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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

Η παρούσα διατριβή ειδίκευσης, εκπονήθηκε στα πλαίσια του Προγράµµατος 

Μεταπτυχιακών Σπουδών του Τµήµατος Γεωλογίας του Αριστοτελείου 

Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης, µε ειδίκευση στη Μετεωρολογία-Κλιµατολογία. 

Στόχος της παρούσας διατριβής είναι η µελέτη του τοπικού ανέµου Βαρδάρη 

στην περιοχή της Θεσσαλονίκης. Η γνώση και η εξερεύνηση των ιδιαίτερων 

µετεωρολογικών φαινοµένων τοπικού χαρακτήρα αποτελεί πολύτιµο στοιχείο για την 

κοινωνική και οικονοµική ανάπτυξη της ίδιας της περιοχής. Ένας τοπικός άνεµος, 

όπως αυτός της Θεσσαλονίκης έχει τις αρνητικές αλλά και τις θετικές του επιδράσεις. 

Ο Βαρδάρης µπορεί να πνέει µε ταχύτητες που φθάνουν τη βαθµίδα της θύελλας 

προκαλώντας τεράστιες ζηµιές σε δεντροφυτείες και καλλιέργειες. Ωστόσο, η 

συµβολή του στην εξυγίανση της ατµόσφαιρας της Θεσσαλονίκης είναι ουσιαστική 

και ορατή, διότι συνδυάζεται µε µια φωτεινότητα του ουρανού και µια διαύγεια της 

ατµόσφαιρας, που πραγµατικά σπανίζουν τη σηµερινή εποχή σε πολλές 

µεγαλουπόλεις. 

Στο πρώτο κεφάλαιο, παρουσιάζονται γενικά στοιχεία που σχετίζονται µε τον 

άνεµο Βαρδάρη. Περιγράφεται η γεωγραφία της περιοχής µελέτης και γίνεται µια 

εισαγωγική αναφορά στους τοπικούς ανέµους. Επιπλέον, αναφέρονται προηγούµενες 

µελέτες του παρελθόντος µε θέµα τον άνεµο Βαρδάρη και καταγράφονται τα 

πορίσµατα των ερευνών αυτών. 

Το δεύτερο κεφάλαιο, έχει ως κύριο θέµα τη στατιστική µελέτη του ανέµου 

Βαρδάρη για τις περιόδους 1961-1986 και 1996-2002. Με στόχο τον προσδιορισµό 

των συνοπτικών καταστάσεων που σχετίζονται µε την επικράτηση του ανέµου 

Βαρδάρη στην περιοχή της Θεσσαλονίκης έγινε η κατανοµή των ηµερών Βαρδάρη 

στους τύπους κυκλοφορίας (Maheras et al., 2000). Εξετάστηκε η εποχική και η 

µηνιαία κατανοµή των ηµερών αυτών καθώς και η διάρκεια των επεισοδίων τους. 

Μελετήθηκαν στατιστικά οι µέγιστες ταχύτητες του ανέµου όπως επίσης και οι τιµές 

της θερµοκρασίας αέρα και της σχετικής υγρασίας τις ηµέρες Βαρδάρη. 

Στο τρίτο κεφάλαιο, µελετάται η ακρίβεια µε την οποία ένα νευρωνικό 

δίκτυο που τροφοδοτείται µε ωριαία µετεωρολογικά στοιχεία προηγουµένων ηµερών 

µπορεί να προβλέψει την επικράτηση του άνεµου Βαρδάρη. Τα δεδοµένα που 

συλλέχθηκαν, προς τούτο, είναι η διεύθυνση και η ένταση του ανέµου, η 
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θερµοκρασία αέρα και η σχετική υγρασία για τα διαστήµατα  1982-1986 και 1996-

2002. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο, γίνεται η σύνοψη των όσων πραγµατοποιήθηκαν στη 

διατριβή αυτή και δίνονται τα γενικότερα συµπεράσµατα. 

 
         Στο σηµείο αυτό, θα ήθελα να ευχαριστήσω κάποιους ανθρώπους, που η 

συµβολή τους για την ολοκλήρωση αυτής της εργασίας υπήρξε πολύτιµη.  

         Αρχικά, ευχαριστώ την Καθηγήτρια του Τµήµατος Γεωλογίας, Α.Π.Θ., κ. 

Αγγελική Αρσένη-Παπαδηµητρίου, για την ανάθεση του θέµατος, τις πολύτιµες 

υποδείξεις της, τη συνεχή καθοδήγηση και την άψογη συνεργασία.  

         Θερµές ευχαριστίες οφείλω στον Καθηγητή του τµήµατος Γεωλογίας, Α.Π.Θ., 

κ. Παναγιώτη Μαχαίρα, µέλος της τριµελούς Συµβουλευτικής Επιτροπής, για το 

αµέριστο ενδιαφέρον που έδειξε, τις εύστοχες υποδείξεις του και την ιδιαίτερη 

βοήθεια που µου προσέφερε, επιτρέποντας µου τη χρήση του ηµερολογίου 

αυτόµατων τύπων κυκλοφορίας. 

         Θα ήθελα επίσης να ευχαριστήσω όλους τους καθηγητές του τοµέα 

Μετεωρολογίας-Κλιµατολογίας του Α.Π.Θ., για τη συµβολή τους στην επιστηµονική 

µου κατάρτιση, µεταδίδοντάς µου τις γνώσεις τους, τόσο κατά τη διάρκεια των 

µεταπτυχιακών µου σπουδών, όσο και κατά τη διάρκεια της εκπόνησης της ∆ιατριβής 

µου.    

         Ιδιαίτερες ευχαριστίες θα ήθελα να εκφράσω στο Λέκτορα του τµήµατος 

∆ιεθνών Οικονοµικών Σχέσεων και Ανάπτυξης, ∆ηµοκρίτειου Πανεπιστηµίου 

Θράκης, κ. Θεόφιλο Παπαδηµητρίου, µέλος της τριµελούς Συµβουλευτικής 

Επιτροπής, για την ευκαιρία που µου προσέφερε να εντρυφήσω σε ένα σχετικά 

καινούριο, σύγχρονο επιστηµονικό κλάδο, αυτό των Τεχνητών Νευρωνικών ∆ικτύων. 

Η φιλότιµη προσπάθειά του να µου µεταδώσει τις γνώσεις του και οι σηµαντικές 

συµβουλές του, υπήρξαν θεµελιώδεις, για την ολοκλήρωση της παρούσας εργασίας.  

         ∆ε θα ήθελα να παραλείψω να ευχαριστήσω τον Καθηγητή του τµήµατος 

Πληροφορικής, Α.Τ.Ε.Ι. Θεσσαλονίκης, κ. Κώστα ∆ιαµαντάρα, για τη βοήθεια που 

µου προσέφερε όποτε εγώ την χρειάσθηκα.   

         Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω θερµά την οικογένειά µου τόσο για την ηθική 

τους συµπαράσταση και κατανόηση, όσο και γα την υλική υποστήριξη που µου 

παρείχε σε όλη τη διάρκεια των σπουδών µου.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  1 

 

 

 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Ο Βαρδάρης στην ιστορία 

 
Ο Αξιός, ο επονοµαζόµενος Βαρδάρης, όπως αναφέρεται ο ποταµός από τα 

µεσαιωνικά χρόνια και µετά, µαζί µε τον ανατολικό γείτονα του, το Στρυµόνα, 

αποτελούν τα µοναδικά ανοίγµατα του Ελληνικού γεωγραφικού χώρου προς το βορρά. 

Όσον αφορά στην ονοµασία του ποταµού αυτού έχουν διατυπωθεί κατά καιρούς ποικίλες 

ιστορικές απόψεις.  

Ο Φ. Κουκουλές ερµήνευσε την ετυµολογία του ονόµατος από τα βαρδάρια «τα 

από κοφινίδος συγκρατούµενα ξύλα και στην µυλόπετρα ακουµβώντα»  προσθέτοντας 

ότι ο Βαρδάρης ονοµάστηκε έτσι ως θορυβώδης, ως κροτών δίκην βαρδαρίου. Επίσης 

από το επιφώνηµα βάρδα, το οποίο εκφωνούνταν για να χαρακτηρίσει το ορµητικά 

κινούµενο και απειλητικό να παρασύρει ότι συναντήσει στην πορεία του (Αφιέρωµα στο 

Γ. Χατζιδάκη, 1921, σ. 37).  
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Ο Τafel (1837, De Bardaris et de gent Bardariotarum, Rhein. Museum, Vol.5, 

p.187) σχετίζει το όνοµα του ποταµού µε τα γνωστά βυζαντινά ονόµατα Βαρδάριος, 

Βάρδας και Βαρδάνης. Κατά τον Κ. Άµαντο (1923, Λεξικογραφικό αρχείο της Μέσης και 

Νέας Ελληνικής, τ.6, σ.102) το όνοµα Βαρδάριος και Βεριδάρις προέρχονται από τη 

λατινική λέξη Veredarius που σηµαίνει ταχυδροµικός, ταχύς, ενώ στο Βυζάντιο 

χρησιµοποιούνταν συχνά ο χαρακτηρισµός, βεριδάριος ως τιµητικό αξίωµα. 

Σήµερα, η επικρατούσα άποψη είναι ότι την ονοµασία αυτή την οφείλει στο 

γεγονός ότι κατά την εποχή του Βυζαντίου είχαν εγκατασταθεί στην περιοχή γύρω από 

τον ποταµό Βαρδαριώτες, που ήρθαν από την Περσία και αφοµοιώθηκαν σταδιακά στο 

ελληνικό στοιχείο. ∆ια µέσου των περασµάτων του ποταµού πραγµατοποιούνταν οι 

µεταναστεύσεις των λαών κατά µήκος της Βαλκανικής χερσονήσου.  

Ο Αξιός αποτελεί διαχωριστική γραµµή στη γεωγραφία της Μακεδονίας, που ενώ 

διευκολύνει τις µετακινήσεις µεταξύ Βορρά και Νότου, τις δυσχεραίνει µεταξύ Ανατολής 

και ∆ύσης. Κατά τη Ρωµαϊκή κατοχή, όταν διαµελίστηκε η Μακεδονία σε τέσσερις 

Μερίδες, ο Αξιός διαχώριζε την Πρώτη και ∆εύτερη Μερίδα στα ανατολικά, από την 

Τρίτη και την Τέταρτη στα δυτικά. Αποτέλεσε θέατρο σηµαντικών και αποφασιστικών 

µαχών κατά το Α’ Παγκόσµιο πόλεµο µεταξύ των Συµµάχων και των Βουλγάρων, µε 

σηµαντικότερη την Μάχη του Αξιού, το Μάιο του 1917. 

 

1.2 Η γεωγραφία της περιοχής 

 

Η Ελλάδα στο σύνολό της εµφανίζει τα χαρακτηριστικά του κλίµατος 

µεσογειακού τύπου, ξηρό θερµό καλοκαίρι και ήπιο βροχερό χειµώνα. Το έντονο και 

πολύµορφο ανάγλυφο ωστόσο, επηρεάζει σηµαντικά την ένταση µε την οποία 

εκδηλώνονται τα διάφορα µετεωρολογικά φαινόµενα και αποτελεί σηµαντικό 

συντελεστή διαµόρφωσης του κλίµατός της. Ειδικότερα, το τοπογραφικό µέρος του 

παράγοντα «γεωγραφία» της περιοχής, µε τον πολυσχιδή και πολύπλοκο διαµελισµό-

οριζόντιο και κατακόρυφο, συντελεί στη διαµόρφωση µωσαϊκού κλιµάτων πάνω από την 

ελληνική περιοχή. 
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O Aξιός ονοµαζόµενος και Βαρδάρης από τα Βυζαντινά χρόνια είναι ο 

µεγαλύτερος ποταµός της Μακεδονίας. Πηγάζει από το όρος Σαρ που βρίσκεται στα 

σύνορα µεταξύ της Αλβανίας, της Σερβίας και της Πρώην Γιουγκοσλαβικής 

∆ηµοκρατίας της Μακεδονίας. Ο ποταµός διαγράφει µεγάλο τόξο στην ορεινή Πρώην 

Γιουγκοσλαβική ∆ηµοκρατία της Μακεδονίας, την οποία και διχοτοµεί. Στην περιοχή 

εναλλάσσονται υψώµατα (Κόραµπ 2.764m, Πέλιστερ 2.600m) µε µεγάλες κοιλάδες, 

όπου διαπερνά ο ποταµός Βαρδάρης. 

 
 

Σχήµα 1.3: Περιοχές υψωµάτων όπου διαπερνά ο ποταµός Αξιός. 

(www.vindafjord.kommune.no) 

 
Σχήµα 1.1: Η γεωγραφία της περιοχής µελέτης. 

 (www.travelpost.com) 

 
Σχήµα 1.2: Η διαδροµή του Αξιού 

ποταµού. (www.meteogiornale.it) 
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Στο Ελληνικό έδαφος εισέρχεται δια της µικρής  πεδιάδας (Γευγελής), µήκους 4-5 

χιλιοµέτρων µε υψόµετρα 50-70 m. Στη συνέχεια της πορείας του ο ποταµός εισέρχεται 

στα στενά Τσιγγάν, µήκους δέκα περίπου χιλιοµέτρων, εκατέρωθεν των οποίων οι 

ισοϋψείς καµπύλες των 100 και 200 m βρίσκονται  εγγύτατα. Από τα στενά Τσιγγάν 

εισέρχεται ο ποταµός στην πεδιάδα της Καµπανίας  την οποία διαρρέει σε όλο το µήκος 

αυτής προς την ανατολική πλευρά, ενώ συνεχή  αναχώµατα προστατεύουν την πεδιάδα, 

της οποίας τα υψόµετρα είναι ίσα ή και µικρότερα της στάθµης του ποταµού. Καθώς ρέει 

ανάµεσα στην Αξιούπολη και το Πολύκαστρο, συνεχίζει νοτιότερα προς την περιοχή του 

Ευρωπού. Σήµερα τα νερά του ποταµού αυτού, αφού διανύσουν απόσταση µεγαλύτερη 

των 300 χιλιοµέτρων, χύνονται στο Θερµαϊκό Κόλπο. 

Η  γενική  µορφή της  εξεταζόµενης  περιοχής  στον ελληνικό χώρο παρουσιάζει 

δύο  σειρές  ορεινών  όγκων  εκατέρωθεν  και  παράλληλα  του  Αξιού ποταµού. Από 

τους δυο ορεινούς όγκους, ο δυτικός είναι  πιο ψηλός, πιο ογκώδης, πλούσιος σε νερό και  

βλάστηση. Αποτελείται στα βόρεια από το συγκρότηµα της Τζένας (2183 m) - Πάικου 

(1430 m) και συνεχίζεται µέχρι τη θάλασσα µε τη διαδοχή των εξής ορέων:  του Βόρα 

(2525 m), του Βέρµιου (1900 m), των Πιέριων Ορέων (1878 m) και του Ολύµπου (2896 

m). Η εδαφική έκταση, ανατολικά του Αξιού παρουσιάζει πιο οµαλό ανάγλυφο σε σχέση 

µε τη δυτική πλευρά. Είναι η περιοχή που βρίσκεται ανάµεσα στους ποταµούς Γαλλικό 

και Αξιό και  τα  υψώµατα που βρίσκονται ανατολικά του Κιλκίς (Κρούσια 1060 m), των  

µεταξύ Θεσσαλονίκης και Λαγκαδά ορεινών εξάρσεων (Κούριο 789 m) και νοτιότερα 

του Χορτιάτη (1199 m). Η ιστορική, γεωγραφική και κλιµατική αξία της Κοιλάδας του 

Αξιού υπήρξε µέγιστη και απασχόλησε πολλούς συγγραφείς. 

Ο άνεµος Βαρδάρης, που αποτελεί και το αντικείµενο µελέτης της παρούσας 

διατριβής ειδίκευσης, αρχικά δηµιουργείται κατά µήκος του ποταµού Αξιού, στο κράτος 

της Π.Γ.∆.Μ. Στη συνέχεια, ενισχυµένος, εισβάλλει στην Ελληνική Κεντρική Μακεδονία 

διαµέσου της κορυφογραµµής Πάικου και Κερκίνης και ακολουθώντας το αυλάκι του 

Αξιού παρουσιάζεται στη Σίνδο και Θεσσαλονίκη ως βόρειος ή βορειοδυτικός άνεµος. 

∆ιαχέεται ανάλογα µε την ορµητικότητα και τη διάρκειά του προς τα δυτικά, µέχρι τις 

εκβολές του Αλιάκµονα ενίοτε έως το Ελευθεροχώρι, όσο και πολύ περισσότερο προς τ’ 

ανατολικά, προσβάλλοντας την περιοχή του Κιλκίς, τις πεδιάδες Λαγκαδά και Σέδες και 

ολόκληρη τη βόρεια Χαλκιδική .   
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1.3 Τοπικοί άνεµοι 
 

Η τοπογραφική διαµόρφωση διαφόρων περιοχών της γης σε συνδυασµό µε 

συγκεκριµένες καιρικές συνθήκες δηµιουργεί ανέµους µικρής κλίµακας, που είναι 

γνωστοί ως «τοπικοί άνεµοι». Η ονοµασία των ανέµων αυτών τις περισσότερες φορές 

σχετίζεται µε τη γεωγραφική περιοχή εµφάνισής τους.  

Στην διεθνή βιβλιογραφία, οι τοπικοί άνεµοι κατατάσσονται σε τρεις κατηγορίες:  

Η 1η κατηγορία περιλαµβάνει ανέµους που δηµιουργούνται στη διάρκεια του 

24ώρου, εξαιτίας της διαφοράς θερµοκρασίας που παρατηρείται ανάµεσα στη ξηρά και 

στη θάλασσα, τόσο κατά την ηµέρα (θαλάσσια αύρα)  όσο και κατά τη νύχτα (απόγειος 

αύρα), ή ανάµεσα σε πεδινές και ορεινές περιοχές (αύρα κοιλάδας ή άνεµος αναβατός 

και αύρα βουνού ή άνεµος καταβατός).  

Στη 2η κατηγορία κατατάσσονται οι άνεµοι οι οποίοι δηµιουργούνται από την 

αλληλεπίδραση µιας ροής συνοπτικής κλίµακας µε την ορεογραφία της περιοχής. Όταν 

ένα ισχυρό και βαθύ ρεύµα συναντήσει κατά την κίνησή του ορεογραφικό εµπόδιο, τότε 

στην προσήνεµη πλευρά ο αέρας είναι πλούσιος σε υδρατµούς, ανερχόµενος - ψύχεται 

αδιαβατικά και δηµιουργούνται τα ορογραφικά νέφη µε  µεγάλα ποσά υετού. Αντίθετα 

στην υπήνεµη πλευρά του βουνού, ο αέρας κατερχόµενος θερµαίνεται αδιαβατικά µε 

ρυθµό περίπου διπλάσιο από τον αντίστοιχο της ψύξης κατά την ανάβασή του, κι ο αέρας 

φθάνει στα χαµηλότερα στρώµατα ως πολύ θερµός και πολύ ξηρός. Ο άνεµος που 

δηµιουργείται στην υπήνεµη πλευρά του ορεινού φραγµού, γνωστός στην Ελλάδα ως 

Λίβας ή Μέγας, µεταφέρει την αέρια µάζα στην επιφάνεια ιδιαίτερα θερµή αλλά κυρίως 

ξηρή. Στην διεθνή βιβλιογραφία, οι άνεµοι τέτοιου τύπου είναι γνωστοί ως «άνεµοι 

τύπου Foehn» στις Άλπεις, «Chinook» στα Βραχώδη όρη των Η.Π.Α., Ljuka στη Β∆ 

Γιουγκοσλαβία, «zonda» στην Αργεντινή κ.ο.κ. Το αποτέλεσµα Foehn παρατηρείται 

επίσης και στους ανέµους που πνέουν κατά µήκος του κύριου άξονα µιας εκτεταµένης 

κοιλάδας. Ο άνεµος επιταχύνεται όταν εξαναγκάζεται να περάσει από µια κοιλάδα 

δηµιουργώντας ένα ρεύµα αέρα µεγάλης ταχύτητας. Ο µηχανισµός αυτός 

πραγµατοποιείται κατά την εµφάνιση του ανέµου Βαρδάρη κατά µήκος της κοιλάδας του 

Αξιού, τη µελέτη του οποίου πραγµατεύεται η παρούσα εργασία. Άνεµος της ίδιας 
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κατηγορίας είναι ο Mistral που πνέει κατά µήκος της κοιλάδας του Ροδανού, ο Bora της 

Αδριατικής, ο Kossava στην Κεντρική Γιουγκοσλαβία. 

Η 3η κατηγορία περιλαµβάνει ανέµους που δηµιουργούνται από συνοπτικά 

κυρίως αίτια κι εµφανίζουν έντονο εποχιακό χαρακτήρα. Οι «Ετησίες », σταθεροί άνεµοι 

αυτής της κατηγορίας, µε ΒΑ-Β∆ διεύθυνση, πνέουν στην Ανατολική λεκάνη της 

Μεσογείου και κυρίως στο Αιγαίο, από το Μάιο έως τα µέσα Οκτωβρίου. Η ύπαρξη των 

ανέµων αυτών, από τη µελέτη ιστορικών γεγονότων αποδεικνύει τη σταθερότητα του 

κλίµατος της Ελλάδος από τους Αρχαίους χρόνους µέχρι σήµερα. 

 

1.4 Προηγούµενες Μελέτες 

 
Οι τοπικοί ισχυροί άνεµοι βορείου τοµέα, που πνέουν στην περιοχή της 

Θεσσαλονίκης κατά τη διάρκεια όλου του έτους, είναι κοινώς γνωστοί   µε την ονοµασία  

« Βαρδάρης».  

Ο άνεµος Βαρδάρης για την ευρύτερη περιοχή της Κεντρικής Μακεδονίας 

παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον καθώς επηρεάζει τόσο τον άνθρωπο όσο και το 

περιβάλλον γύρω του µε θετικές ή αρνητικές συνέπειες . Ωστόσο οι µελέτες που έχουν 

γίνει στο παρελθόν είναι λίγες κι αυτό γιατί λόγω της έντονης ρευστότητας του 

ατµοσφαιρικού αέρα είναι δύσκολη η συλλογή αξιόπιστων δεδοµένων διεύθυνσης - 

έντασης ανέµου, και απαιτούνται ακριβή όργανα µέτρησης στα οποία πρέπει να 

επιτελείται συνεχής έλεγχος. 

 Ο Μαχαίρας (1982) στη Μονογραφία «Συνοπτικές Καταστάσεις και 

Πολυδιάστατη Ανάλυση του Καιρού στη Θεσσαλονίκη» κατατάσσει τους συνοπτικούς 

τύπους καιρού µε βάση την ανάλυση των συνθηκών της κυκλοφορίας στην κατώτερη και 

στη µέση τροπόσφαιρα πάνω από τη Μεσόγειο και τη Νότια Ευρώπη. Από την κατάταξη 

αυτή, προέκυψαν πέντε αντικυκλωνικοί (Α1, Α2, Α3, Α4, Α5), έξι υφεσιακοί (W1, W2, 

NW1, NW2, SW1, SW2), δύο µικτοί (Mt1, Mt2) και τρεις χαρακτηριστικοί (Dsec, Mb, 

Dor) τύποι κυκλοφορίας. Ο πρώτος µικτός τύπος καιρού (Mt1) χαρακτηρίζει µια 

κατάσταση που επικρατεί όταν πνέει στην περιοχή της Θεσσαλονίκης ο άνεµος 

Βαρδάρης. Κατά τη συνοπτική αυτή κατάσταση, η Ελλάδα βρίσκεται υπό την επίδραση 

ενός ηπειρωτικού αντικυκλώνα στα δυτικά και των χαµηλών πιέσεων που επεκτείνονται 
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από τη Μαύρη Θάλασσα µέχρι τη Μεσόγειο στα ανατολικά. Η φορά των ισοβαρών στην 

επιφάνεια είναι καθαρά µεσηµβρινή, µε αποτέλεσµα να ευνοείται ο καναλισµός των 

αερίων µαζών κατά µήκος της κοιλάδας του Αξιού. Από τον καναλισµό αυτό 

δηµιουργείται καταβατικός άνεµος τύπου Mistral µε κατεύθυνση βόρεια-βορειοδυτική 

και µεγάλη ένταση.  

 Ο πρώτος µικτός τύπος κυκλοφορίας χαρακτηρίζει µια ενδιάµεση κατάσταση 

ανάµεσα σε έναν αντικυκλωνικό τύπο και έναν υφεσιακό W1 ή NW2, γι’ αυτό και τις 

περισσότερες φορές η διάρκειά του είναι πολύ περιορισµένη. Για να εµφανιστεί θα 

πρέπει η ύφεση που αποµακρύνεται προς τα ανατολικά να παρουσιάζει ένα στάσιµο 

χαρακτήρα πάνω από τη Μαύρη Θάλασσα. Αυτό συµβαίνει πιο συχνά κατά τη θερµή 

περίοδο όπου η συχνότητα εµφάνισης Μt1 είναι η υψηλότερη την εποχή αυτή.  

 Οι τύποι κυκλοφορίας Mt1 της ψυχρής περιόδου έχουν µικρότερη διάρκεια από 

εκείνους της θερµής. Οι θερµοκρασίες που επικρατούν στην περιοχή της Θεσσαλονίκης 

είναι ιδιαίτερα χαµηλές παρά την υψηλή ηλιοφάνεια και µε έντονη την αίσθηση του 

ψύχους λόγω των ισχυρών Β-Β∆ ανέµων. Πρόκειται για τις χαµηλότερες µέσες κι 

ελάχιστες θερµοκρασίες. Η σχετική υγρασία είναι πάρα πολύ χαµηλή για την εποχή. Οι 

Β-Β∆ άνεµοι, ισχυροί µε µέση ταχύτητα 16,7 km/h και µέγιστη που µπορεί να ξεπεράσει 

τα 90 km/h. Το ποσό βροχής είναι ελάχιστο, όπως και η διάρκεια βροχής λόγω του 

καναλισµού των αερίων µαζών κατά µήκος της κοιλάδας του Αξιού που προκαλούν 

νεφοδιάλυση και τον ισχυρό άνεµο Βαρδάρη. Επιπλέον, η ορατότητα και το κλάσµα της 

ηλιοφάνειας για τον ίδιο προαναφερθέντα λόγο είναι πολύ υψηλά. 

Τα χαρακτηριστικά των Mt1 τύπων κυκλοφορίας κατά τη θερµή περίοδο δε 

διαφέρουν πολύ από εκείνα της ψυχρής, έχουν όµως πολύ µεγαλύτερη διάρκεια. Οι 

µέσες θερµοκρασίες έχουν έντονες αρνητικές αποχές, ενώ οι µέγιστες κι οι ελάχιστες 

είναι µέτριες. Η σχετική υγρασία είναι πολύ χαµηλή, όπως επίσης και το ύψος βροχής 

σχεδόν µηδενικό. Η µέση ταχύτητα του ανέµου Βαρδάρη ανέρχεται στα 18,5 km/h. 

Γενικά, πρόκειται για τον τύπο κυκλοφορίας που καθορίζει στην περιοχή της 

Θεσσαλονίκης τον επικρατούντα καιρό «Βαρδάρη» κατά τη θερµή περίοδο, µε έντονους 

βορειοδυτικούς ανέµους και σηµαντική πτώση της θερµοκρασίας.  

Ο Βαρδάρης και οι άνεµοι βορειοδυτικής κατεύθυνσης που πνέουν στην περιοχή 

της Θεσσαλονίκης µελετήθηκαν στατιστικά από τους Angouridakis et al (1981). Στη 
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συγκεκριµένη έρευνα παρουσιάζονται τα στατιστικά χαρακτηριστικά των µέγιστων 

ωριαίων τιµών ταχύτητας των Β∆ ανέµων, η κατανοµή των ωρών έναρξης και λήξης 

αυτών, καθώς επίσης η µέση και η µέγιστη διάρκεια πνοής τους. Λαµβάνονται δεδοµένα 

έντασης και διεύθυνσης ανέµου για το χρονικό διάστηµα 1957-1977. Από την παραπάνω 

µελέτη προέκυψαν τα εξής αποτελέσµατα: 1) Παρόλο που η βορειοδυτική ροή επικρατεί 

στην περιοχή της Θεσσαλονίκης καθ’ όλη τη χρονιά, οι µέρες µε ισχυρό άνεµο είναι 

πολύ σπάνιες. 2) Ο χειµώνας είναι η εποχή όπου πνέουν πιο συχνά άνεµοι Β∆ 

κατεύθυνσης για συνεχόµενες ηµέρες, σε αντίθεση µε το καλοκαίρι όπου η µέση 

διάρκεια των ανέµων αυτών είναι 1-2 ηµέρες. 3) Όσο αφορά στην κατανοµή των ωρών 

έναρξης και λήξης των µεγίστων ωριαίων τιµών ταχύτητας των ανέµων Β∆ κατεύθυνσης 

προκύπτει αναλογία µε τα αντίστοιχα διαγράµµατα κατανοµής των ανέµων «Mistral» και 

«Foehn». Αυτό υποδηλώνει τη µεγάλη επίδραση του παράγοντα-γεωγραφία της περιοχής 

στην εµφάνιση τοπικών ανέµων. 4) Για τη συγκεκριµένη περίοδο µελέτης η µέση ένταση 

των ανέµων Β∆ κατεύθυνσης υπολογίσθηκε ίση µε 12 km/h, µε κατώτερο κατώφλι 

έντασης στο διάστηµα 12-15 km/h. 5) Οι υψηλότερες τιµές έντασης παρατηρούνται πιο 

συχνά τους µήνες Ιούλιο και Αύγουστο.  

