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  Πρόλογος 

ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

Η παρούσα ∆ιατριβή αποτελεί µια προσπάθεια διερεύνησης του τρόπου µε τον 

οποίο η πιθανότητα εµφάνισης των ακραίων εποχών στους σταθµούς της Αθήνας και 

της Θεσσαλονίκης, µεταβάλλεται µε τις µεταβολές του κλίµατος (µεταβολή µέσης 

τιµής ή / και µεταβλητότητας).  

Οφείλω από τη θέση αυτή να ευχαριστήσω τον Τοµέα Μετεωρολογίας και 

Κλιµατολογίας για την παραχώρηση των δεδοµένων µηνιαίων τιµών θερµοκρασίας 

και βροχόπτωσης των σταθµών Αθήνας και Θεσσαλονίκης, χωρίς τα οποία δεν θα 

ήταν δυνατή η πραγµατοποίηση της παρούσας διατριβής. 

Θεωρώ επίσης καθήκον µου να ευχαριστήσω θερµά το Ίδρυµα Κρατικών 

Υποτροφιών (ΙΚΥ) για την υποτροφία που µου παρείχε µε την ιδιότητα ως Ειδικό 

Μεταπτυχιακό Υπότροφο.  

Στο σηµείο αυτό θεωρώ υποχρέωσή µου να ευχαριστήσω τον Επιβλέποντα 

Καθηγητή κ. Πέτρο Πέννα για την εµπιστοσύνη µε την οποία µε περιέβαλλε, την 

αµέριστη βοήθεια και συµπαράσταση που µου προσέφερε και γενικότερα για την 

άριστη συνεργασία µας, τόσο κατά τη διάρκεια της εκπόνησης της παρούσης 

∆ιατριβής, όσο και κατά τη διάρκεια της φοίτησής µου στο Π.Μ.Σ. «Μετεωρολογία 

και Κλιµατολογία».  

Αισθάνοµαι επίσης την ανάγκη να ευχαριστήσω την Καθηγήτρια κα. Αγγελική 

Αρσένη – Παπαδηµητρίου και το Λέκτορα Θεόδωρο Μαυροµµάτη, µέλη της 

εξεταστικής επιτροπής, για το ενδιαφέρον τους και τις πολύτιµες συµβουλές και 

υποδείξεις τους, κατά τη διάρκεια εκπόνησης της παρούσας ∆ιατριβής. 

Θα ήταν παράληψη µου αν δεν ευχαριστούσα από τη θέση αυτή την 

Καθηγήτρια κα. Ε. Μπόρα – Σέντα, οι γνώσεις της οποίας συνέβαλλαν σηµαντικά 

στην περάτωση της ∆ιατριβής αυτής.   

Το δύσκολο έργο της εκπόνησης της παρούσης ∆ιατριβής δε θα είχε 

ολοκληρωθεί χωρίς την αµέριστη συµπαράσταση, ηθική και οικονοµική, των γονιών 

µου, τους οποίους ευχαριστώ θερµά.    

 

 

 

ΙΩΑΝΝΑ – ΜΑΡΙΑ ΣΑΛΒΑΝΟΥ, 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 2006 
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  Εισαγωγή 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Τα τελευταία 30 χρόνια απασχολεί ιδιαίτερα τους επιστήµονες και τους 

διάφορους ∆ιεθνείς Οργανισµούς, η πιθανότητα που έχουν οι ανθρώπινες 

δραστηριότητες, να διαταράξουν τη σύσταση της ατµόσφαιρας και τη λειτουργία του 

κλιµατικού συστήµατος. Το πιο ανησυχητικό φαινόµενο που αναγκαζόµαστε να 

αντιµετωπίσουµε είναι η αύξηση του CO2 και η άνοδος της θερµοκρασίας που θα 

προκαλούσε, σε συνδυασµό µε µεταβολές στο υδρολογικό ισοζύγιο.  

Οι Hansen et al. (1989), µελετώντας την επίδραση ενός εντεινόµενου 

φαινοµένου του θερµοκηπίου, σε τρεις εκδηλώσεις του περιοχικού κλίµατος 

(ξηρασία, καταιγίδες και θερµοκρασία) επισηµαίνουν ότι, µια συνέχιση των 

σηµερινών ρυθµών αύξησης των θερµοκηπικών αερίων στην ατµόσφαιρα, θα 

προκαλέσει αύξηση της συχνότητας και της έντασης της ξηρασίας, ενώ θα οδηγήσει 

και σε καταιγίδες µεγαλύτερης κατακόρυφης έκτασης, µε µεγαλύτερα ύψη βροχής. Η 

ισχυροποίηση, τόσο των ξηρών, όσο και των υγρών ακραίων συνθηκών, είναι µια 

πιθανή συνέπεια της αυξηµένης επιφανειακής θέρµανσης και εξάτµισης. Η µείωση 

των χαµηλών νεφών, ενδεχόµενες µεταβολές στην ωκεάνια κυκλοφορία, η αύξηση 

της διακριτικότητας του µοντέλου, η βελτίωση των αναπαραστάσεων της εδαφικής 

υδρολογίας και της ανοδικής µεταφοράς υγρού αέρα, αποτελούν παραµέτρους 

ενίσχυσης της αξιοπιστίας του µοντέλου, που όµως είναι σχεδόν απίθανο να 

τροποποιήσουν τη σηµασία του αποτελέσµατος. ∆ηλαδή, την ισχυροποίηση, τόσο 

των ξηρών, όσο και των υγρών ακραίων συνθηκών.  

Σύµφωνα µε την τελευταία έκθεση της ∆ιακυβερνητικής Επιτροπής, την οποία 

όρισαν τα Ηνωµένα Έθνη για την παρακολούθηση της Κλιµατικής Μεταβολής 

(Intergovernmental Panel for Climate Change, IPCC), υπάρχει µια ‘εξαιρετικά 

σηµαντική ορατή ανθρώπινη επίδραση’ στο κλίµα. Συγκεκριµένα, το µεγαλύτερο 

µέρος της θέρµανσης που παρατηρείται κατά τη διάρκεια των τελευταίων 50 ετών, 

αποδίδεται σε ανθρώπινη δραστηριότητα (IPCC, 2001a). 

Σηµάδια µεταβολής του κλίµατος έχουν παρατηρηθεί, τόσο σε παγκόσµιο, όσο 

και σε Ευρωπαϊκό επίπεδο. Κατά τη διάρκεια των τελευταίων 100 ετών, η µέση 

θερµοκρασία του πλανήτη έχει αυξηθεί κατά 0,6ºC, µε τις ηπειρωτικές περιοχές να 

θερµαίνονται περισσότερο από τις ωκεάνιες. Κατά τη διάρκεια των προηγούµενων 

150 ετών, το 1998 ήταν το θερµότερο έτος και ακολουθεί το έτος 2002 (December 

Press Release 2005). Η δεκαετία του 90’ αποτελεί την θερµότερη από τα µέσα του 
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19ου αιώνα και πιθανόν και της χιλιετίας (IPCC 2001a, WMO 2002). Ειδικότερα στην 

Ευρώπη, κατά τη διάρκεια του 20ού αιώνα, η ετήσια θερµοκρασία παρουσίασε άνοδο 

κατά 0,8ºC (ECSN 1995). Η αύξηση αυτή είναι µεγαλύτερη πάνω από την Β∆ Ρωσία 

και την Ιβηρική χερσόνησο (Nicholls et al. 1996, Onate and Pou, 1996) και 

εντονότερη το χειµώνα σε σχέση µε το καλοκαίρι (Maugeri and Nanni 1998,  Brunetti 

et al. 2000b). Το 2002 ήταν επίσης το δεύτερο θερµότερο έτος για την Ευρώπη, µε 

µέση θερµοκρασία κατά 1,25ºC υψηλότερη από τη µέση θερµοκρασία της περιόδου 

1961-1990, ενώ το έτος 1995 ήταν θερµότερο (κατά 1,46ºC πάνω από τη µέση τιµή).   

Μεταβολές εντοπίζονται και στο πεδίο της βροχόπτωσης. Σε παγκόσµια 

κλίµακα, παρατηρείται αύξηση του µέσου ύψους βροχής κατά 2%, κατά τη διάρκεια 

του τελευταίου αιώνα, µε έντονες µεταβολές µεταξύ των ηπείρων, αλλά και εντός της 

Ευρώπης. Στη Βόρεια Ευρώπη παρατηρείται αύξηση του ετήσιου ύψους βροχής κατά 

10% έως 40%, σε αντίθεση µε τη Νότια Ευρώπη, η οποία παρουσιάζει τάση προς 

ξηρότερο κλίµα (ελάττωση έως και 20%) (IPCC 2001a). Σχετικές µελέτες για την 

ευρύτερη περιοχή της Μεσογείου, αναφέρουν µια χαρακτηριστική υγρή περίοδο 

µεταξύ των ετών 1930-1941 και µια χαρακτηριστική ξηρή περίοδο µεταξύ των ετών 

1942-1954. Ειδικότερα, για σταθµούς της ∆υτικής Μεσογείου και των Βαλκανίων, η 

οχταετία 1978-1985 και κυρίως για την ελληνική περιοχή η πενταετία 1987-1992 

ήταν ιδιαίτερα ξηρή (Maheras 1987, Maheras 1988a, Maheras και Kolyva – Mahera 

1990, Maheras και Anagnostopoulou  2003). Στη Νότια Ισπανία, ο αριθµός ηµερών 

βροχής έχει ελαττωθεί κατά 50% κατά τη διάρκεια της περιόδου 1964-1993 (Romero 

et al. 1999), ενώ στην Ιταλία, το ετήσιο ύψος βροχής παρουσίασε πτώση κατά 5%, 

στο βόρειο τµήµα της χώρας και κατά 15% στο νότιο (Buffoni et al. 1999). Σε ότι 

αφορά την Ελλάδα, τα δεδοµένα φανερώνουν ελάττωση του ετήσιου ύψους βροχής, 

πάνω από το µεγαλύτερο µέρος της χώρας, κατά το δεύτερο µισό του 20ου αιώνα, που 

οφείλεται στην ελάττωση των χειµερινών και φθινοπωρινών υψών βροχής (Κανδύλης 

1991, Σαχσαµάνογλου και Μακρογιάννης, 1995).   

Τα κλιµατικά µοντέλα, σύµφωνα µε την IPCC (2001a), προβλέπουν περαιτέρω 

αύξηση της θερµοκρασίας του πλανήτη κατά 1,4-5,8ºC από το 1990 έως το 2100. Το 

εύρος αυτό αντανακλά, όχι µόνο την ‘αβεβαιότητα’ των µοντέλων γενικής 

κυκλοφορίας (GCM), αλλά και των διαφορετικών σεναρίων, σε ότι αφορά τις 

συγκεντρώσεις των θερµοκηπικών αερίων στην ατµόσφαιρα, κατά τη διάρκεια των 

επόµενων 100 ετών, µε βάση διαφορετικές υποθέσεις πάνω στην αύξηση του 

πληθυσµού και την κοινωνικοοικονοµική ανάπτυξη. Στην Ευρώπη, αναµένεται 
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αύξηση της µέσης ετήσιας θερµοκρασίας κατά  0,1-0,4ºC, ανά δεκαετία, κατά τη 

διάρκεια των επόµενων 100 ετών. Η αύξηση αυτή προβλέπεται να είναι µεγαλύτερη 

στη Νότια Ευρώπη (Ισπανία, Ιταλία και Ελλάδα) και Βορειοανατολική Ευρώπη 

(Φιλανδία, ∆υτική Ρωσία) και µικρότερη στις περιοχές κατά µήκος των ακτών του 

Ατλαντικού. Η µέση θερινή θερµοκρασία παρουσιάζει επίσης µεγαλύτερη αύξηση 

στη νότια Ευρώπη (κατά 0,2ºC έως 0,6ºC, ανά δεκαετία) σε σχέση µε τη βόρεια (κατά 

0,08ºC έως 0,3ºC, ανά δεκαετία). Οι ψυχροί χειµώνες της περιόδου 1961-1990 (ένας 

ανά 10 χειµώνες) παρουσιάζουν σηµαντική τάση ελάττωσης, ενώ έως το έτος 2080 θα 

απουσιάζουν πλήρως. Αντίθετα, τα θερµά καλοκαίρια θα εµφανίζονται συχνότερα. 

Στο χρονικό διάστηµα έως και το 2080 σχεδόν κάθε καλοκαίρι θα είναι θερµότερο 

από το πιο θερµό της περιόδου 1961-1990 (ένα ανά 10 καλοκαίρια). Σε ότι αφορά τη 

βροχόπτωση τα κλιµατικά µοντέλα προβλέπουν αύξηση του ετήσιου ύψους βροχής 

πάνω από την Βόρεια Ευρώπη κατά 1% έως 2%, ανά δεκαετία και ελάττωση αυτού 

πάνω από τη Νότια Ευρώπη, όχι µεγαλύτερη του 1%, ανά δεκαετία. Μικρότερες 

µεταβολές αναµένονται πάνω από χώρες της Κεντρικής Ευρώπης (Γαλλία, Γερµανία, 

Ουγγαρία). Με εξαίρεση τα Βαλκάνια και την Τουρκία, στο µεγαλύτερο µέρος της 

Ευρώπης οι χειµερινές βροχοπτώσεις προβλέπεται να αυξηθούν κατά 1% έως 4%. Τα 

θερινά ύψη βροχής αυξάνονται κατά 2%, ανά δεκαετία, στη Βόρεια Ευρώπη, ενώ στη 

Νότια Ευρώπη ελαττώνονται έως και 5% (Parry 2000, IPCC 2001c). Ειδικότερα για 

τη Μεσόγειο, η οποία ήδη αντιµετωπίζει προβλήµατα, σε ότι αφορά τα αποθέµατα 

ύδατος για ύδρευση και άρδευση, οποιαδήποτε ελάττωση της βροχόπτωσης, που 

συνδέεται µε την παγκόσµια θέρµανση, θα επιδεινώσει ακόµη περισσότερο το 

υπάρχον πρόβληµα (Palutikof et al. 1999). 

Η διερεύνηση της κλιµατικής µεταβολής στα αρχεία ιστορικών δεδοµένων ή 

στα κλιµατικά πειράµατα µε τη χρήση µοντέλων γενικής κυκλοφορίας (GCM), έχει 

συνήθως αντιµετωπιστεί, ως ένα πρόβληµα εκτίµησης της µεταβολής µεταξύ των 

παραµέτρων θέσης (π.χ. µέση τιµή ή διάµεσος) (Schneider 1989, Houghton et al. 

1990). Εντούτοις, σηµαντικές επιδράσεις από τη µεταβολή του κλίµατος, προέρχονται 

και από τη µεταβολή των παραµέτρων κλίµακας (π.χ. µεταβλητότητα, 

ενδοτεταρτοµοριακό πλάτος) (Katz R.W. 1988, Rind et al. 1989) και ιδιαίτερα από 

την µεταβολή της συχνότητας εµφάνισης των ακραίων µετεωρολογικών και 

κλιµατικών φαινοµένων (Watson et al. 1996, Parmesan et al. 2000).  

Το επίπεδο της µεταβλητότητας του κλίµατος λαµβάνεται συνήθως σταθερό. 

Εντούτοις, προκειµένου να ληφθεί υπόψη, ο τρόπος µε τον οποίο, µια κλιµατική 
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µεταβλητή κατανέµεται γύρω από µια παράµετρο θέσης, θα πρέπει να µελετηθεί και 

η µεταβολή των παραµέτρων κλίµακας (Katz 1988). Επιπλέον, η µεταβολή µιας 

κλιµατικής µεταβλητής, η οποία ακολουθεί µια συγκεκριµένη κατανοµή πιθανότητας, 

πιθανόν ασύµµετρη, όπως π.χ. η κατανοµή γάµµα των µηνιαίων υψών βροχής, θα έχει 

επίσης ως αποτέλεσµα τη µεταβολή της παραµέτρου σχήµατος της κατανοµής (Katz 

1991).  

Μια εν δυνάµει µεταβολή της µεταβλητότητας έχει εξίσου σηµαντικές 

επιπτώσεις σε πλήθος εφαρµογών και ιδιαίτερα σε βιολογικές διαδικασίες. Ένας 

έντονος παγετός ή ανώµαλα κύµατα καύσωνα µπορούν να προκαλέσουν σηµαντικές 

καταστροφές στην ανάπτυξη των δέντρων και φυτών, ανεξάρτητα από τη µέση 

θερµοκρασία του µήνα ή του έτους (Rind et al. 1989). Η έλλειψη ικανοποιητικής 

πρόβλεψης της µεταβολής της µεταβλητότητας, αποτελεί ανασταλτικό παράγοντα 

στην διερεύνηση του τρόπου αντίδρασης των δασών στην µεταβολή του κλίµατος 

(Solomon και West 1985). Επιπλέον, η µεταβολή, τόσο της µέσης τιµής, όσο και της 

µεταβλητότητας των κλιµατικών µεταβλητών, µπορεί να προκαλέσει αξιοσηµείωτες 

µεταβολές στη συχνότητα των ακραίων κλιµατικών και µετεωρολογικών φαινοµένων 

(Katz and Brown 1992, Colombo et al. 1998, Rodrigo 2002). Οι Mearns et al. (1984) 

τονίζουν πως, οποιαδήποτε απόφαση, σχετικά µε το ποια στρατηγική θα πρέπει να 

ακολουθηθεί, υπό συνθήκες µεταβολής του µέσου κλίµατος, δεν θα πρέπει να παρθεί, 

δίχως να ληφθεί υπόψη µια εν δυνάµει µεταβολή της µεταβλητότητας αυτού και 

επισηµαίνουν την ευαισθησία της πιθανότητας των ακραίων, σηµαντικών για την 

κοινωνία, µετεωρολογικών φαινοµένων, στις µεταβολές της µεταβλητότητας. Μελέτη 

των µεγίστων ηµερήσιων θερινών θερµοκρασιών σε εννέα σταθµούς του Καναδά 

έδειξε ότι, η συχνότητα εµφάνισης, τόσο των µεµονωµένων ηµερών, όσο και των 

ακολουθιών 2-5 συνεχόµενων ηµερών, όπου η µέγιστη ηµερήσια θερµοκρασία είναι 

µεγαλύτερη από ένα συγκεκριµένο κατώφλι, είναι πιο ευαίσθητη στην αύξηση της 

µέσης τιµής, στους σταθµούς µε µικρή µεταβλητότητα (Colombo et al. 1998). Σε µια 

αντίστοιχη µελέτη για ένα δίκτυο σταθµών στην Ισπανία, οι Katz και Carrido (1994) 

συµπέραναν ότι, η σχετική ευαισθησία των ακραίων γεγονότων βροχής στη διάµεσο 

και στην παράµετρο κλίµακας της κατανοµής είναι µεγαλύτερη, όσο πιο ακραίο είναι 

το φαινόµενο. Επιπλέον, η σχετική ευαισθησία στην κλίµακα είναι µεγαλύτερη στα 

υγρά γεγονότα, ενώ το αντίθετο ισχύει για τα ξηρά.  

Οι µεταβολές, τόσο της συχνότητας, όσο και της έντασης και διάρκειας των 

ακραίων φαινοµένων είναι υψίστης σηµασίας, καθώς επηρεάζουν διάφορους τοµείς 
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κοινωνικοοικονοµικών και περιβαλλοντικών δραστηριοτήτων (Watson et al. 1996, 

Parmesan et al. 2000, Kunkel et al. 1999), αλλά και τον τοµέα της υγείας, είτε άµεσα 

µέσω κυµάτων παγετού ή καύσωνα, είτε έµµεσα µέσω ακραίων επεισοδίων βροχής 

(πληµµύρες) ή επεισοδίων ρύπανσης (Zwiers και Kharin, 1998).  

Η Ευρώπη τα τελευταία χρόνια υπέστη την επίδραση ενός σηµαντικού αριθµού 

ακραίων φαινοµένων. Το εξαιρετικά θερµό και ξηρό καλοκαίρι του 1995 εντοπίστηκε 

στις περισσότερες χώρες της ∆υτικής Ευρώπης (Palutikof et al. 1997). Οι 

καταστροφικές συνέπειες των ισχυρών θερινών βροχοπτώσεων του 2002 έγιναν 

αντιληπτές στο Κεντρικό κυρίως τµήµα της Ευρώπης, ενώ το κύµα καύσωνα που 

ακολούθησε το αµέσως επόµενο καλοκαίρι (2003) έπληξε το µεγαλύτερο τµήµα της 

ηπείρου.  Το ερώτηµα, εάν τέτοια φαινόµενα θα εµφανίζονται συχνότερα στο µέλλον, 

αποτελεί ένα σηµαντικό θέµα προς διευθέτηση, σύµφωνα µε τα µέλη του 

Ευρωπαϊκού Προγράµµατος STARDEX (STARDEX 2001).  

Παρότι η κοινωνία τείνει εύλογα να αντιληφθεί τη µεταβλητότητα του κλίµατος 

και ιδιαίτερα τα ακραία φαινόµενα, µόλις στις αρχές της δεκαετίας του 90΄ ήρθαν στο 

φως έρευνες, που µαρτυρούν το αυξηµένο ενδιαφέρον των επιστηµόνων, στις πιθανές 

επιπτώσεις της ανθρωπογενούς δραστηριότητας, στο χαρακτήρα των ακραίων 

µετεωρολογικών και κλιµατικών φαινοµένων (Rind et al. 1989, Meehl et al. 2000, 

Houghton et al. 2001, Milly et al. 2002). Συγκριτική µελέτη των αποτελεσµάτων της 

προσοµοίωσης του παρόντος (1xCO2) και του µελλοντικού (2xCO2) κλίµατος, σε 

περιοχική κλίµακα (Yonetani και Gordon 2001), οδηγεί στο συµπέρασµα ότι, η µέση 

εποχιακή / ετήσια θερµοκρασία µπορεί, λόγω διπλασιασµού της συγκέντρωσης του 

CO2, να αυξηθεί σε τέτοιο βαθµό ώστε, οι ακραίες υψηλές θερµοκρασίες του 

παρόντος κλίµατος, να θεωρούνται κανονικές στο µελλοντικό κλίµα.  Τα ακραία 

υψηλά εποχιακά / ετήσια ύψη βροχής στο παρόν κλίµα, προβλέπεται ότι, θα 

καταγράφονται στο µέλλον µε σηµαντικά µεγαλύτερη συχνότητα, κυρίως στις 

περιοχές µεγάλου γ. πλάτους και στην θαλάσσια περιοχή των Τροπικών. Αύξηση 

αναµένεται και στη συχνότητα των ακραίων χαµηλών εποχιακών υψών βροχής και 

µάλιστα, σε κάποιες ήδη ευαίσθητες στην ξηρασία περιοχές, όπως οι χώρες της 

Μέσης Ανατολής, το µεγαλύτερο µέρος της Αφρικής και η Αυστραλία. Αντίστοιχη 

θεωρητική µελέτη για την ευρύτερη περιοχή της νότιας Ευρώπης (Cubasch et al. 

1996), οδηγεί στην αύξηση του µήκους των ξηρών ακολουθιών, υπό συνθήκες 

διπλασιασµού της συγκέντρωσης του CO2. Στην ίδια κατεύθυνση προσανατολίζονται 

και αρκετές  µελέτες σε πραγµατικά δεδοµένα (Easterling et al. 2000, Milly et al. 
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2002). Παρόλα αυτά, οι Karl και Easterling (2000), τονίζουν πως, η σαφής σύνδεση 

της αύξησης των θερµοκηπικών αερίων και των τροποποιήσεων του χαρακτήρα των 

ακραίων φαινοµένων, προβάλλει τουλάχιστον έως τώρα απίθανη, εξαιτίας της εξ’ 

ορισµού σπανιότητας των τελευταίων καθώς και των δυσκολιών στην πρόσβαση 

δεδοµένων και στην παρακολούθηση των µεταβολών του κλίµατος.  

Τα ακραία φαινόµενα παρουσιάζουν αρκετές δυσκολίες στον καθορισµό τους 

(Folland et al. 1997, Easterling et al. 1999), εντούτοις, σε γενικές γραµµές, 

λαµβάνονται ως περίοδοι σηµαντικών αποκλίσεων από τη µέση κατάσταση. Η εξ 

ορισµού σπανιότητα και ιδιαιτερότητα των φαινοµένων αυτών αποτελεί ένα από τα 

βασικότερα προβλήµατα, τα οποία αντιµετωπίζονται στις µελέτες, που σχετίζονται µε 

τον εντοπισµό στατιστικά σηµαντικής µεταβολής στη συχνότητα εµφάνισης αυτών 

(Easterling et al. 2000, Palmer και Raisanen 2002). Σύµφωνα µε τους Meehl et al. 

(2000), η δυσκολία στη διερεύνηση της  µεταβολής της συχνότητας των ακραίων 

φαινοµένων, οφείλεται στις αλληλεπιδράσεις µεταξύ της µέσης τιµής και της τυπικής 

απόκλισης. Οι αλληλεπιδράσεις αυτές διαφέρουν από µεταβλητή σε µεταβλητή και 

εξαρτώνται από τον τύπο της κατανοµής, της οποίας τα ακραία τµήµατα (ουρές 

κατανοµής) δηλαδή, τιµές της µεταβλητής, οι οποίες απέχουν σηµαντικά από τη µέση 

τιµή ή τη διάµεσο της κατανοµής, αντιπροσωπεύουν τα ακραία φαινόµενα.  

Ενώ προβάλλει έντονη η ανάγκη διερεύνησης του τρόπου µε τον οποίο, η 

συχνότητα των ακραίων φαινοµένων µεταβάλλεται µε τις µεταβολές του κλίµατος 

(µέση τιµή ή µεταβλητότητα) (Wigley 1985, Mitchell et al. 1990), οι προσπάθειες 

διερεύνησης της φύσεως µιας τέτοιας σχέσης είναι σπάνιες. Σχετικές µελέτες 

εντοπίζονται κυρίως στη διεθνή βιβλιογραφία και είτε πραγµατοποιούνται σε 

θεωρητική βάση (Wigley 1988, Katz και Brown, 1992), είτε σε προσοµοιωµένες 

χρονοσειρές δεδοµένων (Cubasch et al. 1996, Colombo et al 1999, Yonetani και 

Gordon, 2000), ενώ σπάνια απαντώνται σε πραγµατικά δεδοµένα (Mearns et. al. 

1984, Brown και Katz 1995, Colombo et al. 1998, Katz και Carrido 1994, Ben-Gai et 

al. 1998) και µάλιστα σε τοπική κλίµακα (Rodrigo 2002, Founda et al. 2004, 

Unkasenic et al. 2005).  

Ως εκ των άνω, στην παρούσα ∆ιατριβή, εφαρµόζονται βασικές αρχές της 

Στατιστικής και των κατανοµών και διερευνάται η σχέση µεταξύ των µεταβολών του 

κλίµατος (µεταβολή µέσης τιµής και µεταβλητότητας /τυπικής απόκλισης) και των 

µεταβολών της πιθανότητας (συχνότητα εµφάνισης) των ακραίων µέσων εποχιακών 

θερµοκρασιών και ακραίων ολικών εποχιακών υψών βροχής (ακραίες εποχές) στους 
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σταθµούς της Αθήνας (Αστεροσκοπείο) και της Θεσσαλονίκης (Αριστοτέλειο 

Πανεπιστήµιο), κατά τη διάρκεια των περιόδων 1883-2002 και 1913-2002, 

αντίστοιχα. Οι συγκεκριµένοι σταθµοί επιλέχθηκαν εξαιτίας του µεγάλου µήκους των 

χρονοσειρών µέσων µηνιαίων θερµοκρασιών και ολικών µηνιαίων υψών βροχής, 

προϋπόθεση απαραίτητη για την διεξαγωγή της παρούσης µελέτης. 

Πρόκειται ουσιαστικά για µια προσπάθεια προσδιορισµού της σχέσης µεταξύ 

των µεταβολών του κλίµατος (µέσης τιµής και τυπικής απόκλισης) και των 

µεταβολών της πιθανότητας των ακραίων εποχών, µε απώτερο στόχο τη δυνατότητα 

άµεσης εκτίµησης της δεύτερης. Κατά τη διεξαγωγή της µελέτης, εφαρµόστηκε ένα 

απλό στατιστικό µοντέλο κλιµατικών µεταβολών, που προτάθηκε αρχικά από τον 

Katz (1991). Στο µοντέλο αυτό η κλιµατική µεταβολή λαµβάνεται ως η µεταβολή: (i) 

της παραµέτρου θέσης, (ii) της παραµέτρου κλίµακας ή (iii) και των δύο παραµέτρων, 

της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας (σ.π.π.) της κατανοµής, που 

αντιπροσωπεύει την κλιµατική µεταβλητή (π.χ. τη µέση εποχιακή θερµοκρασία ή το 

ολικό εποχιακό ύψος βροχής) και τα ακραία φαινόµενα µελετώνται ως γεγονότα στις 

ουρές της κατανοµής. Στην συγκεκριµένη µελέτη η κλιµατική µεταβολή διερευνάται 

µεταξύ συνεχόµενων περιόδων µήκους 30 ετών και το ενδιαφέρον επικεντρώνεται 

στην ανάλυση του τρόπου, αλλά και του βαθµού επίδρασης των µεταβολών, των 

παραµέτρων θέσης και κλίµακας της κατανοµής, στην πιθανότητα των ακραίων 

εποχών.  

Αρχικά, µελετάται η κατανοµή των εποχιακών θερµοκρασιών και υψών βροχής 

της περιόδου 1961-1990 (περίοδος αναφοράς) και υπολογίζονται τα βασικά 

στατιστικά χαρακτηριστικά αυτής, καθώς και οριακές τιµές για λόγους σύγκρισης 

(Κεφάλαιο 1). Η συγκεκριµένη 30ετία προτάθηκε από τον Παγκόσµιο 

Μετεωρολογικό Οργανισµό (WMO), για την εδραίωση γενικών στατιστικών 

χαρακτηριστικών και οριακών τιµών, τόσο της θερµοκρασίας, όσο και του ύψους 

βροχής. Στη συνέχεια, οι χρονοσειρές των µέσων εποχιακών θερµοκρασιών και 

ολικών εποχιακών υψών βροχής των σταθµών Αθήνας και Θεσσαλονίκης, µήκους 

120 και 90 ετών αντίστοιχα, διαιρούνται σε ένα ακέραιο πλήθος µη επικαλυπτόµενων 

επιµέρους περιόδων µήκους 30 ετών (προκύπτουν 4 επιµέρους περίοδοι για την 

Αθήνα και 3 για τη Θεσσαλονίκη) και υπολογίζονται τα βασικά τους χαρακτηριστικά. 

Επόµενο βήµα αποτελεί ο έλεγχος στατιστικά σηµαντικής µεταβολής, τόσο ως προς 

την παράµετρο θέσης, όσο και ως προς την παράµετρο κλίµακας, µεταξύ των 

διαδοχικών επιµέρους περιόδων, ως ένδειξη κλιµατικής µεταβολής (Κεφάλαιο 2). 
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Ακολουθεί ο καθορισµός των ακραίων εποχών στους δύο σταθµούς και ο 

υπολογισµός της πιθανότητας εµφάνισης τους σε κάθε µη επικαλυπτόµενη επιµέρους 

περίοδο. Οι ακραίες εποχές χαρακτηρίζονται ως πολύ ψυχρές / ξηρές, ψυχρές / ξηρές, 

θερµές / υγρές και πολύ θερµές / υγρές, σε σχέση µε τα ποσοστιαία σηµεία Ρ10, Ρ25, 

Ρ75 και Ρ90 της περιόδου αναφοράς 1961-1990, αντίστοιχα (Ben-Gai et al. 1998, 

Rodrigo 2002). Η πιθανότητα εµφάνισης των ακραίων εποχών, σε κάθε επιµέρους 

περίοδο, υπολογίζεται συναρτήσει της µέσης τιµής και της τυπικής απόκλισης της 

κάθε περιόδου. (Κεφάλαιο 3). Επειδή η διεξαγωγή ασφαλών συµπερασµάτων 

προϋποθέτει µεγαλύτερο δείγµα τιµών η παραπάνω διαδικασία επαναλαµβάνεται και 

για ένα πλήθος επικαλυπτόµενων περιόδων µήκους 30 ετών. Ακολουθεί ποσοτικός 

προσδιορισµός της σχέσης µεταξύ των µεταβολών των παραµέτρων της κατανοµής 

και των µεταβολών της πιθανότητας των ακραίων εποχών (Κεφάλαιο 4). Στη 

συνέχεια, το απλό στατιστικό µοντέλο, που αναπτύχθηκε στα προηγούµενα κεφάλαια, 

εφαρµόζεται στα αποτελέσµατα του HadRM3H κλιµατικού µοντέλου, του Hadley 

Center (Hudson και Jones 2002), µε στόχο την εκτίµηση της µεταβολής της 

πιθανότητας των ακραίων εποχών, στους δύο υπό µελέτη σταθµούς, µεταξύ των 

περιόδων 1961-1990 και 2071-2100, σύµφωνα µε το A2-SRES σενάριο (IPCC 2001) 

(Κεφάλαιο 5). Τέλος, παρουσιάζονται τα γενικά συµπεράσµατα, τα οποία προέκυψαν 

από την παρούσα µελέτη. 
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Ανάλυση εποχιακών θερµοκρασιών και βροχοπτώσεων των σταθµών Αθήνας και Θεσσαλονίκης την 
περίοδο 1961-1990 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 
ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΠΟΧΙΑΚΩΝ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΩΝ ΚΑΙ 

ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΕΩΝ ΤΩΝ ΣΤΑΘΜΩΝ ΑΘΗΝΑΣ ΚΑΙ 

ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ ΤΗΝ ΠΕΡΙΟ∆Ο 1961-1990 

 
1.1 Εισαγωγή 

Τα κλιµατικά δεδοµένα του Ελλαδικού χώρου, ακόµη και σε µηνιαία βάση, 

καλύπτουν γενικά µικρή χρονική περίοδο, που δεν ξεπερνά τα 60 έτη. Έτσι, για τις 

ανάγκες της παρούσης µελέτης, επιλέχθηκαν και αναλύθηκαν τα δεδοµένα µόνο των 

σταθµών Αθήνας (Αστεροσκοπείο) και Θεσσαλονίκης (Αριστοτέλειο Πανεπιστήµιο), 

οι οποίοι διαθέτουν αρκετά µεγάλη χρονοσειρά δεδοµένων. Οι χρονοσειρές των 

εποχιακών θερµοκρασιών και υψών βροχής είναι το αποτέλεσµα της επεξεργασίας 

των οµογενών µέσων µηνιαίων τιµών θερµοκρασίας αέρα και ολικών µηνιαίων υψών 

βροχής που δηµοσιεύθηκαν από τους Arseni – Papadimitriou (1973), Arseni – 

Papadimitriou (1974), Φλόκας (1985) και Αρσένη – Παπαδηµητρίου (1994), στα 

οποία προστέθηκαν τα δεδοµένα των επόµενων ετών έως το 2002. Έτσι, οι 

προκύπτουσες χρονοσειρές για την Αθήνα και τη Θεσσαλονίκη έχουν µήκη 120 

(1883-2002) και 90 (1913-2002) έτη αντίστοιχα. Η µέση εποχιακή θερµοκρασία ή το 

ολικό εποχιακό ύψος βροχής υπολογίστηκε χρησιµοποιώντας τις αντίστοιχες τιµές 

των µηνών Ιανουάριος, Φεβρουάριος και ∆εκέµβριος (του προηγούµενου έτους) για 

το Χειµώνα, Μάρτιος, Απρίλιος, Μάιος για την Άνοιξη, Ιούνιος, Ιούλιος, Αύγουστος 

για τον Καλοκαίρι και Σεπτέµβριος, Οκτώβριος, Νοέµβριος για το Φθινόπωρο.  

