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1. Εισαγωγή
Η Εθνική Μετεωρολογική Υπηρεσία (ΕΜΥ) έχει εγκαταστήσει 
µεγάλο αριθµό µετεωρολογικών σταθµών σε όλη τη χώρα 
λαµβάνοντας µετρήσεις ταχυτήτων ανέµου και άλλων στοι-
χείων καιρού (θερµοκρασίες, ατµοσφαιρικές πιέσεις, υγρασία 
κλπ) επί πολλές δεκαετίες. Τα στοιχεία αυτά είναι διαθέσιµα 
προς χρήση σε διάφορες εφαρµογές όπως µελέτες θαλασ-
σίων έργων.

Τα στοιχεία της ΕΜΥ δεν έχουν την πληρότητα και την 
αυστηρότητα που απαιτείται στον σχεδιασµό έργων αιολικού 
δυναµικού σύµφωνα µε τα διεθνή πρότυπα και ιδιαίτερα 
το IEC 61400, παρουσιάζουν όµως δύο πολύ σηµαντικά 
χαρακτηριστικά:
α. Αποτελούν συσσώρευση πολλών ετών και εποµένως δεν 

καλύπτουν µόνο την αναγκαία εποχικότητα, αλλά µπορούν 
να αποκαλύψουν τάσεις και περιοδικότητες  µεγαλύτερης 
διάρκειας, αναγκαίες στην αξιολόγηση ενός έργου µε ορί-
ζοντα ζωής την 20ετία. 

 Αντίθετα µετρήσεις που λαµβάνονται µε µετεωρολογικούς 
ιστούς που ανεγείρονται ειδικά γι’ αυτό τον σκοπό µπορεί 
να έχουν την αυστηρότητα των κανονισµών, καλύπτουν 
όµως τη διάρκεια ενός µόνο έτους,  το πολύ δύο.

β. Τα στοιχεία της ΕΜΥ είναι άµεσα διαθέσιµα µε ασήµαντο 
κόστος σε σύγκριση µε το κόστος των µετρήσεων. Η αξιο-
ποίησή τους εποµένως µπορεί να συµβάλλει στην ανάπτυ-
ξη ενός έργου αξιοποίησης αιολικού δυναµικού και µάλιστα 
σε πολλές φάσεις της ανάπτυξής του, περιλαµβανοµένης 
φυσικά και της προκαταρκτικής σχεδίασης.

Τα στοιχεία που παρέχει η ΕΜΥ καλύπτουν πρακτικά όλο τον 
γεωγραφικό χώρο της χώρας, παρέχοντας ουσιαστική αλ-
ληλοεπικάλυψη των περιοχών και εποµένως  η κατάλληλη 
επεξεργασία τους µπορεί να αποβεί σοβαρό εργαλείο σχεδια-
σµού έργων, αλλά και άσκησης πολιτικής στον τοµέα αυτό. 
Το παρόν άρθρο επεξεργάζεται µεθοδολογία αξιοποίησης των 
στοιχείων σε τρόπο ώστε να είναι δυνατή η αξιοποίηση τους 
στις ακόλουθες κυρίως περιπτώσεις:
α. Στην αξιολόγηση του αιολικού δυναµικού της χώρας συνο-

λικά και ανά περιοχή, συµπληρώνοντας υπάρχοντες χάρτες 
και στοιχεία. 

β. Στην συγκριτική αξιολόγηση εναλλακτικών θέσεων ανά-
πτυξης αιολικού δυναµικού και στην προκαταρκτική επιλο-
γή θέσης και διαστασιολόγηση µιας εγκατάστασης.

γ. Στον προκαταρκτικό σχεδιασµό ενός αιολικού πάρκου και 
στην ανάπτυξη πλάνου εργασιών έως την οριστικοποίηση 
του σχεδιασµού. Στο πλάνο περιλαµβάνεται και ο σχεδια-
σµός του αναγκαίου συστήµατος µετρήσεων, ο αριθµός και 

οι θέσεις των ιστών, προβλέψεις οικονοµικών αποτελε-
σµάτων και βιωσιµότητας του έργου κλπ.

δ. Η συναξιολόγηση λεπτοµερών µετρήσεων που θα ληφθούν 
σε µια περιοχή µε την ανάπτυξη µοντέλου µακροπρόθε-
σµων προβλέψεων σε βάθος χρόνου ώστε να καλύπτεται ο 
χρόνος ζωής του σχεδιαζόµενου έργου.

ε. Η συνακόλουθη πρόβλεψη ακραίων καταστάσεων που 
αποτελεί προϋπόθεση τόσο για την επιλογή των κατάλλη-
λων µηχανών και τον σχεδιασµό της υποδοµής εγκατά-
στασης, όσο και για την αξιολόγηση των αναµενόµενων 
κινδύνων που υπεισέρχονται στην σχεδιαζόµενη διάρκεια 
του έργου.

Παράλληλα τα στοιχεία της ΕΜΥ χρησιµοποιούνται ευρύτατα 
από µελετητές θαλασσίων έργων, κυρίως λιµενικών έργων.  
Η χρήση τους όµως δεν γίνεται µε την επιστηµονική τεκµηρί-
ωση που είναι αναγκαία, ώστε η µεταφορά των δεδοµένων 
από ένα σταθµό της ΕΜΥ στον τόπο ενός έργου να λαµβάνει 
υπόψη τις αναγκαίες διορθώσεις των στοιχείων αυτών. Μά-
λιστα σε ορισµένες περιπτώσεις η γεωµορφολογία στον τόπο 
του έργου είναι σηµαντικά διαφορετική από αυτή του σταθ-
µού, τοπικά φαινόµενα καθίστανται σηµαντικά, αλλά ο τρόπος 
χρήσης των στοιχείων τους τα αγνοεί.

