη διάρκεια της περιόδου 
μελέτης παρουσιάζονται μία ακραία ελάττωση της θερμοκρασίας (1988, -12°C) και μία 
ακραία αύξησή της (2016, -6,4°C). Οι περιοχές στη Β. Ευρώπη και ανατολικά των κεντρικών 
ΗΠΑ που συγκαταλέγονται στην τέταρτη ομάδα (Tair4) παρουσιάζουν μικρή αύξηση 0,2°C 
στην Tair ανά δεκαετία (Σχήμα 3.24δ). Ακόμα μικρότερη αυξητική τάση, της τάξεως των 0,1°C 
ανά δεκαετία, παρατηρείται στον Κόλπο του Μεξικό και τη ΝΔ Ευρώπη (Tair5) (Σχήμα 3.24ε). 
Ωστόσο, σημειώνονται μικρότερες διακυμάνσεις στις τιμές Tair μεταξύ των ετών σε σχέση με 
τις περιοχές της Tair4. Στις περιοχές της Tair6 (Σχήμα 3.24στ), που αποτελούν τον Β. Καναδά 
και τη ΒΔ Γροιλανδία, οι μέσες μεσοποιημένες τιμές της συγκεκριμένης κλιματικής 
μεταβλητής κυμαίνονται μεταξύ -5,5°C και -1,8°C. Τέλος, μικρή άνοδος της Tair φανερώνεται 
ανατολικά των ΗΠΑ και είναι περίπου 0,1°C ανά δεκαετία (Σχήμα 3.24ζ). 

 

 

(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

 

(δ) 

 

(ε) 

 

(στ) 
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(ζ) 

Σχήμα 3.24: Μεταβλητότητα της ετήσιας θερμοκρασίας του αέρα στην α) Tair1, β) Tair2, γ) Tair3, δ) Tair4, ε) Tair5, 
στ) Tair6, ζ) Tair7. 

 

3.2.3 Πίεση στο επίπεδο της επιφάνειας της θάλασσας 

Στο Σχήμα 3.25 παρουσιάζεται η ταξινόμηση των περιοχών του Β. Ατλαντικού σε ομάδες 
με βάση τις χρονοσειρές των πιέσεων στη στάθμη της θάλασσας. Όπως, και στο χάρτη των 
ομάδων της Tair, ο συγκεκριμένος χάρτης απεικονίζει τις συνθήκες στην ευρύτερη περιοχή 
του Β. Ατλαντικού, συμπεριλαμβανομένων χερσαίων περιοχών στο Β. Καναδά. Στην πρώτη 
ομάδα (SLP1) συγκαταλέγεται το βόρειο τμήμα του ωκεανού στο οποίο σημειώνονται τιμές 
πίεσης από 999mb έως 1025mb ετησίως (Πίνακας 3.1). Στη δεύτερη ομάδα (SLP2) ανήκουν 
οι περιοχές στη ζώνη του Ισημερινού (1009mb έως 1015mb) και στην τρίτη ομάδα (SLP3) 
εκείνες στα μέσα γεωγραφικά πλάτη στην δυτική πλευρά του Β. Ατλαντικού (1011mb έως 
1022mb σε ετήσια βάση). Επιπλέον, στην τέταρτη ομάδα (SLP4) περιλαμβάνεται η ΝΔ 
Ευρώπη – ΒΔ Αφρική, ενώ στην πέμπτη ομάδα (SLP5) η περιοχή δυτικά του Ηνωμένου 
Βασιλείου, με μέσες μεσοποιημένες τιμές 1005mb έως 1026mb και 979mb έως 1035mb, 
αντίστοιχα. 

 
Σχήμα 3.25: Ταξινόμηση περιοχών Β. Ατλαντικού σε ομάδες με βάση τις συνθήκες πίεσης στην επιφάνεια της 

θάλασσας. 

Τα θηκογράμματα των πέντε ομάδων της SLP προβάλλονται στο Σχήμα 3.26. 
Παρατηρείται πως η SLP5 εμφανίζει τις χαμηλότερες μέσες μεσοποιημένες τιμές πίεσης, 
χωρίς ωστόσο οι τιμές να διαφέρουν σημαντικά από τις υπόλοιπες ομάδες. Από την άλλη 
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μεριά, η SLP4 χαρακτηρίζεται από μεγαλύτερη πίεση (περίπου 1016mb). Επιπλέον, στην SLP1 
συναντώνται οι περισσότερες ακραίες τιμές. 

 

 
Σχήμα 3.26: Θηκογράμματα μέσης πίεσης στο επίπεδο της επιφάνειας της θάλασσας. 

 

Aύξηση της τάξεως των 0,1mb ανά δεκαετία σημειώνεται στην μέση μεσοποιημένη τιμή 
SLP στην SLP1. Σύμφωνα με το Σχήμα 3.27α, η μέση μεσοποιημένη τιμή των περιοχών που 
βρίσκονται στο βόρειο τμήμα του Β. Ατλαντικού εμφανίζει μεγάλη αυξομείωση. Στο Σχήμα 
3.27β προβάλλεται η μικρότερης τάξεως αυξητική τάση της SLP (0,03mb ανά δεκαετία) στα 
μικρότερα γεωγραφικά πλάτη του Β. Ατλαντικού (SLP2). Ενδιαφέρον προκαλούν οι περιοχές 
στα μέσα γεωγραφικά πλάτη στη δυτική πλευρά του Β. Ατλαντικού οι οποίες ανήκουν στην 
SLP3 και παρουσιάζουν μείωση στην SLP (Σχήμα 3.27γ). Ειδικότερα, σημειώνεται πτωτική 
τάση της τάξεως των 0,1mb ανά δεκαετία. Πτωτική τάση στη μέση τιμή πίεσης σημειώνει και 
η περιοχή της ΝΔ Ευρώπης – ΒΔ Αφρικής (SLP4). Στη συγκεκριμένη περίπτωση, η πίεση 
μειώνεται κατά 0,07mb ανά δεκαετία (Σχήμα 3.27δ). Ακόμα, γίνεται εύκολα αντιληπτό πως 
κατά τα τελευταία έτη της μελετώμενης περιόδου, η μέση τιμή της πίεσης εμφανίζει 
μεγαλύτερες διακυμάνσεις. Τέλος, στο Σχήμα 3.27ε φανερώνεται πως στην περιοχή δυτικά 
του Ηνωμένου Βασιλείου (SLP5), η μέση τιμή της SLP παρουσιάζει της μεγαλύτερη 
διακύμανση ανά έτος σε σχέση με τις υπόλοιπες περιοχές του Β. Ατλαντικού. Επίσης, η 
πτωτική τάση που σημειώνεται είναι της τάξεως των 0,2mb. 

 

(α) 

 

(β) 
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(γ) 

 

(δ) 

 

(ε) 

Σχήμα 3.27: Μεταβλητότητα πίεσης στην επιφάνεια της θάλασσας στην α) SLP1, β) SLP2, γ) SLP3, δ) SLP4, ε) SLP5. 
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3.3 ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ ΜΕΤΑΒΛΗΤΩΝ 

Στη συγκεκριμένη ενότητα της εργασίας παρουσιάζεται η συσχέτιση όλων των 
μελετώμενων μεταβλητών. Ειδικότερα, υπολογίστηκε ο συντελεστής συσχέτισης μεταξύ των 
κλιματικών μεταβλητών (SLP, SST και Tair), αλλά και με τις τιμές των δεικτών τηλεσύνδεσης 
NAO και AO.  