Στην πρόσφατη, διεθνή κυρίως, βιβλιογραφία απαντά κανείς ένα σηµαντικό 

αριθµό εργασιών, σχετικών µε τα ακραία µετεωρολογικά και κλιµατολογικά 

φαινόµενα και τις επιπτώσεις αυτών σε πλήθος κοινωνικοοικονοµικών και 

περιβαλλοντικών δραστηριοτήτων (Watson et al. 1996, Parmesan et al. 2000, Kunkel 

et al. 1999, Zwiers και Kharin 1998, Kalkstein και Smoyer 1993, Meehl et al. 2000).  

Ένα εξαιρετικά θερµό και ξηρό καλοκαίρι, όπως αυτό του έτους 1995, που έπληξε τις 

περισσότερες χώρες της δυτικής Ευρώπης (Palutikof et al. 1997), έχει καταστροφικά 

αποτελέσµατα στο φυσικό περιβάλλον, κυρίως λόγω της ελάττωσης του διαθέσιµου 
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ύδατος. Η γεωργία και η διαχείριση των υδάτινων πόρων είναι δύο τοµείς της 

οικονοµίας, οι οποίοι επηρεάζονται σηµαντικά από τέτοια φαινόµενα και ιδιαίτερα 

στις χώρες της Μεσογείου όπου, ακόµη και στα ‘κανονικά’ έτη, η έλλειψη νερού 

αποτελεί περιοριστικό παράγοντα, τόσο στην οικονοµία των χωρών αυτών, όσο και 

στην ευηµερία των κατοίκων τους (Palutikof et al. 1999). Οι χώρες αυτές, ως ιδανικός 

προορισµός διακοπών για δεκάδες εκατοµµύρια τουριστών ετησίως, φαίνεται να είναι 

περισσότερο ευάλωτες, καθώς, αρκετά παραθαλάσσια θέρετρα της Μεσογείου 

παύουν να προσελκύουν το ενδιαφέρον των τουριστών, λόγω των συχνότερων 

δυσµενών συνθηκών που δηµιουργούνται, κατά τη διάρκεια των µηνών Ιούλιος και 

Αύγουστος (Perry 1987).   

Η κατανόηση του τρόπου, µε τον οποίο τα ακραία φαινόµενα µπορούν να 

επηρεάσουν την κοινωνία και το περιβάλλον, προϋποθέτει, αρχικά, τη θεωρητική 

προσέγγιση του τρόπου, µε τον οποίο τα φαινόµενα αυτά µπορούν να µεταβληθούν 

από στατιστικής απόψεως. Η δυσκολία στην κατανόηση των µεταβολών των ακραίων 

κλιµατικών φαινοµένων, οφείλεται στις αλληλεπιδράσεις µεταξύ της µέσης τιµής και 

της τυπικής απόκλισης (Meehl et al. 2000). Οι αλληλεπιδράσεις αυτές διαφέρουν από 

µεταβλητή σε µεταβλητή και εξαρτώνται από τον τύπο της κατανοµής, της οποίας τα 

ακραία τµήµατα (ουρές κατανοµής) αντιπροσωπεύουν τα ακραία φαινόµενα. Έτσι, 

στο παρόν κεφάλαιο, περιγράφονται, αρχικά, σε θεωρητική βάση, οι διάφοροι τρόποι 

αλληλεπίδρασης µεταξύ της µέσης τιµής και της τυπικής απόκλισης, στην πιθανότητα 

εµφάνισης των ακραίων φαινοµένων, για την περίπτωση της κανονικής κατανοµής. 

Στη συνέχεια, µελετάται η κατανοµή των εποχιακών θερµοκρασιών και υψών βροχής, 

στους δύο υπό µελέτη σταθµούς, την περίοδο 1961-1990 και υπολογίζονται τα 

βασικά στατιστικά χαρακτηριστικά της κατανοµής αυτών, καθώς και οριακές τιµές 

για λόγους σύγκρισης. Η συγκεκριµένη 30ετία, προτείνεται από τον Παγκόσµιο 

Μετεωρολογικό Οργανισµό (WMO), για την εδραίωση γενικών στατιστικών 

χαρακτηριστικών και οριακών τιµών, τόσο της θερµοκρασίας, όσο και του ύψους 

βροχής και αποτελεί περίοδο αναφοράς στη συγκεκριµένη µελέτη.  

 
1.2 Θεωρητικό µοντέλο µεταβολής πιθανότητας ακραίων φαινοµένων 

Μια κλιµατική µεταβλητή περιγράφεται από µια κατανοµή πιθανότητας, της 

οποίας η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (σ.π.π.), εξαρτάται από τις 

παραµέτρους θέσης (location parameter), κλίµακας (scale parameter) ή και σχήµατος 

(shape parameter). Στην ιδανική περίπτωση της κανονικής κατανοµής, η συνάρτηση 
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πιθανότητας αυτής εξαρτάται από την παράµετρο θέσης, που αντιστοιχεί στη µέση 

τιµή και από την παράµετρο κλίµακας, που αντιστοιχεί στην τυπική απόκλιση.  

 
 
Σχήµα 1. Σχηµατική απεικόνιση της µεταβολής 
των ακραίων θερµοκρασιών µε την αύξηση α) της 
µέσης τιµής (µ) β) της µεταβλητότητας (σ) και γ) 
των µ και σ, για κανονική κατανοµή (IPCC, 2001c). 

Στο Σχήµα 1 απεικονίζεται η τυπική καµπύλη της συνάρτησης πυκνότητας της 

κανονικής κατανοµής µιας 

κλιµατικής µεταβλητής, όπως 

είναι η θερµοκρασία. Τα 

γραµµοσκιασµένα τµήµατα 

αντιπροσωπεύουν γεγονότα 

στις ουρές της κατανοµής µε 

µικρή πιθανότητα εµφάνισης, 

δηλαδή, τιµές, οι οποίες 

απέχουν σηµαντικά  από τη 

µέση τιµή της κατανοµής 

(τουλάχιστον κατά µία τυπική 

απόκλιση). Σε µια τέτοια 

κατανοµή, η αύξηση της µέσης 

τιµής, δηλαδή, η µετατόπιση 

της καµπύλης της κατανοµής 

προς τα δεξιά κατά µήκος του 

άξονα x΄x (Σχήµα 1α), οδηγεί 

στην αύξηση της πιθανότητας 

των υψηλών θερµοκρασιών και 

στην εµφάνιση νέων 

υψηλότερων θερµοκρασιών. Η 

µεταβολή της µέσης τιµής δεν συνοδεύεται από µεταβολή της τυπικής απόκλισης 

καθώς, στο Σχήµα 1α, το εύρος  µεταξύ των υψηλότερων και των χαµηλότερων 

θερµοκρασιών δεν µεταβλήθηκε. Αξίζει να σηµειωθεί ότι, η συχνότητα των ακραίων 

φαινοµένων, σύµφωνα µε τους Mearns et al. (1984), µεταβάλλεται µη γραµµικά µε τη 

µεταβολή της µέσης τιµής, δηλαδή µια µικρή µεταβολή της δεύτερης θα έχει ως 

αποτέλεσµα την έντονη µεταβολή στη συχνότητα εµφάνισης αυτών. Μια αύξηση της 

τυπικής απόκλισης, δηλαδή συµπίεση της καµπύλης της κατανοµής, χωρίς µεταβολή 

της µέσης τιµής, οδηγεί στην αύξηση της πιθανότητας, τόσο των υψηλών και 

χαµηλών θερµοκρασιών, όσο και των απολύτων ακραίων τιµών αυτών (Σχήµα 1β). 

Οι Katz και Brown (1992), τονίζουν ότι, µία µεταβολή της τυπικής απόκλισης θα έχει 
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µεγαλύτερη επίδραση στη συχνότητα των ακραίων φαινοµένων, από ότι µια 

µεταβολή της µέσης τιµής, µε την προϋπόθεση ότι, τα φαινόµενα αυτά απέχουν 

τουλάχιστον κατά µία τυπική απόκλιση από τη µέση τιµή. Η αύξηση, τόσο της µέσης 

τιµής, όσο και της µεταβλητότητας είναι επίσης πιθανή (Σχήµα 1γ), µε αποτέλεσµα 

την αύξηση της συχνότητας των υψηλών θερµοκρασιών, την εµφάνιση νέων 

υψηλότερων θερµοκρασιών και την ελάττωση της συχνότητας των χαµηλών 

θερµοκρασιών. ∆ιαφορετικοί συνδυασµοί µεταβολής της µέσης τιµής και της τυπικής 

απόκλισης οδηγούν σε διαφορετικά αποτελέσµατα.  

 

Σε µια προσπάθεια 

λεπτοµερέστερης ανάλυσης των 

αποτελεσµάτων αυτών, ας 

θεωρήσουµε την κανονική κατανοµή 

µιας κλιµατικής µεταβλητής Xi (π.χ. 

της µέσης εποχιακής θερµοκρασίας) 

όπου, i=1, 2,...,n όπου, n=µήκος 

χρονοσειράς, µε µέση τιµή µ0 και 

τυπική απόκλιση σο (Σχήµα 2, 

καµπύλη Α) (Yonetani and Gordon 

2001).  
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Σχήµα 2. Σχηµατική απεικόνιση της 
µεταβολής της πιθανότητας εµφάνισης 
ΡΑ ακραίων υψηλών θερµοκρασιών, 
από την κατανοµή Ν(µ0, σ0) (καµπύλη 
Α) στην κατανοµή Ν(µ, σ) (καµπύλη 
Β). 
ίσουµε ως άνω κατώφλι την τιµή που απέχει κατά µια τυπική απόκλιση από τη 

τιµή µο (δηλαδή κο = 1), τότε η τιµή της µεταβλητής Χο > µο + σο 

τηρίζεται ως ακραία υψηλή και έχει πιθανότητα εµφάνισης, σύµφωνα µε το 

ο του Gauss, ΡΑ = Ρ(z>1) µικρότερη από 16%. Υποθέτουµε µεταβολή της 

οµής µε νέα µέση τιµή µ και τυπική απόκλιση σ, η οποία αντιπροσωπεύεται από 

αµπύλη Β (Σχήµα 2). Από την αλληλεπικάλυψη των καµπύλων Α και Β, 

πτει ότι,  

ο + σο) = (µ – κ σ)       (1.1) 

νότητα ΡΑ= Ρ(z>-κ), σύµφωνα µε την καµπύλη της κατανοµής Β, αυξάνει, όσο 

ει το κ και είναι 99,9% όταν κ=3,07, 50%  όταν κ=0 και 20% όταν κ=-0,84 

ας 1). 
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Πίνακας 1. Τιµές της πιθανότητα ΡΑ συναρτήσει του κ. 
Κ 3,07 2,33 1,28 0,84 0,68 0 -0,68 -0,84 -1,28 -2,33 

ΡΑ(Χ>-κ)% 99,9 99 90 80 75 50 25 20 10 1 

    

Η παράµετρος κ συνδέει δύο διαφορετικούς όρους. Ο ένας από τους δύο είναι ο λόγος 

R που ορίζεται ως, ο λόγος της µεταβολής της µέσης τιµής προς την τυπική απόκλιση 

σ0 (Wigley, 1985), δηλαδή, 

R = (µ – µο) / σο        (1.2) 

Από τις σχέσεις (1.1) και (1.2) προκύπτει ότι: 

κ = (R – 1) σο / σ        (1.3) 

Έτσι, η πιθανότητα ΡΑ σύµφωνα µε την καµπύλη Β, καθορίζεται όχι µόνο ως προς R 

(που εκφράζει τη µεταβολής της µέσης τιµής) αλλά και ως προς το λόγο σο / σ που 

εκφράζει τη µεταβολή της τυπικής απόκλισης. Αν  µ=µο+σο, τότε η πιθανότητα 

ΡΑ=50%, για R=1. Αν (µ – 3,07σ) > (µο+σο), τότε ΡΑ >99,9%, όταν R>(1+3,07σο / σ). 

∆ηλαδή, εάν η µέση τιµή αυξηθεί περισσότερο από µία τυπική απόκλιση (όταν R>1), 

τότε η πιθανότητα ΡΑ αυξάνει και από µικρότερη του 16% γίνεται µεγαλύτερη από 

50%, ανεξάρτητα τη µεταβολή ή µη της τυπικής απόκλισης. Στην περίπτωση που 

µεταβληθεί και η τυπική απόκλιση, τότε 

 αν σ = 2σο, τότε ΡΑ >99,9%, όταν R>7,17  και  

 αν σ =σο/2, τότε ΡΑ >99,9%, όταν R>2,53 

Αν (µ + 0,84σ) = (µο+σο), τότε η πιθανότητα ΡΑ=20%, όταν R=(1-0,84σ/σο). Στην 

περίπτωση αυτή, 

 αν σ = 2σο, τότε ΡΑ =20%, όταν R=-0,68 και  

 αν σ =σο/2, τότε ΡΑ =20%, όταν R=0,58 

Γενικεύοντας τα παραπάνω προκύπτει ότι, η πιθανότητα, ΡΑ ενός ακραίου φαινοµένου 

που απέχει περισσότερο από µια τυπική απόκλιση σο από τη µέση τιµή µο είναι 

 ΡΑ >50%, όταν R>1 και αυξάνει, όταν ελαττώνεται η τυπική απόκλιση σ  

 ΡΑ >50%, όταν R>1 και ελαττώνεται, όταν αυξάνει η τυπική απόκλιση σ  

 ΡΑ <50%, όταν R<1 και αυξάνει, όταν αυξάνει η τυπική απόκλιση σ  

 ΡΑ <50%, όταν R<1 και ελαττώνεται, όταν ελαττώνεται η τυπική απόκλιση σ  

∆ηλαδή, εάν η µέση τιµή µ απέχει περισσότερο από µια τυπική απόκλιση σο από τη 

µέση τιµή µο, τότε η πιθανότητα είναι µεγαλύτερη από 50% ανεξάρτητα από τη 

µεταβολή της τυπικής απόκλισης σ και αυξάνει, όταν το σ ελαττώνεται (και 

αντίθετα). Εάν η µέση τιµή µ απέχει λιγότερο από µια τυπική απόκλιση σ0 από τη 

 
 
 16 
 Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



Ανάλυση εποχιακών θερµοκρασιών και βροχοπτώσεων των σταθµών Αθήνας και Θεσσαλονίκης την 
περίοδο 1961-1990 

µέση τιµή µ0, τότε η πιθανότητα είναι µικρότερη από 50% και αυξάνει, όταν αυξάνει 

το σ (και αντίστροφα). Παρόµοια µεθοδολογία µπορεί να χρησιµοποιηθεί και στην 

περίπτωση των προς τα αριστερά ακραίων φαινοµένων, δηλαδή, ως προς την 

πιθανότητα η τυχαία µεταβλητή να έχει τιµή Χ = Χο < µο – κοσο, µόνο που στην 

περίπτωση αυτή εξετάζεται η απόλυτη τιµή της διαφοράς (µ-µο), δηλαδή ο λόγος R, 

θα είναι R = |(µ – µο)| / σο και η πιθανότητα ΡΑ = Ρ(z≤1)= Ρ(z≤κ). 

Στην περίπτωση της κανονικής κατανοµής, η παραπάνω µεθοδολογία περιγράφει 

µε σαφή και αξιόπιστο τρόπο τις επιδράσεις των µεταβολών της µέσης τιµής µ και 

της τυπικής απόκλισης σ, στην πιθανότητα εµφάνισης των ακραίων τιµών της 

κλιµατικής µεταβλητής. Εντούτοις, στις περισσότερες κατανοµές, η µέση τιµή και η 

τυπική απόκλιση εξαρτώνται από τις παραµέτρους θέσης, κλίµακας ή και σχήµατος 

µε αποτέλεσµα, οι µεταξύ τους αλληλεπιδράσεις να σχετίζονται άµεσα µε τις 

µεταβολές των παραµέτρων αυτών. Συνεπώς, για κλιµατικές µεταβλητές, οι οποίες 

δεν προσεγγίζονται ικανοποιητικά από την κανονική κατανοµή, όπως η βροχόπτωση, 

η κατάσταση είναι ιδιαίτερα πολύπλοκη, ειδικά για τα ξηρά κλίµατα. Στην περίπτωση 

π.χ. των µηνιαίων υψών βροχής, η κατανοµή αυτών συνήθως αντιπροσωπεύεται 

καλύτερα από την κατανοµή γάµµα, όπου µια µεταβολή της µέσης τιµής µπορεί να 

συνοδεύεται από µεταβολή του σχήµατος της κατανοµής συµπεριλαµβανοµένης και 

της µεταβλητότητας (Groisman et al. 1999). Επιπλέον, πιθανές ασάφειες σε ότι αφορά 

στο βαθµό µεταβολής της µέσης τιµής, θα προκαλούν, εύλογα, σύγχυση στην 

ερµηνεία των µεταβολών της µεταβλητότητας. Συνεπώς, ακόµη κι αν οι µεταβολές 

στην πιθανότητα των ακραίων φαινοµένων µπορούν να διαπιστωθούν, χωρίς την 

πραγµατοποίηση αντίστοιχης ανάλυσης, δεν είναι βέβαιο, εάν οι µεταβολές αυτές 

προκλήθηκαν από µια µεταβολή της µέσης τιµής, της µεταβλητότητας ή και των δύο 

παραµέτρων. Είναι δε πολύ περισσότερο δύσκολο να εκτιµηθεί ο βαθµός επίδρασης 

των µεταβολών αυτών, στις µεταβολές των ακραίων φαινοµένων. 

 

1.3 Κατανοµή εποχιακών θερµοκρασιών και υψών βροχής, στους σταθµούς 

Αθήνας και Θεσσαλονίκης, την περίοδο 1961-1990. 

Για τη µελέτη της κατανοµής των εποχιακών θερµοκρασιών και υψών βροχής, 

στους σταθµούς της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, υπολογίζονται για κάθε 

παράµετρο και σταθµό, σε εποχιακή βάση, τα κυριότερα «αριθµητικά περιγραφικά 

µέτρα», η σύντοµη περιγραφή των οποίων ακολουθεί στην επόµενη παράγραφο. 
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Τα αριθµητικά περιγραφικά µέτρα χωρίζονται σε µέτρα κεντρικής τάσης, µέτρα 

µεταβλητότητας και µέτρα ασυµµετρίας (Κολυβά – Μαχαίρα και Μπόρα - Σέντα 

1996). Η µέση τιµή (Mean) ανήκει στην πρώτη κατηγορία. Η τυπική απόκλιση (SD), 

ο συντελεστής µεταβλητότητας (CV) και τα ποσοστιαία σηµεία P10, P25, P75 και 

P90 ανήκουν στα µέτρα µεταβλητότητας. Ο συντελεστής µεταβλητότητας προκύπτει 

από τη διαίρεση της τυπικής απόκλισης προς τη µέση τιµή. Σε ότι αφορά στα 

ποσοστιαία σηµεία, το 100 Ρ-ποσοστιαίο σηµείο ενός συνόλου n µετρήσεων, 

ονοµάζεται η τιµή, η οποία χωρίζει την κατανοµή συχνοτήτων µε τέτοιο τρόπο, ώστε 

το 100Ρ% του χωρίου κάτω από την κατανοµή να είναι αριστερά του ποσοστιαίου 

σηµείου, ενώ το 100 (1-Ρ)% να είναι δεξιά του. Απλούστερα, το P75 ποσοστιαίο 

σηµείο για παράδειγµα, είναι η τιµή εκείνη της µεταβλητής κάτω από την οποία 

βρίσκεται το 75% του συνόλου των παρατηρήσεων και επάνω από αυτή το 25%. Στην 

παρούσα µελέτη τα ποσοστιαία σηµεία Ρ10, Ρ25, Ρ75 και Ρ90, υπολογίζονται για τον 

καθορισµό των πολύ ψυχρών / ξηρών (Ρ10), των ψυχρών / ξηρών (Ρ25), των θερµών 

/ υγρών (Ρ75) και των πολύ θερµών / υγρών (Ρ90) εποχών, στους δύο υπό µελέτη 

σταθµούς (Κεφάλαιο 3). 

Οι συντελεστές λοξότητας S (Skewness) και κύρτωσης K (Kurtosis) ανήκουν στα 

µέτρα ασυµµετρίας και ελέγχουν τον τύπο της κατανοµής συχνοτήτων, δηλαδή εάν οι 

τιµές της τοποθετούνται συµµετρικά ή µη γύρω από τη µέση τιµή, καθώς και την 

οξύτητά της, δηλαδή το πλάτος της στην περιοχή του µεγίστου. Συντελεστής 

λοξότητας θετικός (αρνητικός) σηµαίνει ότι, οι περισσότερες τιµές βρίσκονται δεξιά 

(αριστερά) της επικρατούσας τιµής, ενώ αν S=0 δεν υπάρχει ασυµµετρία. 

Συντελεστής κύρτωσης θετικός, µηδέν ή αρνητικός σηµαίνει ότι, η καµπύλη της 

κατανοµής είναι αντίστοιχα λεπτόκυρτη, µεσόκυρτη ή πλατύκυρτη.   

Στους Πίνακες 2 και 3 παρουσιάζονται τα κυριότερα «αριθµητικά περιγραφικά 

µέτρα», των εποχιακών θερµοκρασιών και βροχοπτώσεων, στους σταθµούς Αθήνας 

και Θεσσαλονίκης, αντίστοιχα, την περίοδο 1961-1990. Η Αθήνα, σε σχέση µε τη 

Θεσσαλονίκη, παρουσιάζει υψηλότερες θερµοκρασίες και ιδιαίτερα το χειµώνα, όπου 

η διαφορά είναι της τάξεως των 3,7ºC. Ακολουθεί το Φθινόπωρο µε 2,5ºC, το 

Καλοκαίρι µε 1,7ºC και το τέλος η Άνοιξη µε 1,5ºC. Η τυπική απόκλιση (SD) των 

εποχιακών θερµοκρασιών και στους δύο σταθµούς είναι σηµαντικά µικρότερη σε 

σχέση µε τη µέση τιµή και κατ’ επέκταση και οι τιµές του συντελεστή 

µεταβλητότητας (CV) κυµαίνονται σε ιδιαίτερα χαµηλά επίπεδα.  
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Το χειµώνα, η Αθήνα, δέχεται µεγαλύτερα ποσά βροχής σε σχέση µε τη 

Θεσσαλονίκη, ενώ η αντίστροφη εικόνα παρατηρείται κατά το θέρος (Αρσένη – 

Παπαδηµητρίου 1994). Η παρατήρηση αυτή δικαιολογείται από την ηπειρωτική 

επίδραση που δέχεται η Θεσσαλονίκη, η οποία δίνει στις θερινές βροχοπτώσεις το 

χαρακτήρα των καταιγίδων (Balafoutis et al. 1992). Σε ότι αφορά στις υπόλοιπες 

εποχές του έτους, η ‘υπεροχή’ της Θεσσαλονίκης είναι εµφανής. Σηµειώνεται ότι, η 

συνεισφορά των φθινοπωρινών βροχοπτώσεων στο ολικό ετήσιο ύψος βροχής, την 

συγκεκριµένη περίοδο µελέτης, στην Αθήνα, είναι µεγαλύτερη από την συνεισφορά 

των εαρινών βροχοπτώσεων, ενώ η αντίθετη εικόνα παρατηρείται στη Θεσσαλονίκη. 

Η υψηλή µεταβλητότητα των θερινών βροχοπτώσεων (CV>80%) στο σταθµό της 

Αθήνας οφείλεται στη µη κανονική συχνότητα εµφάνισης των θερµικών καταιγίδων 

την εποχή αυτή. Αντίθετα, στο σταθµό της Θεσσαλονίκης οι θερινές βροχοπτώσεις 

εµφανίζουν µεγαλύτερη οµοιογένεια (47%). Η παρατήρηση αυτή µπορεί να 

ερµηνευθεί, εάν ληφθούν υπ’ όψιν οι κύριες τροχιές των κυκλωνικών κινήσεων στη 

Μεσόγειο και Ν. Ευρώπη (Maheras, 1988). Κατά τη διάρκεια της θερινής περιόδου οι 

τροχιές των υφέσεων επηρεάζουν µόνο τη Β. Ελλάδα και ως εκ τούτου εκεί 

εµφανίζεται το τοπικό ελάχιστο του συντελεστή µεταβλητότητας (Σακελλαρίου 

1992).  

Σε ότι αφορά τους συντελεστές λοξότητας και κύρτωσης, αυτοί παρουσιάζουν 

ιδιαίτερο ενδιαφέρον, διότι µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον καθορισµό της 

κανονικότητας ενός συνόλου παρατηρήσεων. Έτσι, στην περίπτωση που η καµπύλη 

της κατανοµής είναι µεσόκυρτη (Κ=0) και δεν υπάρχει ασυµµετρία (S=0), η 

κατανοµή είναι κανονική. Οι τιµές των συντελεστών αυτών, τόσο σε ότι αφορά τη 

θερµοκρασία, όσο και τη βροχόπτωση, µε λίγες µόνον εξαιρέσεις, υποδηλώνουν 

σηµαντικές αποκλίσεις από την κανονικότητα, λαµβάνοντας υπ’ όψιν τα αυστηρά 

κριτήρια τα οποία τέθηκαν προηγουµένως.  
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Πίνακας 2. Στατιστικά χαρακτηριστικά εποχιακών θερµοκρασιών και 
βροχοπτώσεων (ºC και mm, αντίστοιχα) της περιόδου 1961-1990 στην 
Αθήνα.

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ 
 ΧΕΙΜΩΝΑΣ ΑΝΟΙΞΗ ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ ΦΘΙΝΟΠΩΡΟ 

Mean 10,5 16,0 26,5 19,2 
SD 0,7 0,9 0,7 0,7 

Skewness -0,1 -0,2 0,2 0,0 
Kurtosis -0,8 -0,4 -1,0 -0,7 

P10 9,5 15,0 25,6 18,3 
P25 9,9 15,3 25,9 18,8 
P75 11,2 16,8 27,0 19,8 
P90 11,3 17,1 27,4 20,2 

CV(%) 7,0 5,5 2,7 3,9 
ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗ 

 ΧΕΙΜΩΝΑΣ ΑΝΟΙΞΗ ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ ΦΘΙΝΟΠΩΡΟ 
Mean 141,4 77,1 17,0 94,5 

SD 48,4 35,4 15,7 56,0 
Skewness 0,0 0,5 1,0  0,6 
Kurtosis 0,1 0,9 0,6 -0,7  

P10 87,6 34,7 1,5 28,7 
P25 113,8 49,9 3,0 53,2 
P75 165,8 95,3 26,9 143,1 
P90 219,4 118,7 39,7 187,3 

CV(%) 34,2 45,9 92,2 59,2 
 
 

Πίνακας 3. Στατιστικά χαρακτηριστικά εποχιακών θερµοκρασιών και 
βροχοπτώσεων (ºC και mm, αντίστοιχα) της περιόδου 1961-1990 στην 
Θεσσαλονίκη. 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ 
 ΧΕΙΜΩΝΑΣ ΑΝΟΙΞΗ ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ ΦΘΙΝΟΠΩΡΟ 

Mean 6,8 14,5 24,8 16,7 
SD 0,6 0,9 0,6 1,0 

Skewness 0,6 -0,5 0,0 -0,2 
Kurtosis -0,9 0,3 1,0 -0,4 

P10 6,1 13,3 24,1 15,2 
P25 6,3 14,0 24,5 16,1 
P75 7,3 15,3 25,2 17,4 
P90 7,8 15,6 25,7 18,1 

CV(%) 9,2 6,5 2,6 6,1 
ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗ 

 ΧΕΙΜΩΝΑΣ ΑΝΟΙΞΗ ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ ΦΘΙΝΟΠΩΡΟ 
Mean 124,0 132,5 87,9 121,8 

SD 60,1 39,4 41,3 60,0 
Skewness 0,4 0,1 0,7 0,1 
Kurtosis -0,2 -1,0 -0,2 -1,2 

P10 43,8 87,1 41,2 48 
P25 80,3 101,1 57,2 77,2 
P75 172,6 168,0 107,6 180,5 
P90 194,8 186,1 151,3 201,9 

CV(%) 48,4 29,7 47,0 49,3 
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1.4 Θεωρητική κατανοµή εποχιακών θερµοκρασιών και υψών βροχής (έλεγχος 

K-S).  

Σε µια χρονοσειρά πραγµατικών δεδοµένων π.χ. των ηµερήσιων υψών βροχής 

ενός σταθµού, η µελέτη των ακραίων τιµών π.χ. του ετήσιου µεγίστου, παρουσιάζει 

ιδιαίτερη δυσκολία εξαιτίας του ότι, οι τιµές αυτές εµφανίζουν υψηλή 

µεταβλητότητα, τόσο στο χώρο, όσο και στο χρόνο. Τα «ξένα» αυτά στοιχεία της 

χρονοσειράς καθιστούν δύσκολη τη στατιστική ανάλυση σε πλήθος εφαρµογών, 

εξαιτίας του µεγάλου ή µικρού µεγέθους τους, µε αποτέλεσµα να µην θεωρηθεί ότι 

προέρχονται από την ίδια κατανοµή. Η µεταβολή της συχνότητας εµφάνισης των 

ακραίων αυτών εκδηλώσεων του κλίµατος µπορεί, παρόλα αυτά, να αποτελέσει 

σηµαντική ένδειξη κλιµατικής µεταβολής. Εντούτοις, σε σχετικές αναλύσεις 

µεγαλύτερης κλίµακας χρόνου, όπως των µέσων εποχιακών θερµοκρασιών, οι 

ακραίες τιµές δεν είναι απαραίτητα σηµαντικά υψηλότερες ή χαµηλότερες 

ανεξάρτητα την αύξηση ή την ελάττωση της συχνότητας των ακραίων ηµερήσιων 

τιµών. 

Η κανονική κατανοµή της θερµοκρασίας σε διάφορες κλίµακες χρόνου και για 

διάφορες περιόδους µελέτης και περιοχές, έχει επισηµανθεί από πλήθος ερευνητών. 

Στην περίπτωση της βροχόπτωση, εντούτοις, η υψηλή µεταβλητότητα την οποία 

παρουσιάζει, τόσο στο χώρο όσο και στο χρόνο, έχει σαν αποτέλεσµα η κατανοµή 

αυτής για διάφορες κλίµακες χρόνου, να παρουσιάζει πλήθος διαφορετικών µορφών, 

από εκθετική ή µε θετική λοξότητα έως κοντά στην κανονική. Για περιοχές µε υψηλά 

ύψη βροχής, η µέση τιµή παρουσιάζει τη µεγαλύτερη συχνότητα και η κατανοµή της 

βροχόπτωσης είναι κανονική. Στα ξηρά κλίµατα, η βροχόπτωση παρουσιάζει υψηλή 

µεταβλητότητα µε αποτέλεσµα σε κάποια έτη να παρατηρούνται υψηλά ύψη βροχής, 

ενώ σε κάποια άλλα εξαιρετικά χαµηλά ύψη βροχής. Η κατανοµή των ετήσιων 

βροχοπτώσεων στις ξηρές περιοχές, θα εµφανίζει ασύµµετρο σχήµα, µε εκτεταµένο 

το δεξί άκρο της κατανοµής (Katz 1991).  

Οι Ben – Gai et al. (1998), µελέτησαν την χωρική και χρονική µεταβολή της 

συχνότητας των ετήσιων και µηνιαίων υψών βροχής στο Ισραήλ, χρησιµοποιώντας 

την κατανοµή γάµµα. Σύµφωνα µε τις τιµές των συντελεστών λοξότητας και 

κύρτωσης, η κατανοµή των ετήσιων υψών βροχής σε συγκεκριµένους σταθµούς της 

Κεντρικής Μεσογείου (Maheras et al. 1992) και των Βαλκανίων (Maheras και Kolyva 

– Mahera 1990) προσεγγίζεται ικανοποιητικά από την κανονική κατανοµή. Η Rodrigo 

(2002) επισηµαίνει ότι, σε εποχιακή κλίµακα χρόνου, η κατανοµή πιθανότητας της 
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βροχόπτωσης, λαµβάνοντας υπ’ όψιν το Κεντρικό Οριακό Θεώρηµα (Κ.Ο.Θ.), τείνει 

να προσεγγίζει την κανονική κατανοµή. 

Ένας αξιόπιστος και συχνά χρησιµοποιούµενος έλεγχος της κανονικότητας των 

εποχιακών θερµοκρασιών και βροχοπτώσεων, αποτελεί το κριτήριο Kolmogorov – 

Smirnov (για ένα δείγµα). Το κριτήριο αυτό είναι ισοδύναµο µε τον έλεγχο (καλής 

προσαρµογής) X2 και ελέγχει αν το δείγµα προέρχεται από κάποια συγκεκριµένη 

θεωρητική κατανοµή µε συνάρτηση αθροιστικής κατανοµής (σ.α.κ.) F0(x) (Κολυβά – 

Μαχαίρα και Μπόρα – Σέντα 1996). Για τον έλεγχο της µηδενικής υπόθεσης  

H0: F(x) =  F0(x) (το δείγµα προέρχεται από πληθυσµό µε σ.α.κ. F0(x)) 

υπολογίζεται η τιµή του στατιστικού D = max {| F(xi) =  F0(xi)|}, i=1, … , n. 

Στην προκειµένη περίπτωση για n = 30 έτη, εάν η τιµή του D≤1,36/ n (=0,248), 

τότε η θεωρητική υπόθεση είναι αποδεκτή σε επίπεδο εµπιστοσύνης 95%.  

