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ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢ 

Η παξνχζα εξγαζία θιείλεη έλαλ θχθιν αθαδεκατθήο εθπαίδεπζεο πνπ 

μεθίλεζε ηελ πεξίνδν 1991-92 κε ηε θνίηεζή κνπ ζηε ΢ρνιή Ιθάξσλ, ζην ηκήκα 

Μεηεσξνιφγσλ, ζπλερίζηεθε ηε δηεηία 2008-2010 κε ηελ παξαθνινχζεζε θαη 

πεξάησζε ηνπ δηαηκεκαηηθνχ Πξνγξάκκαηνο Μεηαπηπρηαθψλ ΢πνπδψλ ζηηο 

«Πεξηβαιινληηθέο Δπηζηήκεο», ηεο ΢ρνιήο Θεηηθψλ Δπηζηεκψλ, ηνπ Παλεπηζηεκίνπ 

Παηξψλ θαη νινθιεξψζεθε κε ηελ εθπφλεζε ηεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο κεηά απφ 

πάξνδν επηά θαη πιένλ εηψλ, έρνληαο σο βαζηθφ αληηθείκελν ηελ αηνιηθή ελέξγεηα. 

Ωζηφζν ε ηειεπηαία απηή πεξίνδνο, πνπ ήηαλ ηδηαηηέξσο ζεκαληηθή θαη 

απαηηεηηθή, δελ ζα είρε ηελ επηζπκεηή έθβαζε ρσξίο ηελ παξνπζία θαη ζπκβνιή ηνπ 

επηβιέπνληνο ηεο εξγαζίαο θαη θαζεγεηή ηνπ ηκήκαηνο Φπζηθήο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ 

Παηξψλ, θ. Αζαλαζίνπ Αξγπξίνπ. ΢ηα ρξφληα πνπ ηνλ γλσξίδσ, απνηειεί γηα κέλα 

έλαλ θάξν πνπ θψηηζε ην καθξχ απηφ δξφκν, θαζψο κε ελέπλεπζε ζε κεγάιν βαζκφ 

ζην μεθίλεκα, κε ελζάξξπλε θαηά ηε δηάξθεηα θαη κνπ έδσζε ζην ηέινο ηελ 

απαξαίηεηε ψζεζε γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο δηδαθηνξηθήο απηήο δηαηξηβήο, κέζα απφ 

ηελ θαηάιιειε θαζνδήγεζε, ηηο ζπκβνπιέο, ηελ επηκνλή θαη ηε κεγάιε ππνκνλή, ηελ 

αμηνζαχκαζηε εξεκία θαη ηελ ακέξηζηε ζπκπαξάζηαζή ηνπ. Σνλ επραξηζηψ ζεξκά γηα 

θαζεηί μερσξηζηά θαη φια καδί πνπ κνπ πξφζθεξε απιφρεξα, επρφκελνο λα είλαη 

γεξφο θαη δπλαηφο θαη λα ζπλερίδεη λα εκπλέεη θαη λα θαζνδεγεί κε ηηο γλψζεηο, ην 

ήζνο θαη θπζηθά ην παξάδεηγκά ηνπ. 

Θα ήζεια επίζεο λα επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή θαη δηεπζπληή ηνπ εξγαζηεξίνπ 

Φπζηθήο ηεο Αηκφζθαηξαο, ηνπ ηκήκαηνο Φπζηθήο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Παηξψλ, θ. 

Αλδξέα Καδαληδίδε γηα ηε άςνγε ζπλεξγαζία, ηηο παξαηλέζεηο θαη ηα επνηθνδνκεηηθά 

ηνπ ζρφιηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαηξηβήο. Δπραξηζηψ επίζεο ηνλ αλαπιεξσηή 

θαζεγεηή ηνπ ηκήκαηνο Φπζηθή ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Παηξψλ, θ. Ισάλλε Κηνπηζνχθε 

θαζψο θαη ηνλ θ. Βαζίιε ΢αιακαιίθε, κεηαδηδαθηνξηθφ εξεπλεηή ηνπ εξγαζηεξίνπ 

Φπζηθήο ηεο αηκφζθαηξαο ηνπ ηκήκαηνο Φπζηθήο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Παηξψλ, γηα ηε 

βνήζεηα πνπ κνπ παξείραλ αιιά θαη ηηο ρξήζηκεο ζπκβνπιέο ηνπο. 

Θα ήηαλ παξάιεηςή κνπ αλ δελ επραξηζηνχζα ηελ εηαηξεία TERNA ENERGY 

S.A. γηα ηελ ζπλεξγαζία ζε φια ηα ζηάδηα εθπφλεζεο ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο, κε 

ηελ ππνζηήξημε θαη παξνρή ησλ απαξαίηεησλ δεδνκέλσλ απφ ηα ελ ιεηηνπξγία 

αηνιηθά πάξθα, ρσξίο ηα νπνία δελ ζα ήηαλ εθηθηή ε νινθιήξσζή ηεο. Οκνίσο 

επραξηζηψ ηνλ θ. Κσλζηαληίλν Λαγνπβάξδν θαη θ. Βαζηιηθή Κνηξψλε, ηνπ 

Ιλζηηηνχηνπ Δξεπλψλ Πεξηβάιινληνο θαη Βηψζηκεο Αλάπηπμεο ηνπ Δζληθνχ 
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Αζηεξνζθνπείνπ Αζελψλ, γηα ηελ παξνρή ησλ δεδνκέλσλ ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ 

θαη ηηο επηζεκάλζεηο ηνπο ζε επηκέξνπο θνκκάηηα ηεο εξγαζίαο. 

Η παξνχζα εξγαζία είλαη ην απνηέιεζκα κηαο ζπλερνχο πξνζπάζεηαο κε 

αξθεηέο σζηφζν ζπζίεο, βαζηθφ ππιψλα ηεο νπνίαο απνηέιεζε ε νηθνγέλεηά κνπ, ε 

ζχδπγφο κνπ Καηεξίλα θαη ν γηνο κνπ Βαζίιεο. Η ππνζηήξημε, ε ππνκνλή θαη ε  

πξνηξνπή, αιιά πάλσ απ‘ φια ε αηειείσηε αγάπε ηνπο είλαη ηα ζηνηρεία εθείλα πνπ 

κνπ έδσζαλ ην θνπξάγην ψζηε λα θαηαθέξσ λα πξαγκαηνπνηήζσ θάηη πνπ, ζηελ 

αξρή ηνπιάρηζηνλ, θάληαδε αθαηφξζσην. Γηα ην ιφγν απηφ (θαη  πνιινχο αθφκα) ηνπο 

επραξηζηψ πνιχ πνπ ππάξρνπλ ζηε δσή κνπ θαη ηνπο αθηεξψλσ ηελ δηδαθηνξηθή 

κνπ δηαηξηβή κε φιε κνπ ηελ θαξδηά. 

 

 

Πάηξα, 16 Ινπλίνπ 2021 

 

Κσλζηαληίλνο Κνινθπζάο 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Η ζχλζεζε ηνπ δηθηχνπ παξαγσγήο ελέξγεηαο ζε Δπξσπατθφ επίπεδν 

βξίζθεηαη ηα ηειεπηαία ρξφληα ππφ ηελ επίδξαζε δηαξθψλ αιιαγψλ, θαζψο νη 

θαηλνχξγηεο ηερλνινγίεο παξαγσγήο απφ αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο απνηεινχλ 

πιένλ ην κεγαιχηεξν κεξίδην ησλ λέσλ κνλάδσλ παξαγσγήο. ΢ηνλ ηνκέα απηφ ησλ 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ, ε αηνιηθή ελέξγεηα, ε ελέξγεηα δειαδή πνπ πεγάδεη απφ ηε ξνή 

ηνπ αέξα, είλαη θαηά πνιχ ε πην δπλακηθά αλαπηπζζφκελε, αθνινπζνχκελε απφ ηελ 

ειηαθή. Απηή ε ηάζε, κεηαμχ άιισλ, γίλεηαη πην έληνλε απφ ηελ δπλαηφηεηα πνπ 

παξέρεη ε ρξήζε ηνπ αλέκνπ γηα παξαγσγή ελέξγεηαο, πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο 

επίηεπμεο ησλ ζηφρσλ κείσζεο ησλ εθπνκπψλ αεξίσλ ξχπσλ, απφ ηα πςειά 

επίπεδα ηερλνγλσζίαο θαη ηερλνινγίαο ζηνλ ηνκέα απηφ, απφ ηελ κεγαιχηεξε 

θαηαλνκή πεγψλ αηνιηθνχ δπλακηθνχ θαζψο θαη ην κεησκέλν θφζηνο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο.     

Η αηνιηθή ελέξγεηα απφ ηε θχζε ηεο είλαη αζπλερήο, θαζψο ε πξσηαξρηθή πεγή 

ελέξγεηαο δελ κπνξεί λα ειεγρζεί θαη θαζνξηζηεί ζχκθσλα κε ηηο απαηηήζεηο καο. 

Αληηζέησο, ην πξνθίι ηεο αθνινπζεί κία ζηνραζηηθή θαηαλνκή, εμαξηψκελν απφ ηελ 

πεγή ηνπ αλέκνπ θαζψο θαη ηελ ηερλνινγία θαηαζθεπήο ηεο θάζε αλεκνγελλήηξηαο. 

Δπηπιένλ, νη αλεκνγελλήηξηεο δελ εγθαζίζηαληαη εθεί φπνπ ππάξρεη ε δήηεζε γηα 

ειεθηξηθφ ξεχκα, αιιά εθεί φπνπ απαληψληαη νη θαιχηεξεο δπλαηέο ζπλζήθεο γηα ηελ 

παξαγσγή απηνχ ηνπ είδνπο ελέξγεηαο. Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά ηεο αηνιηθήο 

ελέξγεηαο θάλνπλ ηελ ελζσκάησζή ηεο ζην ππάξρνλ δίθηπν παξαγσγήο θαη δηαλνκήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αξθεηά δχζθνιε, ηδηαίηεξα φηαλ εμεηάδνληαη ηα ζέκαηα ηεο 

ηζνξξνπίαο παξαγσγήο ηεο, ηεο ζηαζεξφηεηαο ηεο ηάζεο ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο 

φπσο επίζεο θαη ησλ πεξηνξηζκψλ ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο απηήο. Έηζη ε αηνιηθή 

ελέξγεηα ζπλζέηεη κηα ηδηαίηεξε πξφθιεζε φρη κφλν γηα ην πεξίπινθν Δπξσπατθφ 

δίθηπν δηαζχλδεζεο αιιά θαη γηα ην, πνιχ κηθξφηεξεο θιίκαθαο, Διιεληθφ δίθηπν 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ζην νπνίν νη κνλάδεο εθκεηάιιεπζεο αηνιηθήο ελέξγεηαο 

βξίζθνληαη ζε πιήξε αλάπηπμε.          

Μεγάιν κέξνο ησλ πξνζπαζεηψλ ηεο επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο έρεη αθηεξσζεί 

ζηελ πξφγλσζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο, είηε απεπζείαο είηε κέζσ ηεο πξφγλσζεο ηνπ 

αλέκνπ, κε βαζηθφ ζηφρν ηελ αχμεζε ηεο αμηνπηζηίαο ηνπο δηακέζνπ ηεο βειηίσζεο 

απφδνζεο ησλ πξνηεηλφκελσλ κεζφδσλ. Δπηπξφζζεηα, αλ θαη ζπρλά ην εχξνο ηηκψλ 

ή ηα φξηα ησλ κεηαβιεηψλ ηνπ αλέκνπ (ηαρχηεηα ή δηεχζπλζε) απνηεινχλ ην βαζηθφ 

ελδηαθέξνλ, ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο φπνπ ε γλψζε ηεο πηζαλφηεηαο εκθάληζε 

αθξαίσλ ηηκψλ απηψλ είλαη πεξηζζφηεξν ζεκαληηθή. ΢ε ηέηνηνπ είδνπο θαηαζηάζεηο 
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πνπ ζπλδπάδνληαη θαη κε ηελ αλάιπζε θφζηνπο (φπσο ζηελ πεξίπησζε ησλ αηνιηθψλ 

πάξθσλ), ε πξφγλσζε εκθάληζεο ηέηνησλ ηηκψλ είλαη πνιχηηκε.  

Ο ζθνπφο ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο είλαη ε ζπλεηζθνξά ζηελ βειηίσζε 

εθηίκεζεο ησλ παξακέηξσλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ παξαγσγή ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο, 

κέζσ ηεο αλάπηπμεο ζπγθεθξηκέλσλ κεζνδνινγηψλ κειέηεο θαη αλάιπζεο 

πξαγκαηηθψλ δεδνκέλσλ, πξνεξρφκελα απφ ελ ιεηηνπξγία ζπζηήκαηα παξαγσγήο 

αηνιηθήο ελέξγεηαο. Βαζηθή ηδέα απνηειεί ε δηαρείξηζε θαη επεμεξγαζία ησλ 

δηαζέζηκσλ δεδνκέλσλ κε ηέηνην ηξφπν ψζηε, ε πιεξνθνξία πνπ εκπεξηέρεηαη ζε 

απηά λα ρξεζηκνπνηεζεί κε ηνλ θαιχηεξν δπλαηφ ηξφπν. ΢ηφρνο αξρηθά είλαη ε 

θαηαλφεζε ηεο  ζπκπεξηθνξάο ηνπ αλέκνπ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία κε ηε 

βνήζεηα δηαζέζηκσλ δεδνκέλσλ αλέκνπ απφ ηελ ίδηα ζέζε θαη απφ γεηηνληθέο 

πεξηνρέο, θαζψο θαη ε ζπκπιήξσζε ησλ ππφ εμέηαζε ρξνλνζεηξψλ αλέκνπ. Η 

πξφγλσζε ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ ζην χςνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο, θαζψο θαη ηεο 

παξαγφκελεο αηνιηθήο ελέξγεηαο απνηειεί ην επφκελν ζέκα πνπ εμεηάδεηαη. Σέινο 

κειεηάηαη ε ζρέζε κεηαμχ έληνλσλ θαηξηθψλ θαηλνκέλσλ, φπσο είλαη νη θαηαηγίδεο 

ζπλνδεπφκελεο απφ ειεθηξηθή δξαζηεξηφηεηα, θαη ησλ απφηνκσλ απμνκεηψζεσλ-

ξηπψλ ζηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ, ζην χςνο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ, θαζψο θαη ε 

δπλαηφηεηα πξφγλσζεο εθδήισζήο ηνπο γηα ην επφκελν ρξνληθφ δηάζηεκα. 

Η αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ απνθάιπςε φηη ε ρξήζε ησλ ηερληηψλ 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ (ΣΝΓ) εκθαλίδεη ηελ θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά ηφζν θαηά ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ θαη ηεο εθηίκεζήο ηεο ζε έλα επηιεγκέλν 

ζεκείν-ζηφρν, κε ηε ρξήζε ρξνλνζεηξψλ αλαθνξάο απφ γεηηνληθέο ζέζεηο, φζν θαη 

ηελ πξφγλσζε λέσλ ηηκψλ. ΢εκαληηθφ ζηνηρείν ζηελ αλάπηπμε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

πξνηχπσλ απνηειεί ε θαηάιιειε επηινγή ηνπ δηαλχζκαηνο εηζφδνπ, κε ηελ 

εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ K-fold cross-validation ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο ζπλαξηήζεηο 

αιιειν-ζπζρέηηζεο (Auto-Correlation Function, ACF) θαη κεξηθήο αιιειν-ζπζρέηηζεο 

(Partial Auto-Correlation Function, PACF) ησλ ππφ εμέηαζε ρξνλνζεηξψλ λα νδεγνχλ 

ζε ζεκαληηθή κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ δεδνκέλσλ θαζψο θαη ηνπ αληίζηνηρνπ ρξφλνπ 

επεμεξγαζίαο ηνπο. Δπηπιένλ, νη πξνγλσζηηθέο ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ 

εκθαλίδνπλ πεξαηηέξσ βειηίσζε φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη φρη κφλν δεθάιεπηεο 

ρξνλνζεηξέο ηαρχηεηαο αλέκνπ αιιά θαη ηεο δηεχζπλζήο ηνπ, γεγνλφο πνπ 

αμηνινγείηαη κε ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηνπνζεζίεο ηνπ 

ειιαδηθνχ ρψξνπ. 

Αλαθνξηθά κε ηε πξφγλσζε ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, θξίζηκε 

παξάκεηξνο απνδεηθλχεηαη ε ρξεζηκνπνίεζε  ηεο θακπχιεο ηδαληθήο ηζρχνο ηεο 
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αλεκνγελλήηξηαο ε νπνία ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο πξνγλσζηηθέο ηηκέο ηαρχηεηαο αλέκνπ 

νδεγεί ζε εθηηκήζεηο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αθφκα κεγαιχηεξεο αθξίβεηαο. 

Σέινο, ε αλάιπζε ηεο θαηαλνκήο ησλ πεξηπηψζεσλ ξηπψλ αλέκνπ ζε ζρέζε κε ηηο 

ειεθηξηθέο εθθελψζεηο πνπ παξαηεξήζεθαλ ζηελ πεξηνρή κειέηεο θαηά ην ίδην 

ρξνληθφ δηάζηεκα παξνπζηάδεη παξφκνηα επνρηαθή αιιά θαη εκεξήζηα δηαθχκαλζε, 

κε ην 65% ησλ παξαηεξνχκελσλ ξηπψλ λα ζρεηίδεηαη έκκεζα ή άκεζα κε ηελ χπαξμε 

θαηαηγηδνθφξσλ λεθψλ ζπλνδεπφκελα απφ ειεθηξηθή δξαζηεξηφηεηα. Απφ ηελ άιιε, 

ε πξφγλσζε εκθάληζεο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ζπκβάλησλ γηα ηελ επφκελε ψξα 

πξνζέγγηζε ηθαλνπνηεηηθά ηελ πξαγκαηηθή εηθφλα, δίλνληαο έηζη ηε δπλαηφηεηα 

ζρεηηθά έγθαηξεο πξνεηδνπνίεζεο εθδήισζεο ηέηνηνπ είδνπο θαηλνκέλσλ ζηνπο 

ιεηηνπξγνχο εγθαηαζηάζεσλ αηνιηθψλ πάξθσλ παξέρνληαο ηνπο κηα πιεξνθνξία 

δσηηθήο ζεκαζίαο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

vi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

vii 

 

ABSTRACT 

During the recent years the composition of the European network of energy 

production is facing rapid changes, since upgraded and advanced renewable energy 

technologies of consist the major part of the newly added production units. Among 

others, wind energy is, by far, the most developed and promising, followed by the 

solar energy. This trend is due to the current high level of expertise and technology in 

the wind energy field, the bigger expansion of its resources, the decrease in the 

energy production costs and also because of their contribution towards the reduction 

of greenhouse gas emissions. 

Wind energy is discontinuous since its primary source, the wind, is intermittent, 

and generally does not match any energy consumption profile. On the contrary, its 

profile follows a stochastic distribution that depends on the causes creating the wind 

as well as the type and make of wind turbines. Wind turbines are usually installed in 

locations with high wind speed potential favouring power production, usually in 

remote areas, rather than where the demand for electric power is required. It is 

obvious that those characteristics of wind energy impedes its integration in the 

already existing electric power distribution grid, especially due to issues related to 

energy production balance, voltage stability and other limitations related to the 

network design. Therefore wind energy is a challenge not only for the complex 

European energy distribution network but also for a smaller regional network, that of 

Greece, where wind power plants increase constantly. 

Research on wind energy focuses, among others, to the forecast of wind 

energy production, either indirectly by forecasting the wind and its components or by 

directly forecasting the wind power production, aiming at improving forecasts 

performance and eventually increasing their credibility. Furthermore, in many cases it 

is the knowledge of the probability of appearance of extreme wind speed values that 

matters more. Accurate forecasts of such events, which can be combined with cost 

effect analyses, are of great value. 

The purpose of the present dissertation is to contribute to the improvement of 

estimation of the parameters, mainly affecting the wind energy production, through 

the development of methods using real data coming from operating wind energy 

conversion systems (WECS). The basic idea is the management and processing of 

the available data in such a way so that the information included in those data would 

be used in the most appropriate and interpretable way. Our primary focus is on the 
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wind speed forecast in a specific location, through the understanding of its behaviour, 

using the available wind data either from the same site (target) or from neighbouring 

sites (reference), as well as the filling of missing values or even gaps of the 

examined time series. The wind speed forecasting at the wind turbine nacelle height 

and the corresponding wind energy production consist the next subject this study 

deals with. Finally, the relationship between severe weather phenomena, such as 

thunderstorms accompanied by lightning activity, and the abrupt changes-gusts of 

wind speed at the nacelle height, is considered, while the capability of forecasting of 

their occurrence, for a short temporal horizon, is also addressed.  

It was found that forecasts using Artificial Neural Network (ANN) models 

present the best overall performance either for the wind speed simulations and 

estimations at a pre-selected target-point, by using reference wind speed time series 

from neighboring sites, or during the wind speed forecasting. The key point for the 

development of such models is the selection of the appropriate input vector. It was 

found that the application of the K-fold cross-validation method combined with the 

Auto-Correlation Function (ACF) and Partial Auto-Correlation Function (PACF) of the 

examined time series, decrease substantially the required input data and, 

consequently, the corresponding processing time. The wind speed forecasts are 

further improved when, in addition to the 10-min wind speed values, wind direction 

are also used as inputs. The performance of the proposed method has been applied 

and tested in three different geographical locations of Greece. 

The use of the power curve of the wind turbines was found to be an essential 

input parameter of the models developed to forecast the produced electric energy, 

which combined with forecasted wind speed data leads to energy production 

estimations of high accuracy. The analysis of the distribution of wind gust events and 

the concurrent lightning discharges observed in the study area during the same 

period, revealed that both present a similar seasonal and daily variation;65% of 

recorded gusts were found to be directly or indirectly related to the presence of 

cumulonimbus clouds accompanied by lightning activity. The forecast of such events 

for the next hour showed satisfactory results, providing thus the possibility of early 

warning of occurrence of such phenomena, which may be a vital tool especially for 

the wind farm operators.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 

ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

1.1 Αηνιηθή Δλέξγεηα 

Λφγσ ηεο αχμεζεο ηνπ παγθφζκηνπ πιεζπζκνχ (μεπέξαζε ηα 7 δηο. ην 2011) θαη ηεο 

παξάιιειεο νηθνλνκηθήο αλάπηπμεο ησλ ηειεπηαίσλ εηψλ, ε απαίηεζε γηα επηπιένλ ελέξγεηα 

απμάλεη κε ηαρείο ξπζκνχο παγθνζκίσο (IEA 2011). Οη ζπκβαηηθέο πεγέο ελέξγεηαο, πνπ 

θαιχπηνπλ ην κεγαιχηεξν κέξνο ησλ παγθνζκίσλ αλαγθψλ (πεξίπνπ ην 75% ην 2019 

ζχκθσλα κε ηελ Statistical Review of World Energy 2020), βαζηδφκελεο ζηελ εμφξπμε θαη 

θαχζε πδξνγνλαλζξάθσλ ρξεζηκνπνηνχληαη ήδε αξθεηά ρξφληα κε απνηέιεζκα ηε ζηαδηαθή 

κείσζε ησλ απνζεκάησλ ηνπο. Απηφ έρεη νδεγήζεη πνιιέο θπβεξλήζεηο λα μνδεχνπλ 

ζεκαληηθά πνζά γηα ηελ πξνζηαζία ησλ πεγψλ απηψλ κε ζηφρν ηελ ελεξγεηαθή ηνπο 

εμαζθάιηζε ή θαη απηνηέιεηα. Η ηάζε απηή έρεη σο απνηέιεζκα ηελ άκβιπλζε ησλ 

αληηζέζεσλ κεηαμχ πινχζησλ θαη θησρψλ ρσξψλ, κε ηηο δεχηεξεο λα είλαη θαηά βάζε 

εηζαγσγείο ελέξγεηαο. Δπηπξφζζεηα, ε ζπλερψο απμαλφκελε παξαγσγή ελέξγεηαο απφ 

ζπκβαηηθέο κνξθέο έρεη επηθέξεη ζεκαληηθή επηβάξπλζε ζην πεξηβάιινλ (REN211 2005), 

επεξεάδνληαο ην ηζνδχγην ησλ εθπεκπφκελσλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ.  

Με απαξρή ην πξσηφθνιιν ηνπ Κηφην ν θφζκνο εηζήιζε ζε έλα θαηλνχξγην κνληέιν 

αλάπηπμεο, βαζηδφκελν πεξηζζφηεξν ζηε αεηθφξν δηαβίσζε θαη ζηε ζηξνθή  πξνο ηηο 

αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο. ΢εκαληηθή ψζεζε ζηε ζηξνθή απηή έπαημε ε θιηκαηηθή 

αιιαγή, γεγνλφο πνπ απηή ηε ζηηγκή ζεσξείηαη σο ε κεγαιχηεξε πξφθιεζε γηα ην κέιινλ ηεο 

αλζξσπφηεηαο. Έηζη νη παγθφζκηεο θνηλφηεηεο, νκνζπνλδίεο, ελψζεηο θξαηψλ αιιά θαη 

κεκνλσκέλα θξάηε μεθίλεζαλ πξνζπάζεηεο εχξεζεο θαη εθαξκνγήο λέσλ, έσο ηφηε, 

δηαθνξεηηθψλ, ελαιιαθηηθψλ ελεξγεηαθψλ πεγψλ (IPCC 2011). 

Σα ηειεπηαία ρξφληα παξαηεξείηαη κηα ζπλερψο απμεηηθή ηάζε παξαγσγήο θαη δηάζεζεο 

ελέξγεηαο πξνεξρφκελεο απφ αλαλεψζηκεο πεγέο, εμαηηίαο ηεο κείσζεο ησλ απνζεκάησλ 

ησλ ζπκβαηηθψλ πεγψλ (ιηγλίηεο, πεηξέιαην) θαζψο επίζεο θαη θάπνησλ θηλήηξσλ πνπ 

δφζεθαλ παγθνζκίσο πξνθεηκέλνπ λα κεησζνχλ νη εθπνκπέο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ ζηελ 

αηκφζθαηξα (Sperati et al. 2015). Τπφ απηφ ην πξίζκα, ε αλάπηπμε θαη εμέιημε ηεο αηνιηθήο 

ελέξγεηαο απνηειεί ζεκαληηθφ κέξνο ησλ πξνζπαζεηψλ πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηφζν ηεο 

ελεξγεηαθήο εμαζθάιηζεο ή αθφκα θαη απηνλνκίαο, φζν θαη ηεο πξνζηαζίαο ηνπ 

πεξηβάιινληνο θαη ηεο απνηειεζκαηηθφηεξεο αληηκεηψπηζεο ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο 

(REN211 2005; IPCC 2011). 



 

2 

 

Η αηνιηθή ελέξγεηα πξνβάιεη σο κία απφ ηηο πεξηζζφηεξν ειθπζηηθέο αλαλεψζηκεο 

πεγέο ελέξγεηαο, γεγνλφο πνπ έρεη νδεγήζεη ζηελ εγθαηάζηαζε ζπλερψο απμαλφκελνπ 

αξηζκνχ αλεκνγελλεηξηψλ ζε νιφθιεξν ηνλ θφζκν (Chen et al. 2009; Ioakimidis et al. 2015). 

Η ζεκαληηθή αχμεζε ζηελ θαηαζθεπή θαη ιεηηνπξγία αηνιηθψλ πάξθσλ νθείιεηαη ζε κεγάιν 

βαζκφ ζηε «απαίηεζε» ησλ εκεξψλ γηα θαζαξή ελέξγεηα θαη ζηα πεξηβαιινληηθά νθέιε, 

νδεγψληαο ζε κηα πξαγκαηηθά αμηνζεκείσηε παγθφζκηα εγθαηεζηεκέλε αηνιηθή ηζρχ. Έηζη 

απφ ηα 240 GW ην 2011 θαη 2,5% ηεο ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (IEA 

2011), θηάζακε ην 2020 ζηα 744 GW θαη ζε πνζνζηφ πεξίπνπ 17% (WWEA 2021). Αλ θαη 

ζην μεθίλεκα απηήο ηεο θάζεο αλάπηπμεο ήηαλ ιίγεο νη ρψξεο πνπ δηέπξεςαλ, φπσο νη ΗΠΑ, 

ε Κίλα, ε Γεξκαλία θαη ε Ιλδία, ηελ ηειεπηαία δεθαεηία κεγάινο αξηζκφο ρσξψλ έθαλε 

ζεκαληηθά βήκαηα πξνφδνπ πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε (IEA 2011). 

΢ηελ Δπξσπατθή ήπεηξν, ε εηήζηα παξαγφκελε αηνιηθή ελέξγεηα έθηαζε ηα 205 GW ην 

2019, ελψ ζηελ Δπξσπατθή έλσζε (EU-28) απφ ην 19,7% πνπ ήηαλ ην πνζνζηφ ηεο 

θαηαλαισκέλεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ πξνήιζε απφ αλαλεψζηκεο πεγέο, ην 15% 

πξνήιζε απφ ηνλ άλεκν. Η Διιάδα σο κέινο ηεο Δπξσπατθή έλσζεο αθνινπζεί έλα αξθεηά 

θηιφδνμν ζρέδην γηα ηελ πξναγσγή ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο, απφ ην μεθίλεκα ηεο 

λέαο ρηιηεηίαο θαη ηδηαηηέξσο ηελ ηειεπηαία δεθαεηία. Απηφ ηελ έρεη νδεγήζεη ζηελ πξψηε 

δεθάδα ησλ ρσξψλ ηεο Έλσζεο κε θξηηήξην ηελ αλαινγία ζπλνιηθήο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο 

αηνιηθψλ πάξθσλ πξνο ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Η ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ 

αηνιηθά πάξθα θάιπςε πέξπζη ζπλνιηθά ην 7,4% ησλ αλαγθψλ ηεο (βξίζθεηαη ζηελ φγδνε 

ζέζε)  ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα, κε πξσηαζιήηξηα ζηε ζρεηηθή θαηάηαμε ηε Γαλία φπνπ ην 

αληίζηνηρν πνζνζηφ ήηαλ 36,8 % (Iefimerida.gr 6 Φεβξνπαξίνπ 2021). 