 Οι Maheras et al (1982) µελέτησαν την επίδραση του Βαρδάρη στον καιρό της 

Θεσσαλονίκης. Στην παραπάνω εργασία, τα δεδοµένα χωρίσθηκαν σε δυο επιµέρους 

περιόδους, τη χειµερινή (Οκτώβριος-Απρίλιος) και τη θερινή (Μάϊος-Σεπτέµβριος) και 

τα συµπεράσµατα που εξήχθησαν  ήταν τα εξής: Κατά την επικράτηση του ανέµου 

Βαρδάρη στην περιοχή της Θεσσαλονίκης τη χειµερινή περίοδο, η πτώση της 

θερµοκρασίας εµφανίζει κάποια υστέρηση (περίπου 2 ώρες) σε σχέση µε την ώρα 

έναρξης του ανέµου και η πτώση αυτή είναι κατά µέσο όρο 3,5°C.  Σε αντίθεση µε τη 

θερµοκρασία, η πτώση της σχετικής υγρασίας αρχίζει συγχρόνως µε την έναρξη πνοής 

του Βαρδάρη και είναι περίπου της τάξης του 20%. Κατά τη θερινή περίοδο, η απότοµη 

πτώση της θερµοκρασίας  δεν εµφανίζει κάποια υστέρηση και είναι ίση µε 5°C, ενώ η 

αντίστοιχη πτώση της σχετικής υγρασίας φθάνει το 13%. Ο Βαρδάρης όταν πνέει, επιδρά 

ευνοϊκά στην αύξηση της εξάτµισης του ύδατος και της ηλιοφάνειας. Στην περίπτωση 

παρουσίας νεφών στην κοιλάδα του Αξιού, ο καναλισµός των ξηρών αερίων µαζών κατά 

µήκος της κοιλάδας έχει ως αποτέλεσµα τη βίαιη απώθηση των νεφών προς το νότο και 

τη διάλυσή τους. 
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Μετά ή κατά τη διάρκεια των επεισοδίων Βαρδάρη είναι πιθανή η επικράτηση 

εξαιρετικής ορατότητας στην περιοχή της Θεσσαλονίκης, που φθάνει τα 80-100 km 

(Arseni-Papadimitriou et al., 1980). 

   Οι Arseni-Papadimitriou και Maheras (1985) µελέτησαν την επίδραση του 

Βαρδάρη στη µεταβολή µετεωρολογικών παραµέτρων κατά τη διάρκεια του 

εικοσιτετραώρου την θερινή περίοδο για την περιοχή της Θεσσαλονίκης. Από την 

εργασία αυτή προέκυψε ότι οι µέγιστες ταχύτητες Β∆ ανέµου παρατηρούνται το 

απόγευµα, η πορεία των ταχυτήτων του ακολουθεί τον κανονικό ηµερήσιο κύκλο και 

είναι σε συµφωνία µε την αντίστοιχη των Ετησίων. Η θερµοκρασία και η σχετική 

υγρασία παρουσιάζουν απότοµη πτώση ταυτόχρονα µε την έναρξη του επεισοδίου κατά 

τη θερινή περίοδο, της ίδιας τάξης µ’ αυτή που είχε υπολογισθεί σε προηγούµενη 

εργασία. 

 Η δοµή της βάσης της τροπόσφαιρας κατά την επικράτηση του Βαρδάρη 

εξετάσθηκε από τους Maheras, Flocas και Karakostas (1984). Σε όλα τα επεισόδια 

Βαρδάρη που µελετήθηκαν τα τεφιγράµµατα από τα δεδοµένα ραδιοβολίσεων, 

παρατηρείται αναστροφή θερµοκρασίας που ξεκινά από τη µέση τροπόσφαιρα. Μια 

επιπλέον αναστροφή παρατηρείται από το έδαφος έως το επίπεδο των 1000 mb. Η 

σχετική υγρασία αυξάνει από το έδαφος µέχρι το επίπεδο της αναστροφής, και στη 

συνέχεια µειώνεται µε το υψόµετρο.  
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2  ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ  ΜΕΛΕΤΗ  

 

 

 

 

Στη δεύτερη ενότητα της παρούσας διατριβής ειδίκευσης γίνεται µια 

προσπάθεια στατιστικής µελέτης των ηµερών µε άνεµο Βαρδάρη στην περιοχή της 

Θεσσαλονίκης για τη χρονική περίοδο 1961-1986 και 1996-2002. Επειδή στην 

ενότητα αυτή, η επεξεργασία των δεδοµένων αλλά και τα αποτελέσµατα που 

προκύπτουν για τις ηµέρες Βαρδάρη είναι αµιγώς στατιστικά, θεωρήθηκε σκόπιµο να 

επεκταθεί το χρονικό διάστηµα µελέτης στα 32 έτη. Από τη χρονική περίοδο 1961-

1986 και 1996-2002, εξαιρέθηκε το έτος 1965 λόγω έλλειψης δεδοµένων διεύθυνσης 

κι έντασης ανέµου από το σταθµό του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης. 
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2.1 Μέθοδος-∆εδοµένα 
 

Σε πρώτο στάδιο, µε υποκειµενική κατάταξη επιλέχθηκαν για το χρονικό 

διάστηµα των 32 ετών οι ηµέρες µε άνεµο Βαρδάρη στην περιοχή της Θεσσαλονίκης. 

Πιο συγκεκριµένα, επιλέχθηκαν οι ηµέρες µε επικρατούντα άνεµο Β-Β∆ 

κατεύθυνσης, διάρκειας µεγαλύτερης των 8 ωρών και έντασης υψηλότερης των 8 

knots=15 km/h. Επιπλέον, ελήφθησαν υπ’ όψιν τα τυπικά χαρακτηριστικά ηµερών 

‘Βαρδάρη’, όπως αυτά έχουν περιγραφεί σε προηγούµενες µελέτες. (Angouridakis et 

al., 1980, Arseni-Papadimitriou et al., 1980,   Maheras, 1982, Maheras et a l., 1982, 

Arseni-Papadimitriou et al, 1985). Τα σηµαντικότερα από αυτά είναι: α) η πτώση της 

θερµοκρασίας του αέρα η οποία δεν υπερβαίνει τους 2°C-3°C από ηµέρα σε ηµέρα, 

µπορεί όµως να φτάσει τους 4°C-6°C για πνοή ανέµου επί σειρά ηµερών, β) η 

σηµαντική πτώση της σχετικής υγρασίας του αέρα, το µέγεθος της οποίας εξαρτάται 

τόσο από την εποχή όσο και από τη χρονική διάρκεια πνοής του ανέµου. Επιπλέον, 

και η απόλυτη υγρασία του αέρα µειώνεται αισθητά ακόµη και τους υγρούς µήνες του 

έτους, γ) η αύξηση της εξάτµισης του ύδατος κατά τους καλοκαιρινούς µήνες, δ) η 

αύξηση του κλάσµατος της ηλιοφάνειας, ε) η έλλειψη βροχής και ζ) η µεγάλη 

ορατότητα. Με τον τρόπο αυτό ξεχωρίσαµε 875 ηµέρες Βαρδάρη για τις χρονικές 

περιόδους µελέτης, 1961-1986 και 1996-2002. 

 

2.2 Κατανοµή ηµερών Βαρδάρη στους τύπους κυκλοφορίας  
 

Στόχος του παρόντος κεφαλαίου είναι ο προσδιορισµός των συνοπτικών 

καταστάσεων που σχετίζονται µε την επικράτηση του ανέµου Βαρδάρη στην περιοχή 

της Θεσσαλονίκης. Για το σκοπό αυτό, χρησιµοποιήθηκε το ηµερολόγιο των τύπων 

κυκλοφορίας που προέκυψε από αυτόµατη κατάταξη (Maheras et al., 2000), έως και 

το έτος 2000. Η αυτόµατη κατάταξη τύπων κυκλοφορίας που πραγµατοποιήθηκε από 

τους Maheras et al. (2000), βασίζεται στην χρησιµοποίηση ηµερήσιων στοιχείων 

γεωδυναµικών υψών της επιφάνειας και των 500 hPa για οκτώ κοµβικά σηµεία της 

περιοχής µελέτης. Μετά την κατάλληλη επεξεργασία των δεδοµένων, 

χρησιµοποιώντας χωρικές µεθόδους γεωµετρίας και τοπολογίας, προέκυψαν έξι 

αντικυκλωνικοί τύποι, οκτώ κυκλωνικοί, δύο µικτοί και τέσσερις χαρακτηριστικοί 

τύποι κυκλοφορίας. Στο χρονικό διάστηµα των 30 ετών (1961-1986 και 1996-2000), 
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ξεχωρίσαµε 826 ηµέρες Βαρδάρη, έγινε η κατανοµή των ηµερών αυτών στους τύπους 

κυκλοφορίας και τα αποτελέσµατα φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. 

 

Πίνακας 2.1: Κατανοµή ηµερών Βαρδάρη στους τύπους κυκλοφορίας (Maheras et 

al., 2000) 

ΤΥΠΟΙ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ  ΑΡΙΘΜΟΣ ΗΜΕΡΩΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ 

ΕΜΦΑΝΙΣΗΣ (%) 

Α1 101 12,2 
Α2 4 0,4 
Α3 0 0,0 
Α4 5 0,6 
Α5 0 0,0 
Α6 4 0,4 
C 61 7,4 
Cs 17 2,1 

Csw 0 0,0 
Cnw 0 0,0 
Cne 175 21,2 
Cse 37 4,5 
Cn 13 1,6 
Cw 3 0,4 
Mt1 224 27,1 
Mt2 58 7,0 
Dsec 46 5,6 
MB1 13 1,6 
MB2 24 2,9 
Dor 41 5,0 
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Σχήµα 2.1: Κατανοµή των συχνοτήτων εµφάνισης ηµερών Βαρδάρη στους τύπους  

κυκλοφορίας (Maheras et al., 2000) 

 

Από το παραπάνω διάγραµµα ο τύπος µε τη µεγαλύτερη συχνότητα 

εµφάνισης στις ηµέρες Βαρδάρη (27,1 %) είναι ο πρώτος µικτός συνοπτικός Mt1. Ο 

τύπος αυτός χαρακτηρίζεται από τη µεσηµβρινή διάταξη των ισοβαρών πάνω από 

την Ελληνική περιοχή, την ύπαρξη ενός αντικυκλώνα στα δυτικά και µιας ύφεσης 

στα ανατολικά, µε το σύστηµα των υψηλών πιέσεων να καλύπτει σχεδόν όλη την 

Ελλάδα (σχήµα 2.2). Στα ανώτερα στρώµατα κυριαρχεί η έντονη µεσηµβρινή ροή σ’ 

όλη την περιοχή των Βαλκανίων και της Τουρκίας (σχήµα 2.3). Η διάταξη των 

ισοβαρών στην επιφάνεια καθορίζει ένα ρεύµα βορείων ανέµων πολύ ισχυρό. Η 

απόκλιση που λαµβάνει χώρα ανάµεσα στα δυο κέντρα δράσης και ο ‘καναλισµός’ 

των αερίων µαζών κατά µήκος της κοιλάδας του Αξιού, αυξάνει την ένταση των 

βορείων ανέµων και προκαλεί νεφοδιάλυση στις περιοχές από τις οποίες διέρχεται. 
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Σχήµα 2.2: Χάρτης συνοπτικής κατάστασης του µικτού τύπου κυκλοφορίας (Mt1) 

στην επιφάνεια (Μαχαίρας, 1982). 

Σχήµα 2.3: Χάρτης συνοπτικής κατάστασης του µικτού τύπου κυκλοφορίας (Mt1) 

στην ισοβαρική επιφάνεια των 500 hPa (Μαχαίρας, 1982). 

 

Ένα ποσοστό ίσο µε 21,2% των ηµερών που επικρατεί άνεµος Βαρδάρης στην 

περιοχή της Θεσσαλονίκης συνδέεται µε την εµφάνιση του υφεσιακού τύπου 

κυκλοφορίας Cne (υφεσιακός τύπος µε το κέντρο του να βρίσκεται στα 

βορειοανατολικά της Ελληνικής περιοχής). Στον χάρτη επιφάνειας το κέντρο της 

ύφεσης βρίσκεται βορειοανατολικά της Ελληνικής περιοχής ενώ στο επίπεδο των 500 

hPa ο άξονας του αυλώνα είναι κατακόρυφος και εκτείνεται περίπου από την Αίγυπτο 
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έως την ανατολική Σκανδιναβία. Ψυχρό µέτωπο διέρχεται πάνω από την Ελληνική 

περιοχή ενώ πεδίο υψηλών πιέσεων εκτείνεται στα Βαλκάνια και στην Κεντρική 

Ευρώπη.  

Σχήµα 2.4: Χάρτης συνοπτικής κατάστασης του κυκλωνικού τύπου κυκλοφορίας 

(Cne) στην επιφάνεια (Π. Μαχαίρας, 1982). 

                                           
Σχήµα 2.5: Χάρτης συνοπτικής κατάστασης του κυκλωνικού τύπου κυκλοφορίας 

(Cne) στην ισοβαρική επιφάνεια των 500 hPa (Π. Μαχαίρας, 1982). 

 

Με τη διέλευση του ψυχρού µετώπου γίνεται µεταβολή στη διεύθυνση των 

ανέµων, από νοτιοανατολικοί γίνονται βορειοδυτικοί και αυξάνει σηµαντικά η 

ταχύτητά τους. 

Ο τύπος κυκλοφορίας µε την τρίτη κατά σειρά υψηλότερη συχνότητα 

εµφάνισης (12,2%) τις ηµέρες Βαρδάρη είναι ο αντικυκλωνικός Α1. Στην επιφάνεια, 
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σύστηµα υψηλών πιέσεων υπάρχει δυτικά ή βορειοδυτικά της Ελληνικής περιοχής 

κυρίως στη δυτική, βόρεια ή κεντρική Ευρώπη. Ο άξονας της έξαρσης όντας 

κατακόρυφος στο επίπεδο των  500 hPa προκαλεί έντονη µεσηµβρινή ροή. Η 

µεσηµβρινή ροή σε συνδυασµό µε την κυκλοφορία στην επιφάνεια δηµιουργεί  

βόρειο ρεύµα το οποίο διασχίζοντας την κοιλάδα του Αξιού φθάνει στην περιοχή της 

Θεσσαλονίκης ως άνεµος Βαρδάρης. 

 
Σχήµα 2.6: Χάρτης συνοπτικής κατάστασης του αντικυκλωνικού τύπου κυκλοφορίας 

(Α1) στην επιφάνεια (Μαχαίρας, 1982).      

 
Σχήµα 2.7: Χάρτης συνοπτικής κατάστασης του αντικυκλωνικού τύπου κυκλοφορίας 

(Α1) στην ισοβαρική επιφάνεια των 500 hPa (Μαχαίρας, 1982). 
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Ο µικτός τύπος κυκλοφορίας (Mt1), ο κυκλωνικός (Cne) και ο αντικυκλωνικός 

(Α1), των οποίων οι συνοπτικές καταστάσεις περιγράφηκαν παραπάνω, επικρατούν 

σε ποσοστό ίσο µε το 60,2% των συνολικών ηµερών Βαρδάρη. Για την κατανοµή των 

ηµερών Βαρδάρη στους επιµέρους τύπους κυκλοφορίας αξίζει να σηµειωθούν τα 

εξής: 

 

 Με εξαίρεση τον τύπο κυκλοφορίας Α1, οι υπόλοιποι πέντε αντικυκλωνικοί 

τύποι έχουν σχεδόν µηδενικές συχνότητες εµφάνισης ηµερών Βαρδάρη. Αυτό 

σηµαίνει ότι η µοναδική αντικυκλωνική κατάσταση που συνδέεται µε την 

επικράτηση του ανέµου αυτού στην περιοχή της Θεσσαλονίκης είναι αυτή του 

τύπου κυκλοφορίας Α1, µε υψηλό ποσοστό, ίσο µε 12,2%. 

 Όσον αφορά τις ηµέρες Βαρδάρη σε σχέση µε τους κυκλωνικούς τύπους 

κυκλοφορίας, αυτές παρουσιάζουν ένα µέγιστο συχνοτήτων στον κυκλωνικό 

τύπο Cne, το κέντρο του οποίου βρίσκεται στα βορειοανατολικά της 

Ελληνικής περιοχής, ίσο µε 21,2%. Ο δεύτερος σε συχνότητα εµφάνισης 

κυκλωνικός τύπος είναι ο C, µε την ύφεση να βρίσκεται πάνω από την 

ελληνική περιοχή και συχνότητα ίση µε 7,4%. Τέλος, ακολουθεί ο Cse τύπος 

κυκλοφορίας, του οποίου το κέντρο βρίσκεται στα νοτιοανατολικά της 

Ελληνικής περιοχής, µε ποσοστό ίσο µε 4,6%. Οι υπόλοιποι πέντε κυκλωνικοί 

τύποι εµφανίζουν πολύ µικρά έως µηδενικά ποσοστά εµφάνισης ηµερών 

Βαρδάρη. 

 Το µέγιστο συχνοτήτων εµφάνισης ηµερών Βαρδάρη παρατηρείται στο µικτό 

συνοπτικό τύπο 1 (Mt1), ίσο µε 27,1% των συνολικών ηµερών Βαρδάρη. Ο 

τύπος κυκλοφορίας-Mt1 θεωρείται ως η κυριότερη συνοπτική κατάσταση που 

σχετίζεται µε την επικράτηση του ανέµου Βαρδάρη στην περιοχή της 

Θεσσαλονίκης (Π. Μαχαίρας, 1982).  

 Οι χαρακτηριστικοί τύποι κυκλοφορίας έχουν χαµηλά ποσοστά εµφάνισης 

των ηµερών Βαρδάρη. Τα υψηλότερα είναι 5,6% και 5,3% στο ξηρό υφεσιακό 

(Dsec) και στον τύπο κυκλοφορίας της ψυχρής λίµνης (Dor), αντίστοιχα. Ο 

ξηρός υφεσιακός παρατηρείται κυρίως το καλοκαίρι και σχετίζεται µε την 

επικράτηση των Ετησίων ανέµων στην περιοχή του Αιγαίου. Ο 

χαρακτηριστικός τύπος κυκλοφορίας Dor εµφανίζεται κυρίως κατά τη θερµή 

περίοδο, από τον Απρίλιο έως τον Οκτώβριο και συνδυάζεται συνήθως µε 
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συνθήκες έντονης δυναµικής αστάθειας που προκαλούν καταιγίδες. Από τις 

ηµέρες που εµφανίζεται ο τύπος κυκλοφορίας Dor κι επικρατούν Β-Β∆ 

ισχυροί άνεµοι επιλέχθηκαν µόνο αυτές στις οποίες δεν παρατηρούνται 

καταιγίδες, το ηµερήσιο βροχοµετρικό ύψος είναι µηδενικό και η σχετική 

υγρασία χαµηλή. Η επιλογή αυτή έγινε γιατί σε περίπτωση καταιγίδας δύναται 

να επικρατήσουν βόρειοι άνεµοι µε σηµαντικές ριπές, που δεν οφείλονται σε 

συνοπτικό αίτιο αλλά λόγω έντονης δυναµικής αστάθειας, τα έντονα καθοδικά 

ρεύµατα που αντισταθµίζουν τα ανοδικά, µετατρέπονται σε ρεύµατα αέρος µε 

οριζόντια κίνηση κοντά στο έδαφος. 

 Είναι αξιοσηµείωτο το γεγονός ότι στους δώδεκα από τους είκοσι τύπους 

κυκλοφορίας η συχνότητα εµφάνισης ηµερών Βαρδάρη για κάθε τύπο είναι 

µικρότερη του 3%, κι επιπλέον στους τέσσερις από τους δώδεκα είναι ίση µε 

µηδέν. Επίσης οι υπόλοιποι οκτώ τύποι κυκλοφορίας παρουσιάζουν ποσοστό 

εµφάνισης που ξεπερνά το 90% των συνολικών ηµερών Βαρδάρη. Αυτό 

πιθανόν να επιβεβαιώνει ότι τα γενεσιουργά αίτια της επικράτησης ανέµου 

Βαρδάρη στην περιοχή της Θεσσαλονίκης είναι κυρίως συνοπτικά. 

 
Στη συνέχεια εξετάσθηκε πιο αναλυτικά η κατανοµή των ηµερών Βαρδάρη στους 

τύπους κυκλοφορίας για κάθε µήνα χωριστά, και τα αποτελέσµατα καταγράφονται 

στον πίνακα 2.2. Όταν ο αριθµός ηµερών ανά µήνα είναι µεγαλύτερος του δέκα,  οι 

συχνότητες καταγράφονται µε κόκκινο χρώµα.  

 
Πίνακας 2.2: Μηνιαία κατανοµή ηµερών Βαρδάρη στους τύπους κυκλοφορίας κατά 

Μαχαίρα 

 Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆ σύνολο

Α1 12 14 13 9 4 6 6 4 4 10 7 12 101
Α2 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 4
Α3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Α4 1 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 5
Α5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Α6 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 2 4
C 14 10 11 3 1 1 0 0 1 3 7 10 61
Cs 4 2 0 0 1 0 0 0 0 4 2 4 17
Csw 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cnw 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cne 24 19 19 14 13 28 14 7 8 3 14 12 175
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Cse 1 1 0 0 2 6 10 5 5 1 2 4 37
Cn 4 3 0 0 1 0 0 2 0 1 2 0 13
Cw 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 1 0 3
Mt1 26 9 28 11 7 7 46 19 22 16 21 12 224
Mt2 19 6 6 0 0 0 0 0 1 0 7 19 58
Dsec 1 0 0 0 0 13 21 6 5 0 0 0 46
MB1 2 0 1 0 0 2 0 1 2 1 1 3 13
MB2 1 1 2 3 3 0 3 3 0 3 4 1 24
Dor 0 0 0 3 5 9 11 6 6 1 0 0 41
 

Με στόχο την εκ βαθέως διερεύνηση της συσχέτισης ηµερών Βαρδάρη και τύπων 

κυκλοφορίας, θεωρήθηκε σκόπιµο να καταγραφούν οι πέντε πιο ‘συχνοί’ τύποι 

κυκλοφορίας των ηµερών Βαρδάρη, µε τις µηνιαίες συχνότητες εµφάνισής τους 

(Maheras et al., 2000). 

 

Πίνακας 2.3: Πέντε πιο ‘συχνοί’ τύποι κυκλοφορίας των ηµερών Βαρδάρη µε τις 

µηνιαίες συχνότητές τους (%), (Maheras et al., 2000). 

Μήνες Mt1 Cne A1 C Dsec 

Ι 3,6 8,2 7,7 5,6 0,0 

Φ 3,4 9,2 6,2 6,3 0,0 

Μ 3,8 10,1 6,5 4,7 0,0 

Α 3,2 15,6 6,9 3,7 0,0 

Μ 2,4 8,5 8,6 2,4 0,0 

Ι 1,8 8,7 6,3 1,1 16,3 

Ι 6,6 3,3 10,0 0,2 32,3 

Α 3,4 3,7 11,9 0,2      23,9 

Σ 5,4 3,6 12,4 0,8 9,0 

Ο 3,5 4,5 11,1 1,8 0,0 

Ν 3,9 5,0 5,1 5,3 0,0 

∆ 2,9 7,7 4,2 6,4 0,0 

 

Μελετώντας τους πίνακες 2.2 και 2.3 προκύπτουν τα εξής: 

 Ο τύπος κυκλοφορίας µε τον υψηλότερο αριθµό ηµερών Βαρδάρη είναι ο 

µικτός τύπος 1, και το µήνα Ιούλιο σηµειώνεται το µέγιστο των ηµερών 

αυτών. Ωστόσο, στον Mt1 τύπο κυκλοφορίας εντοπίζεται µεγάλος αριθµός 
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ηµερών Βαρδάρη για κάθε µήνα, µε εξαίρεση το Μάιο και τον Ιούνιο. 

Επιπλέον, βάσει του πίνακα 2.3, ο Μt1 τύπος κυκλοφορίας, το µήνα Ιούλιο 

παρουσιάζει και µέγιστο ποσοστό εµφάνισης, ίσο µε 6,6%.  

 Όσον αφορά στον αντικυκλωνικό τύπο καιρού Α1, όπως προκύπτει από τον 

πίνακα 2.2, κυρίως ο Α1 της ψυχρής περιόδου (Οκτώβριος έως Μάιος) 

σχετίζεται µε την επικράτηση ανέµου Βαρδάρη στην περιοχή της 

Θεσσαλονίκης. Η ίδια περίπτωση παρατηρείται και για τον κυκλωνικό τύπο C 

και µάλιστα σε πιο διακριτό βαθµό. Κατά τους µήνες της ψυχρής περιόδου 

σηµειώνεται το 95% των συνολικών ηµερών Βαρδάρη του κυκλωνικού τύπου 

κυκλοφορίας C. 

 Ο ξηρός υφεσιακός τύπος Dsec, χαρακτηριστικός τύπος κυκλοφορίας της 

θερινής περιόδου, συνεπικρατεί µε τον άνεµο Βαρδάρη κυρίως τους µήνες 

Ιούνιο και Ιούλιο. Ο τύπος αυτός συναντάται µόνο τους καλοκαιρινούς µήνες 

και το Σεπτέµβριο, µε µέγιστο ποσοστό εµφάνισης το µήνα Ιούλιο, ίσο µε 

32,3%.     

 Ο χαρακτηριστικός τύπος κυκλοφορίας Dor παρουσιάζει µέγιστο εµφάνισης 

ηµερών Βαρδάρη το µήνα Ιούλιο και σχεδόν µηδενική συχνότητα τους 

χειµερινούς µήνες. 

 

2.3 Εποχική και Μηνιαία Κατανοµή ηµερών Βαρδάρη   
 

Για τη χρονική περίοδο µελέτης των 32 ετών, 1961-1986 και 1996-2002 

εντοπίστηκαν 875 ηµέρες Βαρδάρη και υπολογίσθηκε η συχνότητα εµφάνισης ανά 

έτος, η οποία είναι ίση µε 7,5%, δηλαδή περίπου 27 ηµέρες το χρόνο. 

Σε πρώτο στάδιο, έγινε η κατανοµή των ηµερών αυτών για τη θερµή (Μάιος-

Σεπτέµβριος) και ψυχρή (Οκτώβριος-Απρίλιος) περίοδο, στη συνέχεια για κάθε εποχή 

χωριστά, και τέλος για κάθε µήνα και υπολογίσθηκαν οι αντίστοιχες επιµέρους 

συχνότητες εµφάνισης.  

           Από το σύνολο των ηµερών Βαρδάρη, ένα ποσοστό ίσο µε 41% παρατηρείται 

τη θερµή περίοδο ενώ το αντίστοιχο της ψυχρής περιόδου είναι ίσο µε 59%. Συνεπώς, 

κατά τη διάρκεια της ψυχρής περιόδου είναι συχνότερο το φαινόµενο της 

επικράτησης ανέµου Βαρδάρη στην περιοχή της Θεσσαλονίκης. 
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          Όσον αφορά στην εποχιακή κατανοµή, το χειµώνα και το καλοκαίρι 

καταγράφονται τα µέγιστα ποσοστά εµφάνισης ηµερών Βαρδάρη, 30,5% και 29,7% 

αντίστοιχα. Έπονται η άνοιξη και το φθινόπωρο µε συχνότητα 19,9% και στις δύο 

εποχές. Οι διαφορές οι οποίες  παρατηρούνται στα ποσοστά των ηµερών Βαρδάρη, 

οφείλονται στις διαφορετικές συνοπτικές καταστάσεις που επικρατούν συχνότερα ανά 

εποχή και οι οποίες συνδέονται µε την επικράτηση του ανέµου Βαρδάρη. Το υψηλό 

ποσοστό ηµερών Βαρδάρη το καλοκαίρι, πιθανόν να σχετίζεται µε την υψηλή 

συχνότητα εµφάνισης του µικτού τύπου κυκλοφορίας Mt1 σε συνδυασµό µε τη συχνή 

εµφάνιση του ξηρού υφεσιακού τύπου (Dsec) την εποχή αυτή, στην περιοχή της 

Θεσσαλονίκης (Πίνακας 2.3). Αυτός ο τύπος κυκλοφορίας σχετίζεται µε τους Ετησίες 

ανέµους που επικρατούν στην περιοχή του Αιγαίου την ίδια περίοδο (Maheras, 1980). 