Στον Πίνακα 4, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του κριτηρίου Kolmogorov – 

Smirnov (K-S), σε επίπεδο εµπιστοσύνης 95%, για τον έλεγχο καλής προσαρµογής 

της κανονικής κατανοµής στις εποχιακές θερµοκρασίες και βροχοπτώσεις της 

περιόδου 1961-1990, στους σταθµούς της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης. Τα 

αποτελέσµατα του ελέγχου K-S είναι ιδιαίτερα ικανοποιητικά σε κάθε περίπτωση, µε 

εξαίρεση τις θερινές βροχοπτώσεις της Αθήνας, η κατανοµή των οποίων παρουσιάζει 

θετική λοξότητα (Σχήµα 3).  
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Σχήµα 3. Κατανοµή θερινών υψών βροχής, στο σταθµό της Αθήνας την 
περίοδο 1961-1990. 
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Πίνακας 4. Τιµές του στατιστικού D του κριτηρίου K-S, για τον έλεγχο προσαρµογής 
της κανονικής (λογαριθµοκανονικής για τις θερινές βροχοπτώσεις της Αθήνας) 
κατανοµής για την περίοδο 1961-1990. 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗ  
Αθήνα Θεσσαλονίκη Αθήνα Θεσσαλονίκη 

Χειµώνας 0,109 0,157 0,081 0,101 
Άνοιξη 0,097 0,084 0,080 0,126 

Καλοκαίρι 0,107 0,121 0,113 0,117 
Φθινόπωρο 0,114 0,102 0,145 0,147 

 

Στην περίπτωση αυτή ελέγχθηκε η προσαρµογή της λογαριθµοκανονικής 

(lognormal) κατανοµής και τα αποτελέσµατα ήταν εξίσου ικανοποιητικά (D=0,113) 

(Πίνακα 4). Η λογαριθµοκανονική κατανοµή, προτιµήθηκε έναντι άλλων κατανοµών 

(όπως η κατανοµή γάµµα) για λόγους απλούστευσης, καθώς αυτή προκύπτει από την 

κανονική µε απλό µετασχηµατισµό. Συγκεκριµένα, η τυχαία µεταβλητή Χ ακολουθεί 

κατανοµή lognormal µε µέση τιµή m και τυπική απόκλιση s, εάν η τυχαία µεταβλητή 

Υ=ln(X) ακολουθεί κανονική κατανοµή Ν(µ, σ2). Η συνάρτηση πυκνότητας 

πιθανότητας (σ.π.π.) της lognormal κατανοµής δίνεται από τη σχέση: 
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Η µέση τιµή m και η τυπική απόκλιση s της lognormal κατανοµής της τυχαίας 

µεταβλητής Χ δίνονται από τις σχέσεις: 

2

2
1
σµ+

= em           και          ( )( )1
222 −= + σσµ ees   (1.3) 

όπου µ και σ η µέση τιµή και η τυπική απόκλιση της κανονικής κατανοµής των 

φυσικών λογαρίθµων της Χ. Υπενθυµίζεται ότι, στην περίπτωση της κανονικής 

κατανοµής η παράµετρος θέσης αντιστοιχεί στη µέση τιµή και η παράµετρος 

κλίµακας στην τυπική απόκλιση. Στην περίπτωση της λογαριθµοκανονικής 

κατανοµής η µέση τιµή µ της κανονικής κατανοµής των φυσικών λογαρίθµων της Χ 

αντιστοιχεί στην παράµετρο κλίµακας της λογαριθµοκανονικής κατανοµής και η 

τυπική απόκλιση σ της κανονικής κατανοµής των φυσικών λογαρίθµων της Χ 
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αντιστοιχεί στην παράµετρο σχήµατος της λογαριθµοκανονικής κατανοµής της 

µεταβλητής X. Συγκεκριµένα, η  µέση τιµή και η τυπική απόκλιση της 

λογαριθµοκανονικής κατανοµής των θερινών βροχοπτώσεων της Αθήνας, την 

περίοδο 1961-1990, είναι m=25,9 και s=28,3 αντίστοιχα, ενώ η µέση τιµή και η 

τυπική απόκλιση της κανονικής κατανοµής των φυσικών λογαρίθµων των θερινών 

βροχοπτώσεων της Αθήνας, την ίδια περίοδο, είναι µ=2,16 και σ=1,48 αντίστοιχα. 

Προκειµένου τη γραφική απεικόνιση της προσαρµογής (ή µη) της κανονικής 

κατανοµής στις χρονοσειρές των εποχιακών θερµοκρασιών και βροχοπτώσεων, της 

περιόδου 1961-1990, στους δύο υπό µελέτη σταθµούς, κατασκευάστηκαν για κάθε 

περίπτωση τα διαγράµµατα Q-Q (Quantile- Quantile plots). Πρόκειται για µια από τις 

πλέον διαδεδοµένες γραφικές µεθόδους ελέγχου της προέλευσης δύο δειγµάτων από 

την ίδια κατανοµή. Στα διαγράµµατα αυτά πλωτάρονται οι εµπειρικές τιµές έναντι 

των αντίστοιχων θεωρητικών, ενώ χαράσσεται και µια ευθεία από την αρχή των 

αξόνων µε κλίση 45º. Όσο πιο κοντά στην ευθεία βρίσκονται τα σηµεία, τόσο πιο 

καλή είναι η προσαρµογή της θεωρητικής κατανοµής στα εµπειρικά δεδοµένα. Στα 

Σχήµατα 4 έως 7, απεικονίζονται τα Q-Q διαγράµµατα των εποχιακών θερµοκρασιών 

και βροχοπτώσεων στους δύο υπό µελέτη σταθµούς. Σε όλες τις περιπτώσεις, µε 

εξαίρεση τις θερινές βροχοπτώσεις της Αθήνας, µπορεί µε βεβαιότητα να ειπωθεί ότι, 

τα εµπειρικά δεδοµένα ακολουθούν κανονική κατανοµή. Έτσι, µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί, στη συνέχεια, ώστε να διερευνηθεί ο τρόπος, αλλά και ο βαθµός 

επίδρασης των µεταβολών της µέσης τιµής και της τυπικής απόκλισης, στις 

µεταβολές της πιθανότητας των ακραίων εποχών στους δύο υπό µελέτη σταθµούς. 

Ειδικά για την περίπτωση των θερινών βροχοπτώσεων της Αθήνας, η κατανοµή των 

οποίων προσεγγίζεται καλύτερα από την λογαριθµοκανονική κατανοµή, η διερεύνηση 

των µεταβολών της πιθανότητας των ακραίων θερινών υψών βροχής, µελετάται σε 

σχέση µε τις µεταβολές της µέσης τιµής και της τυπικής απόκλισης της κανονικής 

κατανοµής των φυσικών λογαρίθµων των θερινών υψών βροχής, στο σταθµό αυτό. 

∆ηλαδή στην προκειµένη περίπτωση, η µελέτη επικεντρώνεται στη 

µετασχηµατισµένη χρονοσειρά Y=ln(X), όπου Χ το ολικό θερινό ύψος βροχής. 

Η χρησιµοποίηση της κανονικής κατανοµής διευκολύνει τη διεξαγωγή της 

παρούσας µελέτης, τόσο σε ότι αφορά στη διερεύνηση της κλιµατικής µεταβολής, 

όσο και στις επιδράσεις αυτής στην πιθανότητα των ακραίων εποχών. Οι 

περισσότεροι έλεγχοι στατιστικά σηµαντικής µεταβολής τόσο, ως προς τη µέση τιµή, 

όσο και ως προς την τυπική απόκλιση, βασίζονται στην υπόθεση της κανονικότητας 
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του δείγµατος και παρουσιάζουν µεγάλη ευαισθησία στις αποκλίσεις από αυτήν. 

Επιπλέον, το γεγονός ότι, στην κανονική κατανοµή, η µεταβολή της µέσης τιµής δεν 

υπονοεί την µεταβολή της µεταβλητότητας, καθιστά ευκολότερη τη µελέτη των 

επιδράσεων των µεταβολών αυτών, στις µεταβολές της πιθανότητας των ακραίων 

εποχών.  
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Σχήµα 4. Q-Q διαγράµµατα των εποχιακών θερµοκρασιών της περιόδου αναφοράς 
1961-1990, της Αθήνας. 
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Σχήµα 5. Q-Q διαγράµµατα των εποχιακών θερµοκρασιών της περιόδου αναφοράς 
1961-1990, της Θεσσαλονίκης. 
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Σχήµα 6. Q-Q διαγράµµατα των εποχιακών βροχοπτώσεων της περιόδου αναφοράς 
1961-1990, της Αθήνας. 
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Σχήµα 7. Q-Q διαγράµµατα των εποχιακών βροχοπτώσεων της περιόδου αναφοράς 
1961-1990, της Θεσσαλονίκης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 
∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ  ΚΛΙΜΑΤΙΚΗΣ ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ ΤΩΝ ΕΠΟΧΙΑΚΩΝ 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΩΝ ΚΑΙ ΥΨΩΝ ΒΡΟΧΗΣ ΣΤΟΥΣ ΣΤΑΘΜΟΥΣ 

ΑΘΗΝΑΣ ΚΑΙ ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ 

 
2.1 Εισαγωγή 

Οι χρονικές µεταβολές και οι διακυµάνσεις της θερµοκρασίας και της βροχόπτωσης 

στους σταθµούς της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, αποτέλεσαν στο παρελθόν το 

αντικείµενο πλήθους µελετών, είτε ως µεµονωµένοι σταθµοί (Arseni – Papadimitriou 

1973, Arseni – Papadimitriou 1994, Makrogiannis et al. 1998, Founda et al. 2004), είτε 

ως µέλη οµάδων σταθµών της Ελλάδας (Κανδύλης 1991, Σαχσαµάνογλου και 

Μακρογιάννης 1995, Φείδας et al. 2002, Maheras και Anagnostopoulou 2003), των 

Βαλκανίων (Maheras και Kolyva – Mahera 1990), της ευρύτερης περιοχής της 

Μεσογείου (Arseni – Papadimitriou και Maheras 1991, Maheras et al. 1992). Μετά το 

τέλος του 2ου Παγκοσµίου Πολέµου, οι πόλεις αυτές παρουσίασαν ταχύτατη ανάπτυξη µε 

αποτέλεσµα σήµερα να συγκεντρώνουν πάνω από το 50% του πληθυσµού της χώρας. 

Αποτελούν τα δύο µεγαλύτερα αστικά κέντρα της Ελλάδας και για το λόγο αυτό, υπάρχει 

πάντοτε το ενδιαφέρον σχετικά µε την επίδραση της αστικοποίηση στο κλίµα των 

πόλεων αυτών, η οποία, όπως και στις περισσότερες πόλεις στα µέσα γεωγραφικά πλάτη, 

εµφανίζεται ως θέρµανση (φαινόµενο θερµικής νησίδας) (Philandras et al. 1999). Η 

αύξηση αυτή της θερµοκρασίας, σε µια αστική περιοχή, είναι δυνατόν να επηρεάσει τη 

συχνότητα εµφάνισης των ακραίων υψηλών θερµοκρασιών, µε αποτέλεσµα τη 

διαµόρφωση εξαιρετικά δυσµενών ατµοσφαιρικών συνθηκών. Στo Βελιγράδι, η 

παρατηρούµενη αύξηση της θερµοκρασίας, κατά τη διάρκεια της περιόδου 1975-2003, η 

οποία συνδέεται µε το φαινόµενο της θερµικής νησίδας (Unkasenic et al. 1991), 

σχετίζεται µε µια αξιοσηµείωτη αύξηση στη συχνότητα εµφάνισης των ακραίων 

µεγίστων θερµοκρασιών στην πόλη αυτή (Unkasenic et al. 2005).  

Κατά τη διάρκεια του 20ου αιώνα, η θερµοκρασία στους σταθµούς της Αθήνας και 

της Θεσσαλονίκης, φαίνεται να ακολουθεί την ίδια πορεία µε αυτήν των περισσότερων 

Ευρωπαϊκών χωρών. Σχετικές µελέτες υποδεικνύουν µια αυξητική τάση των µέσων 
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ετήσιων θερµοκρασιών, από τις αρχές του 20ου αιώνα έως το 1930 περίπου, ακολουθεί 

µια σταθερή σχετικά περίοδος έως το 1960 και στη συνέχεια πτώση έως το 1970. Στην 

Αθήνα, από το 1970 και για µια περίοδο 10 ετών, η θερµοκρασία παρουσιάζει σταθερή 

πορεία, ενώ από το 1980 περίπου, παρατηρείται αύξηση της θερµοκρασίας, η οποία 

συνεχίζεται έως σήµερα. Οι Metaxas et al. (1991) υπολόγισαν ότι, η πτωτική πορεία της 

θερµοκρασίας, έως τη δεκαετία του ’70, στην ευρύτερη περιοχή της ανατολικής 

Μεσογείου, ήταν λιγότερο έντονη στους σταθµούς της Μασσαλίας, του Καΐρου και της 

Αθήνας και απέδωσε το γεγονός αυτό στην επίδραση της αστικοποίησης. Σύµφωνα µε 

τους Philandras et al (1999), η επίδραση της αστικοποίησης στο σταθµό του 

Αστεροσκοπείου, κυρίως µετά το 1970, είναι εµφανής στις εαρινές και θερινές 

θερµοκρασίες, λιγότερο το φθινόπωρο, ενώ δεν φαίνεται καµία επίδραση το χειµώνα. 

Εντούτοις, σύµφωνα µε τους Fidas και Lalas (2000), οι επιδράσεις αυτές φαίνεται να 

εξασθενούν στην Αθήνα µετά το 1985, παρά τη συνέχιση της αστικοποίησης της πόλης. 

Αντίθετα, σε ότι αφορά τη δεύτερη µεγαλύτερη πόλη της Ελλάδας, τη Θεσσαλονίκη, µια 

επίσης παράκτια πόλη, η πτωτική τάση, τόσο των ετήσιων, όσο και των εποχιακών 

θερµοκρασιών συνεχίστηκε και µετά το 1970 (Giles και Flocas 1984, Makroyiannis et al. 

1998), παρά τη συνεχής αστικοποίηση της περιοχής. Οι Arseri – Papadimitriou et al. 

(1998), σε µια αντίστοιχη µελέτη, κατέληξαν ότι, το φαινόµενο της θερµικής νησίδας 

στην πόλη της Θεσσαλονίκης είναι γεγονός και επιδρά στην αύξηση των ελαχίστων 

θερµοκρασιών. Το φαινόµενο αυτό είναι εµφανές, τόσο στις µέσες ετήσιες, όσο και στις 

εποχιακές χρονοσειρές.  

Σε ότι αφορά τη βροχόπτωση, σχετικές µελέτες υποδεικνύουν πτωτική τάση των 

ετήσιων, χειµερινών και φθινοπωρινών υψών βροχής, στο σταθµό της Αθήνας, για το 

χρονικό διάστηµα 1955-2001, σε αντίθεση µε την αυξητική τάση των εαρινών και 

θερινών υψών βροχής. Εντούτοις, σε καµία περίπτωση η τάση των υψών βροχής δεν 

είναι στατιστικά σηµαντική. Για την ίδια περίοδο µελέτης, στη Θεσσαλονίκη, 

παρατηρείται ελάττωση, τόσο των ετήσιων, όσο και των εποχιακών υψών βροχής και 

µάλιστα στην περίπτωση των ετήσιων υψών είναι στατιστικά σηµαντική (Φείδας et al. 

2002). Σύµφωνα µε την Arseni – Papadimitriou (1994), η δεκαετία 1984-1993 είναι 

ιδιαίτερα ξηρή, τόσο για το σταθµό της Αθήνας, όσο και της Θεσσαλονίκης, ενώ 

χαρακτηριστικά υγρή είναι, για την πρώτη, η περίοδος 1874-1883 και για τη δεύτερη, η 

περίοδος 1934-1943. Οι ετήσιες βροχοπτώσεις παρουσιάζουν δραµατικές µειώσεις κατά 

τη διάρκεια των προσφάτων ετών και στους δύο σταθµούς, εντούτοις, στην Αθήνα, 

υπάρχουν ενδείξεις ανάκαµψης της πτωτικής τάσης τους µετά το 1993. 
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Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο περιγράφεται και εφαρµόζεται ένα απλό στατιστικό 

µοντέλο για την εκτίµηση της κλιµατικής µεταβολής στις χρονοσειρές των εποχιακών 

θερµοκρασιών και βροχοπτώσεων στους σταθµούς της Αθήνας (1883-2002) και της 

Θεσσαλονίκης (1913-2002). Πρόκειται ουσιαστικά για µια προσπάθεια καθορισµού της 

κλιµατικής µεταβολής µε τη χρήση στατιστικών όρων. Το στατιστικό µοντέλο που 

χρησιµοποιείται βασίζεται γενικά στις µεταβολές των παραµέτρων θέσης και κλίµακας 

της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας της κατανοµής που αντιπροσωπεύει τις δύο 

κλιµατικές µεταβλητές. Όπως διαπιστώθηκε στο Κεφάλαιο 1, η κατανοµή των 

εποχιακών θερµοκρασιών και βροχοπτώσεων (των φυσικών λογαρίθµων των θερινών 

βροχοπτώσεων της Αθήνας), της περιόδου 1961-1990, προσεγγίζεται ικανοποιητικά από 

την κανονική κατανοµή. Έτσι, σύµφωνα µε το µοντέλο αυτό, η κλιµατική µεταβολή, για 

την περίπτωση της κανονικής κατανοµής, µπορεί να χαρακτηρισθεί από: (i) µεταβολή 

στην παράµετρο µ, (ii) µεταβολή στην παράµετρο σ ή (iii) συνδυασµό και των δύο 

περιπτώσεων (Katz 1991, Katz and Brown 1992). Οι επιδράσεις των µεταβολών των 

παραµέτρων αυτών, στην πιθανότητα των ακραίων φαινοµένων, έχουν ήδη περιγραφεί 

θεωρητικά στο προηγούµενο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 1). Οι χρονοσειρές των εποχιακών 

θερµοκρασιών και βροχοπτώσεων, διαιρούνται, αρχικά, σε ένα πλήθος µη 

επικαλυπτόµενων περιόδων µήκους 30 ετών. Προκύπτουν έτσι, τέσσερις επιµέρους 

περίοδοι για τις εποχιακές θερµοκρασίες και βροχοπτώσεις της Αθήνας και τρεις για της 

Θεσσαλονίκης. Στην συνέχεια, ελέγχεται η προσαρµογή της κανονικής 

(λογαριθµοκανονικής για τις θερινές βροχοπτώσεις της Αθήνας) κατανοµής, σε κάθε µια 

επιµέρους περίοδο και υπολογίζονται σε κάθε περίπτωση η µέση τιµή και η τυπική 

απόκλιση. Τέλος, µε τη χρήση ειδικών στατιστικών ελέγχων, πραγµατοποιείται σύγκριση 

των παραµέτρων κάθε επιµέρους περιόδου, µε αυτές της αµέσως επόµενής της.  

 

2.2 Στατιστικό µοντέλο κλιµατικής µεταβολής 

Μια κλιµατική µεταβλητή Χ περιγράφεται από µια συνάρτηση πυκνότητας 

πιθανότητας (σ.π.π.) f(x), µε συνάρτηση αθροιστικής κατανοµής (σ.α.κ.) FX(x) = P{X≤x}, 

η οποία χαρακτηρίζεται από τις παραµέτρους θέσης και κλίµακας (Katz 1991, Katz and 

Brown 1992).  

 

2.2.1 Κανονική κατανοµή

Στην περίπτωση που η τυχαία µεταβλητή Χ ακολουθεί κανονική κατανοµή, η σ.π.π. 

αυτής χαρακτηρίζεται από τις παραµέτρους θέσης και κλίµακας, οι οποίες στην 
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προκειµένη περίπτωση αντιστοιχούν στη µέση τιµή µ και στην τυπική απόκλιση σ. 

Συνεπώς, η κατανοµή της κανονικοποιηµένης µεταβλητής  

Ζ = (Χ-µ)/σ         (2.1) 

είναι ανεξάρτητη των µ και σ. Η σχέση (2.1) υπονοεί ότι, η συνάρτηση αθροιστικής 

κατανοµής της Χ, FX(x) µπορεί να εκφραστεί σε σχέση µε την σ.α.κ. ΦZ(z) της 

κανονικοποιηµένης µεταβλητής Ζ, δηλαδή: 

FX(x) = ΦΖ[(x-µ)/σ].       (2.2) 

Παραγωγίζοντας τη σχέση (2.2) ως προς x, η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της 

τυχαίας µεταβλητής Χ, F′X(x), εκφράζεται ως: 

F′X(x) = (1/σ) Φ′Ζ[(x-µ)/σ)       (2.3) 

ή    f(x) = (1/σ) φ(z)        (2.4) 

Από τις σχέσεις (2.2), (2.3) και (2.4) προκύπτει ότι, οι ιδιότητες εκείνων των κατανοµών, 

που χαρακτηρίζονται από τις παραµέτρους θέσης και κλίµακας, µπορούν να προκύψουν 

άµεσα, από τις ιδιότητες της κατανοµής της κανονικοποιηµένης µεταβλητής Z. Στην 

περίπτωση που η τυχαία µεταβλητή Χ ακολουθεί κανονική κατανοµή Ν(µ, σ2), τότε η 

κανονικοποιηµένη µεταβλητή Ζ ακολουθεί την τυπική κανονική κατανοµή Ν(0, 1), της 

οποίας  η πιθανότητα  P(Ζ≤z) = ΦZ(z) δίνεται από πίνακες.  

 

2.2.2 Λογαριθµοκανονική κατανοµή 

Στην περίπτωση που η τυχαία µεταβλητή Χ ακολουθεί λογαριθµοκανονική κατανοµή, 

τότε, όπως προκύπτει και από τον ορισµό της, η τυχαία µεταβλητή Υ=ln(X), ακολουθεί 

κανονική κατανοµή Ν(µ, σ2). Το µ είναι η µέση τιµή των φυσικών λογαρίθµων της Χ και 

αντιστοιχεί στην παράµετρο κλίµακας της λογαριθµοκανονικής κατανοµής της τυχαίας 

µεταβλητής Χ ή στην παράµετρο θέσης της κανονικής κατανοµής της τυχαίας 

µεταβλητής Y και το σ είναι η τυπική απόκλιση των φυσικών λογαρίθµων της Χ και 

αντιστοιχεί στην παράµετρο σχήµατος της λογαριθµοκανονικής κατανοµής της Χ, ή στην 

παράµετρο κλίµακας της κανονικής κατανοµής της Y. Χρησιµοποιώντας το 

µετασχηµατισµό Υ=ln(X), το πρόβληµα της µελέτης των ιδιοτήτων της 

λογαριθµοκανονικής κατανοµής, απλοποιείται και µετατρέπεται στο πρόβληµα της 

µελέτης της κανονικής κατανοµής των λογαρίθµων της τυχαίας µεταβλητής X, Υ=ln(X), 

της οποίας οι ιδιότητες, όπως ειπώθηκε στην προηγούµενη παράγραφο προκύπτουν 

άµεσα από τις ιδιότητες της κατανοµής της κανονικοποιηµένης µεταβλητής Z, όπου: 

Ζ = (lnΧ-µ)/σ= (Y-µ)/σ        (2.5) 

η κατανοµή της οποίας είναι ανεξάρτητη των µ και σ.  
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2.3 ∆ιερεύνηση κλιµατικής µεταβολής στις χρονοσειρές των εποχιακών 

θερµοκρασιών και υψών βροχής.  

Για τον έλεγχο σηµαντικής ή µη µεταβολής των παραµέτρων θέσης (µέση τιµή) και 

κλίµακας (τυπική απόκλιση) της κατανοµής των δυο κλιµατικών µεταβλητών, αρχικά, οι 

χρονοσειρές των εποχιακών θερµοκρασιών και βροχοπτώσεων, στους δύο υπό µελέτη 

σταθµούς, διαιρέθηκαν σε ένα πλήθος µη επικαλυπτόµενων περιόδων µήκους 30 ετών. 

Προκύπτουν έτσι τέσσερις επιµέρους περίοδοι για τις εποχιακές θερµοκρασίες και 

βροχοπτώσεις της Αθήνας (1883-1912, 1913-1942, 1943-1972, 1973-2002) και τρεις για 

της Θεσσαλονίκης (1913-1942, 1943-1972, 1973-2002). Στις επιµέρους αυτές περιόδους, 

εφαρµόστηκε το κριτήριο Kolmogorov – Smirnov (K-S), προκειµένου να ελεγχθεί η 

προσαρµογή της κανονικής κατανοµής (λογαριθµοκανονική για τις θερινές 

βροχοπτώσεις της Αθήνας) στα εµπειρικά δεδοµένα. Τα αποτελέσµατα του ελέγχου K-S, 

όταν αυτό εφαρµόστηκε στις χρονοσειρές των εποχιακών θερµοκρασιών και 

βροχοπτώσεων της περιόδου 1961-1990 (Κεφάλαιο 1, Πίνακας 4),  ήταν ιδιαίτερα 

ικανοποιητικά, τόσο σε ότι αφορά το σταθµό της Αθήνας, όσο και της Θεσσαλονίκης. 

Στους Πίνακες 5 και 6 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του κριτηρίου Kolmogorov 

– Smirnov (D), σε επίπεδο εµπιστοσύνης 95%, καθώς και η µέση τιµή και η τυπική 

απόκλιση των εποχιακών θερµοκρασιών και βροχοπτώσεων των επιµέρους περιόδων, 

στους σταθµούς της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, αντίστοιχα. Η προσαρµογή της 

κανονικής κατανοµής (λογαριθµοκανονική για τις θερινές βροχοπτώσεις της Αθήνας), 

στις εποχιακές θερµοκρασίες και βροχοπτώσεις στους δύο υπό µελέτη σταθµούς είναι 

ιδιαίτερα ικανοποιητική, καθώς, οι τιµές του στατιστικού D, είναι σε κάθε περίπτωση 

µικρότερη της κρίσιµης τιµής Do=0,248. Σηµειώνεται ότι, στον Πίνακα 5, η στήλη που 

αντιστοιχεί στις θερινές βροχοπτώσεις της Αθήνας, περιλαµβάνει και τις τιµές των µ και 

σ, της λογαριθµοκανονικής κατανοµής των θερινών βροχοπτώσεων (*). 

Στην Αθήνα, σε ότι αφορά τη θερµοκρασία (Πίνακα 5), η µέση τιµή (ανά περίοδο 30 

ετών) παρουσιάζει σταδιακή αύξηση σε όλες τις εποχές του έτους. Μάλιστα η 

µεγαλύτερη αύξηση εντοπίζεται µεταξύ των δύο προσφάτων 30ετιών, 1943-1972 και 

1973-2002. Χαρακτηριστική είναι επίσης και η αύξηση της τυπικής απόκλισης των 

θερινών θερµοκρασιών, µεταξύ των ίδιων περιόδων. 
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Πίνακας 5. Μέση τιµή (µ), τυπική απόκλιση (σ) (ºC και mm για τη θερµοκρασία και τη 
βροχόπτωση, αντίστοιχα) και τιµές του D (K-S) της κανονικής κατανοµής των εποχιακών 
θερµοκρασιών και βροχοπτώσεων (των φυσικών λογαρίθµων των θερινών υψών βροχής) των 
επιµέρους περιόδων, της Αθήνας.

 ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗ 
 Χειµώνας Άνοιξη Καλοκαίρι Φθινόπωρο Χειµώνας Άνοιξη Καλοκαίρι Φθινόπωρο

1883-1912   
µ 9,6 15,2 25,7 18,8 165,0 75,2 2,9 (42,3)*  125,5 
σ 1,1 0,9 0,7 0,9 73,8 34,7 1,3 (88,9)*   80,5 
D 0,110 0,058 0,088 0,100 0,144 0,179 0,092 0,141 

1913-1942   
µ 10,0 15,6 26,2 19,2 182,4 76,9 2,8 (27,1)*   121,4 
σ 0,9 0,8 0,9 1,1 59,0 31,4 1,0 (35,5)*   57,5 
D 0,120 0,105 0,092 0,129 0,086 0,114 0,142 0,146 

1943-1972   
µ 10,1 15,6 26,4 18,9 150,1 76,9 2,1 (34,6)* 115,5 
σ 0,9 0,9 0,7 0,9 46,9 31,2 1,7 (142,8)*   76,2 
D 0,181 0,096 0,102 0,084 0,089 0,100 0,121 0,135 

1973-2002   
µ 10,7 16,4 27,3 19,7 138,0 88,8 2,3 (35,8)*   106,5 
σ 0,8 1,1 1,1 0,9 60,0 49,9   1,6 (123,9)*  81,9 
D 0,115 0,094 0,114 0,081 0,069 0,156 0,136 0,213 

(*: µέση τιµή και τυπική απόκλιση της λογαριθµοκανονικής κατανοµής των θερινών υψών 
βροχής της Αθήνας). 
 
Πίνακας 6. Μέση τιµή (µ), τυπική απόκλιση (σ) (ºC και mm για τη θερµοκρασία και τη 
βροχόπτωση, αντίστοιχα) και τιµές του D (K-S) της κανονικής κατανοµής των εποχιακών 
θερµοκρασιών και βροχοπτώσεων των επιµέρους περιόδων, της Θεσσαλονίκης. 

 ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗ 
 Χειµώνας Άνοιξη Καλοκαίρι Φθινόπωρο Χειµώνας Άνοιξη Καλοκαίρι Φθινόπωρο

1913-1942   
µ 7,0 15,0 25,4 17,4 122,3 123,8 78,3 132,1 
σ 1,2 0,9 0,6 1,1 49,9 55,5 46,9 54,0 
D 0,124 0,097 0,108 0,147 0,132 0,133 0,083 0,093 

1943-1972   
µ 7,0 14,8 25,5 17,2 141,0 122,0 83,0 135,1 
σ 1,1 0,9 0,8 0,9 58,8 43,7 41,9 55,4 
D 0,154 0,154 0,107 0,098 0,166 0,102 0,100 0,110 

1973-2002   
µ 6,8 14,4 25,1 16,5 110,1 122, 78,8 121,7 
σ 0,8 1,0 0,8 0,9 52,2 39,1 41,2 56,3 
D 0,130 0,122 0,098 0,136 0,122 0,092 0,109 0,114 

 

Σε ότι αφορά τη βροχόπτωση, παρατηρείται µια γενική ελάττωση της µέσης τιµής 

των χειµερινών και φθινοπωρινών υψών βροχής, κατά τη διάρκεια των τεσσάρων 

επιµέρους περιόδων, ενώ έντονη είναι και η αύξηση της τυπικής απόκλισης των θερινών 

βροχοπτώσεων µεταξύ 2ης και 3ης περιόδου, καθώς και η ελάττωση της τυπικής 
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απόκλισης των φθινοπωρινών βροχοπτώσεων, µεταξύ 1ης και 2ης περιόδου. Στο σηµείο 

αυτό, αξίζει να τονιστεί η επίδραση των παραµέτρων µ και σ της κανονικής κατανοµής 

των φυσικών λογαρίθµων των θερινών βροχοπτώσεων της Αθήνας, στις αντίστοιχες 

παραµέτρους της λογαριθµοκανονικής κατανοµής των θερινών βροχοπτώσεων στο 

σταθµό αυτό. Για παράδειγµα, η αύξηση της µέσης τιµής σε συνδυασµό µε την ελάττωση 

της τυπικής απόκλισης, της κανονικής κατανοµής, µεταξύ 1ης και 2ης περιόδου, 

αντιστοιχεί στην ελάττωση της µέσης τιµής και στην έντονη ελάττωση της τυπικής 

απόκλισης της λογαριθµοκανονικής κατανοµής. Επιπλέον, η χαρακτηριστική ελάττωση 

της µέσης τιµής, της κανονικής κατανοµής, µεταξύ 2ης και 3ης περιόδου, σε συνδυασµό 

µε την χαρακτηριστική αύξηση της τυπικής απόκλισης, αντιστοιχεί στην µικρή σχετικά 

αύξηση της µέσης τιµής της λογαριθµοκανονικής κατανοµής, σε αντίθεση µε την 

ιδιαίτερα έντονη αύξηση της τυπικής απόκλισης αυτής. Τα παραπάνω επιβεβαιώνουν τη 

δυσκολία στη µελέτη των µεταβολών της µέσης τιµής και της τυπικής απόκλισης και 

κατ’ επέκταση και των επιδράσεων αυτών στην πιθανότητα εµφάνισης των ακραίων 

φαινοµένων, όταν τα µεγέθη αυτά εξαρτώνται από τις παραµέτρους θέσης, κλίµακας (ή / 

και σχήµατος), όπως συµβαίνει στους περισσότερους τύπους κατανοµών, µε εξαίρεση 

την κανονική κατανοµή.  

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα του Πίνακα 6, στη Θεσσαλονίκη κατά τη διάρκεια των 

τριών επιµέρους περιόδων αξιοσηµείωτη είναι η ελάττωση της µέσης τιµής των θερινών 

και κυρίως των φθινοπωρινών θερµοκρασιών µεταξύ 2ης και 3ης περιόδου, όπως επίσης 

και η ελάττωση της τυπικής απόκλισης των χειµερινών θερµοκρασιών µεταξύ των ίδιων 

περιόδων. Σε ότι αφορά στη βροχόπτωση, χαρακτηριστική είναι η αύξηση της µέσης 

τιµής των χειµερινών υψών βροχής µεταξύ 1ης και 2ης επιµέρους περιόδου, αλλά κυρίως 

η ελάττωση αυτών µεταξύ 2ης και 3ης.  

Συγκρίνοντας τις µεταβολές µεταξύ των κοινών για τους δύο σταθµούς περιόδων, 

συµπεραίνεται ότι, οι µεταβολές που παρατηρούνται, σε ότι αφορά τη θερµοκρασία, 

είναι αντιθέτου φοράς. Στην περίπτωση των εποχιακών θερµοκρασιών της Αθήνας, από 

το 1913 έως το 2002, η µέση τιµή (ανά περίοδο 30 ετών) παρουσιάζει σταδιακή αύξηση, 

σε αντίθεση µε την ελάττωση της µέσης τιµής των εποχιακών θερµοκρασιών της 

Θεσσαλονίκης, την ίδια χρονική περίοδο. Σε ότι αφορά τη βροχόπτωση, παρατηρείται 

ελάττωση της µέσης τιµής των χειµερινών και φθινοπωρινών υψών βροχής και στους 

δύο σταθµούς. Η µέση τιµή των εαρινών και θερινών υψών βροχής παρουσιάζει µικρή 

σχετικά αύξηση στην Αθήνα, σε αντίθεση µε τη Θεσσαλονίκη, όπου δεν παρατηρείται 
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κάποια αξιοσηµείωτη µεταβολή κατά τη διάρκεια των κοινών, για τους δύο σταθµούς, 

περιόδων.  

 

2.3.1 Στατιστική σύγκριση παραµέτρων µ και σ 

Μετά τον έλεγχο καλής προσαρµογής της κανονικής κατανοµής (λογαριθµοκανονική 

για τις θερινές βροχοπτώσεις της Αθήνας) στις επιµέρους χρονοσειρές των εποχιακών 

θερµοκρασιών και βροχοπτώσεων, στους σταθµούς της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, 

επόµενο βήµα αποτελεί η διερεύνηση της κλιµατικής µεταβολής, τόσο ως προς τη µέση 

τιµή, όσο και ως προς την τυπική απόκλιση, µεταξύ συνεχόµενων επιµέρους περιόδων. 

Στην περίπτωση των θερινών βροχοπτώσεων της Αθήνας, υπενθυµίζεται ότι, διερευνάται 

η µεταβολή της µέσης τιµής και της τυπικής απόκλισης της κανονικής κατανοµής των 

φυσικών λογαρίθµων της κλιµατικής µεταβλητής.  

Σύµφωνα µε τον Katz (1988), το πρόβληµα της εκτίµησης σηµαντικής µεταβολής 

στη µεταβλητότητα / τυπική απόκλιση (ή γενικά στην παράµετρο κλίµακας), είναι σαφώς 

δυσκολότερο σε σχέση µε το πρόβληµα της εκτίµησης σηµαντικής µεταβολής στη µέση 

τιµή (ή γενικότερα στην παράµετρο θέσης), ειδικά όταν πρόκειται για ατµοσφαιρικές 

µεταβλητές, οι οποίες στην καλύτερη περίπτωση προσεγγίζουν την κανονική κατανοµή. 

