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Περίληψη 

Στην παρούσα μελέτη ερευνόται, τόσο σε ετήσια όσο κοι σε εποχική 

βόση, η διακύμανση της θερμοκρασίας του αέρα, στην ευρύτερη περιοχή 

των Βαλκανίων. 

Η κατανομή των 12 σταθμών. με μακροχρόνιες παρατηρήσεις, οι 

οποίες χρησιμοποιήθηκαν στη μελέτη αυτή κρίνεται ικανοποιητική. 

Η χωρική κατανομή της διακύμανσης της θερμοκρασίας σε ετήσια και 

εποχική βάση, ερμηνεύτηκε με την ανάλυση σε κύριες συνιστώσες, 

(Principal Components Analysis). 
Οι τάσεις της θερμοκρασίας του αέρα εκτιμήθηκαν με την μέθοδο 

Mann Kendall, ενώ οι κυμόνσεις μελετήθηκαν με την μέθοδο των φα­

σματικών αναλύσεων. 

Abstract 

ΙΠ this study the annual and seasonal variation ΟΙ the air temperature 
ίπ the wider Balkan area is investigated. 

Τhe distribution οΙ the 12 meteorologica! stations, with long term 
observations which were used ίη the present study, is satislactory. 

The spatial distrIbution of the Βηηυβl and seasonal βίΓ temperature is 
exp\ained by the Principal Components Analysis, while the βίΓ temperature 
trends βΓθ computed by the Mann Kendall method and the Spectrum 
analysis is used to examine the periodicities ΟΙ the air temperature ίπ the 
Balkan area. 

ΕlσαΥωΥή 

Η αναμενόμενη αύξηση της μέσης θερμοκρασίας του αέρα στην επι­

φάνεια της Γης εξαιτίας της ενταnκοποιήσεωςτου φαινομένου του θερ­
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μοκηπίου. έχε, διατυπωθεί από πολλούς ερευνητές κατά τα τελευταία 

χρόνια. Όλα τα μοντέλα γενικής κυκλοφορΙας, (Climatic ΜοdeΙ) εξαιτίας 

του διπλασιασμού της συγκεντρώσεως του CO2 και των άλλων θερμσ­

κηπικών αερίων στήν ατμόσφαιρα, προβλέπουν μία μέση αύξηση της 

θερμοκρασίας ταυ αέρα από 2.5°C - 5.0°C ανάλογα με το μοντέλο. 

Η κατανόηση λοιπόν των τάσεων της θερμοκρασίας του σέρα, που 

παρατηρούνται, παρουσιάζουν μεγάλο ενδιαφέρον για τον έλι:.γχο των 

κλιματικών μοντέλων και την πρόγνωση των κλιματικών τάσεων. Για την 

περιοχή της Μεσογείου έχουν γίνει αναλύσεις των τόσεων και διακυ­

μάνσεων της θερμΟΚΡασίας του αtρα από πολλούς ερευνητές, (Aepapis 
et al. 1988, Maheras 1989. Bartzokas et al. 1992, Repapis et al. 1994, 
Φιλάνδρας 1995 κ.ό.). 

Στήν παρούσα μελέτη εξετόζεται η χωρική και χρονική διακύμανση 

της μέσης θεΡμοκραmας του αέρα στήν ευρύτερη περιοχή των Βαλκα­

νΙων με την βοήθεια 12 σταθμών της περιοχής αυτής, οι οποίοι κατανέ· 

μονται σχεδόν ομοιόμορφα στήν υπό μελέτη περιοχή, δεν έχουν ασυνέ­

χειες στίς παρατηρήσεις τους καί σι περισσότεροι των σταθμών 

λειτουργούν όνω των 100 ετών (Πlν. 1). Τό στοιχεία της θερμοκρασΙας 

ελήφθησαν από την Climatic Research Grit του Πανεπιστημίου East 
Anglia, (Chadwyck.· Healey, 1992). 