Για τη συγκεκριμένη διαδικασία χρησιμοποιήθηκαν ημερήσια δεδομένα για όλη τη 
χρονική περίοδο 1982-2020, καθώς και ημερήσια δεδομένα μόνο για τη χειμερινή περίοδο 
και την καλοκαιρινή περίοδο, και δημιουργήθηκαν τρεις πίνακες που παρουσιάζουν τον 
συντελεστή συσχέτισης των μεταβλητών κατά τη διάρκεια του έτους, το χειμώνα και το 
καλοκαίρι. Στις τιμές του πίνακα εφαρμόστηκε t-test διπλής όψης για το επίπεδο 
σημαντικότητας 0,01 και 0,05 για να εκτιμηθεί εάν ο συντελεστής συσχέτισης είναι 
στατιστικά σημαντικός. Σε περίπτωση που ο συντελεστής θεωρείται στατιστικά σημαντικός 
κατά 99% (επίπεδο σημαντικότητας 0,01) το κελί του πίνακα στο οποίο βρίσκεται 
χρωματίζεται ανοιχτό γκρι, ενώ αν ο συντελεστής θεωρείται στατιστικά σημαντικός κατά 95% 
(επίπεδο σημαντικότητας 0,05) το κελί χρωματίζεται σκούρο γκρι. 

Ο Πίνακας 3.2 παρουσιάζει τους συντελεστές συσχέτισης μεταξύ των ημερήσιων 
δεδομένων των μελετώμενων μεταβλητών κατά τη διάρκεια του έτους. Αρχικά, παρατηρείται 
πως όλες οι ομάδες της SST συσχετίζονται σημαντικά με όλες τις ομάδες SLP. Εξαίρεση 
αποτελούν οι περιοχές SST στο Β. Ατλαντικό, εκτός του Ισημερινού, που δεν εμφανίζουν 
στατιστικά σημαντική συσχέτιση με τις SLP στα μεγαλύτερα γεωγραφικά πλάτη. Ακόμα, η SST 
συσχετίζεται σημαντικά στο επίπεδο σημαντικότητας 0,01 με όλες τις ομάδες Tair. Ο 
μεγαλύτερος συντελεστής συσχέτισης παρουσιάζεται μεταξύ των ομάδων επιφανειακής 
θερμοκρασίας της θάλασσας και της ομάδας Tair4 (ανατολικά των ΗΠΑ και ΒΔ Ευρώπη). 
Αναφορικά με τη συσχέτιση της SST με τους δείκτες ταλάντωσης, φαίνεται να είναι στατιστικά 
σημαντική σε όλες τις περιοχές του Β. Ατλαντικού (στις περισσότερες περιπτώσεις σε επίπεδο 
σημαντικότητας 0,01). 

Όσον αφορά στις ομάδες της θερμοκρασίας του αέρα, όλες εμφανίζουν στατιστικά 
σημαντική συσχέτιση με όλες τις ομάδες πίεσης. Στο κεντρικό τμήμα του ωκεανού η 
συσχέτιση είναι αρνητική, ενώ στις υπόλοιπες περιοχές είναι θετική. Οι υψηλότερες 
συσχετίσεις εντοπίζονται μεταξύ όλων των ομάδων Tair και της πίεσης στη ζώνη του 
Ισημερινού.   Επιπλέον,  οι ομάδες  θερμοκρασίας του αέρα συσχετίζονται σημαντικά με τους 
δείκτες προτύπων τηλεσύνδεσης, με το συντελεστή συσχέτισης να είναι μεγαλύτερο στο 
βόρειο τμήμα του Β. Ατλαντικού. 

Τέλος, οι ομάδες SLP εμφανίζουν στατιστικά σημαντική συσχέτιση με τους δείκτες ΝΑΟ 
και ΑΟ σε όλες τις περιοχές του Β. Ατλαντικό. Φυσικά, ο μεγαλύτερος συντελεστής 
συσχέτισης εντοπίζεται στα μεγαλύτερα γεωγραφικά πλάτη. Στο σημείο αυτό τα πρέπει να 
τονιστεί ότι παρά το γεγονός ότι οι συντελεστές συσχέτισης εμφανίζονται στατιστικά 
σημαντικοί λόγο του μεγάλου πλήθους του δείγματος, τιμές του συντελεστή συσχέτισης 
μικρότερες από 0,5 θα πρέπει να αναφέρεται με επιφύλαξη. 
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Πίνακας 3.2: Συντελεστής συσχέτισης των μελετώμενων μεταβλητών το έτος (με ανοιχτό και σκούρο γκρι χρώμα σημειώνονται οι στατιστικά σημαντικές τιμές του συντελεστή στο επίπεδο 
σημαντικότητας 0,01 και 0,05, αντίστοιχα). 
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Τον συντελεστή συσχέτισης των μεταβλητών κατά την χειμερινή περίοδο παρουσιάζει ο 
Πίνακας 3.3. 

Σε αντίθεση με τον προηγούμενο πίνακα που αφορούσε τους συντελεστές συσχέτισης 
μεταξύ των ημερήσιων τιμών των μεταβλητών σε ετήσια βάση, παρατηρείται πως κατά τη 
διάρκεια των ημερήσιων τιμών του χειμώνα, η SST δεν εμφανίζει στατιστικά σημαντική 
συσχέτιση με όλες τις ομάδες των άλλων μελετώμενων κλιματικών μεταβλητών, αλλά και με 
τους δείκτες NAO και AO. Ειδικότερα, μόνο οι χειμερινές ημερήσιες θερμοκρασίες στα 
ανατολικά των ΗΠΑ και ΒΔ Ευρώπη (SST2) φαίνεται να σχετίζονται με όλες τις ομάδες πίεσης, 
όπου όμως ο συντελεστής συσχέτισης παρά το γεγονός ότι είναι σημαντικός, παρουσιάζει 
αρκετά μικρές τιμές συσχέτισης (<0,16). Επιπλέον, η σχέση μεταξύ της επιφανειακής 
θερμοκρασίας της θάλασσας και της θερμοκρασία του αέρα δεν είναι στατιστικά σημαντική 
μόνο στο κεντρικό τμήμα του ωκεανού. Οι συντελεστές συσχέτισης μεταξύ της SST και των 
δεικτών ταλάντωσης δεν είναι μεγάλοι και σε ορισμένες περιοχές η συσχέτιση δεν είναι 
στατιστικά σημαντική (SST2, SST3 – κεντρικό τμήμα του ωκεανού). 

Η θερμοκρασία του αέρα, από την άλλη, εμφανίζει μεν στατιστικά σημαντική συσχέτιση 
με τις περισσότερες ομάδες SLP, καθώς και τους δείκτες NAO και AO στο μεγαλύτερο τμήμα 
του Β. Ατλαντικού αλλά και πάλι οι τιμές είναι αρκετά μικρές. Ειδικότερα, οι μοναδικές 
ομάδες που δεν παρουσιάζουν σημαντική συσχέτιση μεταξύ τους είναι οι Tair5 (Κόλπος του 
Μεξικό και ΝΔ Ευρώπη-ΒΔ Αφρική) και Tair6 (χερσαίο τμήμα Καναδά) με την SLP1 (ΒΔ 
Ατλαντικός), η Tair1 (ΒΔ Ατλαντικός) με την SLP2 (ζώνη Ισημερινού), και η Tair6 με την SLP4 
(ΝΔ Ευρώπη-ΒΔ Αφρική). Ακόμα, η Tair συσχετίζεται σημαντικά με τον NAO σε όλο τον Β. 
Ατλαντικό εκτός της περιοχής του Κόλπου του Μεξικό, και με τον AO εκτός της Β. Ευρώπης 
και του χερσαίου τμήματος του Καναδά. 