Εξάλλου, η υψηλή συχνότητα ηµερών Βαρδάρη τη χειµερινή περίοδο πιθανό να 

συνδέεται και µε το µέγιστο συχνοτήτων του κυκλωνικού τύπου C την ίδια περίοδο 

(Πίνακας 2.3). Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν για την εποχική κατανοµή των 

ηµερών Βαρδάρη βρίσκονται σε συµφωνία µε προηγούµενη εργασία του 

παρελθόντος στην οποία µελετήθηκε στατιστικά η εµφάνιση του ανέµου Βαρδάρη 

στην περιοχή της Θεσσαλονίκης, για την χρονική περίοδο 1957-1977 (Angouridakis 

et al., 1981). Η µηνιαία κατανοµή των ηµερών Βαρδάρη δίνεται στον πίνακα 2.4 και 

παριστάνεται γραφικά στο διάγραµµα που ακολουθεί. 

             Πίνακας 2.4: Μηνιαία κατανοµή ηµερών Βαρδάρη 

 ΜΗΝΕΣ ΑΡΙΘΜΟΣ ΗΜΕΡΩΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ (%) 

1 ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 113 12,9 
2 ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 72 8,2 
3 ΜΑΡΤΙΟΣ 86 9,8 
4 ΑΠΡΙΛΙΟΣ 46 5,2 
5 ΜΑΙΟΣ 42 4,8 
6 ΙΟΥΝΙΟΣ 82 9,4 
7 ΙΟΥΛΙΟΣ 116 13,3 
8 ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 62 7,1 
9 ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 57 6,5 
10 ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 45 5,2 
11 ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 72 8,2 
12 ∆ΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 82 9,4 
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                                Σχήµα 2.8: Μηνιαία κατανοµή ηµερών Βαρδάρη 

 

Το µέγιστο συχνοτήτων των ηµερών Βαρδάρη σηµειώνεται το µήνα Ιούλιο (13,3%)  

και ακολουθούν οι µήνες Ιανουάριος (12,9%), Μάρτιος (9,8%) και Ιούνιος (9,4%). Οι 

χαµηλότερες συχνότητες εµφάνισης ηµερών Βαρδάρη παρατηρούνται τους µήνες των 

ενδιάµεσων εποχών, Μάιο (4,8%) , Απρίλιο (5,2%) και Οκτώβριο (5,2%). Αυτό 

πιθανόν να οφείλεται στο ότι τους µήνες των ενδιάµεσων εποχών σηµειώνονται οι 

µικρότερες θερµοκρασιακές διαφορές µεταξύ θάλασσας και ξηράς.  

               Οι  υψηλές συχνότητες ηµερών Βαρδάρη τους καλοκαιρινούς µήνες και 

ιδιαίτερα τον Ιούλιο, πιθανόν να σχετίζονται, µε τα µέγιστα συχνοτήτων του µικτού 

Mt1 τύπου κυκλοφορίας και του ξηρού υφεσιακού Dsec, τον ίδιο µήνα (Πίνακας 2.3). 

Η εµφάνιση του ξηρού υφεσιακού Dsec τύπου κυκλοφορίας προκαλεί συχνά την 

επικράτηση στην περιοχή του Αιγαίου των λεγόµενων  «Ψευδοετησίων» ανέµων 

(Maheras, 1980). Οι «Ψευδοετησίες» αποτελούν µια ξεχωριστή κατηγορία των 

Ετησίων ανέµων. Η επικράτησή τους στην περιοχή του Αιγαίου οφείλεται σε 

συνοπτικά αίτια σε συνδυασµό µε θερµικά. Οι χαµηλές πιέσεις στα βορειοανατολικά 

της Ελλάδας σε συνδυασµό µε τις διαφορές θερµοκρασίας ανάµεσα στα Βαλκάνια 

και τη Μαύρη Θάλασσα έχουν ως αποτέλεσµα την επικράτηση ισχυρών βορείων-
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βορειοδυτικών ανέµων στην περιοχή της Θεσσαλονίκης και ασθενέστερων στην 

περιοχή του Αιγαίου.   

 

2.4 Η διάρκεια των επεισοδίων Βαρδάρη  
 
Για την χρονική περίοδο της παρούσας µελέτης, εξετάστηκε η χρονική διάρκεια των 

επεισοδίων Βαρδάρη και προέκυψε ο παρακάτω πίνακας (2.5). Τα αποτελέσµατα 

παριστάνονται γραφικά στο σχήµα 2.9. 

 

Πίνακας 2.5: Κατανοµή των επεισοδίων Βαρδάρη ως προς τη διάρκειά τους 

∆ιάρκεια ηµερών Αριθµός 

επεισοδίων 

Συχνότητα 

επεισοδίων (%) 

1 189 42,6 
2 149 33,6 
3 59 13,3 
4 29 6,5 
5 13 2,9 
6 5 1,1 
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Σχήµα 2.9: Κατανοµή των επεισοδίων Βαρδάρη ως προς τη διάρκειά τους. 
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Τα επεισόδια Βαρδάρη µε διάρκεια µιας ηµέρας έχουν την υψηλότερη συχνότητα 

εµφάνισης, ίση µε 42,6%, και όσο η διάρκεια σε ηµέρες των επεισοδίων αυξάνει, 

τόσο η συχνότητα αυτή σταδιακά µειώνεται (Πίνακας 2.5). Με βάση την 

υποκειµενική κατάταξη των ηµερών Βαρδάρη που έγινε για τη χρονική περίοδο 

µελέτης, σηµειώθηκαν επεισόδια Βαρδάρη µε µεγαλύτερη την ακολουθία των έξι 

ηµερών. Ωστόσο, εντοπίστηκαν και περιπτώσεις επικράτησης Β-Β∆ ανέµων στην 

περιοχή της Θεσσαλονίκης για πολύ µεγαλύτερη διάρκεια ηµερών (για παράδειγµα, 

23 ηµέρες,  Αύγουστος 1964). Σ’ αυτές τις περιπτώσεις παρατηρήθηκαν τα εξής: Οι 

Β-Β∆ άνεµοι έπνεαν για διάρκεια µικρότερης των οκτώ ωρών και ήταν µικρής 

έντασης, µικρότερης του ορίου των 15 km/h=8 knots που τέθηκε στην παρούσα 

κατάταξη. Συνεπώς, µε βάση τα κριτήρια της παρούσας κατάταξης (και σε συµφωνία 

µε εργασίες του παρελθόντος) οι ηµέρες αυτές δεν µπορούν να ληφθούν ως ηµέρες 

Βαρδάρη. Είναι δυνατόν οι ηµέρες αυτές να χαρακτηρισθούν ως ηµέρες µε πνέοντα 

ασθενή άνεµο Β-Β∆ κατεύθυνσης που µπορεί να οφείλεται σε θερµικά αίτια. 

Επιπλέον, το σύνηθες φαινόµενο που παρατηρήθηκε είναι το εξής: ∆ιαδοχικές ηµέρες 

Βαρδάρη, στη συνέχεια µια διακοπή των ανέµων για µια-δυο-τρεις ηµέρες και τέλος 

νέα επικράτηση αυτών, στην περιοχή της Θεσσαλονίκης. Η περίπτωση αυτή δεν 

θεωρήθηκε ως ένα επεισόδιο Βαρδάρη αλλά ως δύο µεµονωµένα επεισόδια. 

Στη συνέχεια, εξετάστηκε η εποχιακή κατανοµή των επεισοδίων Βαρδάρη ως προς τη 

διάρκειά τους. Τα επεισόδια τα οποία σηµειώθηκαν στο τέλος µιας εποχής και στην 

αρχή της εποµένης, κατηγοριοποιήθηκαν στην εποχή έναρξης του επεισοδίου.  

 

Πίνακας 2.6: Εποχιακή κατανοµή επεισοδίων Βαρδάρη ως προς τη διάρκειά 

τους 

Εποχές 1 

ηµέρα 

2 

ηµέρες 

3 

ηµέρες

4 

ηµέρες

5 

ηµέρες

6 

ηµέρες 

συνολικός  

αριθµός 

επεισοδίων 

ποσοστό 

(%) 

Χειµώνας  40 46 24 5 5 3 123 27,7 
Άνοιξη  51 35 6 5 3 0 100 22,5 
Καλοκαίρι  55 46 20 9 1 2 133 30,0 
Φθινόπωρο  43 22 9 10 4 0 88 19,8 
Σύνολο 189 149 59 29 13 5 444 100 
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Σχήµα 2.10: Εποχιακή κατανοµή επεισοδίων Βαρδάρη ως προς τη διάρκειά τους 

 

 

 

 

Κατά τη χειµερινή και θερινή περίοδο σηµειώνονται τα περισσότερα επεισόδια 

Βαρδάρη µε διάρκεια µεγαλύτερη της µιας ηµέρας. Τα επεισόδια µε τις µεγαλύτερες 

ακολουθίες ηµερών επικρατούν κυρίως το χειµώνα. Το καλοκαίρι είναι συχνό το 

φαινόµενο της παύσης ενός βραχέως επεισοδίου Βαρδάρη και στη συνέχεια µετά την 

παρέλευση δύο-τριών ηµερών, την έναρξη ενός νέου επεισοδίου. 

          Στην τελευταία στήλη του πίνακα 2.6 καταγράφονται τα ποσοστά όλων των 

επεισοδίων Βαρδάρη για κάθε εποχή χωριστά. Παρατηρώντας τα ποσοστά αυτά, 

προκύπτει ότι αυτά διαφοροποιούνται εν µέρει από τα εποχιακά ποσοστά των ηµερών 

Βαρδάρη. Έτσι, το µέγιστο ποσοστό επεισοδίων Βαρδάρη σηµειώνεται την 

καλοκαιρινή περίοδο (30%) και ακολουθεί µε µικρή διαφορά το ποσοστό της 

χειµερινής περιόδου (27,7%). Όσον αφορά τις ενδιάµεσες εποχές του έτους, τα 

ποσοστά επεισοδίων Βαρδάρη διαφοροποιούνται, 22,5% την Άνοιξη και 19,8% το 

Φθινόπωρο. Η διαφοροποίηση αυτή στα ποσοστά δύναται να ερµηνευθεί πλήρως. Το 

χειµώνα δεν σηµειώνεται το µέγιστο ποσοστό επεισοδίων Βαρδάρη αλλά το µέγιστο 

Χειµώνας 

Άνοιξη 

Καλοκαίρι 

φθινόπωρο 
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ηµερών Βαρδάρη. Αντίθετα το καλοκαίρι, σηµειώνεται το µέγιστο ποσοστό των 

επεισοδίων. Αυτό σηµαίνει ότι τη χειµερινή περίοδο τα επεισόδια Βαρδάρη έχουν 

µεγαλύτερη διάρκεια, ενώ αντίθετα την καλοκαιρινή περίοδο τα επεισόδια Βαρδάρη 

έχουν µικρότερη διάρκεια. Την Άνοιξη το ποσοστό επεισοδίων Βαρδάρη είναι 

µεγαλύτερο από του Φθινοπώρου, ενώ τα ποσοστά ηµερών είναι ίσα. Αυτό σηµαίνει 

ότι την Άνοιξη τα επεισόδια Βαρδάρη είναι πιο σύντοµα σε διάρκεια ηµερών 

συγκριτικά µε αυτά του Φθινοπώρου ή διαφορετικά το Φθινόπωρο τα επεισόδια 

έχουν µεγαλύτερη διάρκεια. 

 

2.5 Ταχύτητες του ανέµου Βαρδάρη 
 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται µια προσπάθεια στατιστικής µελέτης των 

εντάσεων του ανέµου Βαρδάρη. Για το σκοπό αυτό ελήφθησαν οι ωριαίες ταχύτητες 

του ανέµου για τις 875 ηµέρες Βαρδάρη που επιλέχθηκαν µε υποκειµενική κατάταξη. 

Αρχικά, υπολογίστηκε η µέση ταχύτητα του ανέµου καθώς και οι µέσες ωριαίες 

ταχύτητες του. Στη συνέχεια, µελετήθηκαν εµπεριστατωµένα οι µέγιστες ταχύτητες 

του ανέµου Βαρδάρη, οι οποίες αποτέλεσαν αντικείµενο έντονου ενδιαφέροντος, 

καθώς ακραίες τιµές αυτών, έχουν προκαλέσει στο παρελθόν σηµαντικές ζηµιές σε 

δεντροφυτείες και καλλιέργειες.  

 
2.5.1. Ανεµοµετρική κλίµακα 

Για µια ολοκληρωµένη µελέτη των ταχυτήτων του άνεµου Βαρδάρη, κρίθηκε 

χρήσιµο να καταγραφεί η ανεµοµετρική κλίµακα. 

 
Πίνακας 2.7: Ανεµοµετρική κλίµακα Beaufort (Κυριαζόπουλος και Λειβαδάς, 1980) 

ταχύτητα (km/h) χαρακτηρισµός ανέµου 

12-19 ασθενής 

20-28 µέτριος 

29-38 λαµπρός 

39-49 ισχυρός 

50-61 σφοδρός 

62-74 θυελλώδης 

75-88 θύελλα 

89-102 ισχυρή θύελλα 
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2.5.2. Μέσες ωριαίες τιµές ταχύτητας ανέµου Βαρδάρη 

 
Ελήφθησαν οι ωριαίες τιµές των ταχυτήτων του ανέµου Βαρδάρη και 

υπολογίσθηκε η µέση ταχύτητα του, ίση µε 17,7 km/h. Στο επόµενο στάδιο της 

µελέτης, υπολογίσθηκαν οι µέσες ταχύτητες ανά ώρα (Πίνακας 2.8) και εξετάστηκε η 

πορεία των  τιµών τους στο εικοσιτετράωρο (Σχήµα 2.10). 

 

          Πίνακας 2.8: Μέσες ωριαίες ταχύτητες ανέµου Βαρδάρη 

ώρα µέση ταχύτητα ανέµου Βαρδάρη 

(km/h) 

1 17,0 
2 17,2 
3 17,0 
4 16,9 
5 16,7 
6 16,2 
7 16,9 
8 16,0 
9 18,7 
10 19,2 
11 19,7 
12 19,3 
13 19,5 
14 19,2 
15 20,2 
16 19,5 
17 19,3 
18 18,7 
19 18,3 
20 15,4 
21 16,8 
22 16,4 
23 16,0 
24 15,5 
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Σχήµα 2.10: Μέσες ωριαίες ταχύτητες του ανέµου Βαρδάρη σε km/h 

 

o Οι µέσες ωριαίες ταχύτητες λαµβάνουν τιµές στο διάστηµα µεταξύ 15  km/h και 

21 km/h. Για το συγκεκριµένο φάσµα ταχυτήτων, µε βάση την ανεµοµετρική 

κλίµακα, χαρακτηρίζεται ο άνεµος, ως ασθενής έως µέτριος. 

o Η µέγιστη τιµή µέσης ωριαίας ταχύτητας του ανέµου Βαρδάρη σηµειώθηκε στις 

15.00, ίση µε 20,2 km/h. 

o Παρατηρείται µια αύξηση στη µέση ωριαία ταχύτητα του ανέµου, της τάξεως 

του 16%, για το χρονικό διάστηµα της ηµέρας, µεταξύ 09.00  και 19.00. 

Για το προαναφερθέν διάστηµα, οι µέσες ωριαίες ταχύτητες κυµαίνονται στα 

19,2  km/h, ενώ για το υπόλοιπο της ηµέρας στα 16,5 km/h. 
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2.5.3. Ιστόγραµµα συχνοτήτων των µεγίστων ταχυτήτων του ανέµου Βαρδάρη 

 
Σε πρώτο στάδιο, µε τη χρήση του στατιστικού πακέτου Statistica (edition 99), 

οµαδοποιείται το δείγµα των 875 µεγίστων ωριαίων τιµών ταχύτητας ανέµου 

Βαρδάρη σε 10 κλάσεις και προκύπτει το παρακάτω ιστόγραµµα συχνοτήτων.  

max wind power (km/h)

fre
qu

en
cy
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<= 10 (10;20] (20;30] (30;40] (40;50] (50;60] (60;70] (70;80] (80;90] (90;100]

 
Σχήµα 2.11: Ιστόγραµµα συχνοτήτων των µεγίστων ταχυτήτων του ανέµου 

Βαρδάρη.  

 Στο παραπάνω ιστόγραµµα, στον άξονα χ καταγράφονται οι κλάσεις των 

µεγίστων ταχυτήτων και στον άξονα y η συχνότητα της κάθε κλάσης, δηλαδή ο 

αριθµός των παρατηρήσεων του δείγµατος που ανήκουν στην κλάση αυτή. Η σχετική 

συχνότητα της κάθε κλάσης, ισούται µε τη συχνότητα διαιρούµενη µε το συνολικό 

αριθµό παρατηρήσεων του δείγµατος, το οποίο στη συγκεκριµένη εφαρµογή είναι ίσο 

µε 875. 

 Η ελάχιστη τιµή της µέγιστης ταχύτητας ανέµου βρέθηκε ίση µε 15 km/h ενώ 

η µέγιστη 95 km/h. Η µέση τιµή υπολογίσθηκε ίση µε 44,9 km/h. Για να ελεγχθεί 

κατά πόσο συµµετρική ή ασύµµετρη είναι η κατανοµή των συχνοτήτων και αν είναι 

ασύµµετρη κατά πόσο κλίνει προς τα δεξιά ή τα αριστερά υπολογίζεται ο 

συντελεστής ή µέτρο λοξότητας (skewness) και ο συντελεστής ή µέτρο κύρτωσης 

(kurtosis). Όταν ο συντελεστής λοξότητας είναι θετικός, η επικρατούσα τιµή 

βρίσκεται αριστερά από τη µέση τιµή, ενώ αν είναι αρνητικός βρίσκεται δεξιά από τη 
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µέση τιµή. Όταν ο συντελεστής κύρτωσης είναι µικρότερος του 3 η καµπύλη λέγεται 

πλατύκυρτη ενώ όταν είναι µεγαλύτερος του 3 λέγεται λεπτόκυρτη. Στο ιστόγραµµα 

συχνοτήτων των µεγίστων ταχυτήτων του ανέµου Βαρδάρη, η τιµή του συντελεστή 

λοξότητας υπολογίσθηκε ίση µε 0,31, άρα η καµπύλη των συχνοτήτων έχει θετική 

ασυµµετρία και η επικρατούσα τιµή είναι αριστερά της µέσης, που είναι ίση µε 44 

km/h. Η τιµή του συντελεστή κύρτωσης βρέθηκε ίση µε –0,35 και συνεπώς η 

καµπύλη είναι πλατύκυρτη.  

 

2.5.4. Μηνιαία Κατανοµή µεγίστων ταχυτήτων του ανέµου Βαρδάρη 

 
Στον παρακάτω πίνακα καταγράφεται η µηνιαία κατανοµή των µεγίστων ταχυτήτων 

του ανέµου Βαρδάρη σε κλάσεις. 

 

Πίνακας 2.9: Μηναία κατανοµή µεγίστων ταχυτήτων σε κλάσεις 

κλάσεις 

ταχυτήτων 15-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-74 75-88 89-100 

Ι 2 11 24 26 25 22 3 0 
Φ 0 10 14 14 16 16 1 1 
Μ 5 21 17 13 17 11 2 0 
Α 3 7 13 9 9 4 1 0 
Μ 5 8 8 10 4 5 2 0 
Ι 12 19 18 12 8 9 2 2 
Ι 9 21 20 31 18 13 2 2 
Α 11 8 11 13 11 6 2 0 
Σ 3 16 8 11 10 5 4 0 
Ο 2 9 6 12 9 7 0 0 
Ν 0 5 19 24 17 5 2 0 
∆ 1 6 20 18 19 15 2 1 
συχνότητα 

κλάσης 53 141 178 193 163 118 23 6 
σχ.συχνότητα 

κλάσης (%) 6,1 16,1 20,3 22,1 18,6 13,5 2,6 0,7 
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Στον πίνακα 2.9 χρωµατίστηκαν κόκκινες, οι µηνιαίες συχνότητες που είναι 

µεγαλύτερες του 12, για κλάσεις ταχυτήτων µε τιµές µεγαλύτερες των 51  km/h. Από 

τον παραπάνω πίνακα προέκυψαν τα εξής: 

o Το εύρος µεγίστων ταχυτήτων µε την υψηλότερη σχετική συχνότητα τις 

ηµέρες Βαρδάρη, ίση µε 22,1% βρέθηκε µεταξύ 40-50  km/h. 

o Τους µήνες της ψυχρής περιόδου σηµειώνονται σε υψηλότερο ποσοστό 

µέγιστες ταχύτητες µεγαλύτερες της µέσης τιµής. 

o Τους µήνες της θερµής περιόδου παρατηρούνται υψηλές συχνότητες στις 

κλάσεις µεγίστων ταχυτήτων µε τιµές µικρότερες και ίσες της µέσης τιµής. 

o Το ποσοστό των ακραίων τιµών των µεγίστων ταχυτήτων (>75 km/h) είναι 

χαµηλό, ίσο µε το 3,3% των συνολικών ηµερών Βαρδάρη και δεν παρουσιάζει 

κάποια ιδιαίτερη µηνιαία κατανοµή. 

 

2.5.5. Πορεία των µέσων ετήσιων τιµών των µεγίστων ταχυτήτων του ανέµου 

Βαρδάρη 

 
Στο κεφάλαιο αυτό µελετάται η πορεία των µέσων ετησίων µεγίστων ταχυτήτων του 

ανέµου Βαρδάρη. Για να υπάρχει συνεχής ακολουθία ετών στο χρονικό διάστηµα 

µελέτης, αυτό χωρίστηκε σε δυο επιµέρους υποπεριόδους: τα έτη από το 1961 έως το 

1986, και από το 1996 έως το 2002. 

Για το διάστηµα 1961-1985 υπολογίσθηκαν οι µέσες τιµές των µεγίστων ταχυτήτων 

του ανέµου και προέκυψε ο παρακάτω πίνακας. 

 

Πίνακας 2.10: Μέση ετήσια µέγιστη ταχύτητα του ανέµου Βαρδάρη 

Έτος  
Μέση ετήσια µέγιστη 

ταχύτητα (km/h) 

1961 56,2 
1962 54,9 
1963 53,2 
1964 47,9 
1966 52,9 
1967 46,4 
1968 46,9 
1969 55,1 
1970 43,0 
1971 50,1 
1972 35,5 
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1973 36,8 
1974 59,5 
1975 51,7 
1976 49,8 
1977 50,3 
1978 48,7 
1979 52,5 
1980 50,6 
1981 54,5 
1982 56,1 
1983 53,6 
1984 38,5 
1985 36,2 
1986 31,2 

 

Η πορεία των µέσων µεγίστων ταχυτήτων του ανέµου Βαρδάρη ανά έτος για το 

διάστηµα 1961-1986 απεικονίζεται γραφικά στο παρακάτω διάγραµµα. 
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Σχήµα 2.12: Η πορεία των µέσων µεγίστων ταχυτήτων του ανέµου Βαρδάρη ανά 

έτος για το διάστηµα 1961-1986. 

 

Στο παραπάνω διάγραµµα διακρίνεται η υψηλότερη στήλη το έτος 1974, συνεπώς το 

έτος αυτό οι µέσες ετήσιες τιµές των µέγιστων ταχυτήτων του ανέµου Βαρδάρη ήταν 

οι υψηλότερες (περίπου 60 km/h). Τα έτη 1961 και 1982 διακρίνονται δυο 
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χαµηλότερες κορυφές µε υψηλές µέσες τιµές µεγίστων ταχυτήτων, 56,2 και 56,1 

km/h αντίστοιχα. 

Η χαµηλότερη στήλη αντιστοιχεί στο έτος 1986 στο οποίο η µέση τιµή των µεγίστων 

ταχυτήτων του ανέµου Βαρδάρη υπολογίσθηκε ίση µε 31,2 km/h. Από το 1984 έως το 

1986 διακρίνεται µια πτωτική πορεία στις µέσες τιµές των µεγίστων ταχυτήτων του 

ανέµου που µπορεί όντως να υφίσταται ή να οφείλεται σε κακή λειτουργία ή αλλαγή 

του ανεµοµετρικού οργάνου. Επιπλέον διακρίνονται οι χαµηλές τιµές µεγίστων 

ταχυτήτων του ανέµου Βαρδάρη τα έτη 1972 και 1973. 

Οµοίως για το διάστηµα 1996-2002 υπολογίσθηκαν οι µέσες τιµές των µεγίστων 

ταχυτήτων του ανέµου και προέκυψε ο παρακάτω πίνακας. 

 

Πίνακας 2.11: Μέση ετήσια µέγιστη ταχύτητα του ανέµου Βαρδάρη 

1996 28,3 
1997 23,8 
1998 22,6 
1999 24,1 
2000 25,6 
2001 22,8 
2002 23,2 
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Σχήµα 2.13: Η πορεία των µέσων µεγίστων ταχυτήτων του ανέµου Βαρδάρη ανά 

έτος για το διάστηµα 1996-2002. 
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 Η πορεία των µέσων µεγίστων ταχυτήτων του ανέµου Βαρδάρη το διάστηµα 

1996-2002 δεν παρουσιάζει ιδιαίτερη αυξοµείωση κι έτσι δεν εντοπίζονται στο 

διάγραµµα 2.13 µέγιστα ή ελάχιστα κορυφών. Αυτό που αξίζει να σηµειωθεί, είναι οι 

χαµηλές µέσες τιµές των µεγίστων ταχυτήτων του ανέµου που σηµειώθηκαν το 

διάστηµα 1996-2002 συγκριτικά µε αυτές του χρονικού διαστήµατος 1961-1986. 

Αυτό πιθανότατα οφείλεται α) στο φαινόµενο της αστικοποίησης σε συνδυασµό µε 

την ανέγερση υψηλών κτιρίων µέσα στο χώρο του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου 

όπου βρίσκεται και ο Μετεωρολογικός Σταθµός, β) στην αλλαγή θέσης του οργάνου 

γ) στην αλλαγή του οργάνου.  

 

2.5.6. Μελέτη του αριθµού ηµερών Βαρδάρη ανά έτος 

 
Στο επόµενο στάδιο υπολογίσθηκε ο αριθµός ηµερών Βαρδάρη ανά έτος για το 

χρονικό διάστηµα µελέτης και προέκυψαν τα διαγράµµατα 2.14 και 2.15. 
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Σχήµα 2.14: Κατανοµή των ηµερών Βαρδάρη ανά έτος για το διάστηµα 1961-1986. 
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 Σχήµα 2.15: Κατανοµή των ηµερών Βαρδάρη ανά έτος για το διάστηµα 1996-2002. 

 
2.5.7. Πορεία των ακραίων µεγίστων ταχυτήτων του ανέµου Βαρδάρη 
 
Στο τελευταίο στάδιο του παρόντος κεφαλαίου καταγράφηκαν οι ακραίες µέγιστες 

ταχύτητες του ανέµου Βαρδάρη ανά έτος, οι οποίες απεικονίζονται στα σχήµατα 2.16 

και 2.17.  
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 Σχήµα 2.16: Ακραίες µέγιστες τιµές της ταχύτητας του ανέµου Βαρδάρη ανά έτος        

για το χρονικό διάστηµα 1961-1986. 
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Σχήµα 2.17: Ακραίες µέγιστες τιµές της ταχύτητας του ανέµου Βαρδάρη ανά   έτος   

για το χρονικό διάστηµα 1996-2002.   

 

Από τη στατιστική µελέτη που πραγµατοποιήθηκε στις ηµέρες Βαρδάρη ως προς τον 

αριθµό τους και την ταχύτητα του ανέµου ανά έτος αξίζει να σηµειωθούν τα εξής: 

 Το έτος 1970 σηµειώθηκε ο µεγαλύτερος αριθµός ηµερών µε άνεµο Βαρδάρη, 

ίσος µε 76. Το ίδιο έτος η υψηλότερη µέγιστη ταχύτητα του ανέµου που 

καταγράφηκε είναι 92 km/h. Η µέση τιµή των µεγίστων ταχυτήτων του 

ανέµου υπολογίσθηκε ίση µε 43 km/h. 