Α/Α ΠΑθΜΟΣ Γ. ΜΗΚΟΣ Γ. ΠΜΤΟΣ ΥΨΟΣ (m) ΠΕΡΙΟΔΟΣ 

1 AΤHENS 23°43 37058 107 1858-1993 

2 BUCUAESTI 26°08 44030 90 1857-1986 

3 BUDAPEST 19°01 47°31 130 1840-1993 

4 DEBREGEN 21°38 47°29 112 1840·1993 

5 ΚΕRκγΑΑ 19055 39037 2 1840 - 1990 

6 KON/POLIS 29°04 40058 100 

~1916-1985 

1916-1985 

7 OBRATZ 26002 43048 153 

6 SADOVO 24057 42°09 150 

9 SrBIU 24°09 45°48 444 1851-1990 

10 SULINA 29°40 45009 9 1872-1990

[itJ TAIESTE 13045 45039 20 1841-1993 

12 2AGREB 16°02 45°49 126 1862-1990 

ΠΙΝΑΚΑΙ 1 
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Α. Τάσεις 

Για τ/ν καλύτερη εμφάνιση και κατανόηση των τάσεων εφαρμόσθηκε 

στίς χρονοσειρές των ετ/σίων και εποχικών τιμών (Χειμώνα, Θέρους), τ/ς 

μέσης θερμοκρασίας του αέρα το κατά Gaussian φίλτρο, το οποίο είναι 

ένα από τά καταλληλότερα φίλτρα στήν μελέτη των κλιματικών μεταβολών. 
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Σχ 1.	 Χρονοσειρές της μέσης Ετήσιας θερμοκρασίας του αέρα, (εξομάλυνση με το 

φίλτρο Gaussian), στη περιοχή των Βαλκανίων. 
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Όπως φαίνεται στο Σχ. 1, ΟΙ χρονοσειρές των ετησίων τιμών της μέ­

σης θερμοκρασίας του αέρα, όλων των εξεταζομένων σταθμών, εκτός 

της χρονοσειρός των Αθηνών, εμφaνiζοuν από την αρχή της εξεταζο­

μένης περιόδου τάση ψύξης με ελάχιστο, που σημειώνεται περίπου στα 

τέλη της δεκαετίας του 1880. Τό ελάχιστο της θερμοκρασίας στην Aθή~ 

να παρατηρείται περίπου μια 20ετίο αργότερα το 1910, περίοδο κατό 

την οποία και η χρονοσειΡό της Κέρκυρας εμφανίζει και ενα δεύτερο μι­

κρότερο ελόχιστο. ΟΙ Repapis eΙ al. (1988), μελετώντας τις τόσεις των 

χρονοσειρών της ανατολικής Μεσογείου διεπίστωσαν ότι το 1910 όλες 

οι χρονοσειΡές της περιοχτ'ις εμφανίζουν ελόχιστο. Ακολούθως η θερ­

μoKρασία του αέρα μετά το ελάχιστο του 1880, παρουσιόζει τάση θέρ­

μανσης με μέγιστο, που σημειώνεται το 1950 και μέση αυξηση περίπου 

2,0°C. Αντιθέτως το μέγιστο των χρονοσειρών των Αθηνών και της 

Κερκυρας εμφανίζεται στα μέσα της δεκαετίας του 1920, μια 20ετία πε­

ρΙπου νωρίτερα από την υπόλοιπη Βαλκανική, παραμένει σε υΨηλά επί­

πεδα έως το 1950 καί η παρατηρούμενη μέση αύξηση είναι περίπου 

1.0°C. Μετά το μέγιστο του 1950 οι χρανοσειΡές εμφανίζουν Ψύξη, που 

ανακόπτεται στό μtσα της δεκαεΤΙας του 1970. 
Κατό τα τελευταία 15 περίπου χρόνια η μέση αυξηση της θερμοκρα­

σίας' πού παρατηρείται είναι περίπου O.4 D C σε όλους σχεδόν τούς εξε­

ταζομένους σταθμούς εκτός των Αθηνών που είναι περίπου O.1 D C. Οι 

Bartzokas and Metaxas, (1990), αναΛUσαντες τα δεδομένα της πΙεσης 

επιφανείας των τελευταίων 100 ετών καΙ τα δεδομένα της μέσης κατώ­

τερης τροπόσφαιρας της περιόδου 1945-1988 αναφέρουν ότι η καθυ­

στέρηση της θέρμανσης στις χρονοσειρές της ανατολικής Μεσογείου, 

κατό την πρόσφατη εικοσαετία θα πρέπει να οφείλεται σε στατιστικώς 

σημαντική τόση αυξησης της μεταφορός ψυχρών αερΙων μαζών υπερόνω 

της περιοχής της ανατολικής Μεσογείου καί θερμών αερίων μαζών υπε­

ρόνω της δυτικής καί βορειοδυτικής Ευρώπης. 