Τέλος, η SLP συσχετίζεται σημαντικά με τους δείκτες ταλάντωσης σε όλον τον Β. 
Ατλαντικό, με τις υψηλότερες τιμές του συντελεστή συσχέτιση να εντοπίζονται στην περιοχή 
της ΝΔ Ευρώπης και ΒΔ Αφρικής (0,39 για το NAO και 0,46 για τον AO). 
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Πίνακας 3.3: Συντελεστής συσχέτισης των μελετώμενων μεταβλητών το χειμώνα (με ανοιχτό και σκούρο γκρι χρώμα σημειώνονται οι στατιστικά σημαντικές τιμές του συντελεστή στο επίπεδο 
σημαντικότητας 0,01 και 0,05, αντίστοιχα). 
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Τέλος, ο Πίνακας 3.4 παρουσιάζει το συντελεστή συσχέτισης των μελετώμενων 
μεταβλητών κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού. 

Όσον αφορά στη θερμοκρασία της επιφάνειας της θάλασσας, εμφανίζει στατιστικά 
σημαντική συσχέτιση με όλες τις ομάδες πίεσης και θερμοκρασίας του αέρα. Εξαίρεση 
αποτελεί η SST2 (Κόλπος του Μεξικό και Βόρεια Θάλασσα) με την SLP3 (μέσα γεωγραφικά 
πλάτη στο δυτικό τμήμα του Β. Ατλαντικού). Οι υψηλότερες τιμές του συντελεστή συσχέτισης 
σημειώνονται μεταξύ των ομάδων SST και της θερμοκρασίας του αέρα με την θερμοκρασία 
της επιφάνειας της θάλασσας στην περιοχή του κόλπου του Μεξικού να συνδέεται σημαντικά 
με την θερμοκρασία του αέρα στα ανατολικά των ΗΠΑ (0,953). Ωστόσο, μη στατιστικά 
σημαντική συσχέτιση εμφανίζεται μεταξύ της επιφανειακής θερμοκρασίας της θάλασσας και 
των δεικτών ταλάντωσης. Μόνο η SST4 (Ισημερινός) με το NAO εμφανίζουν στατιστικά 
σημαντικό συντελεστή συσχέτισης, ο οποίος όμως είναι αρκετά μικρός.  

Επιπρόσθετα, η θερμοκρασία του αέρα δε συσχετίζεται σημαντικά με όλες τις ομάδες 
πίεσης. Οι μεγαλύτερες συσχετίσεις εντοπίζονται μεταξύ της Tair και SLP2 (Ισημερινός). Η 
μεγαλύτερη συσχέτιση σημειώνεται μεταξύ της Tair4 (ανατολικά των ΗΠΑ) και της SLP2 
(0,34). Ακόμα, η Tair εμφανίζει στατιστικά σημαντική συσχέτιση με τους δείκτες NAO και AO 
σε όλη την έκταση του ωκεανού. Εξαίρεση αποτελεί η συσχέτιση μεταξύ του AO και της Tair4. 

Αντίστοιχα, η SLP εμφανίζει στατιστικά σημαντική συσχέτιση σε όλες τις περιοχές του 
ωκεανού με τους δείκτες ταλάντωσης. Όπως είναι φυσικό, οι μεγαλύτεροι συντελεστές 
συσχέτισης εντοπίζονται στα μεγαλύτερα γεωγραφικά πλάτη και είναι της τάξεως των -0,5.
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Πίνακας 3.4: Συντελεστής συσχέτισης των μελετώμενων μεταβλητών το καλοκαίρι (με ανοιχτό και σκούρο γκρι χρώμα σημειώνονται οι στατιστικά σημαντικές τιμές του συντελεστή στο επίπεδο 
σημαντικότητας 0,01 και 0,05, αντίστοιχα). 
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3.4 ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ ΥΣΤΕΡΗΣΗΣ 

Τέλος, στην εργασία εφαρμόστηκε η μεθοδολογία συσχέτισης υστέρησης (lag correlation) 
ώστε να εντοπιστεί και να καθοριστεί η καλύτερη χρονική υστέρηση που εμφανίζουν οι 
μεταβλητές. Όπως αναφέρεται και στο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3, οι μεταβλητές των οποίων οι 
χρονοσειρές συγκρίνονται μεταξύ τους με την εν λόγω μεθοδολογία είναι η θερμοκρασία της 
επιφάνειας της θάλασσας με όλες τις υπο μελέτη κλιματικές μεταβλητές (θερμοκρασία του 
αέρα και πίεση στην επιφάνεια της θάλασσας) και τους δείκτες ταλάντωσης, οι δείκτες 
ταλάντωσης μεταξύ τους, καθώς και οι ομάδες των άλλων κλιματικών μεταβλητών με τους 
δείκτες NAO και AO. Ακόμα, οι ομάδες των κλιματικών μεταβλητών συγκρίνονται μεταξύ τους 
και τα αποτελέσματα αυτών παρουσιάζονται στο παράρτημα στο τέλος της εργασίας. 

Συσχέτιση υστέρησης SST 

Ο Πίνακας 3.5 παρουσιάζει τη συσχέτιση υστέρησης της θερμοκρασίας της επιφάνειας 
της θάλασσας με τη πίεση στην επιφάνεια της θάλασσας. Από τον πίνακα προκύπτει ότι η 
θερμοκρασία της θάλασσας στα μεγάλα γεωγραφικά πλάτη (SST1, y variable) και η πίεση 
στην επιφάνεια της θάλασσας στην ίδια περιοχή (SLP1, x variable) εμφανίζουν την 
υψηλότερη συσχέτιση υστέρησης (~0,34) στη 90η αρνητική χρονική μετατόπιση. Αυτό 
σημαίνει ότι η αύξηση ή μείωση της ατμοσφαιρικής πίεσης θα πραγματοποιηθεί περίπου 90 
ημέρες μετά από την μεταβολή της θερμοκρασίας της θάλασσας. Το γεγονός αυτό συμφωνεί 
με τα αποτελέσματα του Πίνακα 3.2 (σελ. 58). Αντίστοιχα είναι τα αποτελέσματα για τις 
περιοχές SST2 και SST3 που καλύπτουν τον υπόλοιπο Β. Ατλαντικό εκτός της ζώνης του 
Ισημερινού, γεγονός που φανερώνει ότι η ατμοσφαιρική πίεση της επιφάνειας της θάλασσας 
στο βόρειο τμήμα του Ατλαντικού συνδέεται με τις θερμοκρασίες της επιφάνειας της 
θάλασσας σχεδόν τρεις μήνες πριν. Οι θερμοκρασίες της επιφάνειας της θάλασσας κοντά 
στον Ισημερινό (SST4) παρουσιάζουν μικρότερη συσχέτιση υστέρησης με το SLP1 κατά μία 
θετική μετατόπιση δηλαδή μία μέρα πριν.  