Το άρθρο περιγράφει τη µεθοδολογία και το µαθηµατικό 
υπόβαθρο των αναλύσεων, προτείνει µεθόδους «διόρθω-
σης» των στοιχείων, λαµβάνοντας υπόψη τη θέση και τα άλλα 
στοιχεία των σταθµών της ΕΜΥ, εισάγει την έννοια της τοπο-
θεσίας αναφοράς ή του ιδεατού σταθµού, µεταφέροντας όλα 
τα στοιχεία των µετρήσεων στην τοποθεσία αυτή και περιγρά-
φει το λογισµικό που αναπτύχθηκε µε σκοπό την υλοποίηση 
της προτεινόµενης µεθοδολογίας.

2. Το δίκτυο µετρήσεων της ΕΜΥ
     και τα διαθέσιµα στοιχεία 
Στο σχήµα 1 δίδεται χάρτης της Ελλάδας µε την κατανοµή και 
τις θέσεις των σταθµών µετρήσεων που διαθέτει η ΕΜΥ. Στους 
κύκλους που υποδηλώνουν τη θέση των σταθµών δίδονται τα 
έτη λειτουργίας τους. Η ΕΜΥ δίδει πλήρη κατάλογο µε τα στοι-
χεία κάθε σταθµού,  περιλαµβανοµένων των γεωγραφικών 
συντεταγµένων του σταθµού, το ύψος του ιστού µέτρησης,  
την περίοδο συλλογής στοιχείων κλπ. 

Στον πίνακα 1 δίδονται τα ετήσια στοιχεία από τον σταθµό 
της Μυτιλήνης. Τα στοιχεία δίδουν για 12 κλίµακες Beaufort 
τις συχνότητες εµφάνισής τους σε οκτώ διευθύνσεις ανέµου, 
ήτοι, Βόρεια (Ν), Βορειοανατολική (NE), Ανατολική (Ε), Νοτι-
οανατολική (SE), Νότια (S), Νοτιοδυτική (SW), Δυτική (W) και 
Βορειοδυτική (NW).

Μεθοδολογία αξιοποίησης των ανεµολογικών στοιχείων της ΕΜΥ 
σε έργα ανάπτυξης αιολικού δυναµικού της χώρας 

και σε µελέτες θαλασσίων έργων

Δρ Δασκαλάκης Αντώνης, Ναυπηγός Μηχ/γος και Θαλάσσιος Μηχανικός, Σταµατιάδης Αριστοτέλης, Ναυπηγός Μηχ/γος Μηχανικός, Στεργιοπούλου 
Αφροδίτη, Ναυπηγός Μηχανικός, Δασκαλάκη Έλενα, Ηλεκτρολόγος Μηχανικός, υποψήφια διδάκτωρ.

Μέρος 1ο
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Σε κάθε διεύθυνση πνοής ανέµου και κλίµακα Beaufort 
(BS) δίδεται η συχνότητα εµφάνισης επί τοις εκατό του χρό-
νου, µε τον χρόνο να αναφέρεται στη χρονική περίοδο ανα-
φοράς (το έτος για τα ετήσια αποτελέσµατα και τον αντίστοιχο 
µήνα για τους πίνακες των µηνιαίων αποτελεσµάτων.

Ο πίνακας 2 δίδει τα αντίστοιχα στοιχεία του µηνός Ιανουα-
ρίου από τον υπόψη σταθµό, ενώ στο Παράρτηµα 1 δίδονται 
οι πλήρεις πίνακες ανεµολογικών στοιχείων και για τους δώ-
δεκα µήνες για τον σταθµό αυτό.

Για την συνεπή αναφορά στα αποτελέσµατα δίδεται ο πίνα-
κας 3 που περιλαµβάνει τις κλίµακες Beaufort (BS), το εύρος 
των ταχυτήτων σε knots που αντιστοιχεί σε κάθε κλίµακα, το 
αντίστοιχο εύρος τιµών σε m/sec καθώς και τις αντίστοιχες 
µέσες τιµές των διαστηµάτων αυτών.

Σε κάθε σταθµό επίσης συλλέγονται και δίδονται πλήρη κλι-
µατολογικά στοιχεία περιλαµβανοµένων της θερµοκρασίας 
(µέσες και ακραίες τιµές) ανά µήνα και έτος, πίεσης, σχετικής 
υγρασίας κλπ.

Στον πίνακα 4 δίδονται τα στοιχεία ατµοσφαιρικής πίεσης 
από τον ίδιο σταθµό (της Μυτιλήνης), ενώ αντίστοιχα στοιχεία 
δίδονται για τις υπόλοιπες παραµέτρους.

Οι µετρήσεις της ΕΜΥ ακολουθούν τις προδιαγραφές του 
Παγκόσµιου Οργανισµού Μετεωρολογίας (World Meteoro-
logical  Organization) και καταγράφονται από παρατηρητές 
ανά τρίωρο στην διάρκεια του 24ωρου. 

Η διάρκεια της παρατήρησης ανέρχεται σε περίπου 10 λε-
πτά και η ταχύτητα κατατάσσεται σε µια κλίµακα  Beaufort και 
η διεύθυνσή του σε έναν από τους οκτώ τοµείς διευθύνσεων 
ανέµου.

Ο αριθµός των παρατηρήσεων µιας κλίµακας και µιας δι-
εύθυνσης σε µια ορισµένη χρονική περίοδο δίδει τη συχνότη-
τα εµφάνισης της την περίοδο αυτή και δίδεται επί τοις εκατό 
της συνολικής διάρκειας της περιόδου αυτής.

Οι παρατηρήσεις ανέµου θεωρείται ότι λαµβάνονται σε ένα 
ύψος 10 µέτρων από την επιφάνεια του εδάφους.

Η µέθοδος που λαµβάνονται οι καταγραφές εµπεριέχει και 
τον υποκειµενισµό του παρατηρητή και φυσικά, όπως προ-
αναφέρθηκε δεν έχει την αυστηρότητα που απαιτούν οι ση-
µερινές απαιτήσεις τουλάχιστον στον ενεργειακό τοµέα. Θα 

πρέπει να θεωρηθούν ως στατιστική δειγµατοληψία παρά ως 
µέτρηση.