Δθηφο απφ ηελ νηθνλνκηθή αλάθακςε, ηέηνηνπ είδνπο ζρεδηαζκνί θαη επελδχζεηο είλαη 

δπλαηφλ λα επηηαρχλνπλ ηελ απαξαίηεηε κείσζε εθπνκπψλ ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ 

δηακέζνπ ηεο θαηάιιειεο θαη απνηειεζκαηηθφηεξεο αχμεζεο εηζαγσγήο ελέξγεηαο απφ 

αλαλεψζηκεο πεγέο ζην γεληθφηεξν δίθηπν ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Κιεηδί ζε απηή ηε δηαδηθαζία απνηειεί έλα ηζρπξφ εζληθφ πιαίζην δξάζεσλ πνπ θηάλεη 

θαη κεηά ην έηνο 2030 κε ηελ ελζσκάησζε θιηκαηηθψλ αληηθεηκεληθψλ ζθνπψλ ζηνλ 

ελεξγεηαθφ ζρεδηαζκφ. ΢ηε ρψξα καο παξαηεξείηαη κία εληππσζηαθή αχμεζε ζην πνζνζηφ 

απηφ ηεο ελέξγεηαο απφ αλαλεψζηκεο πεγέο επηηπγράλνληαο ην ζηφρν ηνπ 20% πνπ είρε ηεζεί 

απφ ηελ EU γηα ην έηνο 2020 (΢ρήκα 1.1) (Eurostat 8 Απξηιίνπ 2021). Δπηπιένλ, ε θαιχηεξε 

αμηνπνίεζε ησλ δπλαηνηήησλ ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηάο ηεο ζπλδπαδφκελε κε ην 

λέν ζηφρν 35% γηα ην έηνο 2030, ζα κπνξνχζε λα νδεγήζεη ζε έλα αθφκα πεξηζζφηεξν 

ηζνξξνπεκέλν κίγκα ελέξγεηαο ζπλεηζθέξνληαο παξάιιεια ζηελ αζθάιεηα ηεο ρψξαο. 
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Βαζηθφ εξγαιείν ζηελ επίηεπμε ησλ ζηφρσλ απηψλ, απνηειεί ε εγθαηάζηαζε θαη ιεηηνπξγία 

αηνιηθψλ πάξθσλ. 

 

΢ρήκα 1.1. Πνζνζηφ θαηαλάισζεο ελέξγεηαο απφ αλαλεψζηκεο πεγέο γηα ηα θξάηε 
κέιε ηεο Δ.Δ. [2019, ζε % ηεο κεηθηήο αθαζάξηζηεο θαηαλαισκέλεο ελέξγεηαο (Eurostat 
8 Απξηιίνπ 2021). 

Η παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο σζηφζν απφ αηνιηθά πάξθα δηαθέξεη θαηά πνιχ 

απφ ηελ αληίζηνηρε πνπ πξνέξρεηαη απφ ηηο παξαδνζηαθέο-ζπκβαηηθέο πεγέο ελέξγεηαο. 

Βαζηθφο ιφγνο είλαη ε εμάξηεζε ηεο παξαγφκελεο αηνιηθήο ελέξγεηαο απφ ηελ χπαξμε ή φρη 

αλέκνπ, πεγή πνπ δελ είλαη δπλαηφλ λα ειεγρζεί (Liu 2010). Δλψ ε ειεθηξηθή ελέξγεηα ηφζν 

απφ νξπθηά θαχζηκα φζν θαη ππξεληθά εξγνζηάζηα λα είλαη ζρεδφλ πιήξσο ειεγρφκελε, ε 

αηνιηθή ιφγσ ηεο αζπλερνχο πεγήο πξνέιεπζήο ηεο, παξνπζηάδεη ζεκαληηθέο απμνκεηψζεηο 

θάηη ην νπνίν ηελ θαζηζηά πξαθηηθά κε ειεγρφκελε. Όηαλ έλα ζχζηεκα παξαγσγήο ελέξγεηαο 

βξίζθεηαη ζε ιεηηνπξγία, ε παξαγσγή πξνζεγγίδεη πξαθηηθά ηε δήηεζε θάζε ζηηγκή. Έηζη, 

φηαλ ε παξαγσγή αηνιηθήο ελέξγεηαο είλαη κηθξφηεξε ή κεγαιχηεξε απφ ηελ απαηηνχκελε,  
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θξίλεηαη επηηαθηηθή ε χπαξμε ελφο πιάλνπ δηαρείξηζεο ηνπ ειιείκκαηνο ή πιενλάζκαηνο 

αληηζηνίρσο, πνπ ζα ιακβάλεη ππφςε ηηο κεηαβνιέο ηνπ αλέκνπ θαη, θαη‘ επέθηαζε, ηεο 

παξαγφκελεο αηνιηθήο ελέξγεηαο (Sibei 2014). 

1.2 Αλεκνγελλήηξηεο 

Γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο παξαγφκελεο αηνιηθήο ελέξγεηαο, πξνθεηκέλνπ απηή λα 

απνηειέζεη κηα αμηφπηζηε πεγή, θξίλεηαη απαξαίηεηε ε θαηαλφεζε ηεο ζπλνιηθήο δηαδηθαζίαο 

παξαγσγήο απφ ηα ζπζηήκαηα κεηαηξνπήο αηνιηθήο ελέξγεηαο (WECS), ηα αηνιηθά πάξθα. 

Βαζηθφ ξφιν ζε απηά παίδνπλ νη αλεκνγελλήηξηεο, δηαηάμεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε 

κεηαηξνπή κέξνπο ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο κηαο θηλνχκελεο αέξηαο κάδαο, ζε ειεθηξηθή. 

Ωζηφζν, γηα ηελ παξαγσγή ηεο ελέξγεηαο απηήο, απαξαίηεηε πξνυπφζεζε είλαη ε ηαρχηεηα 

ηνπ πλένληνο αλέκνπ λα μεπεξλά κηα ειάρηζηε ηηκή γηα ηελ έλαξμε ιεηηνπξγίαο ηεο 

γελλήηξηαο. Η ειάρηζηε απηή ηηκή ηαρχηεηαο αλέκνπ νλνκάδεηαη «ηαρχηεηα εθθίλεζεο» (cut-in 

wind speed) (΢ρήκα 1.2). 

 

΢ρήκα 1.2. Παξάδεηγκα θακπχιεο ηζρχνο κηαο αλεκνγελλήηξηαο νλνκαζηηθήο ηζρχνο 
2000 kW (https://images.app.goo.gl/D3qqcfnPJRhNqty16) 

Όπσο απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα, ε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο παξαγφκελεο αηνιηθήο ελέξγεηαο. Δληνχηνηο, ε πεξαηηέξσ 

αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ δελ έρεη ηελ αλάινγε επίδξαζε ζηελ παξαγσγή ηεο 

ελέξγεηαο, θαζψο απηή θηάλεη ζηαδηαθά ζε έλα κέγηζην νπφηε θαη ζηε ζπλέρεηα παξακέλεη 

https://images.app.goo.gl/D3qqcfnPJRhNqty16
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ζηαζεξή. Η ηηκή ηεο ηζρχνο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πεξίπησζε απηή ε παξαγφκελε ηζρχ 

νλνκάδεηαη «νλνκαζηηθή ηζρχο» (nominal power) ηεο αλεκνγελλήηξηαο θαη ε ηηκή ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ πνπ αληηζηνηρεί ζε απηή ιέγεηαη νλνκαζηηθή ηαρχηεηα αλέκνπ (rated 

wind speed). Σέινο, φηαλ ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ μεπεξλά ην φξην ιεηηνπξγίαο ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο ε παξαγσγή ελέξγεηαο απηνκάησο ζηακαηά. Η ηηκή απηή ηεο ηαρχηεηαο 

νλνκάδεηαη ηαρχηεηα απνθνπήο (cut-out wind speed).  

Η ζηηγκηαία αηνιηθή ηζρχο P(t) (ελέξγεηα ζηε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ) ζε δεδνκέλε ρξνληθή 

ζηηγκή t, δίλεηαη απφ ηε ζρέζε:  

𝑃 𝑡 =
1

2
𝜌 ∙ 𝐴 ∙ 𝑉(𝑡)3      (1.1) 

φπνπ ρ ε ππθλφηεηα ππνζεηηθνχ ηκήκαηνο αέξα εκβαδνχ Α κε ζηηγκηαία ηαρχηεηα V(t). Δίλαη 

θαλεξφ φηη ε παξαγφκελε αηνιηθή ηζρχο είλαη αλάινγε ηνπ θχβνπ ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ 

κε απνηέιεζκα ηε ινγαξηζκηθή ηεο αχμεζε ζε ζρέζε κε ηελ αχμεζε ηνπ αλέκνπ. Δμαηηίαο 

φκσο ησλ έληνλσλ, πνιιέο θνξέο, δηαθπκάλζεσλ ηνπ αλέκνπ γχξσ απφ κηα ηηκή ηαρχηεηαο 

αλέκνπ (κέζε ηηκή), ε παξαγφκελε ηζρχ ζα παξνπζηάδεη αξθεηά κεγάιεο απμνκεηψζεηο κέζα 

ζε ρξνληθφ δηάζηεκα ηεο ηάμεο ησλ δεπηεξνιέπησλ. Ωζηφζν, ζηελ πεξίπησζε πνπ έλαο 

αξηζκφο αλεκνγελλεηξηψλ ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο, δεκηνπξγψληαο έλαλ απηφλνκν ζηαζκφ 

παξαγσγήο αηνιηθήο ελέξγεηαο(αηνιηθφ πάξθν), ε παξαγφκελε ελέξγεηα είλαη πιένλ ην 

ζχλνιν παξαγσγήο απφ φιεο ηεο γελλήηξηεο, κε απνηέιεζκα ην κέγεζνο ησλ κεηαβνιψλ λα 

κεηξηάδεηαη (Marinelli 2011). Απηφ είλαη αλακελφκελν, θαζψο ε ζπλνιηθή παξαγφκελε 

ελέξγεηα απνηειεί έλα είδνο κέζνπ φξνπ ηζρχνο. Έηζη, φηαλ γηα παξάδεηγκα κηα ξηπή αλέκνπ 

(έληνλε απμνκείσζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ πνιχ κηθξήο δηάξθεηαο γχξσ απφ ηε κέζε 

ηηκή) επεξεάδεη κηα αλεκνγελλήηξηα, νη ππφινηπεο κπνξεί λα δέρνληαη ηελ επίδξαζε αλέκνπ 

δηαθνξεηηθήο, θαη πηζαλψο κηθξφηεξεο, ηαρχηεηαο κε απνηέιεζκα ε δηαθχκαλζε ηεο 

παξαγφκελεο απφ απηέο ηζρχνο λα είλαη πνιχ κηθξφηεξε έηζη ψζηε ε ζπλνιηθά παξαγφκελε 

ελέξγεηα απφ ην ζχλνιν ησλ αλεκνγελλεηξηψλ ζε έλα δεδνκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα λα 

παξνπζηάδεη πνιχ κηθηφηεξε απμνκείσζε.  

΢εκαληηθφ ξφιν ηφζν ζην πνζφ ηεο παξαγφκελεο αηνιηθήο ελέξγεηαο φζν θαη ζην εχξνο 

δηαθχκαλζήο, ηεο παίδεη ε ζέζε εγθαηάζηαζεο ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ θαη ην είδνο ησλ 

κεραλψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Η έθηαζε πνπ θαιχπηεη θαζψο θαη ε κνξθνινγία ηνπ 

αλάγιπθνπ είλαη βαζηθνί παξάγνληεο επίδξαζεο ζηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ζηε ζπρλφηεηα 

αιιά θαη ζην κέγεζνο ησλ δηαθπκάλζεσλ πνπ παξνπζηάδεη γχξσ απφ ηε κέζε ηηκή ηνπ. Ο 

ζπλδπαζκφο ηνπο δε κε ηηο επηθξαηνχζεο θαηξηθέο ζπλζήθεο ζηελ πεξηνρή ηνπ αηνιηθνχ 

πάξθνπ, απνηεινχλ ηα νπζηψδε ζηνηρεία αλάιπζεο θαη κειέηεο πξνθεηκέλνπ γηα ηελ επηινγή 

ηνπ ζσζηνχ ηχπνπ αλεκνγελλήηξηαο θαζψο θαη ησλ πξνβιέςεσλ γηα ην χςνο ηεο εηήζηαο 



 

6 

 

παξαγσγήο ελέξγεηαο. Απηφ έρεη νδεγήζεη ζηελ επίηεπμε ζεκαληηθψλ βεκάησλ πξνο ηελ 

θαηεχζπλζε ηεο αλάπηπμεο θαηλνχξγησλ αλεκνγελλεηξηψλ βειηησκέλεο  ηερλνινγίαο, νη 

νπνίεο κπνξνχλ λα θαιχπηνπλ νινέλα θαη κεγαιχηεξν κέξνο ησλ απαηηήζεσλ παξαγσγήο 

θαζαξήο ελέξγεηαο. Η εμέιημε είλαη πξάγκαηη εληππσζηαθή, ηδηαίηεξα ηα ηειεπηαία είθνζη 

ρξφληα φπνπ, απφ γελλήηξηεο κε χςνο 30-50 m θαη νλνκαζηηθήο ηζρχνο πεξίπνπ 750 W, 

έρνπκε θηάζεη ζηελ θαηαζθεπή θαη ιεηηνπξγία ζπζηεκάησλ αλεκνγελλεηξηψλ πνπ μεπεξλνχλ 

ηα 120 m κε αληίζηνηρε νλνκαζηηθή ηζρχ 5 ΜW (΢ρήκα 1.3).  

 

΢ρήκα 1.3. Η εμέιημε ησλ ζπζηεκάησλ αλεκνγελλεηξηψλ ηα ηειεπηαία ζαξάληα ρξφληα 
(https://images.app.goo.gl/Fp4poQ8qfjQ6Rtxg6). 

1.3 Σν πξόβιεκα ηεο αζπλερνύο παξαγωγήο 

Η κεγαιχηεξε πξφθιεζε πνπ αληηκεησπίδεη ε παξαγσγή αηνιηθήο ελέξγεηαο είλαη ε 

ελζσκάησζε-δηαζχλδεζε ηεο παξαγφκελεο αηνιηθήο ηζρχνο ζην ππάξρνλ δίθηπν κεηαθνξάο 

- δηαλνκήο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Η πξφθιεζε απηή εδξάδεηαη θαηά βάζε ζηελ έληνλε 

δηαθχκαλζε πνπ παξνπζηάδεη ε πεγή ηεο αηνιηθήο απηήο ελέξγεηαο, ν άλεκνο (Santos-

Alamillos et al. 2012) πνπ νθείινληαη ζηηο δηαθνξεηηθέο θαηξηθέο ζπλζήθεο θαη ζηηο ελαιιαγέο 

ηνπο, θαζψο επεξεάδεηαη ηδηαίηεξα απφ ηελ κεγάιεο θιίκαθαο θπθινθνξία ηεο αηκφζθαηξαο, 

αιιά θαη ην κεγάιν αξηζκφ ηνπηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ φπσο ε ηξαρχηεηα ηνπ εδάθνπο, ε 

νξνγξαθία θαη νη δηαθνξέο ζέξκαλζεο πνπ παξαηεξνχληαη απφ ηφπν ζε ηφπν (Petersen et 

al. 1998). Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ δηαθνξνπνίεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ, ηφζν 

ρσξηθά φζν θαη ρξνληθά.  

(https:/images.app.goo.gl/Fp4poQ8qfjQ6Rtxg6
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Αλάινγα κε ηελ επνρή, ηηο επηθξαηνχζεο θαηξηθέο ζπλζήθεο θαη ηε ζέζεο ηνπ αηνιηθνχ 

πάξθνπ, ν άλεκνο θαη θαη‘ επέθηαζε ε παξαγφκελε αηνιηθή ελέξγεηα, κπνξνχλ λα δηαθέξνπλ 

ζεκαληηθά παξνπζηάδνληαο κεγάιεο δηαθπκάλζεηο, φπσο ραξαθηεξηζηηθά ζπκβαίλεη ζηηο εκη-

νξεηλέο θαη νξεηλέο εγθαηαζηάζεηο, ζε αληίζεζε κε ηα ππεξάθηηα αηνιηθά πάξθα φπνπ θαη ν 

άλεκνο είλαη πεξηζζφηεξν ζηαζεξφο (Marinelli 2011). Καζίζηαηαη έηζη ζαθέο φηη ν άλεκνο 

κπνξεί λα ζεσξεζεί κηα βαζηθή πεγή (αλαλεψζηκεο) αιιά φρη ζηαζεξήο πεγήο ελέξγεηαο, 

εμαηηίαο ηεο έληνλεο ρξνληθήο αιιά θαη ρσξηθήο κεηαβιεηφηεηάο ηνπ.  

 

΢ρήκα 1.4. Παξαγσγή αηνιηθήο ελέξγεηαο ζηε δηάξθεηα 96 σξψλ. 

Δπηπιένλ αλ θαη ε εθηίκεζε ηεο ζπλνιηθά παξαγφκελεο αηνιηθήο ελέξγεηαο γηα έλα 

ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα, π.ρ. κίαο εκέξαο ή ελφο κήλα κπνξεί λα έρεη κεγάιε 

αθξίβεηα, ε ζχγθξηζή εληνχηνηο κε ην πξνεγνχκελν ή επφκελν αληίζηνηρν ρξνληθφ δηάζηεκα 

λα παξνπζηάδεη κεγάιεο δηαθνξέο (΢ρήκα 1.4 θαη 1.5). ΢ην παξάδεηγκα ηνπ ΢ρήκαηνο 1.4 

απεηθνλίδεηαη ε παξαγσγή αηνιηθήο ελέξγεηαο γηα δηάζηεκα 96 δηαδνρηθψλ σξψλ. Δίλαη 

θαλεξφ ε παξαγσγή δηαθέξεη ζεκαληηθά απφ ηε κηα κέξα ζηελ άιιε ηδηαίηεξα κεηαμχ ηνπ 

πξψηνπ θαη ηνπ ηειεπηαίνπ 24ψξνπ, ελψ θαη ηα δχν ελδηάκεζα 24σξα, ζηα νπνία ε ζπλνιηθά 

παξαγφκελε ελέξγεηα είλαη πεξίπνπ ίδηα, ε ελδν-εκεξήζηα δηαθχκαλζε είλαη εκθαλψο 

δηαθνξεηηθή. Οκνίσο, ζην ΢ρήκα 1.5 φπνπ απεηθνλίδεηαη ε ζπλνιηθά παξαγφκελε αηνιηθή 

ελέξγεηα απφ κηα αλεκνγελλήηξηα ζηε δηάξθεηα ελφο κήλα θαη γηα ηξεηο δηαθνξεηηθνχο κήλεο 

(Γεθέκβξηνο 2012, Ινχιηνο 2013, Γεθέκβξηνο 2013) νη δηαθνξνπνηήζεηο είλαη ζεκαληηθέο. 

Πξάγκαηη, είηε θάλνληαο ηε ζχγθξηζε αλάκεζα ζε Γεθέκβξην θαη Ινχιην κε δηαθνξά έμη κελψλ, 

είηε εμεηάδνληαο ηνλ ίδην κήλα κε δηαθνξά ελφο έηνπο, ηφζν νη κέζεο ηηκέο φζν θαη ε ζπλνιηθή 

παξαγσγή δηαθέξνπλ ζεκαληηθά. 
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Καζίζηαηαη έηζη ζαθέο φηη ε κεγάιε κεηαβιεηφηεηα θαη νη αζπλέρεηεο πνπ 

ραξαθηεξίδνπλ ηνλ άλεκν θάλνπλ δχζθνιν ηνλ έιεγρν θαη ηελ κέγηζηε δπλαηή αμηνπνίεζή ηνπ 

(Eurostat 8 Απξηιίνπ 2021; Du et al. 2018; Wang et al. 2019). Απηφ είλαη δπλαηφλ λα 

πξνθαιέζεη ζεκαληηθά πξνβιήκαηα ζηε δηνρέηεπζε ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο ζην θεληξηθφ 

ζχζηεκα δηαλνκήο. Σαπηφρξνλα φκσο απνηειεί θαη κηα πξφθιεζε γηα ηνπο δηαρεηξηζηέο ησλ 

αηνιηθψλ πάξθσλ, πξνθεηκέλνπ λα βειηηζηνπνηεζεί ε παξαγφκελε ηζρχο, έηζη ψζηε ν άλεκνο 

λα κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κηα αμηφπηζηε πεγή ελέξγεηαο ζε ζχγθξηζε κε ηηο ζρεηηθά 

ζηαζεξέο θαη πξνβιεπφκελεο ζπκβαηηθέο πεγέο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 

΢ρήκα 1.5. Παξαγσγή αηνιηθήο ελέξγεηαο ζηε δηάξθεηα ελφο κήλα. Πάλσ γξάθεκα 
Γεθέκβξηνο 2012, κεζαίν γξάθεκα Ινχιηνο 2012 θαη θάησ γξάθεκα Γεθέκβξηνο 2013. 
Η θφθθηλε γξακκή ζπκβνιίδεη ηε κέζε παξαγσγή θάζε κήλα. 
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Δμαηηίαο ηεο αθαζφξηζηεο, φπσο αλαιχζεθε, επαηζζεζίαο πνπ παξνπζηάδεη ε πεγή ηεο 

αηνιηθήο ελέξγεηαο, ν άλεκνο, ην θφζηνο παξαγσγήο ηεο είλαη ιηγφηεξν ειθπζηηθφ, ζε ζρέζε 

κε ηα ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα ελέξγεηαο, θαζψο νη δηαιείςεηο ζηελ παξνρή ηεο αηνιηθήο ηζρχνο 

δεκηνπξγνχζαλ αξλεηηθά ηζνδχγηα ελέξγεηαο, ηα νπνία κεηαθξάδνληαλ ηειηθά ζε ρξεκαηηθφ 

θφζηνο ηνπ ζπλνιηθνχ δηθηχνπ παξερφκελεο ελέξγεηαο (Saintcross et al. 2005; Kariniotakis et 

al. 2006). Ωζηφζν ε ζηαδηαθή αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ αηνιηθήο ηζρχνο ζην ζπλνιηθφ πνζφ 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ θηάλεη ζηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο-θαηαλαισηέο, νδήγεζε ζηελ έξεπλα 

γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ κεηαβνιψλ απηψλ πξνθεηκέλνπ ε ελζσκάησζε ηεο αηνιηθήο 

ελέξγεηαο λα θαηαζηεί ειθπζηηθή θαη αξθεηά πην αμηφπηζηε, πξνζεγγίδνληαο ηελ ελέξγεηα 

πξνεξρφκελε απφ ηα ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα παξαγσγήο. 

΢εκαληηθφ εξγαιείν πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηνπ ζρεδηαζκνχ ηεο βέιηηζηεο δηαρείξηζεο 

ηεο παξαγφκελεο αηνιηθήο ελέξγεηαο απνηειεί ε πξφγλσζε ησλ παξακέηξσλ πνπ ηελ 

επεξεάδνπλ. Δλψ ζηελ πεξίπησζε ησλ ζπκβαηηθψλ πεγψλ ελέξγεηαο, εθείλν πνπ είλαη 

απαξαίηεην λα γλσξίδνπκε φζν ην δπλαηφλ λσξίηεξα είλαη ε δήηεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, 

θαηά ηελ παξαγσγή αηνιηθήο ελέξγεηαο απφ ηα αληίζηνηρα ζπζηήκαηα (Wind Energy 

Conversion Systems – WECS) ε πξφγλσζε ησλ παξακέηξσλ φπσο ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ 

θαη αηνιηθήο ηζρχο, απνηειεί δσηηθφ θνκκάηη θαη ζεκαληηθή πξφθιεζε (Sibei 2014) 

πξνθεηκέλνπ γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεξε ελζσκάησζή ηεο ζην εληαίν δίθηπν θαζψο θαη ηελ 

φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξε κείσζε ηνπ θφζηνπο απφ ηηο φπνηεο κεηαβνιέο θαη απμνκεηψζεηο 

ζηελ παξαγσγή ηεο (π.ρ. Saintcross et al. 2005; Kariniotakis et al. 2006; Lorenz et al. 2011; 

Santos-Alamillos et al. 2012). Έηζη νη βαζηθνί άμνλεο ηεο έξεπλαο ζηνλ ηνκέα ηεο παξαγσγήο 

αηνιηθήο ελέξγεηαο, ηδηαίηεξα ηα ηειεπηαία 20 ρξφληα, πεξηιακβάλνπλ ηελ επηινγή ηεο 

θαηαιιειφηεξεο γεσγξαθηθήο ζέζε εγθαηάζηαζεο αηνιηθψλ πάξθσλ κέζσ ηεο αλάιπζεο θαη 

αμηνιφγεζεο ησλ αλεκνινγηθψλ ζπλζεθψλ ππνςήθησλ πεξηνρψλ φπσο επίζεο θαη ηελ 

αλάπηπμε, βειηίσζε θαη εθαξκνγή κεζφδσλ πξφβιεςεο ηνπ αλέκνπ θαη ηνπ δηαζέζηκνπ 

αηνιηθνχ δπλακηθνχ (Flores et al. 2005; Thor and Weis-Taylor 2002; Du et al. 2019). 

1.4 Δθηίκεζε αηνιηθνύ δπλακηθνύ 

1.4.1 Πξνγλσζηηθέο κέζνδνη 

Η αλαγθαηφηεηα θαη ηα πιενλεθηήκαηα ησλ πξνγλψζεσλ είλαη θνηλψο απνδεθηά ζην 

πεδίν εθκεηάιιεπζεο ηνπ αηνιηθνχ δπλακηθνχ κηαο πεξηνρήο. Η ζεκαζία θαη ν αληίθηππνο 

κηαο θαιήο πξφγλσζεο έρεη αλαθεξζεί εθηελψο απφ ηε κεγαιχηεξε κεξίδα παξαγσγψλ 

αηνιηθήο ηζρχνο θαη, φπσο δήισζε ν δηεπζπληήο επηρεηξήζεσλ ηεο Eltra Carl Hilger (2005) 

«εάλ κπνξνχζακε λα βειηηψζνπκε ηελ πνηφηεηα ηεο πξφγλσζεο θαηά 1% ζα είρακε 

επσθειεζεί κέρξη θαη 2 εθ. θνξφλεο Γαλίαο». Παξφκνηεο δειψζεηο έρνπλ γίλεη θαη απφ 
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άιινπο παξαγσγνχο-ρξήζηεο. Υαξαθηεξηζηηθφ είλαη θαη ην παξάδεηγκα ηνπ πξνγξάκκαηνο 

Xcel Energy γηα ηελ παξαγσγή πξνγλψζεσλ, ζχκθσλα κε ην νπνίν ν Parks (2011) αλέθεξε 

κηα εμνηθνλφκεζε ηεο ηάμεο ησλ 6 εθ. δνιαξίσλ ΗΠΑ θαηά ηε δηάξθεηα ελφο έηνπο θαη γηα 

ηξεηο δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο. 

Οη πξψηεο αλαθνξέο ζηελ πξφγλσζε αηνιηθήο ελέξγεηαο έγηλαλ ζηηο αξρέο ηεο 

δεθαεηίαο ην 1980 (Brown et al. 1984). Ωζηφζν ιφγσ ηεο ξαγδαίαο αλάπηπμεο ζηνλ ηνκέα 

ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο ζε παγθφζκην επίπεδν, ηηο δεθαεηίεο πνπ αθνινχζεζαλ 

δεκνζηεχζεθε κεγάινο αξηζκφο εξγαζηψλ κε βαζηθφ αληηθείκελν ηελ πξφγλσζε ησλ πεγψλ 

απηψλ, κε ηνλ άλεκν θαη ηελ αηνιηθή ελέξγεηα λα θαηαιακβάλνπλ ην κεγαιχηεξν κέξνο. Οη πην 

εθηελείο αλαθνξέο γηα ην ζέκα παξαηίζεληαη ζηηο αλαθνξέο (Monteiro 2009; Giebel 2011; 

Wang et al. 2011; Cassola and Burlando 2012; Kuo et al. 2013). 

Η πξφγλσζε ηνπ αλέκνπ θαη ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο κπνξεί λα δηαθξηζεί ζε αηηηνθξαηηθή 

θαη ζε ζηνραζηηθή (Alessandrini et al. 2014). Η αηηηνθξαηηθή πξνζέγγηζε αθνξά ζηελ 

εθηίκεζε κηαο κνλαδηθήο ηηκήο ηεο ππφ εμέηαζε κεηαβιεηή, ζε ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ ζεκείν 

ζην κέιινλ (βήκα πξφγλσζεο). ΢ηνλ αληίπνδα, ε ζηνραζηηθή πξνζέγγηζε εζηηάδεη ζηελ 

πιεξνθφξεζή καο γηα ηελ έθηαζε ησλ ηηκψλ πνπ πηζαλψο λα ιάβνπλ νη κεηαβιεηέο απηέο, 

φπσο γηα παξάδεηγκα κέζσ ελφο ζπλφινπ ελαιιαθηηθψλ ζελαξίσλ ή θαη εμαξηεκέλσλ 

εμηζψζεσλ ππθλφηεηαο-πηζαλφηεηαο (Probability Distribution Functions – PDF ) παξέρνληαο 

ηηο πηζαλφηεηεο εκθάληζεο ελφο γεγνλφηνο (π.ρ. ηαρχηεηα αλέκνπ κεγαιχηεξεο ή κηθξφηεξεο 

απφ έλα πξνθαζνξηζκέλν φξην) θαζψο θαη ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηελ αβεβαηφηεηα ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο εθηίκεζεο, θάηη πνπ επεξεάδεη ηηο πξνγλσζηηθέο ηηκέο (Sperati et al. 2015). 