Παρόμοια εικόνα φανερώνει η θερμοκρασία της επιφάνειας της θάλασσας και για τις 
τρεις περιοχές (SST1, SST2 και SST3) με την SLP2. Η συσχέτιση υστέρησης είναι της τάξεως 
των 0,63 και παρουσιάζεται στη 12η αρνητική χρονική μετατόπιση δηλαδή η αύξηση (μείωση) 
της ατμοσφαιρικής πίεσης παρατηρείται περίπου 12 μέρες μετά την αύξηση (μείωση) της 
SST. Ωστόσο, η SLP2 φαίνεται να αυξάνει όταν η θερμοκρασία SST4 μειώνεται κατά τη 23η  
αρνητική χρονική μετατόπιση, δηλαδή μετά από 23 μέρες, και το αντίστροφο.  

Η συσχέτιση υστέρησης της SST με την SLP3 είναι αρνητική και της τάξεως των -0,25, 
ειδικότερα η αύξηση της SLP στα μέσα γεωγραφικά πλάτη στο δυτικό τμήμα του Β. 
Ατλαντικού παρατηρείται 29 μέρες πριν τη μείωση της SST1, και 7 μέρες μετά την μείωση των 
SST2, SST3 και SST4. Ακόμα, η SLP4 εμφανίζει αρνητική συσχέτιση υστέρησης με τις τρεις 
πρώτες ομάδες SST και θετική συσχέτιση με τη SST4, περίπου 90 ημέρες μετά σε όλες τις 
περιπτώσεις. Τέλος, οι SST1 έως SST2 εμφανίζουν μικρή συσχέτιση υστέρησης με τη SLP5, και 
οι μεταβολές τις πραγματοποιούνται περίπου 70 μέρες μετά από αυτές. 
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Πίνακας 3.5: Χρονική υστέρηση μεταξύ των ομάδων επιφανειακής θερμοκρασίας της θάλασσας και των ομάδων 
πίεσης στο επίπεδο της επιφάνειας της θάλασσας. 

 SST1 SST2 SST3 SST4 

SLP1 

    

SLP2 

    

SLP3 

    

SLP4 

    

SLP5 
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Η χρονική υστέρηση μεταξύ των ομάδων επιφανειακής θερμοκρασίας της θάλασσας και 
των ομάδων θερμοκρασίας του αέρα παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 3.6). 
Προκύπτει πως η θερμοκρασία του αέρα στον ΒΔ Ατλαντικό (Tair1) και οι ομάδες SST1, SST2 
και SST3 εμφανίζουν την υψηλότερη συσχέτιση υστέρησης (~0,87) στη 30η θετική χρονική 
μετατόπιση, κι επομένως η αύξηση (μείωση) της θερμοκρασίας της επιφάνειας της θάλασσας 
λαμβάνει χώρα 30 μέρες μετά την αύξηση (μείωση) της θερμοκρασίας του αέρα. Αντιθέτως, 
η θερμοκρασία της θάλασσας στη ζώνη του Ισημερινού (SST4) σημειώνει χαμηλότερη 
συσχέτιση της τάξεως των -0,48 με την Tair1 στις 90η αρνητική χρονική μετατόπιση, δηλαδή 
η θερμοκρασία του αέρα μεταβάλλεται αντίρροπα 3 μήνες μετά τη μεταβολή της 
θερμοκρασίας της επιφάνειας της θάλασσας. Αντίστοιχη εικόνα παρατηρείται και για τη 
θερμοκρασία του αέρα στο κεντρικό τμήμα του ωκεανού από τα μεγαλύτερα έως τα 
χαμηλότερα γεωγραφικά πλάτη (Tair2), στον ΒΑ Ατλαντικό (Tair3) και στη Β. Ευρώπη και 
ανατολικά των κεντρικών ΗΠΑ (Tair4). 

Η κατάσταση μεταβάλλεται ελαφρώς στη χρονική υστέρηση της Tair5 με όλες τις ομάδες 
SST. Σε αυτήν την περίπτωση, η θερμοκρασία του αέρα στη ΝΔ Ευρώπη – ΒΑ Αφρική και τον 
Κόλπο του Μεξικό φανερώνει την υψηλότερη συσχέτιση με τις SST1, SST2 και SST3 της τάξεως 
των 0,71 στη 32η θετική χρονική μετατόπιση, γεγονός που σημαίνει την αύξηση (μείωση) της 
θερμοκρασίας του αέρα 32 μέρες πριν την αντίστοιχη αύξηση (μείωση) της θερμοκρασίας 
της επιφάνειας της θάλασσας. Για την SST4 παρατηρείται πάλι παρόμοια μεταβολή με τις 
προαναφερθείσες, με υψηλότερη χρονική υστέρηση με την Tair5 της τάξεως των 0,47 και την 
αύξηση της SST 90 μέρες πριν τη μείωση της Tair. 

Η χρονική υστέρηση των Tair6 και Tair7 (χερσαίες και θαλάσσιες περιοχές του Καναδά) 
με τις SST1, SST2 και SST3 εμφανίζει την υψηλότερη συσχέτισή της (~0,83) κατά την 24η θετική 
χρονική μετατόπιση, αναδεικνύοντας πως η ομόρροπη μεταβολη της Tair προηγείται της SST 
κατά 24 μέρες. Αντίθετα, με μικρότερη συσχέτιση της τάξεως των 0,43, προηγείται κατά 
περίπου 3 μήνες των Tair6 και Tair7 η αύξηση της SST στα χαμηλότερα γεωγραφικά πλάτ του 
Β. Ατλαντικού. 

 

Πίνακας 3.6: Χρονική υστέρηση μεταξύ των ομάδων επιφανειακής θερμοκρασίας της θάλασσας και των ομάδων 
θερμοκρασίας του αέρα. 

 SST1 SST2 SST3 SST4 

Tair1 
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Tair2 

    

Tair3 

    

Tair4 

    

Tair5 

    

Tair6 
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Tair7 

    

 

Ο Πίνακας 3.7 φανερώνει τη χρονική υστέρηση μεταξύ των ομάδων θερμοκρασίας της 
θάλασσας και του δείκτη ταλάντωσης NAO. Η SST δεν εμφανίζει υψηλή συσχέτιση με τον 
NAO σε οποιαδήποτε περιοχή του Β. Ατλαντικού (ωστόσο σύμφωνα με τα αποτελέσματα του 
Πίνακα 3.2 (σελ. 58), η συσχέτιση των δύο μεταβλητών είναι στατιστικά σημαντική). Ωστόσο, 
φαίνεται πως η θερμοκρασία της θάλασσας στο μεγαλύτερο μέρος του ωκεανού 
μεταβάλλεται αντίρροπα του δείκτη μετά από 35 ημέρες, ενώ στη ζώνη του Ισημερινού η 
συσχέτιση των μεταβλητών είναι ακόμα μικρότερη και η αντίρροπη μεταβολή της 
θερμοκρασίας λαμβάνει χώρα 47 μέρες πριν του δείκτη. 

 

Πίνακας 3.7: Χρονική υστέρηση μεταξύ των ομάδων επιφανειακής θερμοκρασίας της θάλασσας και του δείκτη 
ταλάντωσης NAO. 