Από τα προαναφερόµενα γίνεται φανερό ότι  δεν καταγρά-
φεται ταχύτητα ανέµου, αλλά γίνεται κατάταξη της ταχύτητας 

Σχήµα 1. Γεωγραφική κατανοµή των µετεωρολογικών σταθµών της ΕΜΥ. 
Στους κύκλους τα έτη λειτουργίας.

Πίνακας 1. Πίνακας ετήσιων ανεµολογικών στοιχείων της ΕΜΥ. Σταθµός 
667-Μυτιλήνη

Πίνακας 2. Σταθµός 667. Στατιστικά στοιχεία ανέµου µηνός Ιανουαρίου

Πίνακας 3. Συσχετίσεις της κλίµακας Beaufort µε ταχύτητες ανέµου
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σε µια κλίµακα που η κάθε µία έχει ένα εύρος τιµών, όπως 
αυτό δίδεται στον πίνακα 3.  Δεδοµένου ότι ο άνεµος συνι-
στά ένα στοχαστικό φαινόµενο που µπορεί να θεωρηθεί ότι η 
διακύµανση των τιµών ακολουθεί µια ορισµένη κατανοµή ο 
τρόπος της δειγµατοληψίας µπορεί να αποδώσει το στατιστικό 
περιεχόµενο των παραµέτρων ανέµου, εφόσον το δείγµα εί-
ναι ικανοποιητικό. 

Είναι γνωστό ότι οι ταχύτητες ανέµου ακολουθούν την κα-
τανοµή Weibull  και εποµένως ένα κρίσιµο τεστ για την αξιο-
πιστία των µετρήσεων της ΕΜΥ µπορεί να θεωρηθεί η εξέτα-
σή τους σε σχέση µε την θεωρητική αυτή κατανοµή, όπως θα 
φανεί στα επόµενα.

Σηµειώνεται ότι η ΕΜΥ προγραµµατίζει την εγκατάσταση 
ιστών µέτρησης ανέµου µε βάση τις σύγχρονες απαιτήσεις 
και τη συσχέτιση των µετρήσεων από τους ιστούς αυτούς µε 
τις παρατηρήσεις που θα γίνονται παράλληλα, ώστε να διαπι-
στωθούν οι αποκλίσεις που θα λαµβάνονται υπόψη στον τρό-
πο που «διαβάζονται» οι παλαιότερες καταγραφές της.  
Με βάση τα παραπάνω και για την περαιτέρω διερεύνηση των 
δυνατοτήτων αξιοποίησης των στοιχείων της ΕΜΥ θεωρείται 
στα επόµενα ότι οι ταχύτητες είναι µέσες ωριαίες. Η υπόθεση 
αυτή θα διερευνηθεί και στα επόµενα.
Σηµειώνονται επίσης τα ακόλουθα:
1. Πλήρη στοιχεία, όχι µόνο για τον Σταθµό της Μυτιλήνης, 

δίδονται από την ίδια την ΕΜΥ. Στη διάρκεια αυτού του άρ-

θρου και όπου κρίνεται σκόπιµο για την κατανόηση της µε-
θοδολογίας θα δίδονται επίσης επιπρόσθετα στοιχεία.

2. Η ΕΜΥ µπορεί να διαθέσει τα στοιχεία αυτά αναλυτικά ανά 
έτος από την ηµεροµηνία έναρξης λειτουργίας του σταθ-
µού ή σωρευτικά για την τελευταία 10ετία (1994-2004) σε 
τρόπο ώστε να είναι δυνατή ανίχνευση µεταβολών πέραν 
των εποχικών, στοιχεία που µπορούν να ληφθούν υπόψη 
σε µοντέλα µακρόχρονης πρόβλεψης, όπως θα αναφερθεί 
στη συνέχεια.

3. Στατιστική επεξεργασία των στοιχείων 
    της ΕΜΥ 
Όπως προαναφέρθηκε οι καταγραφές της ΕΜΥ δεν διαθέτουν 
τη σχολαστικότητα των καταγραφών που επιβάλλουν οι προ-
διαγραφές IEC-61400 σχετικά µε τις µετρήσεις αιολικού δυ-
ναµικού, έχουν όµως το τεράστιο πλεονέκτηµα του βάθους 
χρόνου στον οποίο ελήφθησαν, την πληρότητά τους και την 
άµεση  συσχέτισή τους  µε όλες τις βασικές κλιµατολογικές 
παραµέτρους.

Στην παρούσα εργασία θα εξετασθεί η δυνατότητα αξιοποί-
ησης των στοιχείων αυτών σε µια σειρά εφαρµογών, περι-
λαµβανοµένων των ενεργειακών υπολογισµών σε έργα αιο-
λικού δυναµικού, µελέτες θαλασσίων έργων κλπ.

Με βάση την παρουσίαση των στοιχείων που προηγήθηκε 
κατασκευάζονται διαγράµµατα συχνοτήτων εµφάνισης ταχυ-

Όνομα Σταθμού Κωδικός 
Σταθμού  Γεωγ. Μήκος 

Σταθμού
Γεωγ. Πλάτος 
Σταθμού

Ύψος Σταθμού        
(m) Περίοδος  

ΜΥΤΙΛΗΝΗ 16667   26.35  39.03  4  1/1/1936 ΕΩΣ 
31/12/2010  

 Μέση Πίεση στη Μέση Στάθμη Θάλασσας (hPa)    

              

ΕΤΟΣ ΜΗΝΕΣ            ΕΤΗΣΙΑ

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12  

1991 1021,11 1017,95 1016,08 1013,14 1013,25 1011,59 1009,4 1010,83 1016,46 1016,59 1019,07 1018,02 1015,29

1992 1024,92 1020,88 1017,98 1013,92 1014,41 1010,11 1012,2 1011,61 1017,22 1015,3 1019,14 1021,25 1016,58

1993 1023,68 1021,52 1016,74 1013,87 1012,38 1012,94 1012,35 1012,21 1014,13 1018,32 1020,41 1018,86 1016,45

1994 1016,17 1017,63 1018,51 1012,12 1013,14 1013,13 1009,13 1011,11 1013,37 1015,86 1018,63 1021,91 1015,06