 To έτος 1974 ο αριθµός των ηµερών Βαρδάρη που καταγράφηκαν ήταν 

σχετικά χαµηλός, ίσος µε 11. Ωστόσο, το έτος αυτό σηµειώθηκε η υψηλότερη 

µέση τιµή των µέγιστων ταχυτήτων  του ανέµου, ίση µε 59,5 km/h. Το ίδιο 

έτος, καταγράφηκε η ακραία µέγιστη τιµή της ταχύτητας ίση µε 71 km/h. 

 Η υψηλότερη ωριαία τιµή µεγίστης ταχύτητας ανέµου Βαρδάρη ίση µε 95  

km/h σηµειώθηκε το έτος 1969. Το ίδιο έτος η µέση τιµή των µεγίστων 

ταχυτήτων υπολογίσθηκε 55,1 km/h.  

 Όσον αφορά τον αριθµό των ηµερών Βαρδάρη ανά έτος και τη µέση τιµή των 

µεγίστων ταχυτήτων του ανέµου αυτού, δεν εντοπίζεται πιθανή συσχέτιση. 

 Η κατανοµή των µέσων τιµών των µεγίστων ταχυτήτων του ανέµου ανά έτος 

(σχήµατα 2.12 και 2.13) ‘συµφωνεί’ σε γενικές γραµµές µε την κατανοµή των 

ακραίων µεγίστων τιµών της ταχύτητας του (σχήµατα 2.16 και 2.17).  
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 Το διάστηµα 1984-1986 παρατηρείται µια απότοµη πτώση στις µέσες τιµές 

των µεγίστων ταχυτήτων του ανέµου Βαρδάρη, η οποία συνεχίζεται 

εντονότερη το διάστηµα 1996-2002. 

 Μειωµένες τιµές ακραίων µεγίστων ταχυτήτων ανέµου Βαρδάρη 

σηµειώνονται το χρονικό διάστηµα 1997-2002, συγκριτικά µε αυτές των 

προηγούµενων ετών. 

 

2.6 Θερµοκρασία και σχετική υγρασία τις ηµέρες Βαρδάρη 
 

 Στο επόµενο στάδιο της παρούσας εργασίας θεωρήθηκε σηµαντικό να 

µελετηθεί η επίδραση του Βαρδάρη στον καιρό της Θεσσαλονίκης. Πιο 

συγκεκριµένα, εξετάστηκε η θερµοκρασία αέρα και η σχετική υγρασία στην περιοχή 

τις ηµέρες Βαρδάρη λαµβάνοντας υπ’ όψιν δεδοµένα από το µετεωρολογικό σταθµό 

του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης. Όλες οι τιµές των θερµοκρασιών 

αέρα µετρήθηκαν σε ύψος 1,5 m πάνω από το έδαφος. Τα δεδοµένα χωρίστηκαν σε 

τέσσερις οµάδες όσες είναι και οι εποχές του έτους. Αρχικά, έγινε µια στατιστική 

µελέτη ως προς τις τιµές της θερµοκρασίας και της σχετικής υγρασίας τις ηµέρες 

Βαρδάρη για κάθε εποχή χωριστά. Στη συνέχεια, βρέθηκε η µέση ηµερήσια πορεία 

της θερµοκρασίας και της σχετικής υγρασίας και υπολογίσθηκε το µέσο ηµερήσιο 

θερµοµετρικό εύρος τις ηµέρες Βαρδάρη ανά εποχή. Τέλος, αποµονώθηκαν ορισµένα 

επεισόδια Βαρδάρη µε διαφορετική διάρκεια, από µία έως έξι ηµέρες και εξετάστηκε 

διεξοδικά η πορεία της θερµοκρασίας και της σχετικής υγρασίας κατά τη διάρκεια 

των επεισοδίων. 

 Από τα δεδοµένα του Μετεωρολογικού Σταθµού του Αριστοτελείου 

Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης ελήφθησαν οι ωριαίες τιµές θερµοκρασίας αέρα και 

σχετικής υγρασίας για τις ηµέρες µε άνεµο Βαρδάρη. Με τη χρήση του στατιστικού 

πακέτου Statistica (edition 99) υπολογίσθηκαν στατιστικές παράµετροι των τιµών 

αυτών και στη συνέχεια προέκυψαν τα αντίστοιχα ιστογράµµατα συχνοτήτων για 

κάθε εποχή χωριστά. 

 

2.6.1. Χειµώνας 

 
Ελήφθησαν οι ωριαίες τιµές θερµοκρασίας αέρα για τις 267 ηµέρες µε άνεµο 

Βαρδάρη που σηµειώθηκαν το χειµώνα, δηλαδή σύνολο 6408 τιµές θερµοκρασίας 
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αέρα. Η µέση τιµή της θερµοκρασίας αέρα υπολογίσθηκε ίση µε 4,6 0C. Η ελάχιστη 

θερµοκρασία που καταγράφηκε στο σύνολο των 267 ηµερών Βαρδάρη το χειµώνα 

είναι –9,6 0C και η µέγιστη 18 0C. Οι κλάσεις των θερµοκρασιών µε τις αντίστοιχες 

συχνότητες τους καταγράφονται στον πίνακα  2.12 και απεικονίζονται γραφικά στο 

σχήµα 2.18.  

 
Πίνακας 2.12: Κατανοµή συχνοτήτων των κλάσεων θερµοκρασιών τις ηµέρες 

Βαρδάρη το χειµώνα. 

Κλάσεις θερµοκρασιών 
(0C) 

συχνότητα (%) 

-10 < θ ≤ -5 1,9 
-5 < θ ≤ 0 11,3 
0 < θ ≤ 5 41,9 
5 < θ ≤10 34,5 

10 < θ ≤ 15 9,2 
15 < θ ≤ 20 1,2 

temperature

fre
qu

en
cy

0
193
386
579
772
965

1158
1351
1544
1737
1930
2123
2316
2509
2702
2895
3088

<= -10 (-10;-5] (-5;0] (0;5] (5;10] (10;15] (15;20] > 20

Σχήµα 2.18: Ιστόγραµµα συχνοτήτων των θερµοκρασιών τις ηµέρες Βαρδάρη το 
χειµώνα. 
 

Η κλάση µε τις θερµοκρασίες µεταξύ των τιµών 00C και 50C εµφανίζει την 

υψηλότερη συχνότητα τις ηµέρες Βαρδάρη το χειµώνα, ίση µε 41,9%. Ακολουθεί η 

κλάση µε τιµές µεταξύ 5 0C και 10 0C και συχνότητα 34,5%. Τις ηµέρες Βαρδάρη δεν 

σηµειώνονται θερµοκρασίες χαµηλότερες των –10 0C, ενώ πολύ χαµηλό είναι και το 

ποσοστό εµφάνισης θερµοκρασιών χαµηλότερων των –5  0C. Ωστόσο, το χειµώνα 
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κατά τις ηµέρες µε άνεµο Βαρδάρη είναι ιδιαίτερα έντονο το αίσθηµα του ψύχους 

στον άνθρωπο. Αυτό συµβαίνει λόγω της χαµηλής αισθητής θερµοκρασίας που 

σχετίζεται µε την ταχύτητα του ανέµου και τις χαµηλές τιµές σχετικής υγρασίας τις 

ηµέρες αυτές. 

Η µέση τιµή της σχετικής υγρασίας τις ηµέρες µε άνεµο Βαρδάρη κατά τη 

χειµερινή περίοδο υπολογίσθηκε ίση µε 62,8 %. Η ελάχιστη τιµή της σχετικής 

υγρασίας που καταγράφηκε στο σύνολο των 267 ηµερών Βαρδάρη το χειµώνα είναι 

15% και η µέγιστη 99%. Το ποσοστό υψηλών τιµών σχετικής υγρασίας (>90%) που 

καταγράφηκε τις ηµέρες Βαρδάρη, πιθανότατα αντιστοιχεί σε ώρες πριν από την 

έναρξη του επεισοδίου Βαρδάρη την ίδια ηµέρα. Οι κλάσεις των τιµών της σχετικής 

υγρασίας µε τις αντίστοιχες συχνότητες τους καταγράφονται στον πίνακα 2.13 και 

απεικονίζονται γραφικά στο σχήµα 2.19. 

 

Πίνακας 2.13: Κατανοµή συχνοτήτων των κλάσεων των τιµών σχετικής υγρασίας τις 

ηµέρες Βαρδάρη το χειµώνα. 

Κλάσεις τιµών σχετικής 
υγρασίας (%) 

συχνότητα (%) 

0 < x ≤ 20 0,4 
20 < x ≤ 40 29,7 
40 < x ≤ 60 47,0 
60 < x ≤ 80 17,6 
80 < x ≤ 100 5,3 

humidity

fre
qu

en
cy

0
104
208
312
416
520
624
728
832
936

1040
1144
1248
1352
1456
1560

<= 10 (10;20] (20;30] (30;40] (40;50] (50;60] (60;70] (70;80] (80;90] (90;100]

Σχήµα 2.19: Ιστόγραµµα συχνοτήτων των τιµών της σχετικής υγρασίας τις ηµέρες 

Βαρδάρη το χειµώνα. 
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Η κλάση µε την υψηλότερη συχνότητα εµφάνισης, ίση µε 47% περιλαµβάνει τιµές 

σχετικής υγρασίας µεταξύ 40% έως 60%. Οι τιµές της σχετικής υγρασίας τις ηµέρες 

Βαρδάρη είναι χαµηλές σχετικά µ’ αυτές της χειµερινής περιόδου, λόγω του ξηρών 

ηπειρωτικών αερίων µαζών που µεταφέρονται, λόγω του ανέµου, πάνω από την 

περιοχή της Θεσσαλονίκης.  

 
2.6.2. Άνοιξη 

 
  Ελήφθησαν οι ωριαίες τιµές θερµοκρασίας αέρα για τις 174 ηµέρες µε άνεµο 

Βαρδάρη που σηµειώθηκαν την άνοιξη, δηλαδή σύνολο 4176 τιµές θερµοκρασίας 

αέρα. Η µέση τιµή της θερµοκρασίας αέρα τις ηµέρες µε άνεµο Βαρδάρη την Άνοιξη 

υπολογίσθηκε ίση µε 11,7 0C. Η ελάχιστη ωριαία θερµοκρασία που καταγράφηκε στο 

σύνολο των 174 ηµερών Βαρδάρη την Άνοιξη είναι –2,2 0C και η µέγιστη 31,3 0C. Οι 

κλάσεις των θερµοκρασιών µε τις αντίστοιχες συχνότητες τους καταγράφονται στον 

πίνακα  2.14 και απεικονίζονται γραφικά στο σχήµα 2.20. 

 

Πίνακας 2.14: Κατανοµή συχνοτήτων των κλάσεων θερµοκρασιών τις ηµέρες 

Βαρδάρη την Άνοιξη. 

Κλάσεις θερµοκρασιών 
(0C) 

συχνότητα (%) 

-5 < x ≤ 0 1,0 
0 < x ≤ 5 12,0 
5 < x ≤10 27,8 

10 < x ≤ 15 29,6 
15 < x ≤ 20 21,0 
20 < x ≤ 25 7,5 
25 < x ≤ 30 1,0 
30 < x ≤ 35 0,2 

 
 

Την Άνοιξη, οι θερµοκρασίες κατά τις ηµέρες Βαρδάρη έχουν µεγάλο εύρος 

τιµών µεταξύ –5 0C και 35 0C. Οι χαµηλές θερµοκρασίες καταγράφονται τους µήνες 

της ψυχρής περιόδου, Μάρτιο και Απρίλιο ενώ οι υψηλές κυρίως το Μάιο, το πρώτο 

µήνα της θερµής περιόδου. Στο διάστηµα θερµοκρασιών µεταξύ 0 0C και 25 0C 

καταγράφεται συχνότητα ίση µε 97,8 %. Θερµοκρασίες χαµηλότερες των 0 0C και 

υψηλότερες των 25 0C παρουσιάζουν σχεδόν µηδενικές συχνότητες και άρα 

συναντώνται πολύ σπάνια τις ηµέρες Βαρδάρη, την Άνοιξη. 
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temperature

fre
qu

en
cy

0
95

190
285
380
475
570
665
760
855
950

1045
1140
1235
1330
1425

<= -5 (-5;0] (0;5] (5;10] (10;15] (15;20] (20;25] (25;30] > 30

 
Σχήµα 2.20: Ιστόγραµµα συχνοτήτων των θερµοκρασιών τις ηµέρες Βαρδάρη την 

Άνοιξη. 

 
Η µέση τιµή της σχετικής υγρασίας τις ηµέρες µε άνεµο Βαρδάρη την Άνοιξη 

υπολογίσθηκε ίση µε 57 %. Η ελάχιστη ωριαία τιµή της σχετικής υγρασίας που 

καταγράφηκε στο σύνολο των 174 ηµερών Βαρδάρη την Άνοιξη είναι 22% και η 

µέγιστη 100%. Οι κλάσεις των τιµών της σχετικής υγρασίας µε τις αντίστοιχες 

συχνότητες τους καταγράφονται στον πίνακα 2.15 και απεικονίζονται γραφικά στο 

σχήµα 2.21. 

 
Πίνακας 2.15: Κατανοµή συχνοτήτων των κλάσεων των τιµών σχετικής υγρασίας τις 

ηµέρες Βαρδάρη την Άνοιξη. 

Κλάσεις τιµών σχετικής 
υγρασίας (%) 

συχνότητα (%) 

0 < x ≤ 20 4,1 
20 < x ≤ 40 15,5 
40 < x ≤ 60 21,1 
60 < x ≤ 80 21,1 

80 < x ≤ 100 16,1 
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temperature
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0
64

128
192
256
320
384
448
512
576
640
704
768
832
896
960

<= 20 (20;30] (30;40] (40;50] (50;60] (60;70] (70;80] (80;90] (90;100]

Σχήµα 2.21: Ιστόγραµµα συχνοτήτων των τιµών της σχετικής υγρασίας τις ηµέρες 

Βαρδάρη την Άνοιξη. 

 

2.6.3. Καλοκαίρι 

 
Ελήφθησαν οι ωριαίες τιµές θερµοκρασίας αέρα για τις 260 ηµέρες µε άνεµο 

Βαρδάρη που σηµειώθηκαν το καλοκαίρι, δηλαδή σύνολο 6240 τιµές θερµοκρασίας 

αέρα. Η µέση τιµή της θερµοκρασίας αέρα τις ηµέρες µε άνεµο Βαρδάρη το 

καλοκαίρι υπολογίσθηκε ίση µε 24 0C. Η ελάχιστη ωριαία θερµοκρασία που 

καταγράφηκε στο σύνολο των 260 ηµερών Βαρδάρη το Καλοκαίρι είναι 11,4 0C και η 

µέγιστη 36,2 0C. Οι κλάσεις των θερµοκρασιών µε τις αντίστοιχες συχνότητες τους 

καταγράφονται στον πίνακα  και απεικονίζονται γραφικά στο σχήµα 2.22. 

 

Πίνακας 2.16: Κατανοµή συχνοτήτων των κλάσεων θερµοκρασιών τις ηµέρες 

Βαρδάρη το καλοκαίρι. 

Κλάσεις θερµοκρασιών 
(0C) 

συχνότητα (%) 

10 < x ≤ 15 1,8 
15 < x ≤ 20 14,9 
20 < x ≤ 25 43,4 
25 < x ≤ 30 31,4 
30 < x ≤ 35 8,1 
35 < x ≤ 40 0,5 
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temperature

fre
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cy

0
78

156
234
312
390
468
546
624
702
780
858
936

1014
1092
1170

(10;12]
(12;14]

(14;16]
(16;18]

(18;20]
(20;22]

(22;24]
(24;26]

(26;28]
(28;30]

(30;32]
(32;34]

(34;36]
(36;38]

Σχήµα 2.22: Ιστόγραµµα συχνοτήτων των θερµοκρασιών τις ηµέρες Βαρδάρη το 

Καλοκαίρι. 

 
Την καλοκαιρινή περίοδο τις ηµέρες Βαρδάρη οι θερµοκρασίες κυµαίνονται 

σε φυσιολογικές για την εποχή τιµές. Η κλάση που περιλαµβάνει τιµές θερµοκρασιών 

µεταξύ 20 0C και 30 0C εµφανίζεται στο 74,8% των συνολικών ηµερών Βαρδάρη. 

Επιπλέον, µικρό είναι το ποσοστό της κλάσης µε θερµοκρασίες µεταξύ 30 0C και 

350C (8,1%), ενώ σχεδόν µηδενικό της κλάσης µεταξύ 35 0C και 40 0C (0,5%). Εν 

κατακλείδι, η επικράτηση του ανέµου Βαρδάρη το καλοκαίρι στην περιοχή της 

Θεσσαλονίκης συνεπάγεται ηµέρες µε χαµηλές για την εποχή θερµοκρασίες. 

Η µέση τιµή της σχετικής υγρασίας τις ηµέρες µε άνεµο Βαρδάρη κατά την 

καλοκαιρινή περίοδο υπολογίσθηκε ίση µε 50 %. Η ελάχιστη ωριαία τιµή της 

σχετικής υγρασίας που καταγράφηκε στο σύνολο των 260 ηµερών Βαρδάρη το 

καλοκαίρι είναι 13% και η µέγιστη 100%. Το ποσοστό υψηλών τιµών σχετικής 

υγρασίας (>90) που καταγράφηκε τις ηµέρες Βαρδάρη, πιθανότατα αντιστοιχεί σε 

ώρες πριν από την έναρξη του επεισοδίου Βαρδάρη την ίδια ηµέρα. Οι κλάσεις των 

τιµών της σχετικής υγρασίας µε τις αντίστοιχες συχνότητες τους καταγράφονται στον 

πίνακα 2.17 και απεικονίζονται γραφικά στο σχήµα 2.23. 

 

 

 

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



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο                                                                                      ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ                           
 

 49

Πίνακας 2.17: Κατανοµή συχνοτήτων των κλάσεων των τιµών σχετικής υγρασίας τις 

ηµέρες Βαρδάρη το καλοκαίρι. 

Κλάσεις τιµών σχετικής 
υγρασίας (%) 

συχνότητα (%) 

0 < x ≤ 20 4,1 
20 < x ≤ 40 15,5 
40 < x ≤ 60 21,1 
60 < x ≤ 80 21,1 
80 < x ≤ 100 16,1 

 

humidity

fre
qu

en
cy

0
108
216
324
432
540
648
756
864
972

1080
1188
1296
1404
1512
1620

<= 10 (10;20] (20;30] (30;40] (40;50] (50;60] (60;70] (70;80] (80;90] (90;100]

Σχήµα 2.23: Ιστόγραµµα συχνοτήτων των τιµών της σχετικής υγρασίας τις ηµέρες 

Βαρδάρη το Καλοκαίρι. 

 

2.6.4. Φθινόπωρο 
 
 Ελήφθησαν οι ωριαίες τιµές θερµοκρασίας αέρα για τις 174 ηµέρες µε άνεµο 

Βαρδάρη που σηµειώθηκαν το φθινόπωρο, δηλαδή σύνολο 4176 τιµές θερµοκρασίας 

αέρα. Η µέση τιµή της θερµοκρασίας αέρα τις ηµέρες µε άνεµο Βαρδάρη το 

Φθινόπωρο υπολογίσθηκε ίση µε 13,9 0C. Η ελάχιστη θερµοκρασία που καταγράφηκε 

στο σύνολο των 174 ηµερών Βαρδάρη το φθινόπωρο είναι –1,6 0C και η µέγιστη 31,5 
0C. Η κατανοµή των συχνοτήτων των θερµοκρασιών τις ηµέρες Βαρδάρη το 

φθινόπωρο είναι όµοια µε αυτήν της Άνοιξης. Θερµοκρασίες µεταξύ των τιµών 0 0C 

και 25 0C συναντώνται σε ποσοστό ίσο µε το 86,6 % των συνολικών ωριαίων τιµών, 
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ενώ σχεδόν µηδενικά είναι τα ποσοστά θερµοκρασιών χαµηλότερων των 0 0C και 

υψηλότερων των 25 0C. Οι κλάσεις των θερµοκρασιών µε τις αντίστοιχες συχνότητες 

τους καταγράφονται στον πίνακα  2.18 και απεικονίζονται γραφικά στο σχήµα 2.24. 

 
Πίνακας 2.18: Κατανοµή συχνοτήτων των κλάσεων θερµοκρασιών τις ηµέρες 

Βαρδάρη το Φθινόπωρο. 

Κλάσεις θερµοκρασιών 
(0C) 

συχνότητα (%) 

-5 < x ≤ 0 0,4 
0 < x ≤ 5 8,8 
5 < x ≤ 10 20,5 
10 < x ≤ 15 26,7 
15 < x ≤ 20 25,4 
20 < x ≤ 25 14,7 
25 < x ≤ 30 3,4 
30 < x ≤ 35 0,2 
35 < x ≤ 40 0,4 

 

temperature
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en
cy

0
89

178
267
356
445
534
623
712
801
890
979

1068
1157
1246
1335

<= 0 (0;5] (5;10] (10;15] (15;20] (20;25] (25;30] > 30

Σχήµα 2.24: Ιστόγραµµα συχνοτήτων των θερµοκρασιών τις ηµέρες Βαρδάρη το 

Φθινόπωρο. 

 
 Η µέση τιµή της σχετικής υγρασίας τις ηµέρες µε άνεµο Βαρδάρη το 

Φθινόπωρο υπολογίσθηκε ίση µε 57 %. Η ελάχιστη τιµή της σχετικής υγρασίας που 

καταγράφηκε στο σύνολο των 174 ηµερών Βαρδάρη το φθινόπωρο είναι 15% και η 
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µέγιστη 99%. Οι κλάσεις των τιµών της σχετικής υγρασίας µε τις αντίστοιχες 

συχνότητες τους καταγράφονται στον πίνακα 2.19 και απεικονίζονται γραφικά στο 

σχήµα 2.25. 

 

Πίνακας 2.19: Κατανοµή συχνοτήτων των κλάσεων των τιµών σχετικής υγρασίας τις 

ηµέρες Βαρδάρη το φθινόπωρο. 

Κλάσεις τιµών σχετικής 
υγρασίας (%) 

συχνότητα (%) 

0 < x ≤ 20 0 
20 < x ≤ 40 16 
40 < x ≤ 60 47 
60 < x ≤ 80 26 
80 < x ≤ 100 11 

 

humidity
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qu
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0
69
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207
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414
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621
690
759
828
897
966

1035

<= 10 (10;20] (20;30] (30;40] (40;50] (50;60] (60;70] (70;80] (80;90] (90;100]

Σχήµα 2.25: Ιστόγραµµα συχνοτήτων των τιµών της σχετικής υγρασίας τις ηµέρες 

Βαρδάρη το Φθινόπωρο. 

 

 

 

 

 

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



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο                                                                                      ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ                           
 

 52

2.7 Ηµερήσια πορεία της µέσης ωριαίας θερµοκρασίας τις ηµέρες 

Βαρδάρη 

 
Στο κεφάλαιο αυτό µελετήθηκε η πορεία της µέσης ωριαίας θερµοκρασίας 

κατά τη διάρκεια της ηµέρας µε άνεµο Βαρδάρη. Η µελέτη αυτή έγινε για κάθε εποχή 

του έτους, αφού πρώτα υπολογίσθηκαν ανά εποχή οι µέσες ωριαίες τιµές της 

θερµοκρασίας αέρα τις ηµέρες Βαρδάρη. Τα αποτελέσµατα καταγράφονται στον 

πίνακα 2.20 και απεικονίζονται γραφικά οι πορείες των θερµοκρασιών στο σχήµα 

2.26. 

 

Πίνακας 2.20: Μέσες ωριαίες τιµές θερµοκρασίας αέρα ανά εποχή τις ηµέρες 

Βαρδάρη  

ώρες Χειµώνας Άνοιξη  Καλοκαίρι  Φθινόπωρο  

1 4,3 9,3 22,0 12,8
2 4,2 9,0 21,5 12,6
3 4,0 8,7 21,1 12,4
4 3,8 8,3 20,7 12,2
5 3,7 8,1 20,6 12,0
6 3,5 8,0 20,7 11,7
7 3,4 8,1 21,5 11,7
8 3,4 8,9 23,1 12,2
9 3,8 10,1 24,5 13,3

10 4,5 11,1 25,9 14,3
11 5,3 12,1 27,1 15,3
12 5,9 12,8 27,9 16,1
13 6,5 13,4 28,6 16,8
14 6,8 13,8 29,1 17,2
15 6,8 14,0 29,3 17,2
16 6,5 13,8 29,3 16,8
17 5,8 13,3 29,0 15,9
18 5,1 12,5 28,1 14,9
19 4,5 11,4 26,9 14,1
20 4,2 10,5 25,7 13,5
21 3,9 9,9 24,7 13,1
22 3,6 9,5 23,8 12,7
23 3,4 9,0 23,2 12,3
24 3,3 9,1 22,5 11,3
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Σχήµα 2.26: Η πορεία της θερµοκρασίας αέρα τις ηµέρες Βαρδάρη ανά εποχή 

 

 

 

 

 
 
 
 
Επιπλέον, υπολογίστηκε το µέσο ηµερήσιο θερµοµετρικό εύρος ανά εποχή, µια 

σηµαντική κλιµατική παράµετρος που ισούται µε τη διαφορά ανάµεσα στη µέγιστη κι 

ελάχιστη τιµή της θερµοκρασίας αέρα µέσα στο 24ωρο. 

 
Πίνακας 2.21: Μέγιστες κι ελάχιστες ωριαίες θερµοκρασίες τις ηµέρες Βαρδάρη ανά 
εποχή 

 ώρα χειµώνας ώρα άνοιξη ώρα καλοκαίρι ώρα φθινόπωρο
µέγιστη ωριαία 
θερµοκρασία 
(0C) 14:00 6,8 15:00 14,0 15:00 29,3 14:00 17,2
ελάχιστη ωριαία 
θερµοκρασία(0C)  24:00 3,3 06:00 8,0 05:00 20,6 24:00 11,3
µέσο ηµερήσιο 
θερµοκρασιακό 
εύρος (0C) 

 

3,5 6,0 8,7 

 

5,9
 

 

              χειµώνας 

             άνοιξη 

             καλοκαίρι 

             φθινόπωρο 
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Στις ηµέρες Βαρδάρη, το χειµώνα σηµειώνεται το µικρότερο µέσο ηµερήσιο 

θερµοµετρικό εύρος, ίσο µε 3,5 0C, ενώ το καλοκαίρι το µεγαλύτερο ίσο µε 8,7 0C. 

Την περίοδο της άνοιξης και του φθινοπώρου οι τιµές του ηµερήσιου θερµοµετρικού 

εύρους είναι παραπλήσιες, ίσες µε 6 0C και 5,9 0C αντίστοιχα. Όπως αναφέρθηκε σε 

προηγούµενο κεφάλαιο, µια από τις κύριες επιδράσεις του ανέµου Βαρδάρη είναι η 

έντονη νεφοδιάλυση και κατ’ επέκταση η υψηλή ηλιοφάνεια στην περιοχή της 

Θεσσαλονίκης. Η έρευνα έχει να επιδείξει ότι τις ηλιοφεγγείς ηµέρες σηµειώνονται 

υψηλές τιµές θερµοµετρικού εύρους έως και 20 0C. Αυτό συµβαίνει γιατί κατά τη 

διάρκεια της ηµέρας η ηλιακή ακτινοβολία φθάνει άµεσα στο έδαφος µε αποτέλεσµα 

τη µεγάλη αύξηση της θερµοκρασίας. Κατά την αίθρια νύχτα εκπέµπεται έντονη 

ακτινοβολία από το έδαφος, γρήγορη ψύξη του αέρα και άρα έντονη πτώση της 

θερµοκρασίας. Ωστόσο, κάτι τέτοιο δεν παρατηρείται τις ηµέρες Βαρδάρη αφού οι 

τιµές του ηµερήσιου θερµοµετρικού εύρους είναι ιδιαίτερα χαµηλές . Μια πιθανή 

ερµηνεία είναι ότι η ισχυρή πνοή του ανέµου Βαρδάρη αλλοιώνει το ρυθµό αύξησης 

κι ελάττωσης της θερµοκρασίας αέρα καθώς και της θερµοκρασίας εδάφους. Οι 

ελάχιστες θερµοκρασίες καταγράφονται το χειµώνα και το φθινόπωρο στις 24:00 τα 

µεσάνυχτα. Οι µέγιστες θερµοκρασίες την ίδια περίοδο σηµειώνονται στις 14:00 το 

µεσηµέρι. Το καλοκαίρι και την άνοιξη οι µέγιστες θερµοκρασίες σηµειώνονται στις 

15:00 το µεσηµέρι ενώ οι ελάχιστες τις πρώτες πρωινές ώρες στις 05:00 και 06:00 

αντίστοιχα. 