Η βηβιηνγξαθία απνθαιχπηεη έληνλν εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ γηα ηελ πξφγλσζε ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ θαζψο θαη ηελ παξαγφκελε απφ απηφ ελέξγεηα (Lei et al. 2009; Zhu et 

al. 2012; Colak et al. 2012), θαζψο νη παξάκεηξνη απηνί ζεσξνχληαη ηδηαίηεξα πνιχπινθεο 

εμαηηίαο ηεο έληνλεο αβεβαηφηεηαο, δηαθχκαλζεο (Yao et al. 2012) θαη ηεο ρξνληθήο θαη 

ρσξηθήο εμάξηεζεο πνπ εκθαλίδνπλ. Οη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο κεζφδνπο πνπ έρνπλ 

αλαπηπρζεί, κε ζηφρν ηελ πξφγλσζε ηνπ αλέκνπ ή ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο, δηαθξίλνληαη ζε 

ηέζζεξεηο θαηεγνξίεο: α. θπζηθά πξφηππα, β. πξφηππα ρσξηθήο αλάιπζεο, γ. ζπκβαηηθά 

ζηαηηζηηθά πξφηππα θαη δ. ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα (ΣΝΓ) θαζψο θαη πβξηδηθά πξφηππα 

(Wang et al. 2017; Jiang et al. 2019)ηα νπνία ζπλδπάδνπλ δχν ή πεξηζζφηεξεο κεζφδνπο. 

΢ηελ πξψηε θαηεγνξία αλήθνπλ ηα πξφηππα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ σο δεδνκέλα θπζηθέο 

κεηαβιεηέο, φπσο ε ζεξκνθξαζία θαη ε πίεζε καδί κε πιεξνθνξίεο γηα ηελ ηνπνγξαθία κηαο 

πεξηνρήο γηα ηελ παξαγσγή πξνγλσζηηθψλ ηηκψλ αλέκνπ (Alexiadis et al. 1998; Landberg  

1999; Negnevitsky and Potter 2006). Σα πξφηππα απηά έρνπλ αλαπηπρζεί απφ ηνπο 

κεηεσξνιφγνπο πξνθεηκέλνπ γηα ηελ πξφγλσζε ηνπ θαηξνχ ζε κεγάιεο έθηαζεο πεξηνρέο, κε 
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απνηέιεζκα ε ρσξηθή αλάιπζε ηνπ πιέγκαηνο (grid) πάλσ ζην νπνίν επηιχνληαη νη 

εμηζψζεηο λα είλαη αξθεηά κεγάιν. Ο βαζηθφο απηφο πεξηνξηζκφο δπζρεξαίλεη ηελ παξαγσγή 

πξνγλψζεσλ γηα ηα ζεκεία εληφο ηνπ πιέγκαηνο νη νπνίεο πνιιέο θνξέο πξνθχπηνπλ κε ηε 

εθαξκνγή ηερληθψλ έλδν- ή έμσ-παιηλδξφκεζεο (inter-/extra-polation). Γηα ην ιφγν απηφ ζηηο 

πεξηπηψζεηο πξφγλσζεο ηνπ αλέκνπ, ηδηαίηεξα ζε πεξηνρέο κε έληνλν αλάγιπθν, φπνπ ηα 

κνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεξηνρήο πνπ πεξηβάιεη ην ζεκείν ελδηαθέξνληνο (αηνιηθφ 

πάξθν) ηξνπνπνηνχλ ζεκαληηθά ηελ ξνή ηνπ αλέκνπ, γεγνλφο πνπ δελ κπνξεί λα αλαιπζεί 

κε ηελ επηζπκεηή αθξίβεηα απφ ηα αξηζκεηηθά πξφηππα πξφγλσζεο (Marti et al. 2004). 

Σα πξφηππα ηεο δεχηεξεο θαηεγνξίαο ιακβάλνπλ ππφςε ηελ ρσξηθή ζρέζε ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ κε ηηο ππφ εμέηαζε πεξηνρέο, ΢ηελ πεξίπησζε απηή νη ρξνλνζεηξέο 

απηέο ησλ ηαρπηήησλ αλέκνπ ζπγθεθξηκέλσλ ζεκείσλ ζπλδπάδνληαη κε ηηο αληίζηνηρεο 

γεηηνληθέο ρξνλνζεηξέο γηα ηελ πξφγλσζε ηεο ηαρχηεηαο ζε έλα λέν ηφπν. ΢ηηο (Focken et al. 

2009; Barbounis and Theocharis 2007a, 2007b)  αλαθέξνληαη παξαδείγκαηα εθαξκνγήο 

ηέηνησλ πξνηχπσλ. Απφ ηελ άιιε, ηα ζπκβαηηθά ζηαηηζηηθά πξφηππα πεξηέρνπλ κηα κεγάιε 

γθάκα γλσζηψλ πξνηχπσλ φπσο π.ρ. ARMA (Auto Regressive Moving Average) θαη ARIMA 

(Auto Regressive Integrated Moving Average), πξφηππα ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχλ ηηο ίδηεο ή 

θαη ζπζρεηηδφκελεο ρξνλνζεηξέο, πξνθεηκέλνπ λα εθηηκεζνχλ νη κειινληηθέο ηηκέο ηαρχηεηαο 

αλέκνπ. Σέινο, ηα λεπξσληθά δίθηπα έρνπλ κηα ζεκαληηθή θαη επξεία εθαξκνγή ηα ηειεπηαία 

ρξφληα εμαηηίαο ηεο δπλαηφηεηαο ηνπο λα δηαρεηξίδνληαη πνιχπινθα, κε-γξακκηθά 

πξνβιήκαηα κε κεγάιν φγθν δεδνκέλσλ. ΢ηνλ Kalogirou (2001) αλαθέξεηαη ην πεδίν 

εθαξκνγήο ησλ δηθηχσλ απηψλ, ζεκαληηθφ κέξνο ησλ νπνίσλ αθνξά ζηηο αλαλεψζηκεο 

πεγέο ελέξγεηαο (Cadenas et al. 2010). ΢ην Κεθάιαην 2 γίλεηαη εθηελήο αλαθνξά ζηε ρξήζε 

ησλ δηθηχσλ απηψλ, θαζφηη απνηεινχλ θαη ην βαζηθφ εξγαιείν ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο 

δηαηξηβήο. 

1.4.2 Υξνληθνί νξίδνληεο πξφγλσζεο 

Η κέζνδνο πξφγλσζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηα 

δηαζέζηκα δεδνκέλα θαζψο θαη ηε ρξνληθή θιίκαθα ηελ νπνία απαηηείηαη λα θαιχςεη. Οη 

πξνγλψζεηο, αλάινγα κε ην ρξνληθφ νξίδνληα ζηνλ νπνίν αλαθέξνληαη, ρσξίδνληαη ζε: 

α. πνιχ κηθξήο δηάξθεηαο, απφ κεξηθά δεπηεξφιεπηα έσο 30 ιεπηά, 

β. κηθξήο δηάξθεηαο απφ 30 ιεπηά έσο έμη ψξεο, 

γ. κέζεο δηάξθεηαο, κεηαμχ έμη θαη εηθνζηηεζζάξσλ σξψλ θαη 

δ. κεγάιεο δηάξθεηαο, απφ κία εκέξα θαη πάλσ. 

Πξνγλψζεηο ηεο ηάμεο ησλ κεξηθψλ δεπηεξνιέπησλ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηνλ έιεγρν 

ησλ αλεκνγελλεηξηψλ, ηδηαίηεξα ζε πεξηπηψζεηο επηθίλδπλσλ θαηαζηάζεσλ (εληφλσλ 
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θαηξηθψλ θαηλνκέλσλ, θαηαηγίδσλ κε ειεθηξηθή δξαζηεξηφηεηα, αλέκσλ κεγάιεο ηαρχηεηαο 

θαη κεηαβιεηφηεηαο) (Bossanyi 1985; Tande and Landberg 1993), θαζψο θαη γηα ηνλ 

θαζνξηζκφ ηνπ πνζνχ εθθαζάξηζεο ζηε αγνξά ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Πξνγλψζεηο ηεο ηάμεο 

ιίγσλ ιεπηψλ έσο θαη κεξηθψλ σξψλ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ιήςε απνθάζεσλ ζρεηηθά κε 

ηελ αχμεζε ή κείσζε ηνπ θνξηίνπ ζην δίθηπν, ζηνηρείσλ πνπ αθνξνχλ ζηνλ νηθνλνκηθφ 

ζρεδηαζκφ ηεο εγθαηάζηαζεο ελφο αηνιηθνχ πάξθνπ, θαζψο θαη γηα ηε δηαθνπή ή 

επαλεθθίλεζε ησλ αλεκνγελλεηξηψλ πξνθεηκέλνπ λα γίλνπλ πξνγξακκαηηζκέλεο εξγαζίεο 

(Contaxis and Kabouris 2006; Barbounis et al. 2006; Costa  et al. 2008; Ignacio et al. 2009). 

Απφ ηελ άιιε, φηαλ πξφθεηηαη λα ιάβνπλ ρψξα πην εθηεηακέλεο θαη ρξνλνβφξεο εξγαζίεο 

(π.ρ. απνθαηάζηαζε ηκήκαηνο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ, δηαθνπή ή ζχλδεζε ηνπ ζην δίθηπν 

δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θ.α.) ππάξρεη απαίηεζε πξφγλσζεο γηα κεγαιχηεξνπο 

ρξνληθνχο νξίδνληεο (3 εκέξεο ή πεξηζζφηεξν). ΢ηηο πεξηπηψζεηο απηέο νη ζηαηηζηηθέο 

ηδηφηεηεο ησλ ρξνλνζεηξψλ ηνπ αλέκνπ δελ είλαη ρξήζηκεο, νπφηε θαη ε πξφγλσζε ζηεξίδεηαη 

ζε πην γεληθέο εθηηκήζεηο πνπ παξέρνληαη απφ ηα αξηζκεηηθά πξφηππα κε ηε ρξήζε ησλ 

θπζηθψλ παξακέηξσλ. 

1.4.3 Αβεβαηφηεηα παξαγφκελσλ πξνγλψζεσλ 

Οη ζεκεηαθέο πξνγλψζεηο παξαγσγήο αηνιηθήο ελέξγεηαο γηα έλαλ νξίδνληα 48 σξψλ 

ζε έλα αηνιηθφ πάξθν ή ζε επξχηεξε πεξηνρή, είλαη πξψηηζηεο ζεκαζίαο γηα ηνπο ηειηθνχο 

ρξήζηεο. Όκσο, γηα ηελ θαιχηεξε δπλαηή δηαρείξηζε κηαο εγθαηάζηαζεο παξαγσγήο αηνιηθήο 

ελέξγεηαο είλαη απαξαίηεηε ε παξνρή ζηνπο ρξήζηεο απηνχο θαηάιιεισλ «εξγαιείσλ» γηα 

ηελ εθηίκεζε ηνπ ελδερφκελνπ ξίζθνπ ησλ παξαγφκελσλ πξνγλψζεσλ. Με άιια ιφγηα, 

θαζψο ηα πξνγλσζηηθά πξντφληα εκπεξηέρνπλ ζθάικαηα θαη απνθιίζεηο απφ ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, ε θαηαλφεζή θαη ζπκπεξίιεςή ηνπο απφ ηνπο ρξήζηεο ησλ πξντφλησλ 

απηψλ, ζα βνεζήζεη ζηελ θαιχηεξε ρξεζηκνπνίεζή ηνπο θαη ηειηθά ζα ιεηηνπξγήζεη πξνο 

φθεινο ησλ απνδεθηψλ. Οη απνθιίζεηο απηέο, πνπ είλαη γλσζηέο κε ηνλ φξν αβεβαηφηεηεο, 

εμεηάδνληαη κέζσ δχν πξνζεγγίζεσλ: ησλ ζηαηηζηηθψλ κεζφδσλ θαη ησλ ensembles 

πξνγλψζεσλ (Monteiro et al. 2009; Giebel et al. 2011). 

Σν βαζηθφ κεηξήζηκν κέγεζνο, πνπ νπζηαζηηθά είλαη θαη ην δεηνχκελν ζε κηα δηαδηθαζία 

εθηίκεζεο κηαο παξακέηξνπ γηα ην επφκελν ρξνληθφ δηάζηεκα, είλαη ην ζθάικα πξφγλσζεο. 

Δάλ γηα παξάδεηγκα ε ππφ εμέηαζε παξάκεηξνο είλαη ε παξαγφκελε ελέξγεηα, ην ζθάικα 

πξφγλσζεο ζε έλα κειινληηθφ ρξνληθφ ζεκείν t+k δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

𝑒
(𝑡+𝑘│𝑡)

= 𝑃(𝑡+𝑘) − 𝑃  𝑡+𝑘 𝑡       (1.2) 

φπνπ P(t + k) ε πξαγκαηηθή ελέξγεηα ζην ρξφλν απηφ θαη 𝑃 (t + k | t) ε εθηηκψκελε. Έηζη, 

πξνθεηκέλνπ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο αβεβαηφηεηαο ησλ αλεπηπγκέλσλ κεζφδσλ πξφγλσζεο 

https://www.researchgate.net/scientific-contributions/T-G-Barbounis-35515212
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ησλ παξακέηξσλ αηνιηθήο ελέξγεηαο, ζεκαληηθφ βνήζεκα απνηεινχλ νη ζηαηηζηηθνί δείθηεο-

θξηηήξηα. ΢ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο θαη επξέσο εθαξκφζηκνπο απηνχο δείθηεο πεξηιακβάλνληαη: 

α. Σν κέζν απφιπην ζθάικα (Mean Absolute Error – MAE): 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑁
 (𝑒𝑡+𝑘|𝑡)      (1.3)

𝑁

𝑖=1

 

β. Σν επί ηνηο εθαηφ κέζν απφιπην ζθάικα (Mean Absolute Percentage Error – 

MAPE): 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑁
 𝑎𝑏𝑠 𝑒𝑡+𝑘|𝑡 × 100     (1.4)

𝑁

𝑖=1

 

γ. Η ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ ηεηξαγψλνπ ηνπ ζθάικαηνο (Root Mean Squared Error – 

RMSE): 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  
1

𝑁
  𝑒𝑡+𝑘|𝑡 

𝑁

𝑖=1

      (1.5) 

Οη δείθηεο απηνί κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ κε βάζε ην πξνθχπηνλ ζθάικα ή κε ην 

θαλνληθνπνηεκέλν, πξνθεηκέλνπ ηα απνηειέζκαηα ησλ ειέγρσλ λα είλαη αλεμάξηεηα απφ ην 

κέγεζνο ησλ αηνιηθψλ πάξθσλ ζηα νπνία γίλεηαη ε εθηίκεζε ησλ κεηαβιεηψλ. ΢ηηο 

πεξηπηψζεηο απηέο νη αληίζηνηρνη δείθηεο ζπκβνιίδνληαη σο NMAE, NMAPE, NRMSE (απφ ην 

Normalized – θαλνληθνπνηεκέλν) (Madsen et al. 2005). 

Η ηθαλφηεηα ησλ αλεπηπγκέλσλ κεζφδσλ λα πξνζεγγίδνπλ κε αθξίβεηα ηελ 

ζπκπεξηθνξά ησλ ππφ επεμεξγαζία κεηαβιεηψλ εθηηκάηαη επίζεο κε ηε ρξήζε ηνπ 

ζπληειεζηή πξνζδηνξηζκνχ, R2, κεηαμχ πξαγκαηηθψλ θαη εθηηκψκελσλ ηηκψλ. Ωζηφζν ν 

ζπληειεζηήο απηφο ιεηηνπξγεί ζπκπιεξσκαηηθά, θαζψο παξέρεη εηθφλα ζρεηηθά κε ην αλ νη 

ρξεζηκνπνηνχκελεο κέζνδνη θαηαθέξλνπλ λα ζπιιάβνπλ ηε δηαθχκαλζε ησλ εμεηαδφκελσλ 

δεδνκέλσλ, ρσξίο λα ιακβάλνπλ ππφςε ηελ απφθιηζε (ζθάικα) θαηά ηελ παξαγσγή ησλ 

εθηηκήζεσλ-πξνγλψζεσλ.    

Μηα επηπιένλ κέζνδνο ειέγρνπ ησλ παξαγφκελσλ πξνγλψζεσλ, είλαη θαη ε ζχγθξηζε 

ησλ απνηειεζκάησλ ησλ πξνηεηλφκελσλ πξνηχπσλ κε ηα αληίζηνηρα απφ ηελ εθαξκνγή ηεο 

απιντθήο κεζφδνπ, naive predictor ή persistence method. ΢χκθσλα κε ηε κέζνδν απηή ε ηηκή 

κηαο κεηαβιεηήο ζε ρξφλν t+k ζην κέιινλ ηζνχηαη κε ηελ ηηκή ζε ρξφλν t: 

𝑈  𝑡 + 𝑘 𝑡 = 𝑈 𝑡       (1.6) 
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 Αλ θαη ηδηαίηεξα απιή, ε κέζνδνο απηή παξνπζηάδεη απνηειέζκαηα κεγάιεο αθξίβεηαο 

γηα πνιχ κηθξήο δηάξθεηαο πξνγλψζεηο θαη γηα ην ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο σο βάζε 

αμηνιφγεζεο ηεο απφδνζεο θάζε πξνηεηλφκελεο πξνγλσζηηθήο δηαδηθαζίαο (Madsen et al. 

2005; Soman et al. 2010).   

1.5 Αλαζθόπεζε εξεπλεηηθώλ πξνζπαζεηώλ θαη κεζόδωλ 

Όπσο απνηππψλεηαη ζηα παξαπάλσ αλαθεξφκελα, ε αλαγθαηφηεηα γλψζεο ηνπ 

άλεκνπ θαη ηεο παξαγφκελεο απφ απηφλ ελέξγεηαο ζε έλα ηφπν είλαη θξίζηκε νχησο ψζηε ην 

πξντφλ λα ζεσξεζεί αμηφπηζην πξνο ρξήζε. Οη εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο κπνξεί λα 

δηαθξηζνχλ ζε απηέο πνπ έρνπλ σο ζηφρν ηελ εθηίκεζε ησλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ απηψλ ζε 

κηα πεξηνρή ή θαη ζεκείν κε ηε βνήζεηα ηερληθψλ ρσξηθήο αλάιπζεο θαη ρξήζε δεδνκέλσλ 

γεηηνληθψλ πεξηνρψλ, θαζψο θαη ζε απηέο πνπ έρνπλ σο ηειηθφ απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή 

λέσλ-κειινληηθψλ ηηκψλ. 

1.5.1 Σερληθέο Υσξηθή αλάιπζε 

Η ζηξνθή ζηηο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο, φπσο ε αηνιηθή, νδήγεζε ζε κηα έληνλα 

αλνδηθή ηάζε εγθαηάζηαζεο λέσλ κνλάδσλ παξαγσγήο. Οη απαηηήζεηο εχξεζεο θαηάιιεισλ 

ηνπνζεζηψλ πνπ ζα θάιππηαλ ηηο αλάγθεο ζε αηνιηθφ δπλακηθφ, νδήγεζαλ επηζηεκνληθέο 

έξεπλεο γηα ηελ θαιχηεξε απνηχπσζε ηνπ πεδίνπ αλέκνπ, αθφκα θαη ζε ζέζεηο φπνπ νη 

αλεκνινγηθέο κεηξήζεηο ήηαλ ειιηπείο ή θαη κεδακηλέο. ΢ην πιαίζην απηφ ζεκαληηθφο αξηζκφο 

εξγαζηψλ επηθεληξψζεθε ζηελ εθηίκεζε αξρηθά ηνπ αλέκνπ θαη ζηε ζπλέρεηα ηεο δπλεηηθά 

παξαγφκελεο αηνιηθήο ελέξγεηαο ζε έλα ηφπν, κε ηε ρξήζε θπζηθψλ θαη ζηαηηζηηθψλ 

εξγαιείσλ ρσξηθήο εθηίκεζεο, ζε ζπλδπαζκφ κε ρσξηθά πιεγκαηηθά δεδνκέλα (grid points) 

είηε κε παξαηεξήζεηο απφ γεηηνληθέο πεξηνρέο. Οη Bechrakis θαη Sparis (2004) αλέπηπμαλ έλα 

λεπξσληθφ δίθηπν γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο αληίζηνηρεο παξαγφκελεο αηνιηθήο 

ελέξγεηαο ζε δχν λεζησηηθέο πεξηνρέο ηνπ Αηγαίνπ ρξεζηκνπνηψληαο σο δεδνκέλα ηηο 

ρξνλνζεηξέο ηαρχηεηαο αλέκνπ απφ γεηηνληθέο ηνπνζεζίεο. Γηα ηελ επηινγή ησλ θαηάιιεισλ 

δεδνκέλσλ εηζφδνπ ζην πξφηππν ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζπλάξηεζε δηα-ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ 

δηαζέζηκσλ ρξνλνζεηξψλ αλέκνπ (Sample Cross Correlation Function – SCCF), ελψ απφ ηα 

απνηειέζκαηα πξνέθπςε πσο ε ρξήζε ρξνλνζεηξψλ κε πςειέο ηηκέο SCCF νδήγεζε ζε 

θαιχηεξε πξνζνκνίσζε ησλ ππφ εμέηαζε κεηαβιεηψλ ζηε ζέζε ελδηαθέξνληνο. Ο Oztopal 

(2006) παξνπζηάδεη κηα κέζνδν εθηίκεζεο ηνπ αλέκνπ ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ζηνλ 

θφιπν ηνπ Μαξκαξά ζηελ Σνπξθία, κε αλεκνινγηθά δεδνκέλα απφ δέθα δηαθνξεηηθνχο 

ηζηνχο ζηελ ίδηα πεξηνρή. Γηα ην ζθνπφ απηφ αλέπηπμε έλα λεπξσληθφ δίθηπν πνπ σο 

δεδνκέλα εηζφδνπ ιάκβαλε ηηο δηαζέζηκεο γεηηνληθέο ρξνλνζεηξέο ηαρχηεηαο αλέκνπ νη νπνίεο 

είραλ πξνζαξκνζηεί ζην θάζε ζεκείν-ζηφρν (target-point) κε ηνπο θαηάιιεινπο ζπληειεζηέο 
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βαξψλ. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ πσο ε δηαδηθαζία απηή νδήγεζε ζηελ εμηζνξξφπεζε ησλ 

πξνβιεκάησλ πνπ νθείινληαλ ζηε δηαθχκαλζε ηνπ αλέκνπ κεηαμχ ρακειψλ θαη πςειψλ 

ηαρπηήησλ ζηελ πεξηνρή ηνπ ζεκείνπ-ζηφρνπ. Παξφκνηα απνηειέζκαηα παξνπζίαζαλ θαη νη 

Bilgili et al. (2007) νη νπνίνη αλέπηπμαλ έλα λεπξσληθφ δίθηπν γηα ηελ εθηίκεζε κεληαίσλ ηηκψλ 

ηαρχηεηαο αλέκνπ ζε ζεκεία-ζηφρνπο κε ηε βνήζεηα ρξνλνζεηξψλ αλαθνξάο απφ γεηηνληθέο 

πεξηνρέο. 

Οη Philipopoulos θαη Deligiorgi (2012) εθάξκνζαλ δχν πξφηππα ΣΝΓ πξνθεηκέλνπ γηα 

ηελ ρσξηθή εθηίκεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ ζηελ πεξηνρή ησλ Υαλίσλ ηεο Κξήηεο, κηαο 

πεξηνρήο κε πνιχπινθα ηνπνγξαθηθά ραξαθηεξηζηηθά. Οη κέζεο σξηαίεο ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο 

ηνπ αλέκνπ απφ έμη δηαθνξεηηθνχο ζηαζκνχο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ δηακφξθσζε ηνπ 

ελφο πξνηχπνπ, ελψ γηα ην δεχηεξν ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη αληίζηνηρεο ζπληζηψζεο u θαη v. Σα 

απνηειέζκαηα ζπγθξίζεθαλ κε απηά απφ ηελ εθαξκνγή παξαδνζηαθψλ κεζνδνινγηψλ 

παξνπζηάδνληαο κεγαιχηεξε αθξίβεηα, ελψ ηνλίζηεθε θαη ε βειηίσζε ησλ παξαγφκελσλ 

ηηκψλ απφ ηε ρξήζε ηεο δηεχζπλζεο ηνπ αλέκνπ ππφ ηε κνξθή ησλ δηαλπζκάησλ ηνπ 

αλέκνπ. Οη Mogensen et al. (2012) πξνθεηκέλνπ λα πξνζνκνηψζνπλ ηελ ηαρχηεηα ηνπ 

αλέκνπ ζε πεξηνρέο κε έληνλν αλάγιπθν, αλέπηπμαλ κηα κέζνδν φπνπ ζπλδπάδεη ηελ 

Computational Fluid Dynamic (CFD) κε ηηο ζπλαξηήζεηο ζηξνβηιηζκνχ k-ε, ρξεζηκνπνηψληαο 

σο δεδνκέλα ρξνλνζεηξέο αλέκνπ απφ δηαθνξεηηθνχ χςνπο αλεκνινγηθνχο ηζηνχο. ΢ηφρνο 

ήηαλ ε εθηίκεζε ηεο κέζεο εηήζηαο παξαγφκελεο ελέξγεηαο απφ έλα αηνιηθφ πάξθν (Annual 

Energy Production – AEP), ελψ ηα απνηειέζκαηα απέδεημαλ φηη ε κέζνδνο κπνξεί λα 

πξνζθέξεη πνιχηηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηηο ζπλζήθεο ξνήο ζε ππφ δηεξεχλεζε, γηα 

εγθαηάζηαζε αλεκνγελλεηξηψλ, πεξηνρέο. Οη Badger et al. (2014) παξνπζίαζαλ κηα 

ζηαηηζηηθή-δπλακηθή κέζνδν θαηά ηελ νπνία ηα απνηειέζκαηα ηεο εθαξκνγήο ελφο κέζεο-

θιίκαθαο κε-πδξνζηαηηθνχ πξνηχπνπ (Karlsruhe Atmospheric Mesoscale Model – KAMM) 

γηα ηελ εθηίκεζε θιηκαηηθνχ αλεκνινγηθνχ άηιαληα ζε κηα επξεία πεξηνρή, ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηε δεκηνπξγία πιεγκαηηθψλ δεδνκέλσλ κηθξφηεξεο θιίκαθαο, γηα ηελ εθαξκνγή ηνπο ζηνλ 

ηνκέα παξαγσγήο αηνιηθήο ελέξγεηαο. Οη Santos-Allamillos et al. (2014) αλέπηπμαλ κηα 

κεζνδνινγία γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ρσξηθήο κεηαβιεηφηεηαο ηεο παξαγφκελεο αηνιηθήο 

ελέξγεηαο πξνθεηκέλνπ γηα ηελ εμηζνξξφπεζε ηεο ζπλεηζθνξά ζε έλα ελνπνηεκέλν ζχζηεκα. 

Βαζηθφ εξγαιείν απνηέιεζε ε ζηαηηζηηθή κέζνδνο αλάιπζεο ζε θχξηεο ζπληζηψζεο (Principal 

Components Analysis – PCA) γηα ηε ρσξν-ρξνληθή αλάιπζε ηνπ αηνιηθνχ δπλακηθνχ θαη ελ 

ζπλερεία ηελ εθηίκεζε ηεο βέιηηζηεο ζέζεο εγθαηάζηαζεο αηνιηθνχ πάξθνπ κε ζθνπφ ηε 

κείσζε ηεο δηαθχκαλζεο ηεο δηνρεηεπφκελεο αηνιηθήο ελέξγεηαο ζην θεληξηθφ δίθηπν 

δηαλνκήο.  
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Σέινο, νη Bloomfield et al. (2020) κέζσ ελφο θαηλνχξγηνπ επξσπατθνχ πξνγξάκκαηνο 

θιηκαηνινγηθψλ κειεηψλ γηα ηελ ελέξγεηα (S2S4E), ρξεζηκνπνίεζαλ πιεγκαηηθά δεδνκέλα 

επαλ-αλάιπζεο (reanalysis), δηαζέζηκα απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ ERA5 πξνεξρφκελα απφ ην 

Copernicus Climate Change Service information (C3S) (Hersbach et al. 2020), ηα νπνία 

επεμεξγάζηεθαλ κε ηε βνήζεηα ησλ πξνγλσζηηθψλ πξνηχπσλ ηνπ European Centre for 

Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) θαη National Centers for Environmental 

Prediction (NCEP). ΢θνπφο ηεο εξγαζίαο ήηαλ ε παξαγσγή επνρηθψλ, αιιά θαη κηθξφηεξεο 

δηάξθεηαο πξνγλψζεσλ πνπ αθνξνχλ ζηε δήηεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε εζληθφ επίπεδν, 

θαζψο θαη ηελ παξαγφκελε ειηαθή θαη αηνιηθή ελέξγεηα γηα ηελ ίδηα ρξνληθή πεξίνδν. 

΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα νη πξνγλψζεηο κπνξνχλ λα παξέρνπλ ζεκαληηθή πιεξνθνξία 

ζηνπο ελ δπλάκεη ρξήζηεο, αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή θαη ηελ επηζπκεηή δηάξθεηα πξφγλσζεο 

ζε ζπλάξηεζε κε ην είδνο ησλ απνθάζεσλ πνπ ζα πξέπεη λα ιάβνπλ.  