Α 1) Χειμώνας 

Ομοίως όπως και στίς χρονοσειΡές των ετηαίων τιμών, οι χρονοσει­

ρές τον Χειμώνα, (Σχ. 2), εμφανίζουν ελόχιστο περίπου το 1890. Ακο­
λούθως η μέση θερμoKpασiα του αέρα παρουσιόζει τόση θέρμανσης έως 

περίπου τίς αρχές της δεκαεΤΙας του 1920. Η αυξηση της μέσης θερμο­

Kρασίας την περίοδο αύτ/ είναι περίπου 3.0°C στην βόρειο και κεντρική 

Βαλκανική, ενώ δυτικό η Τεργέστη εμφανίζει αυξηση της τόξεως του 

1.5D C. Νοτιότερα δε, η Κέρκυρα καί η Αθήνα εμφανίζουν αυξηση περί­

που 1.0°C. Ακολουθως, όπως φαίνεται στό σχήμα. μετό τό 1920 οι 
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Σχ. 2.	 Χρονοσειρες της μεσ'lς θερμοκρασίας του αέρα κατά τον Χειμώνα, (εξομάλυν­

ση με το φίλτρο Gaussian), στη περιοχή των Βαλκανίων. 

χρονοσειρές εμφανίζουν ψύξη της τάξεως των 2.5°C περίπου, με ελά­

χιστο το 1940. Στή συνέχεια η μέση θερμοκρασία εμφανίζει ανοδική τά­

ση, με διακυμάνσεις έως τα μέσα της δεκαετίας του 1970, όταν η τάση 

αντιστρέφεται σε τάση ψύξης με ελάχιστο την δεκαετία του 1980. Νο­
τιότερα οι χρονοσειρές της Κερκύρας καί των Αθηνών μετά το ελάχιστο 

του 1940, εμφανίζουν μικρή ανοδική τάση μέχρι σήμερα. 
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Α2) Θέρος 

Όπως φαίνεται στο Σχ. 3, από την αρχή της εξεταζομένης περιό­

δoυ. οι χρονοσειρές της μέσης θερμοκρασίας τού αέρα εμφανίζουν 

έντονη τάση ψύξης μέ ελάχιστο πού σημειώνεται στά μέσα της δεκαε­

τίας του 1910. Αντιθέτως η χρονοσειρά των Αθηνών εμφανίζει το ελά­
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Σχ. 3.	 Χρονοσειρές της μέσης θερμοκρασίας του αέρα κατά το Θέρος. (εξομάλυνση 

με το φίλτρο Gaussian), στη περιοχή των Βαλκανίων. 
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χιστο περίπου 15 έτη νωρΙτερα, το 1900. Στη συνέχεια οΙ χρονοσειρές 

παρουσιάζουν τάση θέρμανσης το μέγιστο της οποΙας σημειώνεται στα 

μέσα της δεκαετίας του ,940. Στο νότιο και ανατολικό τμήμα της Βαλ· 

κανικής, (Kerkyra, Athens, Sadovo), το μέγιστο σημειώνεται νωρίτερα 

στις αρχές της δεκαετίας του 1930 και παραμένει σε υψηλό επίπεδα 

έως σχεδόν την δεκαετία ταυ 1950, όταν η θέρμανση αντιστΡέφετοι σε 

Ψύξη έως τα μέσα της δεκαετίας του 1970. Στη βορειοδυτική Βαλκανική, 

(Trieste. Zagreb, Debregen), τα θερμοκρασιακό επίπεδα του 1970 εΙνοι 

τα χαμηλότερα της εξεταζομένης περιόδου. 