Παρότι, στη σχετική βιβλιογραφία, υπάρχουν ειδικοί µη παραµετρικοί έλεγχοι 

µεταβολής της µέσης τιµής, οι οποίοι δεν εξαρτώνται από την υπόθεση της 

κανονικότητας (π.χ. το κριτήριο Mann – Whitney), εντούτοις, τα τυπικά τεστ για το 

έλεγχο µεταβολής της µεταβλητότητας (F-τεστ, Levene τεστ, Brown – Forsythe τεστ) 

είναι ιδιαίτερα ευαίσθητα στις αποκλίσεις από αυτήν. Εντούτοις, στη διεθνή κυρίως 

βιβλιογραφία, υπάρχουν σχετικές µελέτες που χρησιµοποιούν τυπικά τεστ για τον έλεγχο 

της µεταβλητότητας, παρά την υποκείµενη ευαισθησία αυτών. Οι Chervin (1980) και 

Hayashi (1982), για παράδειγµα χρησιµοποίησαν το F-τεστ για τον έλεγχο µεταβολής της 

µεταβλητότητας σε προσοµοιωµένα δεδοµένα. Η Rodrigo (2002), κατά τη µελέτη της 

µεταβολής των παραµέτρων θέσης και κλίµακας της κανονικής κατανοµής των 

εποχιακών υψών βροχής, σε ένα σταθµό στην Ισπανία (San Fernando), χρησιµοποίησαν 

τα t – τεστ και F-τεστ, αντίστοιχα. Οι Ben-Gai et al. (1998), χρησιµοποιώντας την 

κατανοµή γάµµα, για την µελέτη των ετήσιων και µηνιαίων υψών βροχής σε ένα δίκτυο 

σταθµών στο Ισραήλ, διερεύνησαν την µεταβολή των παραµέτρων κλίµακας και 

σχήµατος αυτής, χρησιµοποιώντας το t – τεστ.    

Στη συγκεκριµένη µελέτη, έχοντας ελέγξει την κανονικότητα των δεδοµένων, για τον 

έλεγχο στατιστικά σηµαντικής µεταβολής της µεταβλητότητας / τυπικής απόκλισης, 
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µεταξύ συνεχόµενων επιµέρους περιόδων, εφαρµόζεται το F τεστ, ενώ για τον έλεγχο της 

µέσης τιµής, το t – τεστ, υπό την προϋπόθεση ίσης ή άνισης µεταβλητότητας (Κολυβά – 

Μαχαίρα και Μπόρα – Σέντα 1996). Σε ότι αφορά το F τεστ, η µηδενική υπόθεση Ηο: 

σ1
2/ σ2

2 =1 απορρίπτεται, όταν η τιµή του στατιστικού F είναι µεγαλύτερη από την 

κρίσιµη τιµή Fn-1,m-1;a/2 (=1,86), σε επίπεδο σηµαντικότητας 95%. Στην περίπτωση του 

ελέγχου t, η µηδενική υπόθεση Ηο: µ1-µ2=0, υπό την υπόθεση ίσης µεταβλητότητας, 

απορρίπτεται, όταν η τιµή του στατιστικού |t| είναι µεγαλύτερη από την κρίσιµη τιµή 

tn+m-2;a/2 (=1,96), σε επίπεδο σηµαντικότητας 95%. Για την περίπτωση άνισης 

µεταβλητότητας, επειδή στη συγκεκριµένη µελέτη n=m=30 έτη, τότε η κρίσιµη τιµή του 

στατιστικού t είναι t2(n-1);a/2 =1,96, σε επίπεδο σηµαντικότητας 95%, δηλαδή είναι ίση µε 

την κρίσιµη τιµή του t για την περίπτωση ίσης µεταβλητότητας. Στους Πίνακες 7 και 8 

παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της στατιστικής σύγκρισης, ως προς τη µέση τιµή και 

την τυπική απόκλιση, των επιµέρους χρονοσειρών των εποχιακών θερµοκρασιών και 

βροχοπτώσεων στους σταθµούς της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, αντίστοιχα. Οι 

περιπτώσεις στατιστικά σηµαντικής µεταβολής της µέσης τιµής και της τυπικής 

απόκλισης, παρουσιάζονται µε έντονο κόκκινο και πράσινο χρώµα, αντίστοιχα.  

 

Πίνακας 7. Τιµές των t και F, της διαφοράς των µέσων τιµών και του λόγου των διασπορών, 
των επιµέρους περιόδων, των εποχιακών θερµοκρασιών και βροχοπτώσεων της Αθήνας. 

  ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗ 
 Χειµώνας Άνοιξη Καλοκαίρι Φθινόπωρο ΧειµώναςΆνοιξη Καλοκαίρι Φθινόπωρο

t -1,678 -1,563 -2,218 -1,600 -1,009 -0,202 0,284 0,231 1883-1912 
1913-1942 F 1,679 1,216 1,757 1,612 1,567 1,222 1,586 1,957 

          
t -0,502 -0,238 -1,071 1,021 2,348 0,005 2,097 0,337 1913-1942 

1943-1972 F 1,040 1,335 1,539 1,541 1,579 1,016 2,654 1,757 
          

t -2,544 -3,161 -3,539 -3,447 0,866 -1,108 -0,611 0,438 1943-1972 
1972-2002 F 1,226 1,397 2,316 1,068 1,635 2,566 1,062 1,155 

 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των ελέγχων F και t, των Πινάκων 7 και 8, προκύπτει, 

αρχικά, το συµπέρασµα ότι, στατιστικά σηµαντική µεταβολή, ως προς την τυπική 

απόκλιση, εντοπίστηκε σε ορισµένες περιπτώσεις µόνο της Αθήνας, σε αντίθεση µε τη 

µέση τιµή, η οποία παρουσιάζει σηµαντική µεταβολή και στους δύο σταθµούς. 

Αναλυτικότερα, σε ότι αφορά την Αθήνα, (Πίνακας 7), παρατηρείται στατιστικά 

σηµαντική αύξηση της µέσης θερµοκρασίας, µεταξύ των περιόδων 1943-1972 και 1973-

2002, σε κάθε εποχή, καθώς και των θερινών θερµοκρασιών µεταξύ των περιόδων 1883-
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1912 και 1913-1942. Επιπλέον, παρατηρείται σηµαντική αύξηση της µεταβλητότητας 

των θερινών θερµοκρασιών, µεταξύ των περιόδων 1943-1972 και 1973-2002. Σε ότι 

αφορά τη βροχόπτωση, παρατηρείται σηµαντική ελάττωση των χειµερινών και θερινών 

βροχοπτώσεων µεταξύ των περιόδων 1913-1942 και 1943-1972, σε αντίθεση µε τη 

µεταβλητότητα των εαρινών, θερινών και φθινοπωρινών βροχοπτώσεων, η οποία 

παρουσιάζει σηµαντική αύξηση µεταξύ των περιόδων 1943-1972 και 1973-2002, 1913-

1942 και 1943-1972, 1883-1912 και 1913-1942, αντίστοιχα.   

Στην περίπτωση της Θεσσαλονίκης, λαµβάνοντας υπ΄ όψιν τα αποτελέσµατα του 

ελέγχου t (Πίνακας 8), παρατηρείται στατιστικά σηµαντική ελάττωση, σε επίπεδο 

σηµαντικότητας 95%, των θερινών και φθινοπωρινών θερµοκρασιών, αλλά και των 

χειµερινών βροχοπτώσεων, µεταξύ των περιόδων 1943-1972 και 1973-2002. Σύµφωνα 

µε τα αποτελέσµατα του ελέγχου F, η µεταβλητότητα, όπως έχει ήδη ειπωθεί, δεν 

παρουσιάζει σε καµία περίπτωση στατιστικά σηµαντική µεταβολή.  

 

Πίνακας 8. Τιµές των t και F, της διαφοράς των µέσων τιµών και του λόγου των διασπορών, 
των επιµέρους περιόδων, των εποχιακών θερµοκρασιών και βροχοπτώσεων της Θεσσαλονίκης. 

  ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗ 
 Χειµώνας Άνοιξη Καλοκαίρι Φθινόπωρο ΧειµώναςΆνοιξη Καλοκαίρι Φθινόπωρο

t -0,08 0,65 -0,80 0,78 -1,33 0,14 -0,41 -0,21 1913-1942 
1943-1972 F 1,18 1,06 1,70 1,50 1,39 1,62 1,25 1,05 

          
t 0,59 1,52 2,32 2,92 2,15 -0,02 0,39 0,93 1943-1972 

1973-2002 F 1,85 1,11 1,01 1,10 1,27 1,25 1,03 1,03 
 

Στα Σχήµατα 8 έως 11, απεικονίζεται η καµπύλη της συνάρτησης πυκνότητας 

πιθανότητας της κανονικής κατανοµής των εποχιακών θερµοκρασιών και 

βροχοπτώσεων, των επιµέρους περιόδων στους σταθµούς της Αθήνας και της 

Θεσσαλονίκης. Στην περίπτωση των θερινών βροχοπτώσεων της Αθήνας 

(λογαριθµοκανονική κατανοµή), οι καµπύλες αντιστοιχούν στην συνάρτηση πυκνότητας 

πιθανότητας της κανονικής κατανοµής των φυσικών λογαρίθµων της κλιµατικής 

µεταβλητής, γεγονός το οποίο δικαιολογεί την διαφορετική κλίµακα τιµών του άξονα 

x′x. Στα σχήµατα αυτά απεικονίζεται χαρακτηριστικά η επίδραση των µεταβολών της 

µέσης τιµής και της τυπικής απόκλισης στην καµπύλη της συνάρτησης πυκνότητας 

πιθανότητας και κατ’ επέκταση στην πιθανότητα εµφάνισης των ακραίων φαινοµένων. 

Για παράδειγµα, η σηµαντική αύξηση της µέσης θερµοκρασίας το φθινόπωρο στην 

Αθήνα (Σχήµα 8δ), από 18,9ºC, την περίοδο 1943-1972, σε 19,7ºC την περίοδο 1973-
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2002 (Πίνακας 5), έχει ως αποτέλεσµα τη µετατόπιση της καµπύλης της κατανοµής προς 

τα δεξιά κατά µήκος του άξονα x′x, προκαλώντας ελάττωση της πιθανότητας των 

χαµηλών θερµοκρασιών και αύξηση της πιθανότητας των υψηλών θερµοκρασιών στο 

σταθµό. Στην περίπτωση των θερινών θερµοκρασιών (Σχήµα 8γ), παρατηρείται 

σηµαντική αύξηση της µέσης θερµοκρασίας κατά 0,9ºC, καθώς επίσης και σηµαντική 

αύξηση της τυπικής απόκλισης κατά 0,4ºC, µεταξύ των περιόδων 1943-1972 και 1973-

2002. Οι µεταβολές αυτές προκαλούν, αφενός µετατόπιση της καµπύλης προς τα δεξιά 

κατά µήκος του άξονα x′x (αύξηση του µ), αφετέρου συµπίεση της καµπύλης της 

κατανοµής (αύξηση του σ). Αποτέλεσµα των µεταβολών αυτών είναι, η ελάττωση της 

πιθανότητας εµφάνισης των χαµηλών θερινών θερµοκρασιών, η αύξηση της πιθανότητας 

εµφάνισης των υψηλών θερινών θερµοκρασιών καθώς και η αύξηση των απολύτως 

µεγίστων θερινών θερµοκρασιών, στο σταθµό αυτό. Παρόµοια συµπεράσµατα 

προκύπτουν και για τις υπόλοιπες εποχές. Στο Σχήµα 9δ, η σηµαντική ελάττωση των 

φθινοπωρινών θερµοκρασιών στη Θεσσαλονίκη, από 17,2ºC την περίοδο 1943-1972 σε 

16,5ºC την περίοδο 1973-2002, έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση (ελάττωση) της 

πιθανότητας εµφάνισης των χαµηλών (υψηλών) φθινοπωρινών θερµοκρασιών. Η 

σηµαντική ελάττωση των χειµερινών βροχοπτώσεων από 182,4 mm, την περίοδο 1913-

1942, σε 150,1 mm την περίοδο 1943-1972, στην Αθήνα, (Σχήµα 10α), έχει σαν 

αποτέλεσµα την ελάττωση (αύξηση) της πιθανότητας των υψηλών (χαµηλών) χειµερινών 

υψών βροχής στο σταθµό αυτό.  Στην περίπτωση των θερινών βροχοπτώσεων (Σχήµα 

10γ) η σηµαντική ελάττωση της µέσης τιµής των λογαρίθµων αυτών µεταξύ των 

περιόδων 1913-1942 και 1943-1972 (από 2,8 σε 2,1), σε συνδυασµό µε την σηµαντική 

αύξηση της τυπικής απόκλισης (από 1 σε 1,7) (Σχήµα 9γ), έχει σαν αποτέλεσµα, τόσο 

την αύξηση (ελάττωση) της πιθανότητας εµφάνισης των χαµηλών (υψηλών) υψών 

βροχής στο σταθµό αυτό, όσο και την ταυτόχρονη αύξηση (ελάττωση) των απολύτως 

ελαχίστων (µεγίστων) ολικών θερινών βροχοπτώσεων στο σταθµό αυτό. Στο Σχήµα 11α, 

η σηµαντική ελάττωση των ολικών υψών βροχής το χειµώνα στο σταθµό της 

Θεσσαλονίκης, από 141,0 mm την περίοδο 1943-1972 σε 110,1 mm την περίοδο 1973-

2002, έχει σαν αποτέλεσµα την ελάττωση της πιθανότητας εµφάνισης των υψηλών 

χειµερινών βροχοπτώσεων και ταυτόχρονα την αύξηση της πιθανότητας των χαµηλών 

χειµερινών βροχοπτώσεων, στο σταθµό αυτό.  
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 Σχήµα 8. Καµπύλη συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας των εποχιακών θερµοκρασιών των επιµέρους περιόδων της Αθήνας.  
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 Σχήµα 9. Καµπύλη συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας των εποχιακών θερµοκρασιών των επιµέρους περιόδων της Θες/νίκης.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 
ΑΝΑΛΥΣΗ ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑΣ ΕΜΦΑΝΙΣΗΣ ΑΚΡΑΙΩΝ ΕΠΟΧΩΝ 

ΣΤΙΣ ΕΠΙΜΕΡΟΥΣ ΠΕΡΙΟ∆ΟΥΣ  

 
3.1 Εισαγωγή 

Στο προηγούµενο κεφάλαιο, µελετήθηκε η µεταβολή της µέσης τιµής και της 

τυπικής απόκλισης, των µέσων εποχιακών θερµοκρασιών και ολικών εποχιακών 

υψών βροχής, στους σταθµούς της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, κατά τη διάρκεια 

των ετών 1883-2002 και 1913-2002, αντίστοιχα. Με την εφαρµογή κατάλληλων 

στατιστικών ελέγχων, εντοπίστηκαν περιπτώσεις στατιστικά σηµαντικής µεταβολής, 

τόσο ως προς τη µέση τιµή, όσο και ως προς την τυπική απόκλιση (ή και συνδυασµός 

και των δύο περιπτώσεων), µεταξύ των τεσσάρων συνεχόµενων επιµέρους περιόδων 

της Αθήνας, και των αντίστοιχων τριών της Θεσσαλονίκης, σύµφωνα µε τους 

Πίνακες 7 και 8 (Κεφάλαιο 2). Το ερώτηµα που τίθεται στη συνέχεια και που 

επιχειρείται να απαντηθεί στο παρόν κεφάλαιο είναι πώς, οι παρατηρούµενες αυτές 

µεταβολές, σηµαντικές ή µη, επηρέασαν την πιθανότητα εµφάνισης των ακραίων 

εποχών και κατ’ επέκταση, ποιας εκ των δύο στατιστικών παραµέτρων η επίδραση, 

διαδραµάτισε σηµαντικότερο ρόλο, στη διαµόρφωση της πιθανότητας αυτών.  

Πρόκειται, ουσιαστικά, για µια προσπάθεια προσδιορισµού του βαθµού 

συσχέτισης, µεταξύ των µεταβολών της µέσης τιµής και της τυπικής απόκλισης των 

εποχιακών θερµοκρασιών και υψών βροχής και των µεταβολών της πιθανότητας 

εµφάνισης ακραίων εποχών, στους δύο υπό µελέτη σταθµούς. Σύµφωνα µε το 

µοντέλο της κανονικής κατανοµής, οι µεταβολές στην πιθανότητα εµφάνισης των 

ακραίων τιµών των δύο κλιµατικών µεταβλητών (των φυσικών λογαρίθµων των 

θερινών υψών βροχής της Αθήνας), είναι το αποτέλεσµα του συνδυασµού των 

µεταβολών της µέσης τιµής και της τυπικής απόκλισης της κατανοµής. Κατά 

συνέπεια, εάν υποτεθεί ότι, η µεταβολή της µέση τιµής επηρεάζει περισσότερο τη 

µεταβολή της πιθανότητας των ακραίων εποχών, σε σχέση µε την µεταβολή της 

τυπικής απόκλισης, τότε, σύµφωνα µε το µοντέλο της κανονικής κατανοµής, µια 

ενδεχόµενη αύξηση αυτής,  µπορεί να αποτελεί ένδειξη της αύξησης της πιθανότητας 

εµφάνισης θερµής / υγρής εποχής, καθώς και της ελάττωσης της πιθανότητας 
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εµφάνισης ψυχρής / ξηρής εποχής στους σταθµούς αυτούς. Για την εκτίµηση της 

πρώτης υπάρχουν αξιόπιστες στατιστικές τεχνικές, σε αντίθεση µε τη δεύτερη, η 

εκτίµηση της οποίας παρουσιάζει ιδιαίτερες δυσκολίες, εξαιτίας της εξ ορισµού 

σπανιότητας των φαινοµένων αυτών και της έλλειψης επαρκών δεδοµένων. 

Εντούτοις, µπορεί να αποτελέσει σηµαντική ένδειξη κλιµατικής µεταβολής, µε 

επιπτώσεις υψίστης σηµασίας για την κοινωνία και το περιβάλλον. Από 

µετεωρολογικής απόψεως, η αύξηση της µέσης εποχιακής θερµοκρασίας, στους 

σταθµούς της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης µπορεί να οφείλεται στο φαινόµενο της 

θερµικής νησίδας, λόγω αύξησης της αστικοποίησης, το οποίο στις περιοχές των 

µέσων γεωγραφικών πλατών, εµφανίζεται ως θέρµανση. Η αύξηση του ολικού 

εποχιακού ύψους βροχής µπορεί να οφείλεται, είτε στην αύξηση της συχνότητας 

εµφάνισης (ή έντασης) των κυκλωνικών συστηµάτων πάνω από την ευρύτερη 

Ελληνική περιοχή, είτε στην αύξηση της συχνότητας (ή έντασης) των µεµονωµένων 

καταιγίδων. Εάν υποτεθεί ότι, η µεταβολή της πιθανότητας των ακραίων εποχών 

επηρεάζεται σηµαντικά από τη µεταβολή της µεταβλητότητας (τυπική απόκλιση), 

τότε, ως ένδειξη κλιµατικής µεταβολής, µπορεί να αποτελέσει, τόσο η στατιστικά 

σηµαντική µεταβολή της µεταβλητότητας, παρότι κατά κανόνα λαµβάνεται σταθερή, 

όσο και η εκτίµηση της σχετικής µε αυτήν αύξησης της πιθανότητας εµφάνισης των 

ακραίων τιµών των δύο κλιµατικών µεταβλητών και στα δύο άκρα της κατανοµής, 

δηλαδή, τόσο των ψυχρών / ξηρών εποχών, όσο και των θερµών / υγρών εποχών.  

Για το σκοπό αυτό, αρχικά, οι ακραίες εποχές, καθορίζονται χρησιµοποιώντας τα 

ποσοστιαία σηµεία Ρ10, Ρ25, Ρ75 και Ρ90 της περιόδου αναφοράς 1961-1990 

(Κεφάλαιο 1, Πίνακες 2 και 3). H πιθανότητα εµφάνισής τους υπολογίζεται σε κάθε 

µη επικαλυπτόµενη επιµέρους περίοδο, συναρτήσει της µέσης τιµής και της τυπικής 

απόκλισης, ως η σχετική συχνότητα εµφάνισης του γεγονότος εκείνου, κατά το οποίο, 

η µέση εποχιακή θερµοκρασία ή το ολικό εποχιακό ύψος βροχής, σε µια χρονοσειρά 

µήκους n=30 ετών, σηµειώνει τιµή µικρότερη ή µεγαλύτερη από ένα συγκεκριµένο 

κατώφλι (Ρ10, Ρ25 ή Ρ75, Ρ90). Χρησιµοποιούνται δύο διαφορετικά κατώφλια, τόσο 

για τις ακραίες χαµηλές θερµοκρασίες / βροχοπτώσεις, όσο και τις ακραίες υψηλές, 

ώστε να διερευνηθεί εάν τα αποτελέσµατα διαφοροποιούνται, όταν µεταβάλλεται το 

κατώφλι. Μελετάται η µεταβολή της πιθανότητας εµφάνισης των ακραίων εποχών, 

κατά τη διάρκεια των επιµέρους περιόδων και κυρίως, οι µεταβολές αυτής σε σχέση 

µε τις µεταβολές της µέσης τιµής και της τυπικής απόκλισης. 
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3.2 Καθορισµός ακραίων εποχών 

Τα ακραία φαινόµενα παρουσιάζουν αρκετές δυσκολίες στον καθορισµό τους 

(Folland et al. 1997, Easterling et al. 1999), εντούτοις, σε γενικές γραµµές, 

λαµβάνονται ως περίοδοι σηµαντικών αποκλίσεων από τη µέση κατάσταση. Οι 

αποκλίσεις αυτές εξαρτώνται από την κλιµατολογία κάθε σταθµού ή περιοχής και 

διαφοροποιούνται ανάλογα το αντικείµενο της µελέτης. Οι Μαχαίρας και Βαφειάδης 

(1992), µελέτησαν την ξηρασία στην Αθήνα κατά τη διάρκεια των ετών 1871-1990, 

ορίζοντας, ως ξηρό, το έτος εκείνο στο οποίο, το ολικό ύψος βροχής Xi είναι ( x -σ)> 

xi >( x +σ), όπου x  και σ, η µέση τιµή και η τυπική απόκλιση των ετήσιων υψών 

βροχής της αντίστοιχης περιόδου. Σε µελέτες που σχετίζονται µε στοχαστικές 

διαδικασίες, όπως είναι οι ακολουθίες ξηρών (ή υγρών) ηµερών, η ξηρή (υγρή) 

ηµέρα, ορίζεται ως η ηµέρα εκείνη κατά την οποία η βροχόπτωση είναι µικρότερη 

από 0,1 mm (µεγαλύτερη από 0,1 mm) (Pennas 2001, Anagnostopoulou et al. 2003). 

Οι Mearns et al. (1984), µελέτησαν τη συχνότητα των ακραίων υψηλών ηµερήσιων 

θερµοκρασιών του Ιουλίου, σε ένα σταθµό της Αϊόβα, των Η.Π.Α. χρησιµοποιώντας 

ως κατώφλι τους 30ºC, λαµβάνοντας υπόψη τα όρια ‘αντοχής’ των καλλιεργειών 

καλαµποκιού στην περιοχή. 

Στη συγκεκριµένη µελέτη, για τον καθορισµό των ακραίων εποχών, στους 

σταθµούς της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, χρησιµοποιούνται τα ποσοστιαία 

σηµεία Ρ10, Ρ25, Ρ75 και Ρ90  της περιόδου αναφοράς 1961-1990 (Rodrigo 2002, 

Ben-Gai et al. 1998). Η συγκεκριµένη περίοδος προτείνεται από τον Παγκόσµιο 

Μετεωρολογικό Οργανισµό (WMO) για την εδραίωση βασικών στατιστικών 

χαρακτηριστικών και οριακών τιµών, των εποχιακών θερµοκρασιών και υψών 

βροχής. Μπορεί, η χρήση των ποσοστιαίων σηµείων για τον καθορισµό των ακραίων 

εποχών, να απαιτεί µεγάλη χρονοσειρά δεδοµένων, εντούτοις, αποτελεί ένα 

αντικειµενικό και ακριβές στατιστικό µέτρο των ακραίων τιµών των δύο κλιµατικών 

µεταβλητών. Έτσι, όταν η µέση εποχιακή θερµοκρασία ή η ολική εποχιακή 

βροχόπτωση X είναι µικρότερη από Ρ25, Ρ10, τότε η εποχή χαρακτηρίζεται ως ψυχρή 

/ ξηρή, πολύ ψυχρή / ξηρή. Αντίστοιχα, όταν η εποχιακή θερµοκρασία ή βροχόπτωση 

είναι µεγαλύτερη από Ρ75, Ρ90, τότε η εποχή χαρακτηρίζεται ως θερµή / υγρή, πολύ 

θερµή / υγρή.  

∆ηλαδή, όταν:  

iPX ≤ , i = 25, 10  → ψυχρή / ξηρή, πολύ ψυχρή / ξηρή εποχή (3.1) και  
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X  > , i = 75, 90,  → θερµή / υγρή, πολύ θερµή / υγρή εποχή (3.2) iP

Η κλιµατική µεταβλητή Χ (π.χ. µέση εποχιακή θερµοκρασία ή ολικό εποχιακό 

ύψος βροχής) περιγράφεται από µια συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (σ.π.π.) f(x), 

µε συνάρτηση αθροιστικής κατανοµής (σ.α.κ.) FX(x) = P{X≤x}, η οποία 

χαρακτηρίζεται από τις παραµέτρους θέσης και κλίµακας (Katz 1991, Katz and 

Brown 1992). Από τη µελέτη της κατανοµής των εποχιακών θερµοκρασιών και 

βροχοπτώσεων (της κατανοµής των φυσικών λογαρίθµων των θερινών 

βροχοπτώσεων της Αθήνας) στους δύο σταθµούς (Κεφάλαιο 1), προέκυψε ότι, η 

κανονική κατανοµή προσεγγίζει ικανοποιητικά τα εµπειρικά δεδοµένα. Συνεπώς, η 

κατανοµή της κανονικοποιηµένης µεταβλητής  

Ζ = (Χ-µ)/σ ή     (3.3) 

Ζ = [(Y=lnΧ)-µ)/σ]    (3.4) 

είναι ανεξάρτητη των παραµέτρων θέσης µ (µέση τιµή) και κλίµακας σ (τυπική 

απόκλιση) της κανονικής κατανοµής. 

Η πιθανότητα εµφάνισης των ακραίων εποχών, έτσι όπως αυτές ορίστηκαν 

προηγουµένως, υπολογίζεται, ως η σχετική συχνότητα εµφάνισης ενός γεγονότος µε 

τιµή µικρότερη ή µεγαλύτερη από ένα συγκεκριµένο κατώφλι. ∆ηλαδή, σύµφωνα µε 

τις σχέσεις (3.1) και (3.3), η πιθανότητα εµφάνισης των ψυχρών / ξηρών και πολύ 

ψυχρών / ξηρών  (Ρ25 και Ρ10) εποχών δίνεται από τη σχέση:  

( ) ⇔⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
≤=⎟⎟

⎠

⎞
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⎝

⎛ −
≤

−
=≤=

σ
µ

σ
µ

σ
µ 10,2510,25

10,25)(
P

ZP
PXPPXPxFX      

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
Φ=≤

σ
µ10,25

10,25

P
PXP       (3.5) 

Οµοίως, σύµφωνα µε τις σχέσεις (3.2) και (3.3), η πιθανότητα εµφάνισης των θερµών 

/ υγρών και πολύ θερµών / υγρών (Ρ75 και Ρ90) εποχών δίνεται από τη σχέση: 

( ) ⇔⎟⎟
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⎠

⎞
⎜⎜
⎝
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Φ−=>

σ
µ90,75

90,75 1
P

PXP      (3.6) 

Στην περίπτωση της λογαριθµοκανονικής κατανοµής (θερινές βροχοπτώσεις 

Αθήνας), χρησιµοποιώντας το µετασχηµατισµό Y=lnX, όπου η Y ακολουθεί κανονική 

κατανοµή µε µέση τιµή µ και τυπική απόκλιση σ, η πιθανότητα των χαµηλών / πολύ  
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χαµηλών (Ρ25 και Ρ10) και υψηλών / πολύ υψηλών (Ρ75 και Ρ90) υψών βροχής, τη 

θερινή εποχή στην Αθήνα είναι, σύµφωνα µε τις σχέσεις (3.1), (3.2) και (3.4), 

αντίστοιχα: 

( ) ( )( ) ( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
Φ=≤==≤=

σ
µ10,25

10,2510,25

ln
lnln)(

P
PXYPPXPxFX           (3.7)

  

και  

( ) ( )( ) ( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
Φ−=>==>−=

σ
µ90,75

90,7590,75

ln
1lnln)(1

P
PXYPPXPxFX       (3.8)

  
 
Η µεταβλητή Ζ = (Χ-µ)/σ ή Ζ = [(Y=lnΧ)-µ)/σ] ακολουθεί την τυπική κανονική 

κατανοµή Ν(0,1) της οποίας η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας  f(z) δίνεται από 

την καµπύλη του Gauss. Η συνάρτηση αθροιστικής κατανοµής της τυπικής κανονικής 

κατανοµής Ν(0,1), συµβολίζεται µε Φ(z), και η πιθανότητα P(Z≤z) = Φ(z) δίνεται από 

πίνακες. 

 

3.3  Πιθανότητα ακραίων εποχών επιµέρους περιόδων. 

Στο υποκεφάλαιο αυτό, µελετάται η πιθανότητα εµφάνισης των ακραίων εποχών, 

κατά τη διάρκεια των επιµέρους περιόδων, στους δύο υπό µελέτη σταθµούς. Η 

πιθανότητα των ψυχρών / ξηρών και θερµών / υγρών εποχών υπολογίζεται, σε σχέση 

µε τα ποσοστιαία σηµεία  Ρ25,10 και Ρ75,90 (της περιόδου αναφοράς 1961-1990), 

αντίστοιχα, σε κάθε επιµέρους περίοδο, συναρτήσει τη µέσης τιµής και της τυπικής 

απόκλισης της αντίστοιχης περιόδου, σύµφωνα µε τις σχέσεις (3.5), (3.6), (3.7), (3.8). 

Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στους Πίνακες 9 και 10, για το σταθµό της Αθήνας 

και της Θεσσαλονίκης, αντίστοιχα, ενώ για την ολοκληρωµένη παρουσίασή τους, 

παρατίθεται και η γραφική απεικόνιση αυτών (Σχήµατα 12 και 13, αντίστοιχα). Το 

ενδιαφέρον κατά τη µελέτη των αποτελεσµάτων επικεντρώνεται στη σχέση µεταξύ 

των µεταβολών της πιθανότητας των ακραίων εποχών και των παρατηρούµενων 

µεταβολών της µέσης τιµής και της τυπικής απόκλισης (Κεφάλαιο 2, Πίνακες 7 και 

8). 
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3.3.1 Πιθανότητα ψυχρών / ξηρών και θερµών / υγρών εποχών στο σταθµό της 

Αθήνας. 

Στην Αθήνα, (Σχήµα 12α), κατά τη διάρκεια των τεσσάρων περιόδων, 

παρατηρείται, γενικά, συνεχής ελάττωση της πιθανότητας εµφάνισης των ψυχρών 

(Ρ25) και πολύ ψυχρών (Ρ10) εποχών και ταυτόχρονα, συνεχής αύξηση της 

πιθανότητας εµφάνισης των θερµών (Ρ75) και πολύ θερµών (Ρ90) εποχών.  

 
Πίνακας 9. Πιθανότητα εµφάνισης ψυχρών/ξηρών (Ρ25), πολύ ψυχρών/ξηρών (Ρ10), 
θερµών/υγρών (Ρ75) και πολύ θερµών/υγρών (Ρ90) εποχών, των επιµέρους περιόδων, 
στο σταθµό της Αθήνας. 

  ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗ 
ΕΠΟΧΗ ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ Ρ10 Ρ25 Ρ75 Ρ90 Ρ10 Ρ25 Ρ75 Ρ90 

1883-1912 0,464 0,606 0,073 0,061 0,147 0,245 0,496 0,230 
1913-1942 0,288 0,456 0,092 0,075 0,055 0,123 0,606 0,264 
1943-1972 0,251 0,413 0,111 0,092 0,092 0,221 0,367 0,069 

Χ
Ε
ΙΜ

Ω
Ν
Α
Σ 

1973-2002 0,067 0,159 0,264 0,227 0,200 0,345 0,323 0,087 

1883-1912 0,413 0,544 0,037 0,017 0,121 0,233 0,281 0,106 
1913-1942 0,227 0,356 0,067 0,030 0,090 0,195 0,278 0,092 
1943-1972 0,251 0,371 0,092 0,047 0,088 0,192 0,278 0,090 Α

Ν
Ο
ΙΞ
Η

 

1973-2002 0,102 0,159 0,359 0,261 0,140 0,218 0,448 0,274 

1883-1912 0,444 0,614 0,031 0,007 0,028 0,084 0,378 0,268 
1913-1942 0,251 0,371 0,187 0,092 0,001 0,049 0,319 0,195 
1943-1972 0,127 0,239 0,195 0,076 0,163 0,288 0,230 0,163 

Κ
Α
Λ
Ο
Κ
Α
ΙΡ
Ι 

1973-2002 0,061 0,102 0,606 0,464 0,121 0,230 0,274 0,198 
1883-1912 0,288 0,500 0,133 0,059 0,115 0,184 0,413 0,221 
1913-1942 0,206 0,359 0,291 0,181 0,054 0,117 0,352 0,125 
1943-1972 0,251 0,456 0,159 0,075 0,127 0,206 0,359 0,174 

Φ
Θ
ΙΝ
Ο
Π
Ω
ΡΟ

 

1973-2002 0,059 0,159 0,456 0,288 0,171 0,258 0,326 0,161 
 

Η παρατήρηση αυτή ισχύει για κάθε εποχή, µε µια µικρή διαφοροποίηση στην 

περίπτωση του φθινοπώρου. Η πιθανότητα εµφάνισης ενός ψυχρού και πολύ ψυχρού 

(θερµού και πολύ θερµού) φθινοπώρου, παρουσιάζει αύξηση (ελάττωση) µεταξύ της 

2ης και της 3ης περιόδου, για να ελαττωθεί (αυξηθεί) ξανά, µεταξύ των δύο 

προσφάτων 30ετιών. Η εντονότερη µεταβολή στην πιθανότητα εµφάνισης των 

ακραίων εποχών εντοπίζεται µεταξύ των δύο προσφάτων 30ετιών. Μεταξύ των 

περιόδων αυτών, η παρατηρούµενη αύξηση της πιθανότητας των Ρ75 και Ρ90, είναι 

ανάλογης έντασης, εν συγκρίσει µε την ελάττωση της πιθανότητας των Ρ25 και Ρ10, 
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στην περίπτωση των µεταβατικών εποχών, µικρότερης έντασης, στην περίπτωση του 

Χειµώνα και µεγαλύτερης, σε ότι αφορά το Καλοκαίρι.  
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Σχήµα 12. Απεικόνιση της µεταβολής της πιθανότητας εµφάνισης α) ψυχρών (Ρ25), 
πολύ ψυχρών (Ρ10), θερµών (Ρ75), πολύ θερµών (Ρ90) εποχών και β) ξηρών (Ρ25), πολύ 
ξηρών, (Ρ10) υγρών (Ρ75), πολύ υγρών (Ρ90) εποχών, µεταξύ των επιµέρους περιόδων, 
στο σταθµό της Αθήνας. 