1995 1017,02 1018,52 1014,23 1014,33 1013,8 1011,33 1009,85 1010,7 1013,49 1019,87 1017,51 1020,2 1015,07

1996 1018,2 1013,34 1014,53 1014,88 1011,86 1013,93 1011,01 1010,94 1011,41 1017,79 1018,61 1014,96 1014,29

1997 1021,9 1022,36 1017,62 1013,69 1014,31 1010,85 1011 1012,08 1016,54 1015,26 1016,07 1015,61 1015,61

1998 1018,9 1021,36 1015,61 1013,28 1012,58 1013,8 1008,87 1010,92 1012,75 1016,74 1015,67 1019,44 1014,99

1999 1017,42 1014,21 1014,16 1015,5 1015,28 1012,33 1008,54 1010,53 1012,94 1017,5 1020,09 1017,82 1014,69

2000 1020,15 1020,86 1019,09 1010,79 1015,08 1014,33 1009,27 1012,15 1013,69 1018,59 1018,61 1019 1015,97

2001 1020,17 1016,67 1013,9 1012,41 1013,7 1011,72 1009,27 1010,37 1012,34 1018,27 1016,89 1015,64 1014,28

2002 1023,7 1019,06 1014,6 1013 1013,79 1013,12 1009,85 1010,26 1013,68 1016,77 1017,85 1018,72 1015,37

2003 1015,09 1016,47 1018,51 1014,38 1013,9 1012,09 1010,76 1011,67 1016,06 1015,56 1021,19 1018,74 1015,37

2004 1010,54 1019,3 1021,04 1014,79 1012,93 1013,76 1011,22 1011,22 1016,07 1018,02 1017,67 1020,97 1015,63

Μέση 
Τιμή 1017,45 1016,51 1015,27 1012,82 1012,9 1011,79 1010,03 1010,64 1014,04 1016,88 1017,74 1017,14 1014,43

Μέγιστη 
Τιμή 1026,78 1025,53 1022,16 1015,5 1015,63 1014,33 1012,53 1012,47 1017,22 1020,64 1022,09 1025,97 1016,58

Ελάχιστη 
Τιμή 1009,79 1009,56 1009,42 1009,01 1008,13 1009,42 1007,72 1008,8 1011,41 1012,41 1014,94 1009,76 1012,65

Πίνακας 4. Στοιχεία ατµοσφαιρικής πίεσης από τον σταθµό της Μυτιλήνης
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τήτων ανέµου όπως αυτό του σχήµατος 4. Για την κατασκευή 
των διαγραµµάτων η κάθε κλίµακα αντιστοιχίζεται µε τη µέση 
ταχύτητα ανέµου της κλίµακας σύµφωνα µε τον πίνακα 3. 
Τα ίδια διαγράµµατα κατασκευάζονται µε την ταχύτητα να δί-

Σχήµα 4. Διάγραµµα κατανοµής συχνοτήτων εµφάνισης ταχυτήτων ανέ-
µου. Ταχύτητες σε BS
  Σταθµός Μυτιλήνης, Μήνας 1 -Ιανουάριος, όλες οι διευθύνσεις

Σχήµα 5. Κατανοµή συχνοτήτων εµφάνισης ταχυτήτων ανέµου σε BS
Σταθµός Μυτιλήνης, Μήνας 1-Ιανουάριος συνολικά και µήνας Ιανουάρι-
ος.        

 (α)     (β)

Σχήµα 6. Οι επί τοις εκατό συχνότητες εµφάνισης ταχυτήτων σε m/sec, Ιανουαρίου και έτους
 (α) Σταθµός Μυτιλήνης, (β) Σταθµός Λήµνου

 (α)     (β)

Σχήµα 7. Συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας εµφάνισης ταχυτήτων. Έτος, Ιανουάριος
                 (α) Σταθµός 667, Μυτιλήνης  (β) Σταθµός 650 Λήµνου

δεται σε m/sec, όπως στο σχήµα 6 που είναι το ίδιο µε το διά-
γραµµα του σχήµατος 4.
Τα ίδια στοιχεία παρουσιάζονται ως συναρτήσεις πυκνότητας 
πιθανότητας (σππ) όπως αυτό του σχήµατος 7 που δίδει τα 
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στοιχεία του Ιανουαρίου από τον σταθµό της Μυτιλήνης.
Αντίστοιχα διαγράµµατα µπορούν να παραχθούν για κάθε µία 
από τις οκτώ διευθύνσεις που είναι διαθέσιµες και συνολικά 
για κάθε µήνα, καθώς επίσης και για το σύνολο του έτους (σύ-
νολα έτους και για κάθε µία από τις διευθύνσεις).
Για την ολοκλήρωση της εικόνας στο σχήµα 8 δίδεται η ροζέτα 
των σππ του µηνός Ιανουαρίου, ενώ το σχήµα 9 δίδει το ίδιο 
διάγραµµα για τα ετήσια στοιχεία.
Όπως προαναφέρθηκε  οι ταχύτητες ανέµου ακολουθούν την 
δι-παραµετρική κατανοµή Weibull και ένα κρίσιµο τεστ επο-
µένως, για την συνέπεια των µετρήσεων της ΕΜΥ, είναι απα-
ραίτητος ο έλεγχος των προαναφερόµενων κατανοµών και η 
συµφωνία τους µε την κατανοµή Weibull.
Η κατανοµή Weibull δίδεται από τη σχέση:

  
    
Όπου p(u) η σππ της µεταβλητής u, εδώ η ταχύτητα του ανέ-
µου,  Κ είναι η παράµετρος µορφής και c η παράµετρος µεγέ-
θους της κατανοµής.
Η µεταβλητή u έχει µια σωρευτική κατανοµή πιθανότητας που 
δίδεται από τη σχέση:

    
      
Διπλή λογαρίθµηση της σχέσης (2) δίδει:
Με την σππ p(u), όπως προκύπτει από τα δεδοµένα της ΕΜΥ, 
προκύπτει αριθµητικά η σωρευτική κατανοµή P(>u). Για κάθε 
δύο ζεύγη τιµών (u1, P(>u1)), (u2, P(>u2) προκύπτει σύστηµα 
δύο εξισώσεων µε αγνώστους τα K, c. Με περισσότερα ζεύγη 
τιµών προκύπτουν αντίστοιχα ζεύγη τιµών (K,c)  που δίδουν 
ένα διαφορετικό βαθµό προσαρµογής στα δεδοµένα. 