1.5.2 Σερληθέο πξφγλσζε αλέκνπ θαη παξαγφκελεο ελέξγεηαο 

Η αηνιηθή ελέξγεηα, αλ θαη ηδηαίηεξα ειθπζηηθή απέλαληη ζηηο ζπκβαηηθέο κνξθέο, 

πξνθεηκέλνπ λα κπνξεί λα ελζσκαησζεί ζην εληαίν δίθηπν θαη ρξεζηκνπνηεζεί, απαηηεί 

ζρεηηθά κεγάιεο αθξίβεηαο πξνγλψζεηο ηαρχηεηαο αλέκνπ ή/θαη παξαγφκελεο 

ηζρχνο/ελέξγεηαο ζηνπο ηφπνπο φπνπ παξάγεηαη. Γηα ην ιφγν απηφ έρεη δεκνζηεπζεί κεγάιν 

πιήζνο εξεπλεηηθψλ πξνζπαζεηψλ έρνληαο βαζηθφ αληηθείκελν ηελ πξφβιεςε ηνπ αλέκνπ 

θαη ηεο παξαγφκελεο απφ απηφλ ελέξγεηαο γηα ρξνληθνχο νξίδνληεο απφ κεξηθά ιεπηά έσο 

αξθεηέο ψξεο. Μηα απφ ηηο πξψηεο ζηνρεπκέλεο πξνζπάζεηεο ήηαλ απηή ησλ Landberg θαη 

Watson (1994), νη νπνίνη ζπλδχαζαλ αξηζκεηηθά πξφηππα θαηξνχ κε πξφηππα, είηε θπζηθά 

είηε ζηαηηζηηθά, ιακβάλνληαο ππφςε ηα ηνπηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ππφ εμέηαζε ζεκείνπ. Η 

κεγάιεο θιίκαθαο αηκνζθαηξηθή θπθινθνξία κεηαηξάπεθε ζε απηή ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

εδάθνπο κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο ηνπ γεσζηξνθηθνχ αλέκνπ θαη ηνπ ινγαξηζκηθνχ πξνθίι ηνπ. 

Σα απνηειέζκαηα πξνζέγγηδαλ πνιχ θαιχηεξα ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ 

ππήξραλ δηαζέζηκα δεδνκέλα αλέκνπ απφ ηε ζέζε, φπσο επίζεο γηα πςειέο κέζεο ηηκέο 

ηαρχηεηαο αλέκνπ. ΢ηνπο Kariniotakis et al. (1996), Mohandes et al. (1998),  Alexiadis et al. 

(1998), Sfetsos (2000, 2002), More θαη Deo (2003), Flores (2005), Barbounis et al. (2006), 

Ranganayaki θαη Deepa (2016), Masoumi et al. (2017), Huang θαη Kuo (2018), Zucatelli et al. 

(2019), παξνπζηάδνληαη κέζνδνη πξφγλσζεο ηαρχηεηαο αλέκνπ θαη παξαγφκελεο αηνιηθήο 

ηζρχνο κε ηε εθαξκνγή λεπξσληθψλ δηθηχσλ δηαθνξεηηθψλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ θαη 

δηακνξθψζεσλ. Σα απνηειέζκαηα ησλ εξγαζηψλ απηψλ εκθαλίδνληαη ζεκαληηθά βειηησκέλα 

ζε ζχγθξηζε κε ηα αληίζηνηρα απφ ηελ εθαξκνγή ζπκβαηηθψλ ζηαηηζηηθψλ κεζφδσλ θαη ηεο 

persistence method.  
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Οη Beyer et al. (1999) ρξεζηκνπνίεζαλ ηηο πξνγλσζηηθέο ηηκέο ηνπ πεδίνπ αλέκνπ απφ 

ην επηρεηξεζηαθφ αξηζκεηηθφ πξφηππν κεγάιεο θιίκαθαο ηεο Γεξκαληθήο Μεηεσξνινγηθήο 

Τπεξεζίαο, κε ζθνπφ ηελ εθηίκεζε ηεο παξαγφκελεο αηνιηθήο ηζρχνο ζε ζπγθεθξηκέλεο 

ηνπνζεζίεο, γηα ρξνληθφ νξίδνληα 6-48 σξψλ, ιακβάλνληαο ππφςε ηνπο παξάγνληεο 

ηξαρχηεηαο θαη νξνγξαθίαο ησλ πεξηνρψλ απηψλ. Οη Focken et al. (2002) ρξεζηκνπνηψληαο 

ην ίδην πξφηππν, αλέιπζαλ ην ζθάικα ηεο παξαγφκελεο αηνιηθήο ελέξγεηαο απφ αηνιηθά 

πάξθα ζηελ Γεξκαλία, εθαξκφδνληαο ζηαηηζηηθέο ηερληθέο ρσξηθήο εμνκάιπλζεο. Η 

πξνηεηλφκελε δηαδηθαζία νδήγεζε ζε ζεκαληηθή κείσζε ηνπ ζρεηηθνχ ζθάικαηνο 

πξφγλσζεο, ελψ επηπιένλ θαηάιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ην κέγεζφο ηνπ νθείιεηαη 

πξσηίζησο ζην κέγεζνο ηεο ππφ εμέηαζεο πεξηνρήο θαη ζε κηθξφηεξν βαζκφ ζηνλ αξηζκφ 

ησλ εγθαηεζηεκέλσλ, ζε απηήλ, αηνιηθψλ πάξθσλ.  

Μεγάινο αξηζκφο εξγαζηψλ πξαγκαηεχεηαη ηελ αλάπηπμε ζπλδπαζηηθψλ κεζφδσλ γηα 

ηελ πξφγλσζε ηνπ αλέκνπ θαη ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο. Οη Marti et al. (2004) 

ηξνθνδφηεζαλ ην αξηζκεηηθφ πξφηππν ΜΜ5 κε δεδνκέλα ζπλνπηηθήο θιίκαθαο απφ 

παγθφζκηα ή πεξηνρηθά πξφηππν, ζπλδπάδνληάο ην κε ην πξφηππν CFD πξνθεηκέλνπ λα 

κεηαηξέςνπλ ηηο πξνγλσζηηθέο πιεγκαηηθέο ηηκέο ζε ζεκεηαθέο πξνγλψζεηο. Σηο ηηκέο απηέο 

επεμεξγάζηεθαλ ζηαηηζηηθά έηζη ψζηε λα αθαηξέζνπλ πηζαλά ζπζηεκαηηθά ζθάικαηα. Οη 

Sideratos θαη Hatziargyriou (2007) αλέπηπμαλ έλα ζπλδπαζηηθφ πξφηππν ζην νπνίν ηα 

απνηειέζκαηα απφ έλα αξηζκεηηθφ πξφηππν πξφγλσζεο αλαιχνληαη σο πξνο ηελ αμηνπηζηία 

ηνπο κε ρξήζε ελφο πξνηχπνπ αζαθνχο ινγηθήο (fuzzy logic), ελψ ηξία ηερλεηά λεπξσληθά 

δίθηπα αθηηληθήο βάζεο (Radial Basis Function – RBF) ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή 

ηεο ηειηθήο πξφγλσζεο. Οη Ramirez-Rosado et al. (2009) αλέπηπμαλ δχν πξφηππα 

ζπλδπάδνληαο πξνγλσζηηθά δεδνκέλα αλέκνπ απφ ην αξηζκεηηθφ πξφηππν ΜΜ5 κε 

πνιπεπίπεδα (MLP) ΣΝΓ θαη δεδνκέλα παξαγφκελεο ηζρχνο απφ ην ζχζηεκα θαηαγξαθήο 

ελφο αηνιηθνχ πάξθνπ. ΢θνπφο ήηαλ ε πξφγλσζε ηεο παξαγφκελεο αηνιηθήο ελέξγεηαο κε ηε 

κεγαιχηεξε δπλαηή αθξίβεηα γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 72 σξψλ, γηα ρξήζε ζηηο δηαδηθαζίεο 

αγνξάο ελέξγεηαο. Οη Cadenas θαη Rivera (2010) αλέπηπμαλ έλα πξφηππν ARIMA γηα ηελ 

πξφγλσζε ηνπ αλέκνπ ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηνπνζεζίεο ηνπ Μεμηθφ ζπλδπάδνληαο ηελ κε 

ΣΝΓ ην νπνίν ρξεζηκνπνίεζαλ γηα ηελ κείσζε ηνπ πξνγλσζηηθνχ ζθάικαηνο. Όκνηα νη  

Camelo et al. (2018) αλέπηπμαλ δχν δηαθνξεηηθά πβξηδηθά πξφηππα ζπλδπάδνληαο 

ζπκβαηηθέο ζηαηηζηηθέο κεζφδνπο κέζσ γξακκηθψλ ζπλαξηήζεσλ (φπσο πξφηππα ARIMA) 

θαη λεπξσληθά δίθηπα πξνθεηκέλνπ λα «ζπιιάβεη» ην κε-γξακκηθφ κέξνο ησλ ρξνλνζεηξψλ 

ηνπ αλέκνπ γηα ηελ θαιχηεξε πξνζέγγηζε ησλ πξαγκαηηθψλ ηηκψλ.   

Οη Ranganayaki θαη Deepa (2016) ζπλδχαζαλ ηέζζεξα είδε ΣΝΓ, multilayer perceptron 

(MLP), multilayer adaptive linear neuron (Madaline), back-propagation neural network (BPN), 
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θαη probabilistic neural network (PNN) γηα ηελ πξφγλσζε ηαρχηεηαο αλέκνπ ζε έλα ζεκείν, 

κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα, ρξεζηκνπνηψληαο σο είζνδν ησλ πξνηχπσλ δεδνκέλα αλέκνπ απφ 

γεηηνληθέο πεξηνρέο. Άιινη εξεπλεηέο φπσο νη Turbelin et al. (2009), Liu et al. (2013), Abhinav 

et al. (2017), Li et al. (2019) αλέπηπμαλ δηαθνξεηηθά πβξηδηθά πξφηππα, ζπλδπάδνληαο 

πξφηππα κεηαζρεκαηηζκνχ ρξνλνζεηξψλ θπκαηηδίσλ (wavelets) κε ΣΝΓ, βειηηψλνληαο 

ζεκαληηθά ηα πξνγλσζηηθά απνηειέζκαηα ζε ζχγθξηζε κε απηά απφ ηελ εθαξκνγή 

κεκνλσκέλσλ πξνηχπσλ.  

΢ηε βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ επίζεο αλαθνξέο γηα ηελ αλάπηπμε θαη εθαξκνγή 

ζηαηηζηηθψλ πξνηχπσλ γηα ηελ εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ αλέκνπ θαη ηεο αηνιηθήο 

ελέξγεηα, ηα νπνία κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ είηε γηα ην ζρεδηαζκφ εγθαηάζηαζεο λέσλ 

ζπζηεκάησλ παξαγσγήο αηνιηθήο ελέξγεηαο ή θαη θαηά ηε θάζε ιεηηνπξγίαο ηνπο. Σέηνηα είδε 

πξνγλψζεσλ παξνπζηάδνληαη ζηνπο Klockl et al. (2008), Sloughter et al. (2010), Yahyai et al. 

(2012), Zhang et al. (2014), Pan et al. (2015), Xydas et al. (2016), Cui et al. (2017), Wu et al. 

(2018), Yang et al. (2019), Sun et al. (2020) θ.α. 

΢εκαληηθή ζπλεηζθνξά ζηελ αλάπηπμε θαη εμέιημε ησλ εξεπλεηηθψλ πξνζπαζεηψλ 

πξφγλσζεο αλέκνπ θαη ηεο παξαγφκελεο, απφ απηφλ, ελέξγεηαο απνηέιεζε ην Δπξσπατθφ 

πξφγξακκα ANEMOS. ΢θνπφο ηνπ πξνγξάκκαηνο ήηαλ, κέζα απφ ηε ζχγθξηζε κεγάινπ 

αξηζκνχ πξνγλσζηηθψλ κεζφδσλ, ε αλάπηπμε πην εμειηγκέλσλ θαη αθξηβέζηεξσλ πξνηχπσλ 

πξφγλσζεο ηα νπνία ζα ππεξηεξνχζαλ ζε απφδνζε ησλ ήδε πθηζηακέλσλ, ηφζν γηα 

εθαξκνγέο ζε παξάθηηα φζν θαη ππεξάθηηα ζπζηήκαηα παξαγσγήο αηνιηθήο ελέξγεηαο. Σν 

πξφγξακκα δηήξθεζε ηέζζεξα ρξφληα (2002-2006), ελψ ε δηαδηθαζία ειέγρσλ ησλ κεζφδσλ, 

ηα απνηειέζκαηα θαη ηα ζπκπεξάζκαηά ηνπ δεκνζηεχηεθαλ ζηηο εξγαζίεο ησλ Marti et al. 

(2006) θαη Kariniotakis et al. (2006). Παξφκνηα ζηφρεπζε είρε θαη ην επξσπατθφ πξφγξακκα 

COST WIRE (Weather Intelligence for Renewable Energies). ΢θνπφο ηνπ πξνγξάκκαηνο 

ήηαλ ε βειηίσζε ησλ παξερφκελσλ πξνγλψζεσλ ζηνλ ηνκέα παξαγσγήο αηνιηθήο θαη 

ειηαθήο ελέξγεηαο, ζηα πιαίζηα ηνπ νπνίνπ αμηνινγήζεθαλ νη απνδφζεηο δηαθνξεηηθψλ 

πξνηχπσλ γηα ηελ πξφγλσζε ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο απφ ζπγθεθξηκέλεο εγθαηαζηάζεηο 

αηνιηθψλ θαη ειηαθψλ πάξθσλ. Οη Sperati et al. (2015) παξνπζίαζαλ ηα απνηειέζκαηα απφ 

ηελ ζχγθξηζε ησλ δηαθνξεηηθψλ κεζφδσλ, παξέρνληαο ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηηο 

πξννπηηθέο ζην ζπγθεθξηκέλν πεδίν έξεπλαο θαζψο θαη ηα ζεκεία πνπ επηδέρνληαη βειηίσζε.   

1.6 ΢θνπόο Γηαηξηβήο 

΢θνπφο ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο είλαη ε βειηίσζε ηεο εθηίκεζεο ησλ παξακέηξσλ 

εθείλσλ πνπ επηηξέπνπλ ηελ απξφζθνπηε ρξήζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο ζην κέγηζην δπλαηφ 

βαζκφ, νχησο ψζηε λα ζεσξείηαη εμίζνπ αμηφπηζηε ζε ζχγθξηζε κε ηηο ππάξρνπζεο 
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ζπκβαηηθέο κνξθέο ελέξγεηαο. ΢ην πιαίζην απηφ πξνηείλεηαη κηα νινθιεξσκέλε δηαδηθαζία 

αλάιπζεο θαη επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ αλέκνπ θαη παξαγφκελεο αηνιηθήο ελέξγεηαο, απφ ελ 

ιεηηνπξγία ζπζηήκαηα παξαγσγήο αηνιηθήο ελέξγεηαο, ζε πεξηνρέο ηνπ ειιαδηθνχ ρψξνπ κε 

πνηθηιφκνξθε κνξθνινγία, κε ζηφρν:  

α. ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθά κε ηηο δπλαηφηεηεο θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο 

θαηαλφεζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ αλέκνπ πξνθεηκέλνπ γηα ηελ πξνζνκνίσζή ηνπ ζε 

επηιεγκέλν ζεκείν-ζηφρν,  

β. ηε ζπκπιήξσζε ρξνλνζεηξψλ αλέκνπ γηα ηελ ρξεζηκνπνίεζή ηνπο ζε αλεκνινγηθέο 

κειέηεο, 

γ. ηελ πξφγλσζε ηαρχηεηαο αλέκνπ ζην χςνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο θαζψο θαη ηεο 

παξαγφκελεο αηνιηθήο ελέξγεηαο θαη  

δ. ηελ αλίρλεπζε πηζαλήο ζρέζεο κεηαμχ εθδήισζεο θαηαηγίδσλ ζπλνδεπφκελεο απφ 

ειεθηξηθή δξαζηεξηφηεηα θαη ησλ απφηνκσλ κεηαβνιψλ ζηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ, ζην 

χςνο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ, θαζψο θαη ηελ δπλαηφηεηα πξφγλσζεο απηψλ γηα ην επφκελν 

ρξνληθφ δηάζηεκα.    

Αθνινπζψληαο ην πιάλν απηφ ε εξγαζία ρσξίδεηαη ζε πέληε θεθάιαηα. Σν Κεθάιαην 1 

πεξηιακβάλεη ηελ παξνχζα εηζαγσγή. Σν Κεθάιαην 2 πξαγκαηεχεηαη ηελ αλάιπζε θαη 

επεμεξγαζία ησλ δηαζέζηκσλ αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ πξνθεηκέλνπ γηα ηελ πξνζνκνίσζε 

ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν-ζηφρν. Γηα ην ιφγν απηφ αλαπηχζζνληαη 

δηαθνξεηηθά ζηαηηζηηθά πξφηππα πεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ΣΝΓ θαη πξνηχπσλ απηφ-

παιηλδξφκεζεο κε ελζσκαησκέλν θηλεηφ κέζν φξν ARIMA. Υξνλνζεηξέο δεδνκέλσλ αλέκνπ 

απφ γεηηνληθά ζεκεία θαζψο θαη παξειζνχζεο ηηκέο ηεο ίδηαο ρξνλνζεηξάο-ζηφρνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο, κε ζηφρν ηελ επηινγή ηνπ πξνηχπνπ 

πνπ ζα θαηαθέξεη λα πξνζνκνηψζεη κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα ηε ζπκπεξηθνξά ηεο ηαρχηεηαο 

ηεο ππφ εμέηαζε ρξνλνζεηξάο. Με βάζε ηα απνηειέζκαηα αλαπηχζζεηαη έλαο κεραληζκφο 

ζπκπιήξσζεο ησλ θελψλ ζηηο ρξνλνζεηξέο ηαρχηεηαο, έηζη ψζηε ηα αλεκνινγηθά απηά 

δεδνκέλα λα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ νινθιεξσκέλε εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ αλαθνξηθά κε ην αηνιηθφ δπλακηθφ ηεο πεξηνρήο κειέηεο. Σα απνηειέζκαηα 

ηεο δηαδηθαζίαο ζπγθξίλνληαη κε ηα αληίζηνηρα απφ ηελ εθαξκνγή ηεο εκπεηξηθήο νξζνγψληαο 

ζπλάξηεζεο ελδν-παιηλδξφκεζεο δεδνκέλσλ (DINEOF – Data Interpolating Empirical 

Orthogonal Function), κηαο ηερληθήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην γεσθπζηθφ πεδίν γηα ηε 

ζπκπιήξσζε ηηκψλ πνπ ιείπνπλ ζε ζχλνια δεδνκέλσλ, θαηά πξνηίκεζε δνξπθνξηθήο 

πξνέιεπζεο. 
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΢ην Κεθάιαην 3 αλαιχεηαη ε αλάπηπμε ελφο λεπξσληθνχ δηθηχνπ θαζψο θαη ν ηξφπνο 

επηινγήο ηνπ βέιηηζηνπ δηαλχζκαηνο δεδνκέλσλ εηζφδνπ ζε απηφ πνπ νδεγεί ζηελ 

πξφγλσζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ, ζην χςνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Σν βήκα πξφγλσζεο 

είλαη 1 ψξα θαη ν ρξνληθφο νξίδνληαο 24 σξψλ, ελψ ηα παξαγφκελα απνηειέζκαηα 

ζπγθξίλνληαη κε απηά πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ εθαξκνγή ηεο απιντθήο κεζφδνπ. Αληίζηνηρα 

ζην Kεθάιαην 4 παξνπζηάδεηαη ε αλάπηπμε λεπξσληθψλ δηθηχσλ κε δηαθνξεηηθνχο 

αιγνξίζκνπο θαη δηακνξθψζεηο δεδνκέλσλ εηζφδνπ, πξνθεηκέλνπ γηα ηελ πξφγλσζε ηεο 

ζπλνιηθήο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, απφ κηα αλεκνγελλήηξηα, ζε δηάζηεκα 1 

ψξαο. Η ζπκβνιή απφ ηε ρξήζε ηεο θακπχιεο ηδαληθήο ηζρχνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο θαηά ηε 

δηαδηθαζία πξφγλσζεο επίζεο εμεηάδεηαη. Η ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ιακβάλεη ρψξα 

κεηαμχ ησλ αλεπηπγκέλσλ πξνηχπσλ θαη ηεο εθαξκνγήο ηεο απιντθήο κεζφδνπ. Σέινο ζην 

Κεθάιαην 5 εμεηάδεηαη ε ζρέζε έληνλσλ ξηπψλ ηαρχηεηαο αλέκνπ κε ηηο παξαηεξνχκελεο 

ειεθηξηθέο εθθελψζεηο ζε έλα αηνιηθφ πάξθν, ελψ ζηε ζπλέρεηα αλαιχεηαη ε εκθάληζε ησλ 

θαηλνκέλσλ απηψλ ζε ζρέζε κε ηέζζεξεηο κεηεσξνινγηθέο παξακέηξνπο, ήηνη ηνπ CAPE 

(Convective Available Potential Energy), ηνπ TTI (Total Totals Index), ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ 

ζην ηζνβαξηθφ επίπεδν ησλ 500 hPa θαη ηνπ θαηαθφξπθνπ δηαηκεηηθνχ αλέκνπ (Vertical Wind 

Shear) κεηαμχ ησλ ηζνβαξηθψλ επηπέδσλ 1000 hPa θαη 500 hPa. Δπηπξφζζεηα, εμεηάδεηαη ε 

δπλαηφηεηα πξφγλσζεο κηθξήο δηάξθεηαο ηεο εκθάληζεο ησλ θαηλνκέλσλ απηψλ. Γηα ην 

ζθνπφ απηφ παξνπζηάδεηαη ε αλάπηπμε ελφο λεπξσληθνχ δηθηχνπ, ην νπνίν κε ηε βνήζεηα 

ησλ παξακέηξσλ απηψλ θαζψο θαη δεδνκέλσλ αλέκνπ (κέζε-κέγηζηε ηαρχηεηα θαη 

δηεχζπλζε) ζην χςνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο, εθαξκφδεηαη γηα ηελ εθηίκεζε εκθάληζεο ξηπψλ 

αλέκνπ θαη ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ ζηελ πεξηνρή κειέηεο, γηα ηελ επφκελε ψξα. 

Η εξγαζία νινθιεξψλεηαη κε ηνλ Δπίινγν φπνπ γίλεηαη ζπλνιηθή απνηίκεζε ηεο 

εξγαζίαο θαζψο θαη παξνπζίαζε ησλ θπξηνηέξσλ ζπκπεξαζκάησλ ηεο, ελψ παξαηίζεληαη θαη 

ζέκαηα γηα κειινληηθέο εξγαζίεο. 

1.7 Πεξηνρή κειέηεο 

Βαζηθφ εξγαιείν γηα ηελ επίηεπμε ησλ ζηφρσλ πνπ ηέζεθαλ είλαη ε δηαζεζηκφηεηα 

δεδνκέλσλ ηα νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηφζν ζην ζηάδην ηεο αλάπηπμεο ησλ 

πξνηεηλφκελσλ κεζφδσλ φζν θαη ζηελ αμηνιφγεζε ηεο απφδνζή ηνπο. Γηα ην ζθνπφ απηφ σο 

πεξηνρή κειέηεο επηιέρζεθε έλα αηνιηθφ πάξθν ην νπνίν βξίζθεηαη ζηε δπηηθή Διιάδα, ζε κηα 

εκη-νξεηλή πεξηνρή ηεο Ναππάθηνπ, ηνπ λνκνχ Αηησιναθαξλαλίαο, κε κέζν πςφκεηξν 

πεξίπνπ 1300 m (΢ρήκα 1.6). Σν πάξθν αλήθεη ζηελ εηαηξία TERNA ENERGYS.A., έρεη 

νλνκαζηηθή παξαγφκελε ηζρχ 24000 kW θαη απνηειείηαη απφ 12 αλεκνγελλήηξηεο ησλ 2000 

kW ε θαζεκία. Κάζε αλεκνγελλήηξηα είλαη εθνδηαζκέλε κε έλα ζχζηεκα πνπ θαηαγξάθεη θαη 

ειέγρεη ηελ θαηάζηαζή ηεο αλά πάζα ζηηγκή, ην ζχζηεκα Supervisory Control and Data 
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Acquisition (SCADA), φπνπ ζεκαληηθφο αξηζκφο δσηηθψλ, γηα ηελ αλεκνγελλήηξηα, 

παξακέηξσλ θαηαγξάθνληαη θαη απνζεθεχνληαη. Απφ ην ζχζηεκα απηφ πξνέξρνληαη θαη ηα 

δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ παξνχζα δηαηξηβή. Απηά απνηεινχληαη απφ ηηο 

δεθάιεπηεο ρξνλνζεηξέο ηαρχηεηαο θαη δηεχζπλζεο αλέκνπ, θαηαγεγξακκέλεο ζην χςνο ηεο 

αηξάθηνπ, θαζψο θαη ηα αληίζηνηρα δεδνκέλα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ελψ ε 

πεξίνδνο πνπ θαιχπηνπλ είλαη απφ 1-1-2012 έσο 31-12-2014. 

΢ην ΢ρήκα 1.7 απεηθνλίδνληαη κε ηε κνξθή ξνδνγξακκάησλ  νη ζπρλφηεηεο εκθάληζεο 

ησλ ηαρπηήησλ ηνπ αλέκνπ θάζε αλεκνγελλήηξηαο ζπλαξηήζεη ησλ αληίζηνηρσλ δηεπζχλζεσλ, 

ελψ ζηνλ Πίλαθα 1.1  παξαηίζεληαη ηα βαζηθά ζηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ρξνλνζεηξψλ 

απηψλ. ΢ε γεληθέο γξακκέο, άλεκνη κεγαιχηεξεο έληαζεο πλένπλ απφ λνηηνδπηηθέο ή 

λνηηναλαηνιηθέο δηεπζχλζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ςπρξήο πεξηφδνπ ηνπ έηνπο (απφ Ννέκβξην 

έσο Μάξηην), σο επαθφινπζν ζπλνπηηθψλ ζπζηεκάησλ πνπ επεξεάδνπλ ηα δπηηθά ηκήκαηα 

ηεο Διιάδαο. Σελ ζεξκή πεξίνδν (Απξίιηνο-Οθηψβξηνο) αληίζεηα, νη ηαρχηεηεο ησλ αλέκσλ 

είλαη κηθξφηεξεο αιιά κεγαιχηεξεο δηαθχκαλζεο ζπλέπεηα ηφζν ηεο απνπζίαο ζπλνπηηθψλ 

ζπζηεκάησλ φζν θαη ησλ επνρηαθψλ ή θαη ηνπηθψλ, κηθξήο θιίκαθαο, κεραληζκψλ 

δεκηνπξγίαο αλέκνπ φπσο ε ζαιάζζηα θαη απφγεηνο αχξα θαζψο θαη  νη Δηεζίεο. 

Πίλαθαο 1.1. ΢ηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ρξνλνζεηξψλ αλέκνπ ησλ 12 
αλεκνγελλεηξηψλ. Οη ηαρχηεηεο δίλνληαη ζε m.s-1θαη νη δηεπζχλζεηο ζε κνίξεο (º). 

Νν 
Μέζε ηαρχηεηα 

(m.s-1) 

Μέζε κέγηζηε 

ηαρχηεηα (m.s-1) 

Σππηθή απφθιηζε 

κέζεο ηαρ. (m.s-1) 

Μέζε 

δηεχζπλζε (º) 

Μέζε σξηαία 

παξαγφκελε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα 

(kWh) 

#1 7,0 22,8 3,8 188 438,1 

#2 6,1 22,4 3,4 188 397,3 

#3 6,4 22,4 3,5 179 409,9 

#4 6,9 22,8 3,7 183 488,1 

#5 7,2 23,2 3,9 183 540,7 

#6 7,4 24,6 4,3 175 545,9 

#7 7,2 24,5 3,9 172 533,0 

#8 7,1 23,5 3,9 190 534,8 

#9 6,8 24,0 3,7 170 510,5 

#10 6,5 23,1 3,5 164 435,5 

#11 6,0 21,2 3,2 167 361,3 

#12 6,1 20,1 3,2 164 375,9 
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Όπσο πξνθχπηεη απφ ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ, ε αλεκνγελλήηξηα #6 παξνπζηάδεη 

ηε κεγαιχηεξε κέζε ηαρχηεηα, έζησ θαη αλ δελ βξίζθεηαη ζην πςειφηεξν ζεκείν ηνπ αηνιηθνχ 

πάξθνπ. Ο ιφγνο είλαη ε ζέζε ηεο, νπνία εληνπίδεηαη ζηε κέζε πεξίπνπ ηνπ πάξθνπ θαη ζηνλ 

απρέλα ηνπ νξεηλνχ φγθνπ πνπ θαιχπηεη ε εγθαηάζηαζε. Σν ζεκείν φπνπ δελ παξνπζηάδεη 

εκπφδηα, ηδηαίηεξα ζηηο δηεπζχλζεηο ησλ επηθξαηνχλησλ αλέκσλ κε απνηέιεζκα νη ηαρχηεηεο 

λα παξνπζηάδνληαη πην εληζρπκέλεο. ΢ηνλ αληίπνδα, ε αλεκνγελλήηξηα #11, πνπ εληνπίδεηαη 

ζην ρακειφηεξν ζρεδφλ επίπεδν ηνπ πάξθνπ, παξνπζηάδεη ηηο κηθξφηεξεο ηαρχηεηεο αλέκσλ 

γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ζην φηη ε πεξηνρή είλαη πεξηζζφηεξν πνιχπινθε κνξθνινγηθά, ελψ ε 

αιιειεπίδξαζε κεηαμχ μεξάο θαη ζάιαζζαο είλαη εληνλφηεξε νδεγψληαο ζε αζζελέζηεξνπο 

αλέκνπο κεγαιχηεξεο κεηαβιεηφηεηαο. 