 SST1 SST2 SST3 SST4 

NAO 

    

 

Ακόμα χαμηλότερη συσχέτιση εμφανίζει η SST με τον δείκτη AO (Πίνακας 3.8), η οποία 
ωστόσο είναι στατιστικά σημαντική (Πίνακας 3.2). Ειδικότερα, η θερμοκρασία της θάλασσας 
στα μεγαλύτερα γεωγραφικά πλάτη και στο κεντρικό τμήμα του Β. Ατλαντικού εμφανίζει την 
υψηλότερη συσχέτιση της τάξεως των -0,05 με τον δείκτη στη 10η αρνητική χρονική 
μετατόπιση, φανερώνοντας την αντίρροπη μεταβολή της SST 10 μέρες μετά το δείκτη. Για την 
SST2 παρατηρείται η υψηλότερη συσχέτιση κατά την 10η θετική χρονική μετατόπιση και για 
την SST4 κατά την 90η αρνητική. Ωστόσο, σε όλες τις περιπτώσεις η συσχέτιση μεταξύ της SST 
και του AO είναι χαμηλή. 

 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

Δεληογλάνη Δάφνη, 2024 

 

68 

Πίνακας 3.8: Χρονική υστέρηση μεταξύ των ομάδων επιφανειακής θερμοκρασίας της θάλασσας και του δείκτη 
ταλάντωσης AO. 

 SST1 SST2 SST3 SST4 

AO 

    

 

Συσχέτιση υστέρησης δεικτών τηλεσύνδεσης με άλλες κλιματικές μεταβλητές 

Ο Πίνακας 3.9 παρουσιάζει τη χρονική υστέρηση μεταξύ του δείκτη τηλεσύνδεσης NAO και 
των ομάδων πίεσης στην επιφάνεια της θάλασσας. Η SLP1 εμφανίζει την υψηλότερη 
συσχέτιση της τάξεως των -0,31 με τον NAO κατά την 1η θετική χρονική μετατόπιση, δηλαδή 
η πίεση στα μεγάλα γεωγραφικά πλάτη μειώνεται (αυξάνεται) μία μέρα πριν την αύξηση 
(μείωση) του δείκτη. Μία μέρα νωρίτερα μεταβάλλεται η πίεση σε σχέση με τον NAO και στα 
μέσα γεωγραφικά πλάτη στο δυτικό τμήμα του Β. Ατλαντικού (SLP3) και στη ΝΔ Ευρώπη – ΒΔ 
Αφρική (SLP4), με τη μεταβολή όμως σε αυτές τις περιπτώσεις να είναι ομόρροπη. 
Χαμηλότερη συσχέτιση της τάξεως των -0,15 και 0,1 σημειώνει ο δείκτης NAO με την πίεση 
στη ζώνη του Ισημερινού και τη Βόρεια Θάλασσα, αντίστοιχα. Η χρονική υστέρηση λαμβάνει 
χώρα κατά την 11η αρνητική χρονική μετατόπιση στον Ισημερινό κι επομένως η πίεση 
μεταβάλλεται 11 ημέρες μετά τον δείκτη, και κατά την 5η θετική χρονική μετατόπιση στη Β. 
Θάλασσα. 

Πίνακας 3.9: Χρονική υστέρηση μεταξύ του δείκτη τηλεσύνδεσης NAO και των ομάδων πίεσης στην επιφάνεια της 
θάλασσας. 

NAO - SLP 
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Την υστέρηση συσχέτισης μεταξύ του δείκτη NAO και των ομάδων θερμοκρασίας του 
αέρα παρουσιάζει ο Πίνακας 3.10. Στον ΒΔ Ατλαντικό (Tair1) και στην κεντρική περιοχή κατά 
μήκος του ωκεανού (Tair2), η υψηλότερη συσχέτιση με το δείκτη εμφανίζεται στα 0,31 και -
0,28, αντίστοιχα. Στην πρώτη περίπτωση η μεταβολή της θερμοκρασίας και του NAO 
λαμβάνει χώρα αντίρροπα την ίδια μέρα, ενώ στη δεύτερη η αύξηση (μείωση) της 
θερμοκρασίας σημειώνεται μία μέρα μετά τη μείωση (αύξηση) του δείκτη. Ωστόσο, σύμφωνα 
με τα αποτελέσματα του Πίνακα 3.2 (σελ. 58), πρόκειται για στατιστικά σημαντικές 
συσχετίσεις μεταξύ των μεταβλητών. 

Για τις περιοχές του ΒΑ Ατλαντικού (Tair3), της Β. Θάλασσας και ανατολικά των κεντρικών 
ΗΠΑ (Tair4), η υψηλότερη συσχέτιση με τον NAO (περίπου -0,18) πραγματοποιείται περίπου 
κατά τη 15η θετική χρονική μετατόπιση, δηλαδή η μεταβολή της θερμοκρασίας προηγείται 
κατά περίπου 15 ημέρες της μεταβολής του δείκτη και είναι αντίρροπή της. Τέλος, στις 
υπόλοιπες περιοχές του Β. Ατλαντικού, η υψηλότερη συσχέτιση με τον δείκτη είναι της 
τάξεως των -0,2 για τις Tair5 και Tair7 και των +0,2 για την Tair6. Η αύξηση (μείωση) της 
θερμοκρασίας του αέρα στις περιοχές αυτές προηγείται αρκετές μέρες της μείωσης 
(αύξησης) του δείκτη ΝΑΟ. 

Πίνακας 3.10: Χρονική υστέρηση μεταξύ του δείκτη τηλεσύνδεσης NAO και των ομάδων θερμοκρασίας του αέρα. 

NAO - Tair 
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Ο Πίνακας 3.11 παρουσιάζει την χρονική υστέρηση του δείκτη AO με τις ομάδες πίεσης 
στην επιφάνεια της θάλασσας. Ενδιαφέρον προκαλεί το γεγονός πως για οι SLP1, SLP3 και 
SLP5 εμφανίζουν την υψηλότερη συσχέτιση με το δείκτη (-0,39, +0,29, -0,08) κατά την 1η 
θετική χρονική μετατόπιση. Στα μεγάλα γεωγραφικά πλάτη και τη Β. Θάλασσα η μεταβολή 
της πίεσης είναι αντίρροπη της μεταβολής του AO και προηγείται αυτής κατά μία ημέρα. Στα 
μέσα γεωγραφικά πλάτη του δυτικού τμήματος του Β. Ατλαντικού η συγκεκριμένη μεταβολή 
είναι ομόρροπη. Στη ζώνη του Ισημερινού (SLP2) η μεταβολή της πίεσης λαμβάνει χώρα τρεις 
μέρες μετά τη μεταβολή του δείκτη (ομόρροπη και μικρή συσχέτιση των μεταβλητών), ενώ 
στη ΝΔ Ευρώπη και ΒΑ Αφρική (SLP4) η μεταβολή της πίεσης λαμβάνει χώρα τρεις ημέρες 
μετά αυτής του δείκτη και η συσχέτιση των μεταβλητών είναι υψηλότερη (+0,27). 