Με µεθόδους αξιολόγησης του βαθµού προσαρµογής µπορεί 
να επιλεγεί η κατανοµή Weibull  που καλύτερα ανταποκρί-
νεται στα δεδοµένα µας και φυσικά οι αντίστοιχες τιµές των 
παραµέτρων.
Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι σε όλα τα επόµενα δεν χρησιµο-
ποιείται η θεωρητική κατανοµή Weibull, αλλά τα ίδια τα στοι-
χεία σε διάφορες µορφές έκφρασής τους και από τα οποία, µε 
αριθµητικό τρόπο προκύπτουν στατιστικές παράµετροι, όπως 
µέσες τιµές, διασπορά, αλλά και συναρτήσεις πυκνότητας πι-
θανότητας διαθέσιµης ισχύος, παραγόµενης ισχύος για µια 
συγκεκριµένη ανεµογεννήτρια, προβλεπόµενα µέγιστα και 
ελάχιστα κλπ, όπως θα φανεί στα επόµενα.
Στο σχήµα 10 δίδεται η προαναφερόµενη ετήσια σππ των τα-
χυτήτων ανέµου και η αντίστοιχη κατανοµή Weibull µε πα-
ραµέτρους Κ=1,63 και c = 8.25 m/sec για τον Ιανουάριο  και 
Κ=1.86 και c=7.35 m/sec για τα στοιχεία του έτους.
Αντίστοιχα στοιχεία προκύπτουν για οποιοδήποτε άλλο σταθ-
µό της ΕΜΥ, άλλοτε µε καλύτερη και άλλοτε µε λιγότερο 
καλή προσαρµογή των δεδοµένων στη θεωρητική κατανοµή 
Weibull. (Στο σχήµα 10α δίδονται τα αντίστοιχα στοιχεία του 
σταθµού της Λήµνου).
Είναι όµως σηµαντικό να επισηµάνουµε ότι σε όλες τις πε-
ριπτώσεις η προσαρµογή των παρατηρήσεων της ΕΜΥ στη 
θεωρητική κατανοµή Weibull είναι ιδιαίτερα καλή που µας 
επιτρέπει να θεωρήσουµε ότι τα στοιχεία της ΕΜΥ είναι πλή-
ρως αξιοποιήσιµα. 
Εκείνο που δεν µπορεί να προσδιορισθεί από τη µέχρι τώρα 
διερεύνηση είναι ο βαθµός αξιοπιστίας και ένας συντελεστής 
αβεβαιότητας που θα µπορεί να λαµβάνεται υπόψη σε αναλύ-
σεις ευαισθησίας. 
Παρατηρείται επίσης, από τα στοιχεία που παρουσιάσθηκαν 
µέχρι τώρα η ανάγκη µιας ιδιαίτερης µεταχείρισης της περιό-
δου ηρεµίας, όπως καταγράφεται από την ΕΜΥ.
Τα ζητήµατα αυτά θα συζητηθούν    στα επόµενα.
Στον πίνακα 5 δίδονται οι παράµετροι K, c για όλους του µήνες 
του έτους, για τα ετήσια αποτελέσµατα και για τις 8  διευθύν-
σεις ανέµου.

Σχήµα 8. Η ροζέτα κατανοµής διευθύνσεων ανέµου µηνός Ιανουαρίου. 
Σταθµός Μυτιλήνης

Σχήµα 9. Η ροζέτα κατανοµής διευθύνσεων ανέµου έτους. Σταθµός 
Μυτιλήνης.
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Στον πίνακα 6 δίδονται οι µέσες τιµές των ταχυτήτων ανέµου 
ανά µήνα, έτος και διεύθυνση, ενώ στον πίνακα 7 δίδονται 
αντίστοιχες τιµές της διασποράς.
Η ανάλυση που προηγήθηκε καταδεικνύει τη συνέπεια των 
στοιχείων της ΕΜΥ και υπογραµµίζει τη δυνατότητα αξιοποί-
ησής τους σε µια σειρά από εφαρµογές, περιλαµβανοµένων 
των ενεργειακών υπολογισµών, καθώς και για τον υπολογι-
σµό του κυµατικού κλίµατος σε µια θαλάσσια περιοχή στην 
µελέτη θαλασσίων και παράκτιων έργων. 
Θα δείξουµε επίσης τη δυνατότητα αξιοποίησης των στοιχεί-
ων αυτών στην αξιολόγηση του θαλάσσιου ενεργειακού δυ-

Σχήµα 10. Οι σππ του µηνός Ιανουαρίου και του έτους και οι αντίστοιχες θεωρητικές κατανοµές Weibull. Σταθµός Μυτιλήνης.

Σχήµα 10α. Τα αντίστοιχα στοιχεία από τον Σταθµό 650 της Λήµνου.

Πίνακας 5. Παράµετροι Κ και c της Weibull  για τα µηνιαία και ετήσια στοιχεία του σταθµού Μυτιλήνης

ναµικού µιας περιοχής, όπως θα φανεί στην συνέχεια. 
Η αξιοπιστία των στοιχείων της ΕΜΥ θα εξετασθεί και µε άλ-
λες µεθόδους στη συνέχεια και κυρίως µε τη σύγκριση των 
αποτελεσµάτων που προκύπτουν από αυτά µε αντίστοιχα που 
προκύπτουν από µετρήσεις αιολικού δυναµικού που ελήφθη-
σαν από µετεωρολογικούς ιστούς που εγκαταστάθηκαν για 
τον σκοπό αυτό και που οι µετρήσεις τους έγιναν µε βάση τις 
απαιτήσεις του IEC 61400.
Πριν αυτό γίνει δυνατό απαιτείται η διερεύνηση των συνθη-
κών κάτω από τις οποίες ελήφθησαν οι µετρήσεις και ει δυ-
νατό η «διόρθωση» των στοιχείων σε τρόπο που να µπορούν 
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να µεταφερθούν σε οποιοδήποτε άλλο σηµείο στην ακτίνα του 
µικροκλίµατος που καλύπτει ο σταθµός.
Στην επόµενη παράγραφο γίνεται αναφορά στα στοιχεία αυτά 
και προτείνονται µέθοδοι προσαρµογής και διόρθωσης των 
στοιχείων της ΕΜΥ.