Ο έλεγχος της σημαντικότητας των τάσεων με το ΚΡιτ/Ριο Man n ­
Kendall έδειξε ότι Υιό την περίοδο 1858 -1993 οι τάσεις των χρονοσει­

ρών των Ετησίων τιμών καθώς καί των τψών του Χειμώνα, εμφανίζονται 

θετικές καί στατιστικώς σημαντικές σε επίπεδο εμπιστοσύνης 9SCΙΙo 

στούς περισότερους σταθμούς. Τήν ίδια περίοδο, στο Θέρος, οι χρονο­

σειρές της θερμοκρασίας εμφανίζουν τόσεις αρνητικές, εκ των οποίων 

μόνο η χρονοσειρό του Oebregen είναι στατιστικως σημαντική, (ε.ε. 

95%). Τό ίδια αποτελέσματα εμφανίζονται καί την περίοδο 1858 -1935, 
ενώ την περίοδο 1936 - 1993 οι χρονοσειρές των Ετησίων τιμών καΙ των 

τιμών του Θέρους εμφανίζουν αρνητικές τόσεις, οι οποίες είναι στατι­

στικώς σημαντικές, (ε.ε. 95%) μόνο το Θέρος ενώ τον Χειμώνα οι πα­

ρατηροίιμενες τάσεις είναι 8ετικές. 

Β. Φασματική Ανάλυση 

Εφαρμόζοντας στίς χρονοσειρές των Ετησίων καΙ Εποχικών τιμών της 

μέσης θερμοκρασίας του αέρα την μέθοδο της φασματικής ανάλυσης, 

(Power 5pectrum) κατό Blacman and Tuk.ey (1958), γιά την περίοδο 

1858-1993 με maximum lag 45 γιό τις περισσότερες των χρονασειρών 

και για την περΙοδο 1912 - 1993 με maximum lag 27 για τις μικροτέρας 

περιόδου χρονοσειρές φαίνεται ότι οι χρονοσειρές των Ετησίων καΙ των 

Εποχικών τιμών εμφανίζουν περιοδικότητα περίπου 2.3 ετών η οποία 

στους περισσότερους σταθμούς είναι στατιστικώς σημαντική (ε.ε. 95%), 
και πιθανόν να οφείλεται στην επίδραση επΙ της γενικής κυκλοφορίας. 

της σχεδον διετούς κύμανσης (ΟΒΟ) της ατμοσφαίρας στην περιοχή των 

τροπικών. Ορισμένοι σταθμοί επίσης εμφανίζουν καΙ περιοδικότητα περί­

που 4.0 ετών, στατιστικώς σημαντική (ε.ε. 95%), η οπαία πιθανώς οφεΙ­

λεται στην επίδραση επι της γενικής κυκλοφορίας της κίιμανσης της 

ατμοσφαίρας του νοτίου Ημισφαιρίου της γνωστής 50. 
Οι Μαχαίρας καΙ Αρσένη - Παπαδημητρίου (1990) εκτός των ανωτέρω 

ευρεθεισών περιοδικοτήτων ευρήκαν καί περιοδικότητες μακράς περιό­
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δου (42.7 καί 67.5 ετών) κατά την ανάλυση μακρων (άνω των 100 ετών) 

χρονοσειρων της θερμοκρασίας του αέρα τεσσάρων σταθμών της Με­

σoγείoυ. 

Γ. Ανάλυση σε κύριες συνιστώσες. (Principal Components Analysls) 

Η χωρική κατανομη της μέσης θερμοκρασίας του αέρα, στην εξετα­

ζόμενη περιοχή, ερευνηθηκε με την εφαρμογή της Ανάλυσης σε κύριες 

συνιστώσες, πάνω στις χρονοαειρές των ετησίων και εποχικών τιμών 

(Χειμώνα, Θέρους), των 9 μετεωρολογικών σταθμών με την μεγαλύτερη 

κοινή περίοδο, (1894-1986). 
Η ανάλυση σε κύριες συνιστώσες έχει χρησιμοποιηθεί από πολλούς 

ερευνητές, (Μαχαίρας Π. Μεταχάς Δ.), στις πρόσφατες κλιματολογικές 

έρευνες και μελέτες, με αξιόλογα συμπεράσματα, ερμηνεύοντας τόσο 

την χωρική (8 mode), όσο και χρονική (Τ mode), κατανομη της εξεταζο­

μένης κλιματικης παραμέτρου. 