 

2.8 Ηµερήσια πορεία της µέσης ωριαίας τιµής της σχετικής υγρασίας 

 
Στο κεφάλαιο αυτό µελετήθηκε η πορεία της µέσης ωριαίας τιµής της 

σχετικής υγρασίας κατά τη διάρκεια της ηµέρας µε άνεµο Βαρδάρη. Η µελέτη αυτή 

έγινε για κάθε εποχή του έτους, αφού πρώτα υπολογίσθηκαν ανά εποχή οι µέσες 

ωριαίες τιµές της σχετικής υγρασίας τις ηµέρες Βαρδάρη. Τα αποτελέσµατα 

καταγράφονται στον πίνακα 2.22 και η ηµερήσια πορεία της σχετικής υγρασίας 

απεικονίζεται γραφικά στο σχήµα 2.27. 
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Πίνακας 2.22: Μέσες ωριαίες τιµές σχετικής υγρασίας (%) ανά εποχή τις ηµέρες 

Βαρδάρη  

ώρες Χειµώνας Άνοιξη  Καλοκαίρι  Φθινόπωρο  

1 69,0 65,7 59,2 66,1
2 68,9 66,8 60,0 66,4
3 68,6 67,1 61,0 66,4
4 68,3 67,9 61,9 66,2
5 68,1 68,6 62,2 66,1
6 68,2 68,2 62,2 66,2
7 68,2 66,8 59,8 65,9
8 68,0 63,9 56,1 64,6
9 66,8 60,2 52,2 60,9

10 64,4 56,2 48,6 57,0
11 62,1 52,5 45,3 53,6
12 59,8 50,0 43,0 50,9
13 57,4 47,9 40,8 48,6
14 55,9 46,2 39,6 47,3
15 55,1 45,3 38,7 46,3
16 55,7 45,3 38,9 46,5
17 57,0 46,1 39,8 48,4
18 58,9 48,0 41,2 50,3
19 60,2 51,0 43,3 52,7
20 61,0 53,6 46,4 54,0
21 61,1 55,3 48,4 54,7
22 61,6 57,3 50,3 55,7
23 62,5 58,8 51,8 57,0
24 63,3 60,6 54,0 58,7
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Σχήµα 2.27: Η µέση ηµερήσια πορεία της σχετικής υγρασίας τις ηµέρες Βαρδάρη 

ανά εποχή. 
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Τις ηµέρες Βαρδάρη, οι µέσες ωριαίες τιµές της σχετικής υγρασίας είναι ιδιαίτερα 

χαµηλές σ’ όλες τις εποχές και δε ξεπερνούν το 70%. Αυτό οφείλεται στην 

επικράτηση των ψυχρών και ξηρών αερίων µαζών πάνω από την περιοχή της 

Θεσσαλονίκης. Οι χαµηλότερες τιµές της σχετικής υγρασίας σηµειώνονται το 

καλοκαίρι, ακολουθεί η άνοιξη µε το φθινόπωρο και τέλος ο χειµώνας. Όπως 

απεικονίζεται γραφικά στο σχήµα 2.27, η µέση ηµερήσια πορεία της σχετικής 

υγρασίας είναι σχεδόν όµοια για το φθινόπωρο και το χειµώνα και αντίστοιχα για την 

άνοιξη και το καλοκαίρι. 

 

2.9 Μεταβολή θερµοκρασίας και σχετικής υγρασίας σε επεισόδια 

Βαρδάρη µε διαφορετική διάρκεια ηµερών 

 
Στο επόµενο στάδιο του παρόντος κεφαλαίου, αποµονώθηκαν επεισόδια 

Βαρδάρη µε διαφορετική ακολουθία ηµερών και εξετάστηκε η πορεία της 

θερµοκρασίας και της σχετικής υγρασίας στη διάρκεια των επεισοδίων αυτών. 

Κρίθηκε σκόπιµο να µελετηθούν επεισόδια Βαρδάρη που σηµειώθηκαν το 

χειµώνα και το καλοκαίρι, εποχές µε τις υψηλότερες συχνότητες επικράτησης του 

ανέµου. Επιπλέον, για να µελετηθούν αναλυτικά οι µεταβολές των τιµών της 

θερµοκρασίας και της σχετικής υγρασίας στα επεισόδια Βαρδάρη, ελήφθησαν υπόψη 

και οι τιµές θερµοκρασίας και σχετικής υγρασίας της προηγούµενης ηµέρας από την 

έναρξη του επεισοδίων. 

 
2.9.1 Χειµώνας 

Στο σχήµα 2.28 απεικονίζεται γραφικά η πορεία της θερµοκρασίας σε 

επεισόδια Βαρδάρη µε διάρκεια µιας, δύο και τριών ηµερών, ενώ στο σχήµα 2.29 

παριστάνεται η µεταβολή της σχετικής υγρασίας για τα ίδια επεισόδια. Στα ίδια 

σχήµατα, για κάθε επεισόδιο παριστάνονται τις πρώτες 24 ώρες οι πορείες της 

              χειµώνας 

             άνοιξη 

             καλοκαίρι 

             φθινόπωρο 

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



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο                                                                                      ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ                           
 

 57

θερµοκρασίας και σχετικής υγρασίας, της προηγούµενης ηµέρας από την έναρξη του 

επεισοδίου. 
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Σχήµα 2.28: Μεταβολή της θερµοκρασίας των επεισοδίων Βαρδάρη µε διάρκεια έως 

τρεις ηµέρες κατά το χειµώνα. 
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Σχήµα 2.29: Μεταβολή της σχετικής υγρασίας των επεισοδίων Βαρδάρη µε διάρκεια 

έως τρεις ηµέρες κατά το χειµώνα. 

13/12/1979 1 ηµέρα 

17/1/1961  2 ηµέρες 

15/1/1964  3 ηµέρες 
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13/12/1979: ∆ιάρκεια επεισοδίου, ένα εικοσιτετράωρο. Ώρα έναρξης πνοής του 

ανέµου Βαρδάρη, στις 12/12/1979, 13.00 τοπική ώρα. Σηµειώθηκε σηµαντική πτώση 

στη θερµοκρασία αέρα της τάξεως του 50%, η οποία ξεκίνησε δυο ώρες µετά την 

έναρξη πνοής του ανέµου, δηλαδή στις 15.00. Η µέγιστη ωριαία ταχύτητα ανέµου 

καταγράφηκε στις 13/12/1979, ώρα 14.00 , ίση µε 60 km/h ενώ οι ριπές του ανέµου 

έφθασαν τα 92 km/h. Επιπλέον, σηµαντική πτώση σηµειώθηκε και στη σχετική 

υγρασία, της τάξεως του 50% της αρχικής τιµής και η οποία ξεκίνησε ταυτόχρονα µε 

την επικράτηση του ανέµου Βαρδάρη. 

17/1/1961: ∆ιάρκεια επεισοδίου, δυο ηµέρες. Ώρα έναρξης πνοής του ανέµου, στις 

17/1/1961, ώρα 10.00. Η σηµαντική πτώση στη θερµοκρασία ξεκίνησε στις 13.00, 

συνεχίστηκε καθ’ όλη τη διάρκεια του επεισοδίου κι έφτασε τους 10ºC. Την ίδια ώρα 

καταγράφηκε και η µέγιστη ωριαία ταχύτητα, ίση µε 40 km/h. Τη δεύτερη ηµέρα η 

ένταση του ανέµου αυξήθηκε, µε µέγιστη ωριαία τιµή τα 50 km/h και ριπές έως τα 65 

km/h. Η πτώση στη σχετική υγρασία ξεκίνησε ταυτόχρονα µε την έναρξη πνοής του 

ανέµου Βαρδάρη, και συνεχίστηκε καθ’ όλη τη διάρκεια του επεισοδίου, µε τιµή 

γύρω στο 40%.  

15/1/1964: ∆ιάρκεια επεισοδίου, τρεις ηµέρες. Ώρα έναρξης πνοής του ανέµου, στις 

13.00. Οι ταχύτητες του ανέµου κυµάνθηκαν µεταξύ των τιµών 30 km/h και 50 km/h 

µε ριπές που έφθασαν τα 70 km/h. Την πρώτη ηµέρα, η θερµοκρασία ξεκίνησε να 

µειώνεται στις 15.00 περίπου και στο επόµενο εικοσιτετράωρο ελαττώθηκε κατά 13 

ºC. Η µείωση συνεχίστηκε και κατά τη διάρκεια της τρίτης ηµέρας, σε µικρότερο 

βαθµό, γύρω στους 5 ºC. Η σχετική υγρασία άρχισε να ελαττώνεται ταυτόχρονα µε 

την επικράτηση του ανέµου Βαρδάρη. Σηµείωσε την πρώτη ηµέρα του επεισοδίου 

µείωση περίπου στο 50%, τη δεύτερη ηµέρα παρουσίασε µικρή άνοδο, ενώ την τρίτη 

παρατηρήθηκε νέα ελάττωση  της σχετικής υγρασίας περίπου στο 50%. 

Στο σχήµα 2.30 παριστάνεται η πορεία της θερµοκρασίας σε επεισόδια Βαρδάρη µε 

διάρκεια 5 και 6 ηµερών και στο σχήµα 2.31 η αντίστοιχη, της σχετικής υγρασίας. 

 

 

 

 

5/1/1978    5 ηµέρες 

30/1/1982  6 ηµέρες 
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Σχήµα 2.30: Μεταβολή της θερµοκρασίας των επεισοδίων Βαρδάρη µε διάρκεια 

πέντε και έξι ηµέρες κατά το χειµώνα. 
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Σχήµα 2.31: Μεταβολή της σχετικής υγρασίας των επεισοδίων Βαρδάρη µε διάρκεια 

πέντε και έξι ηµέρες κατά το χειµώνα. 

 
5/1/1978 : ∆ιάρκεια επεισοδίου πέντε ηµέρες. Ώρα έναρξης πνοής του ανέµου, στις 

4/1/1978, ώρα 21.00, µε ταχύτητες µεταξύ των τιµών 30 km/h και 50 km/h. Η µείωση 

που σηµειώθηκε στη θερµοκρασία λόγω του ανέµου, ξεκίνησε δυο ώρες µετά την 
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έναρξη πνοής του και διήρκεσε τα τρία πρώτα εικοσιτετράωρα. Με το τέλος της 

τρίτης ηµέρας η θερµοκρασία είχε µειωθεί κατά 7 ºC. Την τέταρτη και πέµπτη ηµέρα 

η θερµοκρασία σταθεροποιήθηκε και άρχισε σταδιακά να αυξάνει. Η σταδιακή 

αύξηση της θερµοκρασίας πιθανόν να οφείλεται στην υψηλή ηλιοφάνεια που υπάρχει, 

λόγω της έντονης νεφοδιάλυσης που προκαλεί ο άνεµος Βαρδάρης σε συνδυασµό µε 

την επικράτηση των ξηρών αερίων ηπειρωτικών µαζών πάνω από την περιοχή της 

Θεσσαλονίκης. Η πτώση στη σχετική υγρασία ξεκίνησε κυρίως το δεύτερο 

εικοσιτετράωρο και συνεχίστηκε µέχρι το τέλος του επεισοδίου. Η πτώση αυτή 

ενισχύεται κυρίως από την αύξηση της θερµοκρασίας που σηµειώνεται µετά την 

τρίτη ηµέρα. 

30/1/1982: ∆ιάρκεια επεισοδίου έξι ηµέρες. Ώρα έναρξης επεισοδίου στις 29/1/1982, 

ώρα 23.00, µε ταχύτητες ανέµου µεταξύ των τιµών 30 km/h και 60 km/h. Σηµειώθηκε 

πτώση στη θερµοκρασία αέρα λόγω ανέµου, η οποία ξεκίνησε στις 13.00 και 

συνεχίστηκε τις τέσσερις πρώτες ηµέρες του επεισοδίου, ενώ την πέµπτη κι έκτη 

ηµέρα παρατηρήθηκε αύξηση. Η σταδιακή αύξηση της θερµοκρασίας πιθανόν να 

οφείλεται στην υψηλή ηλιοφάνεια που υπάρχει, λόγω της έντονης νεφοδιάλυσης που 

προκαλεί ο άνεµος Βαρδάρης σε συνδυασµό µε την επικράτηση των ξηρών αερίων 

ηπειρωτικών µαζών πάνω από την περιοχή της Θεσσαλονίκης. Η σχετική υγρασία 

ελαττώθηκε ραγδαία στη διάρκεια του πρώτου εικοσιτετραώρου, κατά 50%. Τις 

επόµενες ηµέρες του επεισοδίου, οι τιµές της σχετικής υγρασίας ήταν ιδιαίτερα 

µειωµένες, κυρίως οι µέγιστες κι ελάχιστες τιµές αυτών, ανά εικοσιτετράωρο. 

 
2.9.2. Καλοκαίρι 

 Στο σχήµα 2.32 απεικονίζεται γραφικά η µεταβολή της θερµοκρασίας 

σε επεισόδια Βαρδάρη µε διάρκεια µιας, δύο και τριών ηµερών, ενώ στο σχήµα 2.33 

παριστάνεται η µεταβολή της σχετικής υγρασίας για τα ίδια επεισόδια. Στα ίδια 

σχήµατα, για κάθε επεισόδιο παριστάνονται τις πρώτες 24 ώρες οι πορείες της 

θερµοκρασίας και σχετικής υγρασίας, της προηγούµενης ηµέρας από την έναρξη του 

επεισοδίου. 

21/8/1975 1 ηµέρα 

21/7/1974  2 ηµέρες 

12/8/1974  3 ηµέρες 
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Σχήµα 2.32: Μεταβολή της θερµοκρασίας των επεισοδίων Βαρδάρη µε διάρκεια έως 

τρεις ηµέρες κατά το καλοκαίρι. 
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Σχήµα 2.33: Μεταβολή της σχετικής υγρασίας των επεισοδίων Βαρδάρη µε διάρκεια 

έως τρεις ηµέρες κατά το καλοκαίρι. 

 

21/8/1975: ∆ιάρκεια επεισοδίου µία ηµέρα. Έναρξη πνοής του ανέµου Βαρδάρη στις 

02.00, µε ταυτόχρονη πτώση της θερµοκρασίας αέρα της τάξεως των 2 ºC, έως τις 

πρώτες πρωινές ώρες. Στο υπόλοιπο της ηµέρας, η θερµοκρασία ακολούθησε τη µέση 

ηµερήσια πορεία της, µε µειωµένες  µέγιστες τιµές, κατά τις µεσηµβρινές ώρες. Η 

σχετική υγρασία σηµείωσε πτώση, της τάξης του 20%. Οι ταχύτητες του ανέµου 
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κυµάνθηκαν µεταξύ των τιµών 20 km/h και 40 km/h µε ριπές που έφθασαν τα 60 

km/h.   

21/7/1974: ∆ιάρκεια επεισοδίου δυο ηµέρες. Έναρξη πνοής του ανέµου στη 01.00 

τοπική ώρα, µε ταυτόχρονη πτώση της θερµοκρασίας αέρα έως τις πρώτες πρωινές 

ώρες. Τη δεύτερη ηµέρα του επεισοδίου δε σηµειώθηκε επιπλέον πτώση, µε τις 

θερµοκρασίες να διατηρούνται στα ίδια επίπεδα τιµών µε τα αντίστοιχα µειωµένα της 

πρώτης ηµέρας. Υψηλότερες τιµές έντασης ανέµου καταγράφηκαν την πρώτη ηµέρα, 

µεταξύ 30 km/h και 40 km/h και ριπές έως τα 56  km/h.   

12/8/1974: ∆ιάρκεια επεισοδίου τρεις ηµέρες. Έναρξη πνοής του ανέµου στις 05.00 

τοπική ώρα, µε ταυτόχρονη πτώση της θερµοκρασίας αέρα της τάξεως των 2 ºC, έως 

τις µεσηµβρινές ώρες. Τη δεύτερη ηµέρα δε σηµειώθηκε επιπλέον πτώση στη 

θερµοκρασία, ενώ την τρίτη παρατηρήθηκε σταδιακή αύξηση. Η σταδιακή αύξηση 

της θερµοκρασίας πιθανόν να οφείλεται στην υψηλή ηλιοφάνεια που υπάρχει, λόγω 

της έντονης νεφοδιάλυσης που προκαλεί ο άνεµος Βαρδάρης σε συνδυασµό µε την 

επικράτηση των ξηρών αερίων ηπειρωτικών µαζών πάνω από την περιοχή της 

Θεσσαλονίκης. Η σχετική υγρασία σηµείωσε πτώση, της τάξεως του 30%, µόνο την 

πρώτη ηµέρα. Τη δεύτερη και τρίτη ηµέρα, οι τιµές της ακολουθούν τον ηµερήσιο 

κύκλο τους, έχοντας ίσες, τις µέγιστες κι ελάχιστες τιµές τους, 

Στο σχήµα 2.34 παριστάνεται η πορεία της θερµοκρασίας σε επεισόδια Βαρδάρη µε 

διάρκεια 5 και 6 ηµερών και στο σχήµα 2.35 η αντίστοιχη της σχετικής υγρασίας. 

 

 

 

 

28/6/1982    5 ηµέρες 

11/7/1969  6 ηµέρες 
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Σχήµα 2.34: Μεταβολή της θερµοκρασίας των επεισοδίων Βαρδάρη µε διάρκεια 

πέντε και έξι ηµέρες κατά το καλοκαίρι. 
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Σχήµα 2.35: Μεταβολή της σχετικής υγρασίας των επεισοδίων Βαρδάρη µε διάρκεια 

πέντε και έξι ηµέρες κατά το καλοκαίρι. 

 

28/6/1982: ∆ιάρκεια επεισοδίου πέντε ηµέρες. Η επικράτηση του ανέµου ξεκίνησε 

στις 16.00 τοπική ώρα, ενώ την ίδια χρονική στιγµή η θερµοκρασία άρχισε να 
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µειώνεται. Η βαθµιαία ελάττωση της θερµοκρασίας συνεχίστηκε έως τις πρώτες 

πρωινές ώρες της επόµενης ηµέρας και έφτασε τους 5 ºC. Τις επόµενες τέσσερις 

ηµέρες, η θερµοκρασία ακολουθεί την ηµερήσιο κύκλο της, µε τις µέγιστες 

θερµοκρασίες να σηµειώνουν πτώση 2 ºC για κάθε επόµενη ηµέρα του επεισοδίου. Η 

σχετική υγρασία µειώθηκε ραγδαία το πρώτο εικοσιτετράωρο του επεισοδίου, κατά 

55% µέσα στο χρονικό διάστηµα των δέκα ωρών. Τις επόµενες ηµέρες σε κάθε 

ενίσχυση της έντασης του ανέµου σηµειωνόταν ανάλογη πτώση. 

 11/7/1969: ∆ιάρκεια επεισοδίου έξι ηµέρες. Έναρξη πνοής του ανέµου στις 17.00, µε 

ταυτόχρονη πτώση της θερµοκρασίας η οποία συνεχίστηκε µέχρι τις πρώτες πρωινές 

ώρες κι έφτασε τους 7 ºC. Τις επόµενες τρεις ηµέρες, οι τιµές των θερµοκρασιών 

ακολούθησαν τον ίδιο ηµερήσιο κύκλο, µε τις µέγιστες θερµοκρασίες σηµαντικά 

µειωµένες. Τις τελευταίες δυο ηµέρες του επεισοδίου παρατηρήθηκε σταδιακή 

άνοδος των θερµοκρασιών. Η σχετική υγρασία µειώθηκε ραγδαία το πρώτο 

εικοσιτετράωρο, κατά 55% µέσα στο χρονικό διάστηµα των δέκα ωρών. Τις επόµενες 

ηµέρες παρατηρήθηκε αυξοµείωση των τιµών της, χωρίς ωστόσο να υπήρξε 

µεταβολή στις µέσες, µέγιστες κι ελάχιστες τιµές. Οι ταχύτητες του ανέµου 

κυµάνθηκαν µεταξύ των τιµών 30 km/h και 70 km/h µε ριπές που έφθασαν τα 90 

km/h.   

Συνοπτικά, στα επεισόδια Βαρδάρη που µελετήθηκαν µε διαφορετική διάρκεια 

ηµερών παρατηρήθηκαν τα εξής: 

 
Χειµώνας 

 Παρατηρείται σηµαντική πτώση της θερµοκρασίας αέρα, το µέγεθος της 

οποίας ποικίλλει ανάλογα µε τη διάρκεια του επεισοδίου και της 

θερµοκρασίας των αέριων µαζών που εισβάλλουν στη ζώνη δράσης του 

ανέµου Βαρδάρη. Για διάρκεια έως τρεις ηµέρες σηµειώνεται έντονη ψύξη 

του αέρα που µπορεί να είναι της τάξης των 10 °C. Με την έναρξη της 

τέταρτης ηµέρας επεισοδίου Βαρδάρη (σχήµα 2.30), η θερµοκρασία αρχίζει 

σταδιακά να σταθεροποιείται και στη συνέχεια να αυξάνεται. Η άνοδος της 

θερµοκρασίας πιθανόν να οφείλεται στην ισχυρή ηλιοφάνεια αλλά και στις 

ξηρές ηπειρωτικές αέριες µάζες που φθάνουν στην περιοχή της 

Θεσσαλονίκης. 
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 Κατά τη διάρκεια του επεισοδίου µειώνονται οι µέγιστες κι ελάχιστες 

θερµοκρασίες. Η πτώση αυτή παρατηρείται µόνο τις τρεις πρώτες ηµέρες, ενώ 

τις επόµενες σταθεροποιούνται και στη συνέχεια αυξάνονται. 

 Μείωση σηµειώνεται και στην τιµή του ηµερήσιου θερµοµετρικού εύρους έως 

και την τρίτη ηµέρα του επεισοδίου Βαρδάρη.   

 Η πτώση της σχετικής υγρασίας είναι ραγδαία το πρώτο εικοσιτετράωρο και 

µπορεί να φτάσει το 50% της αρχικής τιµής. Τις επόµενες ηµέρες ανάλογα µε 

τις µεταφερόµενες αέριες µάζες και την ένταση του ανέµου Βαρδάρη, οι τιµές 

της σχετικής υγρασίας είτε ακολουθούν την αρχική πτωτική πορεία µε 

βραδύτερο ρυθµό είτε σταθεροποιούνται έως το τέλος του επεισοδίου. 

 
Καλοκαίρι 

 Κατά τη διάρκεια των επεισοδίων Βαρδάρη σηµειώνεται πτώση στη 

θερµοκρασία αέρα το καλοκαίρι, της τάξεως των 4 °C. Η πτώση αυτή είναι 

ασθενέστερη σε σχέση µε την αντίστοιχη που συµβαίνει το χειµώνα στα 

επεισόδια Βαρδάρη. Το καλοκαίρι, στα επεισόδια Βαρδάρη µε διάρκεια έως 

τρεις ηµέρες η πτώση στη θερµοκρασία σηµειώνεται συνήθως το πρώτο 

εικοσιτετράωρο.  

 Η πτώση της σχετικής υγρασίας στα επεισόδια Βαρδάρη είναι κατά µέσο όρο 

της τάξης του 20% και λαµβάνει χώρα στη διάρκεια του πρώτου 

εικοσιτετραώρου. Το ποσοστό αυτό είναι µικρότερο συγκριτικά µε το 

αντίστοιχο του χειµώνα που φθάνει στο 50%. Ωστόσο είναι σηµαντικό για τη 

θερινή περίοδο, λόγω των χαµηλών τιµών υγρασίας που γενικά επικρατούν 

την εποχή αυτή. 

 Στα επεισόδια Βαρδάρη µε διάρκεια µεγαλύτερη της µιας ηµέρας δύναται να 

σηµειωθεί επιπλέον µείωση στις τιµές της σχετικής υγρασίας, µετά το πρώτο 

εικοσιτετράωρο. Η συνεχόµενη πτώση πιθανόν να οφείλεται στη µεταφορά 

ξηρών ηπειρωτικών αέριων µαζών πάνω από την περιοχή της Θεσσαλονίκης 

σε συνδυασµό µε την αύξηση της θερµοκρασίας.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  3 

 

 

 

3 ΣΥΜΒΟΛΗ ΣΤΗΝ ΠΡΟΓΝΩΣΗ ΤΟΥ ΑΝΕΜΟΥ 

ΒΑΡ∆ΑΡΗ ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΤΩΝ ΝΕΥΡΩΝΙΚΩΝ 

∆ΙΚΤΥΩΝ 

 

Ο τοπικός άνεµος Βαρδάρης, αποτελεί αναπόσπαστο στοιχείο του κλίµατος της 

Θεσσαλονίκης, µε τις θετικές αλλά και τις αρνητικές του επιδράσεις στην πόλη αυτή. 

Παρ’ ότι οι συνοπτικές καταστάσεις που προκαλούν την επικράτηση του ανέµου είναι 

πλέον γνωστές και περιγράφηκαν αναλυτικά σε προηγούµενο κεφάλαιο, ωστόσο 

αναπάντητο παραµένει το ερώτηµα του πότε πρέπει να αναµένουµε την εµφάνιση του 

ανέµου Βαρδάρη. Μια τέτοια προσπάθεια-δοκιµή για την απάντηση του ερωτήµατος 

γίνεται στο παρόν κεφάλαιο. Πιο συγκεκριµένα, εξετάζεται η ακρίβεια µε την οποία ένα 

νευρωνικό δίκτυο που τροφοδοτείται µε ωριαία µετεωρολογικά δεδοµένα προηγουµένων 

ηµερών, µπορεί να προβλέψει την εµφάνιση του ανέµου Βαρδάρη στην περιοχή της 

Θεσσαλονίκης. 
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Λίγες είναι οι µελέτες που έχουν γίνει µε αντικείµενο τη βραχυχρόνια πρόγνωση 

του ανέµου χρησιµοποιώντας µη στατιστικές µεθόδους. Οι συνήθεις προγνωστικές 

µέθοδοι παρουσιάζουν δυσκολίες οι οποίες σχετίζονται τόσο µε την εµπειρία του 

επιστήµονα Μετεωρολόγου όσο και µε τη συλλογή των κατάλληλων δεδοµένων από 

διάφορους γειτονικούς σταθµούς και για µεγάλες χρονοσειρές. Τα µειονεκτήµατα που 

παρουσιάζουν οι διάφορες στατιστικές µέθοδοι τείνουν να βελτιώσουν οι νέες σύγχρονες 

αριθµητικές µέθοδοι αναγνώρισης προτύπων, όπως είναι τα Τεχνητά Νευρωνικά ∆ίκτυα.  

Οι πρόσφατες πρόοδοι που σηµειώθηκαν στη µεθοδολογία των Νευρωνικών 

∆ικτύων  για τη µοντελοποίηση µη γραµµικών, δυναµικών φαινοµένων (Bishop, 1996; 

Hertz, et al., 1991; Masters, 1993; Muller and Reinhardt, 1991; Ripley, 1996; Warner 

and Misra, 1996), σε συνδυασµό µε τις εντυπωσιακές επιτυχίες τους σε µεγάλο εύρος 

εφαρµογών, µας οδήγησαν στο να ερευνήσουµε τις εφαρµογές των νευρωνικών δικτύων 

στην πρόγνωση ατµοσφαιρικών φαινοµένων (Marzban and Stumpf, 1996, Marzban et al., 

1997). 

Οι Marzban και Stumpf (1996) δηµιούργησαν ένα τεχνητό νευρωνικό δίκτυο µε στόχο να 

µπορεί να προβλέπει την εµφάνιση επικίνδυνου ανέµου-σίφωνα, µε ριπές µεγαλύτερες 

των 25 m/sec, στην Πολιτεία της Οκλαχόµα. Το δίκτυο εκπαιδεύτηκε στο να βρίσκει τις 

σχέσεις µεταξύ των µεταβλητών ταχύτητας ανέµου από ραντάρ και της επικράτησης ή 

όχι του σίφωνα στη γη, βάση των επίγειων µετεωρολογικών δεδοµένων. ∆υο χρόνια 

αργότερα, οι Marzban και Stumpf (1998) κατασκεύασαν ένα καινούριο νευρωνικό 

δίκτυο το οποίο εκπαιδεύτηκε στο να προβλέπει την εµφάνιση του σίφωνα µε βάση τις 

επικρατούσες συνθήκες κυκλοφορίας της ανώτερης ατµόσφαιρας.  

Οι Pérez-Liera et al., (2002), κατασκεύασαν ένα νευρωνικό δίκτυο µε στόχο τη 

βραχυχρόνια πρόγνωση της ταχύτητας του ανέµου στο λιµάνι της Gijon, της Ισπανίας.  

Στο δίκτυο εισήχθησαν ωριαία µετεωρολογικά δεδοµένα θερµοκρασίας, σχετικής 

υγρασίας, ταχύτητας και διεύθυνσης ανέµου, ατµοσφαιρικής πίεσης παρελθόντος 

χρόνου, µε στόχο το δίκτυο να προβλέπει την ταχύτητα του ανέµου για µετά από 20 

λεπτά.  

Οι Kalogirou et al., (1999), εκπαίδευσαν διάφορες δοµές νευρωνικών δικτύων µε στόχο 

την πρόγνωση της µέσης µηνιαίας ταχύτητας ανέµου, ώστε να καλύψουν υπάρχοντα 
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κενά στις χρονοσειρές δεδοµένων από σταθµούς σε περιοχές της Κύπρου, που 

θεωρούνται κατάλληλες για εκµετάλλευση της αιολικής ενέργειας.  

Στην παρούσα έρευνα, δοκιµάζονται για εκπαίδευση διάφορες δοµές δικτύων, µε 

κύριο σκοπό την πρόγνωση του ανέµου Βαρδάρη της επόµενης ηµέρας, γνωρίζοντας τα 

χαρακτηριστικά της προηγούµενης, χρησιµοποιώντας δεδοµένα από το µετεωρολογικό 

σταθµό του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης, για µια δωδεκαετία  

 

3.1 Τεχνητά Νευρωνικά ∆ίκτυα 
 
3.1.1. Αναγνώριση Προτύπων 

 
Αναγνώριση προτύπων (Pattern Recognition) καλείται ο επιστηµονικός κλάδος ο 

οποίος ασχολείται µε την εύρεση µεθόδων για την ταξινόµηση (classification) των 

προτύπων σε κατηγορίες. Ως πρότυπο θεωρείται οτιδήποτε έχει συγκεκριµένη ταυτότητα 

ή χαρακτηριστικά, βάσει των οποίων ξεχωρίζει από τα υπόλοιπα ή εντάσσεται σε µια 

κατηγορία οµοειδών του. Έτσι πρότυπο µπορεί να είναι ο άνθρωπος, τα ζώα, τα φυτά, η 

εικόνα, ένα µετεωρολογικό φαινόµενο και η αναγνώριση σχετίζεται µε την εύρεση της 

ταυτότητάς του. Οι επιµέρους κατηγορίες ονοµάζονται κλάσεις ή τάξεις και ο 

αλγόριθµος που αναγνωρίζει τα πρότυπα λέγεται ταξινοµητής (classifier). Υπάρχουν 

ταξινοµητές που βασίζονται σε γνωστές ιδιότητες και ταξινοµητές που εκπαιδεύονται να 

βρίσκουν κρυµµένες ιδιότητες. Για παράδειγµα, η ταξινόµηση ενός πλήθους αριθµών σε 

άρτιους και περιττούς, γίνεται βάση γνωστής ιδιότητας και δεν απαιτεί εκπαίδευση. Σε 

πιο σύνθετα προβλήµατα όµως, η εκπαίδευση του ταξινοµητή είναι απαραίτητη ώστε να 

εντοπίζονται οι κρυµµένες ιδιότητες και µε βάση αυτές να γίνεται η ταξινόµηση. Κατά 

την εκπαίδευση προσδιορίζονται οι κλάσεις των προτύπων και ρυθµίζονται οι 

παράµετροι του συστήµατος ταξινόµησης µε βάση τις οποίες θα είναι αυτό ικανό να 

ταξινοµήσει σωστά τα πρότυπα. Με την ταξινόµηση αποδίδεται ένα πρότυπο σε µια 

κλάση ή σε µια συγκέντρωση. Εναλλακτικά, η εκπαίδευση µπορεί να ξεκινήσει µε µια 

ανακριβή ταξινόµηση, που βασίζεται σε προηγούµενη εµπειρία ή πληροφορία, µέχρι ο 

αλγόριθµος εκπαίδευσης στην πορεία του να καταλήξει στη σωστή, µε βάση κάποιο 

κριτήριο ορθότητας.  
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Τα δεδοµένα που χρησιµοποιούνται για την εκπαίδευση του ταξινοµητή 

αποτελούν το σύνολο εκπαίδευσης (training set). Η διαδικασία της εκπαίδευσης µπορεί 

να γίνει µε δυο διαφορετικούς τρόπους: Με επίβλεψη και χωρίς επίβλεψη. 

 Στην εκπαίδευση µε επίβλεψη (supervised learning), είναι γνωστή η κλάση στην 

οποία ανήκει το κάθε πρότυπο του συνόλου εκπαίδευσης και στόχος είναι ο 

προσδιορισµός των κλάσεων.  

 Στην εκπαίδευση χωρίς επίβλεψη (unsupervised learning) δεν είναι γνωστή η 

κλάση στην οποία ανήκει το κάθε πρότυπο και ουσιαστικά ζητείται να βρεθεί 

(clustering).  

Το ζητούµενο σε µια ταξινόµηση ή αλλιώς σε µια αναγνώριση προτύπων είναι η 

αυτόµατη εκµάθηση των παραµέτρων ενός συστήµατος, έτσι ώστε να επιτευχθεί η 

εύρεση των διαχωριστικών γραµµών µε τη χρήση ενός επαναληπτικού αλγορίθµου. Η 

παραπάνω διαδικασία µπορεί να επιτευχθεί µε τη χρήση των Τεχνητών Νευρωνικών 

∆ικτύων (Artificial Neural Networks), δηλαδή οµάδων κόµβων που βασίζονται στη 

λειτουργία των νευρωνικών κυττάρων του ανθρώπινου εγκεφάλου. 

Τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα αποτελούν σήµερα ένα ισχυρό εργαλείο 

µοντελοποίησης σύνθετων προβληµάτων πρόβλεψης µε µεγάλο αριθµό ανεξάρτητων 

µεταβλητών και πολλές αλληλεπιδράσεις. Η έρευνα σχετικά µε τα νευρωνικά δίκτυα 

είναι εµπνευσµένη από τη δοµή και τη λειτουργία του εγκεφάλου. Βασικό δοµικό 

στοιχείο του εγκεφάλου είναι οι νευρώνες, δηλαδή τα νευρικά κύτταρα τα οποία 

δηµιουργούν ένα πυκνό δίκτυο επικοινωνίας µεταξύ τους. Κίνητρο για τη µελέτη του 

νευρώνα και των νευρωνικών δικτύων ήταν η ελπίδα ανακάλυψης ενός νέου 

υπολογιστικού µοντέλου βασισµένου σε µια δικτυακή δοµή παρόµοια µε αυτή του 

εγκεφάλου. Αυτή η υπολογιστική πλατφόρµα-γνωστή ως Connectionist Model-είναι η 

πιο κατάλληλη για την ανάπτυξη ευφυών αλγορίθµων και γενικότερα διαδικασιών 

σχετιζόµενων µε τη νοηµοσύνη, όπως η µάθηση, η µνήµη, η γενίκευση, η οµαδοποίηση 

προτύπων, κλπ. Τα Τεχνητά Νευρωνικά ∆ίκτυα επινοήθηκαν το 1943 από τον Αµερικάνο 

Νευροφυσιολόγο W. McCulloch και το µαθηµατικό W. Pitts.  

Τα συνήθη Τεχνητά Νευρωνικά ∆ίκτυα (ΤΝ∆) χρησιµοποιούν απλοποιηµένα 

µοντέλα νευρώνων, τέτοια ώστε να διατηρούν µόνο τα πολύ αδρά χαρακτηριστικά των 
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µοντέλων που χρησιµοποιούνται στη Νευρολογία. Στην πράξη τα συνήθη τεχνητά 

νευρωνικά δίκτυα έχουν ελάχιστη σχέση µε τα αντίστοιχα βιολογικά.  

Τα απλά µοντέλα νευρώνων µπορούν να δηµιουργήσουν ιδιαιτέρως ενδιαφέροντα δίκτυα 

αρκεί να πληρούν δύο βασικά χαρακτηριστικά: 

(1) Οι νευρώνες να έχουν ρυθµιζόµενες παραµέτρους ώστε να είναι δυνατή η διαδικασία 

της εκπαίδευσης-ιδιότητα γνωστή ως πλαστικότητα των νευρώνων. 

(2) Το δίκτυο να αποτελείται από το κατάλληλο πλήθος νευρώνων ώστε να επιτυγχάνεται 

παραλληλισµός της επεξεργασίας και κατανοµή της πληροφορίας. 

 
3.1.2. Ο Νευρώνας 

 
 Το νευρικό κύτταρο ή νευρώνας, όπως προαναφέρθηκε, είναι το βασικό δοµικό 

στοιχείο του εγκεφάλου τόσο στον άνθρωπο όσο και στα ζώα. Ο νευρώνας είναι ένα 

µεγάλο σε µέγεθος κύτταρο το οποίο ανατοµικά, αποτελείται από τα εξής τµήµατα: (α) 

το σώµα (β) τους δενδρίτες (γ) τον άξονα και (δ) τις συνάψεις που συνδέουν τις 

διακλαδώσεις του άξονα µε τους δενδρίτες άλλων νευρώνων δηµιουργώντας έτσι ένα 

νευρωνικό δίκτυο.  

 

 
 

 Σχήµα 3.1: Ο φυσικός νευρώνας (www.notheastern.edu) 
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Το κάθε τµήµα του νευρώνα έχει το δικό του λειτουργικό ρόλο: 

(α) Οι δενδρίτες είναι οι πύλες εισόδου του νευρώνα και δέχονται ηλεκτρικά σήµατα από 

άλλους νευρώνες. 

(β) Ο άξονας είναι η πύλη εξόδου του νευρώνα και στέλνει σήµατα προς άλλους 

νευρώνες υπό µορφή ηλεκτρικών παλµών σταθερού πλάτους αλλά µεταβλητής 

συχνότητας. 

(γ) Οι συνάψεις είναι τα σηµεία ένωσης µεταξύ διακλαδώσεων του άξονα ενός νευρώνα 

και των δενδριτών από άλλους νευρώνες. Το ποσοστό της ηλεκτρικής δραστηριότητας 

που µεταδίδεται στον κάθε δενδρίτη ονοµάζεται συναπτικό βάρος.  

Όπως συµβαίνει και στη φύση, η λειτουργία του νευρωνικού δικτύου προσδιορίζεται σε 

µεγάλο βαθµό από τον τρόπο που είναι συνδεδεµένα µεταξύ τους τα επιµέρους στοιχεία 

του.  

Η γενική αρχιτεκτονική των τεχνητών νευρωνικών δικτύων χαρακτηρίζεται από ένα 

γράφηµα, του οποίου οι κόµβοι κατανέµονται σε:  

α) ένα επίπεδο εισόδου (input layer)  

β) ένα επίπεδο εξόδου (output layer)  

γ) ένα ή περισσότερα ενδιάµεσα κρυµµένα επίπεδα (hidden layers).  

Στο επόµενο σχήµα απεικονίζεται ένα απλό νευρωνικό δίκτυο τριών επιπέδων µε δύο 

στοιχεία εισόδου, ένα κρυµµένο επίπεδο µε τρεις  νευρώνες και µια έξοδο. 

 
Σχήµα 3.2: Νευρωνικό ∆ίκτυο µε δύο εισόδους, ένα κρυµµένο επίπεδο και µια έξοδο 
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Κάθε ένας από τους κόµβους εισόδου αναπαριστά και µια ανεξάρτητη µεταβλητή 

εισόδου (διάνυσµα εισόδου). Κάθε κόµβος εισόδου συνδέεται µε όλους τους κόµβους 

στο πρώτο κρυµµένο επίπεδο. Οι κόµβοι του πρώτου κρυµµένου επιπέδου συνδέονται µε 

τους κόµβους ενός άλλου κρυµµένου επιπέδου ή µε κόµβους στο επίπεδο εξόδου. Οι 

κόµβοι του δικτύου είναι οι νευρώνες (neurons), ενώ οι δεσµοί µεταξύ των νευρώνων 

λέγονται συνάψεις (synapses). Σε κάθε σύναψη αντιστοιχεί ένα βάρος, που ονοµάζεται 

συναπτικό βάρος (synaptic weight).  

Η αρχιτεκτονική ή τοπολογία ενός νευρωνικού δικτύου προσδιορίζεται από τον αριθµό 

των νευρώνων, τον αριθµό των κρυµµένων επιπέδων και τον τρόπο µε τον οποίο οι 

νευρώνες συνδέονται µεταξύ τους. Ο αριθµός των κρυµµένων επιπέδων, των νευρώνων 

και ενδεχοµένως τα όρια µέσα στα οποία θα κυµαίνονται τα συναπτικά βάρη είναι 

στοιχεία που προσδιορίζονται στη φάση του σχεδιασµού του δικτύου. Ο πιο 

συνηθισµένος τρόπος για να προσδιοριστούν αυτά τα χαρακτηριστικά, είναι η δοκιµή. 

∆οκιµάζονται δηλαδή διάφορες δοµές δικτύων σε ελεγχόµενα δεδοµένα και η µελέτη 

επικεντρώνεται σε αυτές που δίνουν τα καλύτερα αποτελέσµατα (τα λιγότερα σφάλµατα 

ή τις περισσότερες επιτυχίες).  

Στη γενική περίπτωση, όπου ένας νευρώνας δέχεται Ν εισόδους, 

πραγµατοποιείται η διαδικασία που απεικονίζεται στο σχήµα 3.3.  

 

  

  

  

                
                            

  

 

 

 

 

Σχήµα 3.3: Νευρώνας µε διανυσµατική είσοδο 
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Το διάνυσµα P=(p1, p2, p3, …, pΝ)  των τιµών εισόδου πολλαπλασιάζεται µε το 

διάνυσµα των συναπτικών βαρών W=(w1, w2, w3, …,wN). Το εσωτερικό γινόµενο των δυο 

διανυσµάτων αθροίζεται µε την τάση b (αν υπάρχει) για να παράγει το όρισµα n της 

συνάρτησης µεταβίβασης, και στη συνέχεια µέσω της συνάρτησης αυτής την τιµή εξόδου 

του νευρώνα, α: 

n = W ∙ P + b = w11 ∙ p1 + w12 ∙ p2 + w13 ∙ p3 + … + w1N ∙ pN + b = w10 ∙ p0 + 

 w11 ∙ p1+ w12 ∙ p2 + w13 ∙ p3 + … + w1N ∙ pN    (1) 

α = f (n) = f (W ∙ P + b)    (2) 

Η τάση b µπορεί να εκληφθεί ως ένα ιδιότυπο συναπτικό βάρος µιας εισόδου που έχει 

πάντα σταθερή τιµή 1. Η συνάρτηση µεταβίβασης που χρησιµοποιείται στην παρούσα 

διατριβή ειδίκευσης είναι η σιγµοειδής (sigmoid transfer function): )1/(1)( ueuf −+= . Η 

συγκεκριµένη συνάρτηση δέχεται ως όρισµα µια οποιαδήποτε πραγµατική τιµή και δίνει 

στην έξοδο του νευρώνα µια τιµή στο διάστηµα [0,1]. 

 
Σχήµα 3.4: Η γραφική απεικόνιση της σιγµοειδούς συνάρτησης 
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3.1.3. Η Εκπαίδευση ενός Νευρωνικού ∆ικτύου 

 
Η προσαρµογή των συναπτικών βαρών που θα επιτρέψει το δίκτυο να επιτελέσει 

µια συγκεκριµένη λειτουργία ονοµάζεται εκπαίδευση του δικτύου. Τα νευρωνικά δίκτυα 

εκπαιδεύονται (προσαρµόζονται) κατά τέτοιο τρόπο ώστε µια συγκεκριµένη είσοδος (ένα 

συγκεκριµένο διάνυσµα εισόδου) να δίνει µια συγκεκριµένη (επιθυµητή) τιµή στην έξοδο 

(target output). Η τιµή εξόδου που επιτυγχάνεται από το δίκτυο για ένα καθορισµένο 

διάνυσµα εισόδου συγκρίνεται µε την επιθυµητή τιµή εξόδου. Αν οι τιµές διαφέρουν, 

τότε τα συναπτικά βάρη του δικτύου αλλάζουν µε βάση τη διαφορά της εκτιµώµενης 

εξόδου από την πραγµατική. Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται για ολόκληρο το 

σύνολο των δεδοµένων µέχρι να σταθεροποιηθούν τα συναπτικά βάρη. Ο τρόπος αυτός 

εκπαίδευσης ονοµάζεται επιβλεπόµενη µάθηση (supervised learning) και για την 

πραγµατοποίησή του χρησιµοποιούνται πολλά ζεύγη εισόδου-εξόδου. 

Η προαναφερθείσα διαδικασία παριστάνεται γραφικά στο παρακάτω σχήµα. 

Σχήµα 3.5 : Τα στάδια εκπαίδευσης ενός νευρωνικού δικτύου 

 
Γενικά, ένα νευρωνικό δίκτυο συνιστά µια µη γραµµική απεικόνιση ενός διανύσµατος 

εισόδου σε ένα διάνυσµα εξόδου. Ως εκ τούτου, τα νευρωνικά δίκτυα µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν, µε κατάλληλη ερµηνεία της εξόδου, ως µη γραµµικά µοντέλα 

πρόβλεψης σε προβλήµατα ταξινόµησης. Μια τέτοια προσπάθεια γίνεται και στην 

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



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο                        ΣΥΜΒΟΛΗ ΣΤΗΝ ΠΡΟΓΝΩΣΗ ΤΟΥ ΑΝΕΜΟΥ ΒΑΡ∆ΑΡΗ 

 75

παρούσα διατριβή ειδίκευσης. Στόχος της είναι η εκπαίδευση του κατάλληλου 

νευρωνικού δικτύου που θα αναγνωρίζει τις ηµέρες που φύσηξε ο άνεµος Βαρδάρης στην 

περιοχή της Θεσσαλονίκης. Ως µεταβλητές εισόδου στο δίκτυο λαµβάνονται ωριαίες 

τιµές µετεωρολογικών µεγεθών, της διεύθυνσης κι έντασης ανέµου, της θερµοκρασίας 

αέρα και της σχετικής υγρασίας από το Μετεωρολογικό Σταθµό του Α.Π.Θ. . 

Η εκπαίδευση των τεχνητών νευρωνικών δικτύων έγινε µε τον αλγόριθµο ανάστροφης 

διάδοσης (Back-Propagation). 

 
3.1.4. Ο αλγόριθµος ανάστροφης διάδοσης λάθους (Back-Propagation Error) 

 
 Το νευρωνικό δίκτυο, όπως προαναφέρθηκε είναι ένας εκτενής παράλληλος 

επεξεργαστής που έχει ως σκοπό την αποθήκευση εµπειρικών πληροφοριών και µε βάση 

αυτές, την απόκτηση της δυνατότητας πρόβλεψης. Η εκπαίδευση του δικτύου γίνεται µε 

συστηµατική τροποποίηση των συναπτικών βαρών µέχρι να ληφθεί η επιθυµητή έξοδος. 

Στη συγκεκριµένη περίπτωση, επιδιώκεται το δίκτυο να µπορεί να ταξινοµεί τις ηµέρες, 

σε αυτές µε άνεµο Βαρδάρη και αυτές χωρίς άνεµο Βαρδάρη.  

Ο αλγόριθµος Back-Propagation error είναι ο πλέον διαδεδοµένος για την 

εκπαίδευση των Ν∆ κι έχει χρησιµοποιηθεί σε πληθώρα εφαρµογών από διάφορες 

επιστηµονικές περιοχές. Προτάθηκε από τον Paul Werbos στη δεκαετία του 1970 στα 

πλαίσια της ανάλυσης µοντέλων οικονοµικής και πολιτικής πρόβλεψης. Πολύ αργότερα, 

κατά τη δεκαετία του 1980, έγινε αντιληπτό ότι η µέθοδος µπορούσε να χρησιµοποιηθεί 

στην εκπαίδευση νευρωνικών δικτύων πολλών στρωµάτων. 

Βασικό χαρακτηριστικό της µεθόδου αυτής είναι η ύπαρξη στόχων. Το ζητούµενο 

είναι για µια σειρά από y διανύσµατα εισόδου οι έξοδοι να επιτύχουν τιµές που δίνονται  

από αντίστοιχα y διανύσµατα στόχων. Θα ήταν ιδανικό να επιτευχθεί τέλεια ταύτιση 

εξόδων και στόχων, ωστόσο αυτό συνήθως δεν είναι απόλυτα εφικτό οπότε επιζητείται η 

βέλτιστη προσέγγιση της επιθυµητής κατάστασης, εισάγοντας µια συνάρτηση 

σφάλµατος. Η απόσταση της εκτιµώµενης εξόδου από το στόχο καλείται σφάλµα 

εκτίµησης. Επιχειρείται η εκπαίδευση του νευρωνικού δικτύου, χρησιµοποιώντας τη 

συνάρτηση σφάλµατος, η οποία συνήθως ελαχιστοποιείται. Κατά τη διάρκεια της 

εκπαίδευσης τα βάρη αλλάζουν προς την κατεύθυνση κατά την οποία εµφανίζεται η 

µεγαλύτερη µείωση στην τιµή της συνάρτησης σφάλµατος Ε που δίνεται παρακάτω 
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(σχέση 8). Στο παρακάτω σχήµα 3.6 απεικονίζεται γραφικά ένα κρυφό στρώµα που 

αποτελείται από m νευρώνες. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
Συνοπτικά, τα βασικά στάδια της εκπαίδευσης µε οπισθοδιάδοση λάθους είναι τα εξής: 

 Τα βάρη παίρνουν αρχικές τιµές. Η διαδικασία αυτή γίνεται συνήθως από κάποιο 

µηχανισµό παραγωγής τυχαίων αριθµών. 

 Τα γνωστά διανύσµατα εισόδου εισάγονται στο δίκτυο. Υπολογίζονται τα 

διανύσµατα εξόδου. 

 Υπολογίζεται το σφάλµα εκτίµησης και αναπροσαρµόζονται τα συναπτικά βάρη. 

 Με κατεύθυνση από το επίπεδο εξόδου προς το επίπεδο εισόδου, για κάθε 

εσωτερικό νευρώνα υπολογίζεται η συµµετοχή του στο σφάλµα εκτίµησης και 
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Σχήµα 3.6: Η αρχιτεκτονική ενός κρυφού επιπέδου που αποτελείται από m 
νευρώνες 
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γίνεται η αλλαγή των βαρών στην είσοδό του. Η συµµετοχή ενός νευρώνα στα 

σφάλµατα των νευρώνων του επόµενου επιπέδου είναι ανάλογη της τρέχουσας 

εισόδου του και των συντελεστών βαρύτητας που τον συνδέουν µε τους νευρώνες 

του επόµενου επιπέδου. 

Σε ένα νευρωνικό δίκτυο το οποίο υφίσταται εκπαίδευση µε οπισθοδιάδοση λάθους 

υπολογίζονται δύο σφάλµατα. Αρχικά υπολογίζονται τα σφάλµατα εκτίµησης, τα οποία 

στη συνέχεια χρησιµοποιούνται στον υπολογισµό των σφαλµάτων κρυφών επιπέδων. 

 Έστω k ένας νευρώνας του επιπέδου εξόδου, αk η έξοδος του νευρώνα k για ένα 

συγκεκριµένο παράδειγµα εισόδου και bk η επιθυµητή έξοδος για το ίδιο παράδειγµα. Το 

σφάλµα στην περίπτωση αυτή για το νευρώνα k είναι:    ek = ak-bk  (3) 

Το πραγµατικό σφάλµα στη συνέχεια πολλαπλασιάζεται επί την παράγωγο της 

συνάρτησης ενεργοποίησης  f(nk ), όπου nk το όρισµά της για το νευρώνα k και 

προκύπτει το σφάλµα εκτίµησης:         δk = ek · f ´(nk)           (4) 

Για τη σιγµοειδή συνάρτηση η παράγωγος είναι:  f ´(nk) = f(nk) · (1-f(nk)) (5) 

Η εισαγωγή της παραγώγου συνάρτησης ενεργοποίησης στον τύπο του σφάλµατος 

επιφέρει ένα πολύ σηµαντικό αποτέλεσµα. 

 Όταν η έξοδος του νευρώνα f(nk) τείνει στις τιµές 0 ή 1 (σιγµοειδής συνάρτηση 

ενεργοποίησης), τότε η παράγωγος  f ´(nk) έχει πολύ µικρή τιµή και άρα από τη 

σχέση (2) προκύπτει ότι και η βαρύτητα του σφάλµατος είναι πολύ µειωµένη έως 

και µηδαµινή.  

Στο επόµενο στάδιο υπολογίζονται τα σφάλµατα των νευρώνων των κρυφών επιπέδων 

από τα σφάλµατα των νευρώνων του αµέσως επόµενου επιπέδου σύµφωνα µε τη σχέση: 

δi = f ´(ni) · ∑
=

k

i 1

wik·δk        (6) 

όπου, i ένας νευρώνας του κρυφού επιπέδου και ∑  το άθροισµα όλων των νευρώνων k 

του επόµενου επιπέδου µε τους οποίους ο νευρώνας i συνδέεται µε βάρη wik. Με τον 

παραπάνω τρόπο υπολογίζονται τα σφάλµατα για όλους τους νευρώνες του δικτύου, 

µέχρι και το επίπεδο εισόδου. 

Έχοντας υπολογίσει για κάθε νευρώνα i το σφάλµα δi, η αλλαγή στα βάρη εισόδου σε 

όλους τους νευρώνες γίνεται ως εξής: ∆wji = -l · δi · αj (7) 

όπου l η σταθερά εκπαίδευσης (learning rate) και αj η έξοδος του νευρώνα  j. 
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∆ηλαδή, η αλλαγή στο βάρος από το νευρώνα j στο νευρώνα i εξαρτάται από το σφάλµα 

στο νευρώνα i, την έξοδο του νευρώνα j και τη σταθερά εκπαίδευσης l. Η σταθερά 

εκπαίδευσης l καθορίζει το µέγεθος της αλλαγής της τιµής του συναπτικού βάρους σε 

κάθε βήµα. Μεγάλες τιµές οδηγούν σε γρήγορα, όχι όµως ακριβή αποτελέσµατα, ενώ 

πολύ µικρές τιµές καθυστερούν την διαδικασία της εκπαίδευσης µε ταυτόχρονο κίνδυνο 

προσκόλλησης του δικτύου σε ένα µικρό εύρος τιµών για τα βάρη. Κάθε φορά που 

εισάγεται ένα ζεύγος εισόδου-εξόδου γίνεται και µια µικρή αλλαγή των συναπτικών 

βαρών. Οι τιµές που λαµβάνουν τα βάρη κυµαίνονται συνήθως από 0 έως 1. Όσο πιο 

µεγάλη είναι η τιµή του βάρους τόσο περισσότερο το συγκεκριµένο στοιχείο εισόδου p 

επηρεάζει το αποτέλεσµα.  

Το πέρασµα όλων των δεδοµένων µια φορά σ’ ένα δίκτυο ονοµάζεται εποχή 

εκπαίδευσης (epoch). Συνήθως πραγµατοποιείται µεγάλος αριθµός εποχών εκπαίδευσης 

και η διαδικασία τερµατίζεται όταν το συνολικό σφάλµα µιας εποχής γίνει µικρότερο από 

µια συγκεκριµένη τιµή ή µετά από προκαθορισµένο αριθµό επαναλήψεων. Το συνολικό 

σφάλµα ορίζεται ως το άθροισµα των τετραγώνων των σφαλµάτων των νευρώνων 

εξόδου: 

∑∑
= =⋅

=
P

p

K

k
pk

KP
E

1 1
,

21 δ (8) 

όπου P  είναι ο αριθµός των ζευγών εισόδου-εξόδου και K  είναι ο αριθµός συνιστωσών 

των διανυσµάτων εξόδου. 

Το σφάλµα σταδιακά µειώνεται όσο ο αριθµός των επαναλήψεων αυξάνει. Η 

συνάρτηση του τετραγωνικού σφάλµατος συνήθως εµπεριέχει αρκετά τοπικά ελάχιστα 

στα οποία είναι δυνατόν να καταλήξει ο αλγόριθµος (σχήµα 3.7). Προκειµένου να 

διασφαλιστεί ότι θα κατορθώσουµε να βρούµε το δίκτυο που αντιστοιχεί στο ολικό 

ελάχιστο,  η διαδικασία εκπαίδευσης επαναλαµβάνεται πολλές φορές, µε νέες αρχικές 

τιµές στα βάρη κάθε φορά. Με αυτόν τον τρόπο αυξάνεται η πιθανότητα να βρεθεί το 

βέλτιστο δίκτυο, χωρίς όµως αυτό να µπορεί να εξασφαλιστεί απόλυτα.  
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Σχήµα 3.7: Γραφική απεικόνιση µεταβολής σφάλµατος κατά την εφαρµογή του 

αλγορίθµου 

 

Όσο πιο σύνθετο µοντέλο δικτύου χρησιµοποιείται για εκπαίδευση, τόσο πιο 

αργά ο αλγόριθµος εκπαίδευσης συγκλίνει. Έτσι είναι δυνατόν να χρειασθούν 

εκατοντάδες χιλιάδες επαναλήψεις για να καταλήξει το σύστηµα σε σταθερή κατάσταση. 

Αυτό είναι και το σηµαντικότερο µειονέκτηµα των νευρωνικών δικτύων, ο πολύς χρόνος 

που απαιτείται για την εκπαίδευσή τους. 

 
3.1.5. Υπερεκπαίδευση ∆ικτύου 

 
Κρίσιµο σηµείο στη διαδικασία της εκπαίδευσης είναι η επιλογή του αριθµού νευρώνων 

στο κρυφό στρώµα του δικτύου. Μεγάλος αριθµός κρυφών νευρώνων οδηγεί το δίκτυο 

σε υπερεκπαίδευση. Υπερεκπαίδευση δικτύου συµβαίνει όταν το δίκτυο προσαρµόζεται 

στα δεδοµένα και όχι στο φαινόµενο που εξετάζεται. Σε αυτή την περίπτωση, 

επιτυγχάνονται τέλεια αποτελέσµατα στα δεδοµένα εκπαίδευσης αλλά καθόλου 

ικανοποιητικά στα δεδοµένα ελέγχου. Στο σχήµα 3.8 απεικονίζεται γραφικά η µεταβολή 

του σφάλµατος κατά την υπερεκπαίδευση του δικτύου.    

σφάλµα 

αριθµός κύκλων εκπαίδευσης 

τοπικό ελάχιστο 
τοπικό ελάχιστο 

ζητούµενο ολικό ελάχιστο 

σφάλµα 
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Σχήµα 3.8: Γραφικές απεικονίσεις µεταβολής των δυο σφαλµάτων κατά την 

υπερεκπαίδευση του δικτύου. 

 

Κατά την υπερεκπαίδευση ενός δικτύου ένα φαινόµενο προσεγγίζεται µε πιο 

σύνθετο δίκτυο απ’ ότι χρειάζεται. Αν για παράδειγµα, προσεγγιστεί µια γραµµική 

συνάρτηση µε πολυωνυµική συνάρτηση υψηλότερου βαθµού, τότε επιτυγχάνεται η 

µείωση στο µέσο τετραγωνικό σφάλµα στα δεδοµένα εκπαίδευσης, αλλά αυξάνεται το 

µέσο τετραγωνικό σφάλµα στα δεδοµένα ελέγχου.   

Έστω ότι για ένα σύνολο δεδοµένων το οποίο χωρίζεται σε δεδοµένα 

εκπαίδευσης και δεδοµένα ελέγχου, ζητείται να βρεθεί η συνάρτηση αγνώστου βαθµού 

που θα προσεγγίζει το σύνολο αυτό. Τα δεδοµένα παριστάνονται γραφικά στο σχήµα 3.9, 

µε µαύρο χρώµα τα δεδοµένα εκπαίδευσης και µε πράσινο τα δεδοµένα ελέγχου. ∆εν 

βρίσκονται σε ευθεία, αλλά έχουνε κάποιο ‘θόρυβο’. Στο σχήµα 3.10 εφαρµόζεται µια 

γραµµική συνάρτηση παλινδρόµησης, από την καµπύλη της οποίας διέρχονται τόσο τα 

σηµεία που παριστάνουν δεδοµένα εκπαίδευσης όσο και εκείνα του ελέγχου. Στο σχήµα 

3.11, τα δεδοµένα προσοµοιάζονται µε πολυωνυµική συνάρτηση µεγαλύτερου βαθµού 

και παρατηρείται από την καµπύλη της ότι αυτή ταυτίζεται σχεδόν µε τα δεδοµένα 

σφάλµα 

σφάλµα συνόλου δοκιµής 

σφάλµα συνόλου εκπαίδευσης 

αριθµός κρυφών νευρώνων 
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εκπαίδευσης, ενώ συγχρόνως αποµακρύνεται από τα δεδοµένα ελέγχου. Το ίδιο 

φαινόµενο γίνεται πιο χαρακτηριστικό στο σχήµα 3.12, στο οποίο εισάγεται συνάρτηση 

ακόµη µεγαλύτερου βαθµού. Τα σηµεία που παριστούν τα δεδοµένα ελέγχου 

αποµακρύνονται από την καµπύλη της συνάρτησης, ενώ τα σηµεία για τα δεδοµένα 

ελέγχου διέρχονται όλα από αυτήν. Συνεπώς, µια συνάρτηση µεγαλύτερου βαθµού 

περιγράφει ικανοποιητικά τα δεδοµένα εκπαίδευσης, όχι όµως και τα δεδοµένα ελέγχου. 

Αυτή είναι µια απλή περίπτωση υπερεκπαίδευσης. Η συνάρτηση µεγαλύτερου βαθµού-

πολυπλοκότερη µεταφράζεται σε ένα δίκτυο συνθετότερο-µε µεγάλο αριθµό νευρώνων 

στο κρυφό επίπεδο το οποίο υπερεκπαιδεύεται. 

 

 
Σχήµα 3.9: Γραφική απεικόνιση δεδοµένων εκπαίδευσης κι ελέγχου, µε µαύρο και 

πράσινο χρώµα αντίστοιχα. 
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Σχήµα 3.10: Προσέγγιση των δεδοµένων µε µια γραµµική συνάρτηση παλινδρόµησης. 

 
Σχήµα 3.11: Προσέγγιση των δεδοµένων µε µια πολυωνυµική συνάρτηση τρίτου 

βαθµού. 

 

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



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο                        ΣΥΜΒΟΛΗ ΣΤΗΝ ΠΡΟΓΝΩΣΗ ΤΟΥ ΑΝΕΜΟΥ ΒΑΡ∆ΑΡΗ 

 83

 
Σχήµα 3.12: Προσέγγιση των δεδοµένων µε µια πολυωνυµική συνάρτηση ενάτου 

βαθµού. 

 

3.2 ∆εδοµένα-Μεθοδολογία 
 

Ο άνεµος ενός τόπου αποτελεί ένα από τα σηµαντικότερα Μετεωρολογικά και Κλιµατικά 

στοιχεία, µε κύρια χαρακτηριστικά του, τη διεύθυνση της κίνησής του καθώς και την 

ένταση ή διαφορετικά την ταχύτητά του. Λόγω της διαφάνειας και της ρευστότητας του 

ατµοσφαιρικού αέρα, ο άµεσος προσδιορισµός των παραπάνω στοιχείων του 

παρουσιάζει σηµαντικές δυσκολίες. Τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν στο παρόν 

κεφάλαιο είναι ωριαίες τιµές διεύθυνσης κι έντασης ανέµου, θερµοκρασίας αέρα και 

σχετικής υγρασίας για τα έτη 1982-1986 και 1996-2002.  

Τα δεδοµένα καταγράφονται σε ένα πίνακα 96 στηλών και 4384 γραµµών 

(Πίνακας Α). Οι πρώτες 24 στήλες περιγράφουν τις ωριαίες διευθύνσεις του ανέµου οι 

οποίες συµβολίζονται µε λατινικά γράµµατα. Στις επόµενες 24 καταγράφονται οι ωριαίες 

τιµές έντασης του ανέµου σε km/h. Όσον αφορά τις διευθύνσεις του ανέµου είναι 8 για 

τα έτη 1996 έως το 2002, και 16 για τα έτη από το 1982 έως το 1986 (σχήµα 3.13). Στον 
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πίνακα ακολουθούν οι ωριαίες τιµές της θερµοκρασίας αέρα σε βαθµούς Κελσίου και οι 

τελευταίες 24 στήλες είναι οι ωριαίες τιµές της σχετικής υγρασίας του αέρα σε ποσοστό 

επί τοις εκατό.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 3.13: Οι οκτώ και οι δεκαέξι βασικές διευθύνσεις του ανέµου. 

 
Στο κεφάλαιο αυτό µελετάται η ακρίβεια µε την οποία ένα νευρωνικό δίκτυο που 

τροφοδοτείται µε ωριαία µετεωρολογικά δεδοµένα προηγουµένων ηµερών µπορεί να 

προβλέψει την εµφάνιση του ανέµου Βαρδάρη στην περιοχή της Θεσσαλονίκης. Η 

διαδικασία  κατά  την  οποία  ένα δίκτυο κατασκευάζεται και  παράγει  αποτέλεσµα   

µπορεί  να  χωρισθεί  σε  ένα  αριθµό βηµάτων, τα οποία περιγράφονται στη συνέχεια και 

αποτέλεσαν το µεθοδολογικό πλαίσιο της συγκεκριµένης εργασίας.  

 
 Καθορίστηκε η µορφή µε την οποία τα δεδοµένα εισάγονται-κωδικοποιούνται στο 

νευρωνικό δίκτυο. 

 
Όπως προαναφέρθηκε τα δεδοµένα έχουν καταγραφεί στον πίνακα Α διαστάσεων, 

4384 x 96. Όλα τα δεδοµένα εισάγονται στο νευρωνικό δίκτυο µε τη µορφή 

διανυσµάτων. Για το λόγο αυτό οι διευθύνσεις του ανέµου που συµβολίζονται µε 

γράµµατα του λατινικού αλφαβήτου υπέστησαν µετατροπή σε πίνακες διαστάσεων 1x4. 

Για παράδειγµα, η βόρεια διεύθυνση Ν του ανέµου εισάγεται στο δίκτυο ως  διάνυσµα 

που παριστάνεται µε πίνακα-γραµµή [1,0,0,0], η W διεύθυνση ως [0,0,0,1], η NW ως 

[1,0,0,1]/2, ενώ η NNW ως [2,0,0,1]/4. Οµοίως, η ίδια διαδικασία ακολουθήθηκε για 
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κάθε µια από τις επιµέρους διευθύνσεις του ανέµου. Η κατάσταση της άπνοιας εισάγεται 

µε το διάνυσµα [0,0,0,0]. Τα υπόλοιπα δεδοµένα της έντασης ανέµου, της θερµοκρασίας 

και σχετικής υγρασίας είναι αριθµητικά, οπότε δεν χρειάσθηκε περαιτέρω µετατροπή 

αυτών, αλλά εισάγονται αυτόµατα ως διανύσµατα. Μετά τις µετατροπές που έγιναν στα 

δεδοµένα εισόδου ο νέος πίνακας που προέκυψε (Πίνακας Β) έχει 168 στήλες και 4384 

γραµµές. 

 
 Καθορίστηκε η µορφή των διανυσµάτων-στόχων στο δίκτυο 

 
Για το χρονικό διάστηµα µελέτης επιλέχθηκαν µε υποκειµενική κατάταξη οι ηµέρες µε 

άνεµο Βαρδάρη. Καταγράφηκε ένας πίνακας στήλη 4384 x 1, ο οποίος περιέχει τα 

επιθυµητά διανύσµατα-στόχοι d. Ο πίνακας αυτός περιέχει τις τιµές 1 και 0, οι οποίες 

αντιστοιχούν σε ηµέρες µε άνεµο Βαρδάρη και ηµέρες χωρίς άνεµο, αντίστοιχα. Σε ένα 

ιδανικά εκπαιδευµένο δίκτυο θα πρέπει το προκύπτον διάνυσµα εξόδου του να ταυτίζεται 

κάθε φορά µε το επιθυµητό διάνυσµα-στόχος. Πιο απλά, θα πρέπει το δίκτυο να 

προβλέπει πάντα τις ηµέρες µε άνεµο Βαρδάρη (η τιµή εξόδου να είναι ίση µε 1) αλλά 

και αυτές χωρίς άνεµο Βαρδάρη (η τιµή εξόδου να είναι ίση µε 0). Στην παρούσα έρευνα 

επιδιώκεται η βέλτιστη προσέγγιση του φαινοµένου, η µέγιστη πιθανότητα µε την οποία 

ένα νευρωνικό δίκτυο µπορεί να προβλέψει αν την επόµενη ηµέρα θα φυσήξει ή όχι ο 

άνεµος Βαρδάρης. 

 
 Πραγµατοποιήθηκε η κατάλληλη επεξεργασία στα δεδοµένα εκπαίδευσης  

 
Όπως προέκυψε στο πρώτο κεφάλαιο της παρούσας εργασίας, οι ηµέρες µε άνεµο 

Βαρδάρη στην περιοχή της Θεσσαλονίκης αντιπροσωπεύουν ένα µικρό ποσοστό των 

ηµερών του έτους, περίπου το 7%. Έτσι, ένα δίκτυο το οποίο εκπαιδεύεται για να εξάγει 

µόνο ‘ηµέρες χωρίς βαρδάρη’ θα έχει τιµή σφάλµατος ίση µε 7%. Αυτό το ποσοστό 

σφάλµατος είναι πολύ µικρό και το δίκτυο έχει την τάση να οδηγείται προς αυτήν την 

κατάσταση. Πρωτεύοντας στόχος όµως της παρούσας έρευνας είναι η εκπαίδευση ενός 

δικτύου που θα αναγνωρίζει τις ‘ηµέρες βαρδάρη’. Αυτή η κατάσταση συνήθως 

αντιµετωπίζεται µε δύο τεχνάσµατα: 
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 α) Πολλαπλασιάζονται τα διανύσµατα στόχοι µε ένα συντελεστή βάρους οπότε το 

µέσο τετραγωνικό σφάλµα - το κόστος σφάλµατος που υπολογίζεται στη σχέση (8) 

επιβαρύνεται περισσότερο όταν το νευρωνικό δίκτυο δεν αναγνωρίζει σωστά τις ηµέρες. 

Όταν δηλαδή το νευρωνικό δίκτυο δεν αναγνωρίζει τις ηµέρες βαρδάρη ενώ υπάρχουν ή 

όταν αναγνωρίζει ηµέρες βαρδάρη οι οποίες στην πραγµατικότητα δεν υφίστανται. Έτσι, 

αντί για 1 και 0 που συµβολίζονται οι ηµέρες µε βαρδάρη και χωρίς βαρδάρη αντίστοιχα, 

θα µπορούσαν για παράδειγµα να δοθούν οι τιµές 5 και 0, αντίστοιχα. Με αυτόν τον 

τρόπο το δίκτυο αναζητώντας το ελάχιστο κόστος προσπαθεί να πετύχει συνολικά όλες 

τις ηµέρες στόχους και όχι µόνο τις ηµέρες µε έξοδο 0.  

β) Αντιγράφονται τα διανύσµατα εισόδου των ηµερών βαρδάρη πολλές φορές µέχρι 

το ποσοστό των ηµερών αυτών προς τις ηµέρες χωρίς βαρδάρη να αποκτήσει µια 

ικανοποιητική τιµή. Στην παρούσα µελέτη το ποσοστό ηµερών βαρδάρη προς τις ηµέρες 

χωρίς βαρδάρη τέθηκε ίσο µε 0.75/1. Θα πρέπει να τονιστεί ότι η µετατροπή αυτή έγινε 

µόνο στα δεδοµένα εκπαίδευσης του νευρωνικού δικτύου και όχι στα δεδοµένα ελέγχου 

των αποτελεσµάτων. Στην παρούσα εργασία εφαρµόστηκε η µέθοδος (β). 

   
 Λόγω του µεγάλου αριθµού διανυσµάτων εισόδου στα αρχικά δεδοµένα, 

εφαρµόστηκε η µέθοδος ανάλυσης σε κύριες συνιστώσες (PCA).  

 
Η µέθοδος ανάλυσης σε κύριες συνιστώσες (PCA) χρησιµοποιείται για να 

οµαδοποιήσει µεταβλητές ή να συνθέσει τις αρχικές µεταβλητές δίνοντας ως αποτέλεσµα 

νέες παραµέτρους. Για να εξετάσει κανείς τις σχέσεις που συνδέουν p συσχετισµένες 

µεταβλητές, είναι χρήσιµο να µετασχηµατιστεί το σύνολο των αρχικών µεταβλητών σε 

ένα σύνολο µη συσχετισµένων µεταβλητών που ονοµάζονται κύριες συνιστώσες. Αυτές 

οι καινούριες µεταβλητές είναι γραµµικοί συνδυασµοί των αρχικών µεταβλητών και 

παράγονται σε φθίνουσα διάταξη ανάλογα µε την αντιπροσωπευτικότητά τους. 

Αντικειµενικός σκοπός της ανάλυσης είναι να ελεγχθεί αν οι πρώτοι παράγοντες είναι 

υπόλογοι για µεγάλο ποσοστό της πληροφορίας των αρχικών δεδοµένων. Αν συµβαίνει 

αυτό τότε µπορεί να ειπωθεί ότι η πραγµατική διάσταση του προβλήµατος είναι 

µικρότερη από p. Αν τα αρχικά δεδοµένα έχουν υψηλή συσχέτιση µεταξύ τους τότε 

αναµένεται οι πρώτες m συνιστώσες (m<p) να δίνουν ικανοποιητική ανάλυση των 

δεδοµένων. Κάθε κύρια συνιστώσα προέρχεται από την επίλυση του αρχικού πίνακα κι 
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αντιστοιχεί η κάθε µια σε µια συγκεκριµένη χαρακτηριστική τιµή (ιδιοτιµή). Όσο 

µεγαλύτερη η ιδιοτιµή που αντιστοιχεί σε µια κύρια συνιστώσα τόσο µεγαλύτερη είναι 

και η αντιπροσωπευτικότητά της συνιστώσας αυτής. Στη µελέτη αυτή έγινε εφαρµογή 

της µεθόδου, τα στάδια της προαναφερθείσας διαδικασίας έγιναν µέσω υπολογιστή µε τη 

χρήση του µαθηµατικού πακέτου Matlab και προέκυψαν 23 κύριες συνιστώσες. Το 

σύνολο των 23 κυρίων συνιστωσών αντιπροσωπεύουν ποσοστό µεγαλύτερο του 95% της 

συνολικής πληροφορίας. 

Στη συνέχεια, το σύνολο των δεδοµένων χωρίστηκε σε δυο µέρη: Το 80% 

χρησιµοποιήθηκε για την εκπαίδευση του τεχνητού νευρωνικού δικτύου (training set), 

ενώ το υπόλοιπο 20% για την εκτίµηση των αποτελεσµάτων (evaluation set). 

 
 Καθορίστηκαν τα γενικά χαρακτηριστικά και η αρχιτεκτονική των δικτύων προς 

εκπαίδευση. 
  
Όπως προαναφέρθηκε, εκπαιδεύτηκαν δίκτυα µε ένα κρυφό στρώµα και η συνάρτηση 

ενεργοποίησης που χρησιµοποιήθηκε στο κρυφό στρώµα είναι η σιγµοειδής. Η 

συνάρτηση αυτή είναι συνεχής, δέχεται ως όρισµα µια οποιαδήποτε πραγµατική τιµή και 

δίνει ως έξοδο µια οποιαδήποτε πραγµατική τιµή στο διάστηµα [0,1]. Με στόχο η έξοδος 

του δικτύου α να παίρνει τις διακριτές τιµές 0 και 1, στο στρώµα εξόδου εισάγεται µια 

συνάρτηση κατωφλίου (threshold function): 

      

   

 

 

 
∆οκιµάστηκε ένα πυκνό πλέγµα κατωφλίων θ στο διάστηµα [0,1] µε βήµα 0,005, 

0:0.005:1.  
 

 

 

 

Φ(α) 

1, αν α≥ θ 

0, αν α< θ 

(9) 
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3.3 ∆οκιµές-Πειράµατα 
  

Με στόχο την εύρεση και εκπαίδευση του κατάλληλου νευρωνικού δικτύου που 

θα προβλέπει τις ηµέρες µε άνεµο Βαρδάρη έγιναν πολλές δοκιµές. Το δίκτυο 

τροφοδοτήθηκε µε ωριαία µετεωρολογικά δεδοµένα παρελθόντος για βάθος χρόνου, 

µιας, δύο, τριών και τεσσάρων ηµερών. Στα δεδοµένα εκπαιδεύτηκαν νευρωνικά δίκτυα 

µε ένα κρυφό στρώµα και µε διαφορετικό αριθµό νευρώνων σε κάθε πείραµα. 

∆οκιµάστηκαν δίκτυα µε 2 έως 20 νευρώνες στο κρυφό στρώµα.  

Αρχικά, στο δίκτυο εισήχθησαν µετεωρολογικά δεδοµένα µιας ηµέρας, της 

προηγούµενης από αυτήν για την οποία εξετάζεται αν θα φυσήξει ο άνεµος Βαρδάρης 

στην περιοχή της Θεσσαλονίκης. Οι συνιστώσες του διανύσµατος εισόδου είναι οι 23 

συνιστώσες που προέκυψαν µε την εφαρµογή της µεθόδου ανάλυσης σε κύριες 

συνιστώσες (PCA) και αναφέρονται πάντα στα µετεωρολογικά δεδοµένα της 

προηγούµενης ηµέρας (t-1), από αυτήν για την οποία ζητείται η πρόβλεψη για την 

επικράτηση ή όχι του ανέµου Βαρδάρη (t ηµέρα). Στη συνέχεια, ακολουθούν τα 

διανύσµατα-στόχοι, τα οποία αναφέρονται στην εµφάνιση ή όχι, του ανέµου για τη 

ζητούµενη ηµέρα, βάσει της υποκειµενικής κατάταξης που έχει πραγµατοποιηθεί. Πριν 

το σύνολο των δεδοµένων εισαχθεί στο µηχανισµό εκπαίδευσης, τα δεδοµένα 

αναµείχθηκαν µε τυχαίο τρόπο έτσι ώστε να µεταβάλλεται κάθε φορά η σειρά τους. Αυτό 

έγινε για να µην εκπαιδεύεται κάθε φορά το δίκτυο µε τον ίδιο τρόπο. Σε µια επανάληψη 

(epoch), όλα τα ζεύγη ηµερών περνάνε µια φορά από το δίκτυο. Για κάθε πείραµα-

δοκιµή πραγµατοποιήθηκαν 5000 επαναλήψεις. 

Για το κάθε ζεύγος ηµερών υπολογίστηκε η έξοδος του δικτύου (σχέση 9) και στη 

συνέχεια συγκρίθηκε η τιµή της µε την αντίστοιχη του διανύσµατος-στόχου. Από τη 

σύγκριση αυτή δύναται να προκύψει ένα από τα τέσσερα πιθανά αποτελέσµατα: 

1. Σωστή πρόβλεψη (true negative): Το δίκτυο µε βάση τα µετεωρολογικά 

δεδοµένα της προηγούµενης ηµέρας προέβλεψε σωστά ότι την επόµενη ηµέρα 

δε θα φυσήξει άνεµος Βαρδάρης. Φ(α)=0 µε α<θ και d=0. 

2. Σωστή πρόβλεψη (true positive): Το δίκτυο µε βάση τα µετεωρολογικά 

δεδοµένα της προηγούµενης ηµέρας προέβλεψε σωστά ότι την επόµενη ηµέρα 

θα φυσήξει άνεµος Βαρδάρης. Φ(α)=1 µε α>θ και d=1. 
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3. Λανθασµένη πρόβλεψη (false positive): Το δίκτυο µε βάση τα 

µετεωρολογικά δεδοµένα της προηγούµενης ηµέρας προέβλεψε λανθασµένα 

ότι την επόµενη ηµέρα θα φυσήξει άνεµος Βαρδάρης. Φ(α)=1 µε α>θ και 

d=0. 

4. Λανθασµένη πρόβλεψη (false negative): Το δίκτυο µε βάση τα 

µετεωρολογικά δεδοµένα της προηγούµενης ηµέρας προέβλεψε λανθασµένα 

ότι την επόµενη ηµέρα δεν θα φυσήξει άνεµος Βαρδάρης. Φ(α)=0 µε α<θ και 

d=1. 

Η διαδικασία της σύγκρισης πραγµατοποιήθηκε για όλα τα ζεύγη ηµερών των δεδοµένων 

εκπαίδευσης και υπολογίσθηκαν στη συνέχεια, το σύνολο των σωστών προβλέψεων, true 

positive, true negative, καθώς και των λανθασµένων, false positive και false negative. 

Χρησιµοποιώντας αυτά τα στοιχεία ελέγχεται η ποιότητα εκτίµησης του δικτύου 

υπολογίζοντας δυο πιθανότητες: Την πιθανότητα µε την οποία το δίκτυο προέβλεψε 

σωστά τις ηµέρες µε άνεµο Βαρδάρη (detection probability).  

 
detection probability = true positive / (true positive + false negative) (10) 

πιθανότητα σωστής πρόβλεψης ηµερών Βαρδάρη = ο αριθµός ηµερών Βαρδάρη που 

προέβλεψε το δίκτυο / ο συνολικός αριθµός  ηµερών Βαρδάρη.             

 
Την πιθανότητα λανθασµένης πρόβλεψης ηµερών µε άνεµο Βαρδάρη, για το σύνολο των 

ζευγών ηµερών: 

 
false alarm probability = false positive / (false positive + true negative) (11) 

πιθανότητα λανθασµένης πρόβλεψης ηµερών Βαρδάρη = ο αριθµός ηµερών που 

προέβλεψε λάθος το δίκτυο ως ηµέρες Βαρδάρη /  ο συνολικός αριθµός µη ηµερών 

Βαρδάρη.             

 

Στο στάδιο της εκπαίδευσης δοκιµάστηκαν κάθε φορά διαφορετικά αρχικά συναπτικά 

βάρη και διαφορετικές τιµές κατωφλίου έτσι ώστε να επιτευχθεί µεγιστοποίηση της 

τιµής του ‘detection probability’ και ταυτόχρονη ελαχιστοποίηση της τιµής του ‘false 

alarm probability’. Όπως προαναφέρθηκε, τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν για την 

εκπαίδευση του δικτύου αποτελούν το 80% του συνόλου. 
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 Στο τελικό στάδιο ελέγχου των αποτελεσµάτων χρησιµοποιήθηκε το 

διαµορφωµένο νευρωνικό δίκτυο, µε τις τιµές του κατωφλίου και των συναπτικών βαρών 

που προέκυψαν από το στάδιο της εκπαίδευσης. Στο δίκτυο αυτό εισήχθησαν τα νέα 

δεδοµένα ελέγχου και προέκυψαν οι πιθανότητες των ‘detection probability’ και ‘false 

alarm probability’. Ο αλγόριθµος εκπαίδευσης δηµιουργήθηκε κι εκτελέστηκε σε 

γλώσσα προγραµµατισµού και λογισµικού εφαρµογών Matlab 6.  

 
3.4 Αποτελέσµατα ∆οκιµών 
3.4.1. ∆ίκτυο µε πέντε νευρώνες στο κρυφό στρώµα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 

 

 

 

Σχήµα 3.14: Νευρωνικό δίκτυο µε 5 νευρώνες στο κρυφό στρώµα 
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3.4.1.1. Παρελθόν µιας ηµέρας 

 
Μετά την ολοκλήρωση των πειραµάτων προέκυψε ότι το δίκτυο µε 5 νευρώνες 

στο κρυφό στρώµα (σχήµα 3.14) έδωσε τα καλύτερα αποτελέσµατα πρόβλεψης ηµερών 

Βαρδάρη (σχήµα 3.15 και 3.16). Το δίκτυο αυτό ορίζεται ως δίκτυο δύο στρωµάτων: το 

στρώµα εισόδου (µηδενικό στρώµα), το κρυφό στρώµα (πρώτο στρώµα) που αποτελείται 

από 5 νευρώνες και το στρώµα εξόδου (δεύτερο στρώµα). Στο σχήµα 3.15 

απεικονίζονται γραφικά οι πιθανότητες σωστής και λανθασµένης πρόβλεψης ηµερών 

Βαρδάρη που προέκυψαν µετά τη δοκιµή του δικτύου στα δεδοµένα ελέγχου. Κάθε 

γραµµή στο διάγραµµα παριστάνει κι ένα διαφορετικό πείραµα. Σε κάθε πείραµα τα 

δεδοµένα ελέγχου (τα ζεύγη ηµερών) εισάγονται στο δίκτυο µε διαφορετική σειρά. 

Σχήµα 3.15: Πιθανότητες πρόβλεψης ανέµου Βαρδάρη της επόµενης ηµέρας 

εκπαιδεύοντας δίκτυο µε 5 νευρώνες στο κρυφό στρώµα. 
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Το πείραµα που παριστάνεται µε τη µπλε τεθλασµένη γραµµή δίνει τα καλύτερα 

αποτελέσµατα πρόβλεψης του ανέµου Βαρδάρη. Το πείραµα αυτό απεικονίζεται γραφικά 

και στο σχήµα 3.16. Με την κόκκινη γραµµή παριστάνεται η µεταβολή του ‘detection 

probability’ και του ‘false alarm probability’ για τα δεδοµένα εκπαίδευσης ενώ µε την 

µπλε γραµµή για τα δεδοµένα ελέγχου. Όπως ήταν αναµενόµενο, οι πιθανότητες σωστής 

πρόβλεψης του ανέµου Βαρδάρη είναι µεγαλύτερες στα δεδοµένα στα οποία το δίκτυο 

εκπαιδεύτηκε (training data) σε σχέση µε τα δεδοµένα στα οποία ελέγχθηκε η 

εκπαίδευση του δικτύου (testing data). 

Σχήµα 3.16: Γραφική απεικόνιση της βέλτιστης πρόβλεψης του ανέµου Βαρδάρη για την 

επόµενη ηµέρα εκπαιδεύοντας δίκτυο µε 5 νευρώνες στο κρυφό στρώµα. 

 

Ζητούµενο είναι η µεγιστοποίηση της πιθανότητας σωστής πρόβλεψης Βαρδάρη (το 

detection probability να τείνει στο 1)  µε ταυτόχρονη ελαχιστοποίηση της πιθανότητας 

εσφαλµένης πρόβλεψης στα δεδοµένα ελέγχου (το false alarm probability να τείνει στο 
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0). Για την εκπαίδευση του δικτύου µε τους πέντε νευρώνες στο κρυφό στρώµα, 

χρησιµοποιήθηκαν τιµές κατωφλίου στο διάστηµα [0.045 , 0.54].   

1) Μέγιστη πιθανότητα σωστής πρόβλεψης ανέµου Βαρδάρη 82% µε πιθανότητα λάθους 

20%.  

detection probability=0,82 , false alarm probability=0,2 µε τιµή κατωφλίου α=0,18. 

2) Πιθανότητα σωστής πρόβλεψης ανέµου Βαρδάρη 80 % µε πιθανότητα λάθους 19%.  

detection probability=0,80 , false alarm probability=0,19 µε τιµή κατωφλίου α=0,44. 

 
3.4.1.2 Παρελθόν δυο ηµερών 

 
Στο επόµενο στάδιο της έρευνας χρησιµοποιήθηκαν ως δεδοµένα εισόδου 

µετεωρολογικά δεδοµένα των δυο προηγουµένων ηµερών. Έτσι δηµιουργήθηκαν οµάδες 

των τριών ηµερών και δοκιµάστηκε το δίκτυο µε πέντε νευρώνες στο κρυφό στρώµα, το 

οποίο έδωσε τα καλύτερα ποσοστά πρόβλεψης στο προηγούµενο µέρος της έρευνας. 

 
Σχήµα 3.17: Πιθανότητες σωστής και λανθασµένης πρόβλεψης ανέµου Βαρδάρη της 

επόµενης ηµέρας χρησιµοποιώντας δεδοµένα δυο προηγουµένων ηµερών. 
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Οµοίως, πραγµατοποιήθηκε αρχικά η διαδικασία της εκπαίδευσης και στη συνέχεια η 

διαδικασία εκτίµησης των αποτελεσµάτων, η απεικόνιση των οποίων δίνεται στο σχήµα 

3.17. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν στα δεδοµένα ελέγχου δεν ήταν ικανοποιητικά 

αφού τα ποσοστά σωστής πρόβλεψης ήταν σχετικά χαµηλά ενώ ταυτόχρονα τα 

αντίστοιχα της λανθασµένης αυξάνονταν ραγδαία. 

 

3.4.1.3. Παρελθόν τριών ηµερών 

 
Στη συνέχεια στο ίδιο δίκτυο των πέντε νευρώνων, δοκιµάστηκαν ως δεδοµένα εισόδου, 

µετεωρολογικά δεδοµένα τριών προηγουµένων ηµερών και υπολογίστηκε η πιθανότητα 

πρόβλεψης του Βαρδάρη για την επόµενη.   

Σχήµα 3.18: Πιθανότητες σωστής και λανθασµένης πρόβλεψης ανέµου Βαρδάρη της 

επόµενης ηµέρας χρησιµοποιώντας δεδοµένα τριών προηγουµένων ηµερών. 
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Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν στα δεδοµένα ελέγχου δεν ήταν ικανοποιητικά αφού 

τα ποσοστά σωστής πρόβλεψης ήταν σχετικά χαµηλά ενώ ταυτόχρονα τα αντίστοιχα της 

λανθασµένης αυξάνονταν ραγδαία. 

 

3.4.1.4. Παρελθόν τεσσάρων ηµερών 

 
Στο τελευταίο στάδιο των πειραµάτων, δοκιµάστηκαν ως δεδοµένα εισόδου, 

µετεωρολογικά δεδοµένα τεσσάρων προηγουµένων ηµερών και υπολογίστηκε η 

πιθανότητα πρόβλεψης του Βαρδάρη για την επόµενη. Τα αποτελέσµατα παριστάνονται 

γραφικά στο σχήµα 3.19.  

Σχήµα 3.19: Πιθανότητες σωστής και λανθασµένης πρόβλεψης ανέµου Βαρδάρη της 

επόµενης ηµέρας χρησιµοποιώντας δεδοµένα τεσσάρων προηγουµένων ηµερών. 

 

Εξετάζοντας τα σχήµατα 3.17, 3.18 και 3.19, για µια σταθερή τιµή σωστής πρόβλεψης 

(detection probability) παρατηρείται µια σηµαντική αύξηση του ποσοστού λανθασµένης 
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πρόβλεψης (false alarm probability). Συνεπώς, τα αποτελέσµατα που προέκυψαν, σε 

δοκιµές εκπαίδευσης, µε παρελθόν χρόνου µεγαλύτερο της µιας ηµέρας δεν ήταν 

ικανοποιητικά. Μάλιστα, διαπιστώθηκε ότι όσο το παρελθόν των προηγουµένων ηµερών 

αυξάνει τόσο και τα ποσοστά λανθασµένης πρόβλεψης του ανέµου Βαρδάρη αυξάνονται.   

 
3.4.2. Υπερεκπαίδευση ∆ικτύου  

 
Στα δίκτυα µε αριθµό νευρώνων στο κρυφό στρώµα µεγαλύτερο από πέντε και 

για παρελθόν µιας ηµέρας παρατηρήθηκε µια βέλτιστη πρόβλεψη του ανέµου Βαρδάρη 

της επόµενης ηµέρας στα δεδοµένα εκπαίδευσης. Ωστόσο παρόµοια κατάσταση δε 

σηµειώθηκε και στα δεδοµένα ελέγχου. Στο σχήµα 3.20 απεικονίζονται γραφικά τα 

αποτελέσµατα που προέκυψαν από ένα δίκτυο µε 7 νευρώνες στο κρυφό στρώµα.  

Σχήµα 3.20: Γραφική απεικόνιση της υπερεκπαίδευσης δικτύου µε 7 νευρώνες στο 

κρυφό στρώµα. 
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Όπως φαίνεται και στο διάγραµµα του σχήµατος 3.20, στην κόκκινη γραµµή που 

προσεγγίζει τα δεδοµένα εκπαίδευσης, η πιθανότητα της σωστής πρόβλεψης του ανέµου 

Βαρδάρη είναι κοντά στο 100% µε την αντίστοιχη της λανθασµένης πρόβλεψης να 

πλησιάζει στο 0%. Η µπλε γραµµή που προσεγγίζει τα δεδοµένα ελέγχου και καθορίζει 

την αξιοπιστία του δικτύου, σηµειώνει µέγιστη πιθανότητα σωστής πρόβλεψης ανέµου 

45% µε ποσοστό λανθασµένης 10%. Το φαινόµενο της άριστης προσέγγισης των 

δεδοµένων εκπαίδευσης από το δίκτυο και της µη ικανοποιητικής των δεδοµένων 

ελέγχου καλείται υπερεκπαίδευση δικτύου και συµβαίνει όταν χρησιµοποιείται για την 

προσέγγιση του συστήµατος πιο σύνθετο δίκτυο από αυτό που απαιτείται. 
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 Στο πρώτο στάδιο της παρούσας διατριβής πραγµατοποιήθηκε στατιστική 

µελέτη του ανέµου Βαρδάρη για τις περιόδους 1961-1986 και 1996-2002. Με στόχο 

τον προσδιορισµό των συνοπτικών καταστάσεων που σχετίζονται µε την επικράτηση 

του ανέµου Βαρδάρη στην περιοχή της Θεσσαλονίκης έγινε η κατανοµή των ηµερών 

Βαρδάρη στους τύπους κυκλοφορίας (Maheras et al., 2000). 

 Από τη µελέτη προέκυψε ότι τρεις από τους είκοσι τύπους κυκλοφορίας, ο 

µικτός (Mt1), ο κυκλωνικός µε το κέντρο του να βρίσκεται στα βορειοανατολικά της 

Ελληνικής περιοχής (Cne) και ο αντικυκλωνικός (Α1) εµφανίζονται σε ποσοστό ίσο 

µε το 60,2% των συνολικών ηµερών Βαρδάρη. Το µέγιστο συχνοτήτων παρατηρείται 

στο µικτό συνοπτικό τύπο 1 (Mt1), µε ποσοστό ίσο µε το 26,8% των συνολικών 

ηµερών Βαρδάρη. Ο τύπος κυκλοφορίας-Mt1 θεωρείται ως η κυριότερη συνοπτική 
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κατάσταση που σχετίζεται µε την επικράτηση του ανέµου Βαρδάρη στην περιοχή της 

Θεσσαλονίκης. Ακολουθεί ο κυκλωνικός (Cne) και ο αντικυκλωνικός (Α1) µε 

ποσοστά 21,2% και 12,2% αντίστοιχα.  

 Επιπλέον, διαπιστώθηκε ότι η µοναδική αντικυκλωνική κατάσταση που 

συνδέεται µε την επικράτηση του ανέµου Βαρδάρη είναι αυτή του τύπου 

κυκλοφορίας Α1 καθώς οι υπόλοιποι πέντε αντικυκλωνικοί τύποι σηµείωσαν σχεδόν 

µηδενικές συχνότητες ως προς τις ηµέρες Βαρδάρη. Σχετικά µε τους κυκλωνικούς 

τύπους, παρατηρείται ένα µέγιστο εµφάνισης ηµερών Βαρδάρη στον τύπο 

κυκλοφορίας (Cne) ίσο µε 21,2%, ακολουθεί ο C µε ποσοστό 7,4% και τέλος ο Cse 

µε ποσοστό 4,5%. Οι υπόλοιποι πέντε κυκλωνικοί τύποι παρουσιάζουν πολύ µικρά-

έως µηδενικά ποσοστά. 

Είναι αξιοσηµείωτο το γεγονός ότι στους δώδεκα από τους είκοσι τύπους 

κυκλοφορίας η συχνότητα εµφάνισης ηµερών Βαρδάρη για κάθε τύπο είναι 

µικρότερη του 3%, κι επιπλέον στους τέσσερις από τους δώδεκα είναι ίση µε µηδέν. 

Επίσης οι υπόλοιποι οκτώ τύποι κυκλοφορίας παρουσιάζουν ποσοστό εµφάνισης που 

ξεπερνά το 90% των συνολικών ηµερών Βαρδάρη. Αυτό πιθανόν να επιβεβαιώνει ότι 

τα γενεσιουργά αίτια της επικράτησης ανέµου Βαρδάρη στην περιοχή της 

Θεσσαλονίκης είναι κυρίως συνοπτικά. 

 Από τη µελέτη προέκυψε επίσης ότι ο τύπος κυκλοφορίας µε τη µέγιστη 

συχνότητα ηµερών Βαρδάρη, ο Mt1, εµφανίζει τον υψηλότερο αριθµό ηµερών 

Βαρδάρη το µήνα Ιούλιο. Πρόσθετα, διαπιστώθηκε ότι κυρίως ο Α1 τύπος της 

ψυχρής περιόδου (Οκτώβριος έως Μάιος) σχετίζεται µε την επικράτηση ανέµου 

Βαρδάρη στην περιοχή της Θεσσαλονίκης. Η ίδια περίπτωση παρατηρήθηκε και για 

τον κυκλωνικό τύπο C και µάλιστα σε πιο διακριτό βαθµό. Τους µήνες της ψυχρής 

περιόδου σηµειώνεται το 95% των συνολικών ηµερών Βαρδάρη του κυκλωνικού 

τύπου κυκλοφορίας C. 

 Από τη στατιστική µελέτη της εποχιακής κατανοµής των ηµερών Βαρδάρη 

προέκυψε ότι το χειµώνα και το καλοκαίρι παρατηρούνται τα υψηλότερα ποσοστά 

ηµερών Βαρδάρη, 30,5% και 29,7% αντίστοιχα. Έπονται η άνοιξη και το φθινόπωρο 

µε συχνότητα 19,9% και οι δύο εποχές. Όσον αφορά τη µηνιαία κατανοµή, το µέγι-

στο συχνοτήτων ηµερών Βαρδάρη σηµειώνεται το µήνα Ιούλιο (13,3%)  και 

ακολουθούν οι µήνες Ιανουάριος (12,9%), Μάρτιος (9,8%) και Ιούνιος (9,4%). Οι 

διαφορές οι οποίες  παρατηρούνται στα ποσοστά των ηµερών Βαρδάρη, οφείλονται 
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στις διαφορετικές συνοπτικές καταστάσεις που επικρατούν συχνότερα ανά εποχή και 

οι οποίες συνδέονται µε την επικράτηση του ανέµου Βαρδάρη. 

           Από τη στατιστική επεξεργασία προέκυψε ότι τα επεισόδια Βαρδάρη µε 

διάρκεια µιας ηµέρας έχουν την υψηλότερη συχνότητα εµφάνισης, ίση µε 42,6%, και 

όσο η διάρκεια σε ηµέρες των επεισοδίων αυξάνει, τόσο η συχνότητα αυτή σταδιακά 

µειώνεται. Τα επεισόδια µε τις µεγαλύτερες ακολουθίες ηµερών παρατηρούνται 

κυρίως το χειµώνα, ενώ το καλοκαίρι είναι συχνό το φαινόµενο της παύσης ενός 

βραχέως επεισοδίου Βαρδάρη και στη συνέχεια µετά την παρέλευση δύο-τριών 

ηµερών, της έναρξης ενός νέου επεισοδίου. 

 Υπολογίσθηκε η µέση ταχύτητα του ανέµου, η οποία είναι ίση µε 17,7 km/h. 

Σ’ ένα επόµενο στάδιο, υπολογίσθηκαν οι µέσες ωριαίες ταχύτητές του, στο 

εικοσιτετράωρο και προέκυψε µια αύξηση της τάξεως του 16% στις ταχύτητες κατά 

το χρονικό διάστηµα της ηµέρας, µεταξύ 09.00  και 19.00.    

 Στη συνέχεια, εξετάστηκε το φάσµα των µεγίστων ταχυτήτων του ανέµου 

Βαρδάρη. Το εύρος ταχυτήτων µε την υψηλότερη συχνότητα, ίση µε 22,1% βρέθηκε 

µεταξύ των τιµών 40 έως 50  km/h. Επίσης, διαπιστώθηκε ότι κατά τους µήνες της 

ψυχρής περιόδου σηµειώνονται σε υψηλότερο ποσοστό µέγιστες ταχύτητες, 

µεγαλύτερες της µέσης τιµής. Ακραίες τιµές µεγίστων ταχυτήτων (>75 km/h) 

«συναντώνται» µόλις στο 3,3% των συνολικών ηµερών Βαρδάρη χωρίς να 

παρουσιάζουν κάποια ιδιαίτερη µηνιαία κατανοµή.  

 Σχετικά µε τις ηµέρες Βαρδάρη κατά τις περιόδους 1961-1986 και 1996-2002, 

βρέθηκε ότι το έτος 1970 σηµειώθηκε ο µεγαλύτερος αριθµός των ηµερών αυτών, 

ίσος µε 76. Το ίδιο έτος η υψηλότερη µέγιστη ταχύτητα του ανέµου που καταγράφηκε 

ήταν 92 km/h ενώ η µέση ετήσια µέγιστη ήταν 43 km/h. Η υψηλότερη ωριαία τιµή 

µεγίστης ταχύτητας ανέµου Βαρδάρη ίση µε 95 km/h σηµειώθηκε το έτος 1969. Κατά 

το ίδιο έτος η µέση τιµή των µεγίστων ταχυτήτων υπολογίσθηκε 55,1 km/h. Στο 

διάστηµα 1984-1986 παρατηρείται µια απότοµη πτώση στις µέσες τιµές των µεγίστων 

ταχυτήτων του ανέµου Βαρδάρη, η οποία συνεχίζεται εντονότερη το διάστηµα 1996-

2002. Η πτωτική πορεία πιθανόν να οφείλεται στο φαινόµενο της αστικοποίησης, 

στην ανέγερση των υψηλών κτιρίων µέσα στο χώρο του Αριστοτελείου 

Πανεπιστηµίου όπου βρίσκεται και ο Μετεωρολογικός Σταθµός, σε αλλαγή της θέσης 

του οργάνου ή σε αλλαγή του ίδιου του οργάνου.  

 Εξετάστηκε σε εποχιακή κλίµακα η µεταβολή δυο βασικών µετεωρολογικών 

παραµέτρων, της θερµοκρασίας αέρα και της σχετικής υγρασίας κατά τη διάρκεια 
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των ηµερών Βαρδάρη. Παρατηρήθηκε πτώση τόσο στις τιµές της θερµοκρασίας αέρα 

όσο και στις τιµές της σχετικής υγρασίας, η οποία ήταν πιο έντονη την περίοδο του 

χειµώνα. Επιπλέον, βρέθηκε η µέση ηµερήσια πορεία της θερµοκρασίας και της 

σχετικής υγρασίας ανά εποχή και υπολογίστηκε αντίστοιχα το µέσο ηµερήσιο 

θερµοµετρικό εύρος. Για όλες τις εποχές του έτους, παρατηρήθηκαν µικρές τιµές 

µέσου ηµερήσιου θερµοµετρικού εύρους τις ηµέρες Βαρδάρη, µε την ελάχιστη το 

χειµώνα και τη µέγιστη το καλοκαίρι. 

Στα επεισόδια Βαρδάρη µε διαφορετική ακολουθία ηµερών εξετάστηκε η 

πορεία της θερµοκρασίας και της σχετικής υγρασίας στη διάρκεια των επεισοδίων 

αυτών. Κρίθηκε σκόπιµο να µελετηθούν επεισόδια Βαρδάρη που σηµειώθηκαν το 

χειµώνα και το καλοκαίρι, εποχές µε τις υψηλότερες συχνότητες επικράτησης του 

ανέµου. Στα επεισόδια που σηµειώθηκαν την περίοδο του χειµώνα, παρατηρήθηκε 

έντονη πτώση στη θερµοκρασία αέρα, το µέγεθος της οποίας ποικίλλει ανάλογα µε τη 

διάρκεια του επεισοδίου και της θερµοκρασίας των αέριων µαζών που εισβάλλουν 

στη ζώνη δράσης του ανέµου Βαρδάρη και δύναται να φτάσει τους 10 °C. Πρόσθετα, 

διαπιστώθηκε έντονη πτώση της σχετικής υγρασίας, κατά τη διάρκεια του πρώτου 

εικοσιτετραώρου, της τάξεως του 50% σε σχέση µε την αρχική τιµή. Η πτώση που 

παρατηρείται στη θερµοκρασία, το καλοκαίρι είναι ασθενέστερη, της τάξης των 4 °C 

και πραγµατοποιείται συνήθως το πρώτο εικοσιτετράωρο. Μειωµένη είναι και η 

πτώση που παρατηρείται στη σχετική υγρασία, της τάξης του 20%. 

 Σ’ ένα µεγάλο µέρος της εργασίας, δοκιµάζεται µια νέα σύγχρονη αριθµητική 

µέθοδος αναγνώρισης προτύπων, τα Τεχνητά Νευρωνικά ∆ίκτυα µε στόχο τη 

βραχυχρόνια πρόγνωση του ανέµου Βαρδάρη. Συγκεκριµένα, εξετάζεται η ακρίβεια 

µε την οποία ένα νευρωνικό δίκτυο που τροφοδοτείται µε ωριαία µετεωρολογικά 

δεδοµένα προηγουµένων ηµερών µπορεί να προβλέψει την εµφάνιση του ανέµου 

Βαρδάρη.  

 Τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν για την πραγµατοποίηση της έρευνας, 

είναι η διεύθυνση και η ένταση του ανέµου, η θερµοκρασία αέρα και η σχετική 

υγρασία για τα διαστήµατα 1982-1986 και 1996-2002. Τα δεδοµένα, αφού 

συµπιέστηκε ο όγκος τους χρησιµοποιώντας τη Μέθοδο Ανάλυσης σε Κύριες 

Συνιστώσες, χωρίστηκαν σε δυο µέρη. Το 80% επί του συνόλου χρησιµοποιήθηκε για 

την εκπαίδευση των παραµέτρων του νευρωνικού δικτύου και το υπόλοιπο 20% για 

τον έλεγχο της ποιότητας της εκτίµησης ή της αξιοπιστίας του δικτύου. Η εκπαίδευση 

του δικτύου έγινε µε τη µέθοδο Back-Propagation. Οι δοµές που δοκιµάστηκαν είχαν 
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ένα κρυφό στρώµα, που περιείχε από 2 έως 20 νευρώνες. Το δίκτυο τροφοδοτήθηκε 

µε ωριαία µετεωρολογικά δεδοµένα παρελθόντος για βάθος χρόνου, µιας, δύο, τριών 

και τεσσάρων ηµερών. Κάθε πείραµα πραγµατοποιήθηκε πολλές φορές, µε 

διαφορετικά κάθε φορά αρχικά συναπτικά βάρη, ώστε να µεγιστοποιηθεί η 

πιθανότητα να καταλήξει το δίκτυο στη βέλτιστη απόδοση.  

 Μετά την ολοκλήρωση των δοκιµών, προέκυψε ότι το δίκτυο µε 5 νευρώνες 

στο κρυφό στρώµα και για δεδοµένα εισόδου µιας ηµέρας, της προηγούµενης, έδωσε 

τα καλύτερα αποτελέσµατα στα δεδοµένα ελέγχου. Το µέγιστο ποσοστό, µε το οποίο 

το δίκτυο αυτό προβλέπει σωστά, ότι την επόµενη ηµέρα θα επικρατήσει ο άνεµος 

Βαρδάρης, βρέθηκε ίσο µε 82%. Το αντίστοιχο ποσοστό εσφαλµένης πρόβλεψης (το 

ποσοστό µε το οποίο το δίκτυο προβλέπει λανθασµένα ότι την επόµενη ηµέρα θα 

επικρατήσει Βαρδάρης) βρέθηκε ίσο µε 20%. Αυτό σηµαίνει ότι αν εισαχθούν στο 

δίκτυο τα ωριαία µετεωρολογικά δεδοµένα της σηµερινής ηµέρας, το δίκτυο θα 

προγνώσει σωστά, την επικράτηση του ανέµου Βαρδάρη, κατά την αυριανή ηµέρα, 

µε πιθανότητα 82%.  

 Στα δίκτυα µε αριθµό νευρώνων µεγαλύτερο από πέντε, παρατηρήθηκε το 

φαινόµενο της υπερεκπαίδευσης. Σηµειώθηκε µια άριστη προσέγγιση του δικτύου 

στα δεδοµένα εκπαίδευσης, µε πιθανότητα σωστής πρόβλεψης του ανέµου Βαρδάρη 

να τείνει στο 100%. Ωστόσο, η προσέγγιση του δικτύου στα δεδοµένα ελέγχου δεν 

ήταν ικανοποιητική. Το φαινόµενο της υπερεκπαίδευσης δικτύου συµβαίνει όταν ένα 

σύστηµα προσεγγίζεται µε πιο σύνθετο δίκτυο απ’ ότι αυτό χρειάζεται. 

 Το βέλτιστο αποτέλεσµα εκπαίδευσης του δικτύου, µε ποσοστό σωστής 

πρόβλεψης του ανέµου Βαρδάρη, ίσο µε 82%, δύναται να θεωρηθεί ικανοποιητικό 

για την παρούσα έρευνα λαµβάνοντας υπ’ όψιν τα εξής: α) Ότι λόγω της ρευστότητας 

του ατµοσφαιρικού αέρα, ο άµεσος προσδιορισµός της διεύθυνσης και της ταχύτητας 

κίνησης του, παρουσιάζει σηµαντικές δυσκολίες. Επιπλέον, από τη φύση τους τα 

δεδοµένα του ανέµου εµφανίζουν δυσχέρεια στην επεξεργασία τους. β) Ότι η χρονική 

περίοδος µελέτης δεν ήταν συνεχής. Αυτός ήταν ένας αναπόφευκτος ανασταλτικός 

παράγοντας καθώς για το χρονικό διάστηµα 1987-1995, διαπιστώθηκε µη σωστή 

λειτουργία του ανεµογράφου, οπότε θεωρήθηκε σκόπιµο το διάστηµα αυτό να 

παραλειφθεί από την έρευνα. Ωστόσο, σε µια εµπεριστατωµένη έρευνα θα πρέπει να 

επιζητούνται τα ‘τέλεια’ αποτελέσµατα. Όταν αυτά δε δύναται να επιτευχθούν, θα 

πρέπει να αναφέρονται οι ‘πιθανές ατέλειες της έρευνας’ και να προτείνονται 

εναλλακτικές µέθοδοι που θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν. Αυτό θα αποτελέσει 
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σηµαντικό βοήθηµα για κάθε επιστήµονα που θα θελήσει στο µέλλον, να ασχοληθεί 

µε το ίδιο ή παρόµοιο αντικείµενο της έρευνας αυτής.   

Το ποσοστό σωστής πρόβλεψης του ανέµου Βαρδάρη πιθανόν να ήταν 

καλύτερο, αν χρησιµοποιούσαµε µετεωρολογικά δεδοµένα και από άλλο σταθµό 

εκτός από αυτόν του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης. Όπως 

προαναφέρθηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο, η πνοή του ανέµου Βαρδάρη ξεκινά από 

την περιοχή των Σκοπίων και στη συνέχεια ενισχυµένη λόγω καναλισµού φθάνει 

στην περιοχή της Θεσσαλονίκης. Συνεπώς, ανάµεσα στην έναρξη πνοής του ανέµου 

στην περιοχή των Σκοπίων και στην περιοχή της Θεσσαλονίκης, θα πρέπει να υπάρχει 

µια χρονική υστέρηση. Αν για την εκπαίδευση του νευρωνικού δικτύου 

χρησιµοποιούνταν µετεωρολογικά δεδοµένα και από το σταθµό των Σκοπίων, 

λαµβάνοντας υπόψη στη δοµή του δικτύου και τον παράγοντα της χρονικής 

υστέρησης, πιθανόν το δίκτυο να έδινε πιθανότητα σωστής πρόβλεψης ηµερών 

Βαρδάρη υψηλότερη του 82%. Επιπλέον, θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν ως 

δεδοµένα εισόδου στο δίκτυο, οι τιµές του κλάσµατος ηλιοφάνειας, της εξάτµισης 

καθώς και της ορατότητας. Είναι γνωστό και από προηγούµενες εργασίες ότι κατά 

την επικράτηση του ανέµου Βαρδάρη σηµειώνεται στην περιοχή της Θεσσαλονίκης: 

1) αύξηση του κλάσµατος της ηλιοφάνειας, 2) αύξηση της εξάτµισης του ύδατος και 

3) υψηλή έως εξαιρετική ορατότητα.  

  Τα Τεχνητά Νευρωνικά ∆ίκτυα αποτελούν σήµερα ένα ισχυρό εργαλείο 

µοντελοποίησης σύνθετων προβληµάτων πρόβλεψης µε σηµαντικές προόδους σε 

πολλούς κλάδους του επιστηµονικού πεδίου. Ωστόσο, παρουσιάζουν και κάποια 

µειονεκτήµατα, όπως είναι το υψηλό υπολογιστικό τους κόστος. Για την εκπαίδευση 

των δικτύων απαιτούνται επεξεργαστές µε υψηλή συχνότητα, από την οποία 

εξαρτάται και ο χρόνος ολοκλήρωσης της εκπαίδευσής τους. Στην παρούσα έρευνα, ο 

αλγόριθµος εκπαίδευσης των δικτύων εκτελέστηκε σε επεξεργαστή συχνότητας 2,7 

GHz, και διήρκεσε για το κάθε δίκτυο από οκτώ έως και είκοσι ώρες. Είναι προφανές 

ότι, για να ολοκληρωθεί η διαδικασία της εκπαίδευσης για όλα τα δίκτυα, απαιτείται 

υπολογιστής σύγχρονης τεχνολογίας καθώς και πολύς χρόνος,  µε τον υπολογιστή να 

βρίσκεται σε συνεχή λειτουργία. 
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