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Περίληψη 

 

Οι βιοκλιματικές συνθήκες και ειδικά αυτές που σχετίζονται με τη θερμική 

άνεση του ανθρώπου είναι πλέον μια καίρια συνιστώσα της ποιότητας ζωής 

γιατί επιδρούν άμεσα στην υγεία, στην οικονομία και στην ευημερία των 

πολιτών. Αυτές διαμορφώνονται από πολλούς παράγοντες, μετεωρολογικούς 

και περιβαλλοντικούς. Όμως ακόμα και οι μετεωρολογικοί παράγοντες είναι 

υπό ορισμένη κλίμακα επηρεαζόμενοι από το περιβάλλον του ανθρώπου και τη 

διαμόρφωση του.  

Οι υπαίθριοι χώροι είναι θέσεις όπου ο άνθρωπος περνά πολύ μεγάλο 

μέρος του χρόνου του. Επιπρόσθετα στους χώρους αυτούς δεν είναι δυνατό να 

παρέμβει ο άνθρωπος δραστικά για να διαμορφώσει το μικροκλίμα τους όπως 

γίνεται σε εσωτερικούς χώρους με την τεχνητή θέρμανση και ψύξη. Άρα ο 

μόνος τρόπος για να επιτευχθεί ικανοποιητική θερμική αίσθηση για τον 

άνθρωπο στους χώρους αυτούς, είναι η σωστή σχεδίαση και υλοποίησή τους 

όπου αυτό είναι δυνατό. Για το λόγο αυτό απαιτείται λεπτομερής κατανόηση 

της βιοκλιματικής λειτουργίας και των παραγόντων που συμβάλουν σε αυτή. 

Στο πλαίσιο αυτής της διατριβής αναπτύχθηκε μεθοδολογία η οποία 

περιγράφει και αξιολογεί τις βιοκλιματικές συνθήκες χώρων με διαφορετική 

διαμόρφωση. 

Έγινε κατηγοριοποίηση των μετεωρολογικών συνθηκών (κατάστασης 

ουρανού και ταχύτητας ανέμου) και εκτίμηση της ταχύτητας του ανέμου σε 

κάθε μελετώμενο υπαίθριο χώρο. Ορίστηκαν επίσης αιτιολογημένοι κανόνες 

βάσει των οποίων πρέπει να γίνεται λήψη των μετρήσεων και αναπτύχτηκε μια 

σειρά παραμέτρων με τις οποίες γίνεται αξιολόγηση της επιφερόμενης θερμικής 

επιβάρυνσης του ανθρώπου κατά την παραμονή του στους υπαίθριους αυτούς 

χώρους.  

Η εφαρμογή και αξιολόγηση της μεθοδολογίας έγινε σε 7 επιλεγμένες 

διαμορφώσεις υπαίθριων χώρων του Γεωπονικού Πανεπιστημίου Αθηνών από 

τις οποίες λαμβάνονταν μετεωρολογικά δεδομένα για 3 έτη. Το πλήθος των 

πρωτογενών μετρήσεων ξεπέρασε τον αριθμό των 11,000,000 και από τα 7 

σημεία μέτρησης. Με τη χρήση του λογισμικού ENVI-met έγινε εκτίμηση της 

ταχύτητας ανέμου όπως προέβλεπε η μεθοδολογία και ακολούθησε ο 

υπολογισμός του δείκτη Physiological Equivalent Temperature (PET) με το 

μοντέλο-λογισμικό RayMan Pro. Με την εφαρμογή νέων παραμέτρων θερμικής 

επιβάρυνσης (ΑΘΕ, ΗμΘΕ και ΝυΘΕ) και σχετικής θερμικής επιβάρυνσης 



(ΣχΑΘΕ, ΣχΗμΘΕ και ΣχΝυΘΕ) διερευνήθηκε λεπτομερώς η συμπεριφορά της 

κάθε διαμόρφωσης χώρου όσον αφορά στη θερμική αίσθηση του ανθρώπου.  

Από τη λεπτομερή εφαρμογή και αξιολόγηση της μεθοδολογίας 

διαπιστώθηκε ότι η διαμορφούμενη θερμική αίσθηση του ανθρώπου και η 

συνεπακόλουθη θερμική επιβάρυνση ως αποτέλεσμα της διαμόρφωσης του 

υπαίθριου χώρου, εξαρτάται από την εποχή του έτους και τις επικρατούσες 

μετεωρολογικές συνθήκες. Έτσι, για παράδειγμα το κτηριακό αίθριο που 

μελετήθηκε, ενώ ήταν η βέλτιστη διαμόρφωση για την παραμονή του ανθρώπου 

κατά το χειμώνα, (44.1 μονάδες ΣχΗμΘΕ, κλάση 4) ήταν η λιγότερο αποδοτική 

κατά το καλοκαίρι (-45.4 μονάδες ΣχΗμΘΕ, κλάση 4). 

Επιπρόσθετα, πέραν της γεωμετρικής διαμόρφωσης του χώρου 

διαπιστώθηκε ότι το κυρίαρχο υλικό έχει σημαντική επίδραση στη διαμόρφωση 

των βιοκλιματικών συνθηκών αφού το φυτικό αίθριο που μελετήθηκε ήταν μια 

πολύ αποδοτική διαμόρφωση κατά το καλοκαίρι (99.2 μονάδες ΣχΗμΘΕ, 

κλάση 1) όταν κατά την ίδια εποχή και μετεωρολογική κλάση το κτηριακό 

αίθριο ήταν η χειρότερη (-44.2 μονάδες ΣχΗμΘΕ). Επίσης όσο αυξάνει η 

ταχύτητα του ανέμου και μειώνεται η εισερχόμενη ακτινοβολία τόσο 

μικρότερες είναι οι διαφορές στη βιοκλιματική απόδοση των συγκρινόμενων 

υπαίθριων χώρων. 

Τέλος, η μεθοδολογία που αναπτύχθηκε και τα αποτελέσματα που 

προέκυψαν από την εφαρμογή της σε πραγματικές συνθήκες, έδειξαν ότι 

αξιοποιώντας την είναι δυνατή η διάκριση και η καταγραφή της βιοκλιματικής 

συμπεριφοράς των υπαίθριων χώρων με μεγαλύτερη λεπτομέρεια σε κάθε 

εποχή του έτους και υπό διαφορετικές μετεωρολογικές συνθήκες. Δηλαδή, έγινε 

εφικτή η ολοκληρωμένη και σε βάθος αξιολόγηση των βιοκλιματικών 

συνθηκών που προσφέρουν οι μελετώμενες διαμορφώσεις περιβάλλοντος 

χώρου. 

 

Επιστημονική Περιοχή: Μετεωρολογία, Βιοκλιματολογία 

 

Λέξεις Κλειδιά:, Θερμική αίσθηση, διαμόρφωση περιβάλλοντος, 

μεθοδολογία, θερμική επιβάρυνση, βιοκλιματικές συνθήκες.  

 

  



 

Abstract 

 

The methodology deals with human thermal comfort and human thermal 

stress. The major aim of this methodology is the investigation and quantification 

of thermal comfort conditions as they configured in open spaces under different 

meteorological conditions. In order to reach those aims, a new meteorological 

conditions approach based on Global Radiation, Sun Duration and Wind Speed 

parameters was applied. Also two sets of new parameters were applied to focus 

on human thermal stress. The first includes Accumulative Thermal Stress (ATS), 

Diurnal Thermal Stress (DTS) and Nocturnal Thermal Stress (NTS) when the 

second one includes Relative Accumulative Thermal Stress (RATS), Relative 

Diurnal Thermal Stress (RDTS) and Relative Nocturnal Thermal Stress (RNTS). 

This methodology was applied at seven selected open spaces located in the 

campus of the Agricultural University of Athens, Greece. The application lasted 

more than 3 years and almost 11.000.000 measurements were carried out. In order 

to evaluate human thermal comfort and stress Physiological Equivalent 

Temperature (PET) index was used. The major PET calculations were made using 

RayMan Pro software. Seven different types of open spaces were selected for 

methodology application: a) reference space, b) building atrium, c) green atrium, 

d) garden, e) arboretum, f) park and g) ornamental green. 

The results indicate the strong influence of open spaces configuration and 

various meteorological conditions on human thermal comfort and stress. For 

example, the most beneficial open space was the Building Atrium at winter (44.1 

RDTS units, class 4) when the same place was under the most stressful conditions 

at summer season (-45.4 RDTS units, class 4). Additionally, geometrical design 

and dominant material at each open space indicates strong influence on thermal 

conditions. So, Green Atrium forms low thermal stress conditions at summer 

(99.2 RDTS units, class 1) when at Building Atrium RDTS parameter measure -

44.2 units at the same meteorological class. 

The application results indicate high sensitivity on human thermal comfort and 

stress conditions. The applied methodology is suitable for an integrated 

investigation of bioclimatic conditions under various meteorological conditions 

as a consequence of open space configuration. Finally, the results of the study 



may provide useful information and quantitave data for planning and 

constructing urban structures and their surrounding environment. 

 

Scientific branch: Bioclimatology, Meteorology 

 

Keywords: Thermal sensation, Environmental configuration, methodology, 

thermal stress, bioclimatic condirions 
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(ΣχΝυΘΕ) κατά την άνοιξη (κλάση 3). ____________________ 151	  

Εικόνα 60. Πορεία των τιµών του δείκτη PET σε 24ωρη βάση 
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Πρόλογος και Ευχαριστίες 

 
Η παρούσα διατριβή εκπονήθηκε στο Εργαστήριο Γενικής 

και Γεωργικής Μετεωρολογίας του Γεωπονικού Πανεπιστηµίου 

Αθηνών µε την οικονοµική υποστήριξη του Ιδρύµατος Κρατικών 

Υποτροφιών (Ι.Κ.Υ.) το οποίο και ευχαριστώ πολύ. 

Για την έµπνευση, την υποστήριξη και την καθοδήγηση που 

χρειάστηκε για την ολοκλήρωση του πονήµατος αυτού, οφείλω 

τουλάχιστον ένα µεγάλο ευχαριστώ στην Καθηγήτρια Αικατερίνη 

Χρονοπούλου-Σερέλη η οποία µε τίµησε µε την επίβλεψη του 

σηµαντικότερου ως τώρα έργου µου. Πέραν των επιστηµονικών 

γνώσεων που έλαβα κατά την τριβή µου µε το γνωστικό αυτό 

αντικείµενο, η επιβλέπουσα καθηγήτριά µου µε έµαθε τη 

σηµασία της αφοσίωσης στο στόχο, της υποµονής και της 

επιµονής αλλά κυρίως την αξία της συνεργασίας. Η 

διδακτορική µου διατριβή µπορεί να είναι ένα σηµαντικό 

προσόν στην επιστηµονική µου πορεία, η συνεργασία µου όµως 

µε την κ. Αικατερίνη Χρονοπούλου – Σερέλη θα είναι ένα 

σπουδαίο εφόδιο για τη ζωή µου. 

Ευχαριστώ επίσης θερµά τον Καθηγητή Ανδρέα Ματζαράκη, ο 

οποίος ως µέλος της Συµβουλευτικής µου Επιτροπής είχε 

σηµαντικό ρόλο στην επιστηµονική καθοδήγησή µου στα πλαίσια 

της διατριβής αυτής. Παρόλη την απόσταση που µας χώριζε, 

ήταν πραγµατικά κάθε στιγµή πολύ κοντά µέσω της τεχνολογίας 

και απαντούσε σε κάθε πιθανή απορία µου δίνοντας λύση σε 

πολλά από τα προβλήµατα που προέκυψαν. Η µεγάλη του 

εµπειρία και γνώση επάνω στα ζητήµατα της βιοµετεωρολογίας, 

την οποία µου παρείχε ακούραστα όλο αυτό το διάστηµα, µε 

βοήθησαν καθοριστικά στην ολοκλήρωση του πονήµατος αυτού. 

Επίσης ευχαριστώ πολύ τον Επίκουρο Καθηγητή Ιωάννη 

Τσίρο που ως µέλος της Συµβουλευτικής Επιτροπής µου µε 

βοήθησε σηµαντικά µε τις καίριες παρατηρήσεις και συµβουλές 
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του ώστε να ολοκληρώσω τη διατριβή µου πιο αποτελεσµατικά 

και ορθά. 

Θα ήταν σηµαντική παράληψη αν στο τέλος αυτής της 

πορείας ξεχνούσα την από αρχής υποστήριξη όλων των ανθρώπων 

που εργάζονται στο Εργαστήριο Γενικής και Γεωργικής 

Μετεωρολογίας µε τους οποίους συνυπήρξα και συνεργάστηκα 

άψογα. Ιδιαίτερα όµως θα ευχαριστήσω τον τεχνίτη του 

εργαστηρίου µας κ. Μίλτο Παγώνη του οποίου η βοήθεια ήταν 

πάντα άµεση και καθοριστική σε όποιο τεχνικό πρόβληµα 

παρουσιαζόταν. 

Ευχαριστώ επίσης τα µέλη της Εξεταστική Επιτροπής της 

διδακτορικής µου διατριβής για τον πολύτιµο χρόνο που 

αφιέρωσαν για να µελετήσουν, να αξιολογήσουν και τελικά να 

κρίνουν αυτή την προσπάθεια. 

Το µεγαλύτερο όµως ευχαριστώ το οφείλω στην οικογένεια 

µου, γιατί συνέβαλαν όλοι µε τρόπο καθοριστικό, ακόµα και ο 

ανιψιός µου Νικόλας που ενώ δεν ξέρει να διαβάζει ακόµα, 

πάντα φρόντιζε να πατά κρυφά τα πλήκτρα του υπολογιστή 

χαρίζοντας µου υπέροχα διαλλείµατα... Τέλος, ευχαριστώ 

όλους τους δικούς µου ανθρώπους που µου έδειξαν ότι η φιλία 

έχει πάντα την υποµονή που χρειάζονται τα όνειρα για να 

γίνουν πραγµατικότητα. 
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1. Γενικό µέρος 

 

1.1 Εισαγωγικές έννοιες 

 

1.1.1 Βιοµετεωρολογία – Βιοκλιµατολογία 

 

Η επίδραση των ατµοσφαιρικών συνθηκών στον άνθρωπο και 

στις δραστηριότητές του ήταν αντικείµενο µελέτης από την 

εποχή που οργάνωσε τις πρώτες κοινωνίες του στον πλανήτη 

(Gornitz 2009). Είναι γνωστό πως τα φυτά (και συνεπώς η 

γεωργική παραγωγή) επηρεάζονται άµεσα από την ατµοσφαιρική 

υγρασία, την ακτινοβολία και τη θερµοκρασία (WMO 1954; 

Blennow and Persson 1998). Επίσης οι ατµοσφαιρικές συνθήκες 

έχουν επίδραση στη διαβίωση των ανθρώπων (Bisanti et al. 

2004; Conti et al. 2005; Assimakopoulos et al. 2007; Nastos 

and Matzarakis 2008a) σε τέτοιο βαθµό  που µπορεί να 

επηρεάσουν την υγεία αλλά και την όποια δραστηριότητά τους. 

Ο πρώτος που επισήµανε την επίδραση του κλίµατος στους 

οργανισµούς ήταν ο Ιπποκράτης στην πραγµατεία του ‘Αέρας – 

Νερό – Γη’. Για µεγάλο χρονικό διάστηµα αυτοί οι 

περιβαλλοντικοί παράγοντες ήταν οι µόνοι που λαµβάνονταν 

υπ’ όψη στην προσπάθεια εξήγησης της έξαρσης επιδηµιών και 

ασθενειών του ανθρώπου (Ματζαράκης 1995; Rizzo et al. 2004; 

Allaby 2007). Στο δεύτερο µισό του 19ου αιώνα, οι 

ανακαλύψεις του L. Pasteur έστρεψαν το ενδιαφέρον της 

επιστηµονικής κοινότητας, από τις περιβαλλοντικές επιστήµες 

σε άλλες, όπως η βακτηριολογία και η µικροβιολογία. 

Πρόσφατα και πάλι το ενδιαφέρον στράφηκε στην επίδραση των 

περιβαλλοντικών παραµέτρων στην υγεία του ανθρώπου, οπότε 
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ανεδείχθη ο ρόλος της επιστήµης της Βιοµετεωρολογίας - 

Βιοκλιµατολογίας. Ο ορισµός και η περιγραφή της επιστήµης 

αυτής εµπλουτίστηκε εκ νέου και υπέστη αναθεωρήσεις µέχρι 

να καταλήξει στη σηµερινή του µορφή. Ως Βιοµετεωρολογία – 

Βιοκλιµατολογία χαρακτηρίστηκε αρχικά η επιστήµη που 

διερευνά τις άµεσες και έµµεσες σχέσεις και αλληλεπιδράσεις 

µεταξύ γεωφυσικού και γεωχηµικού περιβάλλοντος, της 

ατµόσφαιρας και των ζωντανών οργανισµών, φυτών, ανθρώπων 

και ζώων. Ο χαρακτηρισµός ‘περιβάλλον’ στον ορισµό αυτό 

εµπεριέχει το µίκρο-, µάκρο- και κοσµικό περιβάλλον. Ο 

ορισµός αυτός στοιχειοθετήθηκε και οριοθετήθηκε το 1956 µε 

σκοπό την περιγραφή της επιστήµης της Βιοµετεωρολογίας – 

Βιοκλιµατολογίας (WMO 2004). Μεταγενέστερα, το έτος 1960 

επικράτησε ένας άλλος ορισµός, ο οποίος χαρακτηρίζει την 

επιστήµη αυτή κλάδο της οικολογίας που διερευνά την 

επίδραση του φυσικού περιβάλλοντος στα έµβια όντα. Τελικά η 

επιστηµονική κοινότητα κατέληξε στο ότι η Βιοκλιµατολογία – 

Βιοµετεωρολογία είναι η επιστήµη που µελετά τη σχέση µεταξύ 

κλίµατος και έµβιων οργανισµών (Oliver 2005). 

 

1.1.2. Βιοκλιµατολογία και ανθρώπινος οργανισµός 

 

Η ατµόσφαιρα είναι τµήµα του περιβάλλοντος το οποίο ο 

άνθρωπος αντιµετωπίζει καθ’ όλη τη διάρκεια της ζωής του, 

αφού αυτό εµπλέκεται σχεδόν στο σύνολο των βασικών 

βιολογικών του λειτουργιών. Οι αντιδράσεις του οργανισµού 

µπορούν να θεωρηθούν αποτέλεσµα της προσπάθειας του 

ανθρώπου να αντεπεξέλθει στις όποιες µεταβολές, της 

ατµόσφαιρας, φυσικές ή χηµικές. Για να γίνει κατανοητή η 

επίδραση των ατµοσφαιρικών συνθηκών στην ανθρώπινη υγεία 

και την ευζωία, θα πρέπει να ‘µεταφραστεί’ η βασική – 

πρωτογενής µετεωρολογική πληροφορία σε έννοιες σχετιζόµενες 

µε τη βιολογία του ανθρώπου. Για να γίνει εφικτό το 



 

15 
 

 

παραπάνω, η επίδραση της ατµόσφαιρας στον άνθρωπο 

διαχωρίστηκε σε τρεις βασικούς τοµείς. Ο τοµέας του 

θερµικού περιβάλλοντος, δηλαδή των συνθηκών που επιδρούν 

στην ανταλλαγή θερµότητας στο σύστηµα άνθρωπος – 

περιβάλλον. Ο τοµέας της άµεσης βιολογικής επίδρασης της 

ηλιακής ακτινοβολίας και τέλος ο τοµέας της επίδρασης της 

αέριας ρύπανσης συµπεριλαµβανοµένης και των αλλεργιογόνων 

ουσιών όπως η γύρη κ.α. (Lowry 1969; Fanger 1972; WMO 2004; 

Allaby 2007). 

Η Βιοµετεωρολογία –Βιοκλιµατολογία που αφορά στον 

άνθρωπο είναι µέρος της περιβαλλοντικής Μετεωρολογίας. 

Σκοπός της, εκτός των άλλων, είναι η απάντηση µιας σειράς 

ερωτηµάτων σχετικά µε την εφαρµογή της ιατρικής επιστήµης 

σε βλάβες που προκαλούνται στον ανθρώπινο οργανισµό από την 

επίδραση δυσµενών συνθηκών του περιβάλλοντος. Για να 

διερευνηθεί το φάσµα των επιδράσεων, η Βιοµετεωρολογία 

χρησιµοποιεί σχεδόν τις ίδιες µεθόδους µε την επιδηµιολογία 

στη µελέτη των δυνητικών βλαβών, στη λήψη πληροφοριών, στα 

όρια της ασφαλούς έκθεσης σε διάφορες συνθήκες, στη 

διερεύνηση των αλληλεπιδράσεων των ατµοσφαιρικών συνθηκών 

µε τις ασθένειες και επιδηµίες, στη δυσφορία και τέλος στον 

καθορισµό της διαχωριστικής γραµµής µεταξύ των ωφέλιµων και 

επιβλαβών περιβαλλοντικών συνθηκών για τον άνθρωπο. Η 

περιπλοκότητα είναι προφανής για µελέτες, που 

πραγµατεύονται αντικείµενα όπως τα παραπάνω (WMO 2004). 

 

 

1.1.3. Βιοµετεωρολογικοί – Βιοκλιµατικοί δείκτες 

 

Για να είναι εφικτή η ποσοτικοποίηση και έκφραση της 

θερµικής αίσθησης του ανθρώπου όπως αυτή διαµορφώνεται από 
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τις περιβαλλοντικές – ατµοσφαιρικές συνθήκες έχουν 

επινοηθεί διάφοροι δείκτες. Αυτοί οι δείκτες, γνωστοί ως 

Βιοµετεωρολογικοί – Βιοκλιµατικοί δείκτες, προκύπτουν από 

τον µαθηµατικό συνδυασµό διάφορων µετεωρολογικών παραµέτρων 

όπως η θερµοκρασία και η υγρασία αέρος, η ταχύτητα ανέµου 

και η ηλιακή ακτινοβολία στις διάφορες εκφράσεις της. Σε 

κάποιους από τους δείκτες αυτούς εισάγονται και γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά του περιβάλλοντα χώρου όπως και δεδοµένα που 

αφορούν στα άτοµα που δέχονται την επίδραση των 

περιβαλλοντικών συνθηκών. Ένας διαχωρισµός των δεικτών 

αυτών µπορεί να γίνει µε βάση τις θερµοµετρικές συνθήκες 

(Ματζαράκης 1995), ως ακολούθως: 

Α) Δείκτες που αναφέρονται στο ψυχρό περιβάλλον: Στην 

περίπτωση αυτή έχουµε το συνδυασµό της θερµοκρασίας του 

αέρα και της ταχύτητας του ανέµου, όπως οι δείκτες 

απόψυξης, οι οποίοι χρησιµοποιούνται για την περιγραφή της 

στροβιλώδους µεταφοράς αισθητής θερµότητας. 

Β) Δείκτες οι οποίοι αναφέρονται στο θερµό περιβάλλον: 

Σε αυτούς γίνεται συνδυασµός της θερµοκρασίας του αέρα µε 

διάφορες παράµετροι υγρασίας για τη µελέτη της εξάτµισης, 

που προκαλείται από το ανθρώπινο σώµα. 

Οι δείκτες που εφαρµόζονται σε θερµά περιβάλλοντα 

ενδιαφέρουν ιδιαίτερα τον Ελλαδικό χώρο, γιατί η όποια 

επιβάρυνση από το θερµικό περιβάλλον προέρχεται συνήθως από 

υψηλές θερµοκρασίες και σπανιότερα από χαµηλές. Αυτό δεν 

οφείλεται µόνο στις γενικότερες κλιµατικές συνθήκες της 

περιοχής αλλά και σε ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τα οποία 

διαµορφώνονται τοπικά. Πιο συγκεκριµένα λόγω της διόγκωσης 

των αστικών κέντρων (ως αποτέλεσµα της αστυφιλίας) το 

φαινόµενο της αστικής θερµικής νησίδας εντείνεται και 

επεκτείνεται διαρκώς. Απόρροια του φαινοµένου αυτού είναι η 

αύξηση της θερµοκρασίας των πόλεων στις οποίες κατοικεί το 

µεγαλύτερο µέρος του πληθυσµού της χώρας.  
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1.2. Βασικές παράµετροι που επηρεάζουν τη θερµική 

αίσθηση 

 

Η θερµοκρασία αέρος, η θερµοκρασία ακτινοβολίας 

(Radiant Temperature), η υγρασία και η κίνηση του 

ατµοσφαιρικού αέρα είναι οι τέσσερις βασικές 

περιβαλλοντικές παράµετροι οι οποίες επηρεάζουν την 

απόκριση του ανθρώπου στο εκάστοτε θερµικό περιβάλλον 

(Lowry 1969; Fanger 1972; Parsons 1993). Οι παραπάνω 

παράµετροι µαζί µε αυτές που σχετίζονται µε τον άνθρωπο, 

δηλαδή τη µεταβολική παραγωγή θερµότητας (κατά τη διάρκεια 

των ανθρώπινων δραστηριοτήτων) και την ένδυση, αποτελούν 

τους έξι θεµελιώδεις παράγοντες που ορίζουν το ανθρώπινο 

θερµικό περιβάλλον. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η 

αλληλεπίδραση των παραµέτρων αυτών µεταξύ τους αλλά και µε 

τον οργανισµό του ανθρώπου.  

Για να γίνει πιο κατανοητό το παραπάνω ο Collins 1983 

αναφέρει το παράδειγµα ενός ενήλικα σκιέρ που κάνει 

κατάβαση έχοντας ένα παιδί στην πλάτη του. Στο κάτω µέρος 

της πλαγιάς ο ενήλικας θα έχει αίσθηση υψηλής θερµοκρασίας 

και θα είναι ιδρωµένος ενώ αντίθετα το παιδί θα υποφέρει 

από υποθερµία. Η διαφοροποίηση στη θερµική αίσθηση του 

ενήλικα και του παιδιού που βρίσκονται κάτω από τις ίδιες 

µετεωρολογικές συνθήκες οφείλεται στο ότι η δραστηριότητα 

του ενήλικα είναι αυξηµένη και η παραγωγή θερµότητας από 

τον οργανισµό του είναι µεγαλύτερη από την απώλεια 

θερµότητας λόγω µειωµένης θερµοκρασίας αέρος και αυξηµένης 

σχετικής υγρασίας. Συµπερασµατικά, ο ενήλικας και το παιδί 

βιώνουν δυο τελείως διαφορετικές καταστάσεις θερµικής 

αίσθησης στο ίδιο ακριβώς περιβάλλον.  
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1.2.1. Ακτινοβολία 

 

Η ηλιακή ακτινοβολία έχει αποδειχθεί ότι µειώνει τη 

θερµική άνεση του ανθρώπου και διαµορφώνει δυσχερείς 

βιοµετεωρολογικές συνθήκες όταν οι συνθήκες είναι θερµές 

(Rohles and Wallis 1979; Madsen et al. 1992; Parsons 1993). 

Μπορεί επίσης να προκαλέσει δυσφορία σε άτοµα που 

βρίσκονται εντός κτηρίων (κοντά σε παράθυρα ή άλλα 

ανοίγµατα) αλλά και σε υπαίθριους χώρους (Hodder and 

Parsons 2007). Γενικά, η ακτινοβολία που περνά µέσα από την 

ατµόσφαιρα µπορεί να διαχωριστεί σε τρία βασικά µέρη: Την 

υπεριώδη ακτινοβολία (UV), την ορατή και την υπέρυθρη (IR). 

Η ορατή ακτινοβολία, παρόλο που καταλαµβάνει πολύ µικρό 

µέρος του φάσµατος, ‘περιέχει’ το 45% της εκπεµπόµενης 

ενέργειας, η υπεριώδης το 5%, και η υπέρυθρη το 50% 

αντίστοιχα. Η επίδραση της ακτινοβολίας στη θερµική αίσθηση 

έχει εκτιµηθεί έως τώρα µε δυο τεχνικές: 1) Μετρήσεις της 

φυσιολογικής απόκρισης του ανθρώπου 2) Μετρήσεις σε 

κατάλληλα ανδρείκελα (Hodder and Parsons 2007).  

Οι µελέτες που έγιναν (Nielsen et al. 1988; Nielsen 

1990; Blazejczyk 1994) έδειξαν πως η ηλιακή και κυρίως η 

άµεση ηλιακή ακτινοβολία έχουν πολύ σηµαντική επίδραση στη 

θερµορύθµιση και συνεπώς στη θερµική αίσθηση του ανθρώπου. 

Η εµβάθυνση και η καλύτερη κατανόηση των διαδικασιών της 

θερµορύθµισης ανέδειξε όµως την ανάγκη χρήσης µιας 

ξεχωριστής παραµέτρου –σχετιζόµενης µε την ηλιακή 

ακτινοβολία- που θα δείχνει κυρίως την επίδρασή της επί της 

θερµικής αίσθησης του ανθρώπου. Η παράµετρος αυτή 

ονοµάστηκε Θερµοκρασία Ακτινοβολίας και ειδικότερα µια 

περίπτωσή της, η Μέση Θερµοκρασία Ακτινοβολίας, αποτελεί 

πλέον σηµαντικό ‘συστατικό’ στη διερεύνηση των συνθηκών που 

επηρεάζουν τις βιοµετεωρολογικές συνθήκες.  
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1.2.1.1. Θερµοκρασία ακτινοβολίας και µέση θερµοκρασία 

ακτινοβολίας 

 

Η θερµοκρασία ακτινοβολίας είναι µέρος του 

ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος που περιλαµβάνει τις ακτίνες Χ 

(µικρό µήκος κύµατος), το φως και τα ραδιοκύµατα (µεγάλο 

µήκος κύµατος). Ένας τρόπος για να γίνει αντιληπτή η έννοια 

της θερµικής ακτινοβολίας (που αποτέλεσµα της είναι η 

θερµοκρασία ακτινοβολίας) είναι να τη συσχετίσουµε µε το 

φως (η συσχέτιση αυτή είναι δόκιµη αλλά όχι απόλυτα 

ακριβής). Σε κάθε περιβάλλον λοιπόν, υπάρχει διαρκής 

ανταλλαγή ενέργειας, ανακλάσεις, απορροφήσεις φωτός κ.λπ. 

Καθώς ένα άτοµο κινείται σε κάποιο δωµάτιο, το φως (και η 

θερµική ακτινοβολία) αλλάζουν. Σε κάθε σηµείο του χώρου 

αυτού υπάρχει ένα µοναδικό περιβάλλον ακτινοβολίας. Για την 

περιγραφή και την ποσοτικοποίηση της θερµικής ακτινοβολίας 

του περιβάλλοντος, χρησιµοποιείται κυρίως η παράµετρος Μέση 

Θερµοκρασία Ακτινοβολίας (Mean Radiant Temperature - Tmrt 
οC) όπου συναντάται πλέον πολύ συχνά στις µελέτες 

βιοκλιµατολογίας – βιοµετεωρολογίας (Parsons 1993; 

Ματζαράκης 1995). 

Η παράµετρος αυτή χαρακτηρίζεται ως η σηµαντικότερη 

στον υπολογισµό του θερµικού ισοζυγίου του ανθρώπου, 

ιδιαίτερα όταν αναφερόµαστε σε άκρως δυσµενείς θερµικές 

συνθήκες (Ματζαράκης 1995) γιατί εµπεριέχει το σύνολο των 

ακτινοβολιών µεγάλου και µικρού µήκους κύµατος, άµεσες και 

ανακλούµενες (Thorsson et al. 2007a). Η παράµετρος αυτή 

ορίζεται, για έναν άνθρωπο µε καθορισµένη στάση σώµατος και 

ενδυµασία ως η αντίστοιχη µέση θερµοκρασία εκποµπής µέλανος 
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σώµατος, στο οποίο θα είχαµε τις ίδιες απώλειες και οφέλη 

ακτινοβολίας κάτω από όµοιες συνθήκες περιβάλλοντος 

(Gonzalez et al. 1974). Οι συνθήκες αυτές αναφέρονται τόσο 

για τον άνθρωπο όσο και για το µέλαν σώµα. 

Για να γίνει εφικτός ο υπολογισµός της παραµέτρου Tmrt 

πρέπει να είναι γνωστά τα χαρακτηριστικά και οι διαστάσεις 

των επιφανειών που ακτινοβολούν, γύρω από το µελετώµενο 

άτοµο. Επιπρόσθετα θα πρέπει να είναι γνωστοί και οι 

παράγοντες του ορατού µέρους του ουράνιου θόλου και ο 

προσανατολισµός του ανθρώπου σε σχέση µε τις πηγές 

ακτινοβολίας (Εικ. 1). Στον υπολογισµό της παραµέτρου Tmrt 

σηµαντικό ρόλο παίζει ο τρόπος µε τον οποίο η άµεση ηλιακή 

ακτινοβολία προσπίπτει στον άνθρωπο, η λευκαύγεια (albedo), 

το πάχος της ενδυµασίας και τέλος το χρώµα του δέρµατός 

του. 

 

 
Εικόνα 1. Το µέγεθος της επιφάνειας ενός ατόµου στην οποία επιδρά η 
άµεση ηλιακή ακτινοβολία ως συνάρτηση του ύψους του ηλίου (altitude) 
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και του αζιµούθιου (azimuth) κατά Parsons 1993.  
 

Στις βιοκλιµατικές µελέτες, συνήθως η προβολική 

επιφάνεια θεωρείται ανεξάρτητη από τη στάση του ατόµου σε 

σχέση µε τον ήλιο. Για την απλοποίηση των προκαταρτικών 

υπολογισµών (προβολικής επιφάνειας), γίνεται υπολογισµός 

της µέσης προβολικής επιφάνειας (fp) για διαφορετικά ύψη 

ηλίου, οι τιµές της οποίας παρουσιάζονται στον Πίνακα 1. Οι 

αναλυτικές τιµές της παραµέτρου αυτής και υπολογίζονται µε 

την εµπειρική σχέση του Jedritzky 1990:  

2

0.308 cos( (0.998 ))
50000pf
γγ= × × −  όταν γ  είναι το ύψος του 

ηλίου.  

 

Πίνακας 1. Συντελεστής επιφάνειας προβολής fp, συναρτήσει του ύψους του 
ηλίου (από Jendritzky, 1990) 

γ    00   100   200   300   400   500   600   700   800   900  

fp   0.308   0.304   0.292   0.271   0.237   0.205   0.174   0.140   0.108   0.082  

 

 

Κατά τον υπολογισµό της παραµέτρου Tmrt θεωρείται ότι 

γύρω από το άτοµο που µελετάται, ο χώρος διαχωρίζεται σε 

έναν αριθµό ισοθερµικών επιφανειών µε θερµοκρασίες Τi και 

συντελεστή εκποµπής εi, στις οποίες προστίθενται και οι 

παράγοντες του ορατού µέρους του ουρανού (Sky View Factors) 

Fa, ως συντελεστές βάρους (Ματζαράκης 1995). Η εξίσωση 

υπολογισµού της Tmrt ως αποτέλεσµα των εργασιών, των Fanger 

1972 και Höppe 1984 είναι η ακόλουθη:  

 

4 4
1 1

*( * ... * *( * * * )) 273.2
*

a ir
mrt i i a p s r

p

A FT T F T F D F I F r Fα
σ σ ε

= + + + + + + −
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Τα 1... iT T  είναι οι θερµοκρασίες των στερεών επιφανειών 

εκφρασµένες σε απόλυτους βαθµούς, 1... iF F  είναι οι επιφάνειες 

που εκφράζουν το µη ορατό µέρος του ουρανού (Sky view 

factors), aF  είναι η τιµή που λαµβάνει ο παράγοντας του 

ορατού µέρους του ουρανού, rF  είναι οι παράγοντες του µη 

ορατού µέρους του ουρανού, απ’ όπου προέρχεται η ανακλώµενη 

ακτινοβολία, pε  είναι ο συντελεστής εκποµπής της επιφάνειας 

του ανθρώπου και ira  ο βαθµός ανάκλασης της ηλιακής 

ακτινοβολίας από την επιφάνεια του ανθρώπου, I  είναι η 

άµεση ηλιακή ακτινοβολία σε W/m2, A η γήινη ακτινοβολία σε 
W/m2 και το σ  η σταθερά Stefan – Boltzmann.  

Εκτός της υπολογιστικής αυτής µεθόδου, η µέτρηση της 

παραµέτρου αυτής ή για την ακρίβεια η εκτίµησή της, γίνεται 

κυρίως µε τρείς τρόπους.  

-Την ολοκληρωµένη µέτρηση των ακτινοβολιών - Integral 

radiation measurements (IRM). 

-Τη µέτρηση µέσω θερµοµέτρου σφαίρας. 

-Τη χρήση υπολογιστικού λογισµικού. 

 

Η ολοκληρωµένη µέτρηση ακτινοβολιών (IRM) είναι η 

ακριβέστερη µέθοδος αλλά ταυτόχρονα η πιο δύσκολη και 

δαπανηρή µεταξύ των υπολοίπων (VDI 1994; Iziomon et al. 

2001; Matzarakis 2001; Spagnolo and de Dear 2003; Ali-

Toudert et al. 2005; Matzarakis et al. 2007; Thorsson et 

al. 2007a). Στην Εικόνα 2 διακρίνεται διάταξη φορητού 

εξοπλισµού για τη µέτρηση αυτού του είδους. 
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Εικόνα 2. Όργανο µέτρησης της παραµέτρου Tmrt.A) Τριπλό όργανο για 
ταυτόχρονη µέτρηση από όλες τις γωνίες (Thorsson et al. 2007a). B) 

Σχήµα απλού οργάνου που µπορεί να περιστραφεί για να µετρήσει και υπό 
όλες τις επιθυµητές γωνίες (Matzarakis 2001). 

 

Η µέτρηση της παραµέτρου Tmrt µέσω θερµοµέτρου σφαίρας 

είναι απλούστερη από την IRM αλλά δεν έχουν αξιολογηθεί 

επαρκώς τα αποτελέσµατά της σε συνθήκες ανοιχτού 

περιβάλλοντος (Thorsson et al. 2007a). Τέλος, η χρήση 

υπολογιστικού λογισµικού είναι η πλέον διαδεδοµένη µέθοδος 

γιατί ενώ έχει σε κάποιες περιπτώσεις µειωµένη ακρίβεια, 

είναι εξαιρετικά απλή, γρήγορη και οικονοµική. Επίσης η 

χρήση των κατάλληλων λογισµικών επιτρέπει εκτός του 

υπολογισµού της Tmrt, σε πραγµατικά περιβάλλοντα, και την 

προσοµοίωσή της σε ιδεατά. Τα υπολογιστικά λογισµικά που 

είναι κατάλληλα για τον υπολογισµό της παραµέτρου αυτής 

είναι το RayMan Pro, το ENVI-met και το Townscope (Bruse 

and Fleer 1998; Teller and Azar 2001; Matzarakis et al. 

2007; Thorsson et al. 2007a; Matzarakis et al. 2009; 

Matzarakis et al. in Press). Για τη µέτρηση της παραµέτρου 

αυτής έχει επικρατήσει το RayMan Pro λόγω της ταχύτητας 

του, της ακρίβειας και της ευκολίας χρήσης του. 

 

 

1.2.2. Θερµοκρασία Αέρος 
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Μια από τις αρχές της θερµοδυναµικής είναι πως η 

ενέργεια µεταφέρεται από τα σώµατα µε υψηλή θερµοκρασία 

προς τα σώµατα µε χαµηλότερη θερµοκρασία. Η θερµοκρασία του 

ανθρώπινου σώµατος είναι ενδεικτική της κατάστασής του. Ο 

άνθρωπος ως οµόθερµο ον, υπό φυσιολογικές συνθήκες διατηρεί 

την εσωτερική θερµοκρασία σώµατός του περίπου στους 37 οC. 

Η απόκλιση από την τιµή αυτή ακόµα και για λίγους βαθµούς 

µπορεί να προκαλέσει σηµαντικές βλάβες στον οργανισµό. Η 

θερµοκρασία του ανθρώπινου σώµατος επηρεάζεται από τη 

θερµοκρασία των υλικών που το περιβάλλουν (στερεά και 

ρευστά), γιατί αυτά επιδρούν στη µεταφορά θερµότητας από 

και προς αυτό. Αρά η θερµοκρασία αυτών είναι σηµαντική για 

τη θερµική του ισορροπία. H βασική περιβαλλοντική 

παράµετρος που επηρεάζει τις παραπάνω διαδικασίες 

περισσότερο από κάθε άλλη είναι η θερµοκρασία αέρος 

(Parsons 1993). 

Η θερµοκρασία αέρος για µελέτες που εστιάζουν στη 

θερµική αίσθηση του ανθρώπου µπορεί να θεωρηθεί ως η 

θερµοκρασία του ατµοσφαιρικού αέρα που περιβάλει το 

ανθρώπινο σώµα και εν µέρη καθορίζει τη ροή θερµότητας από 

και προς τον άνθρωπο. Από βιοκλιµατικής άποψης, η 

θερµοκρασία του αέρα που βρίσκεται µακριά από το 

αντικείµενο της µελέτης (άνθρωπος) δεν παίζει σηµαντικό 

ρόλο στη διαµόρφωση της θερµικής αίσθησης γιατί δεν 

επηρεάζει ουσιαστικά την ανταλλαγή θερµότητας σώµατος – 

περιβάλλοντος. Επίσης, η θερµοκρασία αέρος πάρα πολύ κοντά 

σε ένα ενδεδυµένο ή µη σώµα δεν θεωρείται αντιπροσωπευτική 

γιατί επηρεάζεται σηµαντικά από τις οριακές συνθήκες. 

 

 

1.2.3. Ταχύτητα ανέµου 

 



 

25 
 

 

Η ταχύτητα του ατµοσφαιρικού αέρα που περιβάλει τον 

άνθρωπο µπορεί να επηρεάσει τη ροή θερµότητας από και προς 

αυτόν και συνεπώς να επηρεάσει τη θερµοκρασία του 

ανθρώπινου σώµατος. Η κίνηση του ατµοσφαιρικού αέρα µπορεί 

να ποικίλει στο χρόνο, στη διεύθυνση αλλά και ως προς την 

ταχύτητα. Γενικά, ως ταχύτητα ανέµου µπορούµε να 

χαρακτηρίσουµε τη µέση ταχύτητά του για ένα χρονικό 

διάστηµα έκθεσης, ολοκληρώνοντας για τους τρεις άξονες. 

Αρκετές µελέτες έχουν καταδείξει ότι η ταχύτητα ανέµου 

παίζει καθοριστικό ρόλο στη θερµική αίσθηση του ανθρώπου 

(Aynsley and Spruill 1990; Tuller 1997; Charalampopoulos 

and Chronopoulou-Sereli 2005; Walton et al. 2007; Mochida 

and Lun 2008). Στο ISO 7730 (ISO 1993) και προτείνεται να 

λαµβάνεται υπόψη τόσο η ταχύτητα ανέµου όσο και η τυπική 

απόκλιση αυτής, στις βιοκλιµατικές – βιοµετεωρολογικές 

µελέτες. Η παράµετρος που ονοµάζεται ένταση στροβιλισµού 

(Turbulence Intensity) και είναι ο λόγος της τυπικής 

απόκλισης των στιγµιαίων ταχυτήτων ανέµου προς τη µέση 

ταχύτητα ανέµου µπορεί να αποτελέσει βασικό κριτήριο στην 

αξιολόγηση της θερµικής άνεσης (Parsons 1993). Τέλος πρέπει 

να σηµειωθεί ότι η κίνηση του ατµοσφαιρικού αέρα, όπως αυτή 

εκφράζεται µε την ταχύτητα του ανέµου, σε συνδυασµό µε τη 

θερµοκρασία αέρος, µπορεί να επιδράσει στον ρυθµό αποβολής 

ή πρόσληψης θερµότητας στο ανθρώπινο σώµα και κατά συνέπεια 

να επηρεάσει ακόµα πιο δραστικά τη θερµοκρασία του σώµατος 

(Fanger 1972; Brown and Gilespie 1995).  

 

 

1.2.4. Υγρασία 

 

Εάν κάποιο υγρό διαβρέξει την επιφάνεια του ανθρώπινου 
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σώµατος τότε αρχικά θα θερµανθεί και κατόπιν θα εξατµιστεί 

µέρος από αυτό. Η αποµάκρυνση το υγρού αυτού στον 

περιβάλλοντα χώρο προκαλεί µεταφορά θερµότητας από το σώµα 

στο περιβάλλον και έτσι το σώµα σταδιακά ψύχεται. Το 

γενεσιουργό αίτιο της µεταφοράς του εξατµιζόµενου υγρού 

(µάζα) είναι η διαφορά µάζας ανά µονάδα όγκου του υγρού 

αέρα. Για παράδειγµα, η διαφορά απόλυτης υγρασίας µεταξύ 

του ατµοσφαιρικού αέρα που εφάπτεται της επιφάνειας του 

δέρµατος και του παρακείµενου ατµοσφαιρικού αέρα προκαλεί 

µε τον µηχανισµό που περιγράφηκε µεταφορά θερµότητας. Άρα η 

ατµοσφαιρική υγρασία είναι ένας από τους βασικότερους 

παράγοντες που ελέγχουν την εξάτµιση του νερού από τον 

ανθρώπινο οργανισµό προς το περιβάλλον µε αποτέλεσµα να 

ελέγχει και τον ρυθµό ψύξης του ανθρώπινου σώµατος συνολικά 

(Lowry 1969; Toftum et al. 1998). 

Η επίδραση της ατµοσφαιρικής υγρασίας στο θερµικό 

ισοζύγιο του ανθρώπου και συνεπώς στη θερµική του αίσθηση 

γίνεται πιο σαφής εάν ληφθεί υπ’ όψη ότι ένα άτοµο που 

αναπαύεται ενδεδυµένο ελαφρά (0.6 clo) υπό συνθήκες 

θερµοκρασίας αέρος 24 οC και σχετικής υγρασίας 50 % χάνει 

ποσότητα νερού ίση µε 37 m·L·s-1 που ισοδυναµεί µε 21 W 

απώλεια ενέργειας. Εάν οι υπόλοιπες συνθήκες µείνουν 

σταθερές και µειωθεί η σχετική υγρασία στο 20% τότε η 

απώλεια ενέργειας φθάνει τα 26 W (Atmaca and Yigit 2006). 

Θα πρέπει όµως να τονιστεί ότι η επίδραση της ατµοσφαιρικής 

υγρασία είναι σηµαντική αλλά σε κάθε περίπτωση λιγότερο 

σηµαντική από την επίδραση που έχει η ταχύτητα ανέµου, η 

θερµοκρασία αέρος και οπωσδήποτε η ηλιακή ακτινοβολία 

(Fanger 1972; Höppe 1993; Ματζαράκης 1995) 
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1.3. Το θερµικό ισοζύγιο του ανθρώπου 

 

Η εσωτερική θερµοκρασία του ανθρώπινου σώµατος είναι 

γνωστό πως πρέπει να διατηρείται κοντά στους 37 οC. Για να 

επιτευχθεί αυτό απαιτείται θερµική ισορροπία µεταξύ σώµατος 

και περιβάλλοντός του. Πρέπει, σε γενικές γραµµές, η 

µεταβολική παραγωγή θερµότητας του ανθρώπινου οργανισµού 

και η εισερχόµενη σε αυτό θερµότητα να είναι ίσες µε τις 

θερµικές του απώλειες. Σε περίπτωση που η µεταβολική 

παραγωγή και η εισερχόµενη θερµότητα είναι µεγαλύτερη από 

τις θερµικές απώλειες τότε η θερµοκρασία του σώµατος 

αυξάνεται και αντίστροφα. Η θερµική ισορροπία του 

ανθρώπινου σώµατος µπορεί να περιγραφεί µε διάφορες 

εξισώσεις, σε κάθε περίπτωση όµως θα εµπεριέχονται οι 

παράµετροι της παραγωγής, της µεταφοράς και της συσσώρευσης 

θερµότητας στον ανθρώπινο οργανισµό (Höppe 1993; Ματζαράκης 

1995; Höppe 1999). 