Έτος Χειμώνας θtρoς 

Σταθμός PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2 PC3 

Budapest 0.93 0.19 0.96 0.17 0.90 0.22 0.27 

BucurestI 0.67 0.60 0.77 0.46 0.37 0.58 0.50 

Τrieste 0.90 0.14 0.87 0.25 0.89 0.30 0.11 

Athens 0.07 0.92 0.30 0.91 0.21 0.89 0.26 

Kerkyra 0.20 0.74 0.21 0.89 0.52 0.69 0.20 

Zagreb 0.92 0.24 0.94 0.20 0.88 0.41 0.15 

Debregen 0.88 0.37 0.90 0.33 0.77 0.20 0.52 

Sibiu 0.63 0.54 0.77 0.52 0.52 0.45 0.56 

Sulina 0.44 0.66 0.75 0.48 0.14 0.23 0.90 

EIGYL 

CV(%) 

5.81 

64.6 

1.31 6.70 1.14 6.11 0.99 0.64 

79.1 74.5 87.1 67.8 78.8 85.9 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2. S- mode. P.C.A. συνιστώσες (rotated factor loadings), 
ιδιοτιμtς (eigenvalues) και συνολική διασπορά (cumula­
tive variance) του Ετους, του Χειμώνα, και του Θέρους. 
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Η ανάλυση βασίστηκε στον πίνακα συσχετίσεων, που προέκυψε με 

ορθογώνιο στΡοφη Varimax. που είναι η πλέον χρησιμοποιούμενη, 

(Richman, 1981). 
Στον Πίνακα 2 παρουσιάζονται οι επί τοις εκατό διασπορές, που εξη­

γούνται από τις πλέον σημαντικές κύριες συνιστώσες. Η επιλογή του 

αριθμοU των κυρίων συνιστωσών έγινε με βάση το κριτήριο: η ιδιοτιμή 

(eigenvalue), να είναι μεγαλύτερη της μονάδας, (EIGVL > 1), (Kaiser, 
1959). 
Όπως φαίνεται στον πίνακα 2. όσον αφορά το Έτος, η πρώτη κύρια 

συνιστώσα εξηγεί το 64,6% της διασποράς. Με τον υπολογισμό των 

rotated factor loadings, συμπεραίνουμε ότι μεγάλες τιμές εμφανίζονται 

κυρίως στο βόρειο ηπειρωτικό τμημα των Βαλκανίων, (Σχ. 4), που περι­

λαμβάνει τους σταθμούς Budapest, Trieste, Zagreb, Debregen, Sibiu και 

Bucuresti. 
Η δεύτερη κύρια συνιστώσα εξηγεί το 14.5% τ/ς διασποράς και με· 

γάλες τιμές των rotated factor loadings, (Σχ. 4), εμφανίζουν οι σταθ· 

μοί των Αθηνών, Κέρκυρας και Sulina, σταθμοί που δέχονται την επί­

δραση της θάλασσας, η οποία μετριάζει τις θερμοκρασιακές αντι· 

θέσεις. 

Όσον αφορά τον Χειμώνα. η πρώτη κύρια συνιστώσα εξηγεί το 

74.5% και μεγάλες τιμές, (Σχ. 5), εμφανίζουν οι σταθμοί Budapest, 
Trieste, Zagreb, Debregen. Bucuresti, Sibiu και Sulina, ενώ η δεύτερη 

κύρια συνιστώσα, εξηγώντας το 12.7% τ/ς διασποράς, αντιπροσωπεύει 

την ομάδα σταθμών, (Σχ. 5), που αποτελείται από τ/ν Αθήνα και τ/ν 

Κέρκυρα. 

Κατά το Θέρος η πρώτ/ κύρια συνιστώσα εξηγεί το 67,8% τ/ς δια­

σποράς και ομαδοποιεί τους σταθμούς Budapest, Trieste, Zagreb. 
Debregen, (Σχ. 6) ενώ η δεύτερη κύρια συνιστώσα, εξηγεί το 11,0% τ/ς 

διασποράς και αντιπροσωπεύει τους σταθμούς των Αθηνών και Κερκύ­

ρας, (Σχ. 6). Στην περίπτωση του Θέρους υπαλογίστηκαν οι rotated 
factor loadings και τ/ς τρίτ/ς κύριας συνιστώαας, (7,1%), ώατε αφ' ενός 

η συνολική διασπορά να φθάσει το ποσοστό 85,9% και αφετέρου να 

αναλυθεΙ και εξηγηθεί καλύτερα η θερμοκρασιακή διαφοροποίηση των 

σταθμών εξαιτίας εποχικών δυναμικών αιτίων. Μεγάλες τιμές εμφανίζει 

η Sulina στα παράλια του Εύξεινου ΠόντΟυ. 