 

Ειδικά για την περίπτωση του Καλοκαιριού, η αύξηση αυτή είναι πραγµατικά 

αξιοσηµείωτη. Γενικά, η πιθανότητα των θερµών (Ρ75) εποχών, ακολουθεί την ίδια 

µεταβολή µε αυτή των πολύ θερµών (Ρ90), ενώ την αντίθετη µεταβολή ακολουθεί η 

πιθανότητα των ψυχρών (Ρ25) και πολύ ψυχρών (Ρ10) εποχών. 
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Σε ότι αφορά τη βροχόπτωση (Σχήµα 12β), αξιοσηµείωτη είναι η ελάττωση της 

πιθανότητας εµφάνισης υγρού (Ρ75) και πολύ υγρού (Ρ90) χειµώνα, µεταξύ 2ης και 

3ης περιόδου. Η ελάττωση της πιθανότητα των Ρ75 συνεχίζει και µεταξύ 3ης και 4ης 

περιόδου, µε σαφώς µικρότερη ένταση, σε αντίθεση µε την πιθανότητα των Ρ90, η 

οποία παρουσιάζει ασθενή αύξηση. ∆ηλαδή, στην περίπτωση αυτή οι µεταβολές της 

πιθανότητας των Ρ75 και των Ρ90 είναι αντίρροπες. Ταυτόχρονα, παρατηρείται 

µικρότερης έντασης συνεχής αύξηση της πιθανότητας ξηρού (Ρ25) και πολύ ξηρού 

(Ρ10) χειµώνα, µε την πρώτη να παρουσιάζει τη µέγιστη απόλυτη τιµή της (0,34) την 

τελευταία 30ετία, ενώ αποτελεί και την επικρατέστερη, µεταξύ των πιθανοτήτων των 

υπολοίπων ακραίων τιµών της κλιµατικής µεταβλητής την περίοδο αυτή. Η 

πιθανότητα η Άνοιξη να είναι ξηρή ή υγρή (και πολύ ξηρή ή υγρή), διατηρείται 

γενικά σταθερή, κατά τη διάρκεια των τριών πρώτων περιόδων. Τη µεγαλύτερη 

πιθανότητα εµφάνισης παρουσιάζει η υγρή (Ρ75) άνοιξη και ακολουθεί η ξηρή (Ρ25), 

µε τιµές που κυµαίνονται γύρω στο 0,30 και 0,20 αντίστοιχα. Η πιθανότητα 

εµφάνισης πολύ ξηρής (Ρ10) και υγρής (Ρ90) άνοιξης, κυµαίνεται γύρω στο 0,15. 

Μεταξύ της 3ης και της 4ης περιόδου παρατηρείται αξιόλογη αύξηση της πιθανότητας 

των Ρ75 και Ρ90, σε σχέση µε την µικρότερης έντασης αύξηση της πιθανότητας των 

Ρ25 και Ρ10. Αναφορικά µε το Καλοκαίρι, µεταξύ των δύο πρώτων περιόδων, η 

πιθανότητα εµφάνισης υγρού (Ρ75) και πολύ υγρού (Ρ90) καλοκαιριού, είναι γενικά 

υψηλή (>0,20), σε αντίθεση µε την πιθανότητα εµφάνισης ξηρού (Ρ25) και πολύ 

ξηρού (Ρ10) καλοκαιριού, η οποία κυµαίνεται σε χαµηλότερα, γενικά, επίπεδα 

(<0,08). Μεταξύ 2ης και 3ης περιόδου παρατηρείται έντονη αύξηση της πιθανότητας 

των Ρ25 και Ρ10, σε αντίθεση µε την πιθανότητα των Ρ75 και κυρίως των Ρ90, η 

οποία παρουσιάζει ασθενή ελάττωση. Μεταξύ 3ης και 4ης περιόδου, δεν παρατηρείται 

αξιόλογη µεταβολή στην πιθανότητα εµφάνισης των ακραίων τιµών της κλιµατικής 

µεταβλητής, την εποχή αυτή. Η πιθανότητα εµφάνισης υγρού (Ρ75) και πολύ (Ρ90) 

υγρού φθινοπώρου δεν παρουσιάζει αξιόλογη µεταβολή, κατά τη διάρκεια των 

επιµέρους περιόδων και κυµαίνεται γύρω στο 0,30 και 0,15 αντίστοιχα. Αντίθετα, η 

πιθανότητα εµφάνισης ξηρού (Ρ25) και πολύ ξηρού (Ρ10) φθινοπώρου, παρουσιάζει 

σταδιακή αύξηση, κατά τη διάρκεια των τριών προσφάτων περιόδων.  
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3.3.2 Πιθανότητα ψυχρών / ξηρών και θερµών / υγρών εποχών στο σταθµό της 

Θεσσαλονίκης. 

Στη Θεσσαλονίκη και συγκεκριµένα, σε ότι αφορά στη θερµοκρασία (Σχήµα 

13α), η πιθανότητα εµφάνισης ψυχρού (πολύ ψυχρού) και θερµού (πολύ θερµού) 

χειµώνα, δεν παρουσιάζει αξιόλογη µεταβολή. Οι θερµοί (Ρ75) αλλά και οι πολύ 

θερµοί (Ρ90) χειµώνες επικρατούν έναντι των ψυχρών (Ρ25 και Ρ10). Μεταξύ 2ης και 

3ης περιόδου, παρατηρείται µια σχετικά έντονη ελάττωση της πιθανότητας εµφάνισης 

των Ρ75 και Ρ90. 

 

Πίνακας 10. Πιθανότητα εµφάνισης ψυχρών/ξηρών (Ρ25), πολύ ψυχρών/ξηρών (Ρ10), 
θερµών/υγρών (Ρ75) και πολύ θερµών/υγρών (Ρ90) εποχών, των επιµέρους περιόδων, 
στο σταθµό της Θεσσαλονίκης. 

  ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗ 
ΕΠΟΧΗ ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ Ρ10 Ρ25 Ρ75 Ρ90 Ρ10 Ρ25 Ρ75 Ρ90 

1913-1942 0,227 0,281 0,401 0,251 0,058 0,200 0,156 0,073 
1943-1972 0,206 0,261 0,394 0,233 0,049 0,151 0,295 0,179 

Χ
Ε
ΙΜ

Ω
-

Ν
Α
Σ 

1973-2002 0,189 0,264 0,264 0,106 0,102 0,284 0,115 0,053 

1913-1942 0,029 0,133 0,371 0,251 0,255 0,341 0,212 0,131 
1943-1972 0,047 0,187 0,288 0,187 0,212 0,316 0,147 0,071 

Α
Ν
Ο
ΙΞ
Η

 

1973-2002 0,136 0,345 0,184 0,115 0,184 0,295 0,121 0,052 

1913-1942 0,015 0,067 0,629 0,308 0,215 0,326 0,268 0,059 
1943-1972 0,040 0,106 0,648 0,401 0,159 0,268 0,278 0,052 

Κ
Α
Λ
Ο

-
Κ
Α
ΙΡ
Ι 

1973-2002 0,106 0,227 0,452 0,227 0,181 0,301 0,242 0,039 
1913-1942 0,023 0,119 0,500 0,261 0,059 0,154 0,184 0,098 
1943-1972 0,013 0,111 0,413 0,159 0,058 0,147 0,206 0,115 

Φ
Θ
ΙΝ
Ο

-
Π
Ω
ΡΟ

 

1973-2002 0,075 0,330 0,159 0,037 0,095 0,215 0,149 0,078 
 

Ίδια εικόνα µε αυτή του Χειµώνα, παρατηρείται και στην περίπτωση του 

Καλοκαιριού, εντούτοις, τα µεγέθη διαφοροποιούνται σηµαντικά. Τις δύο πρώτες 

περιόδους τα θερµά (Ρ75) και πολύ θερµά (Ρ90) καλοκαίρια, επικρατούν µε 

σηµαντικά µεγαλύτερη πιθανότητας εµφάνισης, σε αντίθεση µε την πιθανότητα 

εµφάνισης των ψυχρών (Ρ25) και πολύ ψυχρών (Ρ10), η οποία διατηρείται σε επίσης 

σηµαντικά χαµηλότερα επίπεδα. Μεταξύ των δύο προσφάτων 30ετιών, η 

παρατηρούµενη ελάττωση των Ρ75 και Ρ90 είναι εντονότερη σε σχέση µε την 

αντίστοιχη στην περίπτωση του Χειµώνα. Η ταυτόχρονη αύξηση της πιθανότητας των 

Ρ25 και Ρ10 είναι λιγότερο έντονη.  
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χήµα 13. Απεικόνιση της µεταβολής της πιθανότητας εµφάνισης α) ψυχρών (Ρ25), 
ολύ ψυχρών (Ρ10), θερµών (Ρ75), πολύ θερµών (Ρ90) εποχών και β) ξηρών (Ρ25), 
ολύ ξηρών, (Ρ10) υγρών (Ρ75), πολύ υγρών (Ρ90) εποχών, µεταξύ των επιµέρους 
εριόδων, στο σταθµό της Θεσσαλονίκης. 

Σε ότι αφορά την Άνοιξη και το Φθινόπωρο, η πιθανότητα εµφάνισης των 

ραίων τιµών των αντίστοιχων κλιµατικών µεταβλητών, παρουσιάζει παρόµοια 

ταβολή. Στην πρώτη περίπτωση, µεταξύ των τριών περιόδων, η πιθανότητα 

φάνισης θερµής (Ρ75) και πολύ θερµής (Ρ90) άνοιξης, ελαττώνεται σε αντίθεση µε 

ν πιθανότητα ψυχρής (Ρ25) και πολύ ψυχρής (Ρ10), η οποία παρουσιάζει αύξηση. 

αύξηση αυτή είναι εντονότερη µεταξύ των δύο προσφάτων περιόδων. Η 

ανότητα εµφάνισης θερµού (Ρ75) και πολύ θερµού (Ρ90) Φθινοπώρου, επίσης 
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ελαττώνεται, εντούτοις, η µεταξύ 2ης και 3ης περιόδου ελάττωση, είναι εντονότερη, σε 

σχέση µε την αντίστοιχη στην περίπτωση της Άνοιξης. Η µεταβολή αυτή λαµβάνει 

χώρα ταυτόχρονα µε την αύξηση της πιθανότητας εµφάνισης ψυχρού (Ρ25) και πολύ 

ψυχρού (Ρ10) φθινοπώρου, η οποία είναι επίσης ιδιαίτερα έντονη. 

Σχετικά µε τη βροχόπτωση (Σχήµα 13β), αξιοσηµείωτη είναι η αύξηση της 

πιθανότητας εµφάνισης ξηρού (Ρ25) χειµώνα, µεταξύ 2ης και 3ης περιόδου, η οποία 

λαµβάνει χώρα ταυτόχρονα µε την έντονη ελάττωση της πιθανότητας εµφάνισης 

υγρού (Ρ75) χειµώνα. Τόσο σε ότι αφορά τις µεταβατικές εποχές, όσο και το 

Καλοκαίρι, η πιθανότητα εµφάνισης ξηρής (Ρ25) και πολύ ξηρής (Ρ10) ή υγρής (Ρ75) 

και πολύ υγρής (Ρ90) εποχής, παρουσιάζει σταδιακή ελάττωση µεταξύ 1ης και 3ης 

περιόδου. Ειδικότερα, η πιθανότητα εµφάνισης ξηρής άνοιξης επικρατεί σε κάθε 

περίοδο και ακολουθεί η πιθανότητα εµφάνισης πολύ ξηρής άνοιξης. Σε ότι αφορά το 

Καλοκαίρι, την 1η και 3η περίοδο, τη µεγαλύτερη πιθανότητα σηµειώνουν τα ξηρά και 

ακολουθούν τα υγρά καλοκαίρια. Τη 2η περίοδο η πιθανότητα αυτών διαφέρει 

ελάχιστα, ενώ η πιθανότητα εµφάνισης υγρού καλοκαιριού βρίσκεται σε ελαφρώς 

χαµηλότερο επίπεδο. Η πιθανότητα εµφάνισης υγρού φθινοπώρου επικρατεί τις δύο 

πρώτες περιόδου και ακολουθεί η πιθανότητα ξηρού φθινοπώρου. Την πρόσφατη 

30ετία η εικόνα αντιστρέφεται µε υψηλότερη την πιθανότητα ξηρού φθινοπώρου. 

Από τη σύγκριση των σχηµάτων 12 και 13, διαπιστώνεται ότι, µεταξύ των 

κοινών, για τους δύο υπό µελέτη σταθµούς, περιόδων, οι µεταβολές στην πιθανότητα 

εµφάνισης των ακραίων εποχών, διαφοροποιούνται, τόσο ως προς τον τύπο της 

µεταβολής, όσο και ως προς την ένταση αυτών. Για παράδειγµα, η πτωτική πορεία 

της πιθανότητας εµφάνισης ψυχρού και πολύ ψυχρού χειµώνα στην Αθήνα, λαµβάνει 

χώρα ταυτόχρονα µε τη σταθερή γενικά πορεία της πιθανότητα εµφάνισης αυτών, 

στην Θεσσαλονίκη. Η χαρακτηριστική αύξηση της πιθανότητας θερµού και πολύ 

θερµού καλοκαιριού στην πρώτη, αντιστοιχεί στην µικρότερης έντασης ελάττωση της 

πιθανότητας αυτών, στη δεύτερη. Αξίζει να σηµειωθεί ότι, στην Αθήνα, η αύξηση της 

πιθανότητας εµφάνισης ενός θερµού καλοκαιριού, είναι τόσο έντονη, ώστε ένα 

καλοκαίρι µε µέση θερµοκρασία 27ºC, το οποίο θεωρείται ως θερµό, την περίοδο 

αναφοράς 1961-1990, την πρόσφατη 30ετία 1973-2002, είναι κανονικό και µάλιστα 

µε πιθανότητα µεγαλύτερη από την πιθανότητα της µέσης τιµής (>50%). Η 

παρατηρούµενη έντονη αύξηση της πιθανότητας υγρής άνοιξης στην Αθήνα, 

λαµβάνει χώρα ταυτόχρονα µε την ασθενή ελάττωση αυτής στη Θεσσαλονίκη.  
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Σε κάθε περίοδο, διαφορετική είναι επίσης και η επικρατέστερη την κάθε εποχή 

πιθανότητα. Συγκεκριµένα, την πρόσφατη 30ετία (1973-2002), στην Αθήνα, 

πιθανότεροι είναι οι θερµοί και ξηροί χειµώνες, οι θερµές και υγρές µεταβατικές 

εποχές και τα θερµά και υγρά καλοκαίρια. Μια υγρή άνοιξη και ένα θερµό 

φθινόπωρο, της περιόδου 1961-1990, µπορούν επίσης να χαρακτηριστούν ως 

κανονικά την περίοδο 1973-2002, µε τιµές ελάχιστα µικρότερες από την αντίστοιχη 

της µέσης τιµής. Στη Θεσσαλονίκη, την ίδια περίοδο, υψηλότερη είναι η πιθανότητα 

ψυχρού ή θερµού και ξηρού χειµώνα, ψυχρής και ξηρής Άνοιξης, θερµού και ξηρού 

Καλοκαιριού και θερµού και ξηρού Φθινοπώρου. Ένα καλοκαίρι µε µέση 

θερµοκρασία 25,2ºC, το οποίο θεωρείται ως θερµό, την περίοδο αναφοράς 1961-

1990, την πρόσφατη 30ετία 1973-2002, µπορεί να θεωρηθεί κανονικό. 

 

3.4 Μεταβολή πιθανότητας ακραίων εποχών σε σχέση µε τις µεταβολές των µ και 

σ µεταξύ των επιµέρους περιόδων. 

Λαµβάνοντας υπόψη τις παρατηρούµενες µεταβολές της µέσης τιµής και της 

τυπικής απόκλισης (Πίνακες 5 και 6, Κεφάλαιο 2), καθώς και τα αποτελέσµατα των 

ελέγχων t και F (Πίνακες 7 και 8), προκύπτει αρχικά το συµπέρασµα ότι, η 

πιθανότητα των ακραίων εποχών, ως προς τα ποσοστιαία σηµεία Ρ75 και Ρ90 (Ρ10 

και Ρ25) της περιόδου αναφοράς 1961-1990, παρουσιάζει γενικά την ίδια 

(αντίστροφη) µεταβολή, κατά τη διάρκεια των επιµέρους περιόδων, µε αυτήν της 

µέσης τιµής. Μάλιστα, η µεταβολή αυτή είναι εντονότερη, µεταξύ εκείνων των 

περιόδων, στις οποίες, η µεταβολή της µέσης τιµής είναι στατιστικά σηµαντική. Η 

µέγιστη τιµή πιθανότητας, σύµφωνα µε τα Ρ75 και Ρ90, εντοπίζεται εκείνη την 

περίοδο µε την υψηλότερη µέση τιµή και αντίστοιχα, η µέγιστη τιµή πιθανότητας, ως 

προς τα Ρ25 και Ρ10, εντοπίζεται την περίοδο µε τη χαµηλότερη µέση τιµή, 

ανεξάρτητα την τιµή της τυπικής απόκλισης και στους δύο υπό µελέτη σταθµούς. Για 

παράδειγµα, στην Αθήνα, η πιθανότητα εµφάνισης θερµού (Ρ75) και πολύ θερµού 

(Ρ90) χειµώνα, παρουσιάζει τη µεγαλύτερη τιµή της, την 4η επιµέρους περίοδο (0,26 

και 0,22 αντίστοιχα), της οποίας η µέση τιµή είναι επίσης η µεγαλύτερη (10,7ºC), σε 

αντίθεση µε την τυπική απόκλιση, η οποία είναι η µικρότερη σε σχέση µε τις 

υπόλοιπες τρεις περιόδους (0,8ºC). Στη Θεσσαλονίκη, η πιθανότητα ενός ξηρού 

(Ρ25) και πολύ ξηρού (Ρ10) φθινοπώρου, είναι µεγαλύτερη την 4η περίοδο (0,21 και 

0,9 αντίστοιχα), η οποία παρουσιάζει την ελάχιστη µέση τιµή (121,7 mm) και τη 

µέγιστη τυπική απόκλιση (56,3 mm).   
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Ένα ακόµη συµπέρασµα, το οποίο προκύπτει από τη µελέτη των αποτελεσµάτων 

των Πινάκων 9 και 10, είναι το γεγονός ότι, οι µεταβολές της µέσης τιµής φαίνεται 

να προκαλούν εντονότερη µεταβολή στην πιθανότητα των ακραίων εποχών, σε σχέση 

µε τις µεταβολές της τυπικής απόκλισης. Η παρατήρηση αυτή γίνεται αντιληπτή στις 

περιπτώσεις εκείνες όπου, η µεταβολή της πιθανότητας των ακραίων εποχών, 

λαµβάνει χώρα ταυτόχρονα µε τη µεταβολή µιας µόνο εκ των δύο παραµέτρων. Για 

παράδειγµα, στην περίπτωση των φθινοπωρινών θερµοκρασιών µεταξύ των περιόδων 

1943-1972 και 1973-2002, στο σταθµό της Αθήνας, παρατηρείται αύξηση της µέσης 

τιµής από 18,9ºC σε 19,7ºC (κατά 4% περίπου), σε αντίθεση µε την τυπική απόκλιση, 

η οποία δεν µεταβλήθηκε (0,9ºC). Η αύξηση της µέσης τιµής συνοδεύεται από την 

αύξηση της πιθανότητας εµφάνισης θερµού (κατά 180% περίπου) και πολύ θερµού 

(κατά 280% περίπου) φθινοπώρου και την ελάττωση της πιθανότητας ψυχρού (κατά 

65% περίπου) και πολύ ψυχρού φθινοπώρου (κατά 75% περίπου).  

Στην περίπτωση των εαρινών θερµοκρασιών µεταξύ των περιόδων 1913-1942 και 

1943-1972, στον ίδιο σταθµό, η µέση τιµή δεν µεταβλήθηκε, σε αντίθεση µε την 

τυπική απόκλιση, η οποία παρουσίασε αύξηση κατά 12,5%. Η µεταβολή αυτή 

συνοδεύεται από την αύξηση της πιθανότητας εµφάνισης, τόσο µιας θερµής (κατά 

40% περίπου) και πολύ θερµής (κατά 60% περίπου) άνοιξης, όσο και µιας ψυχρής 

(κατά 4% περίπου) και πολύ ψυχρής (κατά 10% περίπου θερµοκρασιών). Οι 

µεταβολές αυτές, κυρίως στην περίπτωση των Ρ75 και Ρ90, είναι µεν αξιόλογες, 

εντούτοις, είναι αναλογικά σαφώς µικρότερες, σε σχέση µε αυτές που προκλήθηκαν 

λόγω της µεταβολής της µέσης τιµής, στην προηγούµενη περίπτωση, παρότι η επί 

τοις εκατό µεταβολή της τελευταίας είναι σαφώς µικρότερη. Ανάλογα συµπεράσµατα 

σχετικά µε την σηµασία της επίδρασης της µέσης τιµής, προκύπτουν και σε άλλες 

περιπτώσεις, όπως, για παράδειγµα, στις χειµερινές και εαρινές θερµοκρασίες της 

Θεσσαλονίκης των περιόδων 1913-1942 και 1943-1972 (ελάττωση της τυπικής 

απόκλισης και σταθερή µέση τιµή το χειµώνα, ελάττωση της µέσης τιµής και 

σταθερή τυπική απόκλιση την άνοιξη).  

Σε ότι αφορά τη βροχόπτωση, αντίστοιχα, συµπεράσµατα δεν µπορούν να 

προκύψουν, καθώς δεν παρατηρούνται περιπτώσεις µεταβολής µιας µόνο εκ των δύο 

παραµέτρων, µε αποτέλεσµα να µην είναι δυνατή η άµεση σύγκριση των επιδράσεων 

αυτών, στην πιθανότητα των ακραίων τιµών της µεταβλητής. Επιπλέον, ακόµη και 

στην περίπτωση της θερµοκρασίας, το ερώτηµα, ποιας παραµέτρου η µεταβολή 

επηρεάζει περισσότερο τη µεταβολή της πιθανότητας των ψυχρών / θερµών εποχών, 
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εξακολουθεί να παραµένει αναπάντητο. Στην πλειονότητα των περιπτώσεων, 

παρατηρείται συνδυασµός µεταβολών των µ και σ, µε αποτέλεσµα η επίδραση της 

κάθε µεταβολής ξεχωριστά, να µην µπορεί να διαπιστωθεί άµεσα.  

 

3.5  Θεωρητική µεταβολή πιθανότητας ακραίων εποχών  

Σε µια προσπάθεια λεπτοµερέστερης ανάλυσης των επιδράσεων των µεταβολών 

των µ και σ, στην πιθανότητα των ακραίων εποχών, οι δύο αυτές στατιστικές 

διαδικασίες ελήφθησαν ως δύο ανεξάρτητα γεγονότα και η πιθανότητα υπολογίστηκε 

θεωρώντας τη µεταβολή µιας µόνο εκ των δύο παραµέτρων και λαµβάνοντας την 

άλλη σταθερή. Στο Σχήµα 14 απεικονίζεται η θεωρητική συµπεριφορά της 

πιθανότητας των ψυχρών και θερµών εποχών (σε σχέση µε τα ποσοστιαία σηµεία της 

περιόδου αναφοράς) στο σταθµό της Αθήνας. Η πιθανότητα (σχετική συχνότητα) 

υπολογίζεται σαν συνάρτηση της µέσης τιµής και για σταθερή τυπική απόκλιση σο 

(Σχ. 14α) και σαν συνάρτηση της τυπικής απόκλισης και για σταθερή µέση τιµή µο 

(Σχ. 14β) (όπου µο, σο, η αντίστοιχη µέση τιµή και τυπική απόκλιση της περιόδου 

αναφοράς), σύµφωνα µε τις σχέσεις (3.5) και (3.6). Οµοίως, παρουσιάζονται στα 

Σχήµατα 15, 16 και 17, σε ότι αφορά τις εποχιακές βροχοπτώσεις της Αθήνας και τις 

εποχιακές θερµοκρασίες και βροχοπτώσεις της Θεσσαλονίκης, αντίστοιχα. 

Σηµειώνεται ότι, το εύρος των τιµών των αξόνων x΄x, στα σχήµατα 14 έως 17, 

επιλέχθηκε µε βάση τις παρατηρούµενες µεταβολές στα πραγµατικά δεδοµένα. Όταν 

τα ποσοστιαία σηµεία Ρ25 και Ρ75 (Ρ10 και Ρ90) απέχουν ίση απόσταση από τη µέση 

τιµή, τότε οι καµπύλες της πιθανότητας αυτών, για σταθερό σ, τέµνονται ακριβώς 

στην τιµή µο (Σχ. 14α Καλοκαίρι), ενώ για σταθερό µ οι καµπύλες 

αλληλεπικαλύπτονται (Σχ. 14β Καλοκαίρι). Η περίπτωση της τοµής των καµπύλων 

ακριβώς στη µέση τιµή µο, για σταθερό σ, τόσο των Ρ25 και Ρ75, όσο και των Ρ10 

και Ρ90 ή διαφορετικά, η πλήρης ταύτιση αυτών, για σταθερό µ, αντιπροσωπεύει την 

ιδανική περίπτωση της κανονικής κατανοµής. Εντούτοις, επειδή στην προκειµένη 

περίπτωση τα δεδοµένα προσεγγίζουν την κανονική κατανοµή, η τοµή των δύο 

καµπύλων, για σταθερό σ, βρίσκεται στις περισσότερες περιπτώσεις εκατέρωθεν της 

τιµής µο, εντούτοις σε κοντινή απόσταση από αυτήν. Όταν το Ρ75 απέχει µεγαλύτερη 

απόσταση από το Ρ25, τότε οι καµπύλες αυτών τέµνονται για µ>µο. Αντίθετα, όταν 

το Ρ75 απέχει µικρότερη απόσταση από το Ρ25, τότε η τοµή τους εντοπίζεται στο 

σηµείο µ<µο. Τα ίδια ακριβώς συµπεράσµατα ισχύουν και στην περίπτωση των Ρ10 

και Ρ90. 
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Παρατηρώντας το Σχήµα 14, γίνεται άµεσα αντιληπτό ότι, η καµπύλη της 

πιθανότητας εµφάνισης των ψυχρών (πολύ ψυχρών) και θερµών (πολύ θερµών) 

εποχών, στην Αθήνα, για σταθερή τυπική απόκλιση (Σχ. 14α), παρουσιάζει την ίδια 

εκθετική µορφή σε κάθε εποχή, σε αντίθεση µε τη σχεδόν ευθεία µορφή της 

καµπύλης της πιθανότητας αυτών, για σταθερή µέση τιµή (Σχ. 14β). Για παράδειγµα, 

στην περίπτωση των θερινών θερµοκρασιών, για µεταβολή της µέσης τιµής από 

25,5ºC σε 27,6ºC, δηλαδή κατά 8% περίπου, η πιθανότητα των Ρ75 (Ρ90) 

παρουσιάζει αύξηση από 0 έως 0,8 (από 0 έως 0,6). Αντίθετα, για µεταβολή της 

τυπικής απόκλισης από 0,42ºC σε 1,26ºC, δηλαδή κατά 200% περίπου, η πιθανότητα 

των Ρ75 (Ρ90) παρουσιάζει αύξηση από 0 έως 0,35 (από 0 έως 0,23). ∆ηλαδή, µια 

µικρή µεταβολή της µέσης τιµής µπορεί να προκαλέσει σηµαντική µεταβολή στην 

πιθανότητα των ακραίων εποχών, σε αντίθεση µε την τυπική απόκλιση της οποίας 

ακόµη και οι έντονες µεταβολές διαφοροποιούν µεν την πιθανότητα των ακραίων 

εποχών, οι τιµές αυτής δε κυµαίνονται σε σηµαντικά χαµηλότερα επίπεδα. Η 

παρατήρηση αυτή ισχύει για όλες τις εποχές, τόσο σε ότι αφορά τη θερµοκρασία (Σχ. 

14), όσο και τη βροχόπτωση (Σχ. 15). Τα ίδια συµπεράσµατα προκύπτουν και στην 

περίπτωση της Θεσσαλονίκης (Σχ. 16 και 17). Στην περίπτωση της µέσης τιµής, η 

πιθανότητα είναι αύξουσα συνάρτηση του µ, για τις θερµές / υγρές (Ρ75) και 

εξαιρετικά θερµές / υγρές (Ρ90) εποχές και φθίνουσα για τις ψυχρές / ξηρές (Ρ25) και 

εξαιρετικά ψυχρές / ξηρές (Ρ10) εποχές. Στην περίπτωση της τυπικής απόκλισης, η 

πιθανότητα, τόσο των Ρ75 και Ρ90, όσο και των Ρ25 και Ρ10 είναι αύξουσα 

συνάρτηση του σ.  

Συνεχίζοντας µε το παράδειγµα των θερινών θερµοκρασιών της Αθήνας (Σχήµα 

14) παρατηρείται ότι, όσο αυξάνει (ελαττώνεται) η µέση τιµή, η µεταβολή της 

πιθανότητας εµφάνισης θερµού (ψυχρού) καλοκαιριού είναι πιο απότοµη, σε σχέση 

µε τη µεταβολή της πιθανότητας ενός πολύ θερµού (ψυχρού) καλοκαιριού. Η 

διαφοροποίηση αυτή µεταξύ των καµπυλών των Ρ75 και Ρ90 (Ρ25 και Ρ10) 

παρατηρείται σε κάθε εποχή, τόσο σε ότι αφορά τις εποχιακές θερµοκρασίες της 

Αθήνας, όσο και τις εποχιακές βροχοπτώσεις (Σχ. 15). Η ίδια εικόνα απαντάται και 

στην περίπτωση της Θεσσαλονίκης (Σχήµατα 16 και 17). Η απόσταση µεταξύ των 

καµπυλών των Ρ75 και Ρ90 (Ρ25 και Ρ10) είναι τόσο µεγαλύτερη, όσο περισσότερο 

απέχει το Ρ90 από το Ρ75 (το Ρ10 από το Ρ25), όπως για παράδειγµα στην περίπτωση 

των χειµερινών υψών βροχής της Αθήνας (Σχήµα 15α). Η παρατήρηση αυτή 

υποδηλώνει ότι, η επίδραση της µέσης τιµής, στην πιθανότητα εµφάνισης των 
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α) 
ΧΕΙΜΩΝΑΣ (σο=0,7 βαθµοί C) 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

9,5 9,8 10,2 10,5 10,9 11,2 11,6

Μέση τιµή (βαθµοί C)

Σχ
ετ
ικ
ή 
συ
χν
ότ
ητ
α

ΑΝΟΙΞΗ (σο=0,9 βαθµοί C) 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

14,7 15,1 15,6 16,0 16,4 16,9 17,3
Μέση τιµή (βαθµοί C)

Σχ
ετ
ικ
ή 
συ

χν
ότ
ητ
α

  ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ (σο=0,7 βαθµοί C)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

25,5 25,8 26,2 26,5 26,9 27,2 27,6

Μέση τιµή (βαθµοί C)

Σχ
ετ
ικ
ή 
συ
χν
ότ
ητ
α

 ΦΘΙΝΟΠΩΡΟ (σο=0,7 βαθµοί C)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

18,1 18,5 18,9 19,3 19,6 20,0 20,4

Μέση τιµή (βαθµοί C)

Σχ
ετ
ικ
ή 
συ

χν
ότ
ητ
α

β) 

   ΧΕΙΜΩΝΑΣ (µο=10,5 βαθµοί C)

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,42 0,56 0,70 0,84 0,98 1,12 1,26
Τυπική απόκλιση (βαθµοί C) 

Σχ
ετ
ικ
ή 
συ

χν
ότ
ητ
α

  ΑΝΟΙΞΗ (µο=16,0 βαθµοί C)

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,53 0,70 0,88 1,06 1,23 1,41

Τυπική απόκλιση ( βαθµοί C)

Σχ
ετ
ικ
ή 
συ

χν
ότ
ητ
α

     ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ (µο=26,5 βαθµοί C)

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,42 0,56 0,70 0,84 0,98 1,12 1,26

Τυπική απόκλιση (βαθµοί C)

Σχ
ετ
ικ
ή 
συ

χν
ότ
ητ
α

ΦΘΙΝΟΠΩΡΟ (µο=19,2 βαθµοίC)

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,44 0,59 0,74 0,89 1,04 1,18 1,33

Τυπική απόκλιση (βαθµοί C)

Σχ
ετ
ικ
ή 
συ

χν
ότ
ητ
α

Σχήµα 14. Θεωρητική πιθανότητα (σχετική συχνότητα) εµφάνισης πολύ ψυχρών ( ─Ρ10), ψυχρών ( ─Ρ25), θερµών (─Ρ75) και πολύ θερµών  
(─Ρ90) εποχών, στην Αθήνα, για σταθερή τυπική απόκλιση (α) και για σταθερή µέση τιµή (β) και ίσες µε τις αντίστοιχες της περιόδου 1961-1990 
(µο, σο). 
 

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



 

 

α) 

 

ΧΕΙΜΩΝΑΣ (σο=48,4 mm) 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

81 105 129 154 178 202
Μέση τιµή (mm)

Σχ
ετ
ικ
ή 
συ

χν
ότ
ητ
α

ΑΝΟΙΞΗ (σο=35,4 mm) 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

42 51 59 68 77 86 95 104 113
Μέση τιµή (mm)

Σχ
ετ
ικ
ή 
συ

χν
ότ
ητ
α

ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ (σο=1,48 mm) 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0,3 1,1 1,8 2,5 3,3 4,0
Μέση τιµή (mm)

Σχ
ετ
ικ
ή 
συ

χν
ότ
ητ
α

ΦΘΙΝΟΠΩΡΟ (σο=56,0 mm) 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

25 53 81 109 137 165
Μέση τιµή (mm)

Σχ
ετ
ικ
ή 
συ

χν
ότ
ητ
α

 
β) 

 

ΧΕΙΜΩΝΑΣ  (µο=141,4 mm) 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

29 39 48 58 68 78 87
Τυπική απόκλιση (mm)

Σχ
ετ
ικ
ή 
συ

χν
ότ
ητ
α

ΑΝΟΙΞΗ (µο=77,1 mm) 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

21 28 35 42 50 57 64
Τυπική απόκλιση (mm)

Σχ
ετ
ικ
ή 
συ

χν
ότ
ητ
α

ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ (µο=2,16 mm) 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4 2,7
Τυπική απόκλιση (mm) 

Σχ
ετ
ικ
ή 
συ

χν
ότ
ητ
α

ΦΘΙΝΟΠΩΡΟ (µο=94,5 mm) 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

34 45 56 67 78 90 101
Τυπική απόκλιση (mm)

Σχ
ετ
ικ
ή 
συ

χν
ότ
ητ
α

Σχήµα 15. Θεωρητική πιθανότητα (σχετική συχνότητα) εµφάνισης πολύ ξηρών ( ─Ρ10), ξηρών ( ─Ρ25), υγρών (─Ρ75) και πολύ υγρών  (─Ρ90) 
εποχών, στην Αθήνα, για σταθερή τυπική απόκλιση (α) και για σταθερή µέση τιµή (β) και ίσες µε τις αντίστοιχες της περιόδου 1961-1990 (µο, σο). 