4. Εξάρτηση των στοιχείων µέτρησης από τα 
γεωµορφολογικά και κλιµατικά δεδοµένα 
της περιοχής εγκατάστασης του σταθµού 

Οι µετρήσεις ανέµου που λαµβάνονται σε ένα σηµείο εξαρ-
τώνται σε µεγάλο βαθµό από µια σειρά παραµέτρους που θα 
πρέπει προσεκτικά να προσδιορισθούν και να αναφέρονται 
στα πρωτόκολλα µέτρησης ώστε οι καταγραφές να έχουν 
στοιχεία αντικειµενικότητας και να είναι δυνατή η χρήση τους 
σε τρόπο που να ελαχιστοποιούνται τα σφάλµατα.
Ανάµεσα στις παραµέτρους που επηρεάζουν  τα στοιχεία των 
µετρήσεων είναι:

Το είδος των οργάνων µέτρησης και η τεκµηρίωση της καλής 
ρύθµισής τους 
Το ανάγλυφο της περιοχής εγκατάστασης των ιστών µέτρησης
Ο συντελεστής τραχύτητας του εδάφους
Το υψόµετρο (απόλυτο) της τοποθεσίας
Το ύψος του ιστού µέτρησης από το έδαφος
Ο τρόπος και η συχνότητα της δειγµατοληψίας
Η πίεση, η θερµοκρασία, η σχετική υγρασία, η πυκνότητα του 
αέρα

Τα προαναφερόµενα είναι ευρέως γνωστά σε ευρύ φάσµα 
επιστηµόνων, αλλά σήµερα µε τη δυναµική εξέλιξη των ενερ-

γειακών επενδύσεων στον τοµέα του αιολικού δυναµικού εί-
ναι γνωστά ακόµα και σε τραπεζίτες και επενδυτές που απαι-
τούν πλήρη αξιοπιστία των στοιχείων στα οποία εδράζεται η 
βιωσιµότητα µιας επένδυσης στον τοµέα αυτό.
Προκειµένου να καταστεί αξιόπιστη κατά το δυνατόν η χρήση 
των στοιχείων της ΕΜΥ εισάγεται η ακόλουθη µεθοδολογία.
• Η θέση των σταθµών της ΕΜΥ είναι γνωστή και εποµένως 

είναι δυνατόν να προσδιορισθούν οι γεωµορφολογικές 
συνθήκες που ισχύουν κατά τη λήψη των µετρήσεων/πα-
ρατηρήσεων. 

• Τα κλιµατικά χαρακτηριστικά της θέσης του σταθµού είναι 
επίσης γνωστά από τις ίδιες τις καταγραφές της ΕΜΥ, όπως 
προαναφέρθηκε.

• Εισάγεται εδώ η έννοια του ιδεατού σταθµού ή της θέσης 
αναφοράς και στην οποία µεταφέρονται τα πραγµατικά στοι-
χεία από τις µετρήσεις της ΕΜΥ. 

Ο ιδεατός σταθµός σε πλήρη αντιστοιχία µε τον πραγµατικό 
σταθµό, συνιστά µια ιδανική τοποθεσία µε συγκεκριµένες γε-
ωµορφολογικές και κλιµατικές συνθήκες, όπως θα αναλυθεί 
στα επόµενα και µε συγκεκριµένες παραµέτρους µετρήσεων. 
Από την τοποθεσία αυτή είναι εύκολο να µεταφερθούν τα 
στοιχεία σε οποιαδήποτε άλλη περιοχή ενδιαφέροντος, µέσα 
στα όρια ισχύος του µικροκλίµατος της περιοχής.
Ο προσδιορισµός των συνθηκών σε κάθε σταθµό δεν είναι 
εύκολη δουλειά, µπορεί όµως να γίνει άπαξ µε την ανάλη-
ψη συγκεκριµένου έργου σε συνεργασία και µε την ΕΜΥ. Στα 
πλαίσια ενός τέτοιου έργου µαζί µε τον προσδιορισµό των 
συνθηκών κάθε σταθµού θα γίνει και η µεταφορά των ήδη 