Το θερµικό ποσό που παράγεται από τον µεταβολισµό του 

σώµατος (Μ) παρέχει την απαραίτητη ενέργεια για την 

εκτέλεση µηχανικού έργου (W) και η περίσσεια αυτού 

ελευθερώνεται ως θερµότητα. Η µεταφορά αυτής της θερµότητας 

µπορεί να γίνει µέσω αγωγιµότητας (K), µεταφοράς (C), 

ακτινοβολίας (R) και της εξάτµισης (Ε). Από τα ποσά όλων 

των παραπάνω παραµέτρων εξαρτάται η περίσσεια (S) της 

θερµότητας στο σύστηµα άνθρωπος – περιβάλλον. Όταν το 

παραπάνω σύστηµα βρίσκεται σε θερµική ισορροπία η S παίρνει 

την τιµή 0. Η θεµελιώδης εξίσωση που περιγράφει τις 

συνθήκες θερµικής ισορροπίας είναι η ακόλουθη: 

M W E R C K S− = + + + + , όπου η διαφορά M W−  είναι πάντα 

θετική και οι παράµετροι E, R, C και Κ είναι τα ποσά της 

απώλειας θερµότητας από το σώµα (Höppe 1993; VDI 1998). 
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1.3.1. Φυσιολογικές διεργασίες και θερµοφυσιολογία του 

ανθρώπου 

 

Η θεµελιώδης εξίσωση της θερµικής ισορροπίας η οποία 

περιγράφει τον τρόπο που το ανθρώπινο σώµα διατηρεί την 

εσωτερική του θερµοκρασία κοντά στους 37 οC όπως 

προαναφέρθηκε, χρησιµοποιεί όρους θερµικής ανταλλαγής 

µεταξύ του περιβάλλοντος και του σώµατος. Στην 

πραγµατικότητα η εξίσωση αυτή δεν περιγράφει µια σταθερή 

κατάσταση (σε σταθερές θερµοκρασίες) αλλά µια δυναµική 

κατάσταση από την οποία γίνεται προφανές πως οι εξωτερικές 

συνθήκες αλλάζουν διαρκώς και το σώµα για να αντεπεξέλθει 

δρα ανάλογα ώστε να επιτύχει θερµορύθµιση. 

Η µεταβολική θερµότητα παράγεται από τα κύτταρα του 

οργανισµού. Η παραγόµενη από αυτά θερµότητα µεταφέρεται 

µέσω αγωγιµότητας εφόσον το επιτρέπουν οι τοπικές θερµικές 

συνθήκες (δηλαδή η διαφορά θερµοκρασίας του κυττάρου µε το 

άµεσο περιβάλλον του) και µέσω µεταφοράς µε τα σωµατικά 

υγρά (κυρίως µε το αίµα) διαχέεται σε ολόκληρο το σώµα, 

σχεδόν οµοιογενώς. Εάν το ανθρώπινο σώµα µονωθεί θερµικά 

από το περιβάλλον του τότε η παραγωγή θερµότητας θα 

συνεχιστεί µε αποτέλεσµα την αύξηση της θερµοκρασίας 

σώµατος κατά 1 οC ανά ώρα για άτοµο που δεν έχει καµία 

σωµατική δραστηριότητα. Η παραπάνω κατάσταση είναι σχεδόν 

αδύνατο να συµβεί υπό κανονικές συνθήκες όποτε το ανθρώπινο 

σώµα παράγει διαρκώς θερµότητα από την κυτταρική 

δραστηριότητα η οποία µεταφέρεται µε το αίµα σε όλα τα 

όργανα του σώµατος µεταξύ αυτών στους πνεύµονες και στο 

δέρµα. Από τα όργανα αυτά προκαλείται απώλεια θερµότητας 

προς το περιβάλλον µε ποικίλους τρόπους όπως µε µεταφορά, 
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αγωγιµότητα, ακτινοβολία και εξάτµιση. Οι θερµικές 

ιδιότητες των διάφορων συστατικών του σώµατος όπως το αίµα, 

τα οστά, το λίπος, οι µύες κ.λπ. επηρεάζουν σηµαντικά την 

εσωτερική παραγωγή θερµότητας και συνεπώς τη διαδικασία 

ανταλλαγής θερµότητας µε το περιβάλλον. Όµως για να 

επιτευχθεί η σταθερότητα της θερµοκρασίας του σώµατος θα 

πρέπει να υπάρχει κάποιος µηχανισµός που να ρυθµίζει και να 

συντονίζει το όλο σύστηµα. Ο µηχανισµός αυτός ονοµάζεται 

µηχανισµός θερµορύθµισης του σώµατος και είναι εξαιρετικά 

σύνθετος. Η αποτελεσµατικότητα αυτού και η ταχύτητα 

ανταπόκρισής του γίνεται εµφανής αν αφαιρέσουµε µέρος του 

ρουχισµού ενός ατόµου ή προσθέσουµε ρουχισµό ή ακόµα και αν 

αλλάξουµε θέση ή κατάλυµα, γιατί παρόλο που θα αλλάξει το 

άµεσο θερµικό περιβάλλον, το σώµα θα διατηρήσει τη 

θερµοκρασία του. Η βασική ‘αποστολή’ του συστήµατος 

θερµορύθµισης είναι η επιβίωση του ανθρώπου αρχικά, και η 

εξασφάλιση της πιο κατάλληλης θερµοκρασίας για την 

λειτουργία των οργάνων του σώµατος (Parsons 1993). 

Για να γίνει πιο κατανοητός και εύληπτος ο µηχανισµός 

θερµορύθµισης του σώµατος έχουν προταθεί διάφορα µοντέλα 

και µηχανικά ανάλογα (Εικ. 3). Κανένα από τα µηχανικά 

ανάλογα όµως δεν έχει καταφέρει να περιγράψει πλήρως τη 

διαδικασία θερµορύθµισης. Τα πιο εξελιγµένα µοντέλα αν και 

πλησιάζουν ικανοποιητικά την πραγµατικότητα, είναι 

πολύπλοκα στην απεικόνιση και δύσκολα στην κατανόηση τους. 
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Εικόνα 3. Μηχανικό ανάλογο του µηχανισµού θερµορύθµισης του ανθρώπινου 

σώµατος (Parsons 1993). 
 

Παρόλα αυτά, είναι αποδεκτό από το σύνολο των µελετητών 

πως όταν η σωµατική θερµοκρασία αυξάνεται τότε 

αποδεσµεύεται θερµότητα µέσω της αγγειοδιαστολής και αν 

χρειαστεί µέσω της εφίδρωσης. Αντίθετα όταν η σωµατική 

θερµοκρασία µειώνεται τότε η αγγειοσυστολή ‘κατακρατά’ την 

παραγόµενη θερµότητα και αν χρειαστεί επιταχύνεται η 

παραγωγή θερµότητας µέσω της αναρρίγησης. Επίσης πρέπει να 

σηµειωθεί ότι το κέντρο ελέγχου της θερµορύθµισης είναι ο 

υποθάλαµος. Αντίθετα µε αυτές τις επιβεβαιωµένες και κοινώς 

αποδεκτές πληροφορίες που προαναφέρθηκαν, ακόµα και τώρα 

δεν είναι πλήρως κατανοητό µε ποιο τρόπο το σώµα 

αντιλαµβάνεται τις αλλαγές στο θερµικό περιβάλλον και πως 

οι πληροφορίες διοχετεύονται στο κέντρο ελέγχου και 

ακολουθεί η επεξεργασία αυτών και η αντίδραση του σώµατος. 

Η κυρίαρχη υπόθεση επί του θέµατος αυτού υποστηρίζει ότι 

θερµικοί αισθητήρες εντός του σώµατος, βρίσκονται σχεδόν σε 
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όλα τα όργανα και στο νωτιαίο µυελό. Τέλος, στην επιφάνεια 

του σώµατος, δηλαδή στο δέρµα υπάρχουν δυο είδη αισθητήρων, 

αυτοί που αντιλαµβάνονται την υψηλή θερµοκρασία και αυτοί 

που αντιλαµβάνονται τη χαµηλή θερµοκρασία. (McIntyre 1980; 

Hansel 1981; Bligh 1985; Chato 1985). 

 

1.4. Διαµόρφωση περιβάλλοντος και βιοκλιµατικές 

συνθήκες  

 

Το περιβάλλον ως έννοια, περιλαµβάνει το σύνολο των 

φυσικών ή τεχνητών συνθηκών µέσα στις οποίες ζουν και 

αναπτύσσονται τα έµβια όντα. Στην περίπτωση των επιστηµών 

της ατµόσφαιρας, η έννοια του περιβάλλοντος µπορεί να 

περιοριστεί στα στοιχεία ή στις διεργασίες που επηρεάζουν 

και αλληλεπιδρούν µε αυτή. Το βασικότερο χαρακτηριστικό του 

περιβάλλοντος που καθορίζει την ποιοτική και ποσοτική 

επιρροή του στις βιοκλιµατικές συνθήκες, είναι η διαµόρφωσή 

του. Με τον όρο διαµόρφωση, εννοείται ο συνδυασµός της 

γεωµετρίας (φυσικής ή τεχνητής) και τα υλικά που συνέβαλαν 

στη σύνθεσή της. Δεν είναι εύκολο να προσδιοριστεί ποιο από 

τα δυο αυτά χαρακτηριστικά (γεωµετρία ή υλικά) 

διαδραµατίζει σπουδαιότερο ρόλο στη διαµόρφωση των 

βιοκλιµατικών συνθηκών, γιατί οι ατµοσφαιρικές συνθήκες 

είναι ευµετάβλητες και οι αλληλεπιδράσεις περίπλοκές (Lowry 

1969; Oke 1981a; Oliver 2005; Allaby 2007).  

Μια περίπτωση έντονα τροποποιηµένου περιβάλλοντος είναι 

το αστικό  σε σύγκριση µε τις υπόλοιπες συχνά απαντώµενες 

διαµορφώσεις (δασικό, περιαστικό, αγροτικό κ.α.). Έτσι στον 

αστικό χώρο παρατηρούνται γενικά αυξηµένες τιµές 

θερµοκρασίας και µειωµένης σχετικής υγρασίας, οι οποίες 

αποδίδονται στο µεγάλο όγκο των δοµικών υλικών. Παράλληλα, 
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διαµορφώνονται µειωµένες τιµές ακτινοβολίας λόγω της 

αυξηµένης ρύπανσης και χαµηλότερες τιµές ταχύτητας ανέµου 

λόγω της τραχύτητας της επιφάνειας (Πιν. 2) της αστικής 

περιοχής, χαρακτηρίστηκα που έχουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον στη 

διαµόρφωση των βιοκλιµατικών του συνθηκών (Landsberg 1970; 

Terjung and O'Rourke 1981; Johnson 1985; Magee et al. 1999; 

Gedzelman et al. 2003; Offerle et al. 2006; Akinbode et al. 

2008). 

 

Πίνακας 2. Συγκριτικές τιµές βασικών µετεωρολογικών παραµέτρων σε 
σχέση µε τις µη αστικές περιοχές (Τροποποιηµένος από Landsberg 1970). 

Παράµετρος Σύγκριση µε µη αστικές περιοχές 
 

Ακτινοβολία 
 

Ολική ακτινοβολία 15 έως 20% µειωµένη 
Υπεριώδης (Χειµώνα) 30% µειωµένη 

Υπεριώδης (Καλοκαίρι) 5% µειωµένη 
Διάρκεια ηλιοφάνειας 5 έως 10% µειωµένη 

  
Θερµοκρασία αέρος  

Μέση ετήσια  0.5 έως 1.0 0C αυξηµένη 
Μέση χειµερινή ελάχιστη 1.0 έως 2.0 0C αυξηµένη 

  
Σχετική Υγρασία  

Χειµώνας 2% µειωµένη 
Καλοκαίρι 8% µειωµένη 

  
Ταχύτητα ανέµου  

Μέση ετήσια 20 έως 30% µειωµένη 
Ριπές 10 έως 20% µειωµένη 
Άπνοια 5 έως 20 αυξηµένη 

 

Συνολικά, η επίδραση του δοµηµένου χώρου στις 

ατµοσφαιρικές συνθήκες είναι τόσο µεγάλη που προέκυψε η 

ανάγκη για τον καθορισµό ενός ξεχωριστού τύπου κλίµατος, 

του αστικού, που είναι τόσο διαφοροποιηµένο ώστε να το 

εξετάζει ξεχωριστός κλάδος των ατµοσφαιρικών επιστηµών, η 

Αστική Κλιµατολογία (Landsberg 1981; Oliver 2005). 

 

1.4.1. Γεωµετρία του χώρου 
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Η γεωµετρία του χώρου είναι ένα από τα βασικά συστατικά 

της διαµόρφωσης περιβάλλοντος αφού καθορίζει σε µεγάλο 

βαθµό τη σκίαση και τη ροή του ατµοσφαιρικού αέρα. Στην 

πράξη, ο σχεδιασµός ενός χώρου, σε όποια κλίµακα διαστάσεων 

και αν αναφέρεται, από µια ολόκληρη αστική περιοχή έως την 

αυλή µιας µεµονωµένης κατοικίας, µπορεί να τροποποιήσει τις 

ατµοσφαιρικές συνθήκες και τις τιµές των παραµέτρων όπως τη 

θερµοκρασία και την υγρασία αέρος, την ταχύτητα και τη 

διεύθυνση του ανέµου και τέλος το ισοζύγιο των 

ακτινοβολιών. Η σηµασία της γεωµετρικής διαµόρφωσης στη 

µελέτη των ατµοσφαιρικών συνθηκών οδήγησε στην επινόηση δυο 

βασικών παραµέτρων µέσω των οποίων γίνεται δυνατή η 

περιγραφή της και η ένταξη της σε µαθηµατικά πρότυπα 

(µοντέλα) που περιγράφουν τη θερµική αίσθηση του ανθρώπου, 

την εξάπλωση της θερµικής ρύπανσης έως και τη διασπορά των 

ρύπων (Alcoforado and Andrade 2006; Emmanuel and Erik 2006; 

Johansson 2006; Tang and Wang 2007; Ali-Toudert and Mayer 

2007b; Matzarakis et al. 2009). Οι παράµετροι αυτές είναι ο 

Συντελεστής Θέασης του Ουράνιου Θόλου – Sky View Factor 

(SVF), και ο λόγος του ύψους του κτηρίου προς την απόσταση 

από το απέναντι κτήριο, δηλαδή το πλάτος του δρόµου (H/W). 

H παράµετρος SVF είναι ένα αδιάστατο µέγεθος που µπορεί να 

πάρει τιµές από 0.0 έως και 1.0 το οποίο υποδηλώνει το 

ποσοστό του ουράνιου θόλου (ηµισφαίριο) που είναι ορατό από 

τον παρατηρητή από µια συγκεκριµένη θέση στο χώρο. Όταν δεν 

υπάρχει κανένα τµήµα του ουράνιου θόλου που να είναι ορατό 

τότε ο SVF λαµβάνει την τιµή 0.0 και όταν αντίθετα είναι 

ορατό το σύνολό του λαµβάνει την τιµή 1.0 (Εικ. 4). 

 



34 

 
Εικόνα 4. A) Σχηµατική απεικόνιση των H και W - ύψος και απόσταση 

κτηρίων. B) Σχηµατική απεικόνιση του Συντελεστή Θέασης Ουράνιου Θόλου 
–Sky View Factor. Τροποποιηµένη Εικόνα από Oke 1981. 

 

Στην ουσία η παράµετρος H/W συµπεριλαµβάνεται στο SVF 

και χρησιµοποιείται σε πιο εξειδικευµένες µελέτες που 

εξετάζουν αµιγώς κτηριακές διαµορφώσεις (Yamashita et al. 

1986). Σε κάθε περίπτωση όµως αποτελούν τις δυο ευρέως 

χρησιµοποιούµενες παράµετροι ποσοτικοποίησης και περιγραφής 

της γεωµετρικής διαµόρφωσης του χώρου (Shashua-Bar and 

Hoffman 2003; Emmanuel et al. 2007). Πολλές µελέτες 

συσχετίζουν µέσω αυτών, τη γεωµετρική διαµόρφωση µε την 

ένταση της Αστικής Θερµικής Νησίδας – Urban Heat Island σε 

πολλές περιοχές του πλανήτη και σε διαφορετικές µορφές του 

αστικού χώρου (Barring et al. 1985; Johnson 1985; Eliasson 

1996; Arnfield 2003). Επίσης ο SVF συνδέεται µε την 

νυχτερινή ψύξη δια ακτινοβολίας, µια διαδικασία πολύ 

σηµαντική στη διαµόρφωση των βιοκλιµατικών συνθηκών και 

πολύ χρήσιµη κατά την επικράτηση θερµών συνθηκών (Upmanis 

et al. 1998; Goh and Chang 1999; Pearlmutter et al. 1999; 

Unger 2004). Οι τιµές που λαµβάνει ο ρυθµός νυχτερινής 

ψύξης (cooling rate) επηρεάζονται άµεσα από τη γεωµετρία 

του χώρου όπως παρουσιάζεται και στον Πίνακα 3 (Bourbia and 

Awbi 2004; Doulos et al. 2004; Giridharan et al. 2007). 
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Πίνακας 3. Η σχέση της τιµής του SVF και του ρυθµού νυχτερινής ψύξης. 
Τροποποιηµένος από Upmanis 1998. 

Μορφή Περιοχής SVF Ρυθµός Ψύξης (οC·h-1) 
Αστική 0.91 1.3 
Αστική 0.43 1.2 
Πάρκο 0.64 1.0 
Πάρκο 0.89 2.3 
Πάρκο 0.76 2.9 
Πάρκο 0.59 2.0 

Περιαστική 0.9 1.8 

 

Εκτός των προαναφερθέντων, η γεωµετρική διαµόρφωση του 

χώρου διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο, στη θερµοκρασία που 

αναπτύσσεται στις επιφάνειές των στοιχείων του χώρου 

(Eliasson 1990; Eliasson 1992; Bourbia and Awbi 2004; Unger 

2004). Η επίδραση όµως της γεωµετρικής διαµόρφωσης είναι 

πιο έντονη και άµεση στην περίπτωση της παραµέτρου Tmrt (οC) 

που είναι η πιο καθοριστική παράµετρος της θερµικής άνεσης 

του ανθρώπου και είναι απαραίτητη στον υπολογισµό των 

δεικτών Physiological Equivalent Temperature (PET), 

Predicted Mean Vote (PMV) και Standard Effective 

Temperature (*SET) που αυτή τη στιγµή είναι και τα 

σπουδαιότερα εργαλεία αξιολόγησης των βιοκλιµατικών 

συνθηκών (Gulyas et al. 2006; Johansson and Emmanuel 2006; 

Emmanuel et al. 2007; Alcoforado et al. 2009).  

Τέλος, όπως είναι φυσικό, η διάταξη του τεχνητού ή 

φυσικού περιβάλλοντος και η τοπογραφία της περιοχής 

καθορίζουν τον τρόπο ροής του ατµοσφαιρικού αέρα µε 

αποτέλεσµα να διαµορφώνουν τόσο την ταχύτητα όσο και τη 

διεύθυνση του ανέµου (Oke 1981a; Uno et al. 1989; Eliasson 

et al. 2006; Mochida et al. 2008). Η ταχύτητα του ανέµου 

είναι µια από τις βασικές παραµέτρους που επιδρά στις 

βιοκλιµατικές συνθήκες και κατά συνέπεια τη θερµική αίσθηση 

του ανθρώπου σε ένα χώρο (Fanger 1972; Aynsley and Spruill 

1990; Parsons 1993; Matzarakis et al. 1999). 
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1.4.2. Υλικά  

 

Εκτός από τη διάταξη και τον προσανατολισµό των 

αντικείµενων στο χώρο, είναι πολύ σηµαντική στη διαµόρφωση 

των βιοκλιµατικών συνθηκών και η υλική τους σύσταση, δηλαδή 

η φύση του υλικού, το χρώµα του, η ανακλαστική του 

ικανότητα και οι θερµικές του ιδιότητες (Chato 1985; Doulos 

et al. 2004; Small 2006). Ίσως η πιο µελετηµένη ως προς την 

επίδρασή της, στις κλιµατικές συνθήκες παράµετρος είναι η 

λευκαύγεια (albedo) που είναι ο λόγος της ανακλώµενης προς 

την προσπίπτουσα ακτινοβολία σε ένα αντικείµενο και 

µετράται ποσοστιαία (%) ή σε κάποιες περιπτώσεις ως 

δεκαδικός αριθµός (Oliver 2005). Στην Εικόνα 5 

παρουσιάζονται τιµές της παραµέτρου albedo για διάφορα 

υλικά που απαντώνται συχνά σε πληθώρα διαµορφώσεων σε 

αστικά και µη περιβάλλοντα. Το εύρος των τιµών που 

παρατηρείται για κάθε υλικό οφείλεται αφενός στις 

διαφορετικές αποχρώσεις του και αφετέρου στην πιθανώς 

διαφορετική υφή του (Akbari 1992; Sailor and Fan 2002; 

Allaby 2007; Wilmers 1988). Η τιµή του albedo είναι 

καθοριστική τόσο για τη θερµική συµπεριφορά του υλικού και 

τη διαµόρφωση του ισοζυγίου ακτινοβολιών όσο και για τη 

θερµοκρασία επιφανείας του και του αέρος κοντά σε αυτό. 
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Εικόνα 5. Χαρακτηριστικές τιµές λευκαύγειας (Albedo) των κυριάρχων 

υλικών του αστικού περιβάλλοντος από Akbari 1992 
 

Η σηµασία της παραµέτρου αυτής οδήγησε την επιστηµονική 

κοινότητα στο να αναζητήσει λύσεις για τη µείωση της 

έντασης του φαινοµένου της Αστικής Θερµικής Νησίδας (Urban 

Heat Island) και της συνεπαγόµενης αυξηµένης ζήτησης σε 

ενέργεια για δροσισµό, µέσω του ελέγχου της τιµής του 

albedo. Αυτό µπορεί να γίνει είτε µε αλλαγή χρωµατισµών 

στις άµεσα εκτεθειµένες στην ηλιακή ακτινοβολία επιφάνειες, 

είτε µε τη χρήση βελτιωµένων υλικών (Höppe 1991; Akbari 

1992; Eliasson 1992; Asaeda et al. 1996; Akbari et al. 

1997; Huggett and Cheesman 2002; Sailor and Fan 2002; 

Priyadarsini et al. 2008). Τέλος, σηµαντικές είναι και οι 

άλλες ιδιότητες των υλικών που συνθέτουν το χώρο, όπως η 

θερµοχωρητικότητα, η εκπεµπτικότητα και η θερµική 

αγωγιµότητα, το σύνολο των οποίων καθορίζει τόσο τη θερµική 

συµπεριφορά αυτού όσο και τις βιοκλιµατικές συνθήκες που 

επικρατούν σε αυτόν. 

 



38 

1.4.3. Βλάστηση 

 

Συστατικό της διαµόρφωσης του περιβάλλοντος χώρου είναι 

πολύ συχνά η βλάστηση, είτε πρόκειται για φυσική είτε για 

αστική περιοχή. Η βλάστηση αποτελεί συχνά µέρος του φυσικού 

τοπίου, οι καλλωπιστικές της και οι άλλες ευεργετικές ή 

επιθυµητές της ιδιότητες, οδήγησαν στη χρήση της και σε 

περιβάλλοντα κάθε είδους, στα οποία κατοικεί και 

δραστηριοποιείται ο άνθρωπος. Σύµφωνα µε αρκετές µελέτες, η 

επίδραση της βλάστησης υπό ορισµένες συνθήκες µπορεί να 

επιφέρει µείωση της ζήτησης κατανάλωσης ενέργειας για ψύξη 

πάνω από 18% (Santamouris et al. 2001; Solecki et al. 

2005). Επιπρόσθετα, οι Akbari et. al. (1997) σηµειώνουν ότι 

η αύξηση της βλάστησης κατά 30% σε µια περιοχή, εάν 

συνδυαστεί µε αύξηση της λευκαύγειας (albedo) των κτηρίων 

κατά 20%, οδηγεί σε µείωση της κατανάλωσης ενέργειας για 

θέρµανση κατά 10-20% και για ψύξη 30-100% και οι Dimoudi 

and Nikolopoulou 2003 υποστηρίζουν ότι για κάθε 

φυτοκαλυµµένη επιφάνεια περίπου 100 m2 σηµειώνεται πτώση 

της θερµοκρασίας αέρος κατά 1 οK στην αστική περιοχή.  
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Εικόνα 6. Οι βασικές λειτουργίες των δένδρων που επιδρούν στο αστικό 

περιβάλλον. Τροποποιηµένη εικόνα από Akbari 1992. 
 

Η επίδραση της βλάστησης είναι πολυδιάστατη (Εικ. 6) 

και συγκροτείται κυρίως από τη σκίαση που προσφέρει αλλά 

και από την εξατµισοδοαπνοή της ως µέρος της φυσιολογικής 

λειτουργίας των φυτών. Όσον αφορά στην κατανάλωση (ηλιακής) 

ενέργειας από τα φυτά, τα µεγαλύτερα ποσά καταναλώνονται 

από τη διεργασία της εξατµισοδιαπνοής (Bernatzky 1982) και 

µπορεί να φθάσει στο 75% του συνολικού ποσού της ενέργειας 

που δέχεται η βλάστηση. Στον Πίνακα 4 παρουσιάζεται ο 

καταµερισµός της κατανάλωσης ενέργειας από µερικά φυτικά 

είδη. 

 

Πίνακας 4. Η ποσοστιαία κατανάλωση της ηλιακής ενέργειας σε 
διαφορετικά είδη εδαφοκάλυψης. Τροποποιηµένος πίνακας από Kiese 1972; 

Bernatzky 1982 
Είδος κάλυψης εδάφους Εξατµισοδιαπνοή (%) Θέρµανση Αέρα (%) 

Ερυθρελάτη 66.5 33.4 
Κωνοφόρα 64.8 33.8 

Οξιά 83.8 14.6 
Γρασίδι 78.8 16.2 

Αστική δόµηση 15.0 60.0 
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Κατά τη διάρκεια της ηµέρας η διαδικασία της 

εξατµισοδιαπνοής είναι πολύ σηµαντική και επηρεάζει τη 

θερµοκρασία του παρακείµενου ατµοσφαιρικού αέρα. Για αυτό 

το χρονικό διάστηµα η επίδραση αυτή είναι εντονότερη ως 

αποτέλεσµα της δράσης της φυλλικής επιφάνειας των δένδρων 

παρά της χλόης. Αντίθετα, κατά τη διάρκεια της νύχτας η 

επίδραση της χλόης κάτω από τα δένδρα γίνεται ισχυρότερη 

όσον αφορά στην ψύξη του αέρα (Bernatzky 1982). 

Η βλάστηση γενικά διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στη 

διαµόρφωση των βασικότερων βιοκλιµατικών παραµέτρων 

δεδοµένου ότι µειώνει τη θερµοκρασία και αυξάνει την 

υγρασία του αέρα, µειώνει την ταχύτητα του ανέµου και την 

ακτινοβολία. 

Σχετικά µε τη µείωση της θερµοκρασίας αέρος αυτή 

σχετίζεται µε το µέγεθος, το είδος και τη διάταξη της 

βλάστησης στο χώρο. Η εµβέλεια της επίδρασης του χώρου 

πρασίνου συναρτάται από την έκταση, το σχεδιασµό, τα 

επιλεγµένα φυτικά ειδή και τη διαµόρφωση των χώρων που τον 

περιβάλλουν (Akbari 1992; Avissar 1996; Chronopoulou - 

Sereli et al. 2004). 

 

 
Εικόνα 7. Σχηµατική απεικόνιση της επίδρασης του αστικού πράσινου επί 

της θερµοκρασίας αέρος. Τροποποιηµένη από Brown and Gilespie 1995 
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Οι φυτοκαλυµµένες επιφάνειες γενικά αυξάνουν την 

υγρασία του αέρα, χαρακτηριστικό που µπορεί να έχει κατά 

περίπτωση θετική ή αρνητική επίδραση στις βιοκλιµατικές 

συνθήκες. Ο ατµοσφαιρικός αέρας εµπλουτίζεται µε υγρασία 

που προέρχεται από τις φυσιολογικές λειτουργίες του φυτού 

αλλά και από τη διαδικασία άρδευσης των χώρων αυτών (όταν 

και όπου διενεργείται). Η αύξηση της υγρασίας του 

ατµοσφαιρικού αέρα σε µια τροπική αστική περιοχή έχει 

διαφορετική επίδραση στις διαµορφούµενες κλιµατικές 

συνθήκες σε σχέση µε µια µεσογειακή αστική περιοχή ή άλλη 

θερµή και ξηρή περιοχή (Fanger et al. 1974; Giles et al. 

1990; Ajibola 2001; Emmanuel and Erik 2006; Yu and Hien 

2006).  

Μείωση της ταχύτητας του ανέµου διαπιστώνεται εντός και 

γύρω από την περιοχή του φυτοκαλυµµένου χώρου. Η ιδιότητα 

αυτή µπορεί να είναι επιθυµητή ή όχι, ανάλογα µε την εποχή 

του έτους, γιατί αφενός µπορεί να είναι επιθυµητή κατά την 

ψυχρή περίοδο του έτους αλλά κατά τη θερµή, η αύξηση της 

ταχύτητας του ανέµου βελτιώνει τη θερµική αίσθηση των 

κατοίκων. Όµως µε κατάλληλο σχεδιασµό των χώρων πράσινου 

µπορεί να αµβλυνθεί η µείωση της ταχύτητας του αέρα και να 

ενταθεί η ευεργετική του επίδραση (Aynsley and Spruill 

1990; Eliasson 2000; Eliasson and Upmanis 2000; Mochida and 

Lun 2008). 

Η βλάστηση ανάλογα µε το ύψος, τη σύνθεση και την 

πυκνότητά της µειώνει την ηλιακή ακτινοβολία που φθάνει 

στην επιφάνεια του εδάφους. Το αποτέλεσµα αυτής της µείωσης 

δεν µπορεί να αξιολογηθεί αυτοτελώς αν δεν ληφθούν υπ’ όψη 

όλες οι κλιµατικές παράµετροι της περιοχής και της εποχής. 

Δηλαδή, κατά τη θερµή περίοδο του έτους σε µια περιοχή µε 

εύκρατο κλίµα, η µείωση της ηλιακής ακτινοβολίας είναι κατά 

βάση επιθυµητή. Το αντίστροφο συµβαίνει κατά την ψυχρή 
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περίοδο του έτους στην ίδια περιοχή. Γενικά όµως, η µείωση 

της ηλιακής ακτινοβολίας που φθάνει στις επιφάνειες ως 

συνέπεια της ύπαρξης βλάστησης οδηγεί σε τοπική µείωση της 

θερµοκρασίας κατά τις ώρες της ηµέρας, αποτέλεσµα που είναι 

συχνά επιθυµητό όσον αφορά στη θερµική αίσθηση του 

ανθρώπου, ιδιαίτερα κατά τη θερµή περίοδο (Bernatzky 1982; 

Jonsson 2004). Στην ουσία η βλάστηση µειώνει τη διαθέσιµη 

ενέργεια που µπορεί να αυξήσει τη θέρµανση του αέρα ή των 

επιφανειών. Η βλάστηση χρησιµοποιεί µέρος της ενέργειας 

(κυρίως ηλιακή και δευτερευόντως θερµική) του περιβάλλοντος 

για να ολοκληρώσει τις λειτουργίες του βιολογικού της 

κύκλου. Εφόσον η ενέργεια αυτή µετατρέπεται σε άλλες 

µορφές, τα διαθέσιµα ποσά για θέρµανση είναι πολύ µικρότερα 

(Terjung and O'Rourke 1981; Jones 1992; Ca et al. 1998; 

Dimoudi and Nikolopoulou 2003). 

Τέλος όσον αφορά όµως στη θερµική αίσθηση του ανθρώπου, 

η κατάσταση περιπλέκεται γιατί αυτή επηρεάζεται ταυτόχρονα 

από την ακτινοβολία, τη θερµοκρασία και υγρασία του 

ατµοσφαιρικού αέρα και τέλος την ταχύτητα ανέµου. Οι έως 

τώρα µελέτες που εστίασαν στη θερµική αίσθηση του ανθρώπου 

κάτω από γενικά θερµές συνθήκες συγκλίνουν στη θετική 

αποτίµηση της βλάστησης στη διαµόρφωση ευνοϊκών 

ατµοσφαιρικών συνθηκών εντός της πόλης (Streiling and 

Matzarakis 2003; Thorsson et al. 2004; Χαραλαµπόπουλος 

2006; Emmanuel et al. 2007; Ali-Toudert and Mayer 2007b). 
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2. Περιγραφή µεθοδολογίας εκτίµησης της 

θερµικής επιβάρυνσης υπαίθριων χώρων 

διαφορετικής διαµόρφωσης 

 

Στο κεφάλαιο αυτό θα περιγραφεί αναλυτικά η µεθοδολογία 

αξιολόγησης των βιοκλιµατικών συνθηκών σε υπαίθριους 

χώρους, τα στάδια της, οι προϋποθέσεις εφαρµογής της και τα 

µέσα που χρησιµοποιούνται για την εκτέλεση του κάθε σταδίου 

της. Γενικά, για την εφαρµογή της µεθοδολογίας θα πρέπει να 

πληρούνται κάποιες προϋποθέσεις που αφορούν στο χώρο 

µελέτης, στον εξοπλισµό και στη δυνατότητα λήψης µετρήσεων. 

Το πλαίσιο εργασίας που διαµορφώνεται µέσα από τα στάδια 

που θα περιγραφούν, είναι ευέλικτο και µπορεί να 

αναπροσαρµόζεται ανάλογα µε τις ιδιαιτερότητες κάθε 

µελέτης, τις τεχνολογικές εξελίξεις, τις δυνατότητες του 

διαθέσιµου εξοπλισµού και την ευχέρεια χρήσης του 

κατάλληλου υπολογιστικού λογισµικού.  

 

2.1. Υφιστάµενη γνώση – Αναγκαιότητα ανάπτυξης 

µεθοδολογίας 

 

Το κλίµα, ο βασικός παράγοντας διαµόρφωσης της θερµικής 

άνεσης του ανθρώπου, είναι µια δέσµη παραµέτρων που 

καθορίζει εκτός των άλλων την ποιότητα διαβίωσης του 

ανθρώπου αλλά µπορεί και να καταστεί παράγοντας ζωτικής 

σηµασίας κάτω από ορισµένες συνθήκες (Davis et al. 2003; 

Rainham and Smoyer-Tomic 2003; Bisanti et al. 2004). Η 

διαπίστωση αυτή δεν είναι σύγχρονη αλλά ξεκινά από την 

εποχή του Ιπποκράτη, ο οποίος συµβουλεύει τους ασκούντες 

την Ιατρική Επιστήµη να δίνουν µεγάλη προσοχή στην εποχή 
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του έτους, στους ψυχρούς αλλά και στους θερµούς ανέµους. 

Σηµαντική ακόµα θεωρούσε την εναλλαγή του καιρού, τη βροχή, 

και την ξηρασία στην πρόβλεψη της έξαρσης επιδηµιών 

(Ματζαράκης 1995; Papadopoulou et al. 2009). 

Πολλές µελέτες συνδέουν πλέον, τις ατµοσφαιρικές 

συνθήκες µε τη θνησιµότητα, τις ψυχολογικές µεταπτώσεις και 

την εκδήλωση παθολογικών καταστάσεων στον άνθρωπο. Ο Clarke 

1972 καταλήγει στο ότι κατά τη διάρκεια εκδήλωσης καύσωνα, 

οι σχετιζόµενοι µε τις ατµοσφαιρικές συνθήκες θάνατοι, 

είναι στατιστικώς σηµαντικά περισσότεροι στις αστικές 

περιοχές σε σχέση µε τις µη αστικές περιοχές. Αυτό 

επιβεβαιώθηκε και στον Ελλαδικό χώρο µεταγενέστερα από τη 

µελέτη των Giles and Balafoutis 1990 που σχετίζει την 

επίδραση των υψηλών θερµοµετρικών συνθηκών που επικράτησαν 

σε δυο διαδοχικά έτη (1987-1988) µε την αύξηση των θανάτων, 

ειδικά στα αστικά κέντρα. Για την ίδια χρονική περίοδο οι 

Matzarakis and Mayer 1991 διερεύνησαν µε τη βοήθεια 

βιοκλιµατικών δεικτών τη σχέση θερµικής καταπόνησης (heat 

stress) και συνθηκών καύσωνα. Πιο σύγχρονες µελέτες οι 

οποίες είχαν και επιδηµιολογική προσέγγιση (Bisanti et al. 

2004; Conti et al. 2005) κατέδειξαν την επίδραση των 

ατµοσφαιρικών συνθηκών σε διάφορους τοµείς της ανθρώπινης 

υγείας όπως η αναπνοή, ο ύπνος κ.λπ (Luc et al. 2005; 

Nastos and Matzarakis 2006; Nastos and Matzarakis 2008a). 

Πέραν όµως της άµεσης σχέσης των ατµοσφαιρικών συνθηκών µε 

τη ζωή του ανθρώπου, έχει διαπιστωθεί και σηµαντική 

επίδραση επί της οικονοµίας σε µίκρο- και µάκρο- κλίµακα 

(Akbari and Taha 1992; Ca et al. 1998; Barradas et al. 

1999). Αυτό είναι αποτέλεσµα της ανάγκης του ανθρώπου να 

διαβιώνει σε ένα ελεγχόµενο και όσο το δυνατό πιο σταθερό 

θερµικό περιβάλλον κάτι που οδηγεί στην κατανάλωση 

ενέργειας για ψύξη ή θέρµανση των κατοικιών και άλλων 

κλειστών χώρων εργασίας, διαβίωσης κ.λπ. (Lowry 1969; 

Santamouris et al. 2001; Kolokotroni et al. 2006; 
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Assimakopoulos et al. 2007). 

Το βασικό όµως πρόβληµα της διαµόρφωσης ικανοποιητικών 

θερµικών συνθηκών εντοπίζεται σήµερα στις αστικές και 

περιαστικές περιοχές όπου κατοικεί και δραστηριοποιείται το 

µεγαλύτερο µέρος του παγκόσµιου πληθυσµού (σήµερα ο αστικός 

πληθυσµός αγγίζει τα 3.2 δισεκατοµµύρια δηλαδή σχεδόν το 

48% του παγκόσµιου πληθυσµού). Γενικότερα, η υποβάθµιση των 

βιοκλιµατικών συνθηκών, καταγράφεται εκεί όπου υπάρχει 

σηµαντική τροποποίηση του φυσικού περιβάλλοντος λόγω της 

οικιστικής δραστηριότητας και των συνακόλουθων ανθρωπογενών 

δράσεων µε αποτέλεσµα τη διαµόρφωση κυρίως δυσµενέστερων 

θερµικών συνθηκών (Detwyler and Melvin 1972; Landsberg 

1981). Για παράδειγµα, παρατηρήθηκε από τους Klysik and 

Fortuniak 1999 αύξηση της αστικής θερµοκρασίας κατά 12 oC 

στο Lodz της Πολωνίας, τιµή που συµπίπτει µε αυτή ανάλογης 

έρευνας στο Tokyo από τους Saitoh et al. 1996, όταν σε 

άλλες περιπτώσεις η αύξηση αυτή ήταν πολύ µικρότερη όπως 

στην πόλη Fairbanks (Αλάσκα) όπου δεν ξεπέρασε τους 1.5 oC 

(Magee et al. 1999). Στην Αθήνα αντίστοιχα, έχει µετρηθεί 

αύξηση της θερµοκρασίας αέρος (ένταση της αστικής θερµικής 

νησίδας) που φθάνει έως τους 5 oC (Livada et al. 2002; 

Mihalakakou et al. 2004) και 7 oC στα πλαίσια του 

λεκανοπεδίου της Αθήνας (Horbert et al. 1988). Ανάλογη 

τροποποίηση σε βασικές ατµοσφαιρικές παραµέτρους που 

καθορίζουν τις βιοκλιµατικές συνθήκες (υγρασία αέρος, 

ταχύτητα ανέµου, ακτινοβολία) παρατηρείται σε κάθε περιοχή 

που δραστηριοποιείται ο άνθρωπος (Chagnon 1981; Sailor and 

Fan 2002; Arnfield 2003; Akinbode et al. 2008). Έχει 

παρατηρηθεί όµως ότι η  διαµόρφωση του περιβάλλοντος χώρου 

αποτελεί κυρίαρχο παράγοντα στη δηµιουργία ιδιαίτερων κατά 

περίπτωση βιοκλιµατικών συνθηκών (Henry and Dicks 1987; 

Mihalakakou et al. 1994; Eliasson 2000). Ως διαµόρφωση 
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περιβάλλοντος εννοείται στις µελέτες, που εστιάζουν στις 

βιοκλιµατικές συνθήκες, η γεωµετρία και τα υλικά που 

συγκροτούν το χώρο καθώς και η γεωγραφική του θέση (WMO 

1954; Oke 1981b; Sad de Assis and Barros Frota 1999). 

Τελικά, όσον αφορά στη θερµική αίσθηση του ανθρώπου έχει 

αποδειχθεί ότι το άµεσο περιβάλλον επιδρά καθοριστικά και 

για το λόγο αυτό πολλές µελέτες έχουν εστιάσει στην ανάλυση 

των συνθηκών θερµικής αίσθησης σε διάφορα 

µικροπεριβάλλοντα. Αυτά µπορεί να ποικίλουν από 

διαµορφώσεις αστικού πράσινου (Picot 2004; Potchter et al. 

2006), χώρους στάθµευσης (Scott et al. 1999), γήπεδα 

(Bouyer et al. 2007) ή και τυπικές διαµορφώσεις του 

δοµηµένου περιβάλλοντος (Oke 1981b; Ali-Toudert and Mayer 

2006; Gulyas et al. 2006). Οι έως τώρα παρουσιαζόµενες 

µελέτες όµως, εξετάζουν την επίδραση της διαµόρφωσης του 

χώρου µόνο για µικρά χρονικά διαστήµατα τα οποία 

κυµαίνονται από λίγες ηµέρες (Clarke and Bach 1971; Nagara 

et al. 1996; Tuller 1997; Potchter et al. 2006; Walton et 

al. 2007) έως και µικρό αριθµό µηνών (Thorsson et al. 

2007b; Zauli Sajani et al. 2008). Εκτός αυτού, η χρονική 

περίοδος που επιλέγεται για να διεξαχθεί η κάθε µελέτη 

αφορά σταθερές µετεωρολογικές συνθήκες –αδιάλειπτη 

ηλιοφάνεια και χαµηλή ταχύτητα ανέµου- κάτι που περιορίζει 

σηµαντικά την κατανόηση της συνολικής βιοκλιµατικής 

συµπεριφοράς των χώρων µελέτης (Ahmed 2003; Streiling and 

Matzarakis 2003; Picot 2004; Tablada et al. 2009). Οι 

συνθήκες αυτές, δεν είναι οι µόνες στις οποίες υπόκειται 

ένας χώρος και οι άνθρωποι που βρίσκονται σε αυτόν. Επίσης, 

οι µέχρι τώρα µελέτες, συνήθως καταγράφουν τις συνθήκες σε 

‘σαφή’ περιβάλλοντα (Gulyas et al. 2006; Ali-Toudert and 

Mayer 2007a; Andrade and Alcoforado 2008). Με τον όρο 

‘σαφή’ αναφέρονται σε διαµορφώσεις που έχουν διακριτή 

γεωµετρία, που συχνά είναι αποτέλεσµα µόνο κτηριακών δοµών. 

Όµως είναι γνωστό ότι οι χώροι οι οποίοι συντελούν 
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σηµαντικά στη βελτίωση της θερµικής άνεσης του ανθρώπου 

είναι αυτοί που είναι πλούσιοι σε βλάστηση (Akbari et al. 

2001; Jonsson 2004; Charalampopoulos and Chronopoulou-

Sereli 2005; Donovan and Butry 2009). Η βλάστηση µε τη 

λειτουργιά της εξατµισοδιαπνοής µπορεί να µειώσει τη 

θερµοκρασία του περιβάλλοντος και όταν συνδυάζεται µε 

σκίαση (από κατάλληλα δενδρώδη ή θαµνώδη φυτικά είδη) 

µπορεί να βελτιώσει σηµαντικά τις βιοκλιµατικές συνθήκες 

και τις συνθήκες θερµικής αίσθησης του ανθρώπου (Dimoudi 

and Nikolopoulou 2003; Χαραλαµπόπουλος 2006; Lin et al. 

2008). Διαπιστώθηκαν εξαιρετικά βελτιωµένες βιοκλιµατικές 

συνθήκες (αύξηση της σχετικής υγρασίας κατά 25% και µείωση 

της θερµοκρασίας αέρος κατά 4.5 oC) στην φυτοκαλυµµένη 

έκταση του Εθνικού Κήπου της Αθήνας σε σύγκριση µε 

παρακείµενο δρόµο λόγω της πυκνής πολυώροφης αρδευόµενης 

βλάστησής του (Horbert et al. 1988; Χρονοπούλου-Σερέλη and 

Ουζιέλ 1997).  

Η µεθοδολογία, που αναπτύχθηκε στην παρούσα διατριβή 

αποσκοπεί στη συνολική εκτίµηση των βιοκλιµατικών συνθηκών 

σε υπαίθριους χώρους ως αποτέλεσµα της διαµόρφωσής τους. Με 

τον όρο συνολική εκτίµηση εννοείται η µελέτη σε όλες τις 

εποχές του έτους και σε διαφορετικές µετεωρολογικές 

συνθήκες, δεδοµένου ότι οι µέχρι σήµερα έρευνες αναφέρονται 

σε περιορισµένο χρονικό διάστηµα που αφόρα ώρες, ηµέρες ή 

και λίγους µήνες. Επίσης η µεθοδολογία αυτή εστιάζει στην 

επίδραση που έχει η διαµόρφωση του χώρου στη θερµική 

επιβάρυνση του ανθρώπου, δηλαδή στην καταπόνηση που δέχεται 

ο άνθρωπος αν παραµείνει στις µελετώµενες διαµορφώσεις. 

Αυτό έγινε δυνατό µε την εφαρµογή νέων παραµέτρων, που 

αφορούν στη θερµική επιβάρυνση. Τέλος για να εκτιµηθεί η 

επίδραση της διαµόρφωσης περιβάλλοντος και µόνο αυτής στη 

θερµική επιβάρυνση του ανθρώπου, εφαρµόστηκε µια νέα 
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συγκριτική τεχνική αξιοποιώντας ένα χώρο µε ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά ως σηµείο αναφοράς. 

 

2.2. Στάδια ανάπτυξης µεθοδολογίας 

 

 

2.2.1. Στάδιο 1ο. Μελέτη και αξιολόγηση των 

χαρακτηριστικών της ερευνώµενης περιοχής 

 

Σε µια εκτεταµένη περιοχή οι µικροµετεωρολογικές συνθήκες 

που διαµορφώνονται σε εντοπισµένες θέσεις εξαρτώνται κυρίως  

-από τις γενικότερες µετεωρολογικές συνθήκες 

-από το τοπογραφικό ανάγλυφο της περιοχής 

-από τη διαµόρφωση του περιβάλλοντος (θέση αντικειµένων 

στο χώρο, υλικά κατασκευής τους, υδάτινες επιφάνειες 

κ.λπ) 

Προκειµένου να αξιολογηθεί και να ποσοτικοποιηθεί η 

διαφοροποίηση, που προκαλεί η διαµόρφωση του υπαίθριου 

χώρου θα πρέπει να εξαλειφθούν οι επιδράσεις του 

τοπογραφικού ανάγλυφου και οι πιθανές επιδράσεις των 

διαφορετικών (χωρικά) µετεωρολογικών συνθηκών. Αυτό µπορεί 

να συµβαίνει σε περιοχή µελέτης µικρής έκτασης (οπότε θα 

βρίσκονται οι διάφορες διαµορφώσεις χώρου υπό την επίδραση 

των ίδιων µετεωρολογικών συνθηκών) ή σε ενιαία εκτεταµένη 

περιοχή χωρίς διαφοροποιήσεις στο τοπογραφικό ανάγλυφο. 

Γενικά όµως οι περιοχές οι οποίες παρουσιάζουν αυξηµένο 

βιοκλιµατικό ενδιαφέρον έχουν ποικίλη διαµόρφωση, οπότε θα 

πρέπει οι µελετώµενες διαµορφώσεις να βρίσκονται σε µικρή 

απόσταση µεταξύ τους. Η απόσταση αυτή δεν θα πρέπει να 

ξεπερνά τη µέγιστη οριζόντια απόσταση που ορίζει το 
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µικροκλίµα. Δηλαδή, για τις συνήθεις περιπτώσεις 

περιβάλλοντος δεν θα πρέπει να ξεπερνά το ένα χιλιόµετρο 

(Oke 1981a; Oke 2004b). Σε περιπτώσεις όµως εκτεταµένης 

οµοιογένειας του χώρου (συνεχές δάσος, ερηµικές εκτάσεις 

κ.λπ.), αυτή η απόσταση µπορεί να αυξηθεί µέχρι του σηµείου 

που δεν θα διαφοροποιούνται οι µετεωρολογικές συνθήκες 

µεταξύ των µελετώµενων θέσεων.  

Τέλος, µια καθοριστική και απαραίτητη διαµόρφωση για 

την ορθή εφαρµογή της µεθοδολογίας είναι αυτή η οποία θα 

αποτελέσει το Σηµείο Αναφοράς (ΣΑ). Αυτή η διαµόρφωση 

πρέπει να είναι κατάλληλη για την καταγραφή των ευρύτερων 

µετεωρολογικών συνθηκών. Στην ουσία αναζητάται χώρος ο 

οποίος πρέπει να πληροί τις προϋποθέσεις για την 

εγκατάσταση µόνιµου µετεωρολογικού σταθµού (Detwyler and 

Melvin 1972; Arnfield 2003; Geiger et al. 2003; Oke 2004a; 

Oke 2004b; Grimmond 2006) ή σε περίπτωση που αυτό δεν είναι 

εφικτό πρέπει απαραιτήτως να έχει τα παρακάτω 

χαρακτηριστικά: 

-Ανοιχτός ορίζοντας. 