 

Πίνακας 3.11: Χρονική υστέρηση μεταξύ του δείκτη τηλεσύνδεσης AO και των ομάδων πίεσης στην επιφάνεια της 
θάλασσας 

AO - SLP 

   

  

 

Η υψηλότερη συσχέτιση μεταξύ του δείκτη τηλεσύνδεσης ΑΟ και των ομάδων 
θερμοκρασίας του αέρα Tair1 (-0,13) και Tair2 (-0,11) λαμβάνει χώρα κατά την 1η αρνητική 
χρονική μετατόπιση (Πίνακας 3.12). Επομένως, η αύξηση (μείωση) της θερμοκρασίας υστερεί 
της μείωσης (αύξησης) του AO κατά μία ημέρα. Οι υπόλοιπες ομάδες εμφανίζουν αρκετά 
χαμηλότερη συσχέτιση με τον δείκτη, η οποία είναι και είναι στατιστικά σημαντική (Πίνακας 
3.2). Στις Tair3, Tair5, Tair6 και Tair7 η μεταβολή της θερμοκρασίας λαμβάνει χώρα πριν τη 
μεταβολή του δείκτη. Αντίθετα, η αύξηση (μείωση) της Tair4 σημειώνεται μετά την αύξηση 
(μείωση) του AO.  
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Πίνακας 3.12: Χρονική υστέρηση μεταξύ του δείκτη τηλεσύνδεσης AO και των ομάδων θερμοκρασίας του αέρα. 

AO - Tair 

    

   

 

Οι δείκτες ταλάντωσης NAO και AO εμφανίζουν την υψηλότερη συσχέτιση της τάξεως των 
0,55 κατά το χρονικό βήμα μηδέν, δηλαδή η αύξηση του NAO και η αύξηση του AO 
λαμβάνουν χώρα την ίδια ημέρα. 

NAO - AO 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στην παρούσα εργασία εξετάζεται η πιθανή σχέση μεταξύ της θερμοκρασίας της 
επιφάνειας της θάλασσας (SST), και των κυρίαρχων προτύπων τηλεσύνδεσης στην 
περιοχή του Β. Ατλαντικού, καθώς και η σχέση τους με τις κλιματικές μεταβλητές της 
θερμοκρασίας του αέρα (Tair) και της ατμοσφαιρικής πίεσης στην επιφάνεια της 
θάλασσας (SLP). Για την επίτευξη του στόχου της εργασίας χρησιμοποιήθηκαν η 
μεθοδολογία Ανάλυσης σε Κύριες Συνιστώσες (PCA), η οποία συνέβαλε στην 
ταξινόμηση του Β. Ατλαντικού σε περιοχές που εμφανίζουν παρόμοιες συνθήκες 
όσον αφορά στην SST, αλλά και στις υπόλοιπες κλιματικές μεταβλητές. Στη συνέχεια 
επιχειρήθηκε ο εντοπισμός της σχέσης μεταξύ των κλιματικών μεταβλητών και των 
δεικτών τηλεσύνδεσης NAO και AO με δύο τρόπους: την απλή γραμμική συσχέτιση 
και τη συσχέτιση υστέρησης.  

Από τη μελέτη των κλιματικών μεταβλητών προέκυψε ότι οι μεταβολές της 
θερμοκρασία της επιφάνειας της θάλασσας είναι κυρίως αντιληπτές μεταξύ των 
διαφορετικών εποχών. Στα μέσα γεωγραφικά πλάτη είναι έντονη η επίδραση του 
Ρεύματος του Κόλπου, η οποία έχει ως αποτέλεσμα ακτές των ΒΑ ΗΠΑ και της Δ. 
Ευρώπης να εμφανίζουν παρόμοιες τιμές θερμοκρασίας της επιφάνειας της 
θάλασσας. Παράλληλα, στην περιοχή του Ισημερινού παρουσιάζεται μία μέση 
ελάττωση της θερμοκρασίας της επιφάνειας της θάλασσας της τάξεως των 5°C, η 
οποία σε ένα ανατολικό τμήμα του Β. Ατλαντικού φτάνει έως τους 10°C που πιθανά 
να οφείλεται στην άνοδο των υδάτων από μεγαλύτερα βάθη (φαινόμενο 
«upwelling») λόγω αληγών ανέμων που πνέουν κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού 
(Mittelstaedt, 1983; McGregor et al., 2007). Από την εφαρμογή της PCA η SST 
χωρίστηκε σε τέσσερις διακριτές ομάδες. Η θερμότερη και η ψυχρότερη περιοχή 
βρίσκονται στην ευρύτερη περιοχή του Ισημερινού και στη βόρεια περιοχή του 
Καναδά και της Γροιλανδίας, αντίστοιχα. Οι άλλες δύο περιοχές εμφανίζουν 
παρόμοιο θερμοκρασιακό εύρος, αλλά η περιοχή του κεντρικού Ατλαντικού 
εμφανίζει μέση θερμοκρασία μικρότερη κατά 3,5οC. Η SST παρουσιάζει αυξητική 
τάση που κυμαίνεται μεταξύ 0,1οC - 0,3οC ανά δεκαετία ανάλογα με την ομάδα της 
PCA. Ενώ στα μεγαλύτερα γεωγραφικά πλάτη παρατηρείται μία αύξηση στην SST της 
τάξεως των 0,1°C ανά δεκαετία, το 2018, η θερμοκρασία ελαττώνεται σημαντικά 
(περίπου 0,2°C) σε σχέση με τα προηγούμενα έτη, και το 2019 ξανανεβαίνει. Το 
γεγονός αυτό ενδέχεται να οφείλεται στο λιώσιμο του παγοκαλύμματος στην περιοχή 
της Γροιλανδίας το οποίο έχει ως αποτέλεσμα την εξασθένιση του Ρεύματος του 
Κόλπου και κατ’ επέκταση του ποσού θερμότητας που μεταφέρει (Roebeling et al., 
2021). Αντίστοιχες αυξήσεις της θερμοκρασίας της επιφάνειας της θάλασσας έχουν 
εντοπιστεί και από άλλους ερευνητές, όπου οι Kessler et al. (2022) εντόπισαν αύξηση 
της SST της τάξεως των 0,29⁰C ± 0,04⁰C ανά δεκαετία νοτιοανατολικά των ΗΠΑ, ενώ 
αύξηση της τάξεως των 0,10°C – 0,25°C ανά δεκαετία στις δυτικές όχθες της Ιβηρικής 
χερσονήσου εντοπίστηκε από τους Biguino et al. (2023).  

Από τη μελέτη των συντελεστών συσχέτισης προέκυψε ότι οι ομάδες της SST, 
συσχετίζονται σημαντικά με όλες τις ομάδες SLP, με την εξαίρεση να αποτελούν οι 
περιοχές SST στο Β. Ατλαντικό, εκτός του Ισημερινού, που δεν εμφανίζουν στατιστικά 
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σημαντική συσχέτιση με τις SLP στα μεγαλύτερα γεωγραφικά πλάτη. Με την 
θερμοκρασία του αέρα η SST εμφανίζει στατιστικά σημαντική συσχέτιση σε όλες τις 
περιοχές του ωκεανού, με το μεγαλύτερο συντελεστή συσχέτισης να παρουσιάζεται 
μεταξύ των ομάδων SST και της ομάδας Tair4 (ανατολικά των ΗΠΑ). Επιπλέον, 
στατιστικά σημαντικές είναι και οι συσχετίσεις της SST με τους δείκτες ταλάντωσης 
NAO και AO, κυρίως στα μεγάλα γεωγραφικά  πλάτη. Έρευνες που έχουν 
πραγματοποιηθεί για τον Ειρηνικό Ωκεανό έχουν δείξει ότι αλλαγές της SST σε 
τροπικές περιοχές, που ενδέχεται να οφείλονται στο ENSO, μπορούν να επηρεάσουν 
την ισχύ και τη θέση των NAO και AO (Lim et al., 2019). Θα πρέπει όμως να τονιστεί 
ότι παρά το γεγονός ότι οι συντελεστές συσχέτισης εμφανίζονται στατιστικά 
σημαντικοί λόγω του μεγάλου πλήθους του δείγματος, τιμές του συντελεστή 
συσχέτισης μικρότερες από 0,5 θα πρέπει να αναφέρονται με επιφύλαξη. 