       
/

   JAN     FEB   MAR   APR   MAY    JUN     JUL    AUG     SEP    OCT   NOV    DEC     YEAR 

N       8.63 8.20 7.67 6.22 5.50 5.87 6.74 6.44 6.48 6.99 7.68 8.25 6.80

NE      9.64 9.93 9.71 7.75 6.19 6.34 7.53 7.40 8.31 9.28 9.38 9.20 8.84

E       6.30 6.41 6.09 4.58 3.78 3.03 2.73 3.34 3.85 5.02 5.39 6.29 5.57

SE      6.73 6.60 7.55 5.30 4.32 4.29 3.56 3.66 4.08 4.91 5.61 6.92 5.71

S       7.61 7.97 7.35 7.05 6.12 5.46 4.34 4.63 5.26 6.19 6.99 7.59 7.15

SW      6.12 6.79 6.54 6.71 6.35 6.06 5.54 5.77 5.63 5.75 5.98 6.17 6.35

W       3.81 4.33 4.16 4.53 4.75 4.88 4.85 4.69 4.28 3.27 3.23 3.61 4.12

NW      4.50 4.77 4.67 4.82 5.09 5.54 6.14 6.07 5.36 4.34 4.01 4.41 5.37

 7.28 7.55 7.02 6.15 5.45 5.61 6.40 6.22 6.13 6.40 6.52 7.12 6.55

       /   JAN    FEB    MAR   APR    MAY   JUN    JUL    AUG    SEP    OCT    NOV    DEC    YEAR 

N       4.73 4.35 4.52 3.85 3.04 2.93 2.82 2.71 3.16 3.93 4.49 4.70 3.64

NE      4.61 4.38 4.93 4.74 4.28 3.93 3.70 3.57 3.89 4.05 4.52 4.47 4.54

E       2.93 3.03 3.24 2.61 2.24 1.83 1.47 2.28 2.55 3.04 2.75 3.04 3.35

SE      3.08 3.22 4.24 2.81 2.22 2.32 1.98 2.12 2.20 2.46 2.85 3.35 3.09

S       4.00 3.97 3.79 3.69 3.20 2.85 2.70 2.92 2.78 3.24 3.67 3.85 3.81

SW      4.46 4.35 3.72 3.33 2.99 2.61 2.57 2.77 3.23 3.37 3.90 3.91 3.86

W       2.94 3.31 2.66 2.67 2.86 2.64 2.64 2.52 2.52 1.95 1.92 2.46 2.80

NW      2.63 3.11 2.66 2.78 2.46 2.58 2.35 2.32 2.34 2.54 2.44 2.63 2.63

 4.33 4.24 4.19 3.64 3.06 2.92 2.85 2.75 3.22 3.86 4.06 4.14 3.77

Πίνακας 6 Μέσες τιµές ταχυτήτων ανέµου ανά διεύθυνση, µήνα και έτος από τον σταθµό της  Μυτιλήνης

Πίνακας 7. Οι αντίστοιχες τιµές  της διασποράς
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υπαρχόντων στοιχείων στον ιδεατό σταθµό και τα στοιχεία 
αυτά θα µπορούν να είναι διαθέσιµα στους µελετητές, επεν-
δυτές και στον κάθε ενδιαφερόµενο.
Με σκοπό τη συστηµατική παρουσίαση της προαναφερόµε-
νης µεθοδολογίας γίνεται στα επόµενα µια σύντοµη αναφορά 
στις παραµέτρους που επηρεάζουν και προσδιορίζονται οι 
βασικές σχέσεις υπολογισµών και διόρθωσης των στοιχείων 
που υιοθετούνται στην παρούσα εργασία.

4.1 Γεωµορφολογία της περιοχής µετρήσεων
Δύο παράµετροι, που συνδέονται µε τη γεωµορφολογία, επη-
ρεάζουν καθοριστικά τις µετρήσεις που λαµβάνονται σε µια 
περιοχή. 
Η πρώτη αφορά τον συντελεστή τριβής της επιφάνειας (wind 
shear) που καθορίζει τη διαµόρφωση του οριακού στρώµα-
τος στην περιοχή και την ταχύτητα σε ύψη διαφορετικά από 
εκείνο που ελήφθησαν οι µετρήσεις.
Η δεύτερη αφορά την ύπαρξη εµποδίων (κτίρια, µεγάλα δέν-
δρα κλπ) που «σκιάζουν» την περιοχή µετρήσεων, αλλοιώνο-
ντας τις πραγµατικές ταχύτητες.
Στην πραγµατικότητα τα φαινόµενα που υπεισέρχονται είναι 
πολύ πιο σύνθετα και για τον εντοπισµό τους κατασκευάζεται 
µοντέλο µε το ανάγλυφο της περιοχής και στο οποίο τοποθε-
τούνται τυχόν εµπόδια. Με βάση το µοντέλο αυτό πραγµατο-
ποιούνται αναλυτικοί υπολογισµοί ρευστοµηχανικής. Η εργα-
σία αυτή µπορεί να αναληφθεί στα πλαίσια του προτεινόµενου 
έργου που προαναφέρθηκε. 
Στην παρούσα εργασία η περιοχή αξιολογείται µε βάση χάρτες 
της περιοχής εγκατάστασης του σταθµού και για κάθε διεύ-
θυνση ανέµου κατατάσσεται σε µια κλάση τραχύτητας, σύµ-
φωνα µε την κατηγοριοποίηση του European Wind Atlas και 
αποδίδεται ένα µήκος τραχύτητας.
Στην σχήµα 11 φαίνεται χάρτης από το Google στην περιοχή 
του σταθµού Μυτιλήνης, ενώ στον πίνακα 7 δίδονται οι κλά-
σεις και τα µήκη τραχύτητας που εκτιµούνται για τον σταθµό 
της Μυτιλήνης. 
Επί του χάρτη έχει τοποθετηθεί ο σταθµός µε βάση της γεω-
γραφικές συντεταγµένες του και έχουν χαραχθεί κύκλοι ακτί-
νας 1000, 1500 και 2000m, οι τοµείς των διευθύνσεων ανέµου 

και δίδονται τα υψόµετρα σε χαρακτηριστικά σηµεία. Λεπτο-
µερέστεροι χάρτες της ΓΥΣ σε κατάλληλες κλίµακες µπορούν 
να χρησιµοποιηθούν για το σκοπό αυτό.
Σηµειώνεται επίσης ότι για µεγαλύτερη ακρίβεια στους υπο-
λογισµούς οι 8 διευθύνσεις της ΕΜΥ µπορούν να γίνουν 16 µε 
απλό µοντέλο κατανοµής των υπαρχόντων µετρήσεων στους 
16 αντί των 8 τοµέων. Στην κατανοµή αυτή µπορούν να λη-
φθούν υπόψη τα στοιχεία του αναγλύφου ή τυχόν σκιάσεις.
Για τους υπολογισµούς που επακολουθούν χρησιµοποιούνται 
οι ακόλουθες βασικές σχέσεις :

       
    (4)
Όπου υ1 και υ2 οι ταχύτητες ανέµου στα ύψη h1 και h2 αντίστοι-
χα και γ η τιµή του συντελεστή τριβής.