-Απουσία εµποδίων έτσι ώστε να µην προκαλείται σκίαση 

στο χώρο. 

-Οµοιογενής εδαφοκάλυψη µε προτίµηση στην απουσία 

οποιουδήποτε υλικού πέραν του φυσικού εδάφους. 

-Μειωµένη ή µηδενική ανθρωπογενής δραστηριότητα που 

µπορεί να τροποποιήσει µε οποιοδήποτε τρόπο τις 

µικροµετεωρολογικές συνθήκες. 

-Τέλος, ο χώρος στον οποίο θα βρίσκεται το ΣΑ θα πρέπει 

να απέχει µικρή απόσταση από τα υπόλοιπα σηµεία 

µελέτης και σε ιδανικές περιπτώσεις, να βρίσκεται 

ανάµεσα τους. 
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2.2.2. Στάδιο 2ο. Επιλογή βιοκλιµατικού δείκτη  

 

Για την αξιολόγηση των βιοκλιµατικών συνθηκών στους 

υπαίθριους χώρους, έχει ιδιαίτερη σηµασία η επιλογή του 

δείκτη, που θα τις ποσοτικοποιήσει και τελικά θα τις 

εκφράσει µε τρόπο εύληπτο και άµεσα κατανοητό. Οι 

διαθέσιµοι βιοκλιµατικοί δείκτες αριθµούν µερικές δεκάδες 

και ξεκίνησαν να βρίσκουν εφαρµογή στις ατµοσφαιρικές 

επιστήµες από τις αρχές του προηγούµενου αιώνα (Parsons 

1993; Ματζαράκης 1995; Jauregui 1997; de Freitas et al. 

2008). Στα αρχικά στάδια εξέλιξης και εφαρµογής τους ήταν 

απλοί και πολλές φορές εµπειρικοί, των οποίων οι 

µαθηµατικές εξισώσεις συνδύαζαν κάποιες από τις βασικές και 

συχνά διαθέσιµες µετεωρολογικές παραµέτρους. Τέτοιοι 

δείκτες είναι ο Discomfort Index (Thom 1959; Jáuregui and 

Soto 1967; Rubinstein et al. 1980; Angouridakis and 

Makrogiannis 1982; Penas 1984; Pennas 1984), ο Humidex 

(Bisanti et al. 2004; Conti et al. 2005), και ο Relative 

Strain Index (Emmanuel 2005; Gulyas et al. 2006) οι οποίοι 

συνδυάζουν τη θερµοκρασία και την υγρασία της ατµόσφαιρας 

σε απλές µαθηµατικές εξισώσεις. Οι χαµηλές απαιτήσεις σε 

διαθεσιµότητα µετεωρολογικών παραµέτρων έκανε τους δείκτες 

αυτού του τύπου αρκετά δηµοφιλείς στο παρελθόν. Όµως, αυτοί 

οι δείκτες δεν ήταν ακριβείς στην αξιολόγηση των 

βιοκλιµατικών συνθηκών και της συνεπακόλουθης θερµικής 

αίσθησης γιατί δε λάµβαναν υπόψη ούτε τα χαρακτηριστικά του 

ανθρώπου, ούτε καν την ακτινοβολία. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα 

να θεωρείται, βάσει των δεικτών αυτού του τύπου, ότι ένας 

άνθρωπος βρίσκεται σε συνθήκες ίδιας θερµικής αίσθησης είτε 

είναι υπό σκιά είτε είναι εκτεθειµένος στην άµεση ηλιακή 

ακτινοβολία. Τελικά, η κατηγορία αυτών των δεικτών 

θεωρείται ακατάλληλη για εφαρµογή σε περίπλοκα περιβάλλοντα 
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όπως είναι τα περισσότερα στα οποία δραστηριοποιείται ο 

άνθρωπος. Η ανάγκη για ακριβέστερη και ορθότερη αξιολόγηση 

των συνθηκών θερµικής αίσθησης του ανθρώπου οδήγησε στην 

επινόηση µιας νέας γενιάς δεικτών, που είχαν υψηλότερες 

απαιτήσεις σε δεδοµένα αλλά έδιναν πολύ πιο τεκµηριωµένα 

και ερµηνεύσιµα αποτελέσµατα (Fanger 1972; Beshir and 

Ramsey 1988; Oliver 2005). Οι δείκτες που ανήκουν σε αυτή 

τη νέα γενιά έχουν συµπεριλάβει µε ιδιαίτερα αναλυτικό 

τρόπο τη φυσιολογία του ανθρώπινου οργανισµού και τις 

λειτουργίες του, που  σχετίζονται µε τη θερµορύθµιση του 

(Parsons 1993) καθώς και το σύνολο των ατµοσφαιρικών 

παραµέτρων (Fanger 1972; Jendritzky and Nübler 1981; Höppe 

1993; VDI 1998). Τέτοιοι δείκτες είναι ο Predicted Mean 

Vote (PMV), ο Physiological Equivalent Temperature (PET), η 

νέα Effective Temperature (*ET), ο Standard Effective 

Temperature (SET*) οι οποίοι χρησιµοποιούνται σε ποικίλα 

περιβάλλοντα, κυρίως όµως σε αστικά, που είναι και τα πιο 

περίπλοκα ως προς τη διαµόρφωση τους (Jendritzky and Nübler 

1981; de Dear 1990; Matzarakis et al. 1999; Spagnolo and de 

Dear 2003).  

Για τους σκοπούς της περιγραφόµενης µεθοδολογίας 

επιλέχθηκε ο Physiological Equivalent Temperature (PET). Η 

βασική ιδέα δηµιουργίας του PET ήταν η ‘µεταφορά’ των 

πραγµατικών βιοµετεωρολογικών συνθηκών του εξωτερικού ή 

εσωτερικού περιβάλλοντος σε ένα ισοδύναµο ιδεατό εσωτερικό 

περιβάλλον που προκαλεί την ίδια θερµική αίσθηση. Η θερµική 

αίσθηση επηρεάζεται και διαφοροποιείται έντονα από τις 

µετεωρολογικές παραµέτρους και ιδιαίτερα από την ηλιακή 

ακτινοβολία. Όπως φαίνεται στον Πίνακα 5 σε δυο θερινές 

ηµέρες µε την ίδια θερµοκρασία, υγρασία και ταχύτητα 

ανέµου, οι συνθήκες θερµικής αίσθησης, όπως εκφράζονται από 

τον PET µπορεί να διαφέρουν κατά 14 οC, αν στη µια 
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περίπτωση επικρατεί ηλιοφάνεια και στην άλλη περίπτωση 

επικρατεί νέφωση. Οι τιµές αυτές θα διέφεραν ακόµα και κάτω 

από τις ίδιες ακριβώς ατµοσφαιρικές συνθήκες αν το 

υποκείµενο (άνθρωπος) έφερε διαφορετικό ρουχισµό, 

διαφορετική στάση σώµατος ή έκανε µια άλλη δραστηριότητα.  

 

Πίνακας 5. Τιµές του δείκτη PET σε διάφορες µετεωρολογικές συνθήκες 
(Τροποποιηµένος από Höppe 1999)  

Περιγραφή* Ta (οC) Tmrt (οC) WS (m·s-1) VP (hPa) PET (οC) 
Κλειστός 
χώρος 21 21 0.1 12 21 

Χειµώνας 
Ηλιοφάνεια 

-5 40 0.5 2 10 

Χειµώνας 
Νέφωση -5 -5 5.0 2 -13 

Καλοκαίρι 
Ηλιοφάνεια 

30 60 1.0 21 43 

Καλοκαίρι 
Νέφωση 30 30 1.0 21 29 

*όπου Ta η θερµοκρασία αέρος, WS η ταχύτητα ανέµου, VP η τάση 

ατµών και Tmrt η µέση θερµοκρασία ακτινοβολίας. 

 

Στην ουσία ο δείκτης PET µεταφράζει τη θερµική αίσθηση 

του ανθρώπου, ο οποίος βρίσκεται σε εξωτερικό χώρο και 

δέχεται την επίδραση των θερµοϋγροµετρικών συνθηκών, των 

ακτινοβολιών και της πνοής του ανέµου στη θερµοκρασία 

εσωτερικού χώρου ελλείψει ακτινοβολιών (Ta=Tmrt) µε ταχύτητα 

ανέµου WS=0.1 m·s-1 και σταθερή τάση ατµών VP=12 hPa (Höppe 

1993). Ο PET ορίζεται λοιπόν ως η θερµοκρασία αέρος στην 

οποία η ανθρώπινη ενεργειακή ισορροπία για τις υποτιθέµενες 

συνθήκες εσωτερικού χώρου είναι ισορροπηµένη από την ίδια 

θερµοκρασία δέρµατος και ρυθµό εφίδρωσης όπως στις 

υπολογισµένες πραγµατικές εξωτερικές συνθήκες (Matzarakis 

and Mayer 1997) Οι τιµές του δείκτη PET έχουν 

κατηγοριοποιηθεί (Πίν. 6) και εκφράζουν τη θερµική αίσθηση 

του ανθρώπου από το πολύ ψυχρό (PET≤ 4 οC) ως το πολύ ζεστό 

(PET≥ 41 οC). Το εύρος των τιµών του δείκτη από 18 έως και 

23 οC εκφράζει τις καλύτερες βιοκλιµατικές συνθήκες για τον 

άνθρωπο (κατηγορία άνετο) µε βέλτιστη τιµή του PET το 20.5 
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οC. 

 

Πίνακας 6. Σχέση θερµικής αίσθησης του ανθρώπου και των τιµών του 
δείκτη PET. (Τροποποιηµένος από Matzarakis et al. 1999) 

PET (οC) Θερµική Αίσθηση 

 Πολύ ψυχρό 

4  
 Ψυχρό 
8  
 Δροσερό 

13  
 Ελαφρά δροσερό 

18  
 Άνετο 

23  
 Ελαφρά θερµό 

29  
 Θερµό 

35  
 Ζεστό 

41  
 Πολύ ζεστό 

 

Για τον υπολογισµό του δείκτη PET απαιτούνται ποικίλα 

µετεωρολογικά δεδοµένα όπως θερµοκρασία και υγρασία αέρος, 

ακτινοβολία και ταχύτητα ανέµου. Επίσης σαν είσοδοι στο 

µαθηµατικό µοντέλο που τον υπολογίζει, εισάγονται και 

πληροφορίες σχετικές µε τον άνθρωπο, όπως µόνωση ρουχισµού, 

βάρος, ύψος, ηλικία και σωµατική δραστηριότητα (Höppe 1999; 

Matzarakis et al. 1999). Ο δείκτης PET υπολογίζεται µέσω 

των εξισώσεων του µοντέλου MEMI (Mayer 1993) οι οποίες 

µπορούν να ενσωµατωθούν σε φιλικά προς το χρήστη λογισµικά 

όπως το RayMan (Matzarakis et al. 2006; Matzarakis et al. 

2007). 

Η επιλογή του δείκτη PET, για τις ανάγκες της παρούσας 

διατριβής έγινε διότι θεωρείται ο καταλληλότερος για την 

αξιολόγηση των βιοκλιµατικών συνθηκών (και της θερµικής 

αίσθησης του ανθρώπου) σε υπαίθριους χώρους (Gulyas et al. 

2006; Johansson and Emmanuel 2006; Oliveira and Andrade 
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2007; Lin and Matzarakis 2008). Ο βασικότερος λόγος που 

οδήγησε στην επιλογή αυτή είναι η ευρέως γνωστή µονάδα 

µέτρησής του που είναι ο βαθµός Κελσίου (οC). Αυτό το 

χαρακτηριστικό του PET τον κάνει ιδιαίτερα ‘δηµοφιλή’ στις 

βιοκλιµατικές έρευνες γιατί τα εξαγόµενα αποτελέσµατα 

γίνονται αντιληπτά ακόµα και από µη εξειδικευµένους 

επιστήµονες αλλά και από το ευρύ κοινό (Höppe 1999; 

Matzarakis et al. 1999; Johansson and Emmanuel 2006; Ali-

Toudert and Mayer 2007a). 

 

2.2.3. Στάδιο 3ο. Απαραίτητα µετεωρολογικά δεδοµένα – 

Εγκατάσταση οργάνων – Λήψη δεδοµένων 

 

Για την εκτίµηση της θερµικής αίσθησης του ανθρώπου που 

βρίσκεται σε διαφορετικές διαµορφώσεις περιβάλλοντος, 

απαιτούνται δεδοµένα θερµοκρασίας και υγρασίας αέρος, 

ηλιακής ακτινοβολίας και έντασης ανέµου. Στόχος της 

µεθοδολογίας αυτής δεν είναι µόνο η εκτίµηση της θερµικής 

αίσθησης αλλά και η αξιολόγηση της βιοκλιµατικής απόδοσης 

των διαµορφώσεων, οπότε δεδοµένα των παραµέτρων αυτών 

απαιτούνται και από το σηµείο αναφοράς (ΣΑ). 

Μετεωρολογικά δεδοµένα πρέπει απαραιτήτως να 

λαµβάνονται από τα αντίστοιχα όργανα του µετεωρολογικού 

σταθµού, που είναι εγκατεστηµένος στη θέση του χώρου που 

χρησιµοποιείται ως ΣΑ. Αν υπάρχει δυνατότητα εγκατάστασης 

αντιστοίχων οργάνων µε αυτά του ΣΑ και στα σηµεία των 

διαµορφώσεων που θα αξιολογηθούν, τότε η εκτίµηση του PET 

γίνεται χωρίς καµία ιδιαίτερη διαδικασία αλλά µε την 

εφαρµογή του κατάλληλου µαθηµατικού µοντέλου. 

Στην πλειονότητα όµως των περιπτώσεων δεν είναι δυνατή 

η εγκατάσταση µετεωρολογικών σταθµών σε όλες τις θέσεις που 

απαιτείται. Στις περιπτώσεις αυτές, τοποθετούνται αυτόνοµα 
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όργανα µέτρησης της θερµοκρασίας και υγρασίας αέρος, διότι 

οι παράµετροι αυτές δεν είναι δυνατόν να εκτιµηθούν µε την 

απαιτούµενη ακρίβεια (Elnahas and Williamson 1997; Mochida 

et al. 1997; Herbert and Herbert 2002; Shashua-Bar and 

Hoffman 2002; Lagouarde et al. 2004), οπότε απαιτείται η in 

situ µέτρησή τους. 

Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να επισηµανθεί η αναγκαιότητα 

για διασφάλιση κοινών συνθηκών µέτρησης των µετεωρολογικών 

παραµέτρων εφόσον η αξιολόγηση των βιοκλιµατικών συνθηκών 

γίνεται τόσο µεµονωµένα όσο και συγκριτικά µεταξύ 

διαφορετικών διαµορφώσεων. Άρα τα όργανα µετρήσεων και ο 

εξοπλισµός πρέπει να είναι ίδιου τύπου για κάθε διαµόρφωση, 

για να µην υπάρχουν αποκλίσεις στα δεδοµένα που να 

οφείλονται σε αυτόν. Εκτός αυτού, το ύψος τοποθέτησής τους 

πρέπει να είναι κοινό και να πληροί τις προδιαγραφές που 

απαιτούνται (VDI 1998; Höppe 1999; Matzarakis et al. 1999) 

για τον υπολογισµό του PET (1.50 – 1.70 m πάνω από την 

επιφάνεια του εδάφους). Στην προκειµένη περίπτωση 

προτείνεται το ύψος 1.70 m, διότι εκφράζει ακριβέστερα το 

χώρο µέσα στον οποίο κινείται ο ‘µέσος’ άνθρωπος. Θα πρέπει 

η επιλογή του σηµείου τοποθέτησης των διατάξεων που µετρούν 

τις µετεωρολογικές παραµέτρους να λαµβάνει υπόψη τις 

ιδιαιτερότητες του κάθε χώρου. Για παράδειγµα, δεν θα 

πρέπει σε καµιά περίπτωση ο εξοπλισµός να είναι σε µικρή 

απόσταση από σώµατα που εκπέµπουν θερµότητα ή να εκτίθενται 

σε νερό που εκτοξεύεται από συστήµατα άρδευσης. Επίσης, 

είναι προτιµότερο να τοποθετούνται τα µετεωρολογικά όργανα 

στο γεωµετρικό κέντρο του χώρου ή της διαµόρφωσης που θα 

γίνει εκτίµηση των βιοκλιµατικών της συνθηκών. Όσον αφορά 

στο χρόνο, οι µετρήσεις θα πρέπει να λαµβάνονται ταυτόχρονα 

σε όλες τις θέσεις και µε όσο το δυνατό µικρότερο 

µεσοδιάστηµα (interval). Το µεσοδιάστηµα αυτό δεν θα πρέπει 
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να είναι πολύ µικρό (µικρότερο από 1 min) γιατί σε χαµηλά 

ύψη (1.50-1.70 m από το έδαφος) δηµιουργούνται προβλήµατα 

στις µετρήσεις των µετεωρολογικών παραµέτρων ιδιαίτερα της 

θερµοκρασίας αέρος (Geiger et al. 2003). Όµως αυτό δεν θα 

πρέπει να είναι πολύ µεγάλο (πάνω από 15 min) για να 

διασφαλίζεται η καλύτερη ποιότητα των µετρήσεων. Με βάση 

αυτά τα κριτήρια επιλέχθηκε για τη µεθοδολογία αυτή το 

µεσοδιάστηµα των δυο λεπτών (2 min) για τη διεξαγωγή των 

συγκεκριµένων µετρήσεων. 

 

 

2.2.4. Στάδιο 4ο. Εκτίµηση παραµέτρων ηλιακής 

ακτινοβολίας και έντασης ανέµου για τον υπολογισµό του 

δείκτη PET στις διαφορετικές διαµορφώσεις 

 

Για την εκτίµηση του δείκτη PET στις διαφορετικές 

διαµορφώσεις της ερευνώµενης περιοχής, εκτός της 

θερµοκρασίας και υγρασίας αέρος, οι οποίες µετρώνται στις 

θέσεις αυτές, είναι απαραίτητα τα δεδοµένα ηλιακής 

ακτινοβολίας και ταχύτητας ανέµου. Όπως ήδη προαναφέρθηκε, 

επειδή στην πλειονότητα των περιπτώσεων δεν είναι δυνατή η 

εγκατάσταση οργάνων, κρίθηκε αναγκαία η διερεύνηση τρόπων 

και µεθοδολογιών αντιµετώπισης του προβλήµατος αυτού. 

Η ηλιακή ακτινοβολία είναι πολύ σηµαντική παράµετρος 

στον υπολογισµό της θερµικής αίσθησης γιατί εκτός των άλλων 

αυτή καθορίζει την τιµή της Tmrt (Masmoudi and Mazouz 2004; 

Thorsson et al. 2007a). Η παράµετρος η οποία είναι 

καθοριστική για τη διαµόρφωση των τιµών της Tmrt είναι η 

ολική ακτινοβολία (Global Radiation), η οποία όταν δε 

µετράται in situ µπορεί να εκτιµηθεί µε ικανοποιητική 

ακρίβεια σε κάθε θέση του χώρου. Για την εκτίµηση της 

παραµέτρου πρέπει να είναι γνωστή η γεωγραφική θέση 
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(γεωγραφικό πλάτος και µήκος) και το υψόµετρο που όταν 

συνδυαστούν µε την παράµετρο του χρόνου (ηµέρα του έτους 

και ώρα) είναι αρκετά για τον υπολογισµό της ολικής 

ακτινοβολίας (GR). Η διαδικασία υπολογισµού της GR 

εµπεριέχει πολλούς και σύνθετους υπολογισµούς (VDI 1994; 

Stull 2000). Για την επιτάχυνση της διαδικασίας προτείνεται 

το λογισµικό RayMan Pro το οποίο µπορεί και υπολογίζει την 

GR και µέσω αυτής την Tmrt µε υψηλή ακρίβεια αφού λαµβάνει 

υπ’ όψη και τη γεωµετρική διαµόρφωση του χώρου. Για την 

περιγραφή της γεωµετρικής διαµόρφωσης µπορεί να αξιοποιηθεί 

η ειδική εφαρµογή που είναι ενσωµατωµένη στο λογισµικό 

RayMan Pro µε τη βοήθεια της οποίας σχεδιάζεται η 

διαµόρφωση του περιβάλλοντα χώρου. Εναλλακτικά, µπορούν να 

εισαχθούν στο λογισµικό αυτό φωτογραφίες που έχουν ληφθεί 

µε φακό τύπου Fish-Eye. Η φωτογραφική µηχανή που φέρει αυτό 

το φακό πρέπει να είναι οριζοντιωµένη και κατάλληλα 

προσανατολισµένη ως προς το Βορρά. Τέλος, οι φωτογραφίες 

αυτές πρέπει να επεξεργαστούν από κατάλληλο λογισµικό για 

να αποκτήσουν το µέγεθος και το χρωµατισµό που προβλέπεται 

για τον υπολογισµό της παραµέτρου Sky View Factor (SVF) 

µέσω του λογισµικού RayMan Pro. 

Τέλος, το βασικότερο πρόβληµα που έχρηζε ειδικής 

µεταχείρισης ήταν η εκτίµηση της ταχύτητας του ανέµου (WS) 

στα σηµεία µελέτης. Η αδυναµία µέτρησης της παραµέτρου σε 

κάθε θέση για µεγάλο χρονικό διάστηµα, οδήγησε στην 

εφαρµογή µιας νέας τεχνικής που αξιοποιεί τις δυνατότητες 

του µικροκλιµατικού λογισµικού ENVI-met. 

Η ταχύτητα ανέµου (WS m·s-1) είναι µια παράµετρος η 

οποία αφενός είναι απαραίτητη για τον υπολογισµό του δείκτη 

PET, αφετέρου παρουσιάζει αρκετές δυσκολίες στη µέτρησή 

της. Πιο συγκεκριµένα, ενώ η σύγχρονη τεχνολογία µας 

επιτρέπει να µετρήσουµε τη θερµοκρασία (Ta) και υγρασία 
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αέρος (RH) µε πολύ µεγάλη ακρίβεια κάνοντας χρήση 

οικονοµικού και σχετικά ανθεκτικού εξοπλισµού, η ταχύτητα 

ανέµου χρειάζεται πιο ακριβό και ευαίσθητο εξοπλισµό που 

στις περισσότερες περιπτώσεις δεν µπορεί να διατεθεί για 

µεγάλα χρονικά διαστήµατα που απαιτούνται. Δηλαδή, θα 

έπρεπε να τοποθετείται σε κάθε διαµόρφωση χώρου ένα 

ανεµόµετρο υψηλής ακρίβειας και ευαισθησίας. Τα όργανα αυτά 

έχουν µεγάλο κόστος και τα κινητά τους µέρη (όταν 

υπάρχουν), τα κάνουν ιδιαίτερα ευαίσθητα. Εφόσον δεν είναι 

δυνατή στις περισσότερες περιπτώσεις η µέτρηση της WS θα 

πρέπει να γίνει εκτίµησή της µε όσο το δυνατό µεγαλύτερη 

ακρίβεια. 

Η εκτίµηση της WS συνήθως γίνεται µε τη λογαριθµική 

σχέση που περιγράφει ο Oke 1981a και ορίζεται από την 

ακόλουθη σχέση: 

 

𝑢! =
𝑢∗
𝜅 𝑙𝑛

𝑧
𝑧!
 

Όπου 𝑢! είναι η WS στο ύψος z, το  𝑢∗ είναι η ταχύτητα 

τριβής, 𝜅 η σταθερά von Karman η οποία είναι 0.4 και 𝑧! το 

µήκος τραχύτητας. Η παράµετρος 𝑧! εξαρτάται από το είδος 

της επιφάνειας και αφορά στο υλικό αλλά και στο σχήµα του. 

Όπως φαίνεται στον Πίνακα 7, το z0 παρουσιάζει τις 

µεγαλύτερες τιµές (≥2.0) στα αστικά κέντρα και σε δάση µε 

ξέφωτα, δηλαδή εκεί όπου η επιφάνεια παρουσιάζει µεγαλύτερη 

ανοµοιοµορφία. Αντίθετα, οι χαµηλότερες τιµές εντοπίζονται 

στις οµοιόµορφες επιφάνειες (έρηµοι, θάλασσες, πάγοι κ.λπ). 
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Πίνακας 7. Ενδεικτικές τιµές του µήκους τραχύτητας 𝑧!. Τροποποιηµένος 
πίνακας από Stull 2000 και Oke 1981a 

Είδος Επιφάνειας Μήκος Τραχύτητας 𝑧! (m) 

Νερό (στάσιµο- ανοιχτή θάλασσα) 0.1-10*10-5 
Πάγος (λείος) 0.1*10-4 
Άµµος, Έρηµος 0.0003 
Διάφορα Εδάφη 0.001-0.01 

Καλλιεργούµενες εκτάσεις µε χαµηλά φυτά και 
µικρά εµπόδια-µεµονωµένοι θάµνοι 

0.1 

Υψηλές καλλιέργειες, ποικίλου ύψους, 
αµπέλια 

0.25 

Ποικιλία καλλιεργειών, οπωρώνες, αραιά 
κτήρια 0.5 

Μεγάλου µεγέθους εµπόδια, προάστια πόλεων, 
χωριά 

1.0 

Αστικά κέντρα, ανοµοιόµορφα δάση µε ξέφωτα. ≥2.0 

 

Η παραπάνω σχέση όµως αφορά στην ταχύτητα του ανέµου 

που µετράται πάνω από τις επιφάνειες αυτές. Σε περιπτώσεις 

όµως που πρέπει να εκτιµηθεί η WS µέσα ή κάτω από τη 

φυτοκόµη, η εκτίµηση µε τη σχέση αυτή δεν είναι ιδιαίτερα 

ακριβής και όχι πάντα δόκιµη (Finnigan et al. 2007; Mochida 

et al. 2008; Endalew et al. 2009). Είναι πολύ συνηθισµένο 

όµως οι υπαίθριοι χώροι να έχουν βλάστηση και περίπλοκη 

γεωµετρική διαµόρφωση. Εφόσον ο δέκτης (άνθρωπος) των 

βιοκλιµατικών συνθηκών βρίσκεται και κινείται κάτω ή στο 

µέσο του ύψους της φυτοκόµης θα πρέπει και οι ανεµοµετρικές 

συνθήκες να  εκτιµηθούν στο αυτό ύψος. 

Για τον υπολογισµό λοιπόν των ανεµοµετρικών συνθηκών σε 

περιβάλλοντα µε περίπλοκες διαµορφώσεις έχουν εφαρµοστεί 

µαθηµατικά µοντέλα που συνυπολογίζουν και τις αεροδυναµικές 

επιδράσεις των δένδρων και γενικά της βλάστησης (Svensson 

and Höggkvist 1990; Hiraoka 1993). Τα µαθηµατικά µοντέλα 

που εφαρµόζονται πολύ συχνά, είναι τύπου k-ε (turbulent 

kinetic energy equations) και είναι πλέον κλασσικά στην 

υλοποίηση λογισµικού υπολογιστικών εφαρµογών που εξετάζουν 

και προσοµοιώνουν την αεροδυναµική σε περίπλοκα 

περιβάλλοντα (Liu et al. 1996; Sanz 2003; Liang et al. 
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2006; Ali-Toudert and Mayer 2007b; Endalew et al. 2009). 

Κατά την εφαρµογή της µεθόδου, η ανάγκη για την όσο πιο 

ακριβή εκτίµηση των ανεµοµετρικών συνθηκών επέβαλε την 

αξιοποίηση µιας υλοποίησης λογισµικού του µαθηµατικού 

µοντέλου k-ε  που επιτρέπει τον σχεδιασµό της διαµόρφωσης 

του χώρου µελέτης. Το λογισµικό ονοµάζεται ENVI-met και 

έχει αξιοποιηθεί σε πολλές µικροµετεωρολογικές µελέτες 

(Bruse and Fleer 1998; Ali-Toudert and Mayer 2006; Emmanuel 

and Erik 2006; Johansson and Emmanuel 2006; Emmanuel et al. 

2007; Samaali et al. 2007).  

Το λογισµικό ENVI-met αποτελείται από ένα τρισδιάστατο 

µικροκλιµατικό µαθηµατικό µοντέλο. Σχεδιάστηκε για να 

προσοµοιώνει τις αλληλεπιδράσεις επιφανείας-φυτού-

ατµόσφαιρας σε περίπλοκα και αστικά περιβάλλοντα. Η τυπική 

ανάλυση του µπορεί να είναι από 0.5 έως 10 m σε µήκος και 

10 sec σε χρόνο. Τα πεδία εφαρµογής του είναι κυρίως η 

Αστική Κλιµατολογία, η Αρχιτεκτονική και ο Σχεδιασµός Χώρων 

(Bruse and Fleer 1998; De Ridder et al. 2004; Samaali et 

al. 2007). Το µαθηµατικό µοντέλο πάνω στο οποίο γίνεται η 

υλοποίηση του λογισµικού ENVI-met συγκροτείται από τους 

βασικούς νόµους της ρευστοµηχανικής και της θερµοδυναµικής 

και µπορεί να προσοµοιώσει: 

-Τη ροή των αερίων µαζών µεταξύ και γύρω από κτήρια. 

-Τη διαδικασία ανταλλαγής θερµότητας και υγρασίας από 

τεχνητές επιφάνειες και το έδαφος. 

-Τις διαδικασίες ανταλλαγής ενέργειας µεταξύ βλάστησης 

και ατµόσφαιρας. 

-Τις βιοκλιµατικές συνθήκες. 

-Τη διασπορά σωµατιδίων και ρύπων  

Γενικά είναι ένα λογισµικό που λειτουργεί σε περιβάλλον 

Microsoft Windows και αποτελείται από 4 επιµέρους εφαρµογές 

(υποεφαρµογές). Την εφαρµογή σχεδίασης του περιβάλλοντος, 
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την εφαρµογή εισαγωγής δεδοµένων, το µαθηµατικό 

υπολογιστικό µοντέλο και τέλος την εφαρµογή τµηµατικής 

εξαγωγής αποτελεσµάτων (Εικ. 8). 

 

\ 

 
Εικόνα 8. Το λογισµικό ENVI-met. Α: Πίνακας εισαγωγής δεδοµένων. Β: 

Αποτέλεσµα προσοµοίωσης χωρικής κατανοµής θερµοκρασίας σε αστικό πάρκο 
και στον περιβάλλοντα αστικό ιστό. C&D: Τρισδιάστατη απεικόνιση 

σχεδιασµένων διαµορφώσεων. 
 

Στην εφαρµογή σχεδίασης περιβάλλοντος εισάγονται 

δεδοµένα που προσοµοιώνουν την πραγµατική διαµόρφωση του 

χώρου. Μέσω αυτών, εισάγονται κτηριακές διαµορφώσεις για 

τις οποίες µπορεί να καθοριστεί το ύψος και οι λοιπές τους 

διαστάσεις. Επίσης µπορεί να εισαχθεί η εδαφοκάλυψη που 

µπορεί να ποικίλει από γυµνό έδαφος κάθε τύπου, τεχνητά 

υλικά εδαφοκάλυψης (πλάκες, τσιµέντο και άσφαλτος), αλλά 

και χλοοτάπητας. Τέλος µπορεί να εισαχθεί κάθε τύπος 

βλάστησης όπως θάµνοι και δένδρα (Εικ. 9) για τα οποία 

ορίζεται το προφίλ τους και η κατανοµή της φυτοκόµης ακόµα 
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και το βάθος του ριζικού τους συστήµατος. 

Με την εφαρµογή εισαγωγής δεδοµένων τροφοδοτείται το 

λογισµικό µε στοιχεία όπως χρόνος και διάρκεια 

προσοµοίωσης, χρόνος εσωτερικής επικαιροποίησης (update) 

του µοντέλου, αρχική ταχύτητα ανέµου, θερµοκρασία αέρος και 

εδάφους, υγρασία αέρος, στοιχεία των κτηρίων όπως θερµική 

αγωγιµότητα τοιχοποιίας, εσωτερική θερµοκρασία και 

λευκαύγεια. Επίσης εισάγονται δεδοµένα σχετικά µε τη 

βλάστηση και το έδαφος σε διάφορα βάθη, δεδοµένα που 

σχετίζονται µε την εκτίµηση των βιοκλιµατικών συνθηκών όπως 

συντελεστής µόνωσης ένδυσης υποκειµένου (άνθρωπος) και 

δραστηριότητα. Τέλος µπορούν να εισαχθούν δεδοµένα που 

σχετίζονται µε τη διασπορά σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα και 

τη νέφωση (πάχος και είδος). 

 

 
Εικόνα 9. Λεπτοµέρεια από το περιβάλλον εισαγωγής διαµορφώσεων του 

λογισµικού ENVI-met. 
 

Το µαθηµατικό υπολογιστικό µοντέλο (Εικ. 10) επιτρέπει 

την επιλογή της διακριτικής του ικανότητας. Οι επιλογές 

αυτές είναι α) 100Χ100Χ30 β) 180Χ180Χ30 και γ) 250Χ250Χ30 

όπου οι δύο πρώτοι αριθµοί είναι το πλάτος και το µήκος ενώ 

ο τρίτος είναι το ύψος του προσοµοιούµενου χώρου αντίστοιχα 

(η διαστασολόγιση γίνεται από το χρήστη). Εδώ θα πρέπει να 
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σηµειωθεί ότι για την οµαλή λειτουργία του ENVI-met 

απαιτείται αυξηµένη υπολογιστική ισχύς, µεγάλη άµεσα 

προσπελάσιµη µνήµη του ηλεκτρονικού υπολογιστή και 

ιδιαίτερη προσοχή κατά τη λειτουργία του προγράµµατος. Θα 

πρέπει επίσης να επιλέγεται το µοντέλο µε τη µικρότερη 

διακριτική ικανότητα για να µειώνεται όσο είναι δυνατό ο 

χρόνος που απαιτείται για την ολοκλήρωση της προσοµοίωσης.  

Οι παράµετροι που µπορούν να υπολογιστούν ή να 

εκτιµηθούν είναι πάρα πολλές και οι σπουδαιότερες από αυτές 

είναι: 

 

-Ταχύτητα ανέµου, ροή στις τρείς διαστάσεις (m·s-1) 

-Μεταβολή ταχύτητας ανέµου (%)  

-Θερµοκρασία αέρος και µεταβολή θερµοκρασίας αέρος (οK)  

-Ειδική (g·Kg-1) και σχετική υγρασία αέρος (%) 

-Άµεση, διάχυτη και ανακλώµενη µικρού µήκους κύµατος 

ακτινοβολία (W·m-2) 

-Μεγάλου µήκους κύµατος ακτινοβολία (W·m-2) 

-Συντελεστής θέασης ουράνιου θόλου – Sky View Factor 

-Ροή θερµότητας (οK·m·s-1) 

-Θερµοκρασία τοιχοποιίας (οK) 

-Θερµοκρασία φύλλων (οK) 

-Μέση θερµοκρασία ακτινοβολίας (οK)  

-Μέσος αναµενόµενος θερµικός δείκτης – Predicted Mean 

Vote (PMV)  

-Ταχύτητα απόθεσης σωµατιδίων (mm·s-1) 

-Συγκέντρωση CO2 (ppm) 
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Εικόνα 10. Βασική οθόνη διαχείρισης λογισµικού ENVI-met.  

 

Όσον αφορά στην εκτίµηση της WS σε κάθε σηµείο µελέτης 

είναι αναγκαία η δηµιουργία µαθηµατικών σχέσεων που 

συνδέουν την WS στο σηµείο αναφοράς (ΣΑ) και την ταυτόχρονη 

WS στα υπόλοιπα σηµεία διαµόρφωσης. Για να επιτευχθεί το 

παραπάνω ακολουθήθηκαν τα εξής βήµατα: 

-Ακριβής σχεδιασµός της κάθε διαµόρφωσης και ιδιαίτερα 

στις θέσεις µέτρησης των θερµοϋγροµετρικών συνθηκών. Ο 

σχεδιασµός γίνεται µέσω της υποεφαρµογής του ENVI-met που 

ονοµάζεται Eddi. Μέσω της υποεφαρµογής αυτής εισάγονται 

στοιχεία που αφορούν στο εδαφικό υλικό, στα δοµικά υλικά 

εδαφοκάλυψης, στα δοµικά στοιχεία και τη φυτοκάλυψη 

(δένδρα, χλοοτάπητας, θάµνοι κ.λπ.). Όσον αφορά στο φυτικό, 

υλικό εισάγονται ακόµα και στοιχεία που αφορούν στη 

φυσιολογία του φυτού (τύπος C3 ή C4), στο προφίλ της 

φυτοκόµης µέσω του LAD-Leaf Area Density, στη δραστηριότητα 

των στοµατίων των φύλλων και τέλος στο χαρακτηρισµό των 

φυτών ως φυλλοβόλα ή αειθαλή. Οι τιµές των παραµέτρων αυτών 

αλλάζουν ανάλογα µε την εποχή του έτους που λαµβάνουν χώρα 

αυτές οι προσοµοιώσεις. 

-Υπολογισµός της χωρικής κατανοµής (Εικ. 11) της WS σε 

όλη την περιοχή της σχεδιασµένης διαµόρφωσης περιβάλλοντος. 

Οι υπολογισµοί αυτοί γίνονται σε κάθε σηµείο µελέτης και 
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για πλήθος ανεµοµετρικών συνθηκών από 0.1 έως και 10 m·s-1. 

 

 
Εικόνα 11. Χωρική κατανοµή της ταχύτητας ανέµου στο χώρο του 

Γεωπονικού Πανεπιστηµίου Αθηνών όπως προέκυψε από την προσοµοίωση του 
λογισµικού ENVI-met (γκρίζο χρώµα: κτηριακές εγκαταστάσεις του ΓΠΑ). 

 

-Εξαγωγή ζεύγους αποτελεσµάτων WS από το ίδιο ύψος. 

Στην περίπτωση αυτή, γίνεται καταγραφή της WS για κάθε 

δεδοµένη χρονική στιγµή σε δύο διαφορετικά σηµεία µε κοινό 

ύψος. 

-Στατιστική επεξεργασία. Με τα ζεύγη τιµών των 

αποτελεσµάτων της WS γίνεται καταρχήν πολλαπλή παλινδρόµηση 

η οποία εµπλέκει στατιστικά την WS στο σηµείο µελέτης µε 

την WS στον ΣΑ και τη διεύθυνση ανέµου. Η διεύθυνση ανέµου 

όµως, κατόπιν δοκιµών και αξιοποίησης κατάλληλων 

στατιστικών κριτηρίων, αποδείχθηκε ότι δεν προσφέρει 

σηµαντικά στην εκτίµηση των ανεµοµετρικών συνθηκών και έτσι 

αφαιρέθηκε από τις παλινδροµήσεις. Ο έλεγχος αυτός (της 

επίδρασης της διεύθυνσης ανέµου) όµως θα πρέπει να γίνεται 

κάθε φορά για κάθε διαµόρφωση περιβάλλοντος για την αποφυγή 
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λαθών. Τέλος, από τα αποτελέσµατα των στατιστικών 

παλινδροµήσεων προκύπτουν απλές µαθηµατικές σχέσεις βάσει 

των οποίων γίνεται η εκτίµηση της WS σε κάθε διαµόρφωση της 

ερευνώµενης περιοχής. 

 

 

2.2.5. Στάδιο 5ο. Κατηγοριοποίηση ηµερών µε κοινά 

µετεωρολογικά χαρακτηριστικά 

 

Για την καλύτερη και πιο τεκµηριωµένη αξιολόγηση της 

βιοκλιµατικής συµπεριφοράς κάθε θέσης µε διαφορετική 

διαµόρφωση περιβάλλοντος, πρέπει να υπάρχει η όσο το δυνατό 

µεγαλύτερη επαναληψηµότητα στις µετρήσεις. Δηλαδή, δεν 

αρκεί µόνο µια ηµέρα µε συγκεκριµένα µετεωρολογικά 

χαρακτηριστικά για να εξαχθούν ασφαλή συµπεράσµατα σχετικά 

µε τις διαµορφούµενες βιοκλιµατικές συνθήκες. Αντίθετα, 

απαιτείται σηµαντικός αριθµός ηµερών µε κοινά µετεωρολογικά 

χαρακτηριστικά. Για το λόγο αυτό εφαρµόστηκε µια νέα 

τεχνική βάσει της οποίας είναι δυνατή η οµαδοποίηση των 

ηµερών ανάλογα µε τις µετεωρολογικές συνθήκες που 

επικρατούν κατά τη διάρκειά τους. Πριν αναλυθεί η τεχνική 

αυτή θα πρέπει να τονιστεί ότι στην παρούσα µέθοδο η βασική 

µονάδα χρόνου είναι το 24ώρο, και δευτερεύουσες η ηµέρα που 

περιλαµβάνει το χρονικό διάστηµα από 08:00 έως και 19:00 

(UTC+2), και η νύχτα που περιλαµβάνει τις υπόλοιπες ώρες. 

Επίσης η ελάχιστη χρονική µονάδα, βάσει της οποίας έγιναν 

και οι υπολογισµοί είναι η ώρα. Δηλαδή, όλες οι τιµές των 

παραµέτρων στην τελική φάση, δηλαδή σε αυτήν που 

παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα, είναι ωριαίες. Με την 

επιλογή αυτή µειώνεται ο όγκος των παρουσιαζόµενων 

αποτελεσµάτων χωρίς να χάνεται η αξιοπιστία τους ενώ 

ταυτόχρονα εξυπηρετείται η καλύτερη κατανόηση τους. 
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Όπως προαναφέρθηκε, η µέθοδος αυτή έχει σκοπό την 

αξιολόγηση της βιοκλιµατικής συµπεριφοράς των υπαίθριων 

χώρων τόσο µεµονωµένα όσο και συγκριτικά (µεταξύ τους αλλά 

και µεταξύ του καθενός και του σηµείου αναφοράς). Η 

βιοκλιµατική συµπεριφορά είναι συνάρτηση της διαµόρφωσης 

του περιβάλλοντα χώρου και των µετεωρολογικών συνθηκών που 

επικρατούν. Προκειµένου να εξασφαλιστεί η µέγιστη δυνατή 

οµοιοµορφία έγινε οµαδοποίηση των 24ώρων µε βάση τις 

µετεωρολογικές συνθήκες που επικράτησαν κατά τη διάρκεια 

τους. Για την οµαδοποίηση αυτή, δηµιουργήθηκαν κατάλληλες 

κλάσεις χρησιµοποιώντας επιλεγµένες µετεωρολογικές 

παραµέτρους.  

Δυο βασικά χαρακτηριστικά που επηρεάζουν σηµαντικά τις 

βιοκλιµατικές συνθήκες και την ηµερήσια (24ωρη) κύµανσή 

τους είναι η ταχύτητα του ανέµου και η κατάσταση του 

ουρανού. Με τον όρο κατάσταση του ουρανού εννοείται η 

νέφωση, ως παράγοντας διαµόρφωσης του ποσού της ηλιακής 

ενέργειας που φθάνει στη γήινη επιφάνεια και συνεπώς στις 

διαφορετικές διαµορφώσεις που γίνεται η αξιολόγηση. Η 

ταχύτητα του ανέµου είναι µια επίσης πολύ διαδεδοµένη 

µετεωρολογική παράµετρος που µετράται από την πλειονότητα 

των µετεωρολογικών σταθµών. Αντίθετα, η νέφωση είναι µια 

παράµετρος που απαιτεί για τη µέτρησή της εξειδικευµένο και 

σχετικά σπάνιο εξοπλισµό ή εκπαιδευµένο παρατηρητή που θα 

λαµβάνει µετρήσεις πεδίου για όλο το 24ωρο. Αυτά τα 

χαρακτηρίστηκα – ιδιαιτερότητες οδήγησαν στην εξεύρεση 

άλλου τρόπου περιγραφής και κατηγοριοποίησης της κατάστασης 

του ουρανού. Ο τρόπος αυτός βασίζεται στην αξιοποίηση δυο 

διαδεδοµένων παραµέτρων, της διάρκειας ηλιοφάνειας (Sun 

Duration – min) και της ολικής ακτινοβολίας (Global 

Radiation – W·m-2). 

Οι παράµετροι αξιοποιούνται συνδυαστικά µε τον ακόλουθο 
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τρόπο. Για κάθε περιοχή στην οποία θα λάβει χώρα η 

περιγραφόµενη µέθοδος, υπολογίζεται η 24ωρη πορεία της 

ολικής ακτινοβολίας (GR) για κάθε ηµέρα του έτους. Ο 

υπολογισµός αυτός αφορά στη GR σε συνθήκες ανέφελου ουρανού 

και γίνεται βάσει του σχετικού τυπολογίου (Muhammad 1983; 

VDI 1994). Το τυπολόγιο αυτό το συνέταξε η Ένωση των 

Μηχανικών της Γερµανίας (VDI) και ενσωµατώνεται στο 

λογισµικό RayMan Pro, µέσω του οποίου έγιναν οι 

υπολογισµοί. Έχοντας λοιπόν, ολοκληρώσει αυτούς τους 

υπολογισµούς, προκύπτει µια καµπύλη που περιγράφει τη 

µέγιστη ή βέλτιστη πορεία της GR (GRmax) στην περιοχή 

µελέτης για κάθε ηµέρα του έτους. Από τον κατάλληλο 

εξοπλισµό που έχει τοποθετηθεί στο σηµείο αναφοράς 

λαµβάνονται επίσης µετρήσεις της ίδιας παραµέτρου (GR). 

Συνεπώς για κάθε ηµέρα έχει υπολογιστεί η βέλτιστη πορεία 

της ολικής ακτινοβολίας (GRmax) και έχει µετρηθεί και η 

πραγµατική (GRact) πορεία της. Κατόπιν αυτού, υπολογίζεται 

µε τη βοήθεια του κανόνα του τραπεζίου η επιφάνεια που 

δηµιουργεί η καµπύλη GRmax και η καµπύλη GRact. Έχοντας πλέον 

την επιφάνεια που έχει δηµιουργεί η GRmax υπό συνθήκες 

ανέφελου ουρανού για την κάθε µια ηµέρα στη συγκεκριµένη 

περιοχή, τη συγκρίνουµε µε την αντίστοιχη επιφάνεια που 

έχει δηµιουργήσει η καµπύλη της GRact που καταγράφηκε κατά 

την ηµέρα αυτή. Συνεπώς η επιφάνεια της GRact εκφράζεται ως 

ποσοστό % της GRmax (Εικ. 12). 
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Εικόνα 12. Συγκριτικό διάγραµµα ηµέρας όπου η GRact ήταν περίπου 32% 

της GRmax, κατά τη διάρκεια του χειµώνα 
 

Αξιοποιώντας µε τον ίδιο τρόπο και την παράµετρο της 

διάρκειας ηλιοφάνειας (SD – min), µπορεί να εκφραστεί η 

συνολική πραγµατική διάρκεια ηλιοφάνειας (SDact) ως ποσοστό 

(%) της µέγιστης διάρκειας ηλιοφάνειας (SDmax). Με τις δυο 

αυτές παράµετροι µπορεί να περιγραφεί και να κωδικοποιηθεί 

η κατάσταση του ουρανού χωρίς να γίνεται χρήση της 

παραµέτρου της νέφωσης που δεν µετράται συνήθως στους 

µετεωρολογικούς σταθµούς µε τη χρήση κατάλληλου εξοπλισµού 

και όταν αυτό γίνεται από εκπαιδευµένο παρατηρητή 

υπεισέρχεται η υποκειµενικότητα του. 

Όσον αφορά στις ανεµοµετρικές συνθήκες, αξιοποιούνται 

οι ωριαίες τιµές της ταχύτητας ανέµου (WS - m·s-1), µιας 

ευρέως µετρούµενης παραµέτρου στους περισσότερους 

µετεωρολογικούς σταθµούς. Για κάθε 24ωρο υπολογίζεται η 

µέση τιµή (mean) και η µέγιστη τιµή (max) αυτής της 

παραµέτρου. Έτσι το κάθε 24ωρο θα χαρακτηρίζεται ως προς τα 

ανεµοµετρικά του χαρακτηριστικά βάσει του συνδυασµού της 

µέγιστης και της µέσης ωριαίας ταχύτητας ανέµου. 
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Η κατηγοριοποίηση των 24ώρων, βάσει των µετεωρολογικών 

συνθηκών που επικράτησαν κατά τη διάρκεια τους, έγινε µε 

κριτήριο τα όρια των τιµών GR, SD και WS (Πίν. 8). 

Πίνακας 8. Κατηγοριοποίηση µε βάση τις µετεωρολογικές συνθήκες 
Κλάση Ηµέρας % GRmax % SDmax WSmean* WSmax* 

1 ≥85 ≥85 ≤1.5 ≤3.0 
2 ≥85 ≥85 >1.5 >3.0 
3 <50 <50 ≤1.5 ≤3.0 
4 <50 <50 >1.5 >3.0 

*: WS σε m·s-1 
 

Οι τιµές των ορίων των παραµέτρων GR και SD προέκυψαν 

κατόπιν δοκιµών µεταξύ δεδοµένων νέφωσης και διάφορων τιµών 

των ορίων αυτών (τα δεδοµένα και των τριών αυτών παραµέτρων 

λαµβάνονταν από το µετεωρολογικό σταθµό). Δηλαδή ελήφθησαν 

δεδοµένα νέφωσης για διάστηµα τριών ετών διότι από την 

ανάλυση µεγαλύτερων χρονοσειρών διαπιστώθηκε ότι η 

αξιοποίηση µεγαλύτερου όγκου δεδοµένων νέφωσης δεν 

συνεισέφερε σηµαντικά στην ακρίβεια των υπολογισµών. 

Κατόπιν, έγιναν συγκρίσεις των τιµών νέφωσης µε τις 

αντίστοιχες τιµές που καταγράφονταν από τις παραµέτρους GR 

και SD. Παρατηρήθηκε ότι στις ηµέρες (24ωρα) κατά τις 

οποίες η νέφωση ήταν πολύ περιορισµένη (0-1 Octas) η τιµή 

της επιφάνειας που δηµιουργούσε η καµπύλη της GRact ήταν 

µεγαλύτερη ή ίση (≥) του 85% της GRmax και ταυτόχρονα η SDact 

ήταν µεγαλύτερη ή ίση (≥) του 85% της SDmax. Όσον αφορά στην 

WS, τόσο από τις δοκιµές που έγιναν όσο και από τους 

σχετικούς πίνακες που παρουσιάζει ο Fanger (1972) φαίνεται 

ότι η τιµή των 3 m·s-1 είναι ένα όριο που πέραν αυτού 

αλλάζει σηµαντικά η πορεία της θερµικής αίσθησης. Επίσης η 

µέση ταχύτητα ανέµου στα 1.5 m·s-1 χαρακτηρίζει µια ηµέρα 

µε χαµηλή ταχύτητα ανέµου.  

Έτσι λοιπόν, βάσει των µετρήσεων των παραπάνω 

παραµέτρων (GR, SD, WS) που λαµβάνονται για όλο το διάστηµα 

λήψης δεδοµένων γίνεται δυνατή η κατάταξη της κάθε ηµέρας 

σε µια από τις 4 κλάσεις που προαναφέρθηκαν (Πίν. 8). Εδώ 



 

71 
 

 

πρέπει να σηµειωθεί ότι πιθανώς θα υπάρξουν ηµέρες που δεν 

συµπεριλαµβάνονται σε αυτές τις κλάσεις όπως επίσης ότι 

υπάρχει δυνατότητα τροποποίησης ή εµπλουτισµού των κλάσεων 

ανάλογα µε την επιστηµονική στόχευση του µελετητή. Οι 

µετεωρολογικές παράµετροι που αξιοποιούνται για την 

κατάταξη των ηµερών στις διάφορες κλάσεις µετρώνται πάντα 

στο σηµείο αναφοράς. Τέλος, όταν κατά τη διάρκεια του 

24ώρου καταγραφεί επεισόδιο βροχόπτωσης ή άλλου 

κατακρηµνίσµατος, η ηµέρα αυτή δεν εντάσσεται σε καµία 

κλάση και τα δεδοµένα που συλλέχθηκαν δεν αξιοποιούνται στη 

διαδικασία αξιολόγησης των βιοκλιµατικών συνθηκών. 

Παρατηρώντας µια ηµέρα (24ωρο) του χειµώνα που 

εντάσσεται στην κλάση 1 και µια καλοκαιρινή ηµέρα της ίδιας 

κλάσης (Εικ. 13) γίνεται εµφανές ότι η GR διαγράφει 

σχηµατικά την ίδια πορεία αλλά λαµβάνει τελείως 

διαφορετικές τιµές. Αυτό και µόνο το χαρακτηριστικό (ηλιακή 

ακτινοβολία) είναι αρκετό για να κάνει τις όποιες 

συγκρίσεις των βιοκλιµατικών συνθηκών µεταξύ των 24ώρων που 

ανήκουν σε ίδια κλάση, επισφαλείς.  

 

 
Εικόνα 13. Η GRact κατά τη διάρκεια δυο ηµερών µε πολύ υψηλή ηλιοφάνεια 
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αλλά σε διαφορετικές εποχές του έτους. 
 

Για το λόγο αυτό οµαδοποιήθηκαν τα 24ωρα και σε εποχές 

του έτους για να υπάρχει συγκρισιµότητα µεταξύ των ποσών 

της ηλιακής ακτινοβολίας των 24ώρων της ίδιας κλάσης. Έτσι 

στην κλάση 1 - χειµώνας εντάχθηκαν τα 24ώρα που πληρούσαν 

τις µετεωρολογικές προϋποθέσεις της κλάσης 1 των ηµερών που 

ανήκουν στους µήνες Δεκέµβριος, Ιανουάριος, Φεβρουάριος. 

Αντίστοιχα, η άνοιξη για τους µήνες Μάρτιος, Απρίλιος, 

Μάιος κ.λπ.  

 

2.2.6. Στάδιο 6ο. Διαδικασία υπολογισµού του δείκτη 

PET 

 

Έχοντας ολοκληρώσει τόσο την κατάταξη των ηµερών στην 

αντίστοιχη κλάση και εποχή, όσο και τις µετρήσεις στις 

διαφορετικές διαµορφώσεις της ερευνούµενης περιοχής, είναι 

δυνατή η µετάβαση στο επόµενο στάδιο της µεθόδου που αφόρα 

στη διαχείριση των δεδοµένων και στον υπολογισµό του PET. 

Αρχικά θα πρέπει όλα τα δεδοµένα των µετεωρολογικών 

παραµέτρων να µετατραπούν σε µέσες ωριαίες τιµές για να 

µειωθεί ο όγκος και να αυξηθεί η υπολογιστική ευελιξία. 

Επίσης πρέπει να προετοιµαστούν τα δεδοµένα έτσι ώστε να 

έχουν την κατάλληλη µορφή (format) για να αποτελέσουν 

στοιχεία εισόδου στο λογισµικό, που θα υπολογίσει το δείκτη 

PET.  

Στην περιγραφόµενη µέθοδο το λογισµικό που επιλέχθηκε 

και προτείνεται για τον υπολογισµό του δείκτη PET, είναι το 

RayMan Pro. Δεν είναι δεσµευτική η συγκεκριµένη επιλογή 

γιατί ο PET µπορεί να υπολογιστεί µέσω των εξισώσεων του 

µαθηµατικού µοντέλου MEMI (VDI 1998; Höppe 1999) όπως έγινε 

σε αρκετές έως τώρα µελέτες (Bouyer et al. 2007; Ali-
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Toudert and Mayer 2007b). Όµως το RayMan Pro έχει πολύ 

σηµαντικά επιπρόσθετα χαρακτηριστικά που διευκολύνουν τη 

διαδικασία αξιολόγησης των βιοκλιµατικών συνθηκών ενώ 

ταυτόχρονα είναι ένα ευρέως χρησιµοποιούµενο λογισµικό µε 

υψηλή ακρίβεια και ευχρηστία. 

Το παραθυρικό αυτό λογισµικό δηµιουργήθηκε στο 

Μετεωρολογικό Ινστιτούτο του Πανεπιστηµίου του Freiburg, 

της Γερµανίας από τους F. Rutz, A. Matzarakis και H. Mayer. 

Αρχικά δηµιουργήθηκε για να γίνει µέσω αυτού εκτίµηση της 

παραµέτρου Mean Radiant Temperature (Tmrt οC) σε αστικά 

περιβάλλοντα και για να υπολογιστούν βιοµετεωρολογικοί 

δείκτες όπως ο PMV, PET κ.α. Έχει βρει εφαρµογή σε πολλές 

µελέτες θερµικής άνεσης του ανθρώπου και σε πλήθος 

διαµορφώσεων περιβάλλοντα χώρου (Matzarakis and Mayer 2000; 

Andrade 2003; Gulyas et al. 2003; Χαραλαµπόπουλος 2006; Lin 

and Matzarakis 2008; Nastos and Matzarakis 2008b). 

 

 
Εικόνα 14. Συνοπτικό διάγραµµα λειτουργίας του λογισµικού RayMan Pro 

 

Το λογισµικό RayMan Pro είναι σχεδιασµένο για να 
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λειτουργεί σε περιβάλλον Microsoft Windows και είναι 

ιδιαίτερα φιλικό προς το χρήστη. Οι παράµετροι που µπορούν 

να εισαχθούν σε αυτό ως είσοδοι καθώς και ένα συνοπτικό 

διάγραµµα λειτουργίας του εµφανίζονται στην Εικόνα 14. 

Γενικά τα δεδοµένα εισόδου αφορούν σε στοιχεία του 

υποκειµένου -στην περίπτωση µας ο άνθρωπος- και 

περιλαµβάνουν δεδοµένα ένδυσης, δραστηριότητας, σωµατικής 

διάπλασης, ηλικίας και στάσης του σώµατος. Εκτός αυτών, στο 

λογισµικό εισάγονται απαραίτητα µετεωρολογικά δεδοµένα όπως 

θερµοκρασία αέρος, υγρασία αέρος και ταχύτητα ανέµου. Για 

τον υπολογισµό της ηλιακής ακτινοβολίας στο σηµείο που θα 

εκτιµηθούν οι βιοκλιµατικοί δείκτες εισάγονται δεδοµένα 

υψοµέτρου, γεωγραφικών συντεταγµένων, ώρας και ηµέρας του 

έτους. Εάν το σηµείο αυτό δεν βρίσκεται σε χώρο απαλλαγµένο 

από εµπόδια (βλάστηση, κτήρια ή φυσικό ανώµαλο τοπογραφικό 

ανάγλυφο) θα πρέπει µε κάποιο τρόπο να περιγραφεί η 

γεωµετρία του χώρου. Αυτό είναι δυνατό να συµβεί µε 

εισαγωγή φωτογραφιών Fish-Eye ή µε σχεδίαση του χώρου µέσω 

ειδικής λειτουργίας του RayMan Pro. Στην Εικόνα 15 

παρουσιάζονται οι βασικότερες καρτέλες εισαγωγής δεδοµένων 

στο λογισµικό αυτό. 
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Εικόνα 15. Μερικές απεικονίσεις από το πολλαπλό σύστηµα εισαγωγής 

δεδοµένων του υπολογιστικού λογισµικού RayMan Pro. 
 

Στο λογισµικό µπορεί να γίνει εισαγωγή δεδοµένων 

χειροκίνητα (manual), σε περίπτωση που επιθυµείται ο 

υπολογισµός παραµέτρων για µια δεδοµένη χρονική στιγµή ή να 

γίνει µαζική εισαγωγή δεδοµένων µε αρχεία – πίνακες για τον 

υπολογισµό παραµέτρων για ορισµένη χρονική περίοδο. Όσον 

αφορά στο υπολογιστικό κοµµάτι του RayMan Pro, αυτό 

αποτελεί µια υλοποίηση του µαθηµατικού µοντέλου MEMI 

(Matzarakis et al. 2007) που βασίζεται στο ενεργειακό 

ισοζύγιο του ανθρώπου – human energy balance- για να 

υπολογίσει καταρχήν τη µέση Θερµοκρασία Ακτινοβολίας (Tmrt 
οC) και κατόπιν αυτού βιοκλιµατικούς δείκτες όπως ο PMV, 

PET και SET*. Η µαθηµατική ανάλυση του µοντέλου που έχει 

ενσωµατωθεί στο RayMan Pro περιγράφεται αναλυτικά στο VDI 

1998. 
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Οι παράµετροι που µπορεί να υπολογιστούν από το 

λογισµικό RayMan Pro παρουσιάζονται συνοπτικά στον ακόλουθο 

πίνακα. 

Πίνακας 9. Παράµετροι που υπολογίζονται από το υπολογιστικό λογισµικό 
RayMan Pro 

Tmrt (οC) - Μέση θερµοκρασία ακτινοβολίας 
Sunrise Time – Χρόνος ανατολής ηλίου 
Sunset Time – Χρόνος δύσης του ηλίου 

Max Duration of sunshine – Μέγιστος χρόνος 
ηλιοφάνειας 

Actual Duration of sunshine – Πραγµατικός 
χρόνος ηλιοφάνειας 

Sky View Factor – Συντελεστής θέασης ουράνιου 
θόλου 

Global Radiation (Wm-2) – Ολική ηλιακή 
ακτινοβολία 

Direct Radiation (Wm-2) – Άµεση ηλιακή 
ακτινοβολία 

Diffuse Radiation (Wm-2) – Διάχυτη ηλιακή 
ακτινοβολία 

Atmospheric Radiation (Wm-2) – Ατµοσφαιρική 
ακτινοβολία 

Surface Temperature (0C) – Θερµοκρασία 
επιφάνειας 

 

Τα εξαγόµενα αποτελέσµατα είναι σε µορφή πινάκων. 

Υπάρχει δυνατότητα επιλογής περιορισµού των παραµέτρων 

εξόδου που υπολογίζονται, για εξοικονόµηση χώρου και 

υπολογιστικής ισχύος. 

 

 

2.2.7. Στάδιο 7ο. Εκτίµηση και αξιολόγηση της θερµικής 

αίσθησης διαφορετικών διαµορφώσεων χώρου 

 

Έχοντας συλλέξει όλα τα απαραίτητα δεδοµένα, αυτά 

εισάγονται στο RayMan Pro µε συγκεκριµένη µορφή (format) 

και µε την ολοκλήρωση των υπολογισµών προκύπτουν τα 

αποτελέσµατα του PET για κάθε διαµόρφωση περιβάλλοντος 

χώρου. Αυτά τα αποτελέσµατα θα πρέπει να οµαδοποιηθούν 

ανάλογα µε την κλάση και την εποχή στην οποία ανήκουν. 
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Η επόµενη βασική διαδικασία που ακολουθεί την 

οµαδοποίηση σε κλάσεις είναι ο υπολογισµός των τιµών του 

PET σε µέσες τιµές 24ώρου. Πιο συγκεκριµένα υπολογίζεται 

ανά κλάση η µέση τιµή του δείκτη για την 01:00 έως και την 

24:00 ώρα.  

 

.

 
Εικόνα 16. Η ηµερήσια κύµανση του δείκτη PET στη θέση p5 κατά τα 24ωρα 

που εντάσσονται στο καλοκαίρι, κλάση 2 (Α) και η µέση κύµανση που 
προέκυψε από αυτά (Β). 

 
Αν και παρουσιάζει σχετική οµοιοµορφία, στην ηµερήσια 

πορεία και στις τιµές του PET, κρίνεται σκόπιµη η 

οµαδοποίηση τους µε την έκφραση των µέσων τιµών τους για 

την πληρέστερη κατανόηση και περιγραφή της πορείας των 

βιοκλιµατικών συνθηκών. Χαρακτηριστικό είναι το παράδειγµα 

της Εικόνας 16 όπου παρουσιάζεται η πορεία του PET για τις 

διάφορες ηµέρες της συγκεκριµένης κλάσης και εποχής (Α) και 

η µέση πορεία του PET (Β) για τις µέρες αυτές. Προφανώς, 

στην περίπτωση της µέσης πορείας η εξαγωγή συµπερασµάτων 

είναι πιο εύκολη και σαφής. 

Επίσης, για την εκτίµηση της θερµικής αίσθησης όπως 

αυτή εκφράζεται από το δείκτη PET µπορούν να αξιοποιηθούν 

όλα τα µέσα που δίνει η περιγραφική στατιστική. Έχοντας 

σχεδιάσει γραφήµατα µε την ηµερήσια πορεία του δείκτη PET 

σε όλα τα σηµεία µελέτης και καταρτίσει συγκριτικούς 

πίνακες στατιστικών στοιχείων, είναι εύκολη η περιγραφή των 
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βιοκλιµατικών συνθηκών σε κάθε διαµόρφωση περιβάλλοντος 

χώρου ξεχωριστά αλλά και σε σύγκριση µεταξύ τους. Για την 

καλύτερη εκτίµηση της βιοκλιµατικής προσφοράς της κάθε 

µελετώµενης διαµόρφωσης κρίνεται απαραίτητο να συγκρίνεται 

η τιµή του PET της κάθε διαµόρφωσης µε την ταυτόχρονη τιµή 

του PET του σηµείου αναφοράς (ΣΑ). Το ΣΑ θα έχει 

καθοριστικό ρόλο τόσο κατά τη φάση αυτή όσο και κατά τις 

επόµενες γιατί σε αυτό επικρατούν οι συνθήκες θερµικής έτσι 

όπως θα διαµορφώνονταν αν δεν υπήρχε καµία παρέµβαση στο 

χώρο. 

 

2.2.8. Στάδιο 8ο. Εκτίµηση της Θερµικής Επιβάρυνσης 

του ανθρώπου 

 

Για κάθε δείκτη ο οποίος εκφράζει τη θερµική αίσθηση 

προκύπτει µετά από έρευνες που γίνονται µε τη χρήση 

ερωτηµατολογίων (Spagnolo and de Dear 2003; Oliveira and 

Andrade 2007; Lin 2009) µια αντιστοιχία µεταξύ των 

µαθηµατικών τιµών το δείκτη και της αίσθησης του ανθρώπου 

για το θερµικό του περιβάλλον. Στην περίπτωση του δείκτη 

PET (βλέπε Πίνακα), ο µέσος άνθρωπος που παραµένει όρθιος 

και ακίνητος (µεταβολική παραγωγή θερµότητας 80W) όντας 

ελαφρά ενδεδυµένος (0.9 clo) αισθάνεται άνετα στο εύρος 

τιµών από 18 έως 23 oC. Η µέση τιµή του εύρους αυτού είναι 

20.5 oC, τιµή η οποία είναι βέλτιστη όσον αφορά στη θερµική 

αίσθηση του ανθρώπου. Άρα όσο η τιµή του PET απέχει 

(αριθµητικά) από τη βέλτιστη αυτή τιµή, τόσο περισσότερο 

επιβαρύνεται ο ανθρώπινος οργανισµός. Επιπρόσθετα, όσο 

µεγαλύτερο είναι το χρονικό διάστηµα έκθεσής του στις 

δυσµενείς αυτές συνθήκες, τόσο µεγαλύτερη είναι και η 

επιβάρυνση που δέχεται ο οργανισµός (Fanger 1972; Tuller 

1975; Höppe 1993; Parsons 1993; WHO 2003; Yamashita et al. 

2005). Με γνώµονα την αριθµητική απόκλιση από τη βέλτιστη 
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τιµή του PET (20.5 oC) αλλά και τη χρονική διάρκεια της 

έκθεσης του ανθρώπινου οργανισµού στις δυσµενείς συνθήκες, 

επινοήθηκε και παρουσιάζονται στη διατριβή αυτή µια οµάδα 

νέων παραµέτρων. Μέσω αυτών, είναι δυνατή η καλύτερη 

αξιολόγηση των προσφερόµενων βιοκλιµατικών συνθηκών ως 

αποτέλεσµα της διαµόρφωσης του περιβάλλοντος στις 

µελετώµενες θέσεις. 

Αρχικά επινοήθηκε µια νέα παράµετρος που ονοµάζεται 

Θερµική Επιβάρυνση (ΘΕ) η οποία προκύπτει αν υπολογιστεί η 

διαφορά της τιµής του PET που καταγράφεται στο µελετώµενο 

χώρο, από την τιµή του PET που είναι η βέλτιστη για τον 

άνθρωπο. Ως βέλτιστη, όπως προαναφέρθηκε, θεωρείται η τιµή 

του PET 20.5 οC. Άρα η ΘΕ συνοπτικά είναι η διαφορά της 

βέλτιστης τιµής του PET από τη µέση ωριαία τιµή του δείκτη 

PET που καταγράφηκε στο σηµείο µελέτης: 

 

𝛩𝛦𝑝! = 𝑃𝐸𝑇𝑝! − 20.5 

 

όπου: ΘΕ η Θερµική Επιβάρυνση σε οC 

PETpv η µέση ωριαία τιµή του PET στο σηµείο Pv 

 

Όταν οι τιµές της ΘΕ είναι θετικές, τότε η επιβάρυνση 

είναι αποτέλεσµα επικράτησης θερµότερων συνθηκών από τη 

βέλτιστη τιµή, ενώ αντίθετα αν οι τιµές της ΘΕ είναι 

αρνητικές, τότε η επιβάρυνση είναι αποτέλεσµα επικράτησης 

ψυχρότερων συνθηκών. Θεωρείται ότι η ΘΕ είτε αρνητική είτε 

θετική επιφέρει την ίδια καταπόνηση στον ανθρώπινο 

οργανισµό. 

Βάσει της ΘΕ ορίστηκε µια σειρά από παράµετροι οι 

οποίες έχουν στόχο την ποσοτικοποίηση της επιβάρυνσης που 
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δέχεται ο ανθρώπινος οργανισµός κατά την παραµονή σε µια 

συγκεκριµένη θέση. Οι παράµετροι αυτές είναι η Αθροιστική 

Θερµική Επιβάρυνση (ΑΘΕ), η Ηµερήσια Θερµική Επιβάρυνση 

(ΗµΘΕ) και η Νυχτερινή Θερµική Επιβάρυνση (ΝυΘΕ) οι οποίες 

συµβολίζονται  και υπολογίζονται για ένα συγκεκριµένο 

σηµείο pv ως εξής: 

𝛢𝛩𝛦𝑝! = 𝛩𝛦𝑝!

!"

!!!

 

 

𝛨𝜇𝛩𝛦𝑝! = 𝛩𝛦𝑝!

!"

!!!

 

 

𝛮𝜐𝛩𝛦𝑝! = 𝛩𝛦𝑝!

!

!!!

+ 𝛩𝛦𝑝!

!"

!!!"

 

 

Η παράµετρος ΑΘΕ άφορα όλο το 24ωρο και είναι το 

άθροισµα των απόλυτων τιµών της ΘΕ ενώ η ΗµΘΕ αφορά στις 

τιµές της ΘΕ για τις ώρες από 08:00 έως και 19:00. Οι τιµές 

της ΘΕ για τις υπόλοιπες ώρες του 24ώρου εµπεριέχονται στην 

ΝυΘΕ. Η ΑΘΕ λόγω των απολύτων τιµών είναι ένα µέτρο της 

συνολικής επιβάρυνσης του ανθρώπινου οργανισµού είτε αυτή 

προέρχεται από ψυχρές είτε από θερµές συνθήκες. Οι άλλες 

δυο παράµετροι (ΗµΘΕ και ΝυΘΕ) δεν προκύπτουν από τις 

απόλυτες τιµές της ΘΕ και έτσι παρέχεται η πληροφορία 

σχετικά µε την προέλευση (ψυχρότερες ή θερµότερες συνθήκες) 

της επιβάρυνσης του οργανισµού. Ο συνδυασµός αυτών των 

τριών παραµέτρων µπορεί να δώσει µια πλήρη εικόνα για την 

αξιολόγηση των βιοκλιµατικών συνθηκών που διαµορφώνονται 

στο χώρο µελέτης. Επίσης, θα πρέπει να επισηµανθεί ότι οι 

παράµετροι αυτές δεν έχουν κάποια µονάδα µέτρησης άρα οι 

τιµές που λαµβάνουν µας προσφέρουν την ποσοτική διάσταση 



 

81 
 

 

της επιβάρυνσης του ανθρώπινου οργανισµού.  

Για να συµπληρωθεί η αποτίµηση της βιοκλιµατικής 

προσφοράς κάθε διαµόρφωσης ορίστηκε µια ακόµα οµάδα 

παραµέτρων η οποία δίνει το µέγεθος της επίδρασης της 

διαµόρφωσης σε σχέση µε το Σηµείο Αναφοράς (ΣΑ). Η σύγκριση 

αυτή στην ουσία απαλείφει την όποια επίδραση των 

µετεωρολογικών συνθηκών στην επιβάρυνση του οργανισµού και 

αναδεικνύει την επίδραση των χαρακτηριστικών της 

διαµόρφωσης του χώρου. Αναλυτικότερα, οι παράµετροι αυτές 

περιγράφονται για ένα σηµείο pv ως εξής: 

 

𝛴𝜒𝛢𝛩𝛦𝑝! = ΑΘΕ!" − ΑΘΕ!! 

 

𝛴𝜒𝛨𝜇𝛩𝛦 = 𝛨𝜇𝛩𝛦!" − 𝛨𝜇𝛩𝛦𝑝!  

 

𝛴𝜒𝛮𝜐𝛩𝛦 = 𝛮𝜐𝛩𝛦!" − 𝛮𝜐𝛩𝛦𝑝!  

 

Για την εφαρµογή αυτής της σειράς παραµέτρων 

αξιοποιούνται τα αποτελέσµατα του δείκτη PET από το ΣΑ. 

Όποτε στην περίπτωση της Σχετικής Αθροιστικής Θερµικής 

Επιβάρυνσης (ΣχΑΘΕ) υπολογίζεται η διαφορά αφαιρώντας την 

τιµή της ΑΘΕ στο µελετώµενο σηµείο από την αντίστοιχη τιµή 

στο ΣΑ. Όταν η ΣχΑΘΕ λαµβάνει θετικές τιµές, η θερµική 

επιβάρυνση στο ΣΑ είναι µεγαλύτερη από αυτή που 

καταγράφεται στο µελετώµενο σηµείο. Συνεπώς η διαµόρφωση 

του µελετώµενου σηµείου προσφέρει βελτιωµένες βιοκλιµατικές 

συνθήκες σε σχέση µε αυτές του ΣΑ. Με αντίστοιχη λογική 

ορίστηκε και η Σχετική Ηµερήσια Θερµική Επιβάρυνση (ΣχΗµΘΕ) 

και η Σχετική Νυχτερινή Θερµική Επιβάρυνση (ΣχΝυΘΕ).  

Με την αξιοποίηση των στοιχείων περιγραφικής 
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στατιστικής, των γραφηµάτων της µέσης πορείας 24ώρου του 

PET, των παραµέτρων Θερµικής Επιβάρυνσης, Αθροιστικής 

Θερµικής Επιβάρυνσης και των αντίστοιχων παραµέτρων της 

Σχετικής Θερµικής Επιβάρυνσης, είναι εφικτή µια πληρέστερη 

αξιολόγηση και αποτίµηση των βιοκλιµατικών συνθηκών των 

µελετώµενων χώρων. 

 

3. Εφαρµογή της µεθοδολογίας 

 

Η µεθοδολογία που περιγράφηκε στα προηγούµενα κεφάλαια 

εφαρµόστηκε σε πραγµατικές συνθήκες για να εκτιµηθεί η 

βιοκλιµατική απόδοση υπαίθριων χώρων µε διαφορετική 

διαµόρφωση περιβάλλοντος. Μέσω της εφαρµογής αυτής, έγινε 

αφενός αποτίµηση της προσφοράς των συγκεκριµένων υπαίθριων 

χώρων στη θερµική αίσθηση του ανθρώπου και αφετέρου 

αξιολόγηση των δυνατοτήτων που προσφέρει αυτή η µέθοδος. 

 

3.1. Περιοχή µελέτης 

 

Για την αξιολόγηση των διαφόρων διαµορφώσεων 

περιβάλλοντος χώρου ως προς τη βιοκλιµατική τους 

συµπεριφορά επιλέχθηκε ο χώρος του Γεωπονικού Πανεπιστηµίου 

Αθηνών (ΓΠΑ). Ο χώρος αυτός πληροί τις απαραίτητες 

προϋποθέσεις. Δηλαδή, έχει µικρή σχετικά έκταση και δεν 

παρουσιάζει διαφοροποιήσεις ως προς το τοπογραφικό ανάγλυφο 

ενώ περιέχει διαφορετικούς τύπους διαµορφώσεων 

περιβάλλοντος χώρου. 

Το ΓΠΑ βρίσκεται κοντά στο κέντρο της Αθήνας στην 

περιοχή του Βοτανικού. Η έκταση που καταλαµβάνει είναι ίση 

µε 340 στρέµµατα (34 ha) και περιλαµβάνει κτηριακές 

εγκαταστάσεις όπως αµφιθέατρα διδασκαλίας, εργαστηριακές 
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αίθουσες, χώρους διοικητικής µέριµνας, χώρους αθλοπαιδιών, 

βιβλιοθήκη, και χώρους αναψυχής. Τέλος, σηµαντική έκταση 

καταλαµβάνουν οι πειραµατικοί αγροί, οι αµπελώνες και το 

δενδροκοµείο στο οποίο γίνεται πειραµατισµός και εξάσκηση 

των φοιτητών. 

 

 
Εικόνα 17. (Α) Διάγραµµα του χώρου του Γεωπονικού Πανεπιστηµίου Αθηνών 

µε τα σηµεία µετρήσεων. (Β) Αεροφωτογραφία του Γεωπονικού 
Πανεπιστηµίου Αθηνών. 

 

Όπως φαίνεται στην Εικόνα 17 και κυρίως στην 

αεροφωτογραφία, µεγάλη έκταση του ΓΠΑ είναι ακάλυπτη από 

κτηριακές εγκαταστάσεις και σηµαντικό µέρος αυτής είναι 

καλυµµένη µε βλάστηση. Ο χώρος του ΓΠΑ σε σχέση µε το 

περιβάλλον του, είναι µια νησίδα πρασίνου σε µια 

πυκνοδοµηµένη περιοχή. 

3.1.1. Επιλεγµένες διαµορφώσεις περιβάλλοντος χώρου 

και εντοπισµός τους 

Στον υπαίθριο χώρο του ΓΠΑ υπάρχουν διάφοροι τύποι 

διαµορφώσεων. Έγινε επιλογή των επτά χαρακτηριστικότερων 
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χώρων  ως προς τη διαµόρφωση περιβάλλοντός τους, οι οποίοι 

θα συµβολίζονται εν συντοµία p1, p2,…p7.  

 

Διαµόρφωση Σηµείου Αναφοράς (p1) 
 

Η διαµόρφωση αυτή εκφράζει το χώρο του Αυτόµατου 

Τηλεµετρικού Μετεωρολογικού Σταθµού (ΑΤΜΣ) του ΓΠΑ. Η 

περιοχή είναι απαλλαγµένη από βλάστηση, ποώδη ή δενδρώδη 

και το έδαφος δεν καλύπτεται από δοµικά υλικά. Δεν υπάρχουν 

κοντά στο σηµείο µετρήσεων κτήρια, δένδρα ή άλλα εµπόδια 

που θα µπορούσαν να περιορίσουν τον ορίζοντα του σηµείου 

αυτού. Στην Εικόνα 18 εµφανίζεται η διαµόρφωση p1 στο ΓΠΑ 

και µια εικόνα τύπου Fish-Eye που δείχνει όλο το εύρος του 

ορίζοντα από το σηµείο αυτό. Ο SVF υπολογίστηκε στη θέση 

αυτή και βρέθηκε 0.931. 

 

 
Εικόνα 18. Θέση του σηµείου 1 (p1) και ο ορίζοντας όπως φαίνεται από 

το σηµείο αυτό. 
 

Διαµόρφωση Κτηριακού Αίθριου (p2) 
 

Το σηµείο αυτό βρίσκεται στο κέντρο του αίθριου του 

κτηρίου Χασιώτη. Η οροφή του αίθριου αυτού είναι ανοιχτή 

και δεν καλύπτεται σε κανένα σηµείο της από γυαλί η άλλο 
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υλικό. Το αίθριο είναι αρκετά µεγάλης έκτασης, περίπου 570 

m2 και ύψους 13 m. Ο χώρος κατά τη διάρκεια των µετρήσεων 

ήταν απαλλαγµένος από ποώδη βλάστηση και στο έδαφος υπήρχε 

χώµα και µόνο ένα πολύ µικρό ποσοστό (<10%) καλυπτόταν µε 

δοµικά υλικά (τσιµέντο). Στο χώρο αυτό υπήρχαν κατά τη 

διάρκεια των µετρήσεων δυο αυτοφυή δένδρα µέσου ύψους 

(≈3m). Τα δένδρα αυτά όµως δεν έπαιζαν καθοριστικό ρόλο στη 

διαµόρφωση του SVF λόγω της θέσης και του προσανατολισµού 

τους σε σχέση µε το σηµείο µέτρησης, το οποίο βρισκόταν στο 

κέντρο του τεχνητού αυτού αίθριου. Στην Εικόνα 19 

εµφανίζεται η διαµόρφωση του p2 στο ΓΠΑ και µια εικόνα 

τύπου Fish-Eye που δείχνει όλο το εύρος του ορίζοντα από το 

σηµείο αυτό. Ο SVF υπολογίστηκε και βρέθηκε στη θέση αυτή 

ίσος µε 0.353 όταν τα δένδρα του αίθριου είχαν φύλλωµα και 

0.375 όταν δεν υπήρχαν φύλλα. 

 

 
Εικόνα 19. Θέση του σηµείου 2 (p2) και ο ορίζοντας όπως φαίνεται από 

το σηµείο αυτό. 
 

Διαµόρφωση Φυτικού Αίθριου (p3) 
 

Το σηµείο αυτό βρίσκεται στον κήπο του Εργαστηρίου 

Ανθοκοµίας του ΓΠΑ. Ο κήπος αυτός είναι πλούσιος σε 
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βλάστηση κάθε είδους. Συγκεκριµένα, στο χώρο αυτό φύονται 

πολλά δένδρα, η κόµη των οποίων ποικίλει σε ύψος. Το έδαφος 

καλύπτεται µε χλοοτάπητα και καλλωπιστικά φυτά ενώ υπάρχουν 

σε ελάχιστο ποσοστό πλακοστρωµένα µονοπάτια. Η µικρή αυτή 

πλακόστρωση δεν φαίνεται να παίζει σηµαντικό ρόλο στη 

διαµόρφωση των µικροµετεωρολογικών συνθηκών του χώρου αφού 

σχεδόν καθ’ όλη τη διάρκεια της ηµέρας δεν δέχεται άµεση 

ηλιακή ακτινοβολία. Το p3 βρίσκεται σε ένα φυτικό αίθριο 

εντός του κήπου που περιγράφηκε ανωτέρω. Αναλυτικότερα, το 

σηµείο µέτρησης βρίσκεται πάνω από έναν κυκλικό χώρο ο 

οποίος καλύπτεται µε χλοοτάπητα, στην περιφέρεια του οποίου 

έχουν φυτευτεί δένδρα που δηµιουργούν ένα αίθριο. Στην 

Εικόνα 20 εµφανίζεται η θέση του p3 στο ΓΠΑ και µια εικόνα 

τύπου Fish-Eye που δείχνει όλο το εύρος του ορίζοντα από το 

σηµείο αυτό. Ο SVF υπολογίστηκε και βρέθηκε στη θέση αυτή 

ίσος µε 0.204 όταν τα δένδρα του αίθριου είχαν φύλλωµα και 

0.515 όταν δεν υπήρχαν φύλλα. 

 

 
Εικόνα 20. Θέση του σηµείου 3 (p3) και ο ορίζοντας όπως φαίνεται από 

το σηµείο αυτό. 
 

Διαµόρφωση Ανθόκηπου (p4) 
 

Η διαµόρφωση αυτή όπως και η διαµόρφωση του p3 
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βρίσκεται στον κήπο του Εργαστηρίου Ανθοκοµίας του ΓΠΑ. Η 

µεταξύ τους απόσταση δεν υπερβαίνει τα 20 m. Βρίσκεται σε 

χώρο που είναι πιο ‘ανοιχτός’ από το p3 αλλά µε παρόµοια 

χαρακτηριστικά. Το σηµείο µέτρησης βρίσκεται στο κέντρο του 

χώρου αυτού και για την ακρίβεια είναι πάνω από τµήµα 

χλοοτάπητα και γύρω από αυτό βρίσκονται ψηλά δένδρα. Στα 

βόρεια του p4 o ορίζοντας είναι πιο ανοιχτός από δένδρα, 

ενώ η µεγαλύτερη πυκνότητα δενδρώδους βλάστησης βρίσκεται 

στα ανατολικά του. Στην Εικόνα 21 εµφανίζεται η διαµόρφωση 

του p4 στο ΓΠΑ και µια εικόνα τύπου Fish-Eye που δείχνει 

όλο το εύρος του ορίζοντα από το σηµείο αυτό. Ο SVF 

υπολογίστηκε και βρέθηκε στη θέση αυτή ίσος µε 0.537 όταν 

τα δένδρα του περιβάλλοντα χώρου έχουν φύλλωµα και 0.581 

όταν δεν υπάρχουν φύλλα. 

 

 
Εικόνα 21. Θέση του σηµείου 4 (p4) και ο ορίζοντας όπως φαίνεται από 

το σηµείο αυτό. 
 

 

Διαµόρφωση Δενδροκοµείου (p5) 
 

Ο χώρος στον οποίο βρίσκεται η διαµόρφωση αυτή είναι το 

πειραµατικό δενδροκοµείο του ΓΠΑ. Εκεί βρίσκονται κατά 

κύριο λόγο καρποφόρα δένδρα µέσου µεγέθους. Στο χώρο 



88 

υπάρχουν φυλλοβόλα και αειθαλή δέντρα. Το σηµείο µέτρησης 

βρίσκεται σε θέση που δεν αρδευόταν τακτικά και το έδαφος 

ήταν απαλλαγµένο από ποώδη βλάστηση. Η φύτευση των δένδρων 

ήταν σχετικά αραιή για να είναι δυνατή η διενέργεια των 

καλλιεργητικών φροντίδων και να περνούν άνετα τα γεωργικά 

µηχανήµατα ανάµεσα στα δένδρα. Στην Εικόνα 22 εµφανίζεται η 

θέση της διαµόρφωσης του δενδροκοµείου στο ΓΠΑ και µια 

εικόνα τύπου Fish-Eye που δείχνει όλο το εύρος του ορίζοντα 

από το σηµείο αυτό. Ο SVF υπολογίστηκε και βρέθηκε στη θέση 

αυτή ίσος µε 0.681 όταν τα δένδρα που γειτνιάζουν µε το 

σηµείο µέτρησης είχαν φύλλωµα και 0.749 όταν δεν υπήρχαν 

φύλλα.  

 
Εικόνα 22. Θέση του σηµείου 5 (p5) και ο ορίζοντας όπως φαίνεται από 

το σηµείο αυτό 
 

Διαµόρφωση Αλσυλλίου (p6) 
 

Ο χώρος στον οποίο βρίσκεται η διαµόρφωση αυτή µπορεί 

να χαρακτηριστεί ως αλσύλλιο. Αναλυτικότερα, είναι µια 

έκταση περίπου 4.5 στρεµµάτων (0.45 ha) η οποία έχει 

φυτευτεί συστηµατικά (διάταξη 4Χ4 m) µε φυλλοβόλα κυρίως 

δένδρα. Διάσπαρτα και περιφερειακά υπάρχουν θάµνοι και λίγα 

αειθαλή δένδρα. Το σηµείο µέτρησης βρίσκεται εντός της 

διαµόρφωσης αυτής και στην Εικόνα 23 εµφανίζεται η θέση του 

p6 µε την αντίστοιχη εικόνα τύπου Fish-Eye που δείχνει όλο 
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το εύρος του ορίζοντα από το σηµείο αυτό. Ο SVF 

υπολογίστηκε και βρέθηκε στη θέση αυτή ίσος µε 0.074 όταν 

τα δένδρα του αλσυλλίου είχαν φύλλωµα και 0.499 όταν δεν 

υπήρχαν φύλλα. 

 

 
Εικόνα 23. Θέση του σηµείου 6 (p6) και ο ορίζοντας όπως φαίνεται από 

το σηµείο αυτό 
 

 

Διαµόρφωση Προκηπίου (p7)  
 

Ο χώρος αυτός βρίσκεται µπροστά από το  κεντρικό κτήριο 

του ΓΠΑ και χαρακτηρίζεται από αραιή δενδροφύτευση η οποία 

περιβάλλεται από χλοοτάπητα και δίκτυο µονοπατιών 

επιστρωµένων µε αδρανές υλικό (Α3) δηµιουργώντας έναν χώρο 

καλλωπιστικού πράσινου. Στο σηµείο µελέτης βρίσκονται 

φυλλοβόλα δένδρα χαµηλού ύψους τα οποία επηρεάζουν 

καθοριστικά τη θέαση του ουράνιου θόλου. Στην Εικόνα 24 

εµφανίζεται η διαµόρφωση p7 στο ΓΠΑ και µια εικόνα τύπου 

Fish-Eye που δείχνει όλο το εύρος του ορίζοντα από το 

σηµείο αυτό. Ο SVF υπολογίστηκε και βρέθηκε στη θέση αυτή 

ίσος µε 0.206 όταν τα δένδρα γύρω από το σηµείο µέτρησης 

είχαν φύλλωµα και 0.692 όταν δεν υπήρχαν φύλλα. 
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Εικόνα 24. Θέση του Σηµείου 7 (p7) και ο ορίζοντας όπως φαίνεται από 

το σηµείο αυτό 

 

3.2. Εξοπλισµός – Μετρήσεις 

 

Για την εκτίµηση των βιοκλιµατικών συνθηκών 

χρησιµοποιήθηκαν:  

Α) Δεδοµένα που λαµβάνονταν από τον Αυτόµατο 

Τηλεµετρικό Μετεωρολογικό Σταθµό (ΑΤΜΣ) του Εργαστηρίου 

Γενικής και Γεωργικής Μετεωρολογίας του ΓΠΑ. Το σηµείο αυτό 

έχει οριστεί ως Σηµείο Αναφοράς (ΣΑ). 

Β) Δεδοµένα που λαµβάνονταν από µια σειρά οργάνων 

τοποθετηµένων σε κάθε ένα από τα επιλεγµένα σηµεία των 

διαµορφώσεων.  

Από τον ΑΤΜΣ χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα ταχύτητας ανέµου 

(WS) σε m·s-1, διάρκειας ηλιοφάνειας (SD) σε min και ολικής 

ηλιακής ακτινοβολίας (GR) σε W·m-2. Στα υπόλοιπα σηµεία 

µελέτης ήταν τοποθετηµένο ένα όργανο τύπου Hobo Η08-032-08 

υψηλής ακρίβειας. Το όργανο αυτό αποτελείται από έναν 

καταγραφέα (logger) και τους ενσωµατωµένους αισθητήρες 

µέτρησης θερµοκρασίας και υγρασίας αέρος. Η ακρίβεια του 
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οργάνου αυτού όσον αφορά στη θερµοκρασία είναι ± 0.2 οC σε 

εύρος µετρήσεων -40 έως 100 οC. Αντίστοιχα για τη σχετική 

υγρασία αέρος (RH%), η ακρίβεια του οργάνου είναι ± 3%. Τα 

δεδοµένα αυτά άρχισαν να λαµβάνονται από τα συγκεκριµένα 

όργανα τον Ιούνιο του 2003 και οι µετρήσεις ολοκληρώθηκαν 

τον Ιούλιο του 2006. Οι µετρήσεις γίνονταν ταυτόχρονα σε 

όλα τα σηµεία µέτρησης ανά δίλεπτο ενώ ανά 6 µήνες γινόταν 

έλεγχος λειτουργίας των οργάνων και της ακρίβειας των 

µετρήσεών τους (calibration). Συνολικά ελήφθησαν περίπου 

11,000,000 µετρήσεις θερµοκρασίας (οC) και σχετικής 

υγρασίας αέρος (RH%). Τα δεδοµένα αυτά για να καταστούν πιο 

εύκολα στη διαχείριση τους, µετατράπηκαν σε µέσους όρους 

δεκαλέπτου και κατόπιν σε µέσες ωριαίες τιµές όπως 

προβλέπεται από την περιγραφείσα µεθοδολογία. 
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Εικόνα 25. Το όργανο τύπου Hobo, το προστατευτικό του σε φάση 

κατασκευής και ο τρόπος τοποθέτησης στο πεδίο µετρήσεων (περίπτωση 
p4). 

 

Για την προστασία των οργάνων Hobo από τη βροχή, την 

άµεση ηλιακή ακτινοβολία, και τα ρεύµατα αέρος 

κατασκευάστηκαν προστατευτικά καλύµµατα (shelters) τα οποία 

παράλληλα µε την προστασία επέτρεπαν τον ευχερή αερισµό για 

να επιτυγχάνεται η µέγιστη αντιπροσωπευτικότητα των 

µετρήσεων. Στην Εικόνα 25 παρουσιάζεται ένα από τα 

προστατευτικά καλύµµατα σε διάφορες όψεις του, το όργανο 

και ο τρόπος τοποθέτησης του στο εσωτερικό του 

προστατευτικού καλύµµατος, και τέλος παρουσιάζεται στην 

τελική του µορφή (σηµείο p4) όπως ήταν τοποθετηµένο στο 

σηµείο µέτρησης. Μια τέτοια κατασκευή ήταν τοποθετηµένη σε 

όλα τα σηµεία µέτρησης που είχαν αρχικά επιλεγεί στις 
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διαµορφώσεις περιβάλλοντος χώρου. Θα πρέπει να επισηµανθεί 

ότι το ύψος των οργάνων ήταν 1.70 m από την επιφάνεια του 

εδάφους. 

 

 
Εικόνα 26. Φακός τύπου Fish-Eye και φωτογραφία που λήφθηκε µε αυτόν 

πριν τη βασική της επεξεργασία. 
 

Τέλος για να περιγραφεί η γεωµετρική διαµόρφωση του 

χώρου αξιοποιήθηκε η παράµετρος θέασης ουράνιου θόλου 

(SVF). Ο SVF σύµφωνα µε τον Oke 1981a, είναι το ‘σύνολο’ 

του ορατού ουρανού από ένα δεδοµένο σηµείο. Ο συντελεστής 

αυτός επηρεάζει την εκποµπή της µεγάλου µήκους κύµατος 

ακτινοβολίας και καθορίζει µερικώς τη διαδικασία νυκτερινής 

ψύξης των επιφανειών (Oke 1981a; Chapman et al. 2001; 

Andrade and Alcoforado 2008). Είναι επίσης σηµαντική 

παράµετρος στην εκτίµηση του ποσού της ακτινοβολίας που 

φθάνει σε ένα σηµείο ως διάχυτη και άµεση. Βρίσκει συχνά 

εφαρµογή στη Βιοµετεωρολογία, στη Δασική Μετεωρολογία 

(Blennow 1998; Blennow and Persson 1998; Holmer et al. 

2001), στη Αστική Κλιµατολογία (Mills 1997; Bruse and Fleer 

1998; Bradley et al. 2001; Bourbia and Awbi 2004; Hartz et 

al. 2006) και σε άλλους τοµείς της Μετεωρολογίας – 

Κλιµατολογίας (Svensson and Eliasson 2002 ;Yamashita et al. 

1986; Unger 2004; Asawa et al. 2008). 
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Από κάθε σηµείο µετρήσεων λαµβάνονταν κατά τακτά 

χρονικά διαστήµατα, ευρυγώνιες φωτογραφίες µε εξοπλισµό που 

αποτελείτο από κατάλληλη ψηφιακή φωτογραφική µηχανή που 

έφερε φακό τύπου Fish-Eye µε µέγιστη γωνία λήψης 180ο. 

Λαµβάνονταν δε, στο ίδιο ύψος µε τα όργανα µετρήσεων και σε 

πολύ κοντινή απόσταση από αυτά (σχεδόν εφάπτονταν ο 

εξοπλισµός λήψης των φωτογραφιών µε τα όργανα που 

κατέγραφαν τη θερµοκρασία και την υγρασία αέρος). Στην 

Εικόνα 26 εµφανίζεται ο φακός τύπου Fish-Eye και ένα δείγµα 

ανεπεξέργαστης φωτογραφίας που λήφθηκε µε αυτόν. 

 

3.3. Υπολογισµοί 

 

3.3.1. Κατηγοριοποίηση στις Μετεωρολογικές Κλάσεις 

 

Βάσει των µετεωρολογικών συνθηκών που επικράτησαν σε 

κάθε ηµέρα, αυτές κατατάχθηκαν στην ανάλογη κλάση (Πίν. 8) 

χρησιµοποιώντας τα απαραίτητα δεδοµένα από τον ΑΤΜΣ.  

Πίνακας 10. Η κατανοµή των κλάσεων ηµερών ανά έτος για το χρόνο 
µελέτης 

Έτος Κλάση 1 Κλάση 2 Κλάση 3 Κλάση 4 
2003 38 32 20 16 
2004 76 34 39 32 
2005 70 22 22 25 
2006 35 23 14 12 

Άθροισµα 219 111 95 85 
Ποσοστό 42.9% 21.8% 18.6% 16.7% 

 

Όπως φαίνεται και από την κατανοµή των ηµερών στις 

διάφορες κλάσεις (Πίν. 10) το µεγαλύτερο ποσοστό ανήκει 

στην κλάση 1. Αυτό οφείλεται καταρχήν στο ότι ο χρόνος 

µελέτης περιέλαβε περισσότερο καλοκαιρινούς µήνες από µήνες 

άλλων εποχών. Επίσης αφαιρέθηκαν από την όλη διαδικασία 

αξιολόγησης των βιοκλιµατικών συνθηκών οι ηµέρες στις 

οποίες σηµειώθηκε βροχόπτωση. Οι ηµέρες αυτές όπως είναι 
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αναµενόµενο είναι µέρες που έχουν νέφωση και γενικότερα δεν 

χαρακτηρίζονται από ‘σταθερές’ µετεωρολογικές συνθήκες. 

Γενικά οι κλάσεις όπου επικράτησε νέφωση (κλάση 3 και 4) 

έχουν τα µικρότερα ποσοστά 18.6 και 16.7 % αντίστοιχα. 

Τέλος θα πρέπει να σηµειωθεί ότι υπήρχε απώλεια δεδοµένων 

που άγγιξε το 20% του συνόλου είτε από βλάβες οργάνων 

(αστοχία αισθητήρων, απροειδοποίητη εξάντληση µπαταριάς 

κ.λπ) απώλεια είτε από ολική καταστροφή και απώλεια 

οργάνων. 

 

 

3.3.2. Εκτίµηση της ηλιακής ακτινοβολίας και της 

ταχύτητας ανέµου στα σηµεία µελέτης 

 

Εφαρµόζοντας την προτεινόµενη µεθοδολογία υπολογίζονται 

οι τιµές της Ολικής Ακτινοβολίας για τις ηµέρες που 

ενδιαφέρουν. Για να επιτευχθεί αυτό, εισάγονται στο 

λογισµικό RayMan Pro τα δεδοµένα χρόνου, οι γεωγραφικές 

συντεταγµένες του κάθε σηµείου µελέτης καθώς και οι 

επεξεργασµένες φωτογραφίες τύπου Fish-Eye που περιγράφουν 

τη διαµόρφωση περιβάλλοντος κάθε επιλεγµένου χώρου.  

Ακολούθως, µε τη χρήση του λογισµικού ENVI-met 

υπολογίζονται τα πρωτογενή δεδοµένα που θα χρησιµοποιηθούν 

στη στατιστική επεξεργασία που θα οδηγήσει στις σχέσεις που 

συνδέουν την ταχύτητα ανέµου στο ΣΑ µε την ταχύτητα ανέµου 

σε κάθε µια από τις θέσεις µελέτης. Για να επιτευχθεί αυτό, 

πρέπει να σχεδιαστεί στο υποπρόγραµµα του ENVI-met ο χώρος 

µελέτης και η διαµόρφωση του και κατόπιν να γίνουν 

προσοµοιώσεις (simulations) για διαφορετικές ταχύτητες και 

διευθύνσεις ανέµου. Αξιοποιώντας τις χωρικές κατανοµές των 

ανεµοµετρικών συνθηκών που προκύπτουν από το λογισµικό 
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ENVI-met εξήχθησαν ζεύγη αποτελεσµάτων βάσει των οποίων 

έγινε η στατιστική επεξεργασία που κατέληξε στις σχέσεις 

που συνδέουν την ταχύτητα ανέµου στο ΣΑ µε την αντίστοιχη 

στις µελετώµενες διαµορφώσεις. Τα αποτελέσµατα και τα 

στατιστικά κριτήρια έδωσαν σαφή αποτελέσµατα. Επιπλέον, η 

ίδια η στατιστική ανάλυση επέτρεψε να απαλείψουµε τη 

διεύθυνση του ανέµου ως µη σηµαντική στη διαµόρφωση των 

τιµών της WS. 

Αφού ακολουθήθηκε η παραπάνω διαδικασία προέκυψαν οι 

µαθηµατικές σχέσεις που µέσω αυτών µπορεί να εκτιµηθεί η 

ταχύτητα ανέµου (WS) σε κάθε ένα από τα σηµεία µελέτης. 

Στις εικόνες που ακολουθούν (Εικόνα 27 έως Εικόνα 29) 

εµφανίζονται τα γραφήµατα διασποράς µαζί µε τη µαθηµατική 

σχέση που συνδέει την WSp1 µε την WS στα υπόλοιπα σηµεία 

µελέτης. Επίσης στον Πίνακα 11 εµφανίζονται οι εξισώσεις 

παλινδρόµησης όπως υπολογίστηκαν από τα ζεύγη τιµών µετά 

από τις προσοµοιώσεις της κατανοµής της WS στα σηµεία 

µελέτης. 

 

Πίνακας 11. Οι εξισώσεις παλινδρόµησης για κάθε σηµείο µελέτης και ο 
αντίστοιχος συντελεστής R2.  

Πεδίο Εφαρµογής Εξίσωση Παλινδρόµησης R2 
WSp1 vs WSp2 WSp2= 0.0841·WSp1 0.92* 
WSp1 vs WSp3 WSp3=0.7846·WSp1 0.90* 
WSp1 vs WSp4 WSp4=0.7101·WSp1 0.86* 
WSp1 vs WSp5 WSp5=0.9297·WSp1 0.93* 
WSp1 vs WSp6 WSp6=0.7428·WSp1 0.82* 
WSp1 vs WSp7 WSp7=0.8266·WSp1 0.81* 
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Εικόνα 27. A) Το γράφηµα διασποράς των ζευγών τιµών µεταξύ της WSp2 

και της WSp1. B) Το γράφηµα διασποράς των ζευγών τιµών µεταξύ της WSp3 
και της WSp1. 

 

 
Εικόνα 28. A) Το γράφηµα διασποράς των ζευγών τιµών µεταξύ της WSp4 

και της WSp1. B) Το γράφηµα διασποράς των ζευγών τιµών µεταξύ της WSp5 
και της WSp1. 

 

 

 
Εικόνα 29. A) Το γράφηµα διασποράς των ζευγών τιµών µεταξύ της WSp6 

και της WSp1. B) Το γράφηµα διασποράς των ζευγών τιµών µεταξύ της WSp7 
και της WSp1. 

 

A 

A 

A 

B 

B 

B 
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Βάσει των παραπάνω σχέσεων µπορεί να εκτιµηθεί η 

ταχύτητα του ανέµου σε κάθε µια από τις διαµορφώσεις 

περιβάλλοντος που µελετώνται, έχοντας δεδοµένα της 

παραµέτρου αυτής µόνο από το ΣΑ. Η ταχύτητα του ανέµου µαζί 

µε τις υπόλοιπες απαραίτητες παραµέτρους χρησιµοποιείται 

στον υπολογισµό του δείκτη PET.  

 

3.3.3. Εκτίµηση των Βιοκλιµατικών Συνθηκών.  

 

Για την εκτίµηση των βιοκλιµατικών συνθηκών 

χρησιµοποιήθηκαν τα λογισµικά Excel, RayMan Pro, ENVI-met, 

η γλώσσα MatLab και Visual Basic for Applications. Η 

επιλογή των λογισµικών αυτών όπως και ο τρόπος διεξαγωγής 

των υπολογισµών δεν είναι δεσµευτικός αλλά η χρήση των 

συγκεκριµένων παρέχει πολλά πλεονεκτήµατα. Το Excel 

αξιοποιήθηκε για τους απλούς υπολογισµούς που µπορούν να 

γίνουν µε αυτό και την γρήγορη σχεδίαση γραφηµάτων, το 

MatLab διευκόλυνε σηµαντικά την κατηγοριοποίηση των 

δεδοµένων και τη διαχείριση αρχείων µεγάλου όγκου και τη 

στατιστική επεξεργασία των δεδοµένων. Το ENVI-met ήταν το 

εργαλείο που µέσω αυτού έγινε η προσοµοίωση των 

ανεµοµετρικών συνθηκών στα σηµεία µελέτης που οδήγησε στην 

εξαγωγή των µαθηµατικών σχέσεων που συνδέουν την WS στον 

ΑΤΜΣ µε την WS στα υπόλοιπα σηµεία µελέτης. Αξίζει να 

σηµειωθεί ότι ο όγκος των δεδοµένων που πήραµε για την 

εφαρµογή της µεθοδολογίας µόνο από την προσοµοίωση των 

ανεµοµετρικών συνθηκών ξεπέρασε τα 60 GB. Τέλος, το βασικό 

εργαλείο για την εκτίµηση των βιοκλιµατικών συνθηκών στα 

σηµεία µελέτης ήταν το RayMan Pro.  

Εν κατακλείδι, οι διαδικασίες που ακολουθήθηκαν κατά τη 

διάρκεια του υπολογισµού των βιοκλιµατικών συνθηκών είναι 

κατά σειρά εκτέλεσής τους αυτές που οριστήκαν από την 



 

99 
 

 

µεθοδολογική ακολουθία. Αρχικά έγινε συλλογή δεδοµένων της 

θερµοκρασίας και υγρασίας αέρος από τα εγκατεστηµένα 

µετεωρολογικά όργανα τύπου Hobo. Ακλουθεί ο υπολογισµός των 

µέσων τιµών δεκαλέπτου και ώρας για τα δεδοµένα από τα 

όργανα τύπου Hobo και οι υπολογισµοί της µέγιστης διάρκειας 

ηλιοφάνειας και της µέγιστης ολικής ακτινοβολίας για κάθε 

ηµέρα µελέτης. Στη συνέχεια γίνεται σύγκριση της διάρκειας 

ηλιοφάνειας και της πορείας της ηλιακής ακτινοβολίας που 

καταγράφηκε στον ΑΤΜΣ (σηµείο αναφοράς) µε τις τιµές που 

υπολογίστηκαν στο προηγούµενο βήµα. Αφού έγινε η κατάρτιση 

πινάκων µε τις τιµές της ταχύτητας ανέµου (WS) σε ωριαία 

βάση και της µέσης µέγιστης ταχύτητας ανέµου, 

δηµιουργήθηκαν οι κατηγορίες ηµέρας µε κριτήρια την 

ταχύτητα ανέµου, την ολική ακτινοβολία και τη διάρκεια της 

ηλιοφάνειας. Με τη χρήση του ENVI-met έγινε ο σχεδιασµός 

της διαµόρφωσης των σηµείων και ακολούθησαν οι 

προσοµοιώσεις των ανεµοµετρικών συνθηκών σε κάθε σηµείο 

µελέτης από 0.1 έως 10 m·s-1 µε βήµα ταχύτητας ανέµου 0.1 

m·s-1. Στην τελική φάση των υπολογισµών έγινε εφαρµογή 

(στατιστικής) παλινδρόµησης και εξαγωγή των σχέσεων που 

συνδέουν την ταχύτητα ανέµου στον ΑΤΜΣ µε την ταχύτητα 

ανέµου σε κάθε ένα από τα σηµεία µελέτης και ο διαχωρισµός 

των ηµερών µε βάση την εποχή (χειµώνας, άνοιξη, καλοκαίρι 

φθινόπωρο) και την κατηγορία της. Έχοντας έτσι ολοκληρώσει 

τους προκαταρτικούς υπολογισµούς έγινε εισαγωγή στο RayMan 

Pro των µετεωρολογικών δεδοµένων των διαµορφώσεων, των 

επεξεργασµένων εικόνων τύπου Fish-Eye και της ταχύτητας 

ανέµου. Υπολογίστηκαν τα αποτελέσµατα των τιµών του δείκτη 

PET και τέλος έγινε η σύγκριση των αποτελεσµάτων του PET 

στα σηµεία µελέτης p2…p7 µε τις ταυτόχρονες τιµές στο 

σηµείο p1 που είναι και το σηµείο αναφοράς. 

Για την εποπτικότερη παρουσίαση των αποτελεσµάτων 
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επιλέχθηκε η οµαδοποίηση τους ανά κλάση και εποχή. Αυτός ο 

τρόπος παρουσίασης συµβάλει στην ποιο άµεση σύγκριση και 

στην εξαγωγή συµπερασµάτων για τη συγκριτική βιοκλιµατική 

συµπεριφορά των διαφορετικών διαµορφώσεων που µελετήθηκαν. 

 

3.4. Αποτελέσµατα εφαρµογής της µεθοδολογίας και 

βιοκλιµατική αξιολόγηση των διαφορετικών διαµορφώσεων 

 

 

3.4.1. Κλάση 1, Χειµώνας 

 

Η θερµική άνεση του ανθρώπου κατά τη χειµερινή περίοδο 

δεν έχει µελετηθεί επαρκώς ιδιαίτερα όσον αφορά στους 

ανοιχτούς υπαιθρίους χώρους. Οι έως τώρα µελέτες, στην 

πλειονότητά τους εστιάζουν στις βιοκλιµατικές συνθήκες που 

διαµορφώνονται κατά τη θερµή περίοδο του έτους (Ahmed 2003; 

Picot 2004; Thorsson et al. 2004; Potchter et al. 2006; 

Jansson et al. 2007; Mayer et al. 2008; Zauli Sajani et al. 

2008; Shashua-Bar et al. 2009; Tablada et al. 2009). Σε 

περιοχές µε κλίµα όπως αυτό της Αθήνας η διαµονή σε 

εξωτερικούς χώρους δεν αποκλείεται κατά αυτή την περίοδο 

του έτους. Ιδιαίτερα όταν επικρατούν συνθήκες µεγάλου 

αριθµού ωρών ηλιοφάνειας και χαµηλής ταχύτητας ανέµου είναι 

πολύ συνήθης η παραµονή και η διακίνηση των πολιτών σε 

υπαίθριους χώρους ως ένα διάλειµµα από την παρατεταµένη 

παραµονή τους στους εσωτερικούς χώρους. Αυτού του είδους οι 

µετεωρολογικές συνθήκες περιγράφονται από την κλάση 1 στην 

οποία εντάχθηκαν συνολικά 28 ηµέρες.  

Από την ανάλυση των δεδοµένων του PET στις διάφορες 

διαµορφώσεις χώρου (p1,p2…p7) διαπιστώθηκε παρόµοια 

συµπεριφορά όσον αφορά στη θερµική άνεση του ανθρώπου. Οι 
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µέσες τιµές του δείκτη κυµάνθηκαν (Πίνακας 12) από ‘Πολύ 

Ψυχρό’ έως και ‘Ψυχρό’ µε την υψηλότερη µέση τιµή (6.9 οC) 

να καταγράφεται στο χώρο του κτηριακού αίθριου (p2) και την 

αντίστοιχα χαµηλότερη µέση τιµή (3.1 οC) στο φυτικό αίθριο 

(p3). 

 

Πίνακας 12. Μέσες, µέγιστες, ελάχιστες και εύρος των τιµών του δείκτη 
PET (oC) για τον χειµώνα κατά την κλάση 1. 

 PETp1 PETp2 PETp3 PETp4 PETp5 PETp6 PETp7 
Mean 3.9 6.9 3.1 3.6 3.2 4.4 4.5 
Max 16.4 14 14 15.5 16.3 13.2 15.7 
Min -3.7 2.8 -2.9 -2.8 -4.3 -1 -1.9 

Range 20.1 11.2 16.9 18.3 20.6 14.2 17.6 

 

Στη διαµόρφωση p2 καταγράφηκε και η υψηλότερη ελάχιστη 

τιµή του δείκτη PET, η οποία είναι και η µόνη θετική µεταξύ 

των ελαχίστων τιµών της κλάσης αυτής. Επίσης, θα πρέπει να 

επισηµανθεί ότι οι υψηλότερες µέγιστες τιµές του δείκτη 

καταγράφηκαν στις θέσεις p1 (ΣΑ) και p5 (δενδροκοµείο) στις 

οποίες υπολογίστηκαν αυτή την εποχή οι υψηλότερες τιµές του 

SVF (0.931 και 0.749 αντίστοιχα) που έχουν ως αποτέλεσµα 

την πρόσληψη µεγαλύτερων ποσών ηλιακής ενέργειας στο χώρο 

συγκριτικά µε τις ποιο ‘κλειστές’ διαµορφώσεις (Oke 1981a; 

Eliasson 1996; Grimmond et al. 2001; Ali-Toudert et al. 

2005) .Τέλος το υψηλότερο εύρος τιµών καταγράφηκε στις 

θέσεις p5 και p1 ως αποτέλεσµα της παρατεταµένης έκθεσης 

στην ηλιακή ακτινοβολία και της ευχερούς νυχτερινής ψύξης 

δια ακτινοβολίας (Oke 1981a; Geiger et al. 2003; Gaitani et 

al. 2007). 
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Εικόνα 30. Πορεία των τιµών του δείκτη PET σε 24ωρη βάση κατά τη 
διάρκεια του χειµώνα (κλάση 1) στις διαφορετικές διαµορφώσεις. 
 

Στην Εικόνα 30 αξίζει να επισηµανθεί η ολοκληρωτικά 

διαφορετική συµπεριφορά της πορείας του PET στο κτηριακό 

αίθριο (p2) σε σχέση µε τα υπόλοιπα σηµεία, στα οποία 

παρουσιάζεται µια µάλλον οµοιογενένεστερη συµπεριφορά. Η 

καµπύλη που δηµιουργείται από την πορεία του δείκτη στο 

σηµείο αυτό απέχει σηµαντικά από το κωδωνοειδές σχήµα που 

δηµιουργεί η πορεία του δείκτη στο p1. Στο p2 γίνεται 

εµφανής η επίδραση της γεωµετρικής διαµόρφωσης, που οδηγεί 

σε καθυστέρηση της εισόδου της άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας 

στο χώρο και στην παρατεταµένη σκίαση κατά τις 

απογευµατινές ώρες. Η υψηλή δε τιµή του PET κατά τις 

βράδυνες και πρώτες πρωινές ώρες καταδεικνύει την επίδραση 

της κυριαρχίας του δοµικού υλικού στο χώρο που αποδίδει την 

αποταµιευµένη θερµότητα κατά το χρονικό αυτό διάστηµα του 

24ώρου. 

Η επιβάρυνση που δέχεται ο άνθρωπος από το θερµικό 

περιβάλλον σε κάθε µια από τις µελετώµενες διαµορφώσεις 

κατά τη διάρκεια του 24ωρου (ΑΘΕ), κατά τη διάρκεια της 

ηµέρας (ΗµΘΕ) και της νύχτας (ΝυΘΕ) παρουσιάζονται στην 
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Εικόνα 31. Διαπιστώνεται ότι οι αρνητικές τιµές της ΗµΘΕ 

και ΝυΘΕ εκφράζουν συνθήκες ψυχρότερες από αυτές που 

διαµορφώνουν τις βέλτιστες συνθήκες θερµικής άνεσης (20.5 
οC). Η επιβάρυνση είναι όπως αναµένεται εντονότερη κατά τη 

διάρκεια της νύχτας σε σχέση µε την αντίστοιχη της ηµέρας 

λόγω της απουσίας ηλιακής ακτινοβολίας. Στο φυτικό αίθριο 

(p3) καταγράφηκε η υψηλότερη τιµή της παραµέτρου ΑΘΕ λόγω 

της χαµηλής τιµής του SVF (0.515) η οποία συνδέεται µε την 

έντονη παρουσία της βλάστησης στο σηµείο αυτό. Αντίθετα, η 

χαµηλότερη τιµή καταγράφηκε στο κτηριακό αίθριο (p2) όπου ο 

περιορισµός του ορίζοντα είναι ακόµα µεγαλύτερος 

(SVF=0.375) αλλά περιβάλλεται από δοµικά υλικά τα οποία 

συσσωρεύουν θερµότητα προερχόµενη από την ηλιακή 

ακτινοβολία την οποία αποδίδουν σταδιακά καθ’ όλη τη 

διάρκεια της νύχτας. Η υψηλότερη τιµή της παραµέτρου ΗµΘΕ 

καταγράφηκε στο p1 µε τιµή -130.8 µονάδες ορίζοντας το 

σηµείο αυτό ως το καλύτερο για την παραµονή του ανθρώπου 

κατά τη διάρκεια της ηµέρας (08:00 έως και 19:00). Αυτό 

οφείλεται στην εξισορροπητική δράση της ηλιακής 

ακτινοβολίας που στο σηµείο αυτό φθάνει ανεµπόδιστα 

µειώνοντας την επίδραση των χαµηλών θερµοκρασιών στη 

διαµόρφωση της θερµικής άνεσης. Αντίθετα, η τιµή της ΗµΘΕ 

στο p3 (-166.4) κατατάσσει το σηµείο αυτό ως τη χειρότερη 

επιλογή για την παραµονή του ανθρώπου κατά τις ώρες της 

ηµέρας ως αποτέλεσµα των χαµηλών θερµοκρασιών που 

συνδυάζονται µε την παρεµπόδιση την άµεσης ηλιακής 

ακτινοβολίας για µεγάλο χρονικό διάστηµα.  
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Εικόνα 31. Αθροιστική Θερµική Επιβάρυνση (ΑΘΕ), Ηµερήσια Θερµική 
Επιβάρυνση (ΗµΘΕ) και Νυχτερινή Θερµική Επιβάρυνση (ΝυΘΕ) κατά το 

χειµώνα (κλάση 1). 
 

Κατά τις νυχτερινές ώρες η θερµική επιβάρυνση είναι πιο 

µικρή στο κτηριακό αίθριο (-188.3 µονάδες ΝυΘΕ) ως 

αποτέλεσµα αφενός των υψηλότερων θερµοκρασιών λόγω της 

απόδοσης θερµότητας από το κτήριο που περιβάλλει το χώρο 

και αφετέρου λόγω της µειωµένης νυχτερινής ψύξης δια 

ακτινοβολίας. Εκτός των δύο αυτών παραγόντων που επιδρούν 

θετικά στη θερµική επιβάρυνση, παίζει ρόλο - δευτερεύοντα 

όµως - και η πολύ χαµηλή ταχύτητα του ανέµου µέσα στο 

κτηριακό αίθριο. Το σηµείο αυτό καθίσταται έτσι το 

ιδανικότερο µεταξύ των εξεταζόµενων όσον αφορά στη θερµική 

επιβάρυνση µεταξύ των υπολοίπων για τις νυχτερινές ώρες. 

Στο αντίποδα, η ΝυΘΕ στο δενδροκοµείο (p5) έλαβε τιµή ίση 

µε -267.9 µονάδες, κατατάσσοντας το ως το σηµείο µε τις 

δυσµενέστερες συνθήκες θερµικής άνεσης. Αυτό οφείλεται στην 

υψηλή τιµή του SVF (0.749) που επιτρέπει την ευχερή 

νυχτερινή ψύξη δια ακτινοβολίας. Τόσο οι τιµές που έλαβε η 

παράµετρος ΗµΘΕ όσο και η ΝυΘΕ καταδεικνύουν τη σηµασία της 

διαµόρφωσης χώρου (που εκφράζεται µέσω του SVF) και της 
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φύσης των υλικών που περιβάλλουν το σηµείο (Akbari 1992; 

Akbari and Taha 1992; Eliasson 1996; Doulos et al. 2004; 

Ali-Toudert 2005; Charalampopoulos et al. 2006).  

Για την καλύτερη αξιολόγηση των συνθηκών θερµικής 

άνεσης σε χώρους µε διαφορετική εδαφοκάλυψη και διαµόρφωση, 

αναλύθηκαν οι παράµετροι ΣχΑΘΕ, ΣχΗµΘΕ και ΣχΝυΘΕ (Εικ. 

32). Σύµφωνα µε τις τιµές που λαµβάνει η ΣχΑΘΕ, κατά τη 

διάρκεια του χειµώνα, οι συνθήκες της θερµικής άνεσης είναι 

πολύ βελτιωµένες στη θέση p2 σε σχέση µε τις αντίστοιχες 

που καταγράφηκαν στο σηµείο αναφοράς (p1). Πιο συγκεκριµένα 

η τιµή της ΣχΑΘΕ για το σηµείο p2 είναι 71.6 καθιστώντας το 

ως το ιδανικότερο στη διαµόρφωση 24ωρων συνθηκών θερµικής 

άνεσης. Επίσης θετική ΣχΑΘΕ καταγράφηκε στο αλσύλλιο (p6) 

και στη διαµόρφωση του προκήπιου (p7) ενώ σε όλα τα 

υπόλοιπα σηµεία έλαβε αρνητικές τιµές. Αυτό σηµαίνει ότι η 

θερµική επιβάρυνση του ατόµου είναι µικρότερη στα σηµεία 

p2, p7 και p6 σε 24ωρη βάση σε σχέση µε σηµείο αναφοράς 

(p1). Το αντίθετο συµβαίνει στις υπόλοιπες διαµορφώσεις 

χώρου (p3, p4 και p5). Όσον αφόρα στη σχετική ηµερήσια 

θερµική επιβάρυνση (ΣχΗµΘΕ) σε όλες τις συγκρινόµενες 

θέσεις, καταγράφηκαν µόνο αρνητικές τιµές, κάτι που 

σηµαίνει ότι η θερµική επιβάρυνση είναι µεγαλύτερη σε όλα 

τα σηµεία σε σχέση µε το σηµείο αναφοράς (p1) για τις ώρες 

της ηµέρας. Οι συγκριτικά δυσµενέστερες συνθήκες θερµικής 

άνεσης καταγράφηκαν στο σηµείο p3 όπου η τιµή του SVF είναι 

σχετικά χαµηλή (0.515) και η περιβάλλουσα βλάστηση πολύ 

πυκνή. Η βλάστηση µειώνοντας την εισερχόµενη ηλιακή 

ακτινοβολία και τη θερµοκρασία αέρος οδηγεί σε δυσµενείς 

συνθήκες για την παραµονή του ανθρώπου στο χώρο (Bernatzky 

1982; Taesler 1991; Gomez et al. 1998) 
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Εικόνα 32. Σχετική Αθροιστική Θερµική Επιβάρυνση (ΣχΑΘΕ), Σχετική 

Ηµερήσια (ΣχΗµΘΕ) και Νυχτερινή Θερµική Επιβάρυνση (ΣχΝυΘΕ) κατά το 
χειµώνα (κλάση 1). 

 

Από την Εικόνα 32 φαίνεται ότι σε όλες τις θέσεις που 

µελετήθηκαν καταγράφονται αρνητικές τιµές της παραµέτρου 

ΣχΗµΘΕ µε την υψηλότερη τιµή (-7.2) να υπολογίζεται στο 

κτηριακό αίθριο (p2). Αντίθετα, θετικές τιµές ΣχΝυΘΕ 

διαµορφώθηκαν σε όλες τις ερευνώµενες θέσεις εκτός από το 

σηµείο p5 που έλαβε µικρή αρνητική τιµή (-0.8). Αυτό 

σηµαίνει ότι στα σηµεία p2, p3, p4, p6 και p7 η θερµική 

επιβάρυνση είναι µικρότερη σε σχέση µε το σηµείο αναφοράς 

κατά τις οριζόµενες νυχτερινές ώρες µε τις βέλτιστες να 

καταγράφονται στο p2 (78.8). 

Γενικά κατά τις ανέφελες µέρες του χειµώνα όταν 

επικρατούν συνθήκες χαµηλής ταχύτητας ανέµου, η θερµική 

αίσθηση όπως περιγράφεται από το δείκτη PET είναι σηµαντικά 

ψυχρότερη από το επιθυµητό. Επίσης το σύνολο της θερµικής 

επιβάρυνσης οφείλεται τόσο κατά τη διάρκεια της ηµέρας όσο 

και κατά τη διάρκεια της νύχτας στις χαµηλότερες τιµές PET 

που διαµορφώνονται σε σύγκριση µε την ιδανική τιµή θερµικής 

αίσθησης (PET=20.5 oC). Τέλος η παράµετρος ΣχΗµΘΕ έδειξε 
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ότι η όποια σκίαση ως αποτέλεσµα της διαµόρφωσης του χώρου 

οδηγεί σε δυσµενέστερες συνθήκες στα συγκρινόµενα σηµεία σε 

σχέση µε το σηµείο αναφοράς (p1). Αντίθετα αποτελέσµατα 

έδειξε η ΣχΝυΘΕ για τις νυχτερινές ώρες, λόγω της µειωµένης 

νυχτερινής ψύξης δια ακτινοβολίας στα σηµεία p2, p3, p4, p6 

και p7 σε σχέση µε το p1. 

 

3.4.2. Κλάση 1, Άνοιξη 

 

Η άνοιξη στις κλιµατικές συνθήκες της Ελλάδας και 

συνεπώς στην περιοχή µελέτης (Αθήνα) είναι µια µεταβατική 

περίοδος µεταξύ της ψυχρής και της θερµής εποχής του έτους. 

Οι ηµέρες της άνοιξης µε σταθερές συνθήκες –κλάση 1- 

οδηγούν τους κατοίκους συχνά σε ανοιχτούς υπαίθριους χώρους 

για διαµονή ή και µετακίνηση. Αυτό δικαιολογείται και από 

τις συνθήκες θερµικής άνεσης που καταγράφηκαν κατά τη 

διάρκεια των 29 ηµερών που εντάσσονται σε αυτή την 

περίπτωση. Σε αντίθεση µε τις συνθήκες θερµικής άνεσης κατά 

το χειµώνα, την άνοιξη καταρχήν δεν καταγράφηκαν τιµές του 

PET µικρότερες από 0 oC (Πίν. 13). Η µέση τιµή του 24ώρου 

στα σηµεία µελέτης εντάσσεται στις κλάσεις ‘Άνετο’ έως και 

‘Ελαφρά Θερµό’ µόνο στην περίπτωση της θέσης p2. Έτσι, η 

πιο υψηλή µέση τιµή του δείκτη καταγράφηκε στο p2 (26.5 οC) 

και η αντίστοιχα χαµηλότερη στο σηµείο p6 (18.8 οC). Η 

διαµόρφωση του χώρου γύρω από το κτηριακό αίθριο (p2) 

οδηγεί σε υψηλές τιµές του δείκτη (Εικόνα 33)-κυρίως κατά 

τη διάρκεια της ηµέρας- παρά τη χαµηλή τιµή του SVF που 

υπολογίστηκε εκεί. Αυτό οφείλεται εκτός των άλλων, στον 

εγκλωβισµό των αερίων µαζών στο εσωτερικό του αίθριου και 

τελικά στη σταδιακή θέρµανσή τους. Στο σηµείο αυτό 

υπολογίστηκε και η υψηλότερη µέγιστη τιµή του δείκτη PET. 
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Πίνακας 13. Μέσες, µέγιστες, ελάχιστες και εύρος των τιµών του δείκτη 
PET (oC) για την άνοιξη κατά την κλάση 1. 

 PETp1 PETp2 PETp3 PETp4 PETp5 PETp6 PETp7 
Mean 22.1 26.5 19.8 21.3 21.8 18.8 19.9 
Max 38.1 46.3 32.5 38.7 38.1 24.4 28.9 
Min 8.7 16 12.3 10.5 8.8 14.2 13.5 

Range 29.4 30.3 20.2 28.2 29.3 10.2 15.4 

 

Αντίθετα, στη θέση p6 (αλσύλλιο) όπου κυριαρχεί η 

δενδρώδης βλάστηση και ο SVF είναι εξαιρετικά χαµηλός 

(0.074), η µέγιστη τιµή του δείκτη είναι η χαµηλότερη 

µεταξύ των µελετώµενων διαµορφώσεων ενώ η ελάχιστη είναι η 

υψηλότερη, προφανώς λόγω µειωµένης νυχτερινής ψύξης δια 

ακτινοβολίας. 

 

 
Εικόνα 33. Πορεία των τιµών του δείκτη PET σε 24ωρη βάση κατά τη 
διάρκεια της άνοιξης (κλάση 1) στις διαφορετικές διαµορφώσεις 
 

Στην πορεία των µέσων τιµών του PET σε 24ωρη βάση (Εικ. 

33), χαρακτηριστική είναι η καµπύλη του PET στο p2 ως 

αποτέλεσµα της κτηριακής διαµόρφωσης του αίθριου που 

καθυστερεί την είσοδο της άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας στο 

χώρο κατά τις πρωινές ώρες ενώ παρατείνει τη σκίαση κατά 
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τις απογευµατινές. Παρουσιάζει επίσης, όπως αναµενόταν πολύ 

υψηλές τιµές του PET όταν η ηλιακή ακτινοβολία εισχωρεί στο 

αίθριο γιατί δηµιουργείται αύξηση της θερµοκρασίας αέρος 

που συνδυάζεται µε εξαιρετικά χαµηλές ταχύτητες ανέµου στο 

χώρο του αίθριου και αυξηµένη ηλιακή ακτινοβολία. 

Παρόµοια µορφή µε αυτή της καµπύλης του p2 παρουσιάζει 

η καµπύλη που περιγράφει την πορεία του δείκτη PET στο p3 

(φυτικό αίθριο). Η καµπύλη αυτή, εµφανίζει µια υστέρηση 

στην αύξηση της τιµής της λόγω διαµόρφωσης του χώρου –

φυτικό αίθριο- κατά τις πρωινές ώρες µε τη διαφορά ότι ο 

PET παραµένει σε χαµηλά επίπεδα λόγω της κυριαρχίας της 

βλάστησης στο χώρο. Ειδικότερα, οφείλεται στη δενδρώδη 

βλάστηση που µειώνει τα ποσά της εισερχόµενης ηλιακής 

ακτινοβολίας και κρατά τη θερµοκρασία αέρος σε χαµηλά 

επίπεδα µέσω της εξατµισοδιαπνοής (Bernatzky 1982; Dimoudi 

and Nikolopoulou 2003; Charalampopoulos et al. 2006) 

Στα σηµεία p6 και p7 όπου επικρατεί σκίαση για µεγάλο 

διάστηµα της ηµέρας, οι καµπύλες παρουσιάζουν µεγάλη 

εξοµάλυνση σε σχέση µε την κωδωνοειδή καµπύλη που 

διαµορφώνει ο PET στο p1. 

Οι παράµετροι αξιολόγησης της θερµικής επιβάρυνσης 

(Εικόνα 34), δείχνουν ότι αυτή οφείλεται σε ψυχρότερες από 

τις επιθυµητές συνθήκες κατά τη διάρκεια της νύχτας και σε 

θερµότερες κατά τη διάρκεια της ηµέρας αντίστοιχα. Πιο 

συγκεκριµένα, το σηµείο p6 παρουσιάζει τη χαµηλότερη ΑΘΕ 

καθιστώντας το ιδανικό µεταξύ των άλλων όσον αφορά στη 

θερµική επιβάρυνση όλου του 24ώρου. Για το ίδιο χρονικό 

διάστηµα η µεγαλύτερη τιµή της παραµέτρου ΑΘΕ καταγράφηκε 

στο p1. 
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Εικόνα 34. Αθροιστική Θερµική Επιβάρυνση (ΑΘΕ), Ηµερήσια Θερµική 

Επιβάρυνση (ΗµΘΕ) και Νυχτερινή Θερµική Επιβάρυνση (ΝυΘΕ) κατά την 
άνοιξη (κλάση 1). 

 

Την υψηλότερη θερµική επιβάρυνση κατά τη διάρκεια της 

ηµέρας (ΗµΘΕ) αισθάνεται ο άνθρωπος που παραµένει στο p2 

(175.1) και τη χαµηλότερη στο p6 (11.1). Κατά τη διάρκεια 

της νύχτας το περιβάλλον του p2 δηµιουργεί συνθήκες βάσει 

των οποίων η ΝυΘΕ είναι η χαµηλότερη σε σύγκριση µε τις 

τιµές που υπολογίστηκαν στις υπόλοιπες διαµορφώσεις. Αυτό 

αποδίδεται στην αποδέσµευση µέρους της θερµότητας των 

δοµικών υλικών που περιβάλλουν το σηµείο αυτό (Akbari 1992; 

Ali-Toudert and Mayer 2006; Χαραλαµπόπουλος 2006). Στον 

αντίποδα η υψηλότερη τιµή της ΝυΘΕ καταγράφηκε στο p5 γιατί 

αφενός έχει µια στοιχειώδη σκίαση κατά την ηµέρα 

(SVF=0.749) που περιορίζει µερικώς την είσοδο της άµεσης 

ηλιακής ακτινοβολίας και κατ’ επέκταση τη θέρµανση του 

χώρου και αφ’ ετέρου όµως η διαµόρφωσή του (αραιή 

δενδροφύτευση) επιτρέπει την ευχερή νυχτερινή ψύξη δια 

ακτινοβολίας. 

Η ΣχΑΘΕ όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 35 καταδεικνύει 

τις σηµαντικές διαφοροποιήσεις που επιφέρει η διαµόρφωση 
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περιβάλλοντος των σηµείων που µελετήθηκαν στη θερµική άνεση 

σε σχέση µε τις ταυτόχρονες συνθήκες που καταγράφονταν στο 

σηµείο αναφοράς (p1). Αρχικά, σε επίπεδο 24ωρης Σχετικής 

Αθροιστικής Θερµικής Επιβάρυνσης (ΣχΑΘΕ) για την εποχή 

αυτή, το p6 διαµορφώνει τις καλύτερες βιοκλιµατικές 

συνθήκες σε σχέση µε το σηµείο αναφοράς. Σε αυτό συµβάλει 

προφανώς η παρατεταµένη σκίαση στο χώρο και η παρουσία της 

πυκνής δενδρώδους βλάστησης. Η ΣχΑΘΕ κατατάσσει ως βέλτιστη 

διαµόρφωση αυτή του p6 µε τιµή 176.1 και ακολουθεί το p7 µε 

132.8. Η χαµηλότερη τιµή της ΣχΑΘΕ καταγράφηκε στο p5 µε 

οριακά θετική απόδοση (0.2 µονάδες) κάτι που είναι 

αναµενόµενο αν λάβει κανείς υπόψη του την 24ωρη πορεία του 

PET στην διαµόρφωση αυτή. Στην ουσία, η διαµόρφωση του p5 

δεν τροποποιεί σχεδόν καθόλου τη θερµική άνεση. Μια πιο 

πλήρη εικόνα της προσφοράς της διαµόρφωσης των µελετώµενων 

σηµείων δίνει η ΣχΗµΘΕ και η ΣχΝυΘΕ. Κατά τη διάρκεια της 

ηµέρας όλα τα σηµεία εκτός του p2 είχαν θετική απόδοση µε 

την καλύτερη να καταγράφεται στο p6 (128.1) και να 

ακολουθεί απόδοση του p7 (92.8). Στο p5 οι συνθήκες 

θερµικής άνεσης ήταν οριακά καλύτερες από τις αντίστοιχες 

του σηµείου αναφοράς (p1) µε αποτέλεσµα η ΣχΗµΘΕ να πάρει 

την τιµή των 3.8 µονάδων. Όπως προαναφέρθηκε, το µόνο 

σηµείο στο οποίο η θερµική επιβάρυνση κατά τη διάρκεια της 

ηµέρας ήταν µεγαλύτερη από αυτή του σηµείου αναφοράς ήταν 

το p2. Δηλαδή, είναι προτιµότερο ο άνθρωπος να παραµένει 

στον τελείως ανοιχτό χώρο του p1 από το να παραµένει για 

τον ίδιο χρόνο στο p2. Δηλαδή η διαµόρφωση του p2 είναι 

επιβαρυντική κατά την ηµέρα όσον αφορά στη θερµική άνεση. 
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Εικόνα 35. Σχετική Αθροιστική Θερµική Επιβάρυνση (ΣχΑΘΕ), Σχετική 

Ηµερήσια (ΣχΗµΘΕ) και Νυχτερινή Θερµική Επιβάρυνση (ΣχΝυΘΕ) κατά την 
άνοιξη (Κλάση 1). 

 

Κατά τη διάρκεια την νύχτας όλες οι διαµορφώσεις 

προσέφεραν βελτιωµένες συνθήκες θερµικής άνεσης σε σχέση µε 

το σηµείο αναφοράς εκτός της διαµόρφωσης p5. Οι συνθήκες 

στη θέση p2 ήταν οι καλύτερες δυνατές για τις νυχτερινές 

ώρες (68.7 µονάδες ΣχΝυΘΕ) και ακολούθησαν οι συνθήκες στα 

σηµεία p6 και p7 µε 48 και 40 µονάδες αντίστοιχα. 

Γενικά, οι συνθήκες θερµικής άνεσης όπως καταγράφηκαν 

από το δείκτη PET και συγκρίθηκαν µέσω των ΑΘΕ, ΗµΘΕ, ΝυΘΕ, 

ΣχΑΘΕ, ΣχΗµΘΕ και ΣχΝυΘΕ παρουσιάζουν βελτίωση κατά τη 

διάρκεια της νύχτας όπως επίσης και κατά τη διάρκεια της 

ηµέρας σε σχέση µε τις αντίστοιχες του χειµώνα. Αυτό 

οφείλεται αφενός στην αύξηση του ποσού της εισερχόµενης 

ηλιακής ακτινοβολίας κατά την ηµέρα και αφετέρου στη µείωση 

της νυχτερινής ψύξης στις µελετώµενες διαµορφώσεις λόγω της 

αύξησης της περιβάλλουσας φυλλικής µάζας. 
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3.4.3. Κλάση 1, Καλοκαίρι 

 

Η θερµική αίσθηση του ανθρώπου κατά τη διάρκεια του 

καλοκαιριού υπό συνθήκες παρατεταµένης ηλιοφάνειας και 

χαµηλής ταχύτητας ανέµου έχουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον γιατί 

σε περιοχές µε κλιµατικές συνθήκες όπως αυτές του ελλαδικού 

χώρου, είναι ιδιαίτερα επιβαρυντικές για τη διαβίωση και 

την παραµονή του ανθρώπου σε εξωτερικούς χώρους (σύνολο 

ηµερών 125). Όπως φαίνεται και από τα στοιχεία περιγραφικής 

στατιστικής (Πίν. 14), στα σηµεία µελέτης καταγράφηκαν 

εξαιρετικά υψηλές τιµές του PET. Η υψηλότερη µεταξύ αυτών 

(µέγιστες τιµές) καταγράφηκε στο p2 (50.9 oC) όπως άλλωστε 

αναµενόταν. Αντίθετα, η ελάχιστη τιµή σε µέση 24ωρη βάση 

καταγράφηκε στο p6 (33 oC). Η υψηλότερη µέση τιµή του 

δείκτη PET υπολογίστηκε στη θέση p2 (32.2 oC) και ανήκει 

στην κατηγορία θερµικής άνεσης ‘Θερµό’ ενώ η χαµηλότερη 

µέση τιµή του δείκτη υπολογίστηκε στο p6 (25.6 oC) και 

ανήκει στην κλάση ‘Ελαφρά Θερµό’. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον 

παρουσιάζει και το εύρος τιµών κατά την περίοδο αυτή που 

είναι αρκετά µεγάλο. Το εύρος των τιµών µπορεί να 

αποτελέσει κατά µια έννοια και µέτρο της θερµικής 

καταπόνησης του οργανισµού.  

 

Πίνακας 14. Μέσες, µέγιστες, ελάχιστες και εύρος των τιµών του δείκτη 
PET (oC) για το καλοκαίρι κατά την κλάση 1. 

 PETp1 PETp2 PETp3 PETp4 PETp5 PETp6 PETp7 
Mean 29.8 32.2 26.3 27.4 28.9 25.6 26.2 
Max 45 50.9 39.2 41.1 45.1 33 36.2 
Min 16.9 21.7 18.7 17.8 15.6 20.8 19.2 

Range 28.1 29.2 20.5 23.3 29.5 12.2 17 

 

Στην περίπτωση αυτή το µεγαλύτερο εύρος καταγράφηκε στο 

p2 (κτηριακό αίθριο) και το µικρότερο στο p6 (αλσύλλιο). 
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Αυτό οφείλεται στην πρώτη περίπτωση στη διαµόρφωση του 

χώρου που προκαλεί υπερθέρµανση κατά τη διάρκεια της ηµέρας 

και στην παρατεταµένη σκίαση στη δεύτερη περίπτωση. 

 

 
Εικόνα 36. Πορεία των τιµών του δείκτη PET σε 24ωρη βάση κατά τη 
διάρκεια του καλοκαιριού (κλάση 1) στις διαφορετικές διαµορφώσεις 
 

Όσον αφορά στην πορεία του PET όπως εµφανίζεται στην 

Εικόνα 36, γίνεται εµφανής η επίδραση της διαµόρφωσης του 

περιβάλλοντος στη θερµική άνεση. Δηλαδή οι διαµορφώσεις p2 

και p3 που καθυστερούν την είσοδο της ηλιακής ακτινοβολίας 

κατά τις πρωινές ώρες και επιταχύνουν τη σκίαση κατά τις 

µεταµεσηµβρινές δηµιουργούν καµπύλες µε πανοµοιότυπα 

σχήµατα µε τη διαφορά ότι καθ’ όλη τη διάρκεια του 24ώρου 

οι τιµές στο p3 ήταν χαµηλότερες από τις αντίστοιχες στο 

p2. Επίσης, οι καµπύλες της πορείας του δείκτη PET στις 

θέσεις p1 και p5 είναι πανοµοιότυπες ως προς το σχήµα αλλά 

και ως προς τις τιµές που λαµβάνουν. Επίσης είναι 

εντυπωσιακή η διαφορά των τιµών του PET κατά τις 

µεσηµεριανές ώρες µεταξύ του p2 και του p6 η οποία φθάνει 

τους 18 oC. Επίσης, στην Εικόνα 36 καταγράφεται σαφώς η 
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θερµική επιβάρυνση και η κατανοµή της τόσο κατά την ηµέρα 

όσο και κατά τη νύχτα. Σε όλες τις διαµορφώσεις οι συνθήκες 

είναι σηµαντικά θερµότερες από το επιθυµητό κατά την ηµέρα. 

Η υψηλότερη θερµική επιβάρυνση καταγράφηκε για το διάστηµα 

αυτό στο p2 και ακολουθούν τα p1 και p5. Οι θέσεις αυτές 

αξίζει να σηµειωθεί ότι έχουν τη µεγαλύτερη έκθεση στην 

άµεση ηλιακή ακτινοβολία και επίσης ότι σε αυτές 

καταγράφηκαν και οι υψηλότερες τιµές του SVF. Η σχέση του 

SVF και της θερµικής επιβάρυνσης κατά τη διάρκεια της 

ηµέρας γίνεται ακόµα πιο εµφανής στην περίπτωση των θέσεων 

p3, p4 και p5 των οποίων η κλιµάκωση των τιµών του SVF 

ακολουθείται από την κλιµάκωση των τιµών της ΑΘΕ (Εικ. 37). 

 

 
Εικόνα 37. Αθροιστική Θερµική Επιβάρυνση (ΑΘΕ), Ηµερήσια Θερµική 
Επιβάρυνση (ΗµΘΕ) και Νυχτερινή Θερµική Επιβάρυνση (ΝυΘΕ) κατά το 

καλοκαίρι (κλάση 1). 
 

Η χαµηλότερη τιµή της ΗµΘΕ καταγράφηκε στο p6 (94.1) 

κατά τη διάρκεια της ηµέρας. Όσον αφορά στις νυχτερινές 
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ώρες, η ΝυΘΕ λαµβάνει χαµηλές τιµές είτε οφείλεται σε 

ψυχρότερες είτε σε θερµότερες συνθήκες από τις επιθυµητές. 

Ελαφρά αρνητικές τιµές καταγράφηκαν στο p1, p4 και p5 και 

θετικές στις υπόλοιπες διαµορφώσεις που µελετήθηκαν. Αξίζει 

να σηµειωθεί ότι η υψηλότερη τιµή της ΝυΘΕ καταγράφηκε στη 

θέση p2 ως αποτέλεσµα της παρεµπόδισης της νυχτερινής ψύξης 

δια ακτινοβολίας. 

Η ΣχΑΘΕ καταδεικνύει (Εικόνα 38) την ευνοϊκή επίδραση 

της διαµόρφωσης περιβάλλοντος στη θερµική άνεση στην 

περίπτωση των σηµείων που περιβάλλονται από ικανοποιητικώς 

πυκνή βλάστηση όπως είναι τα p3, p4, p6 και p7. Στην 

περίπτωση των σηµείων αυτών, η ΑΘΕ σε σχέση µε αυτή που 

καταγράφηκε στο p1 δίδει τιµές ΣχΑΘΕ µε µεγαλύτερη µεταξύ 

αυτών στο p6 (135.8) όπως φαίνεται και στην Εικόνα 38. Η 

µόνη διαµόρφωση στην οποία επιδεινώνονται οι ήδη 

επιβαρυµένες συνθήκες θερµικής αίσθησης είναι το κτηριακό 

αίθριο (p2) στο οποίο η ΣχΑΘΕ έλαβε τιµή -44.2. Στο 

δενδροκοµείο (p5), η τιµή της ΣχΑΘΕ ήταν -1.5, δηλαδή το 

σηµείο αυτό συµπεριφέρεται βιοκλιµατικά παρόµοια µε το 

σηµείο αναφοράς (p1) σε 24ωρη βάση. Όσον αφορά στη ΣχΗµΘΕ, 

σε όλες τις µελετώµενες θέσεις εκτός του p2 κατέγραψε 

θετικές τιµές, κάτι που καταδεικνύει τη θετική επίδραση 

αυτών των διαµορφώσεων στη θερµική άνεση σε σχέση µε τις 

συνθήκες στο p1. Η καλύτερη απόδοση όσον αφορά στη θερµική 

άνεση καταγράφεται στο αλσύλλιο (p6) και ακολουθεί η 

διαµόρφωση του προκηπίου (p7) και του φυτικού αίθριου (p3). 

Κατά τις νυχτερινές ώρες σε όλες τις διαµορφώσεις 

καταγράφονται αρνητικές τιµές ΣχΝυΘΕ εκτός του p3. Αυτό 

δείχνει, όπως αναµένεται άλλωστε, την επίδραση της 

δυνατότητας ταχύτερης και αποτελεσµατικότερης ψύξης σε 

σηµεία µε πολύ υψηλό SVF όπως το p1. Όµως σε όλα τα σηµεία 

για την περίοδο του καλοκαιριού, η νυχτερινή θερµική 

επιβάρυνση όπως φάνηκε και στην Εικόνα 38 δεν είναι πολύ 
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αυξηµένη οπότε και δεν µπορεί σε καµία περίπτωση να µειώσει 

την αξία του οφέλους κατά τις ώρες της ηµέρας. 

 

 
Εικόνα 38. Σχετική Αθροιστική Θερµική Επιβάρυνση (ΣχΑΘΕ), Σχετική 

Ηµερήσια (ΣχΗµΘΕ) και Νυχτερινή Θερµική Επιβάρυνση (ΣχΝυΘΕ) κατά το 
καλοκαίρι (Κλάση 1). 

 

3.4.4. Κλάση 1, Φθινόπωρο 

 

Οι ηµέρες του φθινοπώρου που πληρούσαν τα κριτήρια για 

να ενταχτούν στην κλάση 1 ήταν συνολικά 37 και οι µέσες 

24ώρες τιµές  του PET κυµάνθηκαν µεταξύ της θερµικής 

αίσθησης ‘Άνετο’ και ‘Ελαφρά Θερµό’ µόνο στην περίπτωση του 

κτηριακού αίθριου (p2). Οι µέσες µέγιστες τιµές  του δείκτη 

έφθασαν την τιµή 42.9 oC (Πολύ Θερµό) στο κτηριακό αίθριο 

(p2) όταν η χαµηλότερη µέγιστη τιµή 31.9 oC (Θερµό) 

καταγράφηκε στο αλσύλλιο (p6). Επιπρόσθετα, η χαµηλότερη 

µέση ελάχιστη τιµή του δείκτη PET υπολογίστηκε σε 9.1 oC 

και καταγράφηκε στο δενδροκοµείο τις πρώτες πρωινές ώρες 
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(Εικόνα 39). Ακολούθως, η µεγαλύτερη από τις µέσες 

ελάχιστες τιµές του δείκτη καταγράφηκε στο p2 (15.9 oC) 

επίσης κατά τις πρώτες πρωινές ώρες. 

Συγκρίνοντας την πορεία των τιµών του δείκτη σε 24ωρη 

βάση (Εικ. 39) µε την αντίστοιχη πορεία τιµών για την κλάση 

1 κατά το καλοκαίρι (Εικ. 36), γίνεται εµφανής η µείωσή 

τους καθ’ όλη τη διάρκεια του 24ώρου. Δηλαδή, κατά το 

φθινόπωρο οι τιµές του PET σε όλες τις διαµορφώσεις και για 

κάθε χρονική στιγµή καταγράφηκαν µειωµένες σε σχέση µε τις 

αντίστοιχες τιµές του καλοκαιριού της ίδιας κλάσης. 

 

Πίνακας 15. Μέσες, µέγιστες, ελάχιστες και εύρος των τιµών του δείκτη 
PET (oC) για το φθινόπωρο κατά την κλάση 1. 

 PETp1 PETp2 PETp3 PETp4 PETp5 PETp6 PETp7 
Mean 21.3 23.1 19.3 19.9 20 20.7 20.5 
Max 36.1 42.9 33.3 36.3 36.3 31.9 34.1 
Min 10.9 15.9 11.9 11.2 9.1 13.8 12.5 

Range 25.2 27 21.4 25.1 27.2 18.1 21.6 

 

Εκτός αυτού, οι τιµές του PET ξεκινούν την αυξητική 

τους πορεία πιο αργά κατά τις πρωινές και µειώνονται πιο 

σύντοµα κατά τις απογευµατινές ώρες σε σχέση µε τις 

αντίστοιχες του καλοκαιριού. Η πορεία των τιµών του δείκτη 

είναι παρόµοια στο σηµείο αναφοράς (p1) και στο 

δενδροκοµείο (p5) ως αποτέλεσµα της πανοµοιότυπης 

διαµόρφωσης, κάτι που παρατηρήθηκε και σε όλες τις 

προηγούµενες εποχές που σχολιάστηκαν. Επίσης ο PET 

παρουσίασε παρόµοια πορεία σε 24ωρη βάση στα δύο 

σχηµατιζόµενα αίθρια, µε το φυτικό αίθριο (p3) να 

δηµιουργεί καλύτερες συνθήκες θερµικής αίσθησης από το 

κτηριακό (p2) για όλο σχεδόν το 24ωρο (Εικ. 39). Εξίσου 

βελτιωµένες βιοκλιµατικές συνθήκες µε αυτές στο p3, 

καταγράφηκαν στο αλσύλλιο (p6) στο οποίο ο PET παρουσίασε 

µια ιδιαίτερη κύµανση που οφείλεται στην ανοµοιόµορφη 

κατανοµή της βλάστησης µε αποτέλεσµα την ανοµοιόµορφη 

σκίαση του χώρου. 
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Βάσει της ΑΘΕ, οι πιο επιβαρυντικές συνθήκες για τον 

άνθρωπο επικράτησαν στο σηµείο αναφοράς (p1) και στο 

δενδροκοµείο (p5) µε τιµές 191.7 και 191.0 αντίστοιχα (Εικ. 

40). Οι τιµές αυτές είναι πολύ µειωµένες σε σχέση µε τις 

αντίστοιχες που καταγράφηκαν κατά το καλοκαίρι (Εικ. 37). 

Οι βέλτιστες τιµές της παραµέτρου αυτής υπολογίστηκαν στο 

αλσύλλιο (117.5) και στο φυτικό αίθριο (119.5). Εδώ αξίζει 

να σηµειωθεί ότι οι τιµές ΑΘΕ στα σηµεία αυτά είναι 

παραπλήσιες µε αυτές του καλοκαιριού. Αυτό µπορεί να 

αποδοθεί στην έντονη σκίαση κατά τη θερινή περίοδο και τη 

µειωµένη θερµοκρασία αέρος κατά το φθινόπωρο. 

Κατά τη διάρκεια της ηµέρας, σύµφωνα µε την παράµετρο 

ΗµΘΕ οι συνθήκες θερµικής αίσθησης ήταν θερµότερες από τη 

βέλτιστη τιµή του PET (20.5 oC)  

 

 
Εικόνα 39. Πορεία των τιµών του δείκτη PET σε 24ωρη βάση κατά τη 
διάρκεια του φθινοπώρου (κλάση 1) στις διαφορετικές διαµορφώσεις 
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σε κάθε σηµείο µελέτης. Πιο συγκεκριµένα, η υψηλότερη τιµή 

της παραµέτρου ΗµΘΕ (Εικ. 40) στις διαφορετικές 

διαµορφώσεις καταγράφηκε στο p1 (105.8 µονάδες ΗµΘΕ) το 

οποίο στερείται λόγω της γεωµετρικής διαµόρφωσης του χώρου 

κάθε δυνατότητα σκίασης. Το καλοκαίρι, στο ίδιο σηµείο η 

ΗµΘΕ ήταν σχεδόν διπλάσια ως αποτέλεσµα των υψηλότερων 

τιµών της ακτινοβολίας και της θερµοκρασίας αέρος. Η 

χαµηλότερη τιµή ΗµΘΕ που ορίζει και το καταλληλότερο σηµείο 

για παραµονή του ανθρώπου την εποχή αυτή υπό συνθήκες 

κλάσης 1 καταγράφηκε στο φυτικό αίθριο (44.9). 

Κατά τη διάρκεια της νύχτας οι συνθήκες θερµικής άνεσης 

ήταν σε κάθε διαµόρφωση ψυχρότερες από τη βέλτιστη τιµή του 

PET για τον άνθρωπο µε την χαµηλότερη τιµή ΝυΘΕ (Εικ. 40) 

να καταγράφεται στο δενδροκοµείο (-102.0). Αξίζει να 

επισηµανθεί ότι το σηµείο αυτό είχε ανάλογη συµπεριφορά και 

κατά το καλοκαίρι. Οι λιγότερο επιβαρυντικές συνθήκες βάσει 

των τιµών της παραµέτρου ΝυΘΕ καταγράφηκαν στο κτηριακό 

αίθριο (-32.4).  

 

 
Εικόνα 40. Αθροιστική Θερµική Επιβάρυνση (ΑΘΕ), Ηµερήσια Θερµική 
Επιβάρυνση (ΗµΘΕ) και Νυχτερινή Θερµική Επιβάρυνση (ΝυΘΕ) κατά το 
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φθινόπωρο (κλάση 1). 
 

Κατά το φθινόπωρο, σε όλες τις διαµορφώσεις 

περιβάλλοντος των σηµείων µελέτης υπολογίστηκαν βελτιωµένες 

συνθήκες θερµικής αίσθησης σε 24ωρη βάση (Εικ. 41) όταν 

συγκρίνονται µε το σηµείο αναφοράς (p1). Πιο συγκεκριµένα η 

ΣχΑΘΕ κατέδειξε τη βελτιωτική επίδραση της βλάστησης στα 

σηµεία p3 και p6, κατατάσσοντας τα στις πρώτες θέσεις 

µεταξύ των υπολοίπων παίρνοντας τιµές 74.2 και 72.2 

αντίστοιχα. Στον αντίποδα, στο δενδροκοµείο (p5), η ΣχΑΘΕ 

υπολογίστηκε σε 0.7, τιµή που δείχνει τη µειωµένη επίδραση 

της συγκεκριµένης διαµόρφωσης στη θερµική αίσθηση του 

ανθρώπου. 

Οι τιµές που έλαβε η  παράµετρος ΣχΗµΘΕ κατέταξαν το 

φυτικό αίθριο ως τη βέλτιστη διαµόρφωση για την παραµονή 

του ανθρώπου κατά τη διάρκεια της ηµέρας, λαµβάνοντας την 

τιµή 60.9 και ως λιγότερο ευνοϊκή τη διαµόρφωση του 

κτηριακού αίθριου (p2) µε τιµή 10.7. Σύµφωνα µε τα 

ραβδογράµµατα της Εικόνα 41 όλες οι διαµορφώσεις δρουν 

ευνοϊκά στη θερµική αίσθηση του ανθρώπου σε σχέση µε το 

σηµείο αναφοράς (p1), κάτι που ισχύει και για τις 

νυχτερινές ώρες (ΣχΝυΘΕ) σε όλες τις µελετώµενες 

διαµορφώσεις εκτός του δενδροκοµείου (p5) που λαµβάνει την 

τιµή -16.1. Τέλος είναι αξιοσηµείωτη η πολύ υψηλή τιµή της 

ΣχΝυΘΕ (53.5) στη θέση p2 που την ορίζει ως το σηµείο µε 

την πιο αποτελεσµατική διαµόρφωση ως προς τη θερµική 

αίσθηση του ανθρώπου κατά τις νυχτερινές ώρες. 
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Εικόνα 41. Σχετική Αθροιστική Θερµική Επιβάρυνση (ΣχΑΘΕ), Σχετική 

Ηµερήσια (ΣχΗµΘΕ) και Νυχτερινή Θερµική Επιβάρυνση (ΣχΝυΘΕ) κατά το 
φθινόπωρο (κλάση 1). 

 

 

3.4.5. Κλάση 2, Χειµώνας 

 

Τα αποτελέσµατα των ηµερών που εντάσσονται στη 

µετεωρολογική κλάση 2 αφορούν σε συνθήκες αυξηµένης 

διάρκειας ηλιοφάνειας όπως και στην περίπτωση της κλάσης 1 

µε τη διαφορά ότι η ταχύτητα του ανέµου είναι συγκριτικά 

υψηλότερη (Πίν. 8). Κατά τη διάρκεια του χειµώνα 

εντοπίστηκαν συνολικά 17 κατάλληλες ηµέρες που πληρούσαν τα 

κριτήρια της κατηγορίας αυτής στις οποίες οι µέσες τιµές 

του PET ήταν αρκετά χαµηλότερες σε σχέση µε αυτές της 

κλάσης 1 για την ίδια εποχή. Πιο συγκεκριµένα, οι µέσες 

τιµές του δείκτη κατέταξαν τη θερµική αίσθηση ως ‘Πολύ 

Ψυχρό’ σε όλες τις περιπτώσεις, εκτός αυτής του κτηριακού 

αίθριου που εντάσσεται στο ‘Ψυχρό’ (Πίν. 16) µε τιµή 4.9 
oC.  
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Πίνακας 16. Μέσες, µέγιστες, ελάχιστες και εύρος των τιµών του δείκτη 
PET (oC) για τον χειµώνα κατά την κλάση 2 

 PETp1 PETp2 PETp3 PETp4 PETp5 PETp6 PETp7 
Mean 1.3 4.9 1.4 1.6 1.4 1.8 2.0 
Max 8.9 8.7 8.2 9.0 9.3 7.2 9.3 
Min -3.2 2.6 -1.5 -1.9 -3.0 -0.7 -1.4 

Range 12.1 6.1 9.7 10.9 12.3 7.9 10.7 

 

Η υψηλότερη µέση µέγιστη τιµή του δείκτη PET 

υπολογίστηκε στο δενδροκοµείο (p5) και στο προκήπιο (p7) 

κατά τις µεσηµεριανές ώρες (Εικόνα 42). Αντίθετα, η 

χαµηλότερη µέση µέγιστη τιµή καταγράφηκε στο αλσύλλιο τις 

πρώτες µεταµεσηµβρινές ώρες του 24ώρου. Οι µέσες ελάχιστες 

τιµές του δείκτη ήταν σε όλα τα σηµεία αρνητικές πλην αυτής 

στο κτηριακό αίθριο (p2) που ήταν η υψηλότερη (2.6 oC). 

Συγκρίνοντας τα δεδοµένα της ίδιας εποχής στην κλάση 1, 

διαπιστώνεται ότι οι µέσες ελάχιστες δεν διαφέρουν 

σηµαντικά µεταξύ τους σε αντίθεση µε τις αντίστοιχες µέσες 

µέγιστες τιµές του PET των διαφορετικών διαµορφώσεων. Αυτό 

οφείλεται στο ότι οι αυξηµένες τιµές της ταχύτητας ανέµου 

εντοπίζονται χρονικά κατά τη διάρκεια της ηµέρας (στο 

διάστηµα που σηµειώνονται οι µέγιστες τιµές) και όχι κατά 

τη διάρκεια της νύχτας. 

Στην Εικόνα 42 επίσης, διακρίνεται η σηµαντικά 

διαφοροποιηµένη συµπεριφορά της 24ωρης πορείας του PET στο 

κτηριακό αίθριο (p2) σε σχέση µε όλες τις υπόλοιπες 

διαµορφώσεις περιβάλλοντος. Αυτή οφείλεται σε δυο 

χαρακτηριστικά της διαµόρφωσης στη θέση αυτή. Το πρώτο 

είναι τα υλικά που έχουν χρησιµοποιηθεί στο χώρο και οι 

θερµικές τους ιδιότητες. Δηλαδή, η δυνατότητα που έχουν να 

αποταµιεύουν την παρεχόµενη από τον ήλιο θερµότητα και να 

την αποδίδουν στο περιβάλλον µε σχετικά αργούς ρυθµούς 

(Eliasson 1990; Geiger et al. 2003). Η βραδύτητα αυτή 

εντείνεται και από το δεύτερο χαρακτηριστικό που είναι το 

σχήµα του αίθριου που εκ των πραγµάτων δεν επιτρέπει την 
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ευχερή νυχτερινή ψύξη δια ακτινοβολίας. Επίσης στις 

συνθήκες της κλάσης 2, όπου η ταχύτητα είναι σχετικά 

αυξηµένη στο ελεύθερο περιβάλλον, εντός του κτηριακού 

αίθριου επικρατεί σχεδόν άπνοια. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη 

µόνιµα υψηλότερη τιµή του δείκτη στη θέση αυτή, σε σχέση µε 

τις ταυτόχρονές τιµές στις άλλες θέσεις που µελετήθηκαν. Τα 

µετεωρολογικά χαρακτηριστικά της κλάσης αυτής παίζουν 

καθοριστικό ρόλο και στη διαµόρφωση των τιµών της θερµικής 

επιβάρυνσης. 

 

 
Εικόνα 42. Πορεία των τιµών του δείκτη PET σε 24ωρη βάση κατά τη 
διάρκεια του χειµώνα (κλάση 2) στις διαφορετικές διαµορφώσεις. 
 

Η ΑΘΕ όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 43 εµφανίζει µια 

σχετικά οµοιογενή συµπεριφορά µεταξύ των σηµείων που 

µελετήθηκαν. Οι τιµές που καταγράφηκαν, κυµάνθηκαν από 

459.8 στον σηµείο αναφοράς (p1) έως 375.2 στο κτηριακό 

αίθριο (p2). Άρα σε 24ωρη βάση, η βιοκλιµατικά βέλτιστη 

διαµόρφωση για την παραµονή του ανθρώπου κάτω από αυτές τις 

συνθήκες είναι αυτή στο p2, του οποίου η διαµόρφωση 
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προστατεύει από τη µείωση της θερµικής άνεσης λόγω της 

αύξησης της ταχύτητας ανέµου. Όσον αφορά στις παραµέτρους 

ΗµΘΕ και ΝυΘΕ, λαµβάνουν αρνητικές τιµές ως αποτέλεσµα της 

επικράτησης χαµηλότερων τιµών PET από τη βέλτιστη τιµή 

(20.5 oC) τόσο κατά την ηµέρα όσο και κατά τη νύχτα (Εικ. 

43). Σύµφωνα µε τις παραµέτρους αυτές, η καλύτερη 

διαµόρφωση περιβάλλοντος όσον αφορά στη θερµική επιβάρυνση 

του ανθρώπου είναι αυτή του κτηριακού αίθριου για όλο το 

24ωρο. Αντίθετα, οι διαµορφώσεις µε έντονη την παρουσία 

φυτικού υλικού όπως το αλσύλλιο (p6) και το φυτικό αίθριο 

(p3) κατέγραψαν τις χειρότερες επιδόσεις όσον άφορα στη 

θερµική επιβάρυνση του ανθρώπου. Με βάση τα αποτελέσµατα 

αυτά, δεν µπορούµε να ισχυριστούµε ότι κάποια διαµόρφωση 

περιβάλλοντος από αυτές που µελετήθηκαν µπορεί να αµβλύνει 

την επίδραση των ψυχρών ατµοσφαιρικών συνθηκών στη θερµική 

άνεση του ανθρώπου.  

 

 
Εικόνα 43. Αθροιστική Θερµική Επιβάρυνση (ΑΘΕ), Ηµερήσια Θερµική 
Επιβάρυνση (ΗµΘΕ) και Νυχτερινή Θερµική Επιβάρυνση (ΝυΘΕ) κατά το 
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χειµώνα (κλάση 2). 
 

Κατά τη συγκριτική αξιολόγηση της απόδοσης της κάθε 

επιλεγµένης διαµόρφωσης σε σχέση µε το σηµείο αναφοράς 

(p1), προέκυψαν σαφείς διαφορές µεταξύ του κτηριακού 

αίθριου και των υπολοίπων σηµείων (Εικ. 44). Αναλυτικότερα, 

η ΣχΑΘΕ στο κτηριακό αίθριο έλαβε την τιµή 84.6 όταν η 

επόµενη θετική τιµή που καταγράφηκε στην περιοχή του 

προκηπίου (p7) ήταν µόλις 16.0 µονάδες. Οι τιµές αυτές 

καταδεικνύουν ότι η επίδραση της διαµόρφωσης του κτηριακού 

αίθριου είναι η εντονότερη και αποτελεσµατικότερη µεταξύ 

των υπολοίπων διαµορφώσεων, σε 24ωρη βάση. Όσον αφορά στη 

ΣχΗµΘΕ, καλύτερη συµπεριφορά παρουσίασαν τα σηµεία του 

κτηριακού αίθριου (p2) και του προκηπίου (p7) και η 

χειρότερη καταγράφηκε στο φυτικό αίθριο (p3). Παρατηρείται 

λοιπόν, ότι ενώ τα δυο αυτά σηµεία (p2 και p3) είναι σε 

θέσεις σκιαζόµενες για µεγάλο χρονικό διάστηµα εντός της 

ηµέρας, συµπεριφέρονται πολύ διαφορετικά. Η διαφοροποίηση 

αυτή της θερµικής αίσθησης µεταξύ του κτηριακού και φυτικού 

αίθριου αποδίδεται στη ραγδαία ταπείνωση της ταχύτητας 

ανέµου ως και της θερµικής συµπεριφοράς των υλικών του 

κτηριακού αίθριου (Akbari 1992; Akbari and Taha 1992; 

Givoni 1998; Ahmed 2003; Dimoudi and Nikolopoulou 2003; 

Ali-Toudert et al. 2005; Huang et al. 2008).  
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Εικόνα 44. Σχετική Αθροιστική Θερµική Επιβάρυνση (ΣχΑΘΕ), Σχετική 

Ηµερήσια (ΣχΗµΘΕ) και Νυχτερινή Θερµική Επιβάρυνση (ΣχΝυΘΕ) κατά το 
χειµώνα (κλάση 2). 

 

Κατά τη διάρκεια της νύχτας (Εικ. 44), όπως δείχνει η 

παράµετρος ΣχΝυΘΕ όλες οι διαµορφώσεις επιδρούν θετικά στη 

µείωση της θερµικής επιβάρυνσης σε σχέση µε το σηµείο 

αναφοράς (p1). Μεταξύ αυτών, θετικότερη συµπεριφορά 

καταγράφηκε στο κτηριακό αίθριο και ακολούθησε το αλσύλλιο 

των οποίων η διαµόρφωση εµποδίζει την νυχτερινή ψύξη µέσω 

ακτινοβολίας. 

 

3.4.6. Κλάση 2, Άνοιξη 

 

Βάσει του βιοκλιµατικού δείκτη PET, κατά την άνοιξη υπό 

µετεωρολογικές συνθήκες κλάσης 2 (σύνολο ηµερών 50), η 

θερµική αίσθηση του ανθρώπου όπως καταγράφεται από τις 

µέσες τιµές του κατατάσσεται από ‘Ελαφρά Δροσερό’ έως και 

‘Άνετο’ (Πίν. 17). Οι συνθήκες θερµικής άνεσης είναι ελαφρά 
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βελτιωµένες σε σχέση µε αυτές που επικράτησαν κατά την ίδια 

εποχή σε µετεωρολογική κλάση 1. 

 

Πίνακας 17. Μέσες, µέγιστες, ελάχιστες και εύρος των τιµών του δείκτη 
PET (oC) για την άνοιξη κατά την κλάση 2. 

 PETp1 PETp2 PETp3 PETp4 PETp5 PETp6 PETp7 
Mean 16.0 21.3 14.9 16.1 16.0 14.3 15.0 
Max 27.8 39.7 24.3 29.6 28.0 19.3 21.5 
Min 7.3 12.5 9.3 8.1 7.1 10.7 10.1 

Range 20.5 27.2 15.0 21.5 20.9 8.6 11.4 

 

Η χαµηλότερη µέση τιµή του δείκτη PET καταγράφηκε στο 

αλσύλλιο (14.3 oC) και η αντίστοιχη υψηλότερη στο κτηριακό 

αίθριο (21.3 oC). Η υψηλότερη µέση µέγιστη τιµή 

υπολογίστηκε στο κτηριακό αίθριο (39.7 oC) κατά τις 

µεσηµεριανές ώρες (Εικ. 45) και η αντίστοιχη χαµηλότερη στο 

αλσύλλιο (19.3 oC). 

 

 
Εικόνα 45. Πορεία των τιµών του δείκτη PET σε 24ωρη βάση κατά τη 
διάρκεια της άνοιξης (κλάση 2) στις διαφορετικές διαµορφώσεις 
 

Όσον αφορά στην 24ωρη πορεία του PET στις µελετώµενες 

διαµορφώσεις (Εικ. 45), έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον η µεγάλη 
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απόκλιση των τιµών του δείκτη στο κτηριακό αίθριο κατά τις 

µεσηµεριανές ώρες σε σχέση µε τις υπόλοιπες θέσεις. Αυτή η 

συµπεριφορά είναι αποτέλεσµα της µειωµένης ταχύτητας ανέµου 

στη θέση αυτή σε σχέση µε τις υπόλοιπες θέσεις και στην 

απουσία σκίασης κατά τις ώρες αυτές στο κτηριακό αίθριο 

(p2). Η σύγκριση αυτή καταδεικνύει τη σηµασία της ταχύτητας 

ανέµου στη διαµόρφωση των συνθηκών θερµικής άνεσης, ειδικά 

υπό συνθήκες παρατεταµένης ηλιοφάνειας (Fanger 1972; 

Parsons 1993; Stathopoulos et al. 2004; Papadopoulou et al. 

2009).  

Οι τιµές της ΑΘΕ (Εικ. 46) είναι µειωµένες σε σχέση µε 

τις αντίστοιχες τιµές που καταγράφηκαν κατά την κλάση 1. Η 

υψηλότερη τιµή της ΑΘΕ υπολογίστηκε στο p2 (186.8) και η 

χαµηλότερη στο p3 (135.6). Από το εύρος των τιµών αυτών 

γίνεται εµφανές ότι σε επίπεδο 24ώρου δεν υπάρχουν 

σηµαντικές διαφοροποιήσεις σε αντίθεση µε το διάστηµα της 

ηµέρας όπου η ΗµΘΕ  
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Εικόνα 46. Αθροιστική Θερµική Επιβάρυνση (ΑΘΕ), Ηµερήσια Θερµική 

Επιβάρυνση (ΗµΘΕ) και Νυχτερινή Θερµική Επιβάρυνση (ΝυΘΕ) κατά την 
άνοιξη (κλάση 2). 

 

διαφοροποιείται σηµαντικά µεταξύ των διαφορετικών θέσεων 

µελέτης. Πιο συγκεκριµένα, η υψηλότερη θετική τιµή 

καταγράφηκε στο κτηριακό αίθριο (102.9) και η αντίστοιχη 

χαµηλότερη στον ανθόκηπο (28.6 oC). Αρνητικές τιµές της 

παραµέτρου ΗµΘΕ καταγράφηκαν στο φυτικό αίθριο, το αλσύλλιο 

και στον χώρο του προκηπίου  µε τη χαµηλότερη τιµή να 

υπολογίζεται στο φυτικό αίθριο κατατάσσοντας το ως τη θέση 

µε τη βέλτιστη διαµόρφωση ως προς τη θερµική αίσθηση του 

ανθρώπου κατά τη διάρκεια της ηµέρας. Όσον αφορά στις 

νυχτερινές ώρες, η θερµική επιβάρυνση, όπως έχει ήδη 

αναφερθεί, οφείλεται πάντα σε ψυχρότερες συνθήκες από αυτές 

που διαµορφώνουν τη βέλτιστη τιµή του PET (20.5 oC) µε 

αποτέλεσµα οι τιµές της ΝυΘΕ να είναι σε κάθε σηµείο 

αρνητικές (Εικ. 46). Η υψηλότερη τιµή των µελετώµενων 

θέσεων καταγράφηκε στο κτηριακό αίθριο (p2) και η 

χαµηλότερη στο δενδροκοµείο (p5). 

Όσον αφορά στην παράµετρο ΣχΑΘΕ (Εικ. 47), σε όλα τα 
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µελετώµενα σηµεία, η θερµική επιβάρυνση ήταν µειωµένη σε 

σχέση µε το σηµείο αναφοράς (p1), εκτός από αυτή που 

υπολογίστηκε στο κτηριακό αίθριο (p2) και στο δενδροκοµείο 

(p5). Πιο συγκεκριµένα, η διαµόρφωση του p2 κατέγραψε τιµή 

ΣχΑΘΕ -13.7 καθιστώντας την ως την πλέον επιζήµια όσον 

αφορά στη διαµόρφωση των συνθηκών θερµικής αίσθησης. Η 

βέλτιστη συµπεριφορά, σύµφωνα µε την ίδια παράµετρο 

καταγράφηκε στο προκήπιο (p7) µε τιµή 41.9 µονάδες. Η 

συµπεριφορά αυτή οφείλεται στο συνδυασµό σκίασης και 

ευχερούς κυκλοφορίας του ατµοσφαιρικού αέρα στη θέση αυτή 

(Parsons 1993; Gulyas et al. 2006). 

 

 
Εικόνα 47. Σχετική Αθροιστική Θερµική Επιβάρυνση (ΣχΑΘΕ), Σχετική 

Ηµερήσια (ΣχΗµΘΕ) και Νυχτερινή Θερµική Επιβάρυνση (ΣχΝυΘΕ) κατά την 
άνοιξη (κλάση 2). 

 

Κατά τη διάρκεια της ηµέρας (Είκ. 47) η τιµή της ΣχΗµΘΕ 

καταδεικνύει τη διαµόρφωση του κτηριακού αίθριου (p2) ως 

την πλέον επιβαρυντική όταν η βέλτιστη σύµφωνα µε την ίδια 
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παράµετρο είναι το φυτικό αίθριο (p3). Επίσης θα πρέπει να 

σηµειωθεί ότι και στο αλσύλλιο (p6) η τιµή της ΣχΗµΘΕ είναι 

αρνητική λόγω της σκίασης που ευνοεί την επικράτηση γενικά 

ψυχρότερων συνθηκών κατά τη διάρκεια της ηµέρας σε σχέση µε 

αυτές του σηµείου αναφοράς. 

Σύµφωνα όµως µε την παράµετρο ΣχΝυΘΕ, όλες οι θέσεις 

πλην αυτής του δενδροκοµείου (p5) διαµορφώνουν καλύτερες 

συνθήκες θερµικής αίσθησης από το σηµείο αναφοράς το οποίο 

έλαβε και τη µόνη αρνητική τιµή (-1.5). Κατά τις νυχτερινές 

ώρες στο κτηριακό αίθριο καταγράφηκαν οι πιο ευνοϊκές 

συνθήκες και η τιµή της ΣχΝυΘΕ υπολογίστηκε σε 57 µονάδες 

και ακολούθησε το αλσύλλιο µε 36.8. Οι δύο αυτές θέσεις 

όπως και σε άλλες περιπτώσεις έτσι και στην περίπτωση αυτή 

έχουν διαµορφώσει ευνοϊκότερες (θερµότερες) συνθήκες κατά 

τη διάρκεια της νύχτας. 

 

 

3.4.7. Κλάση 2, Καλοκαίρι 

 

Κατά τη διάρκεια των 10 ηµερών που πληρούσαν τα 

κριτήρια της κλάσης 2 για την θερινή περίοδο οι µέσες τιµές 

του PET εντάσσονται στην κατηγορία ‘Θερµό’ σύµφωνα µε τον 

Πίνακα 6. Η υψηλότερη µέση τιµή του δείκτη PET καταγράφηκε 

όπως και στην περίπτωση της κλάσης 1 στο κτηριακό αίθριο 

(30.2 oC) ενώ η χαµηλότερη µέση τιµή του δείκτη καταγράφηκε 

στο φυτικό αίθριο (23.2 oC). Βάσει των µέσων µέγιστων τιµών 

του PET (Πίν. 18) διαφαίνεται η σηµασία της βλάστησης, 

ειδικά αυτής που προσφέρει ικανοποιητική σκίαση. Οι 

διαµορφώσεις φυτικό αίθριο (p3), προκήπιο (p7) και αλσύλλιο 

(p6) µείωσαν τις τιµές του PET κυρίως λόγω της σκίασης ενώ 

του δενδροκοµείου (p5) λόγω της αυξηµένης δυνατότητας 

ανανέωσης του ατµοσφαιρικού αέρα κατά τις κρίσιµες 
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µεσηµβρινές ώρες (Taesler 1991; Swaid et al. 1993; Tuller 

1997; Mertens 1999; Matzarakis and Mayer 2000; Yokohari et 

al. 2001; Shashua-Bar and Hoffman 2003; Picot 2004; Rizzo 

et al. 2004; Thorsson et al. 2004; Toy et al. 2007; Mayer 

et al. 2008). Η µέση ελάχιστη τιµή του PET καταγράφηκε στα 

σηµεία όπου η νυχτερινή ψύξη δια ακτινοβολίας είναι ευχερής 

και έλαβε την τιµή 14.6 oC στη θέση p5 εκεί όπου η 

διαµόρφωση δηµιουργεί περιορισµένη σκίαση κατά τη διάρκεια 

της ηµέρας αλλά η υψηλή τιµή του SVF (0.749) επιτρέπει την 

ψύξη της θέσης αυτής κατά τη διάρκεια της νύχτας. 

 

Πίνακας 18. Μέσες, µέγιστες, ελάχιστες και εύρος των τιµών του δείκτη 
PET (oC) για καλοκαίρι κατά την κλάση 2. 

 PETp1 PETp2 PETp3 PETp4 PETp5 PETp6 PETp7 
Mean 26.6 30.2 24.8 25.7 24.1 23.2 25.0 
Max 39.9 46.9 37.3 40.1 36.9 29.6 33.3 
Min 16.0 20.7 18.2 16.9 14.6 19.1 18.9 

Range 23.9 26.2 19.1 23.2 22.3 10.5 14.4 

 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το µέσο εύρος που 

καταγράφηκε στο αλσύλλιο (p6) το οποίο είναι µόλις 10.5 oC. 

Η πορεία του PET (Εικ. 48) στο p6 έχει εξαιρετικά χαµηλή 

κύµανση σε 24ωρη βάση λαµβάνοντας αρκετά υψηλές τιµές κατά 

τη διάρκεια της νύχτας και τις χαµηλότερες κατά το 

µεγαλύτερο διάστηµα της ηµέρας. 
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Εικόνα 48. Πορεία των τιµών του δείκτη PET σε 24ωρη βάση κατά τη 

διάρκεια του καλοκαιριού (κλάση 2) στις διαφορετικές διαµορφώσεις. 
 

Οι θέσεις µε την καλύτερη βιοκλιµατική συµπεριφορά κατά 

τις µεσηµβρινές ώρες είναι αυτές που περιβάλλονται από 

δενδρώδη βλάστηση (p3, p6, p7) ενώ το κτηριακό αίθριο (p2) 

λόγω της µειωµένης κίνησης των αερίων µαζών στο εσωτερικό 

του, της ανεπαρκούς σκίασης κατά τις ώρες αυτές και της 

επικράτησης των δοµικών υλικών διαµορφώνει τις υψηλότερες 

τιµές του δείκτη κατά το χρονικό αυτό διάστηµα. 

Σύµφωνα µε την παράµετρο ΑΘΕ, η διαµόρφωση στο p2 είναι 

αυτή που επιφέρει τη µεγαλύτερη θερµική επιβάρυνση σε 24ωρη 

βάση (Εικ. 49) λαµβάνοντας τιµή 232.4 µονάδων. Αντίθετα, η 

µικρότερη θερµική επιβάρυνση υπολογίστηκε στο αλσύλλιο 

(65.8). Αξίζει να σηµειωθεί ότι η ΑΘΕ στο σηµείο αυτό είναι 

65.8 µονάδες, δηλαδή είναι µικρότερη από το 75% της 

αντίστοιχης τιµής στο p2. Η θερµική επιβάρυνση του ανθρώπου 

κατά τη διάρκεια της ηµέρας σε όλες τις περιπτώσεις 

παρουσιάζει θετικές τιµές δεδοµένου ότι διαµορφώνονται 

θερµότερες συνθήκες από τη βέλτιστη τιµή του PET (20.5 oC). 

Έτσι η υψηλότερη τιµή της ΗµΘΕ καταγράφηκε στο p2 (211.0) 
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και η αντίστοιχα χαµηλότερη στο p6 (65.6). Κατά τη διάρκεια 

της νύχτας στα σηµεία p1, p3, p4 και p5 η θερµική 

επιβάρυνση (ΝυΘΕ) οφείλεται σε ψυχρότερες συνθήκες από τη 

βέλτιστη τιµή του PET ενώ στις υπόλοιπες διαµορφώσεις 

οφείλεται σε υψηλότερες τιµές της βέλτιστης τιµής. Αξίζει 

να σηµειωθεί ότι οι τιµές και των τριών αυτών παραµέτρων 

δεν απέχουν σηµαντικά από τις αντίστοιχες που καταγράφηκαν 

κατά την καλοκαιρινή περίοδο µε µετεωρολογικές συνθήκες 

κλάσης 1 (Εικ. 37). Κατά τη συγκριτική αξιολόγηση της 

θερµικής άνεσης κάνοντας χρήση των παραµέτρων ΣχΑΘΕ, ΣχΗµΘΕ 

και ΣχΝυΘΕ, προέκυψε σηµαντικά διαφοροποιηµένη συµπεριφορά 

σε σχέση µε τις αντίστοιχες τιµές που καταγράφηκαν κατά τη 

µετεωρολογική κλάση 1. 

 

 
Εικόνα 49. Αθροιστική Θερµική Επιβάρυνση (ΑΘΕ), Ηµερήσια Θερµική 
Επιβάρυνση (ΗµΘΕ) και Νυχτερινή Θερµική Επιβάρυνση (ΝυΘΕ) κατά το 

καλοκαίρι (κλάση 2). 
 

Αναλυτικότερα, η ΣχΑΘΕ λαµβάνοντας τιµή 135.2 
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κατατάσσει το αλσύλλιο (p6) ως την αποτελεσµατικότερη 

διαµόρφωση περιβάλλοντος ως προς τη θερµική άνεση του 

ανθρώπου ενώ αντίθετα το κτηριακό αίθριο λαµβάνοντας την 

τιµή -31.4 χαρακτηρίζεται ως η θέση που επιδεινώνει 

εντονότερα τη θερµική άνεση. Λαµβάνοντας υπ’ όψη ότι η 

ΣχΑΘΕ είναι µια συγκριτική παράµετρος, γίνεται αντιληπτό 

ότι τα οφέλη των διαµορφώσεων που έχουν πυκνή φυτοκάλυψη 

υποβαθµίζονται καθώς αυτό το χαρακτηριστικό τους µειώνει 

την ταχύτητα ανέµου, αυξάνοντας έτσι τη θερµική επιβάρυνση 

όταν επικρατούν γενικώς θερµές συνθήκες. Επίσης, όπως 

φαίνεται και στην περίπτωση της ΣχΝυΘΕ στο αλσύλλιο (p6), 

λόγω της παρεµπόδισης της νυχτερινής ψύξης δια ακτινοβολίας 

σε συνδυασµό µε τη µείωση της ταχύτητας του ανέµου, η θέση 

αυτή διαµορφώνει τις δυσµενέστερες συνθήκες από πλευράς 

θερµικής άνεσης. 

 

 
Εικόνα 50. Σχετική Αθροιστική Θερµική Επιβάρυνση (ΣχΑΘΕ), Σχετική 

Ηµερήσια (ΣχΗµΘΕ) και Νυχτερινή Θερµική Επιβάρυνση (ΣχΝυΘΕ) κατά το 
καλοκαίρι (κλάση 2). 

 

Η γενική εικόνα που παρουσιάζεται µέσω των τιµών της 
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ΣχΝυΘΕ δείχνει ότι επιτυγχάνονται βελτιωµένες συνθήκες 

νυχτερινής θερµικής αίσθησης σε ανοιχτούς χώρους κατά την 

περίοδο του καλοκαιριού όταν επικρατούν συνθήκες αυξηµένης 

ταχύτητας ανέµου. 

 

 

3.4.8. Κλάση 2, Φθινόπωρο 

 

Η µέση τιµή του PET στις διαµορφώσεις χώρου που 

µελετήθηκαν κατά τη διάρκεια των 34 φθινοπωρινών ηµερών που 

πληρούσαν τα κριτήρια της κλάσης 2 κυµάνθηκε από ‘Άνετο’ 

έως και ‘Ελαφρά Θερµό’ (Πίν. 19). Συγκρινόµενες οι τιµές 

του δείκτη µε τις αντίστοιχες τιµές της κλάσης 1 είναι 

ελαφρά χαµηλότερες όπως αναµενόταν, κυρίως λόγω της 

ευνοϊκής επίδρασης της αύξησης της ταχύτητας του ανέµου στη 

διαµόρφωση των συνθηκών θερµικής άνεσης του ανθρώπου 

(Aynsley and Spruill 1990; Stathopoulos et al. 2004; Metje 

et al. 2008). Η υψηλότερη µέση µέγιστη τιµή του δείκτη, 

41.6 oC καταγράφηκε στο κτηριακό αίθριο (p2) και η 

αντίστοιχη χαµηλότερη, 28.3 oC στο αλσύλλιο (p6). Επίσης, η 

υψηλότερη µέση ελάχιστη τιµή του PET καταγράφηκε στο p2 και 

η χαµηλότερη στο δενδροκοµείο (p5). Η επίδραση της 

αυξηµένης ταχύτητας του ανέµου γίνεται εµφανής και στις 

τιµές του µέσου εύρους, οι οποίες είναι µειωµένες σε σχέση 

µε τις αντίστοιχες που υπολογίστηκαν στην κλάση 1. 

 

Πίνακας 19. Μέσες, µέγιστες, ελάχιστες και εύρος των τιµών του δείκτη 
PET (oC) για το φθινόπωρο κατά την κλάση 2. 

 PETp1 PETp2 PETp3 PETp4 PETp5 PETp6 PETp7 
Mean 20.2 23.8 19.3 18.9 19.6 20 20 
Max 32.9 41.6 31 32.4 32.6 28.3 31.6 
Min 12.3 17 13.7 12.7 11.5 15 13.7 

Range 20.6 24.6 17.3 19.7 21.1 13.3 17.9 
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Η διαφοροποίηση της πορείας του PET (Εικ. 51) στο 

κτηριακό αίθριο γίνεται εµφανής σε σχέση µε τις υπόλοιπες 

διαµορφώσεις που µελετήθηκαν. Αυτή οφείλεται κυρίως στη 

γεωµετρική διαµόρφωση αυτού του χώρου η οποία µειώνει 

δραστικά την ταχύτητα του ανέµου µε αποτέλεσµα την αύξηση 

της θερµοκρασίας και της υγρασίας αέρος που συµβάλουν στην 

ανύψωση των τιµών του δείκτη και στην επιδείνωση των 

συνθηκών θερµικής άνεσης του ανθρώπου. 

 

 
Εικόνα 51. Πορεία των τιµών του δείκτη PET σε 24ωρη βάση κατά τη 
διάρκεια του φθινοπώρου (κλάση 2) στις διαφορετικές διαµορφώσεις 
 

Όσον αφορά στη θερµική επιβάρυνση (Εικ. 52), αυτή είναι 

αποτέλεσµα επικράτησης υψηλότερων τιµών από εκείνες της 

βέλτιστης τιµής του δείκτη PET (20.5 oC) κατά τη διάρκεια 

της ηµέρας και χαµηλότερων από αυτή την τιµή κατά τη 

διάρκεια της νύχτας. Αν δε, συγκριθούν οι τιµές που έλαβαν 

οι παράµετροι ΑΘΕ, ΗµΘΕ και ΝυΘΕ στην περίπτωση αυτή µε την 

αντίστοιχη της κλάσης 1, παρατηρείται µικρή βελτίωση των 

συνθηκών θερµικής άνεσης και συνεπώς µείωση της θερµικής 
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επιβάρυνσης. 

 

 
Εικόνα 52. Αθροιστική Θερµική Επιβάρυνση (ΑΘΕ), Ηµερήσια Θερµική 
Επιβάρυνση (ΗµΘΕ) και Νυχτερινή Θερµική Επιβάρυνση (ΝυΘΕ) κατά το 

φθινόπωρο (κλάση 2). 
 

 

Σε 24ωρη βάση, η χαµηλότερη τιµή θερµικής επιβάρυνσης 

(ΑΘΕ) υπολογίστηκε στο αλσύλλιο (98.3) και ακολούθως στο 

φυτικό αίθριο (111.4), θέσεις που αφενός έχουν πολύ χαµηλό 

SVF και αφετέρου κυρίαρχο στοιχείο της διαµόρφωσής τους 

είναι η βλάστηση. Στον αντίποδα οι υψηλότερες τιµές ΑΘΕ 

καταγράφηκαν στα σηµεία που είναι για µεγάλα χρονικά 

διαστήµατα εκτεθειµένα στην άµεση ηλιακή ακτινοβολία. Έτσι 

στη θέση του σηµείου αναφοράς (p1) η ΑΘΕ έλαβε τιµή 159.6 

και στο δενδροκοµείο (p5) έλαβε αντίστοιχα 157.5 µονάδες.  

Κατά τη διάρκεια της ηµέρας η θερµική επιβάρυνση, όπως 

ποσοτικοποιείται από την παράµετρο ΗµΘΕ, λαµβάνει την 

υψηλότερη τιµή της στο κτηριακό αίθριο (p2) και τη 
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χαµηλότερη στο φυτικό αίθριο (p3). Αξίζει να σηµειωθεί ότι 

η ΗµΘΕ είναι σχεδόν τριπλάσια στο κτηριακό αίθριο σε σχέση 

µε την αντίστοιχή τιµή που καταγράφηκε στο φυτικό αίθριο. 

Κατά τις νυχτερινές ώρες, οι διαµορφώσεως µε τις 

χαµηλότερες τιµές του SVF κατέγραψαν και τις χαµηλότερες 

τιµές ΝυΘΕ. Πιο συγκεκριµένα, στο κτηριακό αίθριο (p2) 

καταγράφηκε η καλύτερη τιµή ΝυΘΕ (-83.3) και ακολούθησε η 

τιµή του αλσυλλίου (-55.5). Αντίθετα, οι δυσµενέστερες 

συνθήκες θερµικής αίσθησης επικράτησαν κυρίως στις θέσεις 

µε υψηλές τιµές SVF όπως στο δενδροκοµείο (p5) και στο 

σηµείο αναφοράς (p1). 

 

 
Εικόνα 53. Σχετική Αθροιστική Θερµική Επιβάρυνση (ΣχΑΘΕ), Σχετική 

Ηµερήσια (ΣχΗµΘΕ) και Νυχτερινή Θερµική Επιβάρυνση (ΣχΝυΘΕ) κατά το 
φθινόπωρο (κλάση 2). 

 

 

Όσον αφορά στη βιοκλιµατική απόδοση των µελετώµενων 

διαµορφώσεων (Εικ. 53), αυτή του αλσυλλίου (p6) προκρίνεται 

ως η καλύτερη για την περίπτωση αυτών των συνθηκών 
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(φθινόπωρο, κλάση 2) σε επίπεδο 24ώρου. Στη θέση αυτή, η 

τιµή της ΣχΑΘΕ υπολογίστηκε σε 61.3 µονάδες όταν η 

χαµηλότερη αλλά θετική τιµή της παραµέτρου αυτής 

υπολογίστηκε στο δενδροκοµείο (p5) σε 8.9 µονάδες. Κατά τη 

διάρκεια της ηµέρας όλες οι διαµορφώσεις επέδρασαν 

βελτιωτικά λαµβάνοντας θετικές τιµές µε µόνη εξαίρεση το p2 

(κτηριακό αίθριο) µε -34.9. Συνεπώς η διαµόρφωση του 

κτηριακού αίθριου είναι η µόνη που κατά τη διάρκεια της 

ηµέρας επιδεινώνει τη θερµική άνεση σε σχέση µε το σηµείο 

αναφοράς (p1). Αντίθετα, κατά τη διάρκεια την νύχτας, στη 

διαµόρφωση αυτή επικρατούν υψηλότερες θερµοκρασίες και 

χαµηλότερη ταχύτητα ανέµου από το p1 µε αποτέλεσµα να 

καταγράφεται η υψηλότερη τιµή ΣχΝυΘΕ (52.1). Αντίθετα 

ελαφρά αρνητικές τιµές της παραµέτρου καταγράφηκαν στο 

δενδροκοµείο (p5) µε τιµή -6.8 µονάδες χαρακτηρίζοντας τη 

θέση αυτή ως την χειρότερη όσον αφορά τη σχετική θερµική 

επιβάρυνση (ΣχΝυΘΕ). 

 

3.4.9. Κλάση 3, Χειµώνας 

 

Συνολικά στην κλάση 3 κατά το χειµώνα εντάχθηκαν 48 

ηµέρες. Στην κλάση αυτή ανήκουν οι ηµέρες κατά τις οποίες 

επικράτησε αυξηµένη νεφοκάλυψη και χαµηλή ταχύτητα ανέµου 

(Πίν. 8) εξαιρουµένων των ηµερών που σηµειώθηκε βροχόπτωση. 

Οι µέσες τιµές του δείκτη PET (Πίν. 20) εκφράζουν συνθήκες 

θερµικής αίσθησης που χαρακτηρίζονται σύµφωνα µε τον Πίνακα 

6 ως ‘Δροσερό’ έως και ‘Ελαφρά Δροσερό’. Οι τιµές αυτές 

είναι υψηλότερες τόσο από αυτές που επικράτησαν κατά την 

ίδια εποχή σε µετεωρολογική κλάση 1 όσο και από αυτές της 

κλάσης 2. Δηλαδή υπό συνθήκες αυξηµένης ηλιοφάνειας τόσο µε 

χαµηλή ταχύτητα ανέµου όσο και µε υψηλότερη, οι τιµές του 
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PET είναι πιο χαµηλές από αυτές που καταγράφονται υπό 

συνθήκες νεφοκάλυψης. Οι µέσες µέγιστες τιµές στην 

περίπτωση αυτή είναι πολύ υψηλότερες από τις αντίστοιχες 

της κλάσης 2 αλλά ελαφρά υψηλότερες από τις αντίστοιχες της 

κλάσης 1. Λαµβάνοντας υπόψη ότι οι τιµές αυτές 

καταγράφονται κατά τη διάρκεια της ηµέρας γίνεται αντιληπτή 

η σηµασία που έχει η ταχύτητα του ανέµου στη διαµόρφωση των 

συνθηκών θερµικής αίσθησης κάτω από γενικά ψυχρές συνθήκες 

(Landsberg 1970; Fanger 1972; Hunt et al. 1976; Parsons 

1993; Soligo et al. 1998; Mäkinen et al. 2006). Τέλος όσον 

αφορά στις µέσες ελάχιστες τιµές, ενώ κατά το χειµώνα της 

κλάσης 1 και της κλάσης 2 αυτές είναι παραπλήσιες, οι τιµές 

στην κλάση 3 είναι σηµαντικά αυξηµένες ως αποτέλεσµα της 

νέφωσης που εµποδίζει την νυχτερινή ψύξη δια ακτινοβολίας. 

 

Πίνακας 20. Μέσες, µέγιστες, ελάχιστες και εύρος των τιµών του δείκτη 
PET (oC) για το χειµώνα κατά την κλάση 3. 

 PETp1 PETp2 PETp3 PETp4 PETp5 PETp6 PETp7 
Mean 10.8 14.8 9.8 10.0 10.9 11.4 11.8 
Max 17.3 20.2 15.2 17.0 17.2 16.3 17.5 
Min 7.7 12.6 6.4 6.7 7.6 8.6 9.1 

Range 9.6 7.6 8.8 10.3 9.6 7.7 8.4 

 

Επίσης, βρέθηκε συγκριτικά µειωµένο το εύρος τιµών µε 

το υψηλότερο να καταγράφεται στον ανθόκηπο (p4) και το 

χαµηλότερο στο κτηριακό αίθριο (p2). Αυτό οφείλεται στη 

χαµηλή τιµή του SVF στο p2 που δεν επιτρέπει τη σηµαντική 

ταπείνωση του PET κατά τη διάρκεια της νύχτας. 

Πέραν του εύρους των τιµών, και η µορφή των καµπυλών 

της 24ωρης κύµανσης (Εικ. 54) δείχνει την επίδραση της 

νέφωσης στη διαµόρφωση των συνθηκών θερµικής αίσθησης. Η 

πορεία λοιπόν του δείκτη σχηµατίζει µια ελαφρώς πιο αµβλεία 

κύµανση από τη συνηθησµένη, κωδωνοειδή καµπύλη σε κάθε 

σηµείο µελέτης. Ακόµα όµως και στην κλάση αυτή ο PET 

συµπεριφέρεται διαφορετικά στη θέση του κτηριακού αίθριου 

(p2) σε σχέση µε τις υπόλοιπες. Δηλαδή, η τιµή του δείκτη 
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είναι υψηλότερη καθόλη τη διάρκεια της ηµέρας αλλά και της 

νύχτας. 

 

 
Εικόνα 54. Πορεία των τιµών του δείκτη PET σε 24ωρη βάση κατά τη 
διάρκεια του χειµώνα (κλάση 3) στις διαφορετικές διαµορφώσεις. 
 

Αντίθετα, οι χαµηλότερες τιµές του PET καταγράφονται 

καθ’ όλη σχεδόν τη διάρκεια του 24ώρου στο φυτικό αίθριο, 

συµπεριφορά που είναι ανεπιθύµητη κατά τη διάρκεια της 

ψυχρής περιόδου του έτους. Η γενική όµως εικόνα που 

παρουσιάζει η κύµανση του PET (Εικ. 54) δείχνει µια σχετικά 

οµοιογενή συµπεριφορά µεταξύ των υπολοίπων σηµείων µελέτης. 

Όσον αφορά στη θερµική επιβάρυνση όπως αυτή 

ποσοτικοποιείται µέσω των παραµέτρων ΑΘΕ, ΗµΘΕ και ΝυΘΕ 

(Εικ. 55) παρατηρείται ότι αυτή είναι σχεδόν το 50% της 

αντίστοιχης που καταγράφηκε υπό µετεωρολογικές συνθήκες 

κλάσης 1 και κλάσης 2.  
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Εικόνα 55. Αθροιστική Θερµική Επιβάρυνση (ΑΘΕ), Ηµερήσια Θερµική 
Επιβάρυνση (ΗµΘΕ) και Νυχτερινή Θερµική Επιβάρυνση (ΝυΘΕ) κατά το 

χειµώνα (κλάση 3). 
 

Αυτό οφείλεται κυρίως στη µειωµένη ψύξη δια 

ακτινοβολίας κατά τις νυχτερινές ώρες λόγω της νέφωσης αλλά 

και λόγω των υψηλότερων θερµοκρασιών που επικρατούσαν κατά 

τις ηµέρες που εντάχθηκαν στην κλάση αυτή. Αναλύοντας τα 

αποτελέσµατα των σχετικών ραβδογραµµάτων (Εικ. 55) γίνεται 

προφανές πως η θερµική επιβάρυνση είναι αποτέλεσµα 

ψυχρότερων από το επιθυµητό συνθηκών οι οποίες είναι πιο 

έντονες κατά τη διάρκεια της νύχτας από ότι κατά τη 

διάρκεια της ηµέρας, όπως άλλωστε αναµενόταν. Η θέση που 

µπορεί να διακριθεί από το σύνολο των µελετώµενων 

διαµορφώσεων ως προς τη βιοκλιµατική της συµπεριφορά είναι 

στο κτηριακό αίθριο (p2), όπου η παράµετρος ΑΘΕ έλαβε τιµή 

135.8 όταν η αµέσως καλύτερη (χαµηλότερη) τιµή καταγράφηκε 

στη θέση του προκηπίου (p7) µε ΑΘΕ 209.9 µονάδες. Αντίθετα, 

η ίδια παράµετρος κατέδειξε τη διαµόρφωση της θέσης p3 ως 

την πλέον ακατάλληλη για την παραµονή του ανθρώπου σε 24ώρη 

βάση αφού η ΑΘΕ έλαβε την τιµή 257.3. Όσον αφορά στην 

παράµετρο ΗµΘΕ, η βέλτιστη τιµή καταγράφηκε στο p2 (-48.3) 
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και η αντίστοιχη χαµηλότερη στο p3 (-104.0). Κατά τη 

διάρκεια της νύχτας και πάλι η βέλτιστη τιµή υπολογίστηκε 

στο κτηριακό αίθριο (ΝυΘΕ=-87.5) µε τη χαµηλότερη τιµή της 

παραµέτρου να καταγράφεται στον ανθόκηπο (-158.6). 

Οι παράµετροι που ποσοτικοποιούν τη σχετική θερµική 

επιβάρυνση (ΣχΑΘΕ, ΣχΗµΘΕ και ΣχΝυΘΕ) επίσης δείχνουν σαφώς 

ότι η µόνη διαµόρφωση που τροποποιεί σηµαντικά τις 

βιοκλιµατικές συνθήκες είναι αυτή του κτηριακού αίθριου, σε 

24ωρη, ηµερήσια και νυχτερινή χρονική περίοδο (Εικ. 56). 

Πιο συγκεκριµένα, η ΣχΑΘΕ στο p2 έλαβε τιµή 97.6 όταν η 

αµέσως καλύτερη τιµή καταγράφηκε στο p7 και ήταν 23.5 

µονάδες. Για την παράµετρο αυτή επίσης θετικές τιµές (που 

δείχνουν ότι τα συγκρινόµενο σηµείο έχει καλύτερη 

βιοκλιµατική απόδοση από το σηµείο αναφοράς p1) 

καταγράφηκαν στα σηµεία p6 και p5. Αντίθετα, η ΣχΑΘΕ έλαβε 

τιµή -23.9 στο φυτικό αίθριο και -19.5 στον ανθόκηπο 

καταδεικνύοντας την αρνητική επίδραση των διαµορφώσεων τους 

σε 24ωρη βάση σε σχέση µε το σηµείο αναφοράς. 
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Εικόνα 56. Σχετική Αθροιστική Θερµική Επιβάρυνση (ΣχΑΘΕ), Σχετική 

Ηµερήσια (ΣχΗµΘΕ) και Νυχτερινή Θερµική Επιβάρυνση (ΣχΝυΘΕ) κατά το 
χειµώνα (κλάση 3). 

 

 

Κατά τη διάρκεια της ηµέρας µόνο η διαµόρφωση στις 

θέσεις p2 και p7 βελτίωσε τις συγκριτικές συνθήκες θερµικής 

αίσθησης ενώ όλες οι άλλες διαµορφώσεις επιδείνωσαν τις 

βιοκλιµατικές συνθήκες µε αποτέλεσµα να λαµβάνουν αρνητικές 

τιµές της παραµέτρου ΣχΗµΘΕ. Αντίθετα, κατά τη διάρκεια της 

νύχτας µόνο οι διαµορφώσεις p3 και p4 επέδρασαν αρνητικά 

στη διαµόρφωση των συνθηκών θερµικής άνεσης σε σχέση µε το 

σηµείο αναφοράς (p1) µε αποτέλεσµα σε αυτά να καταγραφούν 

τιµές -5.4 και -10.7 αντίστοιχα. Στον αντίποδα, η 

συνεισφορά του p2 στη διαµόρφωση ευνοϊκότερων συνθηκών 

θερµικής άνεσης ήταν η σηµαντικότερη και έτσι η ΣχΝυΘΕ 

έλαβε στη θέση αυτή την υψηλότερη τιµή (60.4). 

 

 

3.4.10. Κλάση 3, Άνοιξη 
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Οι συνθήκες θερµικής αίσθησης κατά τη διάρκεια των 20 

ηµερών που εντάχθηκαν σε αυτή την περίπτωση ήταν ψυχρότερες 

σε σχέση µε τις αντίστοιχες συνθήκες κατά την κλάση 1 και 

2. Οι µέσες τιµές του δείκτη PET κατατάσσονται στην 

κατηγορία ‘Δροσερό’ έως και ‘Ελαφρά Δροσερό’ µε την 

υψηλότερη τιµή να καταγράφεται στο κτηριακό αίθριο (17.3 
oC) και τη χαµηλότερη στο αλσύλλιο (12.8 oC). Οι µέσες 

µέγιστες τιµές οι οποίες σύµφωνα µε την Εικόνα 57 

καταγράφονται κατά τις µεσηµεριανές ώρες (11:00 έως 14:00) 

διατρέχουν το εύρος της θερµικής αίσθησης από ‘Ελαφρά 

Δροσερό’ έως και ‘Ελαφρά Θερµό’ µε την υψηλότερη τιµή να 

καταγράφεται στο p2 (27.2 oC) και τη χαµηλότερη στο p6 

(15.8 oC). Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η µείωση του 

εύρους των τιµών του δείκτη σε σχέση τόσο µε τις 

αντίστοιχες τιµές που καταγράφηκαν κατά την άνοιξη της 

κλάσης 2 όσο και κατά την κλάση 1 όπου επικρατούν οι ίδιες 

ανεµοµετρικές συνθήκες. Για παράδειγµα στην κλάση 1, το 

εύρος των τιµών του PET στο κτηριακό αίθριο είναι 30.3 oC 

ενώ στην παρούσα κλάση είναι µόλις 15.0 oC (Πίνακας 21). Οι 

διαφοροποιήσεις στην παράµετρο αυτή είναι αποτέλεσµα της 

εκτεταµένης νέφωσης, η όποια στερώντας µεγάλο µέρος της 

εισερχόµενης ηλιακής ακτινοβολίας µειώνει τις µέγιστες 

τιµές του PET κατά τις µεσηµεριανές ώρες και αυξάνει τις 

ελάχιστες κατά τις βράδυνες και πρώτες πρωινές, ως 

αποτέλεσµα του διαφορετικού ρυθµού ψύξης (Persson 1997; 

Spronken-Smith and Oke 1999; Shashua-Bar and Hoffman 2003). 

 

Πίνακας 21. Μέσες, µέγιστες, ελάχιστες και εύρος των τιµών του δείκτη 
PET (oC) για την άνοιξη κατά την κλάση 3. 

 PETp1 PETp2 PETp3 PETp4 PETp5 PETp6 PETp7 
Mean 15.1 17.3 13 13.6 13.3 12.8 13.5 
Max 22.8 27.2 19.5 23.1 22.6 15.8 18.6 
Min 9.8 12.2 9.2 7.9 7 10.6 10.1 

Range 13 15 10.3 15.2 15.6 5.2 8.5 
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Η υψηλότερη τιµή του µέσου εύρους των τιµών του PET 

καταγράφηκε στο δενδροκοµείο (p5), θέση που την εποχή αυτή 

έχει αρκετά υψηλό SVF (0.681) και η αντίστοιχα χαµηλότερη, 

στο αλσύλλιο που έχει αντίστροφα την πιο χαµηλή τιµή του 

SVF (0.074). Όσον αφορά στην ηµερήσια κύµανση του PET (Εικ. 

57) ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η πορεία του δείκτη, 

που κατά τις µεσηµβρινές ώρες δεν οδηγεί σε ένα µοναδικό 

µέγιστο άλλα δηµιουργεί µια πιο οµαλή καµπύλη, απόρροια της 

νέφωσης που επικρατεί. Γενικά η πορεία του PET, όσον αφορά 

στη µορφή των καµπυλών, παρουσιάζει µια σχετική 

οµοιογένεια, µε τις διαµορφώσεις που κυριαρχεί η βλάστηση 

(p6, p3 κ.λπ) να καταγράφουν χαµηλότερες τιµές κατά τη 

διάρκεια της ηµέρας. Οι βιοκλιµατικές συνθήκες που 

ξεχωρίζουν και σε αυτή την περίπτωση είναι εκείνες του 

κτηριακού αίθριου που είναι θερµότερες σχεδόν καθ’ όλη τη 

διάρκεια του 24ώρου. 

 

 
Εικόνα 57. Πορεία των τιµών του δείκτη PET σε 24ωρη βάση κατά τη 
διάρκεια της άνοιξης (κλάση 3) στις διαφορετικές διαµορφώσεις 
 

Η θερµική επιβάρυνση (Εικ. 58) κατά την άνοιξη της 
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κλάσης 3, είναι αποτέλεσµα επικράτησης ψυχρότερων από το 

επιθυµητό συνθηκών θερµικής αίσθησης κατά την νύχτα αλλά 

και κατά τη διάρκεια της ηµέρας, στις περισσότερες 

µελετώµενες διαµορφώσεις. Πιο συγκεκριµένα η ΝυΘΕ πήρε την 

υψηλότερη αρνητική τιµή (-148.6 µονάδες) στο δενδροκοµείο 

(p5) µε και τη µικρότερη αρνητική επίσης τιµή (-91.2 

µονάδες) στο κτηριακό αίθριο (p2). Κατά τη διάρκεια της 

ηµέρας στο µόνο σηµείο που η ΗµΘΕ έλαβε θετική τιµή (13.2 

µονάδες) είναι το p2 όταν σε όλα τα υπόλοιπα σηµεία µελέτης 

η παράµετρος αυτή έλαβε µικρές αλλά αρνητικές τιµές. 

Συγκρίνοντας τις τιµές της παραµέτρου αυτής µε τις 

αντίστοιχες των προηγούµενων κλάσεων γίνεται εµφανές ότι 

κατά την κλάση 1 η παράµετρος ΗµΘΕ έλαβε θετικές τιµές σε 

όλα τα σηµεία της µελέτης ενώ στην κλάση 2 η παράµετρος 

αυτή έλαβε θετικές τιµές στα 4 από τα 7 σηµεία µελέτης. 

Αυτό καταδεικνύει τη σηµασία πρωτίστως της ηλιακής 

ακτινοβολίας και δευτερευόντως της ταχύτητας του ανέµου στη 

διαµόρφωση των βιοκλιµατικών συνθηκών στους υπαίθριους 

χώρους (Stathopoulos et al. 2004; Gulyas et al. 2006; 

Oliveira and Andrade 2007; Mochida and Lun 2008.) 
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Εικόνα 58. Αθροιστική Θερµική Επιβάρυνση (ΑΘΕ), Ηµερήσια Θερµική 

Επιβάρυνση (ΗµΘΕ) και Νυχτερινή Θερµική Επιβάρυνση (ΝυΘΕ) κατά την 
άνοιξη (κλάση 3). 

 
 

Όσον αφορά στην ΑΘΕ, οι τιµές της είναι παραπλήσιες στα 

περισσότερα σηµεία µελέτης µε εξαίρεση το p2 στο οποίο 

καταγράφηκε και η χαµηλότερη τιµή (104.4). Θα πρέπει να 

επισηµανθεί ότι οι τιµές αυτής της παραµέτρου δεν διαφέρουν 

σηµαντικά από τις αντίστοιχες της κλάσης 2 όσο από αυτές 

της κλάσης 1 κατά την οποία η ΑΘΕ έλαβε υψηλότερες τιµές. 

Όσον αφορά στη σχετική θερµική επιβάρυνση και τις 

παραµέτρους που την περιγράφουν (Εικ. 59) φαίνεται ότι κατά 

τη διάρκεια της ηµέρας η παραµονή στο κτηριακό αίθριο (p2) 

δεν διαφέρει σηµαντικά από την παραµονή στο σηµείο αναφοράς 

(p1) αφού η ΣχΗµΘΕ έλαβε στη θέση αυτή πολύ µικρή αρνητική 

τιµή (-0.1). Όσον αφορά στις υπόλοιπες διαµορφώσεις, 

σύµφωνα µε τις τιµές της ΣχΗµΘΕ παρουσιάζουν εντονότερη 

θερµική επιβάρυνση από το σηµείο αναφοράς (p1). Αυτό 

συµβαίνει όπως φάνηκε και στην Εικόνα 58 λόγω των 

ψυχρότερων συνθηκών που επικρατούν κατά τη διάρκεια της 

ηµέρας. Όσον αφορά τη ΣχΝυΘΕ, στις διαµορφώσεις p2, p6 και 
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p7 η παράµετρος αυτή έλαβε θετικές τιµές καταδεικνύοντας 

ακόµα µια φορά τη σηµασία της γεωµετρικής διαµόρφωσης του 

χώρου, η οποία δρα προστατευτικά σε ψυχρές συνθήκες, κατά 

τη διάρκεια της νύχτας. Οι σχετικά ευνοϊκότερες συνθήκες 

επικράτησαν στο p2 στο οποίο κατεγράφη και η υψηλότερη τιµή 

ΣχΝυΘΕ (25.4) ενώ οι δυσµενέστερες στο p5 µε τιµή -32.0 

µονάδες. Σε επίπεδο 24ώρου το µόνο σηµείο στο οποίο 

κατεγράφη θετική τιµή (25.3) είναι στο κτηριακό αίθριο (p2) 

ορίζοντας έτσι τη διαµόρφωση αυτή ως την καταλληλότερη για 

τη χειµερινή περίοδο µεταξύ των επιλεγµένων για την 

παραµονή του ανθρώπου ως προς τη θερµική του επιβάρυνση. 

 

 
Εικόνα 59. Σχετική Αθροιστική Θερµική Επιβάρυνση (ΣχΑΘΕ), Σχετική 

Ηµερήσια (ΣχΗµΘΕ) και Νυχτερινή Θερµική Επιβάρυνση (ΣχΝυΘΕ) κατά την 
άνοιξη (κλάση 3). 

 

Τέλος, όσον αφορά στην πορεία των παραµέτρων αυτών στις 

αντίστοιχες κλάσεις 1 και 2 παρατηρείται µια γενική µείωση 

των τιµών. Αυτό δείχνει πως η διαφορά µεταξύ των 

βιοκλιµατικών συνθηκών του σηµείου αναφοράς (p1) και των 
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υπολοίπων µελετώµενων διαµορφώσεων µειώνεται. Δηλαδή, η 

διαµόρφωση του χώρου έχει µικρότερη σηµασία στη δηµιουργία 

των συνθηκών θερµικής αίσθησης οδηγούµενοι από την κλάση 1 

στην κλάση 3. Ενδεικτικό είναι ότι για την κλάση 1 η 

µεγαλύτερη τιµή ΣχΑΘΕ ήταν 176.1 όταν για την κλάση 3 ήταν 

25.3 µονάδες. 

 

 

3.4.11. Κλάση 3, Καλοκαίρι 

 

Στην κλάση αυτή (αυξηµένη νέφωση και χαµηλή ταχύτητα 

ανέµου) και για το χρονικό διάστηµα της παρούσας µελέτης 

βρέθηκαν 4 ηµέρες που πληρούσαν τα επιθυµητά 

χαρακτηριστικά. Αυτό είναι αναµενόµενο για το καλοκαίρι στο 

ελλαδικό χώρο και ιδιαίτερα στην Αττική. Ο µικρός αριθµός 

ηµερών της κλάσης αυτής οφείλεται επιπλέον στο γεγονός ότι 

αποκλείονται από τους υπολογισµούς οι ηµέρες στις οποίες 

καταγράφηκε βροχόπτωση. Η έλλειψη µεγάλου αριθµού ηµερών 

που εντάσσονται στην κλάση αυτή αντικατοπτρίζεται και στην 

πορεία του δείκτη PET (Είκ. 60) η οποία παρουσιάζει σε όλα 

τα σηµεία µια ασυνήθιστη µορφή, απόρροια της µικρής 

εξοµάλυνσης κατά τον υπολογισµό των µέσων τιµών. Από τις 

τιµές του δείκτη PET (Πίν. 22) διαπιστώνεται ότι η θερµική 

αίσθηση κατά την περίοδο αυτή κυµαίνεται από ‘Θερµό’ στο 

αλσύλλιο (p6) έως ‘Πολύ ζεστό’ στο κτηριακό αίθριο (p2). 

 

Πίνακας 22. Μέσες, µέγιστες, ελάχιστες και εύρος των τιµών του δείκτη 
PET (oC) για το καλοκαίρι κατά την κλάση 3. 

 PETp1 PETp2 PETp3 PETp4 PETp5 PETp6 PETp7 
Mean 27.7 30.3 25.4 25.6 27.1 23.4 25.6 
Max 49.0 52.0 41.1 45.8 48.0 33.6 34.3 
Min 17.9 23.7 19.4 18.0 17.7 17.9 19.8 

Range 31.1 28.3 21.7 27.8 30.3 15.7 14.5 

 

Παρατηρείται επίσης ότι τόσο οι µέσες µέγιστες όσο και 
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οι µέσες ελάχιστες τιµές στην περίπτωση αυτή είναι ελαφρά 

χαµηλότερες από τις αντίστοιχες της κλάσης 1. Σε σύγκριση 

όµως µε τις αντίστοιχες τιµές που καταγράφηκαν στην κλάση 

2, ενώ οι µέσες µέγιστες λαµβάνουν παρόµοιες τιµές, οι 

µέσες ελάχιστες είναι σε κάποιες περιπτώσεις πολύ 

χαµηλότερες στην κλάση αυτή. Ενδεικτικά αναφέρουµε την 

περίπτωση του αλσυλλίου (p6) όπου η µέση ελάχιστη τιµή του 

δείκτη ήταν 25.9 oC στην κλάση 2, ενώ στην κλάση 3 έλαβε 

την τιµή 17.9 oC. Επίσης το εύρος στην κλάση αυτή ήταν πολύ 

υψηλό σχεδόν σε όλα τα σηµεία µελέτης, κάτι που προφανώς 

οφείλεται στην έλλειψη ικανού αριθµού ηµερών που 

εντάσσονται στην κλάση αυτή. 

Στην Εικόνα 60 διακρίνεται και σε αυτή την περίπτωση 

ότι στο κτηριακό αίθριο (p2) διαµορφώνονται οι υψηλότερες 

τιµές PET κατά τις προµεσηµβρινές ώρες ενώ παρόµοια 

βιοκλιµατική συµπεριφορά παρουσιάζουν και οι θέσεις p1, p5, 

p3 και p4. Στις θέσεις αυτές, κοινό στοιχείο της 

διαµόρφωσης είναι ότι δεν παρέχεται σκίαση στο χώρο κατά 

τις ώρες αυτές. Επίσης για τις 4 αυτές ηµέρες παρατηρήθηκε 

ότι κατά τη διάρκεια των µεσηµβρινών ωρών επικρατούσε 

σχετικά αυξηµένη ηλιοφάνεια σε σχέση µε την υπόλοιπη ηµέρα.  
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Εικόνα 60. Πορεία των τιµών του δείκτη PET σε 24ωρη βάση κατά τη 
διάρκεια του καλοκαιριού (κλάση 3) στις διαφορετικές διαµορφώσεις 
 

Η ιδιοµορφία αυτή αποτυπώνεται και στην πορεία του 

δείκτη PET όπου στις περισσότερες διαµορφώσεις (ειδικά σε 

αυτές που δεν µπορούν να έχουν σκίαση αυτό το χρονικό 

διάστηµα) παρουσιάστηκε µια ραγδαία αύξηση των τιµών του, η 

οποία ακολουθήθηκε από αντίστοιχη µείωση σε σύντοµο χρονικό 

διάστηµα. Αντίθετα, για τις ώρες της ηµέρας που η κατάσταση 

του ουρανού ήταν οµοιογενένεστερη, οι τιµές του δείκτη 

κυµάνθηκαν σε παρόµοια επίπεδα σε κάθε χώρο µελέτης. 

Όσον αφορά στη θερµική επιβάρυνση (ΘΕ), οι τιµές που 

υπολογίστηκαν ήταν σχετικά χαµηλές (Εικ. 61) σε κάθε θέση 

εάν συγκριθούν µε τις αντίστοιχες τιµές της ίδιας εποχής 

κατά τις συνθήκες κλάσης 1 και 2. Οι υψηλότερες τιµές ΑΘΕ 

καταγράφηκαν στο p1 και p5 και έλαβαν τιµές 146.2 και 148.3 

µονάδες αντίστοιχα. Τα σηµεία αυτά είναι και τα πιο 

εκτεθειµένα στην ηλιακή ακτινοβολία δεδοµένου ότι έχουν και 

τις υψηλότερες τιµές του SVF µεταξύ των διαµορφώσεων που 

µελετήθηκαν. Η χαµηλότερη τιµή της παραµέτρου αυτής ήταν 

40.6 µονάδες και καταγράφηκε στο αλσύλλιο (p6) η οποία 

είναι εξαιρετικά χαµηλή για την καλοκαιρινή περίοδο.  
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Λαµβάνοντας υπό όψη τις τιµές που καταγράφηκαν για την 

ΗµΘΕ και την ΝυΘΕ παρατηρείται ότι κατά τη διάρκεια της 

ηµέρας η όποια θερµική επιβάρυνση είναι απόρροια θερµότερων 

από το επιθυµητό συνθηκών ενώ κατά τη νύχτα είναι απόρροια 

της επικράτησης ψυχρότερων συνθηκών αντίστοιχα. Και στις 

δυο όµως περιπτώσεις οι τιµές δεν είναι ιδιαίτερα υψηλές. 

Πιο συγκεκριµένα, η ΗµΘΕ έλαβε την υψηλότερη τιµή της στο 

κτηριακό αίθριο (115.8) ενώ η ΝυΘΕ αντίστοιχα στο 

δενδροκοµείο (-60.8).  

 

 
Εικόνα 61. Αθροιστική Θερµική Επιβάρυνση (ΑΘΕ), Ηµερήσια Θερµική 
Επιβάρυνση (ΗµΘΕ) και Νυχτερινή Θερµική Επιβάρυνση (ΝυΘΕ) κατά το 

καλοκαίρι (κλάση 3). 
 

Η ΣχΑΘΕ καταδεικνύει ότι όλες οι διαµορφώσεις χώρου που 

µελετήθηκαν, εκτός αυτής του δενδροκοµείου (p5), έχουν 

ευνοϊκή επίδραση στη θερµική άνεση του ανθρώπου αφού 

κατέγραψαν θετικές τιµές (Εικόνα 62). Σύµφωνα µε την 

παράµετρο αυτή, η καλύτερη διαµόρφωση ήταν αυτή του 

αλσύλλιου (ΣχΑΘΕ=105.6) και ακολούθησε του προκηπίου 
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(ΣχΑΘΕ=82.5). Στον αντίποδα, η διαµόρφωση του 

δενδροκοµείου, σύµφωνα µε τη ΣχΑΘΕ κατέγραψε αρνητική τιµή, 

καταδεικνύοντας ότι η διαµόρφωση αυτή δηµιουργεί 

δυσµενέστερες βιοκλιµατικές συνθήκες από αυτές του σηµείου 

αναφοράς (p1). Όσον αφορά στην ΣχΗµΘΕ, η µόνη διαµόρφωση 

στην οποία υπολογίστηκε αρνητική τιµή είναι στο p2 (-25), 

όταν οι πιο βελτιωµένες συνθήκες καταγράφηκαν στο p6 

(79.5). Επιπρόσθετα στις θέσεις p7 και p3 καταγράφηκαν 

υψηλές θετικές τιµές ΣχΗµΘΕ (51.2 και 52.8 µονάδες 

αντίστοιχα) καταδεικνύοντας τη θετική επίδραση της 

διαµόρφωσης τους στις συνθήκες αυτής της µετεωρολογικής 

κλάσης. 

 

 
Εικόνα 62. Σχετική Αθροιστική Θερµική Επιβάρυνση (ΣχΑΘΕ), Σχετική 

Ηµερήσια (ΣχΗµΘΕ) και Νυχτερινή Θερµική Επιβάρυνση (ΣχΝυΘΕ) κατά το 
καλοκαίρι (κλάση 3). 

 

Όσον αφορά στην παράµετρο ΣχΝυΘΕ, όλες οι διαµορφώσεις 

περιβάλλοντος (εκτός αυτής του δενδροκοµείου) δηµιούργησαν 

ευνοϊκότερες βιοκλιµατικές συνθήκες από τις αντίστοιχες του 

σηµείου αναφοράς (p1) και κατέγραψαν θετικές τιµές στην 

παράµετρο αυτή. Πρέπει όµως να τονιστεί ότι ο µειωµένος 
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αριθµός των διαθέσιµων ηµερών, που εντάχθηκαν σε αυτή την 

περίπτωση, δεν επιτρέπει τη διεξαγωγή ασφαλών συµπερασµάτων 

όσον αφορά στη θερµική αίσθηση, στη θερµική επιβάρυνση και 

στη σχετική θερµική επιβάρυνση. 

 

3.4.12. Κλάση 3, Φθινόπωρο 

 

Κατά τη διάρκεια του φθινοπώρου εντάχθηκαν συνολικά 23 

ηµέρες στην κλάση 3. Η µέση τιµή του δείκτη PET στις 

µελετώµενες διαµορφώσεις (Πίν. 23) εντάσσεται στην 

κατηγορία θερµικής αίσθησης ‘Δροσερό’ όταν για τις κλάσεις 

1 και 2 εντασσόταν στο ‘Άνετο’ έως ‘Ελαφρά Θερµό’. Από την 

παρατήρηση αυτή γίνεται εµφανής η επίδραση της κατάστασης 

του ουρανού στη διαµόρφωση των βιοκλιµατικών συνθηκών 

(Fanger 1972; Brown and Gilespie 1995). Η υψηλότερη µέση 

τιµή του δείκτη καταγράφηκε στο κτηριακό αίθριο (p2) µε 

12.5 oC και η αντίστοιχη χαµηλότερη στο φυτικό αίθριο (p3) 

όπου ο δείκτης έλαβε την τιµή 9.5 oC. Η υψηλότερη µέση 

µέγιστη τιµή καταγράφηκε στο p2 και η χαµηλότερη στο p6 και 

p3. Οι θέσεις αυτές ενώ έχουν τη χαµηλότερη τιµή SVF 

(0.375, 0.499 και 0.515 αντίστοιχα) µεταξύ των υπόλοιπων, 

έχουν αντιδιαµετρική συµπεριφορά όσον αφορά στη µέση 

µέγιστη τιµή του δείκτη, ως αποτέλεσµα της κυριαρχίας 

διαφορετικών υλικών στη διαµόρφωση του περιβάλλοντος χώρου 

(Unger 1999; Wong and Jusuf 2008). 

 

Πίνακας 23. Μέσες, µέγιστες, ελάχιστες και εύρος των τιµών του δείκτη 
PET (oC) για το φθινόπωρο κατά την κλάση 3 

 PETp1 PETp2 PETp3 PETp4 PETp5 PETp6 PETp7 
Mean 10.6 12.5 9.5 9.8 10.5 10.9 11 
Max 17.1 17.8 15.1 16.2 17 15.1 15.2 
Min 7.4 10.1 6.4 6.6 7.2 8.7 8.6 

Range 9.7 7.7 8.7 9.6 9.8 6.4 6.6 
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Χαρακτηριστική είναι η επίδραση της νέφωσης στη 

διαµόρφωση του εύρους των τιµών, το οποίο κυµαίνεται σε 

κάθε περίπτωση σε πολύ χαµηλές τιµές. Στις δυο προηγούµενες 

κλάσεις που µελετήθηκαν, το εύρος ξεπέρασε τους 20 oC 

σχεδόν σε όλες τις διαµορφώσεις όταν στην κλάση αυτή η 

µεγαλύτερη τιµή είναι 10 oC και καταγράφεται στις θέσεις p4 

και p5. 

Η κύµανση των τιµών του δείκτη PET στην περίπτωση του 

κτηριακού αίθριου κατά τη διάρκεια του 24ώρου (Εικ. 63) 

κάνει σαφή την επίδραση των δοµικών υλικών στη διαµόρφωση 

των βιοκλιµατικών συνθηκών. Δηλαδή, παρουσιάζει τις 

µεγαλύτερες τιµές καθ’ όλη τη διάρκεια του 24ώρου σε 

σύγκριση µε τις υπόλοιπες διαµορφώσεις.. Πιο συγκεκριµένα, 

κατά το χρονικό διάστηµα που στις άλλες θέσεις η διαµόρφωση 

επιτρέπει τη σχετικά ταχεία µείωση των τιµών το PET, στο 

κτηριακό αίθριο αυτή η διαδικασία γίνεται πολύ βραδύτερα. Η 

ιδιότητα αυτή της διαµόρφωσης του p2 είναι ευνοϊκή για την 

παραµονή του ανθρώπου στο χώρο αυτό τόσο κατά την ηµέρα όσο 

και κατά τη νύχτα (Εικ. 64). Αναλυτικότερα, σε όλες τις 

θέσεις οι βιοκλιµατικές συνθήκες δηµιουργούν ψυχρότερη 

θερµική αίσθηση από την επιθυµητή καθ’ όλη τη διάρκεια του 

24ώρου. Κατά το φθινόπωρο, στις δυο προηγούµενες κλάσεις (1 

και 2) που µελετήθηκαν, η θερµική αίσθηση ήταν θερµότερη 

του επιθυµητού κατά τη διάρκεια της ηµέρας ενώ στην κλάση 3 

είναι ψυχρότερη. Η ΗµΘΕ έλαβε τη χαµηλότερη τιµή της στη 

θέση του φυτικού αίθριου (-109.3) καθιστώντας τη διαµόρφωσή 

αυτή ως τη χειρότερη για την παραµονή του ανθρώπου. Στον 

αντίποδα, το κτηριακό αίθριο διαµόρφωσε τις βέλτιστες 

συνθήκες λαµβάνοντας τιµή -77.0 µονάδες. Σε όλες τις 

υπόλοιπες θέσεις, η παράµετρος αυτή έλαβε παρόµοιες τιµές. 

Όσον αφορά στις νυχτερινές ώρες και πάλι  
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Εικόνα 63. Πορεία των τιµών του δείκτη PET σε 24ωρη βάση κατά τη 
διάρκεια του φθινοπώρου (κλάση 3) στις διαφορετικές διαµορφώσεις. 
 

το κτηριακό αίθριο είναι η καταλληλότερη διαµόρφωση, 

καταγράφοντας -115.6 µονάδες που είναι και η βέλτιστη τιµή 

της ΝυΘΕ. Τελικά η διαµόρφωση που προκαλεί τη µεγαλύτερη 

θερµική επιβάρυνση σε 24ωρη βάση, είναι το φυτικό αίθριο 

(p3) που έλαβε τιµή ΑΘΕ ίση µε 263.8 µονάδες.  

Ανάλογα µε τη θερµική επιβάρυνση κυµαίνεται και η 

σχετική θερµική επιβάρυνση που δείχνει πιο καθαρά την 

επίδραση της διαµόρφωσης στις βιοκλιµατικές συνθήκες (Εικ. 

65). Θετική λοιπόν συµπεριφορά, σύµφωνα µε τη ΣχΑΘΕ 

παρουσιάζουν οι διαµορφώσεις του κτηριακού αίθριου (p2), 

του αλσυλλίου (p6) και του προκήπιου (p7). Οι δυο 

τελευταίες διαµορφώσεις είναι πλούσιες σε βλάστηση αλλά 

έχουν και κάποιες διαφορές στη διαµόρφωση τους, που τις 

διαφοροποιούν από τις θέσεις p3 και p4. Πιο συγκεκριµένα, 

οι p6 και p7 είναι καλυµµένες µε βλάστηση στην ‘οροφή’, 

δηλαδή δε διαµορφώνουν σχήµα αίθριου. Αυτή τους η ιδιότητα 

είναι καθοριστική όταν επικρατούν συνθήκες όπως αυτές της 
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κλάσης 3. Δηλαδή, ενώ κατά τη διάρκεια της ηµέρας όπως και 

όλα τα υπόλοιπα φυτοκαλυµµένα σηµεία δηµιουργούν πιο έντονη 

θερµική επιβάρυνση από αυτή στο σηµείο αναφοράς, κατά τη 

διάρκεια της νύχτας µπορούν και διατηρούν πιο θερµές 

συνθήκες µε αποτέλεσµα τη βελτιωµένη τους συµπεριφορά όπως 

καταγράφεται και από την παράµετρο της ΣχΑΘΕ. Πιο 

συγκεκριµένα, κατά τη διάρκεια της ηµέρας, η µόνη 

διαµόρφωση που έχει θετική συµπεριφορά ως προς τη θερµική 

επιβάρυνση είναι  

 

 
Εικόνα 64. Αθροιστική Θερµική Επιβάρυνση (ΑΘΕ), Ηµερήσια Θερµική 
Επιβάρυνση (ΗµΘΕ) και Νυχτερινή Θερµική Επιβάρυνση (ΝυΘΕ) κατά το 

φθινόπωρο (κλάση 3). 
 

αυτή του κτηριακού αίθριου µε τιµή ΣχΗµΘΕ 12.3 µονάδες. Η 

χαµηλότερη τιµή της παραµέτρου αυτής καταγράφηκε στο φυτικό 

αίθριο (-20.0) και ακολούθησε ο γειτνιάζων χώρος του 

ανθόκηπου µε -10.2 µονάδες. Οι τιµές που καταγράφηκαν σε 

αυτά τα δυο σηµεία αλλά και στα υπόλοιπα είναι σχετικά 

χαµηλές και το µέγεθος τους δείχνει τη µειωµένη επίδραση 

της διαµόρφωσης του χώρου στις συνθήκες της κλάσης 3. Κατά 

τη διάρκεια της νύχτας και πάλι, η πιο βελτιωµένη 
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βιοκλιµατική συµπεριφορά καταγράφηκε στο p2 µε τιµή ΣχΝυΘΕ 

33.7 και ακολουθούν οι θέσεις p7 και p6 µε τιµές 14.9 και 

13.2 µονάδες αντίστοιχα. Αντίθετα, οι πλούσιες σε βλάστηση 

θέσεις των p3 και p4 είχαν ελαφρά αρνητική βιοκλιµατική 

συµπεριφορά δεδοµένου ότι έλαβαν τιµές -5.2 και -7.5 

αντίστοιχα. Η γενική εικόνα που δίνουν τόσο τα στατιστικά 

στοιχεία όσο και οι υπόλοιπες παράµετροι της θερµικής 

επιβάρυνσης, δείχνουν µια άµβλυνση των διαφορών µεταξύ των 

βιοκλιµατικών συνθηκών στις διάφορες διαµορφώσεις, που 

οφείλεται στην επικράτηση της νέφωσης. Δηλαδή, λόγω της 

µειωµένης ηλιακής ακτινοβολίας που φθάνει στις µελετώµενες 

διαµορφώσεις (λόγω νέφωσης κατά την κλάση αυτή) η επίδραση 

της σκίασης που προσφέρει η γεωµετρία του χώρου γίνεται 

λιγότερο σηµαντική όσον αφορά στη θερµική αίσθηση και 

συνεπώς στη θερµική επιβάρυνση. 

 

 
Εικόνα 65. Σχετική Αθροιστική Θερµική Επιβάρυνση (ΣχΑΘΕ), Σχετική 

Ηµερήσια (ΣχΗµΘΕ) και Νυχτερινή Θερµική Επιβάρυνση (ΣχΝυΘΕ) κατά το 
φθινόπωρο (κλάση 3). 
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3.4.13. Κλάση 4, Χειµώνας 

 

Οι βιοκλιµατικές συνθήκες κατά την κλάση 4 είναι 

αποτέλεσµα της εκτεταµένης νέφωσης και της αυξηµένης 

ταχύτητας ανέµου (Πίν. 8). Από τις 60 ηµέρες που θα 

µπορούσαν να ενταχθούν στην κλάση αυτή, στους υπολογισµούς 

αξιολόγησης των βιοκλιµατικών συνθηκών εντάχθηκαν 29 ηµέρες 

κυρίως λόγω της βροχόπτωσης που σηµειωνόταν. Σύµφωνα µε τη 

µέση τιµή του δείκτη PET (Πίν. 24) στις διαµορφώσεις που 

µελετήθηκαν η θερµική αίσθηση κυµάνθηκε από την κατηγορία 

‘Πολύ Ψυχρό’ έως ‘Ψυχρό’. Η χαµηλότερη µέση τιµή του PET 

καταγράφηκε στο σηµείο αναφοράς (p1) και ήταν 3.5 οC όταν η 

υψηλότερη καταγράφηκε στο κτηριακό αίθριο (p2) και ήταν 7.4 
οC. Στην περίπτωση αυτή καταγράφεται και η υψηλότερη µέση 

µέγιστη (10.5 οC) και η υψηλότερη µέση ελάχιστη τιµή (5.8 
οC) του PET, δηλαδή η διαµόρφωση αυτή παρουσιάζει τελείως 

διαφορετική συµπεριφορά από όλες τις υπόλοιπες (Πίν. 24).  

Η πορεία του PET σε 24ωρη βάση (Εικ. 66), καταδεικνύει 

ακόµα πιο παραστατικά την ιδιαίτερη επίδραση του κτηριακού 

αίθριου στις βιοκλιµατικές συνθήκες και τη σηµασία της 

µείωσης της ταχύτητας του ανέµου στην επίτευξη βελτιωµένης 

θερµικής αίσθησης του ανθρώπου (Tuller 1980; Kawashima 

1990; Walton et al. 2007) κατά την επικράτηση ψυχρών 

συνθηκών. 

 

Πίνακας 24. Μέσες, µέγιστες, ελάχιστες και εύρος των τιµών του δείκτη 
PET (oC) για το χειµώνα κατά την κλάση 4 

 PETp1 PETp2 PETp3 PETp4 PETp5 PETp6 PETp7 
Mean 3.5 7.4 4.2 4.5 3.8 4.2 4.2 
Max 6.8 10.5 7.4 8.1 7.0 6.3 7.6 
Min 1.7 5.8 2.8 2.9 2.2 3.2 2.6 

Range 5.1 4.7 4.6 5.2 4.8 3.1 5.0 
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Ο δείκτης PET στη θέση αυτή λαµβάνει καθ’ όλη τη 

διάρκεια του 24ώρου υψηλότερες τιµές από τις αντίστοιχες 

που καταγράφονται στις υπόλοιπες διαµορφώσεις που 

µελετήθηκαν. Γενικά, η µορφή και οι τιµές της 24ωρης 

πορείας του PET (Είκ. 66) δείχνει ότι σε όλες τις 

διαµορφώσεις, πλην του κτηριακού αίθριου, οι βιοκλιµατικές 

συνθήκες είναι παρόµοιες αριθµητικά αλλά και όσον αφορά στη 

χρονική τους εξέλιξη. 

 

 
Εικόνα 66. Πορεία των τιµών του δείκτη PET σε 24ωρη βάση κατά τη 
διάρκεια του χειµώνα (κλάση 4) στις διαφορετικές διαµορφώσεις. 
 

Η απουσία έντονης ηλιακής ακτινοβολίας που είναι από τα 

βασικά γενεσιουργά αίτια των διαφοροποιήσεων της θερµικής 

αίσθησης, έχει µειώσει την επίδραση της γεωµετρικής 

διαµόρφωσης του χώρου στις βιοκλιµατικές συνθήκες. Σε αυτό 

συντείνει και η αυξηµένη ταχύτητα του ανέµου µε αποτέλεσµα 

και η θερµική επιβάρυνση να παρουσιάζεται σχετικά 

οµοιογενής µεταξύ των διαµορφώσεων που µελετήθηκαν (µε 
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εξαίρεση αυτής του κτηριακού αίθριου). 

Κατ’ αρχήν, η θερµική επιβάρυνση σύµφωνα µε τις τιµές 

των παραµέτρων ΗµΘΕ και της ΝυΘΕ είναι αποτέλεσµα 

επικράτησης ψυχρών συνθηκών σε όλες τις µελετώµενες 

διαµορφώσεις περιβάλλοντος (Εικ. 67). Αξίζει να σηµειωθεί 

ότι οι τιµές της ΑΘΕ είναι παραπλήσιες των αντίστοιχων 

τιµών των κλάσεων 1 και 2. Αυτό συµβαίνει γιατί οι τιµές 

της ΗµΘΕ είναι µικρότερες την ηµέρα, αφού η ηλιοφάνεια των 

δυο πρώτων κλάσεων οδηγεί σε βελτιωµένες συνθήκες θερµικής 

αίσθησης, ενώ οι τιµές της ΝυΘΕ είναι µεγαλύτερες στις 

κλάσεις αυτές λόγω της ευχερέστερης ψύξης σε συνθήκες 

ανέφελου ουρανού (Kimball 1985; Persson 1997). 

 

 
Εικόνα 67. Αθροιστική Θερµική Επιβάρυνση (ΑΘΕ), Ηµερήσια Θερµική 
Επιβάρυνση (ΗµΘΕ) και Νυχτερινή Θερµική Επιβάρυνση (ΝυΘΕ) κατά το 

χειµώνα (κλάση 4). 
 

 

Η υψηλότερη λοιπόν τιµή της ΑΘΕ καταγράφηκε στο σηµείο 

αναφοράς (p1) και έφθασε τις 408.8 µονάδες και η χαµηλότερη 
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στο κτηριακό αίθριο (p2), η οποία ήταν 314.1 µονάδες. Κατά 

αναλογία µε τα παραπάνω, η υψηλότερη τιµή της ΗµΘΕ 

καταγράφηκε στο p2 (-144.7) και η χαµηλότερη στο p1 (-

188.8). Αντίστοιχα για την ΝυΘΕ η υψηλότερη τιµή 

καταγράφηκε και πάλι στο p2 (-169.4) και χαµηλότερη στο p1 

(-220.0). 

Όσον αφορά στη σχετική θερµική επιβάρυνση, η γενική 

εικόνα, δείχνει πως όλες οι διαµορφώσεις χώρου προσέφεραν 

καλύτερες βιοκλιµατικές συνθήκες από το σηµείο αναφοράς 

(p1). Αυτό εκφράζεται σε όλες τις παραµέτρους (ΣχΑΘΕ, 

ΣχΗµΘΕ και ΣχΝυΘΕ), οι οποίες έλαβαν σε κάθε περίπτωση µόνο 

θετικές τιµές. Όµως η διαµόρφωση η οποία δηµιουργεί τις 

καλύτερες συνθήκες σχετικής θερµικής αίσθησης είναι το p2. 

Αναλυτικότερα, κατά τη διάρκεια της ηµέρας η ΣχΗµΘΕ έλαβε 

την υψηλότερη τιµή της (44.1) στο p2 και τη χαµηλότερη στο 

p5 (2.0). Η τιµή της παραµέτρου στις υπόλοιπες θέσεις ήταν 

σε κάθε περίπτωση κάτω από 7.6 µονάδες. Κατ’ αναλογία, η 

ΣχΝυΘΕ έλαβε στο p2 τιµή ίση µε 50.6 µονάδες που ήταν και η 

υψηλότερη ενώ στο p5 έλαβε και πάλι τη χαµηλότερη τιµή 

(5.3). Η συνολική εικόνα της σχετικής θερµικής επιβάρυνσης, 

δείχνει ότι όλες  
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Εικόνα 68. Σχετική Αθροιστική Θερµική Επιβάρυνση (ΣχΑΘΕ), Σχετική 

Ηµερήσια (ΣχΗµΘΕ) και Νυχτερινή Θερµική Επιβάρυνση (ΣχΝυΘΕ) κατά το 
χειµώνα (κλάση 4). 

 

οι διαµορφώσεις έχουν ευνοϊκότερη επίδραση από αυτή του 

σηµείου αναφοράς τόσο κατά τη διάρκεια της ηµέρας όσο και 

κατά τη διάρκεια της νύχτας. Όµως, η θετική αυτή επίδραση 

είναι σχετικά χαµηλή σε όλες τις διαµορφώσεις εκτός αυτής 

του κτηριακού αίθριου (p2) στην οποία η ΣχΑΘΕ είναι σχεδόν 

4 φορές υψηλότερη από την αµέσως καλύτερη τιµή που 

καταγράφηκε στον ανθόκηπο (p4). 

 

3.4.14. Κλάση 4, Άνοιξη 

 

Το πλήθος των ηµερών που ανήκουν στην κλάση αυτή και 

είναι κατάλληλες για επεξεργασία ήταν συνολικά 10. Βάσει 

των αποτελεσµάτων της περιγραφικής στατιστικής (Πίν. 25) η 

µεγαλύτερη µέση τιµή του δείκτη PET καταγράφηκε στο 

κτηριακό αίθριο (11.9 oC), κατατάσσοντας τη θερµική αίσθηση 

στη θέση αυτή στην κατηγορία ‘Δροσερό’. Η χαµηλότερη 
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αντίστοιχη τιµή του δείκτη καταγράφηκε στο σηµείο αναφοράς 

(7.6 oC) που ανήκει στην κατηγορία ‘Ψυχρό’. Γενικά, οι 

τιµές του δείκτη PET είναι χαµηλότερες σε όλα τα σηµεία 

συγκριτικά µε τις αντίστοιχες τιµές που υπολογίστηκαν στις 

κλάσεις 1, 2 και 3. 

 

Πίνακας 25. Μέσες, µέγιστες, ελάχιστες και εύρος των τιµών του δείκτη 
PET (oC) για την άνοιξη κατά την κλάση 4 

 PETp1 PETp2 PETp3 PETp4 PETp5 PETp6 PETp7 
Mean 7.6 11.9 8.1 8.4 7.8 8.1 8.4 
Max 14.1 19.8 11.6 14.6 13.9 11.1 11.9 
Min 4.4 9.2 6.2 5.5 4.7 6.5 6.5 

Range 9.7 10.6 5.4 9.1 9.2 4.6 5.4 

 

Τόσο οι ακραίες τιµές (µέσες µέγιστες και ελάχιστες), 

όσο και το συνεπακόλουθο µέσο εύρος τιµών, καταδεικνύουν 

ότι και στην εποχή αυτή, η αυξηµένη ταχύτητα ανέµου και η 

µειωµένη ηλιακή ακτινοβολία προκαλούν µια µείωση των 

διαφορών των βιοκλιµατικών συνθηκών µεταξύ των διαφορετικών 

διαµορφώσεων. Η νέφωση σε συνδυασµό µε τη αυξηµένη ταχύτητα 

ανέµου δεν επιτρέπουν την ανάπτυξη υψηλών τιµών του PET 

κατά τη διάρκεια της ηµέρας. Ενώ κατά τη διάρκεια της 

νύχτας η όποια νέφωση, συµβάλει στη βραδύτερη ψύξη δια 

ακτινοβολίας. Σε σχέση µε τον αντίστοιχο χειµώνα όµως, οι 

τιµές του δείκτη παραπέµπουν σε θερµότερες συνθήκες 

θερµικής αίσθησης, κάτι που φαίνεται σε όλους του δείκτες 

και παραµέτρους που χρησιµοποιήθηκαν για την ποσοτικοποίηση 

της. 

Η ηµερήσια κύµανση του PET δείχνει και στην περίπτωση 

αυτή µια παρόµοια βιοκλιµατική συµπεριφορά σε όλες τις 

θέσεις εκτός από το κτηριακό αίθριο στο οποίο οι τιµές του 

δείκτη είναι υψηλότερες όλο το 24ωρο (Εικ. 69). 

Αναλυτικότερα, παρατηρείται µια ‘οµαδοποίηση’ της πορείας 

των τιµών του PET, στις πιο ‘ανοιχτές’ διαµορφώσεις (p1, p4 

και p5) και µια ακόµα στις πιο ‘κλειστές’ θέσεις (p3, p6 
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και p7). Στην πρώτη οµάδα οι τιµές του δείκτη ξεκινούν 

χαµηλότερα από τις τιµές της δεύτερης. Στη διάρκεια της 

ηµέρας και όσο πλησιάζουµε χρονικά το µεσηµέρι, οι τιµές 

του δείκτη της πρώτης οµάδας προσεγγίζουν και τελικά 

ξεπερνούν τις αντίστοιχες της δεύτερης οµάδας. Αντίθετα η 

διαµόρφωση του κτηριακού αίθριου οδηγεί σε καθυστερηµένη 

αλλά ταχεία άνοδο των τιµών του PET µέχρι το µεσηµέρι και 

βραδεία πτώση των τιµών αυτών κατά τις απογευµατινές και 

πρώτες νυχτερινές ώρες. 

 

 
Εικόνα 69. Πορεία των τιµών του δείκτη PET σε 24ωρη βάση κατά τη 
διάρκεια της άνοιξης (κλάση 4) στις διαφορετικές διαµορφώσεις. 
 

Η θερµική επιβάρυνση σε όλες τις µελετώµενες θέσεις 

είναι αποτέλεσµα επικράτησης ψυχρότερων συνθηκών από τις 

επιθυµητές τόσο κατά τη διάρκεια της ηµέρας όσο και κατά τη 

διάρκεια της νύχτας (Εικ. 70). Οι τιµές των παραµέτρων 

(ΑΘΕ, ΗµΘΕ και ΝυΘΕ) της θερµικής επιβάρυνσης δείχνουν 

επιδεινωµένες βιοκλιµατικές συνθήκες συγκριτικά µε αυτές 

που καταγράφηκαν για την ίδια εποχή κατά τις υπόλοιπες 

κλάσεις. Κατά τις ώρες της ηµέρας η µεγαλύτερη τιµή της 
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ΗµΘΕ καταγράφηκε στο κτηριακό αίθριο (-73.9) και η 

µικρότερη στο αλσύλλιο (-136.6). Στο κτηριακό αίθριο (p2) 

παρατηρείται ότι παρόλο που η θέση είναι υπό σκιά για 

µεγάλο χρονικό διάστηµα – σε κάθε περίπτωση µεγαλύτερο από 

ότι στη θέση του p1 – οι βιοκλιµατικές συνθήκες οδηγούν σε 

µικρότερη θερµική επιβάρυνση. Αυτό είναι αποτέλεσµα της 

προστασίας της θέσης από τον άνεµο και της θερµικής 

συµπεριφοράς των δοµικών υλικών που κυριαρχούν στη 

διαµόρφωση. Δηλαδή, η έκθεση σε µειωµένες ταχύτητες ανέµου 

σε συνδυασµό µε τις υψηλότερες θερµοκρασίες του αέρα µέσα 

στο αίθριο δρουν ευνοϊκά στη διαµόρφωση των βιοκλιµατικών 

συνθηκών (Ματζαράκης 1995; Yamashita et al. 2005; Wong et 

al. 2007). Αντίστοιχα, κατά τις νυχτερινές ώρες η 

χαµηλότερη τιµή της ΝυΘΕ καταγράφηκε στο p1 (-188.3) 

προφανώς λόγω της έκθεσης στις υψηλότερες ταχύτητες ανέµου 

σε σχέση µε τις άλλες θέσεις και της ανεµπόδιστης ψύξης δια 

ακτινοβολίας. Αντίθετα, η υψηλότερη τιµή της ΝυΘΕ (-132.4) 

καταγράφηκε στη θέση p2 ως αποτέλεσµα των αντίστροφων 

διαδικασιών από αυτές που συµβαίνουν στο p1. 
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Εικόνα 70. Αθροιστική Θερµική Επιβάρυνση (ΑΘΕ), Ηµερήσια Θερµική 

Επιβάρυνση (ΗµΘΕ) και Νυχτερινή Θερµική Επιβάρυνση (ΝυΘΕ) κατά την 
άνοιξη (κλάση 4). 

 

 

Η παράµετρος της ΑΘΕ έλαβε την υψηλότερη τιµή της στο 

p1 (309.8) και τη χαµηλότερη τιµή στο p2 (206.3) 

αντίστοιχα. Αξίζει να σηµειωθεί ότι δεν υπάρχει µεγάλη 

διαφοροποίηση των τιµών των παραµέτρων που ποσοτικοποιούν 

τη θερµική επιβάρυνση στις υπόλοιπες διαµορφώσεις. Αυτό 

αποδίδεται στις ιδιαίτερες συνθήκες που επικρατούν κατά την 

µετεωρολογική αυτή κλάση. 

Όσον αφορά στη σχετική θερµική επιβάρυνση, σε συνέχεια 

µε τα προηγούµενα αποτελέσµατα, δείχνει παρόµοια 

συµπεριφορά σε όλα τα σηµεία εκτός του κτηριακού αίθριου 

(p2). Πιο συγκεκριµένα, κατά τις ώρες της ηµέρας, οι 

διαµορφώσεις p2 και p4 (Εικ. 71) δηµιουργούν βελτιωµένες 

βιοκλιµατικές συνθήκες σε σχέση µε τις αντίστοιχες του 

σηµείου αναφοράς (p1). Η διαµόρφωση όµως του p2 υπερτερεί 

σηµαντικά αφού καταγράφει τιµή ΣχΗµΘΕ που φθάνει τις 47.6 

µονάδες έναντι της τιµής στο p4 που είναι µόλις 5.9 

µονάδες. Οι υπόλοιπες θέσεις διαµορφώνουν δυσµενέστερες 
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συνθήκες σε σχέση µε τον αδιαµόρφωτο χώρο 

 

 
Εικόνα 71. Σχετική Αθροιστική Θερµική Επιβάρυνση (ΣχΑΘΕ), Σχετική 

Ηµερήσια (ΣχΗµΘΕ) και Νυχτερινή Θερµική Επιβάρυνση (ΣχΝυΘΕ) κατά την 
άνοιξη (κλάση 4). 

 

του p1 µε πιο χαµηλή τιµή αυτή που προκύπτει από τη 

σύγκριση µε το p6, ως αποτέλεσµα της παρατεταµένης σκίασης 

και της χαµηλής τιµής του SVF (0.499). Κατά τη διάρκεια των 

νυχτερινών ωρών, όλες οι διαµορφώσεις είχαν βελτιωµένη 

βιοκλιµατική συµπεριφορά σε σχέση µε αυτή του p1 µε 

αποτέλεσµα να καταγράφονται µόνο θετικές τιµές. Η υψηλότερη 

τιµή της ΣχΝυΘΕ υπολογίστηκε στο κτηριακό αίθριο (58.9) και 

ακολούθησε η τιµή που καταγράφηκε στο αλσύλλιο (27.9). Η 

χαµηλότερη µεταξύ αυτών των θετικών τιµών καταγράφηκε στο 

δενδροκοµείο (4.4). Τέλος, ως συνέπεια των παραπάνω, οι 

τιµές της ΣχΑΘΕ ήταν θετικές σε κάθε διαµόρφωση που 

µελετήθηκε, µε υψηλότερη όλων αυτή του p2 (103.5) και 

χαµηλότερη αυτή που καταγράφηκε στο p5 (4.2). 
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3.4.15. Κλάση 4, Καλοκαίρι 

 

Στην κλάση αυτή (αυξηµένη νέφωση και ταχύτητα ανέµου) 

µετά από την απόρριψη των ηµερών κατά τη διάρκεια των 

οποίων σηµειώθηκε βροχόπτωση εντάχθηκε µόνο µια ηµέρα, 

γεγονός που δεν επιτρέπει την εξαγωγή ασφαλών συµπερασµάτων 

τόσο όσον αφορά στην κύµανση των τιµών του δείκτη όσο και 

στην διαµορφούµενη θερµική αίσθηση του ανθρώπου. Όµως 

κρίνεται απαραίτητη η παρουσίαση των αποτελεσµάτων αυτών 

για την ολοκλήρωση της εικόνας της βιοκλιµατικής 

συµπεριφοράς των διαφορετικών διαµορφώσεων αν και οι 

πιθανότητες εµφάνισης τέτοιων συνθηκών είναι σπάνιες στην 

περιοχή µελέτης. Οι µέσες τιµές του PET (Πίν. 26) κατά τη 

διάρκεια του διαστήµατος αυτού σε όλες τις διαµορφώσεις που 

µελετήθηκαν χαρακτηρίζουν τις συνθήκες θερµικής αίσθησης ως 

‘Άνετες’ (Πίν. 6). Η υψηλότερη µέση τιµή του δείκτη 

καταγράφηκε και πάλι στο κτηριακό αίθριο (p2) και έλαβε την 

τιµή 22.8 oC. Στο αντίποδα, η αντίστοιχη χαµηλότερη τιµή 

καταγράφηκε στο αλσύλλιο (18.0 oC). Επιπρόσθετα, η 

υψηλότερη µέγιστη τιµή (34.1 oC) σηµειώθηκε στο p2 κατά τις 

µεσηµβρινές ώρες (Εικ. 72) όταν η χαµηλότερη (19.9 oC) 

καταγράφηκε στο αλσύλλιο. Η διαφορά µεταξύ των δυο αυτών 

τιµών καταδεικνύει για άλλη µια φορά την αξία και τη 

σηµασία της διαµόρφωσης του χώρου στη θερµική αίσθηση του 

ανθρώπου (Barring et al. 1985; Dimoudi and Nikolopoulou 

2003; Χρονοπούλου-Σερέλη 2005; Mayer et al. 2008; 

Lafortezza et al. 2009) 
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Πίνακας 26. Μέσες, µέγιστες, ελάχιστες και εύρος των τιµών του δείκτη 
PET (oC) για το καλοκαίρι κατά την κλάση 4 

 PETp1 PETp2 PETp3 PETp4 PETp5 PETp6 PETp7 
Mean 18.9 22.8 18.5 19.1 19.0 18.0 18.3 
Max 29.3 34.1 24.1 27.5 27.3 19.9 21.6 
Min 14.6 17.8 16.0 15.5 15.3 16.4 16.2 

Range 14.7 16.3 8.1 12.0 12.0 3.5 5.4 

 

Το εύρος των τιµών του δείκτη PET στην περίπτωση της 

µετεωρολογικής αυτής κλάσης είναι πολύ µικρό. Πιο 

συγκεκριµένα, η µέγιστη τιµή της παραµέτρου αυτής 

καταγράφηκε στο κτηριακό αίθριο (p2) µε τιµή 16.3 oC και η 

αντίστοιχη χαµηλότερη στο αλσύλλιο (3.5 oC). Οι εξαιρετικά 

χαµηλές τιµές του εύρους (σε όλα τα σηµεία εκτός του p2) 

είναι αποτέλεσµα αφενός της µειωµένης ηλιακής ακτινοβολίας 

και αφετέρου της αυξηµένης ταχύτητας ανέµου.  

Στην περίπτωση αυτή (κλάση 4, καλοκαίρι), η πορεία των 

τιµών του PET διαφοροποιείται σηµαντικά στο κτηριακό 

αίθριο, διατηρώντας σταθερά υψηλότερες τιµές καθ’ όλη τη 

διάρκεια του 24ωρου (Εικ. 72). Αντίθετα, οι υπόλοιπες 

θέσεις δεν παρουσιάζουν µεγάλη διαφοροποίηση όσον αφορά 

στις τιµές του δείκτη, ειδικά κατά στις απογευµατινές, 

βραδινές και πρώτες πρωινές ώρες. Οι σηµαντικότερες 

διαφοροποιήσεις καταγράφηκαν στις τιµές του δείκτη κατά τις 

µεσηµβρινές ώρες της ηµέρας αυτής ως αποτέλεσµα της 

παροδικής µείωσης της νέφωσης. 
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Εικόνα 72. Πορεία των τιµών του δείκτη PET σε 24ωρη βάση κατά τη 
διάρκεια του καλοκαιριού (κλάση 4) στις διαφορετικές διαµορφώσεις 
 

Η διαµόρφωση µε τις ευνοϊκότερες συνθήκες σύµφωνα µε 

την παράµετρο ΑΘΕ είναι αυτή του φυτικού αίθριου (49.2) ενώ 

οι δυσµενέστερες εντοπίζονται στο σηµείο αναφοράς (81.0). 

Θα πρέπει να επισηµανθεί ότι η ΑΘΕ δεν παρουσιάζει µεγάλες 

αποκλίσεις µεταξύ των µελετώµενων διαµορφώσεων και ότι οι 

τιµές της είναι εξαιρετικά χαµηλές αν συγκριθούν µε αυτές 

που καταγράφηκαν κατά την επικράτηση µετεωρολογικών 

συνθηκών κλάσεων 1, 2 και 3. Κατά τη διάρκεια της ηµέρας σε 

όλες τις διαµορφώσεις καταγράφηκαν τιµές ΗµΘΕ που είναι 

σχετικά µικρές, είτε αυτές είναι αρνητικές είτε θετικές 

(Εικ. 73). Η µέγιστη τιµή της καταγράφηκε και πάλι στο 

κτηριακό αίθριο (66.5) κυρίως ως αποτέλεσµα της σηµαντικής 

µείωσης της ταχύτητας του ανέµου στον χώρο αυτό. Αντίθετα η 

πιο χαµηλή τιµή της παραµέτρου καταγράφηκε στο φυτικό 

αίθριο (-6.5) και ακολούθησε το αλσύλλιο (-11.4), 

καταδεικνύοντας και σε αυτή την περίπτωση την αξία της 

βλάστησης στη βελτίωση των συνθηκών θερµικής άνεσης (Akbari 

et al. 2001; Yu and Hien 2006; Potchter et al. 2008; 

Lafortezza et al. 2009). Κατά τις νυχτερινές ώρες, η ΝυΘΕ 
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έλαβε τη χαµηλότερη τιµή (-12.3) στο p2, ορίζοντας τη 

διαµόρφωση αυτή ως την καταλληλότερη για την παραµονή του 

ανθρώπου κατά το διάστηµα αυτό. Οι υπόλοιπες διαµορφώσεις 

έλαβαν παραπλήσιες τιµές χωρίς όµως να καταγράφονται υψηλές 

τιµές της ΝυΘΕ που θα έδειχναν έντονη θερµική επιβάρυνση. 

 

 
Εικόνα 73. Αθροιστική Θερµική Επιβάρυνση (ΑΘΕ), Ηµερήσια Θερµική 
Επιβάρυνση (ΗµΘΕ) και Νυχτερινή Θερµική Επιβάρυνση (ΝυΘΕ) κατά το 

καλοκαίρι (κλάση 4). 
 

Σε ακολουθία των τιµών που έλαβαν οι παράµετροι που 

αξιολογούν τη θερµική επιβάρυνση και οι παράµετροι της 

σχετικής θερµικής επιβάρυνσης κατέγραψαν χαµηλές τιµές. Πιο 

αναλυτικά, η χαµηλότερη τιµή της ΣχΑΘΕ (2.2) υπολογίστηκε 

στο κτηριακό αίθριο και η υψηλότερη (31.8) στο φυτικό 

αίθριο. Δηλαδή, σε 24ωρη βάση το κτηριακό αίθριο δεν 

διαφοροποιείται σηµαντικά από το σηµείο αναφοράς ενώ το 

φυτικό διαµορφώνει συγκριτικά τις καλύτερες συνθήκες 

θερµικής αίσθησης. Κατά τη διάρκεια της ηµέρας (ΣχΗµΘΕ) η 

διαµόρφωση στην οποία επικρατούν οι σχετικά δυσµενέστερες 
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συνθήκες είναι αυτή του p2 (Εικ. 74) που είναι και η µόνη 

διαµόρφωση στην οποία καταγράφηκε  αρνητική τιµή (-45.4). 

Σε όλες τις υπόλοιπες διαµορφώσεις οι τιµές ήταν θετικές 

αλλά χαµηλές αν συγκριθούν µε τις αντίστοιχες των 

προηγούµενων µετεωρολογικών κλάσεων. Η παράµετρος αυτή 

κατέδειξε ως καλύτερη διαµόρφωση για τις ώρες της ηµέρας 

εκείνη του φυτικού αίθριου και ακολούθησε η διαµόρφωση του 

προκήπιου µε τιµές 14.6 και 9.7 µονάδες αντίστοιχα. Κατά τη 

διάρκεια των νυχτερινών ωρών η σχετική θερµική επιβάρυνση 

έλαβε θετικές τιµές σε όλες τις διαµορφώσεις που 

µελετήθηκαν (Εικ. 74), κάτι που δείχνει ότι σε όλες τις 

θέσεις οι συνθήκες θερµικής αίσθησης ήταν καλύτερες από 

εκείνες που επικρατούσαν στο σηµείο αναφοράς. 

 

 
Εικόνα 74. Σχετική Αθροιστική Θερµική Επιβάρυνση (ΣχΑΘΕ), Σχετική 

Ηµερήσια (ΣχΗµΘΕ) και Νυχτερινή Θερµική Επιβάρυνση (ΣχΝυΘΕ) κατά το 
καλοκαίρι (κλάση 4). 

 

Οι βέλτιστη τιµή της ΣχΝυΘΕ καταγράφηκε στο κτηριακό 

αίθριο (p2) και ήταν ίση µε 47.6 όταν η αµέσως χαµηλότερη 

καταγράφηκε στο αλσύλλιο (p6) µε 22.4 µονάδες. Οι πιο 

χαµηλές τιµές της παραµέτρου αυτής καταγράφηκαν στο 
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δενδροκοµείο και στον ανθόκηπο µε τιµές 6.9 και 9.9 µονάδες 

αντίστοιχα, αποδεικνύοντας ότι οι διαµορφώσεις αυτές δεν 

διαφοροποιούν σηµαντικά τη θερµική αίσθηση του ανθρώπου σε 

σχέση µε το σηµείο αναφοράς. 

 

3.4.16. Κλάση 4, Φθινόπωρο 

 

 

Κατά τη διάρκεια του φθινοπώρου οι ηµέρες κατά τις 

οποίες δεν σηµειώθηκε βροχόπτωση ενώ ταυτόχρονα 

ανταποκρίνονταν στα κριτήρια της µετεωρολογικής κλάσης 4 

ήταν συνολικά 14. Οι µέσες τιµές του PET (Πίν. 27) 

κατέταξαν την διαµορφούµενη θερµική αίσθηση στην κατηγορία 

‘Δροσερό’ έως  ‘Ελαφρά Δροσερό’. Η υψηλότερη µέση τιµή 

καταγράφηκε στο κτηριακό αίθριο (16.2 oC) και η αντίστοιχη 

χαµηλότερη στο σηµείο αναφοράς (11.9 oC). Σε αναλογία µε το 

παραπάνω η µέση µέγιστη τιµή του δείκτη καταγράφηκε και σε 

αυτή την περίπτωση στο p2 (21.0 oC) όταν η χαµηλότερη µέση 

µέγιστη υπολογίστηκε στο σηµείο αναφοράς (11.9 oC). Η 

χαµηλότερη µέση ελαχίστη τιµή του δείκτη καταγράφηκε στο 

σηµείο αναφοράς (9.6 oC) και η υψηλότερη στο κτηριακό 

αίθριο (14.4 oC). Με την παρατήρηση αυτή γίνεται σαφής η 

σηµασία της νυχτερινής ψύξης δια ακτινοβολίας στην 

διαµόρφωση των βιοκλιµατικών συνθηκών ακόµα και κάτω από 

αυτές τις µετεωρολογικές συνθήκες (Upmanis et al. 1998; 

Iziomon et al. 2003; Shashua-Bar and Hoffman 2003).  
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Πίνακας 27. Μέσες, µέγιστες, ελάχιστες και εύρος των τιµών του δείκτη 
PET (oC) για το φθινόπωρο κατά την κλάση 4 

 PETp1 PETp2 PETp3 PETp4 PETp5 PETp6 PETp7 
Mean 11.9 16.3 12.7 12.5 12.5 12.9 12.5 
Max 16.4 21 15.3 16.6 17 15.9 16.7 
Min 9.5 14.4 11.3 10.1 10.4 10.9 10.3 

Range 6.9 6.6 4 6.5 6.6 5 6.4 

 

 

Η πορεία του PET κατά τις συνθήκες της µετεωρολογικής 

κλάσης 4 παρουσιάζει πολύ µεγάλη οµοιοµορφία (Εικ. 75) λόγω 

της µειωµένης ηλιακής ακτινοβολίας και της αυξηµένης 

ταχύτητας ανέµου. Η µόνη διαµόρφωση η οποία τροποποιεί 

σηµαντικά τις συνθήκες θερµικής αίσθησης είναι αυτή του p2 

που καταγράφει υψηλότερες τιµές για όλο το 24ωρο. 

 

 
Εικόνα 75. Πορεία των τιµών του δείκτη PET σε 24ωρη βάση κατά τη 
διάρκεια του φθινοπώρου (κλάση 4) στις διαφορετικές διαµορφώσεις 
 

 

Η θερµική επιβάρυνση (Εικ. 76) κυµαίνεται σε παρόµοια 

επίπεδα µε αυτά που καταγράφηκαν στις προηγούµενες 

µετεωρολογικές κλάσεις για την ίδια εποχή. Η υψηλότερη 
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θερµική επιβάρυνση (ΑΘΕ) υπολογίστηκε στο σηµείο αναφοράς 

(p1) και η χαµηλότερη στο κτηριακό αίθριο µε τιµές 207.4 

και 101.4 µονάδες αντίστοιχα. Στις υπόλοιπες διαµορφώσεις η 

ΑΘΕ έλαβε παραπλήσιες τιµές ως αποτέλεσµα της δράσης της 

υψηλής ταχύτητας ανέµου και της µειωµένης ηλιοφάνειας. Σε 

όλες τις διαµορφώσεις οι συνθήκες ήταν ψυχρότερες από τις 

επιθυµητές τόσο κατά τη διάρκεια της νύχτας όσο και κατά τη 

διάρκεια της ηµέρας. Αυτό καταγράφεται τόσο µέσω της 

παραµέτρου ΗµΘΕ όσο και από την ΝυΘΕ οι οποίες έλαβαν σε 

κάθε περίπτωση αρνητικές τιµές.  

 

 
Εικόνα 76. Αθροιστική Θερµική Επιβάρυνση (ΑΘΕ), Ηµερήσια Θερµική 
Επιβάρυνση (ΗµΘΕ) και Νυχτερινή Θερµική Επιβάρυνση (ΝυΘΕ) κατά το 

φθινόπωρο (κλάση 4). 
 

Πιο συγκεκριµένα, η καλύτερη τιµή της ΗµΘΕ καταγράφηκε 

στο p2 (-35.9) και η δυσµενέστερη στο p1 (-82.4) ως 

απόρροια της ανεµπόδιστης πνοής του ανέµου στο σηµείο 

αναφοράς. Κατά αναλογία, τη νύχτα οι καλύτερες συνθήκες 

(ΝυΘΕ=-65.5) επικράτησαν στο p2 αφού η διαµόρφωση αυτή 
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εµποδίζει την ψύξη δια ακτινοβολίας και µειώνει σηµαντικά 

την ταχύτητα του αέρα ενώ αντίθετα οι πιο επιβαρυντικές 

συνθήκες υπολογίστηκαν στο p1 (ΝυΘΕ=-125.0). 

Όσον αφορά στην σχετική θερµική επιβάρυνση (Εικ. 77) 

όλες οι διαµορφώσεις προσέφεραν καλύτερες βιοκλιµατικές 

συνθήκες από αυτές του σηµείου αναφοράς. Η ΣχΑΘΕ κατέδειξε 

τη διαµόρφωση του p2 ως την ικανοποιητικότερη µεταξύ των 

υπολοίπων µε τιµή 106.0 µονάδες όταν η αµέσως χαµηλότερη 

καταγράφηκε στο αλσύλλιο µε µόλις 23.9 µονάδες. 

 

 
Εικόνα 77. Σχετική Αθροιστική Θερµική Επιβάρυνση (ΣχΑΘΕ), Σχετική 

Ηµερήσια (ΣχΗµΘΕ) και Νυχτερινή Θερµική Επιβάρυνση (ΣχΝυΘΕ) κατά το 
φθινόπωρο (κλάση 4). 

 

Αντίστοιχα κατά τη διάρκεια της ηµέρας η ΣχΗµΘΕ µε τιµή 

46.5 µονάδες κατέταξε το p2 ως τη διαµόρφωση που επηρεάζει 

θετικότερα τη θερµική αίσθηση υπό αυτές τις µετεωρολογικές 

συνθήκες. Η ίδια συµπεριφορά παρουσιάζεται και κατά τη 

διάρκεια της νύχτας (ΣχΝυΘΕ). Γενικά παρατηρείται ότι οι 

τιµές των δυο αυτών παραµέτρων είναι κατά 75% χαµηλότερες 

στις υπόλοιπες διαµορφώσεις σε σχέση µε αυτή του κτηριακού 
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αίθριο, καθιστώντας τη ως την αδιαµφισβήτητα καλύτερη στη 

δηµιουργία των βέλτιστων συνθηκών θερµικής άνεσης του 

ανθρώπου. 
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4. Συµπεράσµατα 

 

Από την ανάπτυξη της µεθοδολογίας εκτίµησης των 

βιοκλιµατικών συνθηκών υπαίθριων χώρων διαφορετικής 

διαµόρφωσης περιβάλλοντος προέκυψαν τα ακόλουθα 

συµπεράσµατα: 

 

• Ο διαχωρισµός σε µετεωρολογικές κλάσεις επιτρέπει τη 

διεξαγωγή ασφαλέστερων συγκρίσεων µε στόχο την 

ανάδειξη της βιοκλιµατικής λειτουργίας κάθε 

διαµόρφωσης χώρου σε διαφορετικές αλλά σαφώς 

καθορισµένες συνθήκες. Επιπρόσθετα, µε τον τρόπο αυτό 

διερευνάται η βιοκλιµατική συµπεριφορά των 

διαµορφώσεων χώρου κάτω από οποιεσδήποτε καιρικές 

συνθήκες επιθυµεί ο εφαρµόζων τη µέθοδο.  

• Η εκτίµηση της κατάστασης του ουρανού µέσω των 

παραµέτρων της Ολικής Ακτινοβολίας και της Διάρκειας 

Ηλιοφάνειας απαλλάσσει από την ανάγκη για εξεύρεση 

δεδοµένων νέφωσης, που είναι δυσεύρετα αλλά και 

ενέχουν συχνά την υποκειµενικότητα του παρατηρητή. Η 

τεχνική εκτίµησης της ταχύτητας ανέµου, στις 

διαµορφώσεις χώρου που µελετήθηκαν µε τη χρήση του 

λογισµικού ENVI-met, που αποτελεί υλοποίηση των 

κλασσικών πλέον εξισώσεων της ρευστοµηχανικής, έδωσε 

τη δυνατότητα εξαγωγής µαθηµατικών σχέσεων που είναι 

εξειδικευµένες για κάθε διαµόρφωση χώρου. 

• Η αξιοποίηση του λογισµικού RayMan Pro στην εκτίµηση 

του βιοκλιµατικού δείκτη PET επιτάχυνε τη διαδικασία 

της αξιολόγησης της βιοκλιµατικής απόδοσης των 

µελετώµενων διαµορφώσεων χώρου. Επιπρόσθετα 

εξυπηρέτησε µέσω των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών του 

(format δεδοµένων εισόδου και εξόδου) τη σύνδεση των 
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διάφορων σταδίων της µεθοδολογίας και έδωσε τη 

δυνατότητα για ενδιάµεσους ελέγχους της αξιοπιστίας 

των παραγόµενων αποτελεσµάτων. 

• Οι παράµετροι Αθροιστική Θερµική Επιβάρυνση (ΑΘΕ), 

Ηµερήσια Θερµική Επιβάρυνση (ΗµΘΕ) και Νυχτερινή 

Θερµική Επιβάρυνση (ΝυΘΕ), που επινοήθηκαν στα πλαίσια 

της παρούσας διατριβής, είναι εύκολα αντιληπτές και 

δεν απαιτούν περίπλοκους υπολογισµούς κάτι που 

επιτρέπει την ευρεία αλλά και γρήγορη εφαρµογή τους. 

Πρόσθετα η ΗµΘΕ και η ΝυΘΕ λόγω του τρόπου υπολογισµού 

τους, επιτρέπουν τον καθορισµό της αιτίας της θερµικής 

επιβάρυνσης (ψυχρότερες ή θερµότερες από τις 

επιθυµητές συνθήκες) και µέσω της ΑΘΕ γίνεται 

αξιολόγηση σε 24ωρη βάση. Οι παράµετροι της Σχετικής 

Θερµικής Αθροιστικής Επιβάρυνσης (ΣχΑΘΕ), της Σχετικής 

Ηµερήσιας Θερµικής Επιβάρυνσης (ΣχΗµΘΕ) και της 

Σχετικής Νυχτερινής Θερµικής Επιβάρυνσης (ΣχΝυΘΕ) 

αφαιρώντας την επίδραση των µετεωρολογικών συνθηκών, 

παρουσιάζουν την ‘καθαρή’ επίδραση της διαµόρφωσης 

κάθε υπαίθριου χώρου, πράγµα εξαιρετικά χρήσιµο στην 

αξιολόγηση τους. 

 

Από την εφαρµογή της µεθοδολογίας στους επιλεγµένους 

υπαίθριους χώρους του Γεωπονικού Πανεπιστηµίου Αθηνών 

προέκυψαν τα ακόλουθα συµπεράσµατα που αφορούν στη 

βιοκλιµατική λειτουργία των χώρων αυτών: 

 

• Το κτηριακό (p2) και το φυτικό αίθριο (p3) παρόλο που 

έχουν παραπλήσια τιµή του SVF συµπεριφέρονται τελείως 

διαφορετικά όπως έδειξαν οι παράµετροι της θερµικής 

επιβάρυνσης (ΑΘΕ, ΗµΘΕ και ΝυΘΕ) και της σχετικής 
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θερµικής επιβάρυνσης (ΣχΑΘΕ, ΣχΗµΘΕ και ΣχΝυΘΕ). Στο 

p2 καταγράφονται οι υψηλότερες τιµές ΑΘΕ (281.6 έως 

232.4 µονάδες) κατά τη θερµή περίοδο του έτους όταν 

υπάρχει αυξηµένη ηλιοφάνεια (κλάση 1 και 2) ενώ στο p3 

καταγράφονται αρκετά χαµηλές τιµές (138.2 έως 116.0 

µονάδες). Αντίθετα, κατά την ψυχρή περίοδο του έτους 

το p2 είναι ο χώρος µε τις πιο βελτιωµένες συνθήκες 

(326.3 έως 375.2 µονάδες) ενώ ο χώρος του p3 είναι 

αυτός που διαµορφώνει τις δυσµενέστερες συνθήκες 

(417.6 έως 459.6 µονάδες). Τελικά οι δύο αυτές 

διαµορφώσεις αν και έχουν πολλά κοινά χαρακτηριστικά 

(τιµή SVF, γεωµετρία και σκίαση) παρουσιάζουν 

αντιδιαµετρική συµπεριφορά λόγω της διαφορετικής φύσης 

του κυριάρχου υλικού, που είναι η βλάστηση στο p3 και 

τα δοµικά υλικά στο p2. 

• Οι παράµετροι της θερµικής επιβάρυνσης αλλά ιδιαίτερα 

αυτές της σχετικής θερµικής επιβάρυνσης έδειξαν ότι 

υπό θερµές συνθήκες και αυξηµένη ηλιοφάνεια 

(καλοκαίρι, κλάση 1 και 2), οι φυτοκαλυµµένες 

διαµορφώσεις στις οποίες επικρατεί σκίαση κατά τις 

µεσηµβρινές ώρες (p6 και p7), δηµιουργούν τις 

καλύτερες συνθήκες θερµικής αίσθησης σε σχέση µε τις 

υπόλοιπες διαµορφώσεις. Σε κάποιες περιπτώσεις δε, η 

ΣχΑΘΕ έλαβε τιµές κατά 50% υψηλότερες στις θέσεις p6 

και p7 σε σχέση µε τις άλλες φυτοκαλυµµένες θέσεις (p3 

και p4) που είναι εκτεθειµένες στην ηλιακή ακτινοβολία 

κατά τις µεσηµβρινές ώρες κάτι που καταδεικνύει τη 

σηµασία όχι µόνο της ύπαρξης βλάστησης αλλά και της 

σωστής διάταξής της στο χώρο. 

• Η διαφορά των τιµών των παραµέτρων της θερµικής 

επιβάρυνσης µεταξύ των διαµορφώσεων χώρου που 

µελετήθηκαν µειώνεται µεταβαίνοντας από την κλάση 1 

στην κλάση 4. Αυτό οφείλεται στο ότι η µείωση των 
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ποσών της ηλιακής ακτινοβολίας και η αύξηση της 

ταχύτητας του ανέµου οµογενοποιούν τις βιοκλιµατικές 

συνθήκες µεταξύ των σηµείων µελέτης. Ανάλογη µείωση 

από την κλάση 1 στην 4 παρατηρείται κατά την άνοιξη 

και το καλοκαίρι (όπως περιγράφεται από την παράµετρο 

ΣχΗµΘΕ) στις διαµορφώσεις στις οποίες κυρίαρχο υλικό 

είναι η βλάστηση (p3, p4, p6, και p7). Δηλαδή, η 

βλάστηση στους υπαίθριους χώρους είναι ιδιαίτερα 

αποδοτική στη διαµόρφωση ευνοϊκών συνθηκών θερµικής 

αίσθησης του ανθρώπου σε συνθήκες αυξηµένης 

ηλιοφάνειας και µειωµένης ταχύτητας ανέµου. 

• Η φυτοκάλυψη σε θερµές συνθήκες κατά τη διάρκεια της 

ηµέρας δρα βελτιωτικά στη διαµόρφωση της θερµικής 

άνεσης του ανθρώπου. Η δράση αυτή είναι εντονότερη 

όταν η βλάστηση προκαλεί εκτεταµένη και παρατεταµένη 

σκίαση. Αντίθετα, κατά τη διάρκεια της νύχτας τα 

χαρακτηριστικά αυτά προκαλούν παρεµπόδιση της ψύξης 

δια ακτινοβολίας µε αποτέλεσµα σε θερµές συνθήκες να 

οδηγούν σε ταπείνωση της θερµικής άνεσης. Η αντίστροφη 

διαδικασία συµβαίνει κατά την επικράτηση ψυχρών 

συνθηκών. Επίσης κατά την επικράτηση θερµών συνθηκών, 

η ιδανικότερη διαµόρφωση όσον αφορά στη βλάστηση είναι 

αυτή όπου πάνω από τον παρατηρητή (σηµείο µετρήσεων) ο 

χώρος καταλαµβάνεται από φυτοκόµη, εξασφαλίζοντας έτσι 

σκίαση ενώ ο χώρος πλευρικά του παρατηρητή είναι 

ελεύθερος για να επιτρέπεται η ευχερής µετακίνηση των 

αερίων µαζών. 

• Οι διαµορφώσεις περιβάλλοντος χώρου, που εµπεριέχουν 

φυτικό υλικό (p3, p4, p5, p6 και p7) σχεδόν καθ’ όλη 

τη διάρκεια του έτους και σε κάθε µετεωρολογική κλάση 

βελτίωσαν αποτελεσµατικότερα τις συνθήκες θερµικής 

άνεσης του ανθρώπου σε σχέση µε το σηµείο αναφοράς 
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(απουσία βλάστησης) µε εξαίρεση τις ώρες της ηµέρας 

κατά τη διάρκεια του χειµώνα ειδικά όταν επικρατεί 

χαµηλή ταχύτητα ανέµου. Πρόσθετα διαπιστώθηκε ότι στο 

ίδιο σηµείο (p1) κατά το χειµώνα της κλάσης 2 

καταγράφηκε η απολύτως υψηλότερη τιµή της ΑΘΕ µε 459.8 

µονάδες. Δηλαδή ο αδιαµόρφωτος χώρος (p1) υπό ψυχρές 

συνθήκες και µε αυξηµένη ταχύτητα ανέµου επιφέρει τη 

µεγαλύτερη θερµική επιβάρυνση στον άνθρωπο σε 24ωρη 

βάση. Η µικρότερη θερµική επιβάρυνση αντίστοιχα 

καταγράφηκε στο αλσύλλιο (p6) κατά την κλάση 3 το 

καλοκαίρι µε 40.6 µονάδες. Ειδικότερα, η διαµόρφωση 

χώρου που δηµιούργησε τις πιο επιβαρυντικές θερµές 

συνθήκες είναι το κτηριακό αίθριο (p2), όπου 

καταγράφηκαν στην ΗµΘΕ 242.2 µονάδες κατά την κλάση 1 

το καλοκαίρι και στη ΝυΘΕ 39.4 µονάδες για την ίδια 

εποχή και κλάση. Αντίθετα, η θέση στην οποία 

καταγράφηκαν οι πιο επιβαρυντικές ψυχρές συνθήκες κατά 

την ηµέρα ήταν το φυτικό αίθριο (p3) στην κλάση 2 του 

χειµώνα µε -207.2 µονάδες ΗµΘΕ και κατά τη νύχτα το 

δενδροκοµείο (p5) όπου η παράµετρος ΝυΘΕ έλαβε την 

τιµή -267.9 µονάδες κατά το χειµώνα της κλάσης 1. 

• Οι διαµορφώσεις χώρου παρουσιάζουν σηµαντική 

µεταβλητότητα ως προς τις αποδιδόµενες βιοκλιµατικές 

συνθήκες. Για παράδειγµα, η διαµόρφωση του αλσύλλιου 

είναι η αποτελεσµατικότερη όσον αφορά στη θερµική 

άνεση του ανθρώπου σε σχέση µε αυτή του σηµείου 

αναφοράς κατά την άνοιξη της κλάσης 1 (ηλιοφάνεια και 

χαµηλή ταχύτητα ανέµου) καταγράφοντας 176.1 µονάδες 

της παραµέτρου ΣχΑΘΕ. Η ίδια όµως διαµόρφωση 

δηµιουργεί και τις συγκριτικά δυσµενέστερες συνθήκες 

κατά την άνοιξη της κλάσης 3 (αυξηµένη νεφοκάλυψη και 

χαµηλή ταχύτητα ανέµου) όπου έλαβε την τιµή των -54.2 

µονάδων στην ίδια παράµετρο. Αυτό καταδεικνύει την 

αξία της παρουσιαζόµενης µεθοδολογίας αφού η ίδια 
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διαµόρφωση συµπεριφέρεται αντιδιαµετρικά ακόµα και 

στην ίδια εποχή αλλά σε διαφορετικές µετεωρολογικές 

κλάσεις, πράγµα που δεν µπορεί να επισηµανθεί µε άλλο 

τρόπο. 

• Γενικώς, παρατηρήθηκε ότι ανεξάρτητα από την 

επικρατούσα µετεωρολογική κλάση και σύµφωνα µε την 

παράµετρο ΣχΑΘΕ προκρίνεται διαφορετική διαµόρφωση ως 

η βέλτιστη για την παραµονή του ανθρώπου σε κάθε εποχή 

του έτους. Δηλαδή, κατά το χειµώνα η 

αποτελεσµατικότερη διαµόρφωση είναι αυτή του κτηριακού 

αίθριου (p2) µε συνολικά 348.1 µονάδες ΣχΑΘΕ ενώ κατά 

τη διάρκεια της άνοιξης η διαµόρφωση που δηµιούργησε 

τις καλύτερες συνθήκες ήταν το αλσύλλιο (p6) µε 159.2 

µονάδες. Ακολούθως, κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού η 

διαµόρφωση µε την µικρότερη θερµική επιβάρυνση ήταν 

αυτή του αλσυλλίου (p6) όπου η ΣχΑΘΕ υπολογίστηκε σε 

377.8 µονάδες ενώ όσον αφορά στο φθινόπωρο η 

διαµόρφωση που είχε τη βέλτιστη βιοκλιµατική 

συµπεριφορά είναι αυτή του κτηριακού αίθριου (233.4 

µονάδες). Διαφαίνεται έτσι ότι κάθε υπαίθριος χώρος 

τροποποιεί τις βιοκλιµατικές συνθήκες µε διαφορετικό 

τρόπο ανάλογα µε την εποχή του έτους. 

• Αντίστοιχη βιοκλιµατική µεταβλητότητα παρουσιάζουν οι 

µελετώµενοι χώροι ανεξάρτητα της εποχής του έτους αλλά 

υπό διαφορετικές µετεωρολογικές συνθήκες. Δηλαδή, όταν 

καταγράφονται συνθήκες αυξηµένης ηλιοφάνειας και 

χαµηλής ταχύτητας αέρα (κλάση 1), η διαµόρφωση που 

προσφέρει την καλύτερη θερµική αίσθηση είναι το 

αλσύλλιο (p6) στο οποίο υπολογίστηκαν 378.5 µονάδες 

της παραµέτρου ΣχΑΘΕ. Κατά την επικράτηση συνθηκών 

αυξηµένης ηλιοφάνειας και υψηλότερης ταχύτητας ανέµου 

(κλάση 2) και πάλι η ίδια διαµόρφωση προκρίνεται για 
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την πιο άνετη παραµονή του ανθρώπου µε 231.8 µονάδες 

ΣχΑΘΕ. Όσον αφορά όµως σε συνθήκες αυξηµένης νέφωσης 

και χαµηλής ταχύτητας ανέµου (κλάση 3) το κτηριακό 

αίθριο (p2) είναι η καλύτερη διαµόρφωση αφού η ΣχΑΘΕ 

υπολογίστηκε συνολικά σε 198.4 µονάδες. Τέλος, όταν 

επικρατεί αυξηµένη νέφωση και ταχύτητα ανέµου (κλάση 

4) και πάλι η βέλτιστη διαµόρφωση είναι αυτή του 

κτηριακού αίθριου (p2) αφού συνολικά υπολογίστηκαν 

εκεί 306.4 µονάδες της παραµέτρου ΣχΑΘΕ. Πέραν λοιπόν 

της εποχικής µεταβολής των βιοκλιµατικών συνθηκών σε 

κάθε υπαίθριο χώρο, καταγράφηκε και εξίσου σηµαντική 

µεταβολή ανάλογα µε τις επικρατούσες µετεωρολογικές 

συνθήκες. 

• Συνοψίζοντας, είναι δύσκολο να δοθεί µονοσήµαντη 

απάντηση στο ποια είναι η περισσότερο αποδοτική 

διαµόρφωση υπαίθριου χώρου ως προς τη θερµική αίσθηση 

του ανθρώπου, αφού µέσω της µεθοδολογίας που 

αναπτύχθηκε και της εφαρµογής και αξιολόγησής της σε 

πραγµατικές συνθήκες, έγινε προφανές ότι η 

βιοκλιµατική απόδοση τους ποικίλει ανάλογα µε τις 

µετεωρολογικές συνθήκες και την εποχή. Άρα, µια 

µεθοδολογία όπως αυτή που αναπτύχθηκε στην παρούσα 

διατριβή µπορεί να αποτυπώσει λεπτοµερώς και να 

αξιολογήσει σε βάθος τη βιοκλιµατική συµπεριφορά των 

υπαίθριων χώρων. Έτσι προσφέρονται τεκµηριωµένα 

συµπεράσµατα σε αυτούς που θέλουν καταρχήν να 

διερευνήσουν και ακόλουθα να σχεδιάσουν περιβάλλοντα 

που θα προσφέρουν καλύτερη θερµική αίσθηση στον 

άνθρωπο ιδιαίτερα ενόψει της διαφαινόµενης κλιµατικής 

αλλαγής που θα επιδεινώσει περαιτέρω το θερµικό 

περιβάλλον του ανθρώπου µε ότι αυτό συνεπάγεται για 

την ευηµερία και την υγεία του. 
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