Σύμφωνα με τη συσχέτιση υστέρησης, SLP1 αυξάνει στο 0,34 90 μέρες μετά από 
την μεταβολή της θερμοκρασίας της θάλασσας, ενώ για την περιοχή SLP2 η συσχέτιση 
γίνεται 0,63 12 μέρες μετά από την μεταβολή της θερμοκρασίας της θάλασσας. 
Γενικά, ισχύει ότι υπάρχει αρνητική συσχέτιση του NAO περίπου 25 με 35 μέρες πριν 
τη μεταβολή της θερμοκρασίας στις περισσότερες περιοχές του Β. Ατλαντικού. 
Ωστόσο, η μεταβολή της SST στα μικρά γεωγραφικά πλάτη φαίνεται να είναι αντίθετη 
και να λαμβάνει χώρα 47 μέρες πριν τη μεταβολή του NAO. Άλλες επιστημονικές 
έρευνες συμφωνούν με τη συγκεκριμένη παρατήρηση, εξηγώντας πως η SST στην 
περιοχή του Κόλπου του Μεξικό παρουσιάζει σημαντικές κύριες συσχετίσεις με το 
NAO κατά τη διάρκεια του χειμώνα, και υποδηλώνοντας πως η SST σε εκείνη την 
περιοχή συνεισφέρει στην έναρξη διαταραχών της ατμοσφαιρικής κυκλοφορίας 
πάνω από τον Β. Ατλαντικό το χειμώνα (Wang et al., 2004). 

Όσον αφορά στη μέση θερμοκρασία του αέρα, παρατηρείται καθ’ όλη τη διάρκεια 
του έτους μία σταδιακή αύξησή της καθώς μειώνεται το γεωγραφικό πλάτος, 
σημειώνοντας τις υψηλότερες τιμές της στη ζώνη του Ισημερινού. Οι χαμηλότερες 
θερμοκρασίες εμφανίζονται το χειμώνα, κυρίως στις δυτικότερες περιοχές του 
ωκεανού. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην ύπαρξη θερμών ωκεάνιων ρευμάτων που 
επηρεάζουν τις ανατολικές περιοχές του ωκεανού, όπως το Ρεύμα του Κόλπου, και 
ψυχρών ωκεάνιων ρευμάτων που επηρεάζουν τις δυτικές περιοχές του, όπως το 
Ρεύμα του Λαμπραντόρ (Encyclopedia Britannica, 2023b). Ενδιαφέρον προκαλεί το 
γεγονός πως οι σημαντικότερες διακυμάνσεις της θερμοκρασίας του αέρα 
παρατηρούνται στα μεγαλύτερα γεωγραφικά πλάτη, το οποίο οφείλεται σε ποικίλους 
παράγοντες, όπως η κλίση της Γης σε σχέση με τον ήλιο (τα μεγαλύτερα γεωγραφικά 
πλάτη λαμβάνουν διαφορετική ποσότητα ηλιακής ενέργειας και επομένως 
θερμότητας ανάλογα την εποχή), τα επικρατούντα καιρικά συστήματα και οι πολικές 
αέριες μάζες, καθώς και η ύπαρξη παγοκαλύμματος και η χιονοκάλυψη (τα οποία 
έχουν μεγάλη ανακλαστικότητα (albedo)) (NASA Earth Observatory, 2007; Lemmons, 
2020). Συγκριτικά, η Tair παρουσιάζει μεγαλύτερες διακυμάνσεις από την SST, το 
οποίο οφείλεται στη διαφορετική θερμοχωρητικότητα της θάλασσας και του αέρα, 
στις διαφορετικές διεργασίες μεταφοράς θερμότητας που σημειώνονται σε αυτά, 
καθώς και στη σημαντική επίδραση της ατμοσφαιρικής κυκλοφορίας στην Tair (Byrne 
M., 2020). Από την εφαρμογή της PCA η Tair χωρίστηκε σε εφτά διακριτές ομάδες. 
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Μία αύξηση της Tair παρουσιάζεται το 2010 στις περιοχές του ΒΔ Ατλαντικού, όταν η 
τιμή της πλησιάζει τους -15°C. Σύμφωνα με το Copernicus, κατά το συγκεκριμένο έτος 
σημειώθηκε ο δεύτερος θερμότερος Ιούνιος, μετά τον Ιούνιο του 2023 που δε 
συγκαταλέγεται στην περίοδο μελέτης της παρούσας εργασίας (Copernicus, 2023a). 
Μεγάλη άνοδος της Tair κατά 0,7°C ανά δεκαετία παρουσιάζεται και στον ΒΑ 
Ατλαντικό. Κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης παρουσιάζονται μία ακραία 
ελάττωση της θερμοκρασίας (1988, -12°C) και μία ακραία αύξησή της (2016, -6,4°C; 
Copernicus, 2023b). Αξιοθαύμαστο είναι το γεγονός πως για την πρώτη περίπτωση, 
τα μέσα μαζικής ενημέρωσης θεωρούσαν το 1988 ως το πιο θερμό έτος έως τότε (Los 
Angeles Times, 1989; Weisskopf, 1989). 

Από τη μελέτη των συντελεστών συσχέτισης προέκυψε ότι οι ομάδες της Tair, 
εμφανίζουν ουσιώδη συσχέτιση με όλες τις ομάδες επιφανειακής θερμοκρασίας της 
θάλασσας, καθώς και με όλες τις ομάδες πίεσης. Οι υψηλότερες συσχετίσεις 
εντοπίζονται μεταξύ των ομάδων Tair και της πίεσης στη ζώνη του Ισημερινού.   
Επιπλέον, στατιστικά σημαντική είναι και η συσχέτιση της Tair με τους δείκτες NAO 
και AO. Η σχέση του NAO και της Tair είναι ιδιαίτερα αντιληπτή κατά τη διάρκεια της 
χειμερινής περιόδου (John and Reid, 2001), όταν και η ισχύς του προτύπου 
τηλεσύνδεσης είναι μεγαλύτερη.  

Από τη μελέτη της υστέρησης συσχέτισης παρατηρήθηκε πως η Tair μεταβάλλεται 
στο ~0,3 την ίδια μέρα ή μία μέρα μετά τη μεταβολή του NAO στο μεγαλύτερο τμήμα 
του Β. Ατλαντικού. Παρόμοια εικόνα παρουσιάζεται και μεταξύ της συγκεκριμένης 
μεταβλητής και του δείκτη τηλεσύνδεσης ΑΟ. Ωστόσο, σε ορισμένες περιοχές η 
μεταβολή της θερμοκρασίας λαμβάνει χώρα πριν τη μεταβολή του δείκτη. Επιπλέον, 
συγκριτικά με την SST, στο μεγαλύτερο τμήμα του ωκεανού, η Tair σημειώνει 
ομόρροπη μεταβολή και μάλιστα, οι μεταβολές της Tair προηγούνται των μεταβολών 
SST κατά περίπου 30 μέρες. Διαφορετική εικόνα παρατηρείται για την SST στη ζώνη 
του Ισημερινού, της οποίας η μεταβολή υστερεί 40 μέρες αλλά είναι αντίρροπη των 
μεταβολών της SST. 