Αλάινγα είλαη θαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ παξαγσγήο 

ελέξγεηαο. 

 

 

΢ρήκα 1.6. Πεξηνρή κειέηεο. 
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΢ρήκα 1.7. Ρνδνγξάκκαηα ζπρλνηήησλ εκθάληζεο αλέκσλ ζηηο 12 αλεκνγελλήηξηεο 
ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ. Η θιίκαθα απεηθνλίδεη ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ θαη δίλεηαη ζε 
m.s-1. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

ΔΚΣΗΜΖ΢Ζ ΚΑΗ ΢ΤΜΠΛΖΡΧ΢Ζ ΥΡΟΝΟ΢ΔΗΡΧΝ ΣΑΥΤΣΖΣΑ΢ 

ΑΝΔΜΟΤ 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ν άλεκνο είλαη ην απνηέιεζκα πνιχπινθσλ, αιιειέλδεησλ 

κεραληζκψλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζε κηθξή ή κεγάιε θιίκαθα. Σν γεγνλφο απηφ θάλεη ηελ, 

θαηαλφεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ηδηαηηέξσο θξίζηκε παξάκεηξν γηα ηηο εθαξκνγέο ζην 

πεδίν ηεο παξαγσγήο αηνιηθήο ελέξγεηαο. Έλα ζεκαληηθφ βήκα πξνθεηκέλνπ γηα ηελ 

απνηχπσζε ηεο κεηαβιεηφηεηαο θαη δηαθχκαλζεο ηνπ αλέκνπ (ηαρχηεηα αιιά θαη δηεχζπλζε) 

ζε κηα πεξηνρή πνπ ζρεδηάδεηαη ε εγθαηάζηαζε θαη ιεηηνπξγία πάξθνπ παξαγσγήο αηνιηθήο 

ελέξγεηαο απνηειεί θαη ε δηαδηθαζία εθηίκεζεο ηεο ηαρχηεηαο απηήο.  

Πξάγκαηη, δεδνκέλεο ηεο ζπλερψο απμαλφκελεο απαίηεζεο γηα θαζνξηζκφ λέσλ 

ζέζεσλ πξνο πινπνίεζε ηέηνηνπ είδνπο επελδχζεσλ, θξίλεηαη απαξαίηεηε ε κειέηε θαη 

θαηαγξαθή ηνπ δηαζέζηκνπ αηνιηθνχ δπλακηθνχ κηαο πεξηνρήο ζηελ νπνία, σζηφζν, είηε δελ 

ππάξρνπλ δηαζέζηκεο αλεκνινγηθέο κεηξήζεηο, είηε δελ επαξθνχλ (ιίγεο ζηνλ αξηζκφ ή κε 

αξθεηά θελά). ΢ηηο πεξηπηψζεηο απηέο, κηα ρξήζηκε φζν θαη νπζηαζηηθή πξνζέγγηζε είλαη απηή 

ηεο εθηίκεζεο ησλ παξακέηξσλ ηνπ αλέκνπ κε ηελ βνήζεηα δεδνκέλσλ απφ γεηηνληθέο 

ηνπνζεζίεο, φπνπ ππάξρνπλ δηαζέζηκεο κεηξήζεηο. ΢ην πιαίζην απηφ, ζηελ παξνχζα ελφηεηα 

παξνπζηάδεηαη ε αλάπηπμε δηαθνξεηηθψλ ζηαηηζηηθψλ κεζφδσλ κε ζθνπφ αξρηθά ηελ 

εθηίκεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ ζε έλα ζεκείν-ζηφρν (target-point), θαη ζηελ ζπλέρεηα, 

ηελ εθαξκνγή ησλ πξνηεηλφκελσλ κεζφδσλ ζε ρξνλνζεηξέο ηαρχηεηαο αλέκνπ γηα ηε 

ζπκπιήξσζε θελψλ πνπ ππάξρνπλ ζηα δεδνκέλα ηνπο ή θαη ηε επέθηαζή ηνπο κε ηε 

παξαγσγή λέσλ ηηκψλ.  

Η ελφηεηα ρσξίδεηαη ζε δχν κέξε. ΢ην πξψην αλαιχεηαη ε αλάπηπμε λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ κε δηαθνξεηηθέο δηακνξθψζεηο θαζψο θαη πξνηχπσλ ARIMA ηα νπνία θαη 

αμηνινγνχληαη σο πξνο ηελ ηθαλφηεηά ηνπο λα ππνινγίδνπλ ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ζε έλα 

πξν-επηιεγκέλν ζεκείν-ζηφρν (target-point) κε ηε ρξήζε δεδνκέλσλ θαηαγεγξακκέλα είηε 

ζην ίδην ζεκείν είηε ζε γεηηνληθά ζεκεία (ζεκεία-αλαθνξάο). ΢ην δεχηεξν κέξνο, κε βάζε ηα 

απνηειέζκαηα, ην πξφηππν κε ηελ θαιχηεξε απφδνζε εθαξκφδεηαη γηα ηελ θάιπςε 

δεδνκέλσλ ζε δχν ρξνλνζεηξέο ηαρχηεηαο αλέκνπ απφ δηαθνξεηηθά ζεκεία θαη ηα 

απνηειέζκαηά ηνπ ζπγθξίλνληαη κε απηά απφ ηελ εθαξκνγή ηεο ζπλάξηεζεο εκπεηξηθήο 

νξζνγψληαο ελδν-παιηλδξφκεζεο ησλ δεδνκέλσλ (Data Interpolating Empirical Orthogonal 

Function – DINEOF), κηαο κεζφδνπ θάιπςεο θελψλ δεδνκέλσλ ζην γεσθπζηθφ πεδίν. 

2.1 Τπνινγηζκόο ηαρύηεηαο αλέκνπ ζε έλα ζεκείν-ζηόρν 
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2.1.1 Γεδνκέλα θαη κεζνδνινγία 

Σα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ επίηεπμε ηνπ ζηφρνπ ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ πεξηνρή κειέηεο πνπ αλαιχζεθε ζηελ ελφηεηα 

1.7. ΢ε απηά πεξηιακβάλνληαη oη ρξνλνζεηξέο ηαρχηεηαο θαη δηεχζπλζεο αλέκνπ, κε βήκα 10 

ιεπηψλ, απφ ηηο δψδεθα αλεκνγελλήηξηεο ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ πξνθεηκέλνπ λα κεηαηξαπνχλ 

ζε σξηαίεο κέζεο ηηκέο ηαρχηεηαο γηα θάζε αλεκνγελλήηξηα. Πξφθεηηαη γηα δηαλπζκαηηθνχο 

κέζνπο φξνπο, πνπ ππνινγίδνληαη ζχκθσλα κε ηηο ζρέζεηο (Stull 2011): 

ux = Usinθ (2.1) 

uy = Ucosθ (2.2) 

φπνπ ux θαη uy ε δσληθή θαη ε κεζεκβξηλή ζπληζηψζα ηεο νξηδφληηαο ηαρχηεηαο U ηνπ αλέκνπ 

θαη ζ ε δηεχζπλζε (απφ 0º-360º) ηνπ . Απφ ηηο (2.1) θαη (2.2) ππνινγίδεηαη ε κέζε σξηαία ηηκή 

θάζε ζπληζηψζαο: 

𝑈𝑥 =
 𝑢𝑥
𝑁
𝑖=1

𝑁
 (2.3) 

𝑈𝑦 =
 𝑢𝑦
𝑁
𝑖=1

𝑁
 (2.4) 

Σέινο κε ηελ βνήζεηα ησλ (2.3) θαη (2.4) ππνινγίδεηαη ην κέηξν ηεο κέζεο σξηαίαο ηηκήο ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ: 

𝑉ℎ =   𝑈𝑥
2 + 𝑈𝑦

2 (2.5) 

Απφ ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα ρξεζηκνπνηνχληαη απηά πνπ θαιχπηνπλ ηελ πεξίνδν 1-1-

2013 έσο 31-3-2013, ελψ σο ζεκείν-ζηφρνο επηιέρζεθε ε αλεκνγελλήηξηα #6 ε νπνία 

βξίζθεηαη πεξίπνπ ζην θέληξν ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ ζε πςφκεηξν πεξίπνπ 1300 m θαη 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ κεγαιχηεξε κέζε ηαρχηεηα γηα ην αληίζηνηρν ρξνληθφ δηάζηεκα. 

Δπφκελν βήκα απνηειεί ε επηινγή ησλ γεηηνληθψλ ζεκείσλ αλαθνξάο, απφ φπνπ ζα 

πξνέιζνπλ ηα δεδνκέλα γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ ζην επηιεγκέλν 

ζεκείν. Γηα ην ζθνπφ απηφ ππνινγίδνληαη νη ζπλαξηήζεηο ζπζρέηηζεο (cross-correlation) 

κεηαμχ ησλ δηαζέζηκσλ σξηαίσλ ρξνλνζεηξψλ ηαρχηεηαο αλέκνπ νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 2.1. Δίλαη θαλεξφ πσο νη ρξνλνζεηξέο εκθαλίδνπλ ηζρπξή ζπζρέηηζε κεηαμχ 

ηνπο, ελψ παξαηεξείηαη θαη κηα δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ ησλ αλεκνγελλεηξηψλ πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηηο ζέζεηο απφ 1 έσο 3 θαη 9 έσο 12. Κπξηφηεξνο παξάγνληαο ζεσξείηαη ε 

ζέζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ αλεκνγελλεηξηψλ, θαζψο νη ηξεηο πξψηεο εληνπίδνληαη ζην 

πςειφηεξν ηκήκα ηνπ πάξθνπ, ελψ νη ηξεηο επφκελεο ζην ρακειφηεξν ηκήκα απηνχ. Σν 

γεγνλφο απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ε ηαρχηεηα θαη ε δηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ λα δηαθέξεη ζηηο 
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δχν πεξηνρέο (΢ρήκα 1.7), νπφηε θαη εκθαλίδνπλ κηθξφηεξε ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπο. Απφ ηελ 

αλάιπζε ησλ ζπλαξηήζεσλ ζπζρέηηζεο, παξαηεξνχκε επίζεο ηνλ πςειφ βαζκφ ζπζρέηηζεο 

κεηαμχ ησλ ρξνλνζεηξψλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο ζέζεηο 4 έσο θαη 8. Οη αλεκνγελλήηξηεο απηέο 

βξίζθνληαη ζην θέληξν ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ, ζηελ θνξπθή ηνπ δηάζεινπ κε απνηέιεζκα λα 

επεξεάδνληαη απφ αλέκνπο πνπ δελ δηαθέξνπλ ζεκαληηθά. Έηζη, ιακβάλνληαο ππφςε ηα 

απνηειέζκαηα απηά σο ρξνλνζεηξέο αλαθνξάο επηιέρζεθαλ απηέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο 

ζέζεηο #4, #5, #7 θαη #8. 

Πίλαθαο 2.1. ΢πζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ ρξνλνζεηξψλ αλέκνπ ζηηο δηάθνξεο ζέζεηο.  

Θέζεηο 
Αλεκ/ηξηώλ 

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

#1 1 0,94 0,93 0,94 0,93 0,92 0,88 0,91 0,83 0,82 0,82 0,81 

#2 0,94 1 0,97 0,95 0,91 0,89 0,86 0,88 0,82 0,82 0,82 0,81 

#3 0,93 0,97 1 0,97 0,94 0,91 0,88 0,9 0,85 0,85 0,85 0,84 

#4 0,94 0,95 0,97 1 0,98 0,96 0,93 0,96 0,89 0,88 0,89 0,88 

#5 0,93 0,91 0,94 0,98 1 0,99 0,95 0,98 0,91 0,9 0,9 0,89 

#6 0,92 0,89 0,91 0,96 0,99 1 0,97 0,99 0,92 0,91 0,91 0,9 

#7 0,88 0,86 0,88 0,93 0,95 0,97 1 0,97 0,9 0,89 0,9 0,89 

#8 0,91 0,88 0,9 0,96 0,98 0,99 0,97 1 0,94 0,93 0,93 0,92 

#9 0,83 0,82 0,85 0,89 0,91 0,92 0,9 0,94 1 0,99 0,95 0,96 

#10 0,82 0,82 0,85 0,88 0,9 0,91 0,89 0,93 0,99 1 0,96 0,97 

#11 0,82 0,82 0,85 0,89 0,9 0,91 0,9 0,93 0,95 0,96 1 0,99 

#12 0,81 0,81 0,84 0,88 0,89 0,9 0,89 0,92 0,96 0,97 0,99 1 

Σν επφκελν βήκα ζηελ επηινγήο ησλ θαηάιιεισλ δεδνκέλσλ αλαθνξάο είλαη ν 

ππνινγηζκφο ησλ ζπλαξηήζεσλ ζπζρέηηζεο ησλ δεπγψλ κεηαμχ ηεο ρξνλνζεηξάο-ζηφρνπ 

ηφζν κε ηηο παξειζνχζεο ηηκέο ηεο ίδηαο ηεο ρξνλνζεηξάο, φζν θαη κε θάζε κηα απφ ηηο ζεηξέο 

αλαθνξάο ζηα δηαθνξεηηθά ρξνληθά βήκαηα (lags), κηα δηαδηθαζία πνπ ζθνπεχεη ζηελ 

απνθάιπςε ησλ ηηκψλ κε ηε κεγαιχηεξε ζπζρέηηζε (Bechrakis and Sparis 2004) κε απηή ηεο 

παξνχζαο ηηκήο ηεο ρξνλνζεηξάο-ζηφρνπ. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε ππνινγίδνληαη νη 

ζπλαξηήζεηο απηνζπζρέηηζεο (Auto-Correlation Function – ACF) θαη κεξηθήο απηνζπζρέηηζεο 

(Partial Auto-Correlation Function – PACF). Οη ζπλαξηήζεηο απηέο παξέρνπλ πιεξνθνξίεο 

αλαθνξηθά κε ην βαζκφ ζπζρέηηζεο ηεο ρξνλνζεηξάο-ζηφρνπ κε ηηο παξειζνχζεο ηηκέο ηεο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ε πξψηε ζπλάξηεζε απνθαιχπηεη ηελ ζρέζε αλάκεζα ζηελ παξνχζα ηηκή 

ηεο ρξνλνζεηξά κε ηηο πξνεγνχκελέο ηεο, ε δεχηεξε δίλεη ην βαζκφ ζπζρέηηζεο κεηαμχ ηεο 

παξνχζαο ηηκήο yt θαη ηεο yt-k έρνληαο αθαηξεζεί νη ηηκέο πνπ παξεκβάιινληαλ αλάκεζά ηνπο 

(yt-1 , yt-2 , … , yt-κ+1). ΢ηελ πεξίπησζε ηεο επηιεγκέλεο ζεηξάο-ζηφρνπ ηα απνηειέζκαηά ηνπο 

εκθαλίδνληαη ζην ΢ρήκα 2.1. 
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΢ρήκα 2.1. Γηαγξάκκαηα απηφ-ζπζρέηηζεο (Auto-Correlation Function – ACF) θαη 
κεξηθήο απηφ-ζπζρέηηζεο (Partial Auto-Correlation Function – PACF) ηεο κέζεο 
σξηαίαο ηαρχηεηαο ηεο ρξνλνζεηξάο-ζηφρνπ. 

Αθνινπζψληαο αλάινγε δηαδηθαζία ππνινγίδνληαη θαη νη αιιεινζπζρεηίζεηο κεηαμχ ηεο 

ζεηξάο-ζηφρνπ θαη ησλ αληίζηνηρσλ ζεηξψλ-αλαθνξάο ζχκθσλα κε ηε: 

𝑟xy(k)= 
𝑐𝑥𝑦 (𝑘)

 𝑐𝑥𝑥  0 𝑐𝑦𝑦 (0)
      (2.6) 

φπνπ 𝑐𝑥𝑥  θαη 𝑐𝑦𝑦  νη δηαζπνξέο ησλ δεδνκέλσλ ησλ ζεηξψλ xθαη y αληίζηνηρα θαη 𝑐𝑥𝑦  ε κεηαμχ 

ησλ δχν ζεηξψλ δηαζπνξά (cross-covariance): 

𝑐xy(k)= 
1

𝑁
 (𝑥𝑡 −

𝑁−𝑘

𝑡=1

𝑥 )(𝑦𝑡+𝑘 − 𝑦 )      (2.7) 

φπνπ N ην κήθνο ηεο ρξνλνζεηξάο, 𝑥  θαη 𝑦  νη κέζεο ηηκέο ησλ ρξνλνζεηξψλ xt θαη yt 

αληίζηνηρα. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ k=0, ηφηε x=y θαη y=x νπφηε θαη νη 𝑐𝑥𝑥  0 θαη 𝑐𝑦𝑦  0  είλαη νη 

ηηκέο ηεο 𝑐𝑥𝑦  𝑘 . 

Με ηε βνήζεηα ηεο ζπλάξηεζεο (2.6) δεκηνπξγνχληαη ηα γξαθήκαηα ηνπ ΢ρήκαηνο 2.2 

ηα νπνία δείρλνπλ ηελ ζρέζε κεηαμχ ησλ δεδνκέλσλ δηαθνξεηηθψλ ρξνληθψλ βεκάησλ ησλ 

ρξνλνζεηξψλ πνπ εμεηάδνληαη. Δίλαη πξνθαλέο πσο ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ζην ζεκείν-

ζηφρν ηε ρξνληθή ζηηγκή t παξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε ζπζρέηηζε κε ηελ πξψηε παξειζνχζα 

ηηκή ησλ αληίζηνηρσλ ηαρπηήησλ ησλ ζεκείσλ αλαθνξάο, δειαδή ηελ κέζε σξηαία ηαρχηεηα 

ζε ρξφλν t-1. Οκνίσο  κέγηζηε είλαη θαη ε ζπζρέηηζε ηεο παξνχζαο ηηκήο ηεο ρξνλνζεηξάο-

ζηφρνπ κε ηελ ακέζσο πξνεγνχκελε ηηκή ηεο ίδηαο ζεηξάο, γεγνλφο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

αληίζηνηρε αλάιπζε ησλ ACF θαη PACF ζπλαξηήζεσλ. ΢πλεπψο νη ηηκέο απηέο 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαη σο δεδνκέλα αλαθνξάο πξνθεηκέλνπ γηα ηε πξνζνκνίσζε ηεο ζεηξάο-

ζηφρνπ. 
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΢ρήκα 2.2. Γηαγξάκκαηα ζπζρέηηζεο κεηαμχ ηεο ζεηξάο-ζηφρνπ θαη ησλ αληίζηνηρσλ 
σξηαίσλ ρξνλνζεηξψλ αλαθνξάο ηαρχηεηαο αλέκνπ. 

2.1.2 Αλάπηπμε πξνηχπσλ 

Όπσο παξνπζηάζζεθε ζηε ελφηεηα 1.5, ζηε βηβιηνγξαθία ππάξρεη πιήζνο εξεπλεηηθψλ 

εξγαζηψλ κε αληηθείκελν ηελ πξνζνκνίσζε θαη εθηίκεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ, 

εθαξκφδνληαο θπζηθέο ή ζηαηηζηηθέο κεζφδνπο. Πξνθεηκέλνπ γηα ηελ επίηεπμε ηνπ ζθνπνχ 

πνπ έρεη ηεζεί παξαπάλσ, επηιέρζεθε ε αλάπηπμε θαη εθαξκνγή ηερλεηψλ λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ θαζψο θαη πξνηχπσλ ARIMA. 

2.1.2.1 Σερλεηά λεπξσληθά δίθηπα 

Σα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα (ΣΝΓ) ή Artificial Neural Networks ΑΝΝs, πνπ αξηζκνχλ 

ζήκεξα έλα κεγάιν κέξνο εθαξκνγψλ (Kalogirou 2001), αλαπηχρζεθαλ πξνθεηκέλνπ λα 

πεξηγξάςνπλ ην ηξφπν ιεηηνπξγίαο ησλ λεπξψλσλ ηνπ αλζξψπνπ θαη 

πξσηνπαξνπζηάζηεθαλ ζηηο αξρέο ηνπ 1940, ζε κηα απφ θνηλνχ εξγαζία ηνπ 

λεπξνςπρνιφγνπ W. McCullνch θαη ηνπ καζεκαηηθνχ W. Pitts (Rojas 2013). Βαζηθφ ηνπ 

πιενλέθηεκα είλαη ε ηθαλφηεηά ηνπο λα πεξηγξάθνπλ πνιχπινθα ζπζηήκαηα κεγάινπ φγθνπ 

δεδνκέλσλ κε πνιιέο αιιεινζρεηηδφκελεο κεηαβιεηέο, αγλνψληαο δεδνκέλα πνπ δελ 

παξέρνπλ θάπνηα πιεξνθνξία ελψ, αληηζέησο, επηθεληξψλνληαη ζηα πην ζεκαληηθά. 
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΢ρήκα 2.3. Παξάδεηγκα ελφο ηερλεηνχ λεπξσληθνχ δηθηχνπ. 

Θεκειηψδε ζηνηρεία ησλ ΣΝΓ ζεσξνχληαη νη λεπξψλεο, νη νπνίνη ζπλδένληαη κεηαμχ 

ηνπο κέζσ ζπλάςεσλ. Οη λεπξψλεο ζπληζηνχληα επίπεδα ηνπ δηθηχνπ, ηα νπνία δηαθξίλνληαη 

ζην επίπεδν εηζφδνπ θαη εμφδνπ θαζψο θαη ζηα ελδηάκεζα ή «θξπθά» επίπεδα. Η ξνή ησλ 

«ζεκάησλ»-πιεξνθνξηψλ ηνπ ππφ εμέηαζε πξνβιήκαηνο απφ ηελ είζνδν ζηελ έμνδν ηνπ 

δηθηχνπ πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ησλ λεπξψλσλ, ιακβάλνληαο έλα ζπληειεζηή βάξνπο ν 

νπνίνο θαζνξίδεη ηε ζεκαληηθφηεηά ηνπο. ΢ε θάζε ζχλαςε εθαξκφδεηαη ν αιγφξηζκνο 

εθπαίδεπζεο ηνπ δηθηχνπ, κηα εμίζσζε κεηαθνξάο, ε νπνία θαη βνεζά ηελ δηαδηθαζία 

εθκάζεζεο ηεο ζρέζεο κεηαμχ ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ-εμφδνπ. Ο αξηζκφο ησλ επηπέδσλ 

θαηησλ λεπξψλσλ ζε απηά, ν αιγφξηζκνο εθκάζεζεο, ε εμίζσζε ελεξγνπνίεζεο-κεηαθνξάο 

θαη ε εμίζσζε εμφδνπ θαζνξίδνπλ ηελ ηνπνινγία ελφο ΣΝΓ, ε νπνία θαη δηαθέξεη αλάινγα κε 

ηελ ρξήζε ηνπ. ΢ην ΢ρήκα 2.3 αλαπαξίζηαηαη γξαθηθά παξάδεηγκα ελφο ΣΝΓ ελψ ην 

απνηέιεζκα ζηελ έμνδφ ηνπ κπνξεί λα πεξηγξαθεί καζεκαηηθά κε ηελ ζπλάξηεζε (2.8): 

𝑦𝑘 = 𝑓𝑜(𝑏𝑘 +  𝑤ℎ𝑘𝑓𝑎(𝑏ℎ + 𝑤𝑖ℎ𝑥𝑖))

𝑚

𝑖=1

𝑙

ℎ=1

       (2.8) 

φπνπ yk ην απνηέιεζκα ηνπ δηθηχνπ, fα θαη fo νη ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο θαη εμφδνπ θαη 

whk θαη wih νη ζπληειεζηέο ζηάζκηζεο ζηνπο λεπξψλεο ηνπ δηθηχνπ αληίζηνηρα. 

Η αλάπηπμε ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ απαηηεί λα αθνινπζήζνπκε ζπγθεθξηκέλα βήκαηα 

ψζηε λα θαηαιήμνπκε ζηελ βέιηηζηε δηακφξθσζή ηνπο. Απηά είλαη: 

- Η ζπιινγή θαη επεμεξγαζία ησλ δηαζέζηκσλ δεδνκέλσλ 
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- Ο δηαρσξηζκφο δεδνκέλσλ ζε ππνζχλνια. Έλα ζχλνιν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

εθπαίδεπζε θαη ηνλ θαζνξηζκφ ησλ παξακέηξσλ ηνπ δηθηχνπ (training set). Έλα δεχηεξν 

ζχλνιν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πηζηνπνίεζε ηεο απφδνζήο ηνπ (validation set), ελψ έλαο 

αξηζκφο δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ηειηθφ έιεγρν ηεο βέιηηζηεο απφδνζεο ηνπ 

δηθηχνπ, (testing set). 

- Η επηινγή ηχπνπ δηθηχνπ. Γλσζηέο θαηεγνξίεο ΣΝΓ είλαη ηα εκπξφζζηαο δηάδνζεο, 

(Feed-Forward-FFNN), ηα αλαηξνθνδνηνχκελα (recurrent, RNN), ηα θπθιηθά (Radial Basis-

RBF), ζπλδπαζκφο εκπξφζζηαο κε νπηζζνδξνκηθήο δηάδνζεο (Feed-Fνrward Back-

Prνpagatiνn-FFBP), ηα γεληθεπκέλα λεπξσληθά δίθηπα (Generalized Feed-Fνrward Neural 

Netwνrk-GFNN) θ.α. 

- Η επηινγή ηνπ αξηζκνχ ησλ λεπξψλσλ ζην επίπεδν εηζφδνπ θαη εμφδνπ, ηνπ αξηζκνχ 

ησλ ελδηακέζσλ (θξπθψλ-hidden) επηπέδσλ θαζψο θαη ηνπ αξηζκνχ ησλ λεπξψλσλ ζε 

θαζέλα απφ απηά. 

- Η επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ αιγφξηζκνπ εθπαίδεπζεο κεξηθνί απφ ηνπο νπνίνπο είλαη 

νη νπηζζφδξνκεο δηάδνζεο (back-propagation), νη κέζνδνη βειηηζηνπνίεζεο Levenberg-

Marquardt θαη BFGS, ε Conjugate Gradient κέζνδνο θ.α. 

- Η επηινγή ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο (activation function) ηνπ δηθηχνπ θαη ηεο 

αληίζηνηρεο ζην επίπεδν εμφδνπ (output function). 

- Ο θαζνξηζκφο ησλ παξακέηξσλ εθπαίδεπζεο ηνπ πξνηχπνπ. 

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο ην δίθηπν είλαη έηνηκν πξνο ρξήζε, φπνηε ε 

εηζαγσγή θάζε λένπ παξαδείγκαηνο νδεγεί ζηελ παξαγσγή κηαο ιχζεο ζην πξφβιεκα πνπ 

έρεη ηεζεί, κε ηελ θαιχηεξε δπλαηή αθξίβεηα. 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ ζην επηιεγκέλν ζεκείν-ζηφρν 

αλαπηχρζεθαλ ηξία δηαθνξεηηθά λεπξσληθά δίθηπα. Αλαιπηηθφηεξα: 

α. Σν πξψην πξφηππν είλαη έλα πνιπεπίπεδν (Multilayer Perceptron – MLP), πιήξσο 

δηαζπλδεδεκέλν εκπξφζζηαο ηξνθνδνζίαο δίθηπν, πηζαλφηαηα ην πην θνηλφ ζηε ρξήζε. Ωο 

αιγφξηζκνο εθπαίδεπζεο ηνπ κνληέινπ επηιέρζεθε ν Error Back-propagation, ν νπνίνο θάζε 

θνξά πνπ νινθιεξψλεηαη έλαο θχθινο ζηελ εθπαίδεπζεο ηνπ κνληέινπ, ην πξνθχπηνλ 

ζθάικα ζην επίπεδν εμφδνπ (ε δηαθνξά ηνπ δεπγαξηνχ πξαγκαηηθή ηηκήο-εθηηκψκελεο ηηκήο) 

επηζηξέθεη ζην πξψην επίπεδν (επίπεδν εηζφδνπ) πξνθεηκέλνπ γηα ηελ επαλεθθίλεζε ηεο 

δηαδηθαζίαο κε ζθνπφ ηελ βειηηζηνπνίεζε ηνπ απνηειέζκαηνο (ειαρηζηνπνίεζε ηνπ 

παξαγφκελνπ ζθάικαηνο). Ωο ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο επηιέρζεθε ε ζηγκνεηδήο 

ζπλάξηεζε: 
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𝑓 𝑥 =
1

1 + 𝑒−𝑥
       2.9  

ελψ ε γξακκηθή εμίζσζε επηιέρζεθε σο ε ζπλάξηεζε ζην επίπεδν εμφδνπ ηνπ δηθηχνπ. 