Οι ισοπληθείς των rotated factor loadings των κυρίων συνιστωσών 

διατάσαονται κατά γεωγραφικό πλάτος κατά τον Χειμώνα ενώ η διάταξη 

αυτή διαταράασεται κατά το Θέρος και οι ισοπληθείς εμφανίζονται να 

τέμνουν τους παΡάλληλους κύκλους. 
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Δ. Συμπερόαμοτa 

Τα συμπερόσματα της μελέτης αυτής μπορούν να συνοψισθούν στό 

εξής: 

Οι χρονοσειρές της μέσης ΘερμΟΚΡaσiaς του αέρα κατά τα τελευταία 

140 περίπου έτη παρουσιάζουν μεγαλύτερη μεταβλητότητα ατό Βόρειο 

τμήμα της εξεταζομένης περιοχής, (Budapest, Debregen, Zagreb, 
Bucurest, Sibiu κ.ό.) σε σχέσει με χαμηλότερα γεωγραφικό πλάτη, 

(Kerkyra, Athens). Το (δια επίσης παρατηρείται καΙ στις χρονοσειρές 

που βρίσκονται στο εσωτερικό των ηπείρων σε σχέση με αυτές που βρί­

σκοντοι πλησίον της θαλάσσης (Trieste). Επίσης η μεταβλητότητα της 

θερμοκρασίας των Εποχικών τιμών είναι μεγαλύτερη της αντιστοίχου 

των Ετ/ΟΙων τιμών ατό βόρειο τμήμα και από τις εποχές ο Χειμώνας 

εμφανίζει την μεγαλύτερη μεταβληΤότητα. Αντιθέτως στο νότιο τμήμα η 

μεταβλητότητα είναι ίδια σης ΕπΊσιες καί Επσχικές τιμές. 

Επίσης οι χρονοσειρές των Ετησίων τιμών της μέσης θερμακρασ[ας 

του αέρα στην βόρεια περιοχή εμφανίζουν ελάχιστο την δεκατία του 

1880, η δε θέρμανση που ακολουθεί στη αυνέχεια καταλήγει σε μέγιστο 

την δεκαετία του 1950. Μετά δε το ελάχιατο πού παρατηρεΙται την δε­

Kαετία του 1970 οι χρονοσειΡές εμφανίζουν έντονη τάση θέρμανσης. 

Ενώ αντιθέτως στο νότιο τμήμα οι χρονοσειρές εμφανΙζουν ελάχιατο 

το 191 Ο, το δε μέγιστο που ακολουθεί εμφανίζεται νωρίτερα οτά μέσα 

της δεκαετίας του 1920. Μετά το ελάχιστο του 1970 οι χρονοσειΡές 

δεν εμφανΙζουν έντονη θέρμανση. 

Όσον αφορά την χωρική κατανομή της μέσης θερμοκρασίας, η εφαρ­

μογή της Ανάλυσης σε κύριες συνιστώαες πάνω στους εννέα μετεωρο­

λσγικούς σταθμούς έδωσε δύο κύριες αμάδες, που εκφράζονται από την 

πρώτη και την δεύτερη κύρια συνιστώσα αντίστοιχα. Η πρωτη ομάδα πε· 

ριλαμβόνει τους βόρειους ηπειρωτικούς σταθμ.ούς Budapest. Trieste, 
Zagreb, Debregen, Sibiu, 8ucuresti, ενω η δεύτερη ομάδα αποτελείται 

οπό τους σταθμούς των Αθηνων, της Κέρκυρας και Sulina. Η ομαδο­

πΟίηση αυπΊ ελάχιστα διαφοροποιείται ως προς την εποχή. 
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