Τέλος, από την κλιματική μελέτη της SLP εντοπίστηκε πως οι χαμηλότερες τιμές 
της σημειώνονται στα μεγάλα γεωγραφικά πλάτη, με την ελάχιστη πίεση να φτάνει 
τα 990mb τον Ιανουάριο. Οι χαμηλότερες τιμές πίεσης εμφανίζονται στα 
συγκεκριμένα γεωγραφικά πλάτη λόγω της παρουσίας του Χαμηλού της Ισλανδίας 
(Lindsey and Dahlman, 2009). Πρόκειται για μία μεταβολή που δε γίνεται αντιληπτή 
στον εποχικό χάρτη αλλά είναι εμφανής στον μηνιαίο. Επιπλέον, οι υψηλότερες τιμές 
πίεσης σημειώνονται στα μέσα γεωγραφικά πλάτη (1025mb), με τη γεωγραφική 
έκταση να είναι μεγαλύτερη κατά τον Ιανουάριο. Οι υψηλότερες πιέσεις σε αυτά τα 
πλάτη οφείλονται σε υποτροπικά βαρομετρικά συστήματα υψηλής πίεσης 
(Lemmons, 2022). Την άνοιξη, η γεωγραφική έκταση με τις χαμηλότερες αλλά και 
υψηλότερες τιμές πίεσης μειώνεται σταδιακά. Το φθινόπωρο η γεωγραφική έκταση 
στην οποία φανερώνονται οι χαμηλότερες τιμές SLP αυξάνεται και εκτείνεται κατά 
μήκος του ωκεανού, από τη Β. Αμερική έως τη Β. Ευρώπη. Από την εφαρμογή της PCA 
η Tair χωρίστηκε σε πέντε διακριτές ομάδες. Οι χαμηλότερες μέσες τιμές SLP 
παρουσιάζονται στην περιοχή δυτικά του Ηνωμένου Βασιλείου, ενώ βορειότερα 
παρουσιάζονται πιο μεγάλες τιμές. Η αιτία για την εμφάνιση των χαμηλών τιμών 
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πίεσης στην περιοχή αυτή είναι η ύπαρξη του NAO, και ειδικότερα της αρνητικής του 
φάσης η οποία συνήθως λαμβάνει χώρα το χειμώνα. Κατά τη διάρκεια της 
συγκεκριμένης φάσης, η διαφορά της πίεσης του Χαμηλού της Ισλανδίας και του 
Αντικυκλώνα των Αζορών μειώνεται, με αποτέλεσμα η ισχύς τους να εξασθενεί και 
να δίνεται η δυνατότητα σε ατμοσφαιρικά συστήματα χαμηλών πιέσεων να 
αναπτυχθούν (Lindsey and Dahlman, 2009). Ενδιαφέρον προκαλεί η πτωτική τάση στη 
μέση τιμή πίεσης στη ΝΔ Ευρώπη – ΒΔ Αφρική. Στη συγκεκριμένη περίπτωση, η πίεση 
μειώνεται κατά 0,07mb ανά δεκαετία. Πτωτική τάση παρατηρείται στα μέσα 
γεωγραφικά πλάτη στη δυτική πλευρά του Β. Ατλαντικού και στην περιοχή ΝΔ του 
Ηνωμένου Βασιλείου η οποία είναι της τάξεως των 0,2mb, δηλαδή είναι σημαντικά 
μεγαλύτερη των υπόλοιπων περιοχών. Η πτώση αυτή ενδέχεται να συνδέεται με τα 
πρότυπα τηλεσύνδεσης που επικρατούν στον Β. Ατλαντικό (Babolscai and Hirsch, 
2018) και στα οποία παρατηρούνται επίσης μεταβολές με την πάροδο των ετών 
(Visbeck et al., 2001).  

Όσον αφορά στη συσχέτισή της με τις άλλες κλιματικές μεταβλητές, η SLP στο 
μεγαλύτερο τμήμα του Β. Ατλαντικού συσχετίζεται σημαντικά με όλες τις ομάδες SST 
και Tair. Επιπλέον, όσον αφορά στη συσχέτισή της με τους εξεταζόμενους δείκτες 
ταλάντωσης, αυτή είναι ιδιαίτερα μεγάλη στα βορειότερα γεωγραφικά πλάτη, αλλά 
στατιστικά σημαντική σε όλες τις περιοχές του ωκεανού. Η ύπαρξη σημαντικής 
συσχέτισης με τα βορειότερα γεωγραφικά πλάτη δε θα μπορούσε παρά να οφείλεται 
στην τοποθεσία των δεικτών η οποία βρίσκεται στην περιοχή του Β. Ατλαντικού 
(Lindsey and Dahlman, 2009). 

Η μεταβολή της SLP στα μεγάλα γεωγραφικά πλάτη προηγείται κατά 1 μέρα της 
μεταβολή της SST στη ζώνη του Ισημερινού, ενώ στα μέσα γεωγραφικά πλάτη στο 
δυτικό τμήμα του Β. Ατλαντικού λαμβάνει χώρα 29 μέρες πριν της SST στην περιοχή 
γύρω από τη Γροιλανδία, και 7 μέρες μετά των SST στις υπόλοιπες περιοχές του 
ωκεανού. Επιπλέον, σύμφωνα με ορισμένους ερευνητές, η SLP φαίνεται να σχετίζεται 
με την Tair κυρίως τους μήνες Φεβρουάριο και Μάρτιο, γεγονός που ενδέχεται να 
οφείλεται στην μεγαλύτερη ισχύ των κυρίαρχων προτύπων τηλεσύνδεσης στην 
περιοχή του Β. Ατλαντικού (Papadimas et al., 2011). Συγκριτικά με τον NAO, στις 
βορειότερες περιοχές του ωκεανού η μεταβολή της SLP είναι αντίρροπη του NAO και 
εμφανίζεται μία μέρα πριν τη μεταβολή του NAO, ενώ νοτιότερα η μεταβολή είναι 
ομόρροπη. Στο υπόλοιπο τμήμα του ωκεανού, η μεταβολή της SLP εμφανίζεται από 
5 μέρες πριν έως 11 μέρες αργότερα. Αντίστοιχα, οι μεταβολές της SLP στα μεγάλα 
και μέσα γεωγραφικά πλάτη πραγματοποιούνται από 1 έως 3 μέρες πριν τη μεταβολή 
του AO, και όπως και στην παραπάνω περίπτωση, στις βορειότερες περιοχές είναι 
αντίρροπες του AO και στις υπόλοιπες είναι ομόρροπές του.  

Σχετικά με τους δείκτες NAO και AO, των οποίων η συσχέτιση επίσης μελετήθηκε, 
μεταβάλλονται ομόρροπα και λαμβάνουν χώρα την ίδια μέρα. Συγκεκριμένα, τα δύο 
πρότυπα τηλεσύνδεσης μπορούν ανάλογα με τη φάση στην οποία βρίσκονται 
μπορούν να ενισχύσουν το ένα το άλλο. Για παράδειγμα, στη θετική του φάση το ΝΑΟ 
μπορεί να ενισχύσει τη θετική φάση του ΑΟ, ενώ το αρνητικό NAO μπορεί να 
αποδυναμώσει τον πολικό αεροχείμαρρο και να επιτρέψει στον αρκτικό αέρα να 
εισχωρήσει στα μέσα γεωγραφικά πλάτη (Study.com, 2021). 
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