β. Σν κεξηθψο επαλαιακβαλφκελν λεπξσληθφ δίθηπν Jordan-Elman, έλα δίθηπν 

ηδηαίηεξα ρξήζηκν γηα ηελ δηαρείξηζε θαη επεμεξγαζία ρξνλνζεηξψλ κε κεγάιν αξηζκφ 

δεδνκέλσλ, είλαη ην δεχηεξν πνπ επηιέρζεθε. Σν δίθηπν απηφ κπνξεί λα ζεσξεζεί επίζεο ζαλ 

έλα εκπξφζζηαο ηξνθνδνζίαο κε επηπξφζζεηεο επεμεγεκαηηθέο κνλάδεο ζην επίπεδν 

εηζφδνπ ησλ δεδνκέλσλ. Οη κνλάδεο απηέο ηξνθνδνηνχληαη ηφζν απεπζείαο απφ ηα 

δεδνκέλα εηζφδνπ, φζν θαη απφ απηά ηεο εμφδνπ. Ο αιγφξηζκνο Jordan-Elman – Back-

propagation εθαξκφδεηαη  γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ πξνηχπνπ. Η ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε (2.9) 

εθαξκφδεηαη θαη ζηελ πεξίπησζε απηή γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ φπσο επίζεο 

θαη ε γξακκηθή ζπλάξηεζε ζην επίπεδν εμφδνπ ηνπ. 

γ. Σν ηξίην δίθηπν πνπ επηιέρζεθε είλαη ην απηφ ηεο ζπλάξηεζεο αθηηληθήο βάζεο (RBF) 

πνπ πξνζνκνηάδεη κε ην πνιπεπίπεδν (MLP), πιήξσο δηαζπλδεδεκέλν εκπξφζζηαο 

ηξνθνδνζίαο δίθηπν. Σν δίθηπν απηφ ζπλδπάδεη γξακκηθά έλα αξηζκφ n βαζηθψλ 

ζπλαξηήζεσλ νη νπνίεο είλαη αθηηληθά ζπκκεηξηθέο γχξσ απφ έλα θέληξν. Σν δίθηπν απηφ έρεη 

κφλν έλα θξπθφ επίπεδν θαη ν αιγφξηζκνο εθπαίδεπζεο είλαη ν νκψλπκνο Radial Basis 

Learning. Η ελεξγνπνίεζή ηνπ πξαγκαηνπνηείηαη φρη κε ηε ζηγκνεηδή αιιά κε κηα αθηηληθά 

ζπκκεηξηθή ζπλάξηεζε, ζπλήζσο ηελ γθανπζηαλή ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

𝑓 𝑥 = 𝑎 ∙ exp −
 𝑥 − 𝑏 2

2𝑐2         2.10  

Σν δίθηπν απηφ είλαη πην θαηαλνεηφ θαη εξκελεχζηκν ζε ζρέζε κε ην πνιπεπίπεδν  

εκπξφζζηαο ηξνθνδνζίαο δίθηπν (MLP), ελψ ε δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο είλαη επθνιφηεξε θαη 

πην γξήγνξε, παξάγνληεο πνπ απνηεινχλ θαη ηα βαζηθά ηνπ πιενλεθηήκαηα. Σέινο, φκνηα κε 

ηα πξνεγνχκελα δχν επηιεγκέλα δίθηπα, σο ζπλάξηεζε εμφδνπ επηιέρζεθε ε γξακκηθή. 

2.1.2.2 Πξφηππν ARIMA 

΢ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960 νη Box θαη Jenkins αλέπηπμαλ κηα κεζνδνινγία γηα ηελ 

πξνζέγγηζε ρξνλνζεηξψλ ε νπνία ιακβάλεη σο δεδνκέλα παξειζνχζεο ηηκέο ηεο ίδηαο 

ρξνλνζεηξάο (Venables and Ripley 2002).  Σα πξφηππα απηά, πνπ είλαη αξθεηά δεκνθηιή θαη 

επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελα γηα ηελ εθηίκεζε ησλ ρξνλνζεηξψλ, έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα 

εθαξκνγή ζε ζηάζηκεο ζεηξέο (ή ζε ζεηξέο πνπ κπνξνχλ λα κεηαηξαπνχλ ζε ζηάζηκεο), 

δειαδή ζε ζεηξέο φπνπ νη ζηαηηζηηθέο ηνπο ηδηφηεηεο δελ αιιάδνπλ κε ην ρξφλν. Η νλνκαζία 

πξνέξρεηαη απφ ηνπο φξνπο Auto Regressive (απηφ-παιηλδξφκεζε), Integrated 
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(ελζσκαησκέλνο), Moving Average (θηλνχκελνο κέζνο φξνο). Οπζηαζηηθά ηα πξφηππα απηά 

ζπλζέηνληαη απφ ηξία ζηνηρεία: 

α. ηελ παξάκεηξν απηφ-παιηλδξφκεζεο ε νπνία ρξεζηκνπνηεί ηελ εμαξηψκελε ζρέζε 

κεηαμχ κηαο δεδνκέλεο ηηκήο ηεο ζεηξάο κε έλα αξηζκφ παξειζνπζψλ ηηκψλ απηήο,  

β. ηελ παξάκεηξν ηνπ θηλνχκελνπ κέζνπ φξνπ πνπ θάλεη ρξήζε ηεο ζρέζεο αλάκεζα 

ζε κηα ηηκή ηεο ππφ εμέηαζε ρξνλνζεηξάο κε ην ππνιεηπφκελν ζθάικα απφ ηελ εθαξκνγή 

ελφο θηλεηνχ κέζνπ φξνπ ζηηο παξειζνχζεο ηηκέο ηεο ζεηξάο θαη  

γ. ηελ δηαδηθαζία κεηαηξνπήο ηεο ρξνλνζεηξάο (εάλ απαηηείηαη) ζε ζηάζηκε π.ρ. 

αθαηξψληαο κηα ηηκή απφ απηή ηνπ πξνεγνχκελνπ ρξνληθνχ βήκαηνο.    

Καζέλαο απφ ηνπο ηξεηο απηνχο παξάγνληεο θαζνξίδνληαη ξεηψο θαηά ηελ αλάπηπμε 

ηνπ πξνηχπνπ, ην νπνίν θαη ζπκβνιίδεηαη κε κνξθή ηε ARIMA(p,d,q), φπνπ νη παξάκεηξνη 

απηνί αληηζηνηρνχλ ζε αθέξαηεο ηηκέο:p ν αξηζκφο ησλ παξειζνπζψλ ηηκψλ πνπ 

πεξηιακβάλνληαη ζην πξφηππν, d ν αξηζκφο πνπ αληηζηνηρεί ζηηο θνξέο πνπ πξέπεη λα 

αθαηξεζνχλ ηα δεδνκέλα πξνθεηκέλνπ λα ε ρξνλνζεηξά λα γίλεη ζηάζηκε θαη q ην κέγεζνο ηνπ 

θηλεηνχ κέζνπ φξνπ. Η γεληθή καζεκαηηθή έθθξαζε ελφο πξνηχπνπ ARIMA δίλεηαη απφ ηελ 

εμίζσζε (2.11): 

𝑦𝑡 = 𝑐 + 𝜑𝜄𝑦𝑡−1 +

𝑝

𝑖=1

 𝜃𝑗𝑒𝑡−1 +

𝑞

𝑗=1

𝜀𝑡        2.11  

φπνπ υi ν παξάγνληαο απηφ-παιηλδξφκεζεο, θj ν αληίζηνηρνο ηνπ θηλεηνχ κέζνπ φξνπ θαη ε 

ηα παξαγφκελν ζθάικα ηνπ πξνηχπνπ. 

Πξνθεηκέλνπ γηα ηελ επηινγή ησλ θαηάιιεισλ παξακέηξσλ θαη ηελ ηειηθή δηακφξθσζε 

ελφο πξνηχπνπ ARIMA, ρξεζηκνπνηνχληαη νη ζπλαξηήζεηο ACF θαη PACF, φπσο αλαιχζεθαλ 

θαη ζηελ ελφηεηα 2.1. Η δηαδηθαζία ζπκπιεξψλεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ ζηαηηζηηθνχ θξηηεξίνπ 

Akaike (AIC – Akaike Information Criterion). Σν θξηηήξην απηφ επηβαξχλεη ηελ δηαθνξνπνίεζε 

απφ ην δεηνχκελν απνηέιεζκα (αθξηβή εθηίκεζε ησλ ππφ εμέηαζε δεδνκέλσλ)  

δηπιαζηάδνληαο ηνλ αξηζκφ ησλ παξακέηξσλ ζχκθσλα κε ηε (2.12): 

AIC = -2log(L) + 2(p+q+k+1)      (2.12) 

φπνπ L ε πηζαλφηεηα εθηίκεζεο ησλ δεδνκέλσλ, k=1 εάλ c≠0 θαη , k=0 εάλ c≠0. ΢ηελ 

πεξίπησζε σζηφζν ησλ πξνηχπσλ ARIMA, πξνηηκάηαη ε δηνξζσκέλε έθθξαζε ηνπ 

θξηηεξίνπ σο αθνινχζσο: 

𝐴𝐼𝐶𝑐 = 𝐴𝐼𝐶 +
2 𝑝 + 𝑞 + 𝑘 + 1  𝑝 + 𝑞 + 𝑘 + 2 

𝑇 − 𝑝 − 𝑞 − 𝑘 − 2
       2.13  
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θαζψο θαη Μπαεζηαλνχ πιεξνθνξηθνχ θξηηεξίνπ (Bayesian Information Criterion – BIC) ην 

νπνίν εθθξάδεηαη απφ ηελ (2.14): 

BIC = AIC + [2log(T) – 2]((p+q+k+1)      (2.14) 

Έηζη ην πξφηππν πνπ θαηαθέξλεη λα ειαρηζηνπνηήζεη ηηο ηηκέο ησλ AIC, AICc θαη BIC είλαη 

απηφ πνπ ζπλήζσο ηαηξηάδεη θαιχηεξα ζηα δεδνκέλα πνπ εμεηάδνληαη. 

Η δηακφξθσζε ηνπ πξνηχπνπ νινθιεξψλεηαη κε θαζνξηζκφ ησλ επηκέξνπο 

παξακέηξσλ ηνπ c, ϕ1,…,ϕp , θ1,…,θq. Η ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία επηηπγράλεηαη κε ρξήζε ηεο 

εθηίκεζεο ηεο κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο (Maximum Likelihood Estimation- MLE). Η ηερληθή 

απηή βνεζά ζηνλ εληνπηζκφ ησλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ πνπ κεγηζηνπνηνχλ ηελ πηζαλφηεηα 

νη εθηηκψκελεο ηηκέο ηνπ πξνηχπνπ λα είλαη ίδηεο κε ηηο πξαγκαηηθέο, ή δηαθνξεηηθά λα 

ειαρηζηνπνηήζεη ην παξαγφκελν ζθάικα απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ πξνηχπνπ: 

𝑒𝑡 =  𝜀𝑡
2

𝑇

𝑡=1

       2.15  

2.1.3 Απνηειέζκαηα– ΢πκπεξάζκαηα 

Σα δηαζέζηκα δεδνκέλα ρσξίδνληαη ζε δχν ππνζχλνια. Σν πξψην θαιχπηεη ηελ 

πεξίνδν 1-1-2013 έσο θαη 21-3-2013 θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθπαίδεπζε ησλ πξνηχπσλ 

θαη ηελ επηινγή ησλ θαηάιιεισλ παξακέηξσλ ηνπο πξνθεηκέλνπ γηα ηελ βέιηηζηε απφδνζή 

ηνπο. Σν δεχηεξν ππνζχλνιν δεδνκέλσλ, απφ 22-3-2013 έσο θαη 31-3-2013 (240 σξηαίεο 

ηηκέο), απνηειεί ηελ πεξίνδν πξνζνκνίσζεο ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ ζην ζεκείν-ζηφρν φπνπ 

ιακβάλεη ρψξα θαη ε αμηνιφγεζε ησλ αλεπηπγκέλσλ πξνηχπσλ. 

Πίλαθαο 2.2. Γηακφξθσζε ησλ επηιεγκέλσλ πξνηχπσλ. 

Πξφηππν Γεδνκέλα εηζφδνπ Σνπνινγία 

Multilayer Perceptron ws #4, #5, #7, #8 4-3-1 

Elman-Jordan ws #4, #5, #7, #9 4-3-1 

Radial Basis Function ws #4, #5, #7, #10 4-10-1 

   Multilayre Perceptron ws #6 t-1 1-20-1 

Elman-Jordan ws #6 t-1 1-15-1 

Radial Basis Function ws #6 t-1 1-15-1 

ARIMA(p,d,q) ws #6 t-1 p=1, d=0, q=2 

ws: windseries  t-1: ε πξψηε παξειζνχζα ηηκή ηεο κεηαβιεηήο 
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΢ηνλ Πίλαθα 2.2 παξνπζηάδνληαη ζπλνιηθά νη ηειηθέο δηακνξθψζεηο ηνπο νη νπνίεο 

πξνέθπςαλ απφ ηε δηαδηθαζία εθπαίδεπζή ηνπο. Σα αλεπηπγκέλα λεπξσληθά δίθηπα 

εθπαηδεχνληαη κε δχν δηαθνξεηηθά ζχλνια δεδνκέλσλ. Σν έλα πεξηιακβάλεη ηηο ρξνλνζεηξέο 

κέζεο σξηαίαο ηαρχηεηαο αλέκνπ απφ ηα επηιεγκέλα ζεκεία αλαθνξάο, νπφηε ην επίπεδν 

εηζφδνπ ησλ πξνηχπσλ ζηελ πεξίπησζε απηή, πεξηέρεη ηέζζεξεηο λεπξψλεο (ην πξψην 

ςεθίν ζηελ ζηήιε ηεο ηνπνινγίαο). Σν δεχηεξν ζχλνιν δεδνκέλσλ απνηειείηαη απφ ηελ 

ακέζσο πξνεγνχκελε, ρξνληθά, ηηκή ηεο κέζεο σξηαίαο ηαρχηεηαο ηεο ίδηαο ρξνλνζεηξάο-

ζηφρνπ νπφηε θαη ην επίπεδν εηζφδνπ ησλ πξνηχπσλ πεξηέρεη έλαλ λεπξψλα. Όπσο 

πξνθχπηεη επίζεο απφ ην Πίλαθα 2.2, νη δηακνξθψζεηο ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ 

απνηεινχληαη απφ έλα κφλν θξπθφ (ελδηάκεζν) επίπεδν, ζην νπνίν ν αξηζκφο ησλ 

λεπξψλσλ δηαθέξεη ελψ ε έμνδφο ηνπο πεξηέρεη κφλν έλα λεπξψλα απ‘ φπνπ θαη ιακβάλεηαη 

ε εθηηκψκελε ηηκή ηεο σξηαίαο ηαρχηεηαο ζην ζεκείν-ζηφρν. 

Πίλαθαο 2.3. Απνηειέζκαηα ησλ πξνηχπσλ θαηά ηε θάζε ηεο εθπαίδεπζεο.  

Πξφηππν RMSE MAE MAPE Adjusted R2 

mlp (4-3-1) 0,43 0,26 3,19 0,99 

elman (4-3-1) 0,57 0,41 6,45 0,99 

RBF (4-10-1) 0,88 0,72 10,06 0,98 

mlp-lag (1-20-1) 1,71 1,26 15,66 0,86 

elman-lag (1-15-1) 1,70 1,3 19,78 0,87 

RBF-lag (1-15-1) 1,92 1,48 25,71 0,86 

ARIMA (1,0,2) 1,69 1,24 16,95 0,86 

 

Πίλαθαο 2.4. Απνηειέζκαηα ησλ πξνηχπσλ θαηά ηε θάζε ηεο αμηνιφγεζεο.  

Πξφηππν RMSE MAE MAPE Adjusted R2 

mlp (4-3-1) 0,30 0,22 2,62 0,99 

elman (4-3-1) 0,41 0,34 4,93 0,99 

RBF (4-10-1) 0,92 0,74 8,98 0,99 

mlp-lag (1-20-1) 1,67 1,27 14,68 0,88 

elman-lag (1-15-1) 1,68 1,29 18,02 0,88 

RBF-lag (1-15-1) 1,82 1,39 21,45 0,88 

ARIMA (1,0,2) 1,25 1,06 15,40 0,99 

Απφ ηελ άιιε ην πξφηππν ARIMA ιακβάλεη σο δεδνκέλα παξειζνχζεο, ρξνληθά, ηηκέο 

ηεο κέζεο σξηαίαο ηαρχηεηαο ηεο ζεηξάο-ζηφρνπ. Η βέιηηζηε δηακφξθσζε πνπ πξνθχπηεη 

απφ ηελ δηαδηθαζία πνπ αλαιχζεθε ζηελ ελφηεηα 2.2.2 θαίλεηαη ζηελ ηειεπηαία ζηήιε ηνπ 

Πίλαθα 2.2. Όπσο είλαη θαλεξφ ε ππφ εμέηαζε ρξνλνζεηξά πιεξεί ην θξηηήξην ηεο 
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ζηαζηκφηεηαο (d=0), ην πξφηππν ρξεζηκνπνηεί κφλν ηελ πξψηε παξειζνχζα ηηκή ηεο κέζεο 

σξηαίαο ηαρχηεηαο (p=1), ελψ ν θηλεηφο κέζνο φξνο πνπ πξνζαξκφζηεθε ζηα δεδνκέλα είλαη 

ηεο ηάμεο ηνπ 2. Έηζη ην ηειηθφ πξφηππν είλαη ηεο κνξθήο ARIMA(1,0,2). 

΢ηνλ Πίλαθα 2.3 παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνηχπσλ θαηά ηελ θάζε ηεο 

εθπαίδεπζεο, ελψ ζην Πίλαθα 2.4 παξνπζηάδνληαη ηα αληίζηνηρα ηεο θάζεο εθηίκεζεο ηεο 

κέζεο σξηαίαο ηαρχηεηαο ηεο ρξνλνζεηξάο-ζηφρνπ. 

 

΢ρήκα 2.4. Γξάθεκα ησλ πξνζνκνηψζεσλ ηεο ρξνλνζεηξάο κέζεο σξηαίαο ηαρχηεηαο 

ηνπ ζεκείνπ-ζηφρνπ, γηα ηελ πεξίνδν 22-3-2013 έσο 31-3-2013 (240 σξηαίεο ηηκέο) απφ 

ηελ εθαξκνγή ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ MLP κε δεδνκέλα απφ ηα ζεκεία-αλαθνξάο, 

θαζψο θαη ηνπ ίδηνπ δηθηχνπ θαη ηνπ ARIMA πξνηχπνπ κε δεδνκέλα παξειζνχζεο ηηκέο 

ηεο ίδηαο ρξνλνζεηξάο-ζηφρνπ. 

΢ην ΢ρήκα 2.4 παξνπζηάδνληαη γξαθηθά ηα απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο απφ ηελ 

εθαξκνγή ησλ πξνηχπσλ κε ηελ θαιχηεξε απφδνζε, γηα ηα δηαθνξεηηθά ζχλνια δεδνκέλσλ 

εηζφδνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. ΢ην ΢ρήκα 2.5 απεηθνλίδνληαη αληίζηνηρα ηα ζθάικαηα ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ πξνηχπσλ. Απφ ηα αλεπηπγκέλα λεπξσληθά δίθηπα, ηα πξφηππα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ δεδνκέλα απφ γεηηνληθά ζεκεία-αλαθνξάο εκθαλίδνπλ θαιχηεξε 

ζπκπεξηθνξά γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ηαρχηεηαο ζην ζεκείν-ζηφρν ζε ζχγθξηζε κε ην 

επηιεγκέλν πξφηππν ARIMA. Πξάγκαηη ε ρξήζε ρξνλνζεηξψλ αλαθνξάο απφ γεηηνληθά 

ζεκεία νδεγεί ζηε βειηίσζε ηεο ηθαλφηεηαο ησλ αλεπηπγκέλσλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ λα 

«κάζνπλ» ηελ δηαθχκαλζε ηεο ηαρχηεηαο ζην ζεκείν-ζηφρν κε απνηέιεζκα ηελ θαιχηεξε 

απφδνζε θαηά ηε δηαδηθαζία πξνζνκνίσζή ηεο. Δπηπξφζζεηα, κεηαμχ ησλ 

ρξεζηκνπνηνχκελσλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ, ην πιήξσο δηαζπλδεδεκέλν πξφηππν 
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πνιπεπίπεδεο εκπξφζζηαο ηξνθνδνζίαο (MLP) κε αιγφξηζκν εθπαίδεπζεο απηφλ ηεο Error 

Back-propagation παξνπζηάδεη ηα πην αθξηβή απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο, έρνληαο ηα 

κηθξφηεξα ζθάικαηα ζχκθσλα κε ηα ζηαηηζηηθά θξηηήξηα πνπ ειήθζεζαλ ππφςε, RMSE, 

MAE θαη MAPE θαηά ηε πεξίνδν αμηνιφγεζεο (22-31/3/2013). 

 

΢ρήκα 2.5. Απεηθφληζε ηεο γξακκηθήο ζρέζεο πξαγκαηηθήο-εθηηκψκελεο ηαρχηεηαο 

αλέκνπ ζην ζεκείν-ζηφρν (αξηζηεξά) θαη παξαγφκελν ζθάικα θαηά ηελ πξνζνκνίσζε 

ηεο απφ ηα πξφηππα: α. MLP κε δεδνκέλα απφ ηηο ζεηξέο αλαθνξάο (πάλσ), β. MLP κε 

δεδνκέλα παξειζνχζεο ηηκέο ηεο ρξνλνζεηξάο-ζηφρνπ (κέζε) θαη γ. ARIMA κε 

δεδνκέλα παξειζνχζεο ηηκέο ηεο ρξνλνζεηξάο-ζηφρνπ (θάησ). 

΢ηελ πεξίπησζε σζηφζν πνπ σο δεδνκέλα ρξεζηκνπνηνχληαη παξειζνχζεο ηηκέο 

ηαρχηεηαο απφ ην ίδην ζεκείν-ζηφρν, ην πξφηππν ARIMA ππεξέρεη ησλ αληηζηνίρσλ 

λεπξσληθψλ. Απηφ πηζαλφηαηα νθείιεηαη ζηελ ηζρπξή ζπζρέηηζε πνπ παξνπζηάδεη ε παξνχζα 

ηηκή ηεο ηαρχηεηαο ζην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν κε ηελ ακέζσο πξνεγνχκελε, γεγνλφο πνπ 

πξνζνκνηάδεη κε ηε γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ δχν κεηαβιεηψλ. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ην 
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πξφηππν ARIMA λα «καζαίλεη»-απνηππψλεη θαιχηεξα ηε ζρέζε κεηαμχ δεδνκέλσλ εηζφδνπ-

εμφδνπ, νδεγψληαο ηειηθά ζε αθξηβέζηεξεο εθηηκήζεηο. 

2.2 ΢πκπιήξωζε ρξνλνζεηξώλ ηαρύηεηαο αλέκνπ ζε έλα ζεκείν-ζηόρν 

2.2.1 Γεδνκέλα 

Απφ ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα ρξεζηκνπνηνχληαη νη σξηαίεο κέζεο ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ 

αλέκνπ πνπ θαιχπηνπλ ηελ πεξίνδν 1-1-2013 έσο 31-8-2013. Γηα ηελ εθπαίδεπζε θαη 

αμηνιφγεζε ησλ πξνηεηλφκελσλ πξνηχπσλ, νη ρξνλνζεηξέο ηαρχηεηαο αλέκνπ απφ δχν 

ζεκεία ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ επηιέρζεθαλ σο ζεκεία-ζηφρνο. Πην ζπγθεθξηκέλα ε πξψηε είλαη 

ε αλεκνγελλήηξηα #4 πνπ βξίζθεηαη ζε πςφκεηξν πεξίπνπ 1400 m θαη ε δεχηεξε ε 

αλεκνγελλήηξηα #7 πνπ εληνπίδεηαη ζε ρακειφηεξν πςφκεηξν, πεξίπνπ ζηα 1200 m. Η 

επηινγή ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ζεκείσλ ζηεξίδεηαη ζην γεγνλφο πσο νη αληίζηνηρεο ρξνλνζεηξέο 

παξνπζηάδνπλ αξθεηά θελά, έηζη ψζηε ε ζπκπιήξσζή ηνπο λα θξίλεηαη θαη πξαθηηθά, 

ηδηαίηεξα ρξήζηκε. Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ηθαλφηεηαο ησλ αλεπηπγκέλσλ κεζφδσλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηα δεδνκέλα ησλ δχν ρξνληθψλ πεξηφδσλ, 1-15 Μαξηίνπ θαη 1-15 Ινπιίνπ 

2013 (ζηηο ζπγθεθξηκέλεο πεξηφδνπο νη ζεηξέο δελ παξνπζηάδνπλ θελά), ελψ ηα αληίζηνηρα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.5. 

Πίλαθαο 2.5. Υαξαθηεξηζηηθά ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ ησλ ρξνλνζεηξψλ-ζηφρσλ ζηηο 
ππφ εμέηαζε ρξνληθέο πεξηφδνπο.    

  Αλεκνγελλήηξηα #4   Αλεκνγελλήηξηα #7 

  
1-15 

ΜΑΡΣΙΟΤ 
1-15 

ΙΟΤΛΙΟΤ   
1-15 

ΜΑΡΣΙΟΤ 
1-15 

ΙΟΤΛΙΟΤ 

Διάρηζηε (m.s-1) 0,7 0,5 
 

0,9 0,8 

Μέζε (m.s-1) 9,3 4,2 
 

9,6 4,5 

Μέγηζηε (m.s-1) 21,9 9,6   22,5 10,4 

Πξέπεη λα ηνληζηεί πσο ηα ρξνληθά απηά δηαζηήκαηα επηιέρζεθαλ επεηδή ηφηε 

παξαηεξνχληαη νη κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο κέζεο ηηκέο ηαρχηεηαο αλέκνπ θαη γηα ηα δχν ζεκεία, 

νχησο ψζηε λα αμηνινγεζεί ε ηθαλφηεηα ηεο πξνηεηλφκελεο κεζφδνπ, φρη κφλν ζε δηαθνξεηηθά 

ζεκεία, αιιά θαη ζε πεξηπηψζεηο δηαθνξεηηθνχ εχξνπο ηαρπηήησλ. 

Πίλαθαο 2.6. Αλεκνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ρξνλνζεηξψλ-ζηφρσλ θαη νη αληίζηνηρεο 
ρξνλνζεηξέο αλαθνξάο.    

 

Μέζε σξηαία 
ηαρχηεηα 

(ms-1) 

Μέγηζηε 
ηαρχηεηα 

(ms-1) 

Σππηθή 
απφθιηζε 

(ms-1) 

Μέζε 
δηεχζπλζε 

Dir. (°) 

΢εηξέο 
αλαθνξάο 

(t-1) 

ws4 6,9 22,8 3,7 183 ws2, ws3, ws5 

ws7 7,2 24,5 3,9 172 
ws3, ws6, ws8, 

ws10 

ws: ρξνλνζεηξά ηαρχηεηαο αλέκνπ  t-1: ε πξψηε παξειζνχζα ηηκή ηεο κεηαβιεηήο 
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Αλαθνξηθά κε ηελ επηινγή ησλ ρξνλνζεηξψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλάπηπμε 

ησλ κεζφδσλ θαη ηειηθά γηα ηελ πιήξσζε ησλ θελψλ ζηηο ζεηξέο-ζηφρνπο, αθνινπζείηαη ε 

δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ ελφηεηα 2.1.1. ΢ηνλ Πίλαθα 2.6 παξνπζηάδνληαη νη 

ρξνλνζεηξέο αλαθνξάο θαη γηα ηα δχν ζεκεία. Όπσο παξαηεξνχκε, θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο 

ε πξψηε παξειζνχζα ηηκή ησλ αληίζηνηρσλ ζεηξψλ αλαθνξάο είλαη απηή κε ηε κεγαιχηεξε 

ζπζρέηηζε πνπ ηειηθά επηιέγεηαη. Δπηπξνζζέησο, ππάξρεη θαη εδψ δηαρσξηζκφο ησλ ζέζεσλ 

απ‘ φπνπ ιακβάλνληαη ηα δεδνκέλα αλαθνξάο. Η ζεηξά πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ 

αλεκνγελλήηξηα #4 ιακβάλεη δεδνκέλα αλαθνξάο απφ ηηο πςειφηεξεο ζέζεηο, ελψ ην 

αληίζεην ζπκβαίλεη κε ηελ αληίζηνηρε απφ ηελ αλεκνγελλήηξηα #7. Ωζηφζν ππάξρεη θαη ζηηο 

δχν πεξηπηψζεηο ε ρξνλνζεηξά ηεο αλεκνγελλήηξηαο #3 ε νπνία απνηειεί θνηλή ζεηξά 

αλαθνξάο.  