       
    (5)
Όπου z0 το µήκος τραχύτητας εξαρτώµενο από το ανάγλυφο 
και το είδος της επιφάνειας του εδάφους πέριξ του σηµείου 
µέτρησης σύµφωνα µε την κατηγοριοποίηση του European 
Wind Atlas.
Από τις δύο προαναφερόµενες σχέσεις προκύπτει η τιµή του γ. 
Με βάση τις σχέσεις αυτές και την υπόθεση ότι το πάχος του 
οριακού στρώµατος φθάνει τα 2000 m µπορούν να υπολο-
γισθούν οι ταχύτητες σε δύο περιοχές µε το ίδιο µικροκλίµα 
αλλά µε διαφορετικό µήκος τραχύτητας.
Για να ληφθούν υπόψη τυχόν εµπόδια που αλλοιώνουν τις 
µετρήσεις σε µια περιοχή συγκριτικά µε µια άλλη µε το ίδιο 
µικροκλίµα, αλλά στην οποία δεν υπάρχουν εµπόδια ακολου-
θείται η µέθοδος του συντελεστή σκίασης που αποδίδεται σε 
κάθε µία από τις οκτώ (ή δεκαέξι) διευθύνσεις ανέµου. Ο συ-
ντελεστής (%) δίδει το ποσοστό µείωσης της ταχύτητας ανέµου 
που καταγράφεται στην περιοχή µετρήσεων από µια συγκε-
κριµένη διεύθυνση ως αποτέλεσµα της ύπαρξης εµποδίων. 
Η εκτίµηση του συντελεστή σκίασης γίνεται µε βάση το µέγε-
θος του εµποδίου, το είδος του και την απόστασή του από τον 
ιστό µέτρησης. Η εκτίµηση φυσικά µπορεί να γίνει µε χρήση 
πιο αναλυτικών µοντέλων CFD όπως το WASP που προανα-
φέρθηκε.
Στον πίνακα 4 δίδονται τα προαναφερόµενα στοιχεία από τον 
σταθµό της Μυτιλήνης.

Σχήµα 11. Χάρτης Google της περιοχής εγκατάστασης του σταθµού της 
Μυτιλήνης

Roughness 
Class

Roughness 
length

Shadow coef.

N 0.5 0.0024 100
NE 0.5 0.0024 100
E 0 0.0002 100

SE 0.5 0.0024 100
S 1 0.03 100

SW 1 0.03 95
W 1.5 0.055 90

NW 1.5 0.055 95

Πίνακας 4. Τα γεωµορφολογικά στοιχεία του σταθµού της Μυτιλήνης
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Οι εκτιµήσεις αυτές επιδέχονται κριτικής, αλλά χρησιµοποι-
ούνται κυρίως για την πιο συστηµατική παρουσίαση της µε-
θοδολογίας που προτείνεται εδώ.

4.2 Μικροκλίµα της περιοχής µετρήσεων

Οι κλιµατικές συνθήκες στην περιοχή των σταθµών δίδονται 
από την ΕΜΥ και δείγµα των στοιχείων αυτών δόθηκαν στην 
παράγραφο 2. Με βάση τα στοιχεία αυτά καταρτίζονται οι πί-
νακες 5, 6 και 7 που δίδουν τις µέσες τιµές θερµοκρασίας, 
πίεσης και σχετικής υγρασίας για κάθε µήνα του έτους καθώς 
και οι µέσες ετήσιες τιµές.
Στους πίνακες υπάρχει η πρόβλεψη να χρησιµοποιηθούν 
διαφορετικές τιµές για κάθε µια από τις οκτώ διευθύνσεις 
ανέµου δεδοµένου ότι ιδιαίτερα η θερµοκρασία και η σχετι-
κή υγρασία είναι συναρτήσεις των διευθύνσεων αυτών. Από 
τα αναλυτικά στοιχεία της ΕΜΥ είναι δυνατόν να κατασκευα-

Πίνακας 5. Μέσες τιµές θερµοκρασιών ανά µήνα και ετήσιες σταθµού Μυτιλήνης

Πίνακας 6. Μέσες τιµές ατµοσφαιρικής πίεσης ετήσιες και ανά µήνα σταθµού Μυτιλήνης

σθούν απλά µοντέλα εκτίµησης των µέσων τιµών για κάθε 
διαφορετική διεύθυνση, εδώ όµως για λόγους απλότητας  δεν 
θα γίνει αυτό.
Από τα παραπάνω δεδοµένα προκύπτουν υπολογισµοί της 
πυκνότητας του αέρα που είναι βασικοί στους ενεργειακούς 
υπολογισµούς, αλλά επηρεάζουν επίσης και τους υπολογι-
σµούς δυνάµεων ανέµου σε µελέτες θαλασσίων έργων, ιδι-
αίτερα αγκυρώσεων.
Για τους υπολογισµούς αυτούς παρατίθενται οι βασικές σχέ-
σεις που χρησιµοποιούνται για τον σκοπό αυτό.

  
      (8)
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Όπου:
 ρ η πυκνότητα του αέρα, 
p0 η ατµοσφαιρική πίεση στη µέση στάθµη της θάλασσας
L σταθερά µεταβολής της θερµοκρασίας µε το ύψος (L= 6,5 
K/1000 m)
R Σταθερά των αερίων από την καταστατική εξίσωση των αε-
ρίων (R= 8,31432 J/mol.K)
T0 Η θερµοκρασία του αέρα στη µέση στάθµη θάλασσας
Μ  το µοριακό βάρος του ξηρού αέρα (Μ=28,9644 g/mole)
Με βάση τη σχέση αυτή υπολογίζεται η πυκνότητα του αέρα 
τόσο στην επιφάνεια της θάλασσας, όσο και στο ύψος των µε-
τρήσεων, αλλά και σε κάθε επιθυµητό ύψος ανάλογα µε τις 
απαιτήσεις.
Η σχετική υγρασία λαµβάνεται υπόψη στους ενεργειακούς 
υπολογισµούς δεδοµένου ότι επηρεάζει την πυκνότητα του 
αέρα µε βάση την ακόλουθη σχέση:

                                               
                          (9)
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