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



 

α) 
ΧΕΙΜΩΝΑΣ (σο=0,6 βαθµοί C)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

5,9 6,2 6,5 6,8 7,1 7,4 7,7
Μέση τιµή (βαθµοί C) 

Σχ
ετ
ικ
ή 
συ
χν
ότ
ητ
α

ΑΝΟΙΞΗ (σο=0,9 βαθµοί C)

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

13,4 13,8 14,3 14,7 15,2 15,6
Μέση τιµή (βαθµοί C) 

Σχ
ετ
ικ
ή 
συ
χν
ότ
ητ
α

ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ (σο=0,6 βαθµοί C)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

23,9 24,2 24,5 24,8 25,1 25,4 25,7

Μέση τιµή (βαθµοί C) 

Σχ
ετ
ικ
ή 
συ
χν
ότ
ητ
α

ΦΘΙΝΟΠΩΡΟ (σο=1,0 βαθµοί C)

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

15,5 16,0 16,5 17,0 17,5 18,0
Μέση τιµή (βαθµοί C) 

Σχ
ετ
ικ
ή 
συ
χν
ότ
ητ
α

 
β) 

 

ΧΕΙΜΩΝΑΣ (µο=6,8 βαθµοί C)

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,2 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1,0 1,1
Τυπική απόκλιση (βαθµοί C) 

Σχ
ετ
ικ
ή 
συ
χν
ότ
ητ
α

ΑΝΟΙΞΗ (µο=14,5 βαθµοί C)

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,4 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,4 1,6
Τυπική απόκλιση (βαθµοί C) 

Σχ
ετ
ικ
ή 
συ
χν
ότ
ητ
α

ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ (µο=24,8 βαθµοί C)

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,2 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1,0 1,1
Τυπική απόκλιση (βαθµοί C) 

Σχ
ετ
ικ
ή 
συ
χν
ότ
ητ
α

ΦΘΙΝΟΠΩΡΟ (µο=16,7 βαθµοί C)

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Τυπική απόκλιση (βαθµοί C) 

Σχ
ετ
ικ
ή 
συ
χν
ότ
ητ
α

Σχήµα 16. Θεωρητική πιθανότητα (σχετική συχνότητα) εµφάνισης πολύ ψυχρών ( ─Ρ10), ψυχρών ( ─Ρ25), θερµών (─Ρ75) και πολύ θερµών  
(─Ρ90) εποχών, στη Θεσσαλονίκη, για σταθερή τυπική απόκλιση (α) και για σταθερή µέση τιµή (β) και ίσες µε τις αντίστοιχες της περιόδου 1961-
1990 (µο, σο). 

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



 

α) 

 

ΧΕΙΜΩΝΑΣ (σο=60,1 mm) 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

34 64 94 124 154 184 214
Μέση τιµή (mm) 

Σχ
ετ
ικ
ή 
συ
χν
ότ
ητ
α

ΑΝΟΙΞΗ (σο=39,4 mm) 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

73 93 113 133 152 172 192
Μέση τιµή  (mm) 

Σχ
ετ
ικ
ή 
συ
χν
ότ
ητ
α

ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ (σο=41,3 mm) 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

26 47 67 88 109 129 150
Μέση τιµή  (mm) 

Σχ
ετ
ικ
ή 
συ
χν
ότ
ητ
α

ΦΘΙΝΟΠΩΡΟ (σο=60,0 mm) 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

32 62 92 122 152 182 212

Μέση τιµή  (mm) 

Σχ
ετ
ικ
ή 
συ
χν
ότ
ητ
α

 
β) 

  

ΧΕΙΜΩΝΑΣ (µο=124,0 mm)

0

0,2

0,4

0,6

36 48 60 72 84 96 108
Τυπική απόκλιση (mm) 

Σχ
ετ
ικ
ή 
συ
χν
ότ
ητ
α

ΑΝΟΙΞΗ (µο=132,5 mm)

0

0,2

0,4

0,6

24 32 39 47 55 63 71
Τυπική απόκλιση (mm) 

Σχ
ετ
ικ
ή 
συ
χν
ότ
ητ
α

ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ (µο=87,9 mm)

0

0,2

0,4

0,6

25 33 41 50 58 66 74
Τυπική απόκλιση (mm) 

Σχ
ετ
ικ
ή 
συ
χν
ότ
ητ
α

ΦΘΙΝΟΠΩΡΟ (µο=121,8 mm)

0

0,2

0,4

0,6

36 48 60 72 84 96 108

Τυπική απόκλιση (mm) 

Σχ
ετ
ικ
ή 
συ
χν
ότ
ητ
α

 

Σχήµα 17. Θεωρητική πιθανότητα (σχετική συχνότητα) εµφάνισης πολύ ξηρών ( ─Ρ10), ξηρών ( ─Ρ25), υγρών (─Ρ75) και πολύ υγρών  (─Ρ90) 
εποχών, στη Θεσσαλονίκη, για σταθερή τυπική απόκλιση (α) και για σταθερή µέση τιµή (β) και ίσες µε τις αντίστοιχες της περιόδου 1961-1990 (µο, 
σο). 
 

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



Ανάλυση πιθανότητας εµφάνισης ακραίων εποχών στις επιµέρους περιόδους 

ακραίων εποχών, είναι εντονότερη, όσο µικρότερη είναι η απόσταση του ποσοστιαίου 

σηµείου από τη µέση τιµή.  

α) 
ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ (σο=0,7 βαθµοί C)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

25,5 25,7 25,9 26,1 26,3 26,5 26,7 26,9 27,1 27,3 27,6

Μέση τιµή (βαθµοί C)

Σχ
ετ
ικ
ή 
συ
χν
ότ
ητ
α

Ρ75 Ρ90

Ρ90' Ρ90''

β) 
ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ (µο=26,5 βαθµοί C)

0

0,2

0,4

0,6

0,8

0,42 0,56 0,7 0,84 0,98 1,12 1,26 1,4

Τυπική απόκλιση (βαθµοί C)

Σχ
ετ
ικ
ή 
συ
χν
ότ
ητ
α

p75 p90
p90' p90''

Σχήµα 18. Θεωρητική πιθανότητα εµφάνισης 
θερµού καλοκαιριού στην Αθήνα (α) για σταθερή 
τυπική απόκλιση (β) για σταθερή µέση τιµή και 
για κατώφλια Ρ75< Ρ90< Ρ90΄< Ρ90΄΄. 

Αν χρησιµοποιήσουµε 

µεγαλύτερο κατώφλι για τον 

καθορισµό θερµού καλοκαιριού 

στην Αθήνα (Ρ90΄=28ºC, 

Ρ90΄΄=28,6ºC) παρατηρούµε ότι, 

όσο αυξάνει το κατώφλι, δηλαδή 

όσο πιο ακραίο είναι το 

φαινόµενο, τόσο πιο οµαλή είναι 

η µεταβολή της πιθανότητας 

εµφάνισης αυτών, λόγω της 

µεταβολής της µέσης τιµής 

(Σχήµα 18α). Η µορφή της 

καµπύλης της πιθανότητας 

εµφάνισης θερµού καλοκαιριού, 

για σταθερή τυπική απόκλιση, 

τείνει να παρουσιάσει την ίδια 

εικόνα µε την αντίστοιχη 

καµπύλη της πιθανότητας για 

σταθερή µέση τιµή, όσο αυξάνει 

το κατώφλι (Σχήµα 18β). 

Επιπλέον, για υψηλές γενικά 

τιµές της τυπικής απόκλισης, η 

αύξηση αυτής διαµορφώνει 

υψηλότερες τιµές πιθανότητας, όσο αυξάνει το κατώφλι, σε σχέση µε την αύξηση της 

µέσης τιµής, για επίσης υψηλές τιµές αυτής. Τα ίδια ακριβώς συµπεράσµατα 

προκύπτουν αν ελαττωθεί το κατώφλι για τον καθορισµό ψυχρού καλοκαιριού. 

Η παραπάνω διαπίστωση σχετικά µε την επίδραση της τυπικής απόκλισης στην 

πιθανότητα εµφάνισης ακραίου καλοκαιριού, είναι αντιπροσωπευτική για κάθε εποχή 

και στους δύο υπό µελέτη σταθµούς, τόσο σε ότι αφορά τη θερµοκρασία, όσο και στη 

βροχόπτωση. Εντούτοις, µε τα συγκεκριµένα κατώφλια που επιλέχθηκαν, για τον 

καθορισµό των ακραίων εποχών, η µεταβολή της πιθανότητας εµφάνισης αυτών 

φαίνεται, ότι επηρεάζεται περισσότερο από τη µεταβολή της µέσης τιµής.  Έτσι, 
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Ανάλυση πιθανότητας εµφάνισης ακραίων εποχών στις επιµέρους περιόδους 

σύµφωνα µε το µοντέλο της κανονικής κατανοµής, η πιθανότητα των θερµών 

(ψυχρών) εποχών ελαττώνεται (αυξάνει), όταν ελαττώνεται η µέση τιµή και 

αυξάνεται, όταν η τυπική απόκλιση αυξάνει. Κατά συνέπεια, όταν η µέση τιµή 

ελαττωθεί και η τυπική απόκλιση είναι σταθερή, τότε η πιθανότητα των θερµών / 

υγρών (ψυχρών / ξηρών) εποχών θα πρέπει να ελαττωθεί (αυξηθεί). Για παράδειγµα, 

στην περίπτωση της Θεσσαλονίκης, µεταξύ των περιόδων 1943-1972 και 1973-2002, 

εντοπίστηκε στατιστικά σηµαντική ελάττωση της µέσης τιµής των χειµερινών υψών 

βροχής κατά 22% (από 141,0 mm σε 110,1 mm), σε αντίθεση µε την τυπική απόκλιση 

η οποία δεν µεταβλήθηκε. Η µεταβολή αυτή συνοδεύεται, αφενός από την αύξηση 

της πιθανότητας εµφάνισης ξηρού χειµώνα (από 0,16 σε 0,31, χρησιµοποιώντας το 

Ρ25 ποσοστιαίο σηµείο και από 0,05 σε 0,13 χρησιµοποιώντας το Ρ10), αφετέρου από 

την ελάττωση της πιθανότητας εµφάνισης υγρού χειµώνα (από 0,30 σε 0,15 

χρησιµοποιώντας το Ρ75 ποσοστιαίο σηµείο και από 0,19 σε 0,08 χρησιµοποιώντας 

το Ρ90). 

Στην περίπτωση των θερινών θερµοκρασιών της Αθήνας, µεταξύ των ίδιων 

περιόδων, εντοπίστηκε στατιστικά σηµαντική αύξηση, της µέσης τιµής κατά 3% (από 

26,4ºC σε 27,3ºC). Η µεταβολή αυτή, σύµφωνα µε το µοντέλο της κανονικής 

κατανοµής, συνοδεύεται από την αύξηση της πιθανότητας εµφάνισης θερµού 

καλοκαιριού (από 0,19 σε 0,66 χρησιµοποιώντας το Ρ75 ποσοστιαίο σηµείο και από 

0,07 σε 0,44 χρησιµοποιώντας το Ρ90), καθώς και από την  ελάττωση της 

πιθανότητας εµφάνισης ψυχρού καλοκαιριού (από 0,23 σε 0,02 χρησιµοποιώντας το 

Ρ25 ποσοστιαίο σηµείο και από 0,12 σε 0,01 χρησιµοποιώντας το Ρ10). Μεταξύ των 

ίδιων περιόδων στην Αθήνα εντοπίστηκε, επίσης, στατιστικά σηµαντική αύξηση της 

τυπικής απόκλισης από 0,7ºC σε 1,1ºC (57%). Σύµφωνα µε το µοντέλο της κανονικής 

κατανοµής και για σταθερό µ, η µεταβολή αυτή συνοδεύεται από την αύξηση της 

πιθανότητας, τόσο των Ρ75 (από 0,23 σε 0,32) και Ρ90 (0,1 σε 0,20), όσο και των Ρ25 

(0,19 σε 0,29) και Ρ10 (από 0,1 σε 0,20). Ο συνδυασµός και των δύο µεταβολών 

(Πίνακας 9) οδηγεί, αφενός, στην αύξηση της πιθανότητας των Ρ75 (από 0,19 σε 

0,60) και Ρ90 (από 0,07 σε 0,46), αφετέρου, στην ελάττωση της πιθανότητας των Ρ25 

(από 0,23 σε 0,1) και Ρ10 (από 0,12 σε 0,06). Από τη σύγκριση των τιµών της 

πιθανότητας των Ρ10, Ρ25, Ρ75 και Ρ90, επιβεβαιώνεται η σηµασία της µεταβολής 

της µέσης τιµής στην µεταβολή της πιθανότητας εµφάνισης ακραίου καλοκαιριού στο 

σταθµό της Αθήνας, καθώς είτε ληφθεί υπόψη η µεταβολή της τυπικής απόκλισης, 
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Ανάλυση πιθανότητας εµφάνισης ακραίων εποχών στις επιµέρους περιόδους 

είτε όχι, η πιθανότητα των ακραίων εποχών µεταβάλλεται κατά τέτοιο τρόπο και σε 

τέτοιο βαθµό «υπακούοντας» στην επίδραση της µεταβολής της µέσης τιµής.       
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 
ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ µ ΚΑΙ σ ΚΑΙ 

ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑΣ ΑΚΡΑΙΩΝ ΕΠΟΧΩΝ ΜΕΤΑΞΥ 

ΕΠΙΚΑΛΥΠΤΟΜΕΝΩΝ ΠΕΡΙΟ∆ΩΝ  

 
4.1 Εισαγωγή 

Η µελέτη της µεταβολής της πιθανότητας των ακραίων εποχών, µεταξύ των 

επιµέρους περιόδων, στους δύο υπό µελέτη σταθµούς, έδειξε κάποια κοινά 

χαρακτηριστικά µε την αντίστοιχη µεταβολή της µέσης τιµής. Επιπλέον, η εφαρµογή 

του απλού στατιστικού µοντέλου, για δύο διαφορετικές αρχικές συνθήκες (σταθερή 

µέση τιµή και σταθερή τυπική απόκλιση) ανέδειξε την έντονη επίδραση της µέσης 

τιµής στη µεταβολή της πιθανότητας των ακραίων εποχών. Η επίδραση της µέσης 

τιµής είναι µεγαλύτερη, όσο µικρότερη είναι η απόσταση του ποσοστιαίου σηµείου, 

για τον καθορισµό των ακραίων εποχών, από αυτήν. Αντίθετα, η επίδραση της 

τυπικής απόκλισης φαίνεται να είναι εντονότερη, όσο µεγαλύτερη είναι η απόσταση 

του ποσοστιαίου σηµείου από τη µέση τιµή, δηλαδή, όσο πιο ακραίο είναι το 

φαινόµενο.     

Η χρήση των ποσοστιαίων σηµείων Ρ10, Ρ25, Ρ75 και Ρ90 της περιόδου 

αναφοράς 1961-1990 και της κανονικής (λογαριθµοκανονικής για τις θερινές 

βροχοπτώσεις της Αθήνας) κατανοµής, αποτελούν µια αντικειµενική και ακριβή 

µέθοδο υπολογισµού της πιθανότητας εµφάνισης των ακραίων εποχών. Εντούτοις, ο 

αριθµός των επιµέρους περιόδων, στις οποίες διαχωρίστηκαν οι χρονοσειρές των 

εποχιακών θερµοκρασιών και βροχοπτώσεων στους δύο σταθµούς, δεν επαρκεί, ώστε 

να µπορεί να ειπωθεί µε µικρή πιθανότητα σφάλµατος, ότι η επίδραση της µέσης 

τιµής είναι σηµαντικότερη από την επίδραση της τυπικής απόκλισης, στη µεταβολή 

της πιθανότητας εµφάνισης των ακραίων εποχών. Η εφαρµογή της µεθόδου αυτής, 

προκειµένου για τη διεξαγωγή ασφαλών συµπερασµάτων, προϋποθέτει µεγαλύτερο 

αριθµό επιµέρους περιόδων.  

Αρχικά, για την κατασκευή µεγάλου δείγµατος υποπεριόδων, τόσο σε ότι αφορά 

την πιθανότητα των ακραίων εποχών, όσο και τη µέση τιµή και τυπική απόκλιση, οι 
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χρονοσειρές των εποχιακών θερµοκρασιών και βροχοπτώσεων, στους δύο υπό µελέτη 

σταθµούς, διαχωρίστηκαν σε ένα πλήθος επικαλυπτόµενων περιόδων µήκους 30 

ετών. Εν συνεχεία, σε κάθε επικαλυπτόµενη περίοδο, υπολογίστηκε η µέση τιµή, η 

τυπική απόκλιση και η πιθανότητα των ακραίων εποχών, σύµφωνα µε τα ποσοστιαία 

σηµεία Ρ10, Ρ25, Ρ75 και Ρ90. Τονίζεται ότι, το ενδιαφέρον κατά τη µελέτη των 

αποτελεσµάτων δεν επικεντρώνεται στη χρονική εξέλιξη των χρονοσειρών, αλλά 

στην διερεύνηση της σχέσης µεταξύ των µεταβολών της µέσης τιµής και της τυπικής 

απόκλισης και των µεταβολών της πιθανότητας των ακραίων εποχών.  

 

4.2 Μεταβολή πιθανότητας ακραίων εποχών σε σχέση µε τις µεταβολές των µ και 

σ µεταξύ των επικαλυπτόµενων περιόδων. 

Από το διαχωρισµό των χρονοσειρών σε επικαλυπτόµενες 30ετίες, προκύπτουν 

91 περίοδοι για τις εποχιακές θερµοκρασίες και βροχοπτώσεις της Αθήνας και 61 

περίοδοι για της Θεσσαλονίκης. Σε κάθε επιµέρους περίοδο, όπως ειπώθηκε και στην 

προηγούµενη παράγραφο, υπολογίστηκε η µέση τιµή, η τυπική απόκλιση και η 

πιθανότητα (σχετική συχνότητα) εµφάνισης των ακραίων (Ρ10, Ρ25, Ρ75, Ρ90) 

εποχών, σύµφωνα µε τις σχέσεις (3.5), (3.6), (3.7) και (3.8) (Κεφάλαιο 3). Τα 

αποτελέσµατα της µεθόδου του κινούµενου µέσου, απεικονίζονται γραφικά στα 

Σχήµατα 19 και 20 (Σχήµατα 21 και 22) σε ότι αφορά τις εποχιακές θερµοκρασίες και 

βροχοπτώσεις, αντίστοιχα, της Αθήνας (Θεσσαλονίκης). Στα σχήµατα αυτά, 

προτιµήθηκε για λόγους σύγκρισης, η µέση τιµή µ και η τυπική απόκλιση σ, κάθε 

επιµέρους επικαλυπτόµενης περιόδου να εκφραστούν ως επί τοις εκατό αποκλίσεις 

από τις αντίστοιχες τιµές µο και σο της περιόδου αναφοράς 1961-1990.  
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Σχήµα 19α. ∆ιαχρονική µεταβολή της µέσης τιµής µ (i), της τυπικής απόκλισης σ (ii), σε 
σχέση µε την περίοδο αναφοράς 1961-1990 (µο, σο) και της πιθανότητας εµφάνισης πολύ 
ψυχρού (Ρ10), ψυχρού (Ρ25), θερµού (Ρ75) και πολύ θερµού (Ρ90) Χειµώνα (iii), στο 
σταθµό της Αθήνας. 
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Σχήµα 19β. ∆ιαχρονική µεταβολή της µέσης τιµής µ (i), της τυπικής απόκλισης σ (ii), σε 
σχέση µε την περίοδο αναφοράς 1961-1990 (µο, σο) και της πιθανότητας εµφάνισης 
πολύ ψυχρής (Ρ10), ψυχρής (Ρ25), θερµής (Ρ75) και πολύ θερµής (Ρ90) Άνοιξης (iii), 
στο σταθµό της Αθήνας. 
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Σχήµα 19γ. ∆ιαχρονική µεταβολή της µέσης τιµής µ (i), της τυπικής απόκλισης σ (ii), σε 
σχέση µε την περίοδο αναφοράς 1961-1990 (µο, σο) και της πιθανότητας εµφάνισης πολύ 
ψυχρού (Ρ10), ψυχρού (Ρ25), θερµού (Ρ75) και πολύ θερµού (Ρ90) Καλοκαιριού (iii), στο 
σταθµό της Αθήνας. 
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Σχήµα 19δ. ∆ιαχρονική µεταβολή της µέσης τιµής µ (i), της τυπικής απόκλισης σ (ii), σε 
σχέση µε την περίοδο αναφοράς 1961-1990 (µο, σο) και της πιθανότητας εµφάνισης πολύ 
ψυχρού (Ρ10), ψυχρού (Ρ25), θερµού (Ρ75) και πολύ θερµού (Ρ90) Φθινοπώρου (iii), στο 
σταθµό της Αθήνας. 
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Σχήµα 20α. ∆ιαχρονική µεταβολή της µέσης τιµής µ (i), της τυπικής απόκλισης σ (ii), σε 
σχέση µε την περίοδο αναφοράς 1961-1990 (µο, σο) και της πιθανότητας εµφάνισης πολύ 
ξηρού (Ρ10), ξηρού (Ρ25), υγρού (Ρ75) και πολύ υγρού (Ρ90) Χειµώνα (iii), στο σταθµό 
της Αθήνας. 
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Σχήµα 20β. ∆ιαχρονική µεταβολή της µέσης τιµής µ (i), της τυπικής απόκλισης σ (ii), σε 
σχέση µε την περίοδο αναφοράς 1961-1990 (µο, σο) και της πιθανότητας εµφάνισης πολύ 
ξηρής (Ρ10), ξηρής (Ρ25), υγρής (Ρ75) και πολύ υγρής (Ρ90) Άνοιξης (iii), στο σταθµό 
της Αθήνας. 
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Σχήµα 20γ. ∆ιαχρονική µεταβολή της µέσης τιµής µ (i), της τυπικής απόκλισης σ (ii), σε 
σχέση µε την περίοδο αναφοράς 1961-1990 (µο, σο) και της πιθανότητας εµφάνισης πολύ 
ξηρού (Ρ10), ξηρού (Ρ25), υγρού (Ρ75) και πολύ υγρού (Ρ90) Καλοκαιριού (iii), στο 
σταθµό της Αθήνας. 
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Σχήµα 20δ. ∆ιαχρονική µεταβολή της µέσης τιµής µ (i), της τυπικής απόκλισης σ (ii), σε 
σχέση µε την περίοδο αναφοράς 1961-1990 (µο, σο) και της πιθανότητας εµφάνισης πολύ 
ξηρού (Ρ10), ξηρού (Ρ25), υγρού (Ρ75) και πολύ υγρού (Ρ90) Φθινοπώρου (iii), στο 
σταθµό της Αθήνας. 
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Σχήµα 21α. ∆ιαχρονική µεταβολή της µέσης τιµής µ (i), της τυπικής απόκλισης σ (ii), σε 
σχέση µε την περίοδο αναφοράς 1961-1990 (µο, σο) και της πιθανότητας εµφάνισης πολύ 
ψυχρού (Ρ10), ψυχρού (Ρ25), θερµού (Ρ75) και πολύ θερµού (Ρ90) Χειµώνα (iii), στο 
σταθµό της Θεσσαλονίκης. 
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Σχήµα 21β. ∆ιαχρονική µεταβολή της µέσης τιµής µ (i), της τυπικής απόκλισης σ (ii), σε 
σχέση µε την περίοδο αναφοράς 1961-1990 (µο, σο) και της πιθανότητας εµφάνισης πολύ
ψυχρής (Ρ10), ψυχρής (Ρ25), θερµής (Ρ75) και πολύ θερµής (Ρ90) Άνοιξης (iii), στο 
σταθµό της Θεσσαλονίκης. 
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Σχήµα 21γ. ∆ιαχρονική µεταβολή της µέσης τιµής µ (i), της τυπικής απόκλισης σ (ii), σε 
σχέση µε την περίοδο αναφοράς 1961-1990 (µο, σο) και της πιθανότητας εµφάνισης πολύ 
ψυχρού (Ρ10), ψυχρού (Ρ25), θερµού (Ρ75) και πολύ θερµού (Ρ90) Καλοκαιριού (iii), στο 
σταθµό της Θεσσαλονίκης. 
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Σχήµα 21δ. ∆ιαχρονική µεταβολή της µέσης τιµής µ (i), της τυπικής απόκλισης σ (ii), σε 
σχέση µε την περίοδο αναφοράς 1961-1990 (µο, σο) και της πιθανότητας εµφάνισης πολύ 
ψυχρού (Ρ10), ψυχρού (Ρ25), θερµού (Ρ75) και πολύ θερµού (Ρ90) Φθινοπώρου (iii), στο 
σταθµό της Θεσσαλονίκης. 
 

 
 

 75Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



Συσχέτιση µεταβολής παραµέτρων µ και σ και µεταβολής πιθανότητας ακραίων εποχών µεταξύ 
επικαλυπτόµενων περιόδων 

i) 

-20%

0%

20%

1913-1942 1923-1952 1933-1962 1943-1972 1953-1982 1963-1992 1973-2002

ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ

∆
µ(

%
)

ii) 

-30%

0%

30%

1913-1942 1923-1952 1933-1962 1943-1972 1953-1982 1963-1992 1973-2002

ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ

∆
σ(

%
)

iii) 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

1913-1942 1923-1952 1933-1962 1943-1972 1953-1982 1963-1992 1973-2002

ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ

ΣΧ
. Σ
ΥΧ

Ν
Ο
ΤΗ

ΤΑ

Σχήµα 22α. ∆ιαχρονική µεταβολή της µέσης τιµής µ (i), της τυπικής απόκλισης σ (ii), σε 
σχέση µε την περίοδο αναφοράς 1961-1990 (µο, σο) και της πιθανότητας εµφάνισης πολύ 
ξηρού (Ρ10), ξηρού (Ρ25), υγρού (Ρ75) και πολύ υγρού (Ρ90) Χειµώνα (iii), στο σταθµό 
της Θεσσαλονίκης. 
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Σχήµα 22β. ∆ιαχρονική µεταβολή της µέσης τιµής µ (i), της τυπικής απόκλισης σ (ii), σε 
σχέση µε την περίοδο αναφοράς 1961-1990 (µο, σο) και της πιθανότητας εµφάνισης πολύ 
ξηρής (Ρ10), ξηρής (Ρ25), υγρής (Ρ75) και πολύ υγρής (Ρ90) Άνοιξης (iii), στο σταθµό 
της Θεσσαλονίκης. 
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Σχήµα 22γ. ∆ιαχρονική µεταβολή της µέσης τιµής µ (i), της τυπικής απόκλισης σ (ii), σε 
σχέση µε την περίοδο αναφοράς 1961-1990 (µο, σο) και της πιθανότητας εµφάνισης πολύ 
ξηρού (Ρ10), ξηρού (Ρ25), υγρού (Ρ75) και πολύ υγρού (Ρ90) Καλοκαιριού (iii), στο 
σταθµό της Θεσσαλονίκης. 

Σχήµα 22γ. ∆ιαχρονική µεταβολή της µέσης τιµής µ (i), της τυπικής απόκλισης σ (ii), σε 
σχέση µε την περίοδο αναφοράς 1961-1990 (µο, σο) και της πιθανότητας εµφάνισης πολύ 
ξηρού (Ρ10), ξηρού (Ρ25), υγρού (Ρ75) και πολύ υγρού (Ρ90) Καλοκαιριού (iii), στο 
σταθµό της Θεσσαλονίκης. 
  

Συσχέτιση µεταβολής παραµέτρων µ και σ και µεταβολής πιθανότητας ακραίων εποχών µεταξύ 
επικαλυπτόµενων περιόδων 

 78

-20%

0%

20%

1913-1942 1923-1952 1933-1962 1943-1972 1953-1982 1963-1992 1973-2002

ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ

∆
µ(

%
)

-30%

0%

30%

1913-1942 1923-1952 1933-1962 1943-1972 1953-1982 1963-1992 1973-2002

ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ

∆
σ(

%
)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

1913-1942 1923-1952 1933-1962 1943-1972 1953-1982 1963-1992 1973-2002

ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ

ΣΧ
. Σ

ΥΧ
Ν
Ο
ΤΗ

ΤΑ

 

 78Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



Συσχέτιση µεταβολής παραµέτρων µ και σ και µεταβολής πιθανότητας ακραίων εποχών µεταξύ 
επικαλυπτόµενων περιόδων 

 
 
 

i) 

-20%

0%

20%

1913-1942 1923-1952 1933-1962 1943-1972 1953-1982 1963-1992 1973-2002

ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ

∆
µ(

%
)

ii) 

-40%

0%

40%

1913-1942 1923-1952 1933-1962 1943-1972 1953-1982 1963-1992 1973-2002

ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ

∆
σ(

%
)

iii) 

0

0.1

0.2

0.3

1913-1942 1923-1952 1933-1962 1943-1972 1953-1982 1963-1992 1973-2002

ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ

ΣΧ
. Σ

ΥΧ
Ν
Ο
ΤΗ

ΤΑ

Σχήµα 22δ. ∆ιαχρονική µεταβολή της µέσης τιµής µ (i), της τυπικής απόκλισης σ (ii), σε 
σχέση µε την περίοδο αναφοράς 1961-1990 (µο, σο) και της πιθανότητας εµφάνισης πολύ 
ξηρού (Ρ10), ξηρού (Ρ25), υγρού (Ρ75) και πολύ υγρού (Ρ90) Φθινοπώρου (iii), στο 
σταθµό της Θεσσαλονίκης. 
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Από τη µελέτη των Σχηµάτων 19 έως 22, προκύπτει αρχικά το συµπέρασµα ότι, η  

µέση τιµή, σε σχέση µε την περίοδο αναφοράς, δεν ακολουθεί την ίδια µεταβολή µε 

την τυπική απόκλιση. Εξαίρεση αποτελούν οι φθινοπωρινές βροχοπτώσεις της 

Αθήνας (Σχ. 20δ) και οι θερινές βροχοπτώσεις της Θεσσαλονίκης (Σχ. 22γ), όπου η 

µέση τιµή και η τυπική απόκλιση ακολουθούν, σε γενικές γραµµές, την ίδια 

µεταβολή. Επιπλέον και κυρίως στην περίπτωση της θερµοκρασίας, η µεταβολή της 

τυπικής απόκλισης είναι εντονότερη σε σχέση µε τη µεταβολή της µέσης τιµής. 

Εξαίρεση αποτελεί η περίπτωση των θερινών βροχοπτώσεων της Αθήνας (Σχ. 20γ), 

όπου η µεταβολή της µέσης τιµής είναι της ίδιας έντασης µε τη µεταβολή της τυπικής 

απόκλισης (±40% περίπου).  

Σε ότι αφορά τη σχέση µεταξύ των µεταβολών των παραµέτρων µ και σ και των 

µεταβολών της πιθανότητας των ακραίων εποχών, σε γενικές γραµµές, παρατηρείται 

ταύτιση της καµπύλης της µέσης τιµής και των καµπυλών της πιθανότητας εµφάνισης 

των ακραίων εποχών και στους δύο υπό µελέτη σταθµούς. Ειδικότερα, η πιθανότητα 

των θερµών / υγρών (πολύ θερµών / πολύ υγρών) εποχών φαίνεται να ακολουθεί την 

ίδια µεταβολή µε τη µέση τιµή, ενώ αντίθετη µεταβολή παρουσιάζει η πιθανότητα 

των ψυχρών / ξηρών (πολύ ψυχρών / πολύ ξηρών) εποχών, ανεξάρτητα τη µεταβολή 

της τυπικής απόκλισης. ∆ιακρίνονται όµως και περιπτώσεις, όπου π.χ. η αύξηση της 

µέσης τιµής, σε συνδυασµό µε την αύξηση της τυπικής απόκλισης συνοδεύεται από 

την αύξηση της πιθανότητας των ψυχρών / ξηρών (πολύ ψυχρών / πολύ ξηρών) 

εποχών, αντανακλώντας έτσι την επίδραση της τυπικής απόκλισης. Κατ’ ανάλογο 

τρόπο, η ελάττωση της µέσης τιµής, σε συνδυασµό µε την αύξηση της τυπικής 

απόκλισης, συνοδεύεται από την αύξηση της πιθανότητας των θερµών / υγρών (πολύ 

θερµών / πολύ υγρών) εποχών, αναδεικνύοντας επίσης την επίδραση της τυπικής 

απόκλισης.  

Συγκεκριµένα, στην περίπτωση των εαρινών θερµοκρασιών της Αθήνας, µεταξύ 

των περιόδων 1933-1962 και 1955-1984, παρατηρείται αύξηση της µέσης τιµής σε 

αντίθεση µε την ελάττωση της τυπικής απόκλισης (Σχ. 19β). Η πιθανότητα εµφάνισης 

ψυχρής (πολύ ψυχρής) άνοιξης παρουσιάζει ελάττωση «υπακούοντας» στην επίδραση 

της µέσης τιµής. Αντίθετα, η πιθανότητα εµφάνισης θερµής (πολύ θερµής) άνοιξης 

διατηρείται σταθερή, καθώς επηρεάζεται, τόσο από την αύξηση της µέσης τιµής, η 

οποία αυξάνει την πιθανότητα, όσο και από την ελάττωση της τυπικής απόκλισης, η 

οποία ελαττώνει την πιθανότητα. Την ίδια εποχή και στον ίδιο σταθµό, µεταξύ των 

περιόδων 1956-1985 και 1973-2002, παρατηρείται αύξηση, τόσο της µέσης τιµής, 
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όσο και της τυπικής απόκλισης των εαρινών υψών βροχής (Σχ. 20β). Η πιθανότητα 

εµφάνισης ξηρής και κυρίως πολύ ξηρής άνοιξης επηρεάζεται περισσότερο από τη 

µεταβολή της τυπικής απόκλισης, καθώς µεταξύ των περιόδων αυτών, παρατηρείται 

αύξηση της πιθανότητας. Στην περίπτωση των χειµερινών θερµοκρασιών της 

Θεσσαλονίκης (Σχ. 21α), µεταξύ των περιόδων 1955-1984 και 1961-1990, 

παρατηρείται ελάττωση, τόσο της µέσης τιµής, όσο και της τυπικής απόκλισης. Η 

πιθανότητα εµφάνισης ψυχρού χειµώνα διατηρείται σταθερή, ως αποτέλεσµα του 

συνδυασµού των µεταβολών των παραµέτρων µ και σ, όπου, σύµφωνα µε το µοντέλο 

της κανονικής κατανοµής, η πρώτη προκαλεί αύξηση της πιθανότητας, σε αντίθεση 

µε τη δεύτερη, η οποία ελαττώνει την πιθανότητα. Σε ότι αφορά την πιθανότητα 

εµφάνισης πολύ ψυχρού χειµώνα, αυτή ελαττώνεται αντανακλώντας µόνο την 

επίδραση της τυπικής απόκλισης. Παρόµοια συµπεράσµατα προκύπτουν και στην 

περίπτωση των εαρινών θερµοκρασιών της Θεσσαλονίκης (Σχ. 21β). Μεταξύ των 

περιόδων 1952-1981 και 1961-1990 παρατηρείται ελάττωση της µέσης τιµής σε 

αντίθεση µε την αύξηση της τυπικής απόκλισης. Ο συνδυασµός των δύο αυτών 

µεταβολών, συνοδεύεται από την αύξηση της πιθανότητας εµφάνισης θερµής και 

πολύ θερµής άνοιξης, αντανακλώντας την επίδραση της τυπικής απόκλισης.  

 

4.3 Συσχέτιση πιθανότητας εµφάνισης ακραίων εποχών και παραµέτρων µ και σ. 

Η υποκειµενική σύγκριση των καµπύλων της µέσης τιµής, της τυπικής απόκλισης 

και των καµπυλών της πιθανότητας των ακραίων εποχών έδειξε ότι, στην 

πλειονότητα των περιπτώσεων, η µεταβολή της µέσης τιµής επηρεάζει περισσότερο 

τη µεταβολή της πιθανότητας, στους δύο υπό µελέτη σταθµούς. Για τον ποσοτικό 

προσδιορισµό της σχέσης µεταξύ των µεταβολών της µέσης τιµής, της τυπικής 

απόκλισης και των µεταβολών της πιθανότητας εµφάνισης των ακραίων εποχών, 

υπολογίστηκαν, στη συνέχεια, οι συντελεστές συσχέτισης µεταξύ των θεωρητικών 

χρονοσειρών, όπως προκύπτουν από την εφαρµογή της µεθόδου του κινούµενου 

µέσου. Ειδικότερα, στους Πίνακες 11 και 12, παρουσιάζονται οι συντελεστές 

συσχέτισης κατά Spearman (rs), σε ότι αφορά την Αθήνα και τη Θεσσαλονίκη, 

αντίστοιχα, µεταξύ των θεωρητικών χρονοσειρών της µέσης τιµής και τυπικής 

απόκλισης (σε σχέση µε την περίοδο αναφοράς) και της πιθανότητας εµφάνισης των 

ψυχρών (Ρ25) / πολύ ψυχρών (Ρ10) και θερµών (Ρ75) / πολύ θερµών (Ρ90) εποχών. 

Οµοίως, στους Πίνακες 13 και 14 παρουσιάζονται οι συντελεστές συσχέτισης κατά 

Spearman, της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, αντίστοιχα, µεταξύ των θεωρητικών 
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χρονοσειρών της µέσης τιµής και τυπικής απόκλισης και της πιθανότητας των ξηρών 

(Ρ25) / πολύ ξηρών (Ρ10) και υγρών (Ρ75) / πολύ υγρών (Ρ90) εποχών.  

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα του Πίνακα 11, παρατηρείται ότι, τόσο στο σταθµό 

της Αθήνας, όσο και της Θεσσαλονίκης, οι συντελεστές συσχέτισης µεταξύ της µέσης 

τιµής µ και της πιθανότητας εµφάνισης των ψυχρών (πολύ ψυχρών) και θερµών 

(πολύ θερµών) εποχών, είναι στατιστικά σηµαντικοί (σε επίπεδο σηµαντικότητας 

99%) σε κάθε εποχή. Η συσχέτιση του µ µε τα Ρ10 και Ρ25 είναι αρνητική, σε 

αντίθεση µε τη θετική συσχέτιση του µ µε τα Ρ75 και Ρ90, γεγονός το οποίο έρχεται 

σε συµφωνία µε την γενικότερη επίδραση της µέσης τιµής στην πιθανότητα των 

ακραίων τιµών της κλιµατικής µεταβλητής, σύµφωνα µε το µοντέλο της κανονικής 

κατανοµής. Επιπλέον, σε κάθε εποχή, οι τιµές του rs είναι υψηλότερες στην 

περίπτωση του Ρ25 σε σχέση µε το Ρ10 και υψηλότερες στην περίπτωση του Ρ75 σε 

σχέση µε το Ρ90. Η παρατήρηση αυτή υποδηλώνει ότι, όσο πιο ακραίο είναι το 

φαινόµενο, τόσο ασθενέστερη είναι η επίδραση της µέσης τιµής στην πιθανότητα των 

ακραίων εποχών. Μεταξύ εποχών, οι υψηλότερες τιµές του συντελεστή συσχέτισης 

εντοπίζονται στην Αθήνα, το Χειµώνα, σε ότι αφορά στα Ρ10, Ρ25 και το Καλοκαίρι, 

σε ότι αφορά στα  Ρ75, Ρ90. Οι χαµηλότερες τιµές του συντελεστή παρατηρούνται 

την Άνοιξη. Στην περίπτωση της Θεσσαλονίκης, οι υψηλότερες τιµές εντοπίζονται το 

Καλοκαίρι και οι χαµηλότερες το Χειµώνα.  

 

Πίνακας 11. Συντελεστής συσχέτισης (κατά Spearman) 
της µέσης τιµής µ (σε σχέση µε την περίοδο αναφοράς) 
και της πιθανότητας εµφάνισης των πολύ ψυχρών (Ρ10), 
ψυχρών (Ρ25), θερµών (Ρ75) και πολύ θερµών (Ρ90) 
εποχών, στους σταθµούς της Αθήνας και της 
Θεσσαλονίκης, σε επίπεδο σηµαντικότητας 99%. 

 P10 P25 P75 P90 

Χειµώνας -0,992 -0,997 0,874 0,857 

Άνοιξη -0,626 -0,626 0,565 0,555 

Καλοκαίρι -0,851 -0,933 0,963 0,896 

Α
Θ
Η
Ν
Α

 

Φθινόπωρο -0,927 -0,981 0,914 0,800 

Χειµώνας -0,583 -0,718 0,823 0,665 

Άνοιξη -0,581 -0,914 0,960 0,936 

Καλοκαίρι -0,909 -0,969 0,996 0,998 

Θ
Ε
Σ

/Ν
ΙΚ

Η
 

Φθινόπωρο -0,839 -0,926 0,996 0,988 
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Πίνακας 12. Συντελεστής συσχέτισης (κατά Spearman) της 
τυπικής απόκλισης σ (σε σχέση µε την περίοδο αναφοράς) και 
της πιθανότητας εµφάνισης των πολύ ψυχρών (Ρ10), ψυχρών 
(Ρ25), θερµών (Ρ75) και πολύ θερµών (Ρ90) εποχών, στους 
σταθµούς της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, σε επίπεδο 
σηµαντικότητας 99%. 

 P10 P25 P75 P90 

Χειµώνας 0,595 0,521 -0,124* -0,093* 

Άνοιξη -0,265* -0,337 0,645 0,679 

Καλοκαίρι 0,046* -0,065* 0,412 0,549 

Α
Θ
Η
Ν
Α

 

Φθινόπωρο 0,503 0,352 0,160* 0,383 

Χειµώνας 0,739 0,604 0,576 0,716 

Άνοιξη 0,247* -0,276* 0,751 0,798 

Καλοκαίρι -0,065* -0,223* 0,328 0,406 

Θ
Ε
Σ

/Ν
ΙΚ

Η
 

Φθινόπωρο 0,473 0,305* 0,007* 0,098* 

(*) Συντελεστής συσχέτισης µη σηµαντικός σε επίπεδο 99%. 

 

Στον Πίνακα 12, η συσχέτιση της τυπικής απόκλισης και της πιθανότητας των 

ψυχρών (πολύ ψυχρών) και θερµών (πολύ θερµών) εποχών, στους δύο υπό µελέτη 

σταθµούς, είναι ασθενέστερη, σε σχέση µε τη συσχέτιση της τελευταίας µε τη µέση 

τιµή (Πίνακας 11). Επιπλέον, οι τιµές του συντελεστή δεν είναι σε όλες τις 

περιπτώσεις στατιστικά σηµαντικές. Συνεπώς, στις περιπτώσεις αυτές, η µεταβολή 

της τυπικής απόκλισης δεν επηρεάζει τη µεταβολή της πιθανότητας των ακραίων 

εποχών. Αναφορικά µε τις υπόλοιπες, στατιστικά σηµαντικές, περιπτώσεις του 

Πίνακα 12, παρατηρείται ότι, αφενός ο συντελεστής συσχέτισης είναι θετικός, 

γεγονός το οποίο έρχεται σε συµφωνία µε την γενικότερη επίδραση της τυπικής 

απόκλισης, στην πιθανότητα των ακραίων τιµών της κλιµατικής µεταβλητής, 

σύµφωνα µε το µοντέλο της κανονικής κατανοµής, αφετέρου οι τιµές του συντελεστή 

είναι υψηλότερες στην περίπτωση του Ρ10 σε σχέση µε το Ρ25, καθώς και 

υψηλότερες στην περίπτωση του Ρ90 σε σχέση µε το Ρ75. Άρα, η επίδραση της 

τυπικής απόκλισης στην πιθανότητα των ακραίων εποχών, είναι εντονότερη, όσο πιο 

ακραίο είναι το φαινόµενο. Οι υψηλότερες τιµές του συντελεστή συσχέτισης 

εντοπίζονται το Χειµώνα, σε ότι αφορά στα Ρ10 και Ρ25 και την Άνοιξη, σε ότι 

αφορά στα Ρ75 και Ρ90 και στους δύο υπό µελέτη σταθµούς. 
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Τόσο στο σταθµό της Αθήνας, όσο και της Θεσσαλονίκης, η συσχέτιση µεταξύ 

της µέσης τιµής µ και της πιθανότητας εµφάνισης των ξηρών (πολύ ξηρών) και 

υγρών (πολύ υγρών) εποχών, είναι στατιστικά σηµαντική σε κάθε εποχή, µε εξαίρεση 

την πιθανότητα εµφάνισης πολύ ξηρής άνοιξης στην Αθήνα και πολύ υγρής άνοιξης 

στη Θεσσαλονίκη (Πίνακας 13). Η συσχέτιση του µ µε τα Ρ10 και Ρ25 είναι 

αρνητική, σε αντίθεση µε τη θετική συσχέτιση του µ µε τα Ρ75 και Ρ90. Σε κάθε 

εποχή, οι τιµές του συντελεστή είναι υψηλότερες στην περίπτωση του Ρ25 σε σχέση 

µε το Ρ10 και υψηλότερες στην περίπτωση του Ρ75 σε σχέση µε το Ρ90. Οι 

υψηλότερες τιµές του συντελεστή συσχέτισης εντοπίζονται, σε ότι αφορά στα Ρ10 

και Ρ25, το Καλοκαίρι στην Αθήνα και την Άνοιξη στη Θεσσαλονίκη, ενώ σε ότι 

αφορά στα  Ρ75, Ρ90, το Χειµώνα στην Αθήνα και το Χειµώνα και το Καλοκαίρι στη 

Θεσσαλονίκη.  

 
 
Πίνακας 13. Συντελεστής συσχέτισης (κατά Spearman) της 
µέσης τιµής µ (σε σχέση µε την περίοδο αναφοράς) και της 
πιθανότητας εµφάνισης των πολύ ξηρών (Ρ10), ξηρών 
(Ρ25), υγρών (Ρ75) και πολύ υγρών (Ρ90) εποχών, στους 
σταθµούς της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, σε επίπεδο 
σηµαντικότητας 99%. 

 P10 P25 P75 P90 

Χειµώνας -0,655 -0,870 0,995 0,950 

Άνοιξη 0,034* -0,440 0,940 0,847 

Καλοκαίρι -0,911 -0,939 0,935 0,799 

Α
Θ
Η
Ν
Α

 

Φθινόπωρο -0,433 -0,676 0,937 0,756 

Χειµώνας -0,785 -0,897 0,929 0,865 

Άνοιξη -0,957 -0,980 0,462 -0,001* 

Καλοκαίρι -0,930 -0,976 0,968 0,853 

Θ
Ε
Σ

/Ν
ΙΚ

Η
 

Φθινόπωρο -0,833 -0,867 0,672 0,403 

(*) Συντελεστής συσχέτισης µη σηµαντικός σε επίπεδο 99%. 
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Πίνακας 14. Συντελεστής συσχέτισης (κατά Spearman) της 
τυπικής απόκλισης σ (σε σχέση µε την περίοδο αναφοράς) 
και της πιθανότητας εµφάνισης των πολύ ξηρών (Ρ10), 
ξηρών (Ρ25), υγρών (Ρ75) και πολύ υγρών (Ρ90) εποχών, 
στους σταθµούς της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, σε 
επίπεδο σηµαντικότητας 99%. 

 P10 P25 P75 P90 

Χειµώνας 0,175* -0,175* 0,614 0,762 

Άνοιξη 0,723 0,343 0,823 0,921 

Καλοκαίρι 0,887 0,846 -0,537 -0,260* 

Α
Θ
Η
Ν
Α

 

Φθινόπωρο 0,410 0,062* 0,729 0,919 

Χειµώνας 0,554 0,394 0,354 0,471 

Άνοιξη 0,860 0,817 0,242* 0,629 

Καλοκαίρι 0,404 0,310* 0,027* 0,277 

Θ
Ε
Σ

/Ν
ΙΚ

Η
 

Φθινόπωρο 0,887 0,849 0,255* 0,512 

(*) Συντελεστής συσχέτισης µη σηµαντικός σε επίπεδο 99%. 

 

Στον Πίνακα 14, η συσχέτιση της τυπικής απόκλισης και της πιθανότητας των 

ξηρών (πολύ ξηρών) και υγρών (πολύ υγρών) εποχών, στους δύο υπό µελέτη 

σταθµούς, είναι ασθενέστερη, σε σχέση µε τη συσχέτιση της τελευταίας µε τη µέση 

τιµή (Πίνακας 13). Οι τιµές του συντελεστή δεν είναι σε όλες τις περιπτώσεις 

στατιστικά σηµαντικές. Όσον αφορά τις στατιστικά σηµαντικές περιπτώσεις 

παρατηρείται ότι, αφενός ο συντελεστής συσχέτισης είναι θετικός (µε µοναδική 

εξαίρεση την πιθανότητα εµφάνισης υγρού καλοκαιριού στην Αθήνα), αφετέρου οι 

τιµές του συντελεστή είναι υψηλότερες στην περίπτωση του Ρ10 σε σχέση µε το Ρ25, 

καθώς και υψηλότερες στην περίπτωση του Ρ90 σε σχέση µε το Ρ75. Οι υψηλότερες 

τιµές του συντελεστή συσχέτισης εντοπίζονται, σε ότι αφορά στα Ρ10 και Ρ25, το 

Καλοκαίρι στην Αθήνα και το Φθινόπωρο στη Θεσσαλονίκη, ενώ σε ότι αφορά στα 

Ρ75 και Ρ90, την Άνοιξη στην Αθήνα και το Χειµώνα και την Άνοιξη στη 

Θεσσαλονίκη.  

Σε µια προσπάθεια περαιτέρω αξιολόγησης των στατιστικά σηµαντικών 

περιπτώσεων των Πινάκων 11 έως 14, χρησιµοποιήθηκε η κατηγοριοποίηση των 

Hinkle et al. (1994), σύµφωνα µε την οποία για τιµές του συντελεστή συσχέτισης rs 

από:  

 0,0 έως 0,3 η συσχέτιση θεωρείται  πολύ ασθενής (έως καθόλου). 
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 0,3 έως 0,5 η συσχέτιση θεωρείται ασθενής 

 0,5 έως 0,7 η συσχέτιση θεωρείται µέτρια. 

 0,7 έως 0,9 η συσχέτιση θεωρείται ισχυρή 

 0,9 έως 1,0 η συσχέτιση θεωρείται πολύ ισχυρή 

Έτσι, η µεταβολή της µέσης τιµής ή / και της τυπικής απόκλισης µπορεί να 

θεωρηθεί, ότι διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στη µεταβολή της πιθανότητας 

εµφάνισης των ακραίων εποχών, όταν η τιµή του συντελεστή συσχέτισης είναι 

µεγαλύτερη από 0,7 (ισχυρή έως πολύ ισχυρή συσχέτισης). ∆ηλαδή, όταν η µεταβολή 

της µέσης τιµής ή / και της τυπικής απόκλισης ερµηνεύουν τουλάχιστον το 49% 

(rs
2=0,49) της µεταβολής της πιθανότητας των ακραίων εποχών. Συνεπώς, προκύπτει 

ότι, η µεταβολή της πιθανότητας εµφάνισης ψυχρού ή θερµού χειµώνα, καλοκαιριού 

και φθινοπώρου, στο σταθµό της Αθήνας, επηρεάζεται µόνον από τη µεταβολή της 

µέσης τιµής. Στην περίπτωση των εαρινών θερµοκρασιών, καµία εκ των δύο 

στατιστικών παραµέτρων η επίδραση δεν φαίνεται να διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο 

στη µεταβολή της πιθανότητας εµφάνισης ψυχρής ή θερµής άνοιξης. Σε ότι αφορά τη 

Θεσσαλονίκη, η µεταβολή της µέσης τιµής καθορίζει σηµαντικά την πιθανότητα 

εµφάνιση ακραίου καλοκαιριού ή φθινοπώρου. Το χειµώνα, η µέση τιµή επηρεάζει 

την πιθανότητα µόνο στην περίπτωση των Ρ25 και Ρ75, σε αντίθεση µε τα Ρ10 και 

Ρ90, των οποίων η πιθανότητα επηρεάζεται µόνο από την τυπική απόκλιση. Την 

άνοιξη, η πιθανότητα ως προς τα Ρ75 και Ρ90 καθορίζεται, τόσο από τη µέση τιµή, 

όσο και από την τυπική απόκλιση, ενώ σε ότι αφορά το Ρ25, µόνο από τη µέση τιµή. 

Συµπερασµατικά, στο σύνολο των 32 περιπτώσεων (εποχές) του Πίνακα 11, στις 25 

από αυτές (12 και 13 για τους σταθµούς της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, 

αντίστοιχα) βρέθηκε συσχέτιση της µέσης τιµής και της πιθανότητας εµφάνισης των 

ακραίων εποχών µεγαλύτερη του 0,7. Η αντίστοιχη συχνότητα για την περίπτωση της 

τυπικής απόκλισης ήταν πολύ µικρότερη, 4 περιπτώσεις στις 32 του Πίνακα 12, οι 

οποίες αφορούν στο σύνολό τους µόνο το σταθµό της Θεσσαλονίκης.  

Σχετικά µε τις εποχιακές βροχοπτώσεις και συγκεκριµένα στο σταθµό της 

Αθήνας, η πιθανότητα εµφάνισης ακραίου χειµώνα εξαρτάται κυρίως από τη µέση 

τιµή στην περίπτωση των Ρ25 και Ρ75, ενώ στην περίπτωση του Ρ90, τόσο από τη 

µέση τιµή, όσο και από την τυπική απόκλιση. Η µεταβολή των παραµέτρων µ και σ 

διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στη µεταβολή της πιθανότητας εµφάνισης ξηρής ή 

υγρής άνοιξης στην περίπτωση των Ρ75 και Ρ90, ενώ σε ότι αφορά το Ρ10, η 

πιθανότητα επηρεάζεται µόνο από την τυπική απόκλιση. Το καλοκαίρι, η πιθανότητα 
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ως προς τα Ρ10 και Ρ25 εξαρτάται, τόσο από τη µέση τιµή, όσο και από την τυπική 

απόκλιση, σε αντίθεση µε την πιθανότητα ως προς το Ρ75, η οποία επηρεάζεται µόνο 

από τη µέση τιµή. Το φθινόπωρο, για την εκτίµηση της µεταβολής της πιθανότητας 

ως προς τα Ρ75 και Ρ90, θα πρέπει να λαµβάνεται υπ’ όψιν η µεταβολή και των δύο 

στατιστικών παραµέτρων. Σε ότι αφορά τις εποχιακές βροχοπτώσεις στο σταθµό της 

Θεσσαλονίκης, προκύπτει ότι, η πιθανότητα εµφάνισης ξηρού / υγρού χειµώνα ή 

καλοκαιριού επηρεάζεται µόνο από τη µέση τιµή. Την άνοιξη η µέση τιµή 

διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στην περίπτωση των Ρ10 και Ρ25,  σε αντίθεση µε το 

φθινόπωρο, όπου η πιθανότητα ως προς τα Ρ10 και Ρ25 επηρεάζεται, τόσο από τη 

µέση τιµή, όσο και από την τυπική απόκλιση. Για τις υπόλοιπες περιπτώσεις, οι 

οποίες δεν αναφέρθηκαν, καµία εκ των δύο στατιστικών παραµέτρων η µεταβολή δεν 

µπορεί να ληφθεί υπ’ όψιν, σύµφωνα µε τα κριτήρια τα οποία ελήφθησαν, για την 

εκτίµηση της µεταβολής της πιθανότητας των ακραίων εποχών. Συνοψίζοντας, στο 

σύνολο των 32 περιπτώσεων (εποχές) του Πίνακα 13, στις 23 από αυτές (11 και 12 

για τους σταθµούς της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, αντίστοιχα) βρέθηκε 

συσχέτιση της µέσης τιµής και της πιθανότητας εµφάνισης των ακραίων εποχών 

µεγαλύτερη του 0,7. η αντίστοιχη συχνότητα για την περίπτωση της τυπικής 

απόκλισης ήταν αισθητά µικρότερη, αν και σχετικά µεγαλύτερη από ότι στην 

περίπτωση της θερµοκρασίας και συγκεκριµένα 12 περιπτώσεις στις 32 του Πίνακα 

14 (8 και 4 για τους σταθµούς της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, αντίστοιχα). 
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Εκτίµηση πιθανότητας ακραίων εποχών στους σταθµούς της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης την περίοδο 
2071-2100 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 
ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑΣ ΑΚΡΑΙΩΝ ΕΠΟΧΩΝ ΣΤΟΥΣ 

ΣΤΑΘΜΟΥΣ ΤΗΣ ΑΘΗΝΑΣ ΚΑΙ ΤΗΣ ΘΕΣ/ΝΙΚΗΣ ΤΗΝ ΠΕΡΙΟ∆Ο 

2071-2100. 

 
5.1 Εισαγωγή 

Στο υποκεφάλαιο αυτό, το απλό στατιστικό µοντέλο, που αναπτύχθηκε στα 

προηγούµενα κεφάλαια, εφαρµόζεται στα αποτελέσµατα του κλιµατικού µοντέλου, του 

Hadley Center, HadRM3H (Hudson και Jones 2002), µε στόχο την εκτίµηση της 

µεταβολής της πιθανότητας των ακραίων εποχών στους δύο σταθµούς, µεταξύ των 

περιόδων 1961-1990 και 2071-2100, σύµφωνα µε το A2-SRES κλιµατικό σενάριο (IPCC 

2001). Αρχικά, ελέγχεται η αξιοπιστία του µοντέλου µέσω της σύγκρισης των 

πραγµατικών δεδοµένων εποχιακών θερµοκρασιών και υψών βροχής της περιόδου 1961-

1990 και των αντίστοιχων θεωρητικών του µοντέλου. Στη συνέχεια εφαρµόζεται το 

κριτήριο Kolmogorov – Smirnov για τον έλεγχο καλής προσαρµογής της κανονικής 

κατανοµής στις εποχιακές θερµοκρασίες και βροχοπτώσεις της περιόδου 2071-2100. 

Ακολουθεί ο έλεγχος στατιστικά σηµαντικής µεταβολής, τόσο ως προς τη µέση τιµή, όσο 

και ως προς την τυπική απόκλιση, µεταξύ των περιόδων 1961-1990 και 2071-2100, ως 

ένδειξη κλιµατικής µεταβολής. Τέλος, υπολογίζεται η πιθανότητα των ακραίων εποχών, 

λαµβάνοντας υπ’ όψιν, τόσο τη µεταβολή των παραµέτρων µ και σ, όσο και τις επιδράσεις 

αυτών, στην πιθανότητα των ακραίων εποχών, σύµφωνα µε τις τιµές των συντελεστών 

συσχέτισης των Πινάκων 11 έως 14 (Κεφάλαιο 4).  

 

5.2 Μοντέλο HadRM3Η 

Το µοντέλο HadRM3Η είναι ένα από τα πιο σύγχρονα περιοχικά κλιµατικά µοντέλά 

(Regional Circulation Model, RCM) του Hadley Center (Hudson και Jones, 2002). 

Πρόκειται για µια υψηλότερης ανάλυσης εκδοχή του ατµοσφαιρικού µοντέλου γενικής 

κυκλοφορίας HadAM3H, το οποίο από µόνο του, αποτελεί µια βελτιωµένη εκδοχή του 

HadAM3, που περιγράφηκε από τους Pope et al. (2000) και περιλαµβάνει όλες τις 

συνήθεις αναπαραστάσεις των φυσικών µηχανισµών της γήινης επιφάνειας και της 
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ατµόσφαιρας. Η οριζόντια ανάλυση του περιοχικού µοντέλου ήταν 0,44º προς Βορρά και 

Νότο, καλύπτοντας το µεγαλύτερο µέρος της Ευρώπης, συµπεριλαµβανοµένης της 

λεκάνης της Μεσογείου και τµήµατος της Βορείου Αφρικής.  

Στην παρούσα µελέτη χρησιµοποιούνται οι προσοµοιώσεις δύο χρονικών περιόδων, ως 

αποτέλεσµα της ‘σύνδεσης’ του µοντέλου HadRM3Η και του ‘παγκόσµιου’ µοντέλου 

HadΑM3Η. Συγκεκριµένα, χρησιµοποιούνται οι εποχιακές τιµές θερµοκρασίας και ύψους 

βροχής της περιόδου 1961-1990, µε τα παρατηρούµενα επίπεδα συγκέντρωσης 

θερµοκηπικών αερίων και της περιόδου 2071-2100, σύµφωνα το A2-SRES κλιµατικό 

σενάριο εκποµπής (IPCC 2001). Σύµφωνα µε την Ειδική Αναφορά στα σενάρια εκποµπής 

(Special Report on Emissions Senarios) που δηµοσίευσε το IPCC το 2001, στο µελλοντικό 

κόσµο που προβλέπεται µε βάση το σενάριο εκποµπής Α2, τόσο η µεγάλη αύξηση του 

πληθυσµού, όσο και η αύξηση της αγροτικής παραγωγικότητας, οδηγούν σε µια συνεχή 

άνοδο των εκποµπών. Σχετικά µε τα πιο χαρακτηριστικά αέρια, η εκποµπή του C02 από 

όλες τις πηγές, θα παρουσιάζει αυξητική τάση από το 1990 έως το 2100, µε αποτέλεσµα το 

2100 η συνολική συγκέντρωση του άνθρακα να φτάσει περίπου τους 29 Gt. Όσον αφορά 

στην πορεία των εκποµπών του S02, αναµένεται να παρουσιάσει αρνητική τάση. Με άλλα 

λόγια, ενώ το 1990 καταγράφηκε συνολική συγκέντρωση θείου (S) 70,9 Mt, για το 2100, η 

συγκέντρωσή του προβλέπεται, µε βάση το σενάριο Α2, να είναι ίση µε 60 Mt. Για τη 

συγκέντρωση του µεθανίου (CH4), προβλέπεται αύξηση από τους 310 Mt CH4 το 1990, 

στους 889 Mt CH4 το 2100.   

 

5.3 Αξιολόγηση µοντέλου HadRM3Η 

Ο έλεγχος αξιοπιστίας του µοντέλου HadRM3Η, πραγµατοποιήθηκε µέσω της 

σύγκρισης των πραγµατικών δεδοµένων εποχιακών θερµοκρασιών και υψών βροχής, της 

περιόδου 1961-1990 και των αντίστοιχων θεωρητικών του µοντέλου. Στο Σχήµα 23, 

απεικονίζεται η µέση τιµή (Σχ. 23α), η τυπική απόκλιση (Σχ. 23β) και τα ποσοστιαία 

σηµεία Ρ10, Ρ25, Ρ75 και Ρ90 (Σχ. 23γ), των εποχιακών θερµοκρασιών της περιόδου 1961-

1990, στο σταθµό της Αθήνας, τόσο των πραγµατικών δεδοµένων, όσο και των 

θεωρητικών, βάσει των αποτελεσµάτων του µοντέλου HadRM3Η. Οµοίως παρουσιάζονται 

στα Σχήµατα 24, 25 και 26, σε ότι αφορά τις εποχιακές βροχοπτώσεις της Αθήνας και τις 

εποχιακές θερµοκρασίες και βροχοπτώσεις της Θεσσαλονίκης, αντίστοιχα.  

Σχετικά µε τη θερµοκρασία στο σταθµό της Αθήνας (Σχ. 23), η προσαρµογή του 

µοντέλου στα πραγµατικά δεδοµένα, φαίνεται να είναι ιδιαίτερα ικανοποιητική, σε κάθε 

εποχή. Οι αποκλίσεις είναι εξαιρετικά χαµηλές, κυρίως στην περίπτωση της µέσης τιµής 
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και των ποσοστιαίων σηµείων. Γενικά, η µέση τιµή των εποχιακών θερµοκρασιών είναι 

χαµηλότερη στο µοντέλο, µε εξαίρεση το καλοκαίρι (Σχ. 23α), όπου και παρατηρείται η 

βέλτιστη προσαρµογή. Αντίθετα, η µέγιστη διαφορά µεταξύ της µέσης τιµής του µοντέλου 

και των πραγµατικών δεδοµένων εντοπίζεται το χειµώνα. Σε ότι αφορά την τυπική 

απόκλιση (Σχ. 23β), υπερεκτιµάται, σε κάθε εποχή. Η προσαρµογή του µοντέλου είναι 

περισσότερο ικανοποιητική στην  περίπτωση του καλοκαιριού και λιγότερο το φθινόπωρο. 

Σχετικά µε τα ποσοστιαία σηµεία Ρ10, Ρ25, Ρ75 και Ρ90, οι τιµές αυτών αποκλίνουν 

ελάχιστα από τις πραγµατικές (Σχ. 23γ). Το µοντέλο παρουσιάζει υψηλότερες τιµές το 

καλοκαίρι, σε αντίθεση µε τις υπόλοιπες εποχές του έτους, οι οποίες υποεκτιµούνται. 
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Σχήµα 23. Σύγκριση µέσης τιµής (α), τυπικής απόκλισης (β) και ποσοστιαίων σηµείων 
Ρ10, Ρ25, Ρ75, Ρ90 (γ) των πραγµατικών τιµών εποχιακών θερµοκρασιών (µ, σ, OBS) 
της περιόδου 1961-1990 και των αντίστοιχων θεωρητικών του µοντέλου (µ*, σ*, 
MOD), στο σταθµό της Αθήνας.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σε ότι αφορά τη βροχόπτωση, στο σταθµό της Αθήνας (Σχ. 24) το µοντέλο και στην 

περίπτωση αυτή φαίνεται να προσαρµόζεται ικανοποιητικά στα πραγµατικά δεδοµένα. Η 

µέση τιµή των εποχιακών βροχοπτώσεων είναι χαµηλότερη, σε σχέση µε την πραγµατική, 

το χειµώνα και υψηλότερη την άνοιξη και το φθινόπωρο (Σχ. 24α). Στην περίπτωση του 
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καλοκαιριού το µοντέλο εκτιµά µε απόλυτη ακρίβεια το πραγµατικό ύψος βροχής και κατ’ 

επέκταση παρουσιάζει την εποχή αύτη τη βέλτιστη προσαρµογή, σε αντίθεση µε την 

λιγότερη ικανοποιητική στην περίπτωση της άνοιξης. Η τυπική απόκλιση (Σχ. 24β), γενικά 

υπερεκτιµάται σε κάθε εποχή, µε εξαίρεση το καλοκαίρι. Η µικρότερη απόκλιση µεταξύ 

µοντέλου και πραγµατικών δεδοµένων εντοπίζεται το φθινόπωρο, ενώ η µεγαλύτερη την 

άνοιξη. Σχετικά µε τα ποσοστιαία σηµεία, η προσαρµογή του µοντέλου είναι και στην 

περίπτωση αυτή αρκετά ικανοποιητική, σε κάθε εποχή (Σχ. 24γ). Οι τιµές αυτών, στην 

πλειονότητά τους, υπερεκτιµώνται την άνοιξη και το φθινόπωρο, καθώς και το καλοκαίρι, 

εντούτοις, µόνο σε ότι αφορά τα Ρ10 και Ρ25. Στην περίπτωση των Ρ75 και Ρ90, οµοίως µε 

τα ποσοστιαία σηµεία του χειµώνα, οι τιµές αυτών, είναι µικρότερες των πραγµατικών.   
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Σχήµα 24. Σύγκριση µέσης τιµής (α), τυπικής απόκλισης (β) και ποσοστιαίων σηµείων 
Ρ10, Ρ25, Ρ75, Ρ90 (γ) των πραγµατικών τιµών εποχιακών βροχοπτώσεων (µ, σ, OBS) 
της περιόδου 1961-1990 και των αντίστοιχων θεωρητικών του µοντέλου (µ*, σ*, 
MOD), στο σταθµό της Αθήνας.  
 

Αναφορικά µε τη θερµοκρασία στο σταθµό της Θεσσαλονίκης (Σχ. 25), το µοντέλο 

αρουσιάζει ικανοποιητική προσαρµογή και κυρίως στην περίπτωση της µέσης τιµής και 

ων ποσοστιαίων σηµείων, σε αντιστοιχία µε το σταθµό της Αθήνας. Η µέση τιµή των 
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εποχιακών θερµοκρασιών υπερεκτιµάται το καλοκαίρι, ενώ είναι µικρότερη της 

πραγµατικής τις υπόλοιπες εποχές του έτους (Σχ. 25α). Το µοντέλο παρουσιάζει 

καλύτερη προσαρµογή την άνοιξη, παρά το χειµώνα. Σε ότι αφορά την τυπική απόκλιση, 

οι αποκλίσεις είναι υψηλότερες συγκριτικά µε τη µέση τιµή, αλλά και σε σχέση µε τις 

αντίστοιχες της Αθήνας. Η µέγιστη διαφορά εντοπίζεται το χειµώνα, σε αντίθεση µε το 

φθινόπωρο, όπου και παρατηρείται η βέλτιστη προσαρµογή (Σχ. 25β). Σχετικά µε τα 

ποσοστιαία σηµεία Ρ10, Ρ25, Ρ75 και Ρ90, οι τιµές αυτών σύµφωνα µε το µοντέλο 

προσεγγίζουν ικανοποιητικά τις πραγµατικές και είναι γενικά χαµηλότερες στην 

περίπτωση του χειµώνα, της άνοιξης και του φθινοπώρου και υψηλότερες στην 

περίπτωση του καλοκαιριού. 
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Σχήµα 25. Σύγκριση µέσης τιµής (α), τυπικής απόκλισης (β) και ποσοστιαίων σηµείων 
Ρ10, Ρ25, Ρ75, Ρ90 (γ) των πραγµατικών τιµών εποχιακών θερµοκρασιών (µ, σ, OBS) 
της περιόδου 1961-1990 και των αντίστοιχων θεωρητικών του µοντέλου (µ*, σ*, 
MOD), στο σταθµό της Θεσσαλονίκης.

 
 

Σε ότι αφορά τη βροχόπτωση στο σταθµό της Θεσσαλονίκης (Σχ. 26), η προσαρµογή 

του µοντέλου είναι και στην περίπτωση αυτή ιδιαίτερα ικανοποιητική. Η µέση τιµή των 

εποχιακών βροχοπτώσεων υπερεκτιµάται την άνοιξη και το φθινόπωρο, ενώ είναι 
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χαµηλότερη στο µοντέλο σε σχέση µε τα πραγµατικά δεδοµένα, το χειµώνα και το 

καλοκαίρι (Σχ. 26α). Η µέγιστη διαφορά παρατηρείται το χειµώνα και η ελάχιστη το 

φθινόπωρο. Η τυπική απόκλιση των εποχιακών βροχοπτώσεων είναι υψηλότερη στο 

µοντέλο το χειµώνα, την άνοιξη και το φθινόπωρο, ενώ το καλοκαίρι υποεκτιµάται (Σχ. 

26β). Η βέλτιστη προσαρµογή εντοπίζεται το καλοκαίρι, ενώ την άνοιξη είναι η λιγότερο 

ικανοποιητική. Οι τιµές των ποσοστιαίων σηµείων Ρ10, Ρ25, Ρ75 και Ρ90 διαφέρουν 

ελάχιστα από τις πραγµατικές και είναι γενικά χαµηλότερες το χειµώνα, την άνοιξη και 

το καλοκαίρι και υψηλότερες το φθινόπωρο, στην περίπτωση των Ρ10 και Ρ25 (Σχ. 26γ). 

Σε ότι αφορά το Ρ75 υπερεκτιµάται την άνοιξη, σε αντίθεση µε τις υπόλοιπες εποχές, 

στις οποίες οι τιµές αυτού είναι χαµηλότερες σε σχέση µε τις πραγµατικές. Το 

ποσοστιαίο σηµείο Ρ90, εµφανίζει υψηλότερες τιµές το χειµώνα και την άνοιξη, σε 

αντίθεση µε το καλοκαίρι και το φθινόπωρο.    
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Σχήµα 26. Σύγκριση µέσης τιµής (α), τυπικής απόκλισης (β) και ποσοστιαίων σηµείων 
Ρ10, Ρ25, Ρ75, Ρ90 (γ) των πραγµατικών τιµών εποχιακών βροχοπτώσεων (µ, σ, OBS) 
της περιόδου 1961-1990 και των αντίστοιχων θεωρητικών του µοντέλου (µ*, σ*, 
MOD), στο σταθµό της Θεσσαλονίκης.
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Σε γενικές γραµµές, τόσο σε ότι αφορά τις εποχιακές θερµοκρασίες και 

βροχοπτώσεις της Αθήνας, όσο και της Θεσσαλονίκης, η προσαρµογή του µοντέλου 

είναι αρκετά ικανοποιητική µε αποτέλεσµα να µπορεί να χρησιµοποιηθεί στη συνέχεια 

για την εκτίµηση της πιθανότητας των ακραίων εποχών στους δύο υπό µελέτη σταθµούς 

την περίοδο 2071-2100.     

 

5.4 Στατιστική σύγκριση παραµέτρων µ και σ µεταξύ των περιόδων 1961-1990 και 

2071-2100. 

Στο υποκεφάλαιο αυτό πραγµατοποιείται στατιστική σύγκριση, τόσο ως προς τη µέση 

τιµή, όσο και ως προς την τυπική απόκλιση, των πραγµατικών τιµών των εποχιακών 

θερµοκρασιών και βροχοπτώσεων της περιόδου 1961-1990 και των αντίστοιχων 

θεωρητικών της περιόδου 2071-2100, ως ένδειξη κλιµατικής µεταβολής. Για τον έλεγχο 

σηµαντικής ή µη µεταβολής της µέσης τιµής και της τυπικής απόκλισης εφαρµόστηκαν τα 

τεστ t και F, τα οποία περιγράφηκαν στο Κεφάλαιο 2 (§ 2.3.1). Υπενθυµίζεται ότι, οι 

κρίσιµες τιµές των στατιστικών t και F είναι 1,96 και 1,86, αντίστοιχα, σε επίπεδο 

σηµαντικότητας 95%.  

Στους Πίνακες 15 και 16 παρουσιάζεται η µέση τιµή, η τυπική απόκλιση και η τιµή του 

στατιστικού D του κριτηρίου Kolmogorov – Smirnov (K-S) για τον έλεγχο καλής 

προσαρµογής της κανονικής (λογαριθµοκανονικής για τις θερινές βροχοπτώσεις της 

Αθήνας) των εποχιακών θερµοκρασιών / βροχοπτώσεων στους σταθµούς της Αθήνας και 

της Θεσσαλονίκης. Η προσαρµογή της κανονικής (λογαριθµοκανονικής) κατανοµής είναι 

ιδιαίτερα ικανοποιητική, καθώς οι τιµές του στατιστικού D, είναι µικρότερες της κρίσιµης 

τιµής Do=0,248 (σε επίπεδο σηµαντικότητας 95%), σε κάθε εποχή και στους δύο υπό 

µελέτη σταθµούς.  

 

Πίνακας 15. Μέση τιµή (µ) και τυπική απόκλιση (σ) (ºC και mm για τη θερµοκρασία και τη 
βροχόπτωση, αντίστοιχα) (και διαφορά /σχετική µεταβολή της θερµοκρασιάς / βροχόπτωσης 
ως προς την περίοδο 1961-1990) και τιµές του D (K-S) της κανονικής κατανοµής των 
εποχιακών θερµοκρασιών και βροχοπτώσεων (των φυσικών λογαρίθµων των θερινών 
βροχοπτώσεων) της περιόδου 2071-2100, της Αθήνας.  

 ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗ 
 Χειµώνας Άνοιξη Καλοκαίρι Φθινόπωρο Χειµώνας Άνοιξη Καλοκαίρι Φθινόπωρο

µ 10.8 
 (0.27) 

17.8  
(1.80) 

31.3   
(4.81) 

15.7 
 (-3.51) 

108.6   
(-23.2%) 

70.4  
 (-8.7%)

1.67 
(-22.6%)  

108.8 
(15.1%) 

σ 0.8 
(0.07) 

0.9   
(0.0) 

0.7 
(0.01) 

0.9 
(0.12) 

61.7  
(27.3%) 

32.8    
(-7.4%) 

1.99 
 (34.5%) 

82.2  
(46.7%) 

D 0.103 0.108 0.107 0.12 0.16 0.109 0.177 0.166 
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Πίνακας 16. Μέση τιµή (µ) και τυπική απόκλιση (σ) (ºC και mm για τη θερµοκρασία και τη 
βροχόπτωση, αντίστοιχα) (και διαφορά /σχετική µεταβολή της θερµοκρασιάς / βροχόπτωσης 
ως προς την περίοδο 1961-1990) και τιµές του D (K-S) της κανονικής κατανοµής των 
εποχιακών θερµοκρασιών και βροχοπτώσεων της περιόδου 2071-2100, της Θεσσαλονίκης.

 ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗ 
 Χειµώνας Άνοιξη Καλοκαίρι Φθινόπωρο Χειµώνας Άνοιξη Καλοκαίρι Φθινόπωρο

µ 6.7  
(-0.14) 

16.2  
(1.66) 

31.6 
(6.75) 

18.3   
(1.58) 

117.4  
 (-5.3%) 

137.6  
(3.9%) 

70.6   
(-19.6%) 

106.8   
(-12.3%) 

σ 1.0 
 (0.42) 

1.0 
(0.02) 

1.1 
(0.50) 

1.0  
(-0.02) 

54.9  
 (-8.6%) 

51.8  
 (31.7%)

50.6 
 (22.4%) 

69.7  
(16.1%) 

D 0.088 0.093 0.08 0.074 0.144 0.125 0.162 0.125 
 

 

Στους Πίνακες 17 και 18 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της στατιστικής 

σύγκρισης, ως προς τη µέση τιµή και την τυπική απόκλιση, των εποχιακών 

θερµοκρασιών / βροχοπτώσεων µεταξύ των περιόδων 1961-1990 και 2071-2100, στους 

σταθµούς της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, αντίστοιχα. Οι περιπτώσεις στατιστικά 

σηµαντικής µεταβολής της µέσης τιµής και της τυπικής απόκλισης, παρουσιάζονται µε 

έντονο κόκκινο και πράσινο χρώµα, αντίστοιχα.  

 

Πίνακας 17. Τιµές των t και F, της διαφοράς των µέσων τιµών και του λόγου των 
διασπορών, αντίστοιχα, των εποχιακών θερµοκρασιών και βροχοπτώσεων της Αθήνας, 
µεταξύ των περιόδων 1961-1990 και 2071-2100. 

 
Πίνακας 18. Τιµές των t και F, της διαφοράς των µέσων τιµών και του λόγου των 
διασπορών, αντίστοιχα, των εποχιακών θερµοκρασιών και βροχοπτώσεων της 
Θεσσαλονίκης, µεταξύ των περιόδων 1961-1990 και 2071-2100. 

 

  ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗ 
  Χειµώνας Άνοιξη Καλοκαίρι Φθινόπωρο Χειµώνας Άνοιξη Καλοκαίρι Φθινόπωρο

t -1.347 -7.903 -26.262 16.912 2.289 0.757 1.077 -0.788 1961-1990 
  2071-2100 F 1.197 1.005 1.041 1.345 1.620 1.165 1.810 2.152 

  ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗ 
  Χειµώνας Άνοιξη Καλοκαίρι Φθινόπωρο Χειµώνας Άνοιξη Καλοκαίρι Φθινόπωρο

t 0.627 -6.714 -28.468 -6.031 0.442 -0.431 1.445 0.892 1961-1990 
  2071-2100 F 2.783 1.048 3.180 1.036 1.198 1.735 1.498 1.349 

 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των ελέγχων t και F, εντοπίστηκε, µεταξύ των 

περιόδων 1961-1990 και 2071-2100, στο σταθµό της Αθήνας, στατιστικά σηµαντική 

αύξηση της µέσης τιµής των εαρινών και θερινών θερµοκρασιών (κατά 1.8ºC και 4.81ºC, 

αντίστοιχα), ελάττωση της µέσης τιµής των φθινοπωρινών θερµοκρασιών (κατά -3.5ºC) 

και ελάττωση της µέσης τιµής των χειµερινών υψών βροχής (κατά -23.2%, ή κατά 32 
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mm). Επιπλέον, εντοπίστηκε στατιστικά σηµαντική αύξηση της τυπικής απόκλισης των 

φθινοπωρινών υψών βροχής (κατά 46.7% ή κατά 26 mm). Σε ότι αφορά τη 

Θεσσαλονίκη, οι έλεγχοι t και F, υποδηλώνουν στατιστικά σηµαντική αύξηση της µέσης 

τιµής των εαρινών, θερινών και φθινοπωρινών θερµοκρασιών (κατά 1.66ºC, 6.75ºC, και 

1.58ºC, αντίστοιχα), µεταξύ των περιόδων 1961-1990 και 2071-2100, καθώς και 

στατιστικά σηµαντική αύξηση της τυπικής απόκλισης των χειµερινών και εαρινών 

θερµοκρασιών (κατά 0.42ºC και 0.50ºC, αντίστοιχα). Στην περίπτωση της βροχόπτωση 

δεν εντοπίστηκε σηµαντική µεταβολή, τόσο ως προς τη µέση τιµή, όσο και ως προς την 

τυπική απόκλιση, σε καµία εποχή.  

 

5.5 Εκτίµηση πιθανότητας ακραίων εποχών στους σταθµούς της Αθήνας και της 

Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2071-2100.  

Η πιθανότητα εµφάνισης των ακραίων εποχών, την περίοδο 2071-2100, στους 

σταθµούς της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης (Πίνακες 19 και 20, αντίστοιχα), 

υπολογίστηκε συναρτήσει της µέσης τιµής και της τυπικής απόκλισης της περιόδου, 

σύµφωνα µε τις σχέσεις (3.5), (3.6), (3.7) και (3.8) (Κεφάλαιο 3, § 3.2). Η αξιολόγηση 

των αποτελεσµάτων πραγµατοποιήθηκε λαµβάνοντας υπ’ όψιν τις τιµές των 

συντελεστών συσχέτισης των Πινάκων 11 έως 14 (Κεφάλαιο 4, § 4.3). ∆ηλαδή, το 

µοντέλο της κανονικής κατανοµής θεωρείται αξιόπιστο, για την εκτίµηση της µεταβολής 

της πιθανότητας των ακραίων εποχών, στους δύο υπό µελέτη σταθµούς, όταν η µεταβολή 

της µέσης τιµής και της τυπικής απόκλισης ερµηνεύουν τουλάχιστον το 49% της 

µεταβολής της πιθανότητας. Οι περιπτώσεις αυτές αντιπροσωπεύουν τα κόκκινα κελιά 

στους Πίνακες 19 και 20 (7 και 6 περιπτώσεις, αντίστοιχα). Στο σηµείο αυτό, αξίζει να 

αναφερθεί ότι, στο σταθµό της Αθήνας, οι περιπτώσεις αυτές αφορούν στο σύνολό τους 

αποκλειστικά τη βροχόπτωση. Αντίθετα, στο σταθµό της Θεσσαλονίκης, 2 από τις 6 

περιπτώσεις αφορούν τη θερµοκρασία. Λιγότερο αξιόπιστη θεωρείται η µεταβολή της 

πιθανότητας, την οποία ερµηνεύει σε ποσοστό µεγαλύτερο του 49%, µόνο µία εκ των 

δύο παραµέτρων µ / σ (πράσινα / µπλε κελιά). Το µοντέλο της κανονικής κατανοµής, που 

εφαρµόστηκε στη συγκεκριµένη µελέτη, δεν µπορεί να εντοπίσει ισχυρή συσχέτιση (γκρι 

κελιά) µεταξύ των µ / σ και των ακραίων εποχών σε 8 περιπτώσεις για την Αθήνα (4 εκ 

των οποίων αφορούν τις εαρινές θερµοκρασίες) και 5 για τη Θεσσαλονίκη (εκ των 

οποίων µόνο η µία αφορά τη θερµοκρασία). Τα αποτελέσµατα αυτά υποδηλώνουν ότι, η 

επιλογή µιας άλλης κατανοµής (π.χ. γάµµα, εκθετική) ακόµα και σε εποχιακή βάση θα 

µπορούσε να εντοπίσει µια ισχυρότερη συσχέτιση µεταξύ των παραµέτρων µ / σ και της 
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πιιθανότητας των ακραίων εποχών, στο σταθµό της Αθήνας και των υγρών µεταβατικών 

εποχών, στο σταθµό της Θεσσαλονίκης.   

 

Πίνακας 19. Πιθανότητα εµφάνισης ακραίων εποχών στο 
σταθµό της Αθήνας, την περίοδο 2071-2100 (και µεταβολή 
αυτής σε σχέση µε την περίοδο 1961-1990). 
  Ρ10 Ρ25 Ρ75 Ρ90 

Χειµώνας 0.052  
(-0.024) 

0.130  
(-0.065) 

0.309 
(0.150) 

0.266 
(0.139) 

Άνοιξη 0.001*  
(-0.133) 

0.003* 
 (-0.215) 

0.867* 
(0.680) 

0.782* 
(0.670) 

Καλοκαίρι 0.000* 
(-0.098) 

0.000*  
(-0.195) 

1.000* 
(0.761) 

1.000* 
(0.901) 

Θ
ερ

µο
κρ
ασ
ία

 

Φθινόπωρο 0.998*  
(0.900) 

1.000*  
(0.715) 

0.000* 
(-0.195) 

0.000* 
(-0.076)

Χειµώνας 0.367* 
(0.233) 

0.534* 
(0.249) 

0.177*  
(-0.125) 

0.036* 
(-0.015)

Άνοιξη 0.138 
(0.023) 

0.266 
(0.045) 

0.224  
(-0.081) 

0.070  
(-0.049)

Καλοκαίρι 0.254 
(0.137) 

0.385 
(0.150) 

0.208  
(-0.013) 

0.156 
(0.007) 

Β
ρο
χό
πτ
ω
ση

 

Φθινόπωρο 0.165$ 
(0.046) 

0.249$ 
(0.020) 

0.338$ 
(0.146) 

0.170$ 
(0.121) 

(― rs(µ) και rs(σ)≥0.7, ― rs(µ)≥0.7, ― rs(σ)≥0.7, ― rs(µ) και 
rs(σ)<0.7, (*) σηµαντική µεταβολή του µ, ($) σηµαντική 
µεταβολή του σ.   
 
 
Πίνακας 20. Πιθανότητα εµφάνισης ακραίων εποχών στο σταθµό 
της Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2071-2100 (και µεταβολή αυτής 
σε σχέση µε την περίοδο 1961-1990). 
  Ρ10 Ρ25 Ρ75 Ρ90 

Χειµώνας 0.274$

(0.153) 
0.345$

(0.141) 
0.274$  
(0.071) 

0.136$

 (0.088) 
Άνοιξη 0.002*  

(-0.090) 
0.014*  

(-0.274) 
0.816*  
(0.629) 

0.726*  
(0.615) 

Καλοκαίρι 0.000*$  
(-0.121) 

0.000*$  
(-0.308) 

1.000*$

(0.749) 
1.000*$ 
(0.933) 

Θ
ερ

µο
κρ
ασ
ία

 

Φθινόπωρο 0.001*  
(-0.066) 

0.014*  
(-0.260) 

0.816*  
(0.574) 

0.579*  
(0.498) 

Χειµώνας 0.090  
(0.000) 

0.250  
(0.017) 

0.157  
(-0.052) 

0.079  
(-0.040) 

Άνοιξη 0.165  
(0.040) 

0.241 
(0.029) 

0.279 
 (0.095) 

0.175  
(0.088) 

Καλοκαίρι 0.281  
(0.151) 

0.396  
(0.166) 

0.232  
(-0.083) 

0.055  
(-0.006) 

Β
ρο
χό
πτ
ω
ση

 

Φθινόπωρο 0.199  
(0.090) 

0.336  
(0.106) 

0.145  
(-0.018) 

0.086  
(-0.006) 

(― rs(µ) και rs(σ)≥0.7, ― rs(µ)≥0.7, ― rs(σ)≥0.7, ― rs(µ) και 
rs(σ)<0.7, (*) σηµαντική µεταβολή του µ, ($) σηµαντική 
µεταβολή του σ.   
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Σε ότι αφορά την επίδραση της µεταβολής των παραµέτρων µ και σ στη πιθανότητα 

των ακραίων εποχών, προκύπτει το συµπέρασµα ότι, η στατιστικά σηµαντική µεταβολή 

της µέσης τιµής (όπου αυτή εντοπίστηκε) επηρεάζει σε σηµαντικό βαθµό την πιθανότητα 

εµφάνισης των ακραίων εποχών στους δύο υπό µελέτη σταθµούς, σε σχέση µε τη 

µεταβολή της τυπικής απόκλισης. Η αύξηση της µέσης τιµής των θερινών θερµοκρασιών 

στους σταθµούς της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, µεταξύ των περιόδων 1961-1990 και 

2071-2100, κατά  4,81ºC και 6,75ºC, αντίστοιχα, έχει σαν αποτέλεσµα, ένα θερµό ή πολύ 

θερµό καλοκαίρι της περιόδου 1961-1990, να εµφανίζεται σε κάθε έτος της περιόδου 

2071-2100, σε αντίθεση µε ένα ψυχρό ή πολύ ψυχρό καλοκαίρι της περιόδου 1961-1990, 

το οποίο την περίοδο 2071-2100, θα απουσιάζει πλήρως. Τα ίδια συµπεράσµατα 

προκύπτουν και στην περίπτωση των εαρινών και φθινοπωρινών θερµοκρασιών της 

Θεσσαλονίκης, µε την πιθανότητα εµφάνισης θερµής ή πολύ θερµής άνοιξης / 

φθινοπώρου να είναι ελαφρώς χαµηλότερη της µονάδας και την πιθανότητα εµφάνισης 

ψυχρής ή πολύ ψυχρής άνοιξης / φθινοπώρου να βρίσκεται πολύ κοντά στο µηδέν. Στην 

περίπτωση των φθινοπωρινών θερµοκρασιών της Αθήνας, παρατηρείται η αντίστροφη 

εικόνα. ∆ηλάδή, λόγω της ελάττωσης της µέσης θερµοκρασίας κατά -3,51ºC, κάθε 

φθινόπωρο της περιόδου 2071-2100 θα είναι ψυχρό ή πολύ ψυχρό, ενώ σε κανένα έτος η 

εποχή αυτή δεν θα είναι θερµή ή πολύ θερµή. Σχετικά µε την επίδραση της τυπικής 

απόκλισης, παρατηρείται ότι, η σταστιστικά σηµαντική αύξηση αυτής, στην περίπτωση 

των φθινοπωρινών υψών βροχής της Αθήνας, κατά 46,7%, δεν επηρέασε σηµαντικά την 

πιθανότητα εµφάνισης ξηρού ή υγρού φθινοπώρου, τόσο ως προς τα Ρ25 και Ρ75, όσο 

και ως προς τα Ρ10 και Ρ90, η οποία δεν ξεπερνά την τιµή 0.35. Η ελάττωση της µέσης 

τιµής των χειµερινών υψών βροχής, στον ίδιο σταθµό, κατά -23,2%  προκαλεί 

συγκριτικά µεγαλύτερη µεταβολή κυρίως στην πιθανότητα ως προς τα Ρ10, Ρ25. 

Επιπλέον, παρατηρείται ότι, όταν η ελάττωση της µέσης τιµής, προκαλεί χαρακτηριστική 

αύξηση στην πιθανότητα των Ρ10 και Ρ25, σε σχέση µε τη σαφώς µικρότερη ελάττωση 

της πιθανότητας των Ρ75 και Ρ90. Η παρατήρηση αυτή δεν ισχύει µόνο στην περίπτωση 

των χειµερινών υψών της Αθήνας, αλλά γίνεται αντιληπτή σε όλες τις περιπτώσεις 

µεταβολής της µέσης τιµής των Πινάκων 19 και 20. Οµοίως, η αύξηση της µέσης τιµής, 

όπως π.χ. στην περίπτωση των εαρινών θερµοκρασιών στους σταθµούς της Αθήνας και 

της Θεσσαλονίκης, προκαλεί σηµαντικά µεγαλύτερη αύξηση της πιθανότητας των Ρ75 

και Ρ90, σε σχέση µε την ασθενή ελάττωση της πιθανότητας των Ρ10 και Ρ75.     
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Συµπεράσµατα 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  
 

Στην παρούσα µελέτη εφαρµόστηκε ένα απλό στατιστικό µοντέλο, µε σκοπό τη 

διερεύνηση των επιδράσεων των µεταβολών του κλίµατος, στην πιθανότητα 

εµφάνισης των ακραίων (ψυχρών / ξηρών, θερµών / υγρών) εποχών, στους σταθµούς 

της Αθήνας (1883-2002) και της Θεσσαλονίκης (1913-2002). Η διερεύνηση της 

κλιµατικής µεταβολής αντιµετωπίστηκε, ως το πρόβληµα της εκτίµησης στατιστικά 

σηµαντικής µεταβολής (µεταξύ τεσσάρων συνεχόµενων 30ετιών στο σταθµό της 

Αθήνας και τριών στο σταθµό της Θεσσαλονίκης) των παραµέτρων θέσης ή / και 

κλίµακας της κατανοµής που αντιπροσωπεύει τις εποχιακές θερµοκρασίες και 

βροχοπτώσεις. Οι ακραίες εποχές µελετήθηκαν ως γεγονότα στις ουρές της 

κατανοµής και καθορίστηκαν χρησιµοποιώντας τα ποσοστιαία σηµεία Ρ10 (πολύ 

ψυχρή / πολύ ξηρή εποχή), Ρ25 (ψυχρή / ξηρή εποχή), Ρ75 (θερµή / υγρή εποχή) και 

Ρ90 (πολύ θερµή / πολύ υγρή εποχή) της περιόδου αναφοράς 1961-1990. Η 

πιθανότητα εµφάνισης των ακραίων εποχών υπολογίστηκε, σε κάθε επιµέρους 

περίοδο, συναρτήσει της µέσης τιµής (παράµετρος θέσης) και της τυπικής απόκλισης 

(παράµετρος κλίµακας), χρησιµοποιώντας βασικούς τύπους της κανονικής 

κατανοµής, η οποία βρέθηκε, ότι προσεγγίζει ικανοποιητικά την κατανοµή των δύο 

κλιµατικών µεταβλητών, τόσο της περιόδου αναφοράς, όσο και των επιµέρους 

περιόδων και στους δύο σταθµούς. Εξαιτίας της θετικής λοξότητας της κατανοµής 

των θερινών υψών βροχής της Αθήνας, χρησιµοποιήθηκε η λογαριθµοκανονική 

κατανοµή. 

Η πιθανότητα των θερµών / υγρών (ψυχρών / ξηρών) εποχών παρουσιάζει την 

ίδια (αντίστροφη) µεταβολή, κατά τη διάρκεια των επιµέρους περιόδων, µε αυτήν της 

µέσης τιµής και στους δύο σταθµούς. Μάλιστα, η µεταβολή της πιθανότητας είναι 

εντονότερη, µεταξύ εκείνων των περιόδων, στις οποίες η µεταβολή της µέσης τιµής 

είναι στατιστικά σηµαντική. Η µέγιστη τιµή πιθανότητας, σύµφωνα µε τα Ρ75 και 

Ρ90, εντοπίστηκε εκείνη την περίοδο µε την υψηλότερη µέση τιµή και αντίστοιχα, η 

µέγιστη τιµή πιθανότητας, ως προς τα Ρ25 και Ρ10, εντοπίστηκε την περίοδο µε τη 

χαµηλότερη µέση τιµή, ανεξάρτητα την τιµή της τυπικής απόκλισης.  

Η εφαρµογή του µοντέλου της κανονικής κατανοµής, για δύο διαφορετικές 

αρχικές συνθήκες (σταθερό µ και σταθερό σ), ανέδειξε την έντονη επίδραση της 

µέσης τιµής, σε σχέση µε την επίδραση της τυπικής απόκλισης, καθώς µικρές 

µεταβολές της πρώτης προκαλούν σηµαντική µεταβολή στην πιθανότητα των 
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ακραίων εποχών. Το συµπέρασµα αυτό προκύπτει, λόγω της εκθετικής µορφής της 

καµπύλης µεταβολής της πιθανότητας των ακραίων εποχών, για σταθερή τυπική 

απόκλιση, σε αντίθεση µε τη σχεδόν ευθεία µορφή της καµπύλης της πιθανότητας, 

για σταθερή µέση τιµή. Η ελάττωση (αύξηση) της µέσης τιµής προκαλεί εντονότερη 

αύξηση στην πιθανότητα ως προς το Ρ25 (Ρ75), σε σχέση µε το Ρ10 (Ρ90). Σαν 

αποτέλεσµα, η επίδραση της µέσης τιµής είναι µεγαλύτερη, όσο λιγότερο απέχει το 

ποσοστιαίο σηµείο για τον καθορισµό των ακραίων εποχών από αυτήν. Η αύξηση 

(ελάττωση) της τυπικής απόκλισης συνοδεύεται από την εντονότερη αύξηση 

(ελάττωση) της πιθανότητας των Ρ10 και Ρ90, σε σχέση µε την αύξηση (ελάττωση) 

των Ρ25 και Ρ75. Ως συνέπεια, η επίδραση της τυπικής απόκλισης είναι µεγαλύτερη, 

όσο αυξάνει η απόσταση του ποσοστιαίου σηµείου από τη µέση τιµή, δηλαδή, όσο 

πιο ακραίο είναι το φαινόµενο. 

Η συγκριτική µελέτη των θεωρητικών χρονοσειρών (όπως προκύπτουν µε την 

εφαρµογή της µεθόδου του κινούµενου µέσου 30 ετών) της µέσης τιµής, της τυπικής 

απόκλισης και της πιθανότητας των ακραίων εποχών, αν και υποκειµενική, 

επιβεβαιώνει τη σηµαντικότητα της επίδρασης της µέσης τιµής στην πλειονότητα των 

περιπτώσεων. Η πιθανότητα των θερµών (πολύ θερµών) / υγρών (πολύ υγρών) 

εποχών ακολουθεί την ίδια µεταβολή µε τη µέση τιµή, ενώ την αντίθετη µεταβολή 

παρουσιάζει η πιθανότητα των ψυχρών (πολύ ψυχρών) / ξηρών (πολύ ξηρών) 

εποχών, ανεξάρτητα τη µεταβολή της τυπικής απόκλισης.  

Ο ποσοτικός προσδιορισµός της σχέσης µεταξύ των µεταβολών των παραµέτρων 

µ και σ και των µεταβολών της πιθανότητας των ακραίων εποχών πραγµατοποιήθηκε 

µέσω του υπολογισµού του συντελεστή συσχέτισης κατά Spearman, µεταξύ των 

θεωρητικών χρονοσειρών της µέσης τιµής, της τυπικής απόκλισης και της 

πιθανότητας των ακραίων εποχών. Η συσχέτιση µεταξύ της µέσης τιµής και της 

πιθανότητας των ψυχρών και θερµών εποχών είναι στατιστικά σηµαντική σε κάθε 

εποχή και στους δύο υπό µελέτη σταθµούς. Θετική συσχέτιση παρατηρείται στην 

περίπτωση των θερµών (Ρ75) και πολύ θερµών (Ρ90) εποχών και αρνητική στην 

περίπτωση των ψυχρών (Ρ25) και πολύ ψυχρών (Ρ10) εποχών. Επιπλέον, οι τιµές του 

συντελεστή είναι υψηλότερες στην περίπτωση του Ρ25 σε σχέση µε το Ρ10 και 

υψηλότερες στην περίπτωση του Ρ75 σε σχέση µε το Ρ90. Η συσχέτιση µεταξύ της 

τυπικής απόκλισης και της πιθανότητας των ψυχρών / θερµών (ξηρών / υγρών) 

εποχών κυµαίνεται σε χαµηλότερα επίπεδα σε σχέση µε τη συσχέτιση µε τη µέση 

τιµή, ενώ αρκετές είναι οι περιπτώσεις µη σηµαντικής συσχέτισης. Γενικά, ο 
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συντελεστής είναι θετικός και οι τιµές του είναι υψηλότερες στην περίπτωση του Ρ10 

(Ρ90) σε σχέση µε το Ρ25 (Ρ75). 

Το απλό στατιστικό µοντέλο, που αναπτύχθηκε, εφαρµόστηκε στα αποτελέσµατα 

του HadRM3H κλιµατικού µοντέλου, του Hadley Center, για την εκτίµηση της 

µεταβολής της πιθανότητας των ακραίων εποχών, στους σταθµούς της Αθήνας και 

της Θεσσαλονίκης, µεταξύ των περιόδων 1961-1990 και 2071-2100, σύµφωνα µε το 

A2-SRES σενάριο. Λόγω της αύξησης της µέσης τιµής των θερινών θερµοκρασιών, 

κάθε καλοκαίρι της περιόδου 2071-2100, στους δύο σταθµούς, θα είναι θερµότερο 

από το πιο θερµό της περιόδου 1961-1990. Τα ίδια συµπεράσµατα προκύπτουν και σε 

ότι αφορά τις εαρινές και φθινοπωρινές θερµοκρασίες της Θεσσαλονίκης, ενώ η 

αντίστροφη εικόνα, αναµένεται σε ότι αφορά το φθινόπωρο στην Αθήνα. ∆ηλαδή, 

λόγω της ελάττωσης της µέσης τιµής, κάθε φθινόπωρο της περιόδου 2071-2100, θα 

είναι ψυχρότερο από το πιο ψυχρό της περιόδου 1961-1990. Σχετικά µε τη 

βροχόπτωση, οι παρατηρούµενες µεταβολές είναι µικρότερης έντασης σε σχέση µε τη 

θερµοκρασία και αφορούν µόνο το σταθµό της Αθήνας. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι, 

στην περίπτωση των χειµερινών υψών βροχής της Αθήνας, η ελάττωση της µέσης 

τιµής, οδηγεί στην αύξηση της πιθανότητας εµφάνισης ξηρού και πολύ ξηρού 

χειµώνα, κατά 23% και 25%, αντίστοιχα, σε σχέση µε την περίοδο 1961-1990, ενώ, 

εξαιτίας της αύξησης της τυπικής απόκλισης των φθινοπωρινών υψών βροχής, 

αναµένονται αυξηµένες πιθανότητες εµφάνισης υγρού και πολύ υγρού φθινοπώρου, 

κατά 14% και 12%, αντίστοιχα. 

Το στατιστικό µοντέλο που περιγράφηκε και εφαρµόστηκε στην παρούσα µελέτη, 

θεωρείται αρκετά αξιόπιστο στο να αποδώσει τη σηµασία των επιδράσεων των 

µεταβολών του κλίµατος στην πιθανότητα εµφάνισης των ακραίων εποχών, στους 

δύο σταθµούς. Ο αντικειµενικός τρόπος καθορισµού των ακραίων εποχών, µέσω των 

ποσοστιαίων σηµείων της περιόδου αναφοράς και η χρησιµοποίηση της κανονικής 

κατανοµής, αφενός για τον υπολογισµό της πιθανότητας εµφάνισης αυτών, αφετέρου 

για τον εντοπισµό σηµαντικής µεταβολής των παραµέτρων µ και σ (µέσω των 

ελέγχων t και F), αποτελούν τα βασικότερα πλεονεκτήµατα της µεθόδου.  

Τα συνήθη προβλήµατα τα οποία αντιµετωπίζονται κατά την εφαρµογή της 

µεθόδου του κινούµενου µέσου (π.χ. για επικάλυψη n=11 ετών, ‘χάνονται’ (n-1)/2 

τιµές στην αρχή και στο τέλος της χρονοσειράς), δεν θεωρήθηκαν σηµαντικά, καθώς 

η µέθοδος αποσκοπούσε στην αύξηση του µεγέθους του δείγµατος και όχι στη 

διαχρονική ανάλυση των χρονοσειρών.  
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Στις περιπτώσεις εκείνες, όπου το µοντέλο της κανονικής κατανοµής δεν µπορεί 

να εντοπίσει ισχυρή συσχέτιση µεταξύ των παραµέτρων µ / σ και της πιθανότητας 

εµφάνισης των ακραίων εποχών (π.χ. θερµής  / ψυχρής άνοιξης στην Αθήνα ή υγρού 

φθινοπώρου στη Θεσσαλονίκη), η επιλογή µιας άλλης κατανοµής ενδεχοµένως να 

αποδώσει καλύτερα αποτελέσµατα. Με την ίδια λογική, η βασική ιδέα της 

χρησιµοποίησης κατανοµών για τη διερεύνηση των επιδράσεων των µεταβολών του 

κλίµατος στην πιθανότητα των ακραίων φαινοµένων, µπορεί να επεκταθεί, τόσο σε 

µηνιαία, όσο και σε ηµερήσια βάση. Μια τέτοια µελέτη, παρουσιάζει σαφώς 

µεγαλύτερο ενδιαφέρον, εντούτοις τα προβλήµατα που αντιµετωπίζονται είναι 

περισσότερα. Για παράδειγµα, η µηνιαία βροχόπτωση στον ελλαδικό χώρο ακολουθεί 

συνήθως την κατανοµή γάµµα, της οποίας η µέση τιµή και η τυπική απόκλιση 

εξαρτώνται από τις παραµέτρους κλίµακας και σχήµατος.  

Οι αλληλεπιδράσεις της µέσης τιµής και της τυπικής απόκλισης στα άκρα της 

κατανοµής θα µπορούσαν να µελετηθούν διατηρώντας κάθε φορά µια εκ των δύο 

παραµέτρων κλίµακας / σχήµατος σταθερή και µεταβάλλοντας την άλλη. Εντούτοις, 

η διερεύνηση σηµαντικής µεταβολής των µ και σ, ως ένδειξη κλιµατικής µεταβολής, 

εξακολουθεί να αποτελεί πρόβληµα, εξαιτίας της ευαισθησίας των σχετικών 

στατιστικών ελέγχων στις αποκλίσεις από την κανονικότητα.   
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