2.2.2 Μεζνδνινγία 

2.2.2.1 Νεπξσληθφ δίθηπν  

Σν πνιπεπίπεδν (πιήξσο δηαζπλδεδεκέλν εκπξφζζηαο ηξνθνδνζίαο λεπξσληθφ δίθηπν 

είλαη ην πξφηππν πνπ εθαξκφδεηαη αξρηθά γηα ηελ θάιπςε ησλ επηιεγκέλσλ ρξνλνζεηξψλ 

ηαρχηεηαο αλέκνπ. Ωζηφζν ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ρξεζηκνπνηείηαη κηα 

ηξνπνπνηεκέλε εθδνρή ηνπ, θαηά ηελ νπνία ην δίθηπν απνηειείηαη κφλν απφ έλα θξπθφ 

επίπεδν θαη ζην νπνίν ‗‘επηηξέπεηαη‘‘ ε παξάιεηςε δηαζπλδέζεσλ κεηαμχ ησλ λεπξψλσλ 

πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπηζηεί θαιχηεξα ην πξφβιεκα ηεο ππεξ-πξνζαξκνγήο (over-fitting) 

(Ripley 1996; Venables and Ripley 2002). Δπηπιένλ γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ ζπληειεζηψλ 

ζηάζκηζεο θαηά ηελ θάζε εθπαίδεπζεο ηνπ πξνηχπνπ ρξεζηκνπνηείηαη κηα γεληθή quasi-

Newton κέζνδνο, γλσζηή θαη σο αιγφξηζκνο BFGS, ε νπνία πξνηάζεθε ηαπηφρξνλα απφ 

ηνπο Broyden, Fletcher, Goldfarb θαη Shanno ην 1970. Η κέζνδνο απνηειεί κηα επαλαιεπηηθή 

δηαδηθαζία πνπ ζθνπφ έρεη ηελ επίιπζε απεξηφξηζησλ κε-γξακκηθψλ πξνβιεκάησλ 

βειηηζηνπνίεζεο. Ο ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο ρξεζηκνπνηεί ηηκέο θαη βαζκίδεο ηεο 

ζπλάξηεζεο ηνπ δηθηχνπ πξνθεηκέλνπ  λα ‗‘θαηαζθεπάζεη‘‘ κηα εηθφλα ηεο επηθάλεηαο ηελ 

νπνία πξφθεηηαη λα βειηηζηνπνηήζεη (Fletcher 1987). Η επηινγή ηεο κεζφδνπ έγηλε ιφγσ ησλ 

θαιχηεξσλ απνηειεζκάησλ πνπ παξνπζηάδεη ζην ηαίξηαζκα ησλ πξνηχπσλ ζηα δηαζέζηκα 

δεδνκέλα, ελψ έρεη εθαξκνζηεί ήδε ζε παξφκνηεο εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο (Liu et al. 2013; 

Liu et al. 2018) νδεγψληαο ζε βειηησκέλεο θαη αθξηβέζηεξεο εθηηκήζεηο. Δπηπξφζζεηα, θαηά 

ηε θάζε εθπαίδεπζεο ηνπ δηθηχνπ εηζάγεηαη ε παξάκεηξνο κείσζεο ησλ ζπληειεζηψλ 

ζηάζκηζεο ν νπνίνο ρξεζηκνπνηεί σο ‗‘πνηλή‘‘ ην άζξνηζκα ησλ ηεηξαγψλσλ ηνπο. Η 

παξάκεηξνο απηή θαίλεηαη λα ζπλεηζθέξεη επηπιένλ ζην πξφβιεκα ηεο ππεξ-πξνζαξκνγήο 
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ηνπ πξνηχπνπ, νδεγψληαο έηζη ζηελ πεξαηηέξσ βειηίσζε ηεο απφδνζήο ηνπ θαηά ηε θάζε 

παξαγσγήο λέσλ ηηκψλ. 

2.2.2.2 Data Interpolating Empirical Orthogonal Function 

Πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί αμηνπηζηίαο ησλ απνηειεζκάησλ απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ 

αλεπηπγκέλνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ, εθαξκφδεηαη κηα δεχηεξε κέζνδνο πνπ νλνκάδεηαη Data 

Interpolating Empirical Orthogonal Function ή ελ ζπληνκία DINEOF (Beckers and Rixen 

2003, Rixen et al. 2003, Nikolaidis et al. 2014). Η ηερληθή απηή πνπ αλαπηχρζεθε ζην 

εξγαζηήξην GHER (Geo-Hydrodynamics and Environmental Research) ηνπ παλεπηζηεκίνπ 

ηεο Λεηςίαο, απνηειεί κηα ηερληθή ρσξηθήο αλάιπζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην γεσθπζηθφ 

πεδίν γηα ηελ αλαζχζηαζε ρξνλνζεηξψλ θαζψο θαη ηελ θάιπςε θελψλ ζε απηέο. 

Η εθαξκνγή ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ πεξηιακβάλεη ηα αθφινπζα βήκαηα:  

α. Τπνινγηζκφ ηνπ ρσξηθνχ θαη ρξνληθνχ κέζνπ φξνπ ησλ ππφ εμέηαζε ρξνλνζεηξψλ.  

ν νπνίνο ζηε ζπλέρεηα αθαηξείηαη απφ ηα δεδνκέλα ηνπο. 

β. Σα δεδνκέλα πνπ ιείπνπλ ζεσξνχληαη ίζα κε ην κεδέλ. 

γ. Δθαξκνγή ηεο κεζφδνπ Singular Value Decomposition (SVD) (Lawson and Hanson 

1974) ζην ζχλνιν ησλ δηακνξθσκέλσλ δεδνκέλσλ (πξαγκαηηθέο ηηκέο θαη 0). ΢θνπφο ηεο 

δηαδηθαζίαο είλαη ε αξρηθή εθηίκεζε ηεο ρσξηθήο U θαη ρξνληθήο V αληίζηνηρα ζπληζηψζαο ηεο 

EOF ζπλάξηεζεο θαζψο θαη ην εχξνο απηψλ. Οη ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ αληηθαζηζηνχλ ηηο 

ηηκέο ησλ θελψλ δεδνκέλσλ θαη ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη ζην λέν πιένλ ζχλνιν 

δεδνκέλσλ, κέρξη λα επηηεπρζεί ε απαηηνχκελε ζχγθιηζε ησλ δεδνκέλσλ ζχκθσλα κε έλα 

πξνθαζνξηζκέλν θξηηήξην. Η παξαπάλσ δηαδηθαζία πεξηγξάθεηαη καζεκαηηθά κε ηελ (2.16): 

𝑋𝑖.𝑗 =  𝑆𝑐 𝑈𝑐  𝑉𝑐 

𝑝

𝑐=1

      2.16  

φπνπ Xi.j νη εθηηκψκελεο ηηκέο, U θαη V νη ζπληζηψζεο ηεο ζπλάξηεζεο EOF θαη S κνλαδηαίνο 

πίλαθαο. Ο δείθηεο c αλαπαξηζηά ηελ c-th ζηήιε ηνπ πίλαθα ησλ δεδνκέλσλ νπφηε νη Uc θαη 

Vc απνηεινχλ ηε ρσξηθή θαη ρξνληθή ζπληζηψζα EOF ηεο c-th ζηήιεο θαη Sc ηελ αληίζηνηρε 

ηνπ κνλαδηαίνπ πίλαθα. 

Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ EOF πνπ ππνινγίδνληαη θαζνξίδεηαη κέζσ ηεο cross-

validation κεζφδνπ. Έλα πνζνζηφ ησλ δεδνκέλσλ (ζπλήζσο 1% ηνπ ζπλφινπ) 

ρξεζηκνπνηείηαη ζην αξρηθφ ζηάδην. Σα δεδνκέλα απηά ζεσξνχληαη φηη ιείπνπλ. Κάζε θνξά 

πνπ ππνινγίδεηαη ε ζπλάξηεζε, ηα δεδνκέλα αληηθαζίζηαληαη θαη ε λέα ρξνλνζεηξά 

ζπγθξίλεηαη κε ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο. Ωο βέιηηζηνο αξηζκφο ππνινγηζκνχ ηεο ζπλάξηεζεο 



 

41 

 

EOF είλαη εθείλνο πνπ ειαρηζηνπνηεί ηε δηαθνξά κεηαμχ εθηηκψκελνπ θαη πξαγκαηηθνχ 

ζπλφινπ δεδνκέλσλ.  

Η κέζνδνο DINEOF κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε νπνηαδήπνηε κεηαβιεηή θαη ηνπνζεζία. 

Έλα πιενλέθηεκά ηεο ζε ζρέζε κε ηηο θιαζηθέο κεζφδνπο ελδν-παιηλδξφκεζεο είλαη πσο δελ 

απαηηείηαη ε εθ ησλ πξνηέξσλ γλψζε ηεο ζπζρέηηζεο ησλ ρξνλνζεηξψλ ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη. Πξάγκαηη, θαζψο ε ηερληθή βαζίδεηαη απνθιεηζηηθά ζηα ππάξρνληα 

δεδνκέλα, νη φπνηεο αλνκνηνγέλεηεο ζηελ ζπκπεξηθνξά ηνπο ιακβάλνληαη απηφκαηα ππφςε 

ζηε θάζε εθπαίδεπζεο-βειηηζηνπνίεζεο πξηλ ηελ ηειηθή εθαξκνγή. 

2.2.3 Απνηειέζκαηα– ΢πκπεξάζκαηα 

Η απφδνζε ησλ δχν κεζφδσλ αμηνινγείηαη κε ηελ βνήζεηα ησλ ζηαηηζηηθψλ δεηθηψλ 

RMSE, MAE θαη MAPE ηα απνηειέζκαηα ησλ νπνίσλ παξαηίζεληαη ζηνπο Πίλαθεο 2.7 θαη 

2.8.  ΢ηα ΢ρήκαηα 2.6 θαη 2.7 πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη ηα ζθάικαηα εθηίκεζεο ηεο 

κέζεο σξηαίαο ηαρχηεηαο αλέκνπ ζηα ζεκεία-ζηφρνπο απφ ηελ εθαξκνγή ησλ αλεπηπγκέλσλ 

κεζφδσλ, θαη γηα ηηο δχν επηιεγκέλεο ρξνληθέο πεξηφδνπο. Δπηπξφζζεηα, ζηα ΢ρήκαηα 2.8 

θαη 2.9 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα εθαξκνγήο απνθιεηζηηθά ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ 

ζε ζρέζε κε ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο ηαρχηεηαο ζηα δχν ζεκεία θαζψο θαη γηα ηηο δχν 

πεξηφδνπο.  

Πίλαθαο 2.7. ΢ηαηηζηηθά απνηειέζκαηα εθηίκεζεο ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ ζηε 
ρξνλνζεηξά-ζηφρν #4.    

Μέζνδνο 
1-15 Μαξηίνπ  1-15 Ινπιίνπ 

RMSE MAE MAPE  RMSE MAE MAPE 

DINEOF 0,34 0,24 3,18  0,22 0,16 4,40 

DINEOF* 0,33 0,24 3,10  0,22 0,17 4,58 

ANN 0,25 0,19 2,80  0,19 0,12 4,32 

ANN* 0,30 0,23 2,93  0,22 0,17 4,63 
1 

Με αζηεξίζθν ζπκβνιίδεηαη ε ρξήζε φισλ ησλ δηαζέζηκσλ δεδνκέλσλ.  

Πίλαθαο 2.8. ΢ηαηηζηηθά απνηειέζκαηα εθηίκεζεο ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ ζηε 
ρξνλνζεηξά-ζηφρν #7.  

Μέζνδνο 
1-15 Μαξηίνπ  1-15 Ινπιίνπ 

RMSE MAE MAPE  RMSE MAE MAPE 

DINEOF 0,53 0,42 5,45  0,31 0,22 5,89 

DINEOF* 0,27 0,20 2,91  0,22 0,17 4,32 

ANN 0,25 0,17 2,11  0,19 0,13 3,67 

ANN* 0,28 0,21 2,80  0,23 0,18 5,26 
1 

Με αζηεξίζθν ζπκβνιίδεηαη ε ρξήζε φισλ ησλ δηαζέζηκσλ δεδνκέλσλ. 
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Όπσο πξνθχπηεη απφ ηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ, θαη νη δχν κέζνδνη νδεγνχλ 

ζηελ εθηίκεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ κε αξθεηά κεγάιε αθξίβεηα. Ωζηφζν, νη 

παξαγφκελεο ηηκέο απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ κε ηελ ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

BFGS πξνθεηκέλνπ γηα ηε βέιηηζηε εθπαίδεπζή ηνπ, παξνπζηάδνπλ ηε θαιχηεξε πξνζαξκνγή 

ζηα δεδνκέλα θαη γηα ηηο δχν ζεηξέο-ζηφρνπο. Δκθαλίδεη επίζεο κηθξφηεξα ζθάικαηα ελψ 

ππεξέρεη ζε φιεο ηηο θαηεγνξίεο ησλ ζηαηηζηηθψλ ειέγρσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, 

ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ Πηλάθσλ 2.7 θαη 2.8. 

 

΢ρήκα 2.6. Καηαλνκή ζθάικαηνο εθηίκεζεο ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ ζην ζεκείν-ζηφρν 
#4. Πάλσ γξάθεκα πεξίνδνο 1-15 Μαξηίνπ. Κάησ γξάθεκα πεξίνδνο 1-15 Ινπιίνπ. Με 
αζηεξίζθν ζπκβνιίδνληαη ηα πξφηππα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ σο δεδνκέλα αλαθνξάο 
φιεο ηηο δηαζέζηκεο ζεηξέο. 

Έλα ζηνηρείν πνπ κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε είλαη ε δηαθνξά ζπκπεξηθνξάο ησλ 

δχν κεζφδσλ ζε ζρέζε κε ηα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ, πξνθεηκέλνπ γηα ηελ βέιηηζηε 

δηακφξθσζή ηνπο θαη ηελ εθηίκεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ ζην ζεκείν-ζηφρν. Δλψ ην 

λεπξσληθφ δίθηπν πνπ ρξεζηκνπνηεί σο δεδνκέλα επηιεγκέλεο ζεηξέο αλαθνξάο παξνπζηάδεη 

ηελ θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά, ζηελ πεξίπησζε ηεο ηερληθήο DINEOF ζπκβαίλεη ην αληίζεην 

(έζησ θαη κε κηθξή δηαθνξά). Απηφ φκσο είλαη αλακελφκελν θαζψο, φπσο αλαθέξζεθε θαη 
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ζηελ ελφηεηα 2.2.2.2., θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ απηήο δελ απαηηείηαη γλψζε ηεο 

ζπζρέηηζεο ησλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη εθ ησλ πξνηέξσλ. Ωζηφζν ε θαηάιιειε 

επηινγή ηνπ αξηζκνχ δεδνκέλσλ ζηελ αλάπηπμε ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ θξίλεηαη ηδηαίηεξα 

ρξήζηκε, θαζψο έρεη σο απνηέιεζκα ηε ρξήζε κηθξφηεξνπ φγθνπ κεηαβιεηψλ, γεγνλφο πνπ 

νδεγεί ζηελ απνθπγή ηεο ππεξ-πξνζαξκνγήο  (over-fitting) ηνπ πξνηχπνπ θαη ηειηθά ζηελ 

παξαγσγή αθξηβέζηεξσλ εθηηκήζεσλ. 

΢εκαληηθφηεξν ζπκπέξαζκα πάξαπηα απνηειεί ε δπλαηφηεηα εθηίκεζεο ηεο ηαρχηεηαο 

αλέκνπ ζε έλα ζεκείν-ζηφρν, αθφκα θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρνπλ επαξθή 

δεδνκέλα ζην ζεκείν απηφ, κε ηε ρξήζε ρξνλνζεηξψλ αλαθνξάο απφ γεηηνληθέο ζέζεηο. Καηά 

ζπλέπεηα είλαη εθηθηή ε εθηίκεζε κεκνλσκέλσλ ηηκψλ πνπ έρνπλ ραζεί ή ιείπνπλ, θαζψο θαη 

ε ζπκπιήξσζε εθηεηακέλσλ θελψλ ζηηο αληίζηνηρεο ρξνλνζεηξέο αλέκνπ. 

 

΢ρήκα 2.7. Καηαλνκή ζθάικαηνο εθηίκεζεο ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ ζην ζεκείν-ζηφρν 
#7. Πάλσ γξάθεκα πεξίνδνο 1-15 Μαξηίνπ. Κάησ γξάθεκα πεξίνδνο 1-15 Ινπιίνπ. Με 
αζηεξίζθν ζπκβνιίδνληαη ηα πξφηππα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ σο δεδνκέλα αλαθνξάο 
φιεο ηηο δηαζέζηκεο ζεηξέο. 
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΢ρήκα 2.8. Πξαγκαηηθή (καχξα ηεηξάγσλα) θαη εθηηκψκελε ηαρχηεηα αλέκνπ γηα ηελ 
πεξίνδν 1-15 Μαξηίνπ. Υξνλνζεηξά-ζηφρνο #4 πάλσ θαη #7 θάησ γξάθεκα. 

 

΢ρήκα 2.9. Πξαγκαηηθή (καχξα ηεηξάγσλα) θαη εθηηκψκελε ηαρχηεηα αλέκνπ γηα ηελ 
πεξίνδν 1-15 Ινπιίνπ. Υξνλνζεηξά-ζηφρνο #4 πάλσ θαη #7 θάησ γξάθεκα. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

ΠΡΟΓΝΧ΢Ζ ΑΝΔΜΟΤ ΢ΣΟ ΤΦΟ΢ ΑΝΔΜΟΓΔΝΝΖΣΡΗΧΝ 

Καζψο ε πεγή ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο είλαη αξθεηά κεηαβαιιφκελε ηφζν ζε ζρέζε κε ην 

ρξφλν φζν θαη κε ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζε έλαλ ηφπν, είλαη πξνθαλέο φηη 

έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα δεηήκαηα ζηε δηαρείξηζε θαη ρξήζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο αθνξά 

ζηελ κε πξνβιεςηκφηεηα ηνπ αληίζηνηρνπ αηνιηθνχ δπλακηθνχ. Τπφ απηφ ην πξίζκα, αθξηβείο 

θαη εμεηδηθεπκέλεο πξνγλψζεηο κπνξνχλ λα βνεζήζνπλ ζην πεξηνξηζκφ ησλ ζεκαληηθψλ 

δηαθπκάλζεσλ πνπ πηζαλφηαηα λα εκθαλίδνληαη ζηελ παξνρή απηνχ ηνπ είδνπο ελέξγεηαο, κε 

ηελ γλψζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ ζην άκεζν κέιινλ λα θξίλεηαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε 

πξνθεηκέλνπ γηα ηελ εμηζνξξφπεζε θαη ηειηθή ελζσκάησζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο ζην εληαίν 

δίθηπν ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

΢ηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδεηαη ε αλάπηπμε κηαο δηαδηθαζίαο-κεζφδνπ πξφγλσζεο 

ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ γηα ηηο αλάγθεο αηνιηθψλ πάξθσλ. ΢θνπφο ηεο είλαη ν θαζνξηζκφο 

ελφο ζπζηεκαηηθνχ θαη απνηειεζκαηηθνχ ηξφπνπ επεμεξγαζίαο ησλ θαηάιιεισλ κεηαβιεηψλ 

γηα παξαγσγή εθηηκήζεσλ ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν (αλεκνγελλήηξηα), κε ρξνληθφ βήκα 1 

ψξαο θαη νξίδνληα 24 σξψλ, θάλνληαο ρξήζε παξειζνπζψλ ηηκψλ ηαρχηεηαο θαη δηεχζπλζεο 

αλέκνπ απφ ηελ ίδηα ζέζε. Η δηαρείξηζε ησλ δηαζέζηκσλ αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ, 

θαηαγεγξακκέλσλ απεπζείαο ζην χςνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο, απνηειεί βαζηθφ εξγαιείν ην 

νπνίν κέζσ ηεο βέιηηζηεο ρξεζηκνπνίεζή ηνπο, νδεγεί ζε κεγαιχηεξε αθξίβεηα ησλ 

παξαγφκελσλ πξνγλψζεσλ. Η ρξεζηηθφηεηα ηεο πξνηεηλφκελεο δηαδηθαζίαο εμεηάδεηαη 

επηπξφζζεηα κε ηελ εθαξκνγή ηεο ζε δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο. 

3.1 Πεξηνρή κειέηεο θαη δεδνκέλα 

Σα δεδνκέλα είλαη απφ ρξνλνζεηξέο ηαρχηεηαο θαη δηεχζπλζεο αλέκνπ, ρξνληθνχ 

βήκαηνο 10 ιεπηψλ ηεο ψξαο, κεηξεκέλεο ζε ηξεηο αλεκνγελλήηξηεο ζην χςνο ηεο αηξάθηνπ. 

Οη αλεκνγελλήηξηεο απηέο βξίζθνληαη ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηνπνζεζίεο ζηελ Διιάδα, 

απνηειψληαο κέξνο εγθαηεζηεκέλσλ αηνιηθψλ πάξθσλ ζηηο αληίζηνηρεο ζέζεηο. Η πξψηε 

αλήθεη ζην αηνιηθφ πάξθν ην νπνίν έρεη αλαιπζεί ζηελ ελφηεηα 1.7. Η δεχηεξε βξίζθεηαη ζε 

κηα εκη-νξεηλή πεξηνρή ηεο αλαηνιηθήο ΢ηεξεάο Διιάδαο, ζηελ πεξηνρή ηεο Βνησηίαο θαη ζε 

πςφκεηξν πεξίπνπ 900m, ελψ ε ηξίηε ζε νξεηλή πεξηνρή ηεο βφξεηαο Διιάδαο, ηνπ λνκνχ 

Έβξνπ, ζε πςφκεηξν πεξίπνπ 1600m. ΢ην ΢ρήκα 3.1 παξνπζηάδνληαη νη ηνπνζεζίεο θαη ησλ 

ηξηψλ αηνιηθψλ πάξθσλ, ηα νπνία απνηεινχλ κέξνο ηνπ εθηεηακέλνπ δηθηχνπ ηεο εηαηξίαο 

TERNA ENERGY S.A., ελψ φπσο είλαη εκθαλέο ε ρσξηθή θαηαλνκή ηνπο είλαη ηέηνηα ψζηε 

λα θαιχπηεη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ επεηξσηηθνχ ρψξνπ ηεο ρψξαο. ΢ην Πίλαθα 3.1 
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παξνπζηάδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ρξνλνζεηξψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, θαζψο θαη νη 

αληίζηνηρεο πεξίνδνη πνπ θαιχπηνπλ. 

Πίλαθαο 3.1. Αλεκνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά εμεηαδφκελσλ ρξνλνζεηξψλ. 

 

Μέζε 
ηαρχηεηα 
αλέκνπ 
(m.s-1) 

Μέζε κέγηζηε 
ηαρχηεηα 

αλέκνπ (m.s-1) 

Σππηθή 
απφθιηζε 

(m.s-1) 

Μέζε 
δηεχζπλζε 

αλέκνπ 
(°) 

Σππηθή 
απφθιηζε 

(°) 

Πεξίνδνο 
θάιπςεο 

#1 7,37 26,2 4,35 175 96 
1/01/2013 – 
31/12/2013 

#2 7,21 23,0 3,71 228 109 
1/01/2012 – 
30/09/2012 

#3 7,65 24,2 4,12 132 116 
1/01/2018 – 
31/12/2018 

 

 

΢ρήκα 3.1. Θέζεηο αλεκνγελλεηξηψλ κειέηεο. 

3.2 Μεζνδνινγία 

3.2.1 Δπηιεγκέλν πξφηππν 

Ωο βαζηθφ εξγαιείν γηα ηελ πξφγλσζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ ζηηο πξνηεηλφκελεο 

ηνπνζεζίεο, επηιέρζεθε ην εκπξφζζηαο ηξνθνδνζίαο λεπξσληθφ δίθηπν (FF-ANN), ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηνλ αιγφξηζκν BFGS πξνθεηκέλνπ γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ ζπληειεζηψλ 
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βαξψλ θαηά ηελ θάζε εθπαίδεπζήο ηνπ. Σν πξφηππν έρεη αλαιπζεί εθηελψο ζηηο ελφηεηεο 

2.1.2.1 θαη 2.2.2.1. Η ζηγκνεηδήο εμίζσζε απνηειεί θαη ζηελ πεξίπησζε απηή ηε ζπλάξηεζε 

ελεξγνπνίεζεο ηνπ δηθηχνπ, αθνχ: α) κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη κε αζζελή ζήκαηα (πνιχ 

ρακειέο ηηκέο), β) είλαη παξαγσγίζηκε θαη γ) ε θιίζε ηεο παξνκνηάδεη απηή ηεο παξαγσγήο 

αηνιηθήο ελέξγεηαο απφ κηα αλεκνγελλήηξηα (Flores et al. 2005). 

3.2.2 Δπηινγή δεδνκέλσλ εηζφδνπ 

Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα βήκαηα θαηά ηε δηαδηθαζία αλάπηπμεο ησλ ΣΝΓ απνηειεί ν 

πξνζδηνξηζκφο ησλ απαξαίηεησλ κεηαβιεηψλ εηζφδνπ (Bowden et al. 2006). ΢πλήζσο απφ 

ην ζχλνιν ησλ κεηαβιεηψλ πνπ είλαη δηαζέζηκα γηα ρξήζε ζην δηάλπζκα εηζφδνπ ελφο 

ηέηνηνπ πξνηχπνπ, έλα κέξνο κπνξεί λα παξέρεη ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ 

θαιχηεξε δπλαηή πξνζαξκνγή ηνπ ζηα δεδνκέλα ηνπ πξνβιήκαηνο (Wilks 2006). Ιδηαίηεξα 

δε γηα ηελ αλάπηπμε ελφο πξνγλσζηηθνχ πξνηχπνπ ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί σο δεδνκέλα 

εηζφδνπ παξειζνχζεο ηηκέο, ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη ν ειάρηζηνο αξηζκφο ησλ 

κεηαβιεηψλ έηζη ψζηε λα απμάλεηαη ε ππνινγηζηηθή ηθαλφηεηα ηνπ πξνηχπνπ, λα 

ειαρηζηνπνηνχληαη νη πεξηηηέο πιεξνθνξίεο, λα κεηψλεηαη ν ζφξπβνο ησλ παξαγφκελσλ 

ηηκψλ θαη λα απμάλεηαη ε ηθαλφηεηα ηνπ πξνηχπνπ λα εθπαηδεχεηαη ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

πξνβιήκαηνο (May et al. 2008). Δπνκέλσο ε αλάιπζε θαη επεμεξγαζία ησλ δηαζέζηκσλ 

δεδνκέλσλ πξηλ ηε ρξεζηκνπνίεζή ηνπο, είλαη δηαδηθαζία ηδηαηηέξσο ρξήζηκε, θαζψο κπνξεί 

λα απμήζεη ηελ ππνινγηζηηθή ηθαλφηεηα ησλ πξνηχπσλ, ζηνηρείν ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ φηαλ 

πξφθεηηαη γηα κεγάιν φγθν δεδνκέλσλ (Panagoulia et al. 2012; Bowden et al. 2006). 

Έρεη απνδεηρζεί φηη ε επηινγή ησλ θαηάιιεισλ δεδνκέλσλ ησλ ΣΝΓ αλ θαη θξίζηκε, 

είλαη αξθεηά δχζθνιε (Alexiadis et al. 1998; Zhang et al. 1998). Η ηειηθή ηνπο δηακφξθσζε 

ιακβάλεηαη ζπλήζσο κέζσ επαλαιήςεσλ ηνπ πξνηχπνπ κε δηαθνξεηηθέο δηακνξθψζεηο θαη 

δηαθνξεηηθά δεδνκέλα εηζφδνπ, κε ζθνπφ ηελ θαιχηεξε απφδνζε. Δθαξκφδεηαη δειαδή κηα 

δηαδηθαζία πξνζπάζεηαο-θαη-ζθάικαηνο (trial-and-error), ε νπνία άιινηε είλαη ρεηξνθίλεηε θαη 

άιινηε απηφκαηε. Οη ζπλεζέζηεξεο κέζνδνη επηινγήο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ απηψλ είλαη ηα 

γλσζηά θξηηήξηα ειαρηζηνπνίεζεο ησλ παξαγφκελσλ ζθαικάησλ, φπσο ηα AIC, BIC  ή o 

ζπλδπαζκφο ησλ δχν (Flores et al. 2012).  

΢ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ε πξφγλσζε ησλ ηηκψλ ηεο ηαρχηεηαο γίλεηαη 

ρξεζηκνπνηψληαο παξειζνχζεο ηηκέο ησλ ίδησλ ησλ ρξνλνζεηξψλ. Έηζη, θαζψο δελ ππάξρεη 

θαζνξηζκέλε πξνζέγγηζε, ε επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ζπλδπαζκνχ ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ 

ζην δίθηπν, αθνινπζεί κηα δηαδηθαζία δχν βεκάησλ. Αξρηθά εμεηάδεηαη ε ζρέζε ηηκψλ ησλ 

ρξνλνζεηξψλ κε ηηο ηηκέο ησλ πξνεγνπκέλσλ ρξνληθψλ βεκάησλ, κέζσ ηνπ ππνινγηζκνχ 

ησλ αληίζηνηρσλ ζπλαξηήζεσλ ACF θαη PACF.  
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΢ρήκα 3.2. Γηαγξάκκαηα ACFθαη PACF ησλ ηξηψλ ππφ εμέηαζε ρξνλνζεηξψλ 
ηαρχηεηαο αλέκνπ. 

Παξφηη νη ζπλαξηήζεηο απηέο είλαη γξακκηθέο, ηα απνηειέζκαηά ηνπο δίλνπλ κηα πξψηε 

εηθφλα γηα ηελ ζρέζε αλάκεζα ζηηο ηηκέο ηαρχηεηαο ησλ εμεηαδφκελσλ ρξνλνζεηξψλ. 

Δπηπξνζζέησο, αλ θαη ζηε βηβιηνγξαθία δελ είλαη επξέσο απνδεθηή ε ρξήζε απηή ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ κεζφδσλ γηα ηελ επηινγή ησλ θαηαιιειφηεξσλ δηαλπζκάησλ εηζφδνπ ζηα 

πξφηππα ΣΝΓ, ζχκθσλα κε ηνπο (Flores et al. 2012) κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη ζηηο 

πεξηπηψζεηο ησλ πξνηχπσλ ΣΝΓ, έρνληαο ηνπιάρηζηνλ ίδηα αλ φρη θαη θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα. ΢ην ΢ρήκα 3.2 παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

ππνινγηζκφ ησλ ζπλαξηήζεσλ απηψλ, γηα ηηο ππφ εμέηαζε ρξνλνζεηξέο θαη ηα αληίζηνηρα 

ρξνληθά δηαζηήκαηα. Μηα ηζρπξή ζπζρέηηζε ηεο παξνχζαο ηηκήο ηαρχηεηαο κε ηηο 

πξνεγνχκελεο εκθαλίδεηαη μεθάζαξα ζηα ζπγθεθξηκέλα δηαγξάκκαηα. 
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Σν δεχηεξν βήκα ζηε δηαδηθαζία επηινγήο ηνπ δηαλχζκαηνο εηζφδνπ είλαη ν θαζνξηζκφο 

ησλ παξειζνπζψλ εθείλσλ ηηκψλ ησλ ρξνλνζεηξψλ νη νπνίεο νδεγνχλ ζηελ βέιηηζηε 

εθπαίδεπζε ηνπ αλεπηπγκέλνπ πξνηχπνπ θαη ζηελ παξαγσγή πξνγλψζεσλ κε ηε 

κεγαιχηεξε δπλαηή αθξίβεηα. Αλάκεζα ζηηο ηερληθέο πνπ πξνηείλνληαη ζηε βηβιηνγξαθία, 

επηιέρζεθε ε κέζνδνο K-fold cross-validation (CV) (Hastie et al. 2009). Η κέζνδνο απηή 

ρξεζηκνπνηείηαη πξνθεηκέλνπ λα πεξηνξηζηεί ν αξηζκφο ησλ πηζαλψλ επεμεγεκαηηθψλ 

κεηαβιεηψλ απφ ην ζχλνιν απηψλ πνπ κπνξνχλ, ελ δπλάκεη, λα ρξεζηκνπνηεζνχλ. Απηφ 

είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκν φηαλ ν αξηζκφο ησλ πηζαλψλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ είλαη αξθεηά 

κεγάινο. 

Η κέζνδνο απηή έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο ζην παξειζφλ γηα ηνλ εληνπηζκφ ηνπ 

θαηάιιεινπ αξηζκνχ κεηαβιεηψλ γηα γεληθεπκέλα γξακκηθά κνληέια (Generalized Linear 

Model–GLM). Ωζηφζν ζηελ παξνχζα εξγαζία επηιέρζεθε γηα ηνλ εληνπηζκφ ηνπ θαηάιιεινπ 

ζπλδπαζκνχ ησλ δηαζέζηκσλ δεθαιέπησλ παξειζνληηθψλ (lagged) δεδνκέλσλ, κε ζηφρν ηελ 

θαιχηεξε απφδνζε ηνπ αλεπηπγκέλνπ πξνηχπνπ ΣΝΓ. Καηά ηε κέζνδν απηή εθαξκφδεηαη ε 

δηαδηθαζία ηεο εθ πεξηηξνπήο παξάιεηςεο δεδνκέλσλ (leave-one-out-cross-validation – 

LOOCV), ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ κέζνδν K-fold CV (Mcleod 2010). 

Καηά ηνπο Hastie et al. (2009)  πνπ αλαιχνπλ  ηε κέζνδν K-fold, ηα δηαζέζηκα 

δεδνκέλα ρσξίδνληαη ηπραία ζε K ζχλνια πεξίπνπ ίδηνπ κεγέζνπο. Έλα απφ απηά επηιέγεηαη 

σο ζχλνιν επαιήζεπζεο (validation) ηνπ νπνίνπ ε απφδνζε αμηνινγείηαη, ελψ ηα ππφινηπα 

νξίδνληαη σο δείγκαηα πξνο εθπαίδεπζε (training samples). Όηαλ ην k-νζηφ δείγκα-ζχλνιν 

επαιήζεπζεο αθαηξείηαη απφ ηα ζπλνιηθά δεδνκέλα, ππνινγίδεηαη ην ζχλνιν ησλ 

ηεηξαγψλσλ: 

𝑆𝑘 =  𝑙𝑖𝑚𝑖∈𝛱𝐾 (𝑒 (−𝑘)𝑖)2      (3.1) 

φπνπ 𝑒 (−𝑘)𝑖  ηη ζθάικα πξφβιεςεο ηνπ πξνηχπνπ θαηά ηελ πξνζαξκνγή ηνπ ζηα ππφινηπα 

δεδνκέλα, ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηίκεζε ησλ παξαηεξήζεσλ 

𝑖 ∈ 𝛱𝐾 πνπ αλήθνπλ ζην k-οστό δείγκα. Η δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη έηζη ψζηε λα 

αμηνινγεζεί ε απφδνζε ηνπ θάζε ππνζπλφινπ. Με ηελ νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο, ε κέζε 

απφδνζε φισλ ησλ k ππνζπλφισλ ππνινγίδεηαη κε ηε βνήζεηα ηεο ζρέζεο (3.2): 

𝐶𝑉 =
1

𝑛
 𝑆𝑘

𝑘

𝑘=1

       3.2  

φπνπ n ν αξηζκφο ησλ παξαηεξήζεσλ. Σν κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα ηνπ CV θαζελφο 

δείγκαηνο είλαη: 
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𝐶𝑉𝑘 =
𝑆𝑘
𝑁𝑘

      (3.3) 

φπνπ 𝑁𝑘  ν αξηζκφο ησλ παξαηεξήζεσλ ηνπ nth δείγκαηνο επαιήζεπζεο. Δπηπιένλ 

πξνηείλεηαη ν θαλφλαο ηεο κηαο ηππηθήο απφθιηζεο (one standard-deviation) ζε ζπλδπαζκφ 

κε ηε κέζνδν K-fold CV. Έηζη, εάλ s2 ε απφθιηζε ηνπ ζπλφινπ ησλ CV1, CV2, … , CVK, ε 

αληίζηνηρε απφθιηζε ηνπ CV ζα είλαη s2/K θαη ην δηάζηεκα εθηίκεζήο ηνπ, ρξεζηκνπνηψληαο 

ηνλ θαλφλα ηεο κίαο ηππηθήο απφθιηζεο, είλαη 𝐶𝑉 ±  𝐾. Σν πξφηππν κε ην θαιχηεξν 

απνηέιεζκα CV εληφο ηνπ παξαπάλσ δηαζηήκαηνο, είλαη απηφ κε ηελ βέιηηζηε απφδνζε θαη 

απηφ πνπ ηειηθά ζα ρξεζηκνπνηεζεί.  Η εθαξκνγή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θαλφλα βειηηψλεη ηελ 

ζηαζεξφηεηα ηεο κεζφδνπ K-fold CV, γεγνλφο πνπ εληζρχεη ηελ επηινγή ηνπ θαιχηεξνπ 

δπλαηνχ πξνηχπνπ. 

3.2.3 Γηαδηθαζία πξφγλσζεο 

Γηα ηελ δηακφξθσζε ηνπ πξνηχπνπ ΣΝΓ πνπ έρεη επηιεγεί πξέπεη λα θαζνξηζηνχλ: α) ν 

αξηζκφο ησλ λεπξψλσλ ζην επίπεδν εηζφδνπ (δηάλπζκα εηζφδνπ), β) ν αξηζκφο ησλ 

λεπξψλσλ ζην ελδηάκεζν επίπεδν, αθνχ ην ζπγθεθξηκέλν δίθηπν απνηειείηαη κφλν απφ έλα 

θξπθφ επίπεδν θαη γ) ν αληίζηνηρνο αξηζκφ λεπξψλσλ ζηελ έμνδν ηνπ δηθηχνπ. Δπηπιένλ θαη 

πξηλ ηελ ρξεζηκνπνίεζε θάζε εθπαίδεπζεο ηνπ πξνηχπνπ, ηα δεδνκέλα αλέκνπ (ηαρχηεηα-

δηεχζπλζε) θαλνληθνπνηνχληαη ζην δηάζηεκα [0.001,0.999] ζχκθσλα κε ηνλ αθφινπζν ηχπν: 

𝑋𝑛𝑜𝑟𝑚 ,𝑖 =
𝑋𝑜𝑏𝑠 ,𝑖 − 𝑋𝑚𝑖𝑛
𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

       3.4  

φπνπ 𝑋𝑛𝑜𝑟𝑚 ,𝑖  ε i-οστή θαλνληθνπνηεκέλε ηηκή ηεο i-οστής παξαηήξεζεο 𝑋𝑜𝑏𝑠 ,𝑖  ,  𝑋𝑚𝑖𝑛  θαη 𝑋𝑚𝑎𝑥  

νη ειάρηζηεο θαη κέγηζηεο ηηκέο ηεο ρξνλνζεηξάο ησλ δεδνκέλσλ. Δπί ηεο νπζίαο, ν 

κεηαζρεκαηηζκφο απηφο βνεζά ζηνπο αξηζκεηηθνχο ππνινγηζκνχο ηφζν θαηά ηελ 

δηακφξθσζε ηνπ πξνηχπνπ φζν θαη ηελ θάζε πξφγλσζεο λέσλ ηηκψλ, βειηηψλνληαο ηελ 

αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ.   

Σα βήκαηα πνπ αθνινπζνχληαη πεξηιακβάλνπλ: 

α. Οη 24 ηειεπηαίεο ψξεο θαζελφο απφ ηνπο δηαζέζηκνπο κήλεο δεδνκέλσλ (ηνπ έηνπο 

2013) ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ ζηηο επηιεγκέλεο ζέζεηο 

θαη ηελ αμηνιφγεζε ηεο απφδνζεο ηεο πξνηεηλφκελεο κεζφδνπ. 

β. Γηα ηελ εθηέιεζε ησλ απαξαίηεησλ ππνινγηζκψλ ρξεζηκνπνηνχληαη είηε δεθάιεπηεο 

είηε κέζεο σξηαίεο ρξνλνζεηξέο ηαρχηεηαο θαη δηεχζπλζεο αλέκνπ. 

γ. Γηα θάζε κήλα ηνπ ρξφλνπ ππνινγίδεηαη ν θαιχηεξνο δπλαηφο ζπλδπαζκφο ησλ 

δεδνκέλσλ εηζφδνπ (παξειζνχζεο ηηκέο ηεο ίδηαο ρξνλνζεηξάο) φπσο πεξηγξάθεθε ζηελ 
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παξάγξαθν 3.2.2. Σν ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ ππνινγίδεηαη αιιάδνληαο ην κέγεζφο 

ηνπ θάζε θνξά, π.ρ. ζηελ αξρή ηα δεδνκέλα απφ έλα κήλα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

εθπαίδεπζε ηνπ αλεπηπγκέλνπ πξνηχπνπ. Δλ ζπλερεία έλαο επηπιένλ κήλαο δεδνκέλσλ 

πξνζηίζεηαη θαη αθνινπζείηαη ε ίδηα δηαδηθαζία. Γηα παξάδεηγκα ππνζέηνληαο φηη ζέινπκε λα 

εθηηκήζνπκε ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ηηο ηειεπηαίεο 24 ψξεο ηνπ Ινπιίνπ (δει. ηελ 31ε 

Ινπιίνπ) δηακνξθψλνπκε ην πξφηππν ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ρξνλνζεηξά ηεο ηαρχηεηα ηνπ 

αλέκνπ απφ ηελ 1ε έσο ηελ 30ε Ινπιίνπ σο δεδνκέλα εηζφδνπ. Αθνινχζσο ην πξφηππν 

εθπαηδεχεηαη πξνζζέηνληαο ηα αληίζηνηρα δεδνκέλα ηνπ Ινπλίνπ, έηζη ψζηε λα εθπαηδεπηεί κε 

κηα ρξνλνζεηξά δχν πιένλ κελψλ. Η δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη έσο φηνπ 

ρξεζηκνπνηεζνχλ σο δεδνκέλα εηζφδνπ εθείλα φισλ ησλ δηαζεζίκσλ κελψλ (δειαδή απφ 

ηνλ Ινχιην θαη πξνο ηα πίζσ έσο ηνλ Ιαλνπάξην ηεο ίδηαο ρξνληάο) λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο 

δεδνκέλα εηζφδνπ ζην πξφηππν. Κάζε θνξά πνπ ζην ζχλνιν δεδνκέλσλ εηζφδνπ 

πξνζηίζεληαη δεδνκέλα, επαλαιακβάλνπκε ηε θάζε εθπαίδεπζεο κε ζθνπφ ηνλ θαζνξηζκφ 

ηνπ θαηλνχξηνπ πιένλ, βέιηηζηνπ αξηζκνχ λεπξψλσλ ζην ελδηάκεζν επίπεδν θαζψο θαη ησλ 

ηηκψλ ησλ ζπληειεζηψλ βαξψλ. Απηή είλαη κηα επαλαιακβαλφκελε δηαδηθαζία πνπ νδεγεί ζε 

κηα θαιχηεξε πξνζαξκνγή ηνπ πξνηχπνπ ζηα δεδνκέλα κε ηα κηθξφηεξα ζθάικαηα θαηά ηελ 

εθπαίδεπζε. 

δ. Αθνινχζσο ππνινγίδνληαη νη πξνγλσζηηθέο ηηκέο θαηά ηηο 24 ηειεπηαίεο ψξεο θάζε 

κήλα, αιιάδνληαο θάζε θνξά ην κήθνο θαη ηνλ αξηζκφ (εάλ απαηηείηαη) ησλ ρξνλνζεηξψλ 

εηζφδνπ. Όηαλ σο δεδνκέλα εηζφδνπ ρξεζηκνπνηνχληαη νη δεθάιεπηεο ρξνλνζεηξέο, ηα 

πξφηππα πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί ηξέρνπλ δχν θνξέο, κία γηα ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ θαη κηα 

δεχηεξε γηα ηε δηεχζπλζή ηνπ. Οη πξνθχπηνπζεο πξνγλσζηηθέο ηηκέο (απνηειέζκαηα) είλαη 

έλα δηάλπζκα απνηεινχκελν απφ 144 πξνγλσζηηθέο ηηκέο ηαρχηεηαο αλέκνπ θαζψο θαη έλα 

δεχηεξν δηάλπζκα ίδηνπ κεγέζνπο κε ηηο αληίζηνηρεο ηεο δηεχζπλζεο ηνπ αλέκνπ. Απηά ηα δχν 

δηαλχζκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ κέζσλ σξηαίσλ ηηκψλ (24 ηηκέο). Έηζη 

πξνθχπηνπλ δχν δηαλχζκαηα πξνγλσζηηθψλ σξηαίσλ  απνηειεζκάησλ ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο 

δηεχζπλζεο ηνπ αλέκνπ, ην θαζέλα εθ ησλ νπνίσλ έρεη είθνζη ηέζζεξηο ηηκέο. 

Απφ ηελ άιιε, φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη σο δεδνκέλα κφλν νη σξηαίεο ηηκέο ηαρχηεηαο 

αλέκνπ, ηα πξνηεηλφκελα πξφηππα ηξέρνπλ κφλν κηα θνξά θαη παξέρνπλ ηηο πξνγλσζηηθέο 

ηηκέο ηνπ αλέκνπ απεπζείαο γηα ηηο επφκελεο 24 ψξεο. Σα παξαπάλσ βήκαηα ηεο κεζφδνπ 

παξνπζηάδνληαη γξαθηθά θαη ζην δηάγξακκα ξνήο ηνπ ΢ρήκαηνο 3.3. 
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΢ρήκα 3.3. Γηάγξακκα ξνήο ηνπ αλεπηπγκέλνπ πξνηχπνπ πξφγλσζεο. 

3.3 Αμηνιόγεζε ηωλ πξνηύπωλ   

Πξνθεηκέλνπ λα ειέγμνπκε ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο πξνηεηλφκελεο δηαδηθαζίαο, ε 

αθξίβεηα ησλ πξνγλψζεσλ ζπγθξίλεηαη κε ηελ αθξίβεηα ησλ αληίζηνηρσλ πξνγλσζηηθψλ 

ηηκψλ πνπ ιακβάλνληαη απφ ηελ εθαξκνγή ηεο απιντθήο κεζφδνπ (persistence method). Γηα 

ην ιφγν απηφ εθαξκφδεηαη ην αθφινπζν θξηηήξην ηθαλφηεηαο:  
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𝑆𝑆𝑟𝑒𝑓  =  
𝐸𝑟𝑒𝑓 − 𝐸

𝐸𝑟𝑒𝑓
 × 100%      (3.5) 

φπνπ 𝐸 θαη 𝐸𝑟𝑒𝑓  ην ζθάικα ηνπ πξνηεηλφκελνπ πξνηχπνπ θαη ηεο κεζφδνπ αλαθνξάο 

αληηζηνίρσο. 

Δπηπξφζζεηα ηα ζηαηηζηηθά θξηηήξηα RMSE θαη MAPE ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

εθηίκεζε ησλ παξαγφκελσλ πξνγλψζεσλ. Καζψο ηα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηελ αμηνιφγεζε ησλ πξνηχπσλ δελ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ δηακφξθσζή ηνπο νη 

πξνγλσζηηθέο ηηκέο ηαρχηεηαο αλέκνπ ζεσξνχληαη σο πξσηνγελείο (γλήζηεο) πξνγλψζεηο 

(Makridakis 1998). 

3.4 Απνηειέζκαηα 

Οη Πίλαθεο 3.2, 3.3 θαη 3.4 παξέρνπλ ηνπο επηιεγκέλνπο δείθηεο απφδνζεο γηα ηηο 

πξνγλψζεηο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ ηηο επφκελεο 24 ψξεο ζηηο ηξεηο επηιεγκέλεο 

ηνπνζεζίεο #1, #2 θαη #3. Σν κέγεζνο ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο 

πεξηπηψζεηο απηέο είλαη έλαο κήλαο.  

Πίλαθαο 3.2. Κξηηήξηα απφδνζεο γηα ηελ πξφγλσζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ ζηε 
ζέζε #1. Γεδνκέλα εηζφδνπ: ρξνλνζεηξέο κεγέζνπο 1 κήλα, δεθαιέπησλ θαη σξηαίσλ 
δεδνκέλσλ.  

#1 

RMSE  MAPE 

10ιεπηεο 
ζεηξέο 

 Ωξηαίεο 
ζεηξέο 

 Απιντθή 
κέζνδνο 

 10min 
ζεηξέο 

 Ωξηαίεο 
ζεηξέο 

 Απιντθή 
κέζνδνο 

  
   

ΙΑΝ 1,89 
 

3,32 
 

1,94  25,18  24,05  25,06 

ΦΔΒ 0,48 
 

1,39 
 

0,35  12,80  32,04  5,65 

ΜΑΡ 0,42 
 

1,75 
 

0,40  3,00  13,94  3,23 

ΑΠΡ 0,65 
 

1,24 
 

0,29  8,22  12,80  3,87 

ΜΑΙΟ΢ 1,19 
 

1,77 
 

0,40  9,62  11,99  3,32 

ΙΟΤΝ 4,79 
 

5,6 
 

0,31  35,02  35,39  4,79 

ΙΟΤΛ 7,86 
 

6,78 
 

0,29  52,09  44,95  6,32 

ΑΤΓ 2,41 
 

2,37 
 

0,28  34,04  35,73  6,54 

΢ΔΠ 1,18 
 

2,68 
 

0,41  10,97  15,14  3,89 

ΟΚΣ 0,68 
 

1,82 
 

0,28  8,94  21,16  6,04 

ΝΟΔ 0,99 
 

5,81 
 

0,36  5,88  45,27  4,75 

ΓΔΚ 0,50 
 

1,19 
 

0,31  3,80  10,27  2,95 

Μ.Ο. 1,92 
 

2,98 
 

0,49  17,54  25,23  6,62 
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Πίλαθαο 3.3. Όκνηα κε ηνλ Πίλαθα 3.3 γηα ηε ζέζε #2.  

#2 

RMSE  MAPE 

10ιεπηεο 
ζεηξέο 

 Ωξηαίεο 
ζεηξέο 

 Απιντθή 
κέζνδνο 

 10minζ
εηξέο 

 Ωξηαίεο 
ζεηξέο 

 Απιντθή 
κέζνδνο 

  
   

ΙΑΝ 0,27 

 

0,96 
 

0,34  1,69  6,20  2,73 

ΦΔΒ 1,06 

 

2,29 
 

0,56  10,78  15,15  5,90 

ΜΑΡ 1,79 

 

1,95 
 

0,75  25,00  19,41  14,82 

ΑΠΡ 1,23 

 

1,22 
 

0,36  11,84  10,80  2,58 

ΜΑΙΟ΢ 1,69 

 

2,10 
 

0,89  26,35  30,05  13,69 

ΙΟΤΝ 1,80 

 

3,00 
 

1,45  13,94  32,35  10,73 

ΙΟΤΛ 2,54 

 

3,56 
 

1,42  22,03  99,46  19,00 

ΑΤΓ 3,29 

 

3,93 
 

1,22  30,94  28,36  10,57 

΢ΔΠ 1,65 

 

1,75 
 

0,42  14,36  17,10  2,64 

ΟΚΣ - 

 

- 
 

-  -  -  - 

ΝΟΔ - 

 

- 
 

-  -  -  - 

ΓΔΚ - 

 

- 
 

-  -  -  - 

Μ.Ο. 1,70 
 

2,31 
 

0,82  17,44  28,76  9,18 

 

Πίλαθαο 3.4. Όκνηα κε ηνλ Πίλαθα 3.3 γηα ηε ζέζε #3. 

#3 

RMSE  MAPE 

10ιεπηεο 
ζεηξέο 

 Ωξηαίεο 
ζεηξέο 

 Απιντθή 
κέζνδνο 

 10min 
ζεηξέο 

 Ωξηαίεο 
ζεηξέο 

 Απιντθή 
κέζνδνο 

  
   

ΙΑΝ 0,43 

 

1,90 
 

0,42  11,94  29,54  11,64 

ΦΔΒ 1,18 

 

0,87 
 

0,95  23,73  16,21  17,53 

ΜΑΡ 0,77 

 

1,92 
 

0,69  4,10  10,69  5,86 

ΑΠΡ 0,26 

 

0,84 
 

0,29  6,60  16,86  9,22 

ΜΑΙΟ΢ 3,13 

 

4,45 
 

1,53  16,23  31,80  14,02 

ΙΟΤΝ 1,31 

 

4,46 
 

0,87  28,85  60,71  25,30 

ΙΟΤΛ 1,75 

 

3,60 
 

0,93  21,22  30,21  14,12 

ΑΤΓ 2,94 

 

4,69 
 

2,09  66,37  31,25  14,30 

΢ΔΠ 1,41 

 

1,76 
 

1,13  18,54  18,89  12,72 

ΟΚΣ 0,36 

 

1,74 
 

0,45  6,90  37,43  6,91 

ΝΟΔ 0,42 

 

0,85 
 

0,43  12,49  18,37  10,22 

ΓΔΚ 0,21 

 

0,92 
 

0,22  4,14  16,37  4,45 

Μ.Ο. 1,18   2,33   0,83  18,43  26,53  12,19 



 

55 

 

΢ρεδφλ γηα φινπο ηνπο κήλεο νη πξνγλψζεηο πνπ έρνπλ πξνέιζεη απφ ηελ κεηαηξνπή 

ησλ πξνγλσζηηθψλ δεθαιέπησλ ηηκψλ ηαρχηεηαο θαη δηεχζπλζεο αλέκνπ είλαη θαιχηεξεο ζε 

ζχγθξηζε κε ηηο αληίζηνηρεο πνπ έρνπλ παξαρζεί κε ηε ρξήζε σο δεδνκέλσλ ησλ εμαξρήο 

σξηαίσλ ηηκψλ ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ. Η απφδνζε είλαη παξφκνηα γηα φιεο ηηο ηνπνζεζίεο 

ησλ αηνιηθψλ πάξθσλ. Ωζηφζν ηα απνηειέζκαηα γηα ηε ζέζε #3 εκθαλίδνληαη ειαθξψο 

θαιχηεξα ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο δχν ηνπνζεζίεο, φπσο πξνθχπηεη απφ ην κέζν φξν ησλ 

ζηαηηζηηθψλ απνηειεζκάησλ. Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην γεγνλφο πσο νη ρεηξφηεξεο 

πξνγλψζεηο παξάγνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαινθαηξηνχ γηα φιεο ηηο ζέζεηο θαζψο επίζεο 

θαηά ην Γεθέκβξην ζηε ζέζε #1 θαη ην Μάην ζηε ζέζε #3 φπνπ θαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ 

ζηαηηζηηθψλ θξηηεξίσλ είλαη πςειέο, ηφζν γηα ηα δεθάιεπηα φζν θαη γηα ηα σξηαία δεδνκέλα 

εηζφδνπ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε απιντθή κέζνδνο εκθαλίδεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζε 

ζρέζε κε απηά πνπ παξάγνληαη απφ ην πξνηεηλφκελνπ πξφηππν θαη ηελ ρξήζε δεθάιεπησλ 

ρξνλνζεηξψλ ζην επίπεδν εηζφδνπ, ελψ ππεξέρνπλ θαηά πνιχ απφ ηηο αληίζηνηρεο πνπ 

παξάγνληαη απφ ηηο σξηαίεο ρξνλνζεηξέο. Πάξαπηα, φπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ ελφηεηα 

1.4.3 απηφ είλαη αλακελφκελν εμαηηίαο ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν νξίδεηαη ε απιντθή κέζνδνο, 

ηδηαηηέξσο φηαλ εθαξκφδεηαη γηα πξνγλψζεηο πνιχ κηθξνχ νξίδνληα.  

Οη Πίλαθεο 3.5., 3.6 θαη 3.7 παξνπζηάδνπλ ηνπο δείθηεο απφδνζεο γηα ηελ πξφγλσζε 

ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ γηα ην επφκελν εηθνζηηεηξάσξν, γηα ηηο ηξεηο ηνπνζεζίεο ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη φια ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα. ΢ε γεληθέο γξακκέο ηα 

απνηειέζκαηα εκθαλίδνπλ παξφκνηα ζπκπεξηθνξά γηα φιεο ηηο ζέζεηο φπσο θαη ζηελ 

πξνεγνχκελε πεξίπησζε. Δθείλν πνπ παξαηεξείηαη είλαη πσο ηα ζθάικαηα πξφγλσζεο 

κεηψλνληαη ζεκαληηθά, θαζψο ην πιήζνο ηνπ ζπλφινπ ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ απμάλεη 

(εθηφο ηνπ Ιαλνπαξίνπ θαζψο δελ κπνξεί λα επεθηαζεί πξνο ηα πίζσ) πεξηιακβάλνληαο έηζη 

νινέλα θαη πεξηζζφηεξα δεδνκέλα. Μηα νπζηαζηηθή βειηίσζε ησλ ζηαηηζηηθψλ 

απνηειεζκάησλ είλαη επίζεο εκθαλήο θαζψο νη πξνγλψζεηο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ 

ρξήζε ησλ δεθαιέπησλ δεδνκέλσλ ππεξηεξνχλ ζεκαληηθά απηψλ πνπ βαζίδνληαη ζηα σξηαία 

δεδνκέλα. Δηδηθφηεξα γηα ηελ ζέζε #1,  νη παξαγφκελεο πξνγλσζηηθέο ηηκέο ηαρχηεηαο 

αλέκνπ είλαη πνιχ θνληά ζηηο πξαγκαηηθέο φπσο άιισζηε θαίλεηαη θαη ζηνλ Πίλαθα 3.5. 

Αμηνζεκείσηεο είλαη νη βειηηψζεηο απφ ην Μάην κέρξη ην Γεθέκβξην, κε ηε κέγηζηε βειηίσζε 

λα παξαηεξείηαη θαηά ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο φπνπ νη αξρηθέο πξνγλψζεηο ήηαλ θαθέο. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σξηαίεο ρξνλνζεηξέο νη βειηηψζεηο παξαηεξνχληαη 

επίζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαινθαηξηνχ θαη ηνλ κήλα Ννέκβξην, κε κηθξφηεξν σζηφζν 

εχξνο, ελψ αληίζεηα ην Φεβξνπάξην θαη ηνλ Μάην ε απφδνζε ηνπ πξνηχπνπ κεηψλεηαη 

ειαθξψο.  
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Πίλαθαο 3.5. Κξηηήξηα απφδνζεο γηα ηελ πξφγλσζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ ζηε 
ζέζε #1 κε ρξήζε φισλ ησλ δηαζέζηκσλ δεδνκέλσλ. ΢ε παξέλζεζε ε % βειηίσζε 
έλαληη ηεο αληίζηνηρεο πξφγλσζεο κε ηε ρξήζε ρξνλνζεηξέο κεγέζνπο 1 κήλα. 

#1 

24h πξφγλσζε απφ 10ιεπηεο 
ζεηξέο 

 24h πξφγλσζε απφ σξηαίεο ζεηξέο 

RMSE MAPE 
 

RMSE MAPE  

ΙΑΝ - -  - - 

ΦΔΒ 0,32 (+33%) 5,52 (+60%)  1,49 (-7%) 19,01 (+41%) 

ΜΑΡ 0,39 (+7%) 2,90 (+3%)  1,69 (+3%) 913,80 (+1%) 

ΑΠΡ 0,27 (+58%) 3,48 (+52%)  1,08 (+13%) 12,31 (+4%) 

ΜΑΙΟ΢ 0,38 (+68%) 3,14 (+67%)  1,66 (-6%) 12,59 (-5%) 

ΙΟΤΝ 0,28 (+94%) 2,65 (+92%)  1,45 (+74%) 13,05 (+63%) 

ΙΟΤΛ 0,26 (+97%) 4,77 (+91%)  1,17 (+83%) 17,17 (+63%) 

ΑΤΓ 0,23 (+90%) 5,82 (+83%)  0,94 (+60%) 20,29 (+43%) 

΢ΔΠ 0,39 (+67%) 2,78 (+69%)  2,10 (+22%) 12,68 (+16%) 

ΟΚΣ 0,25 (+63%) 4,41 (+51%)  1,23 (32%) 19,20 (+9%) 

ΝΟΔ 0,34 (+66%) 3,76 (+36%)  1,96 (+66%) 17,57 (+61%) 

ΓΔΚ 0,25 (+50%) 2,11 (+44%)  1,14 (+4%) 9,97 (+3%) 

Μ.Ο. 0,31 (+63%) 3,76 (+59%)  1,45 (+32%) 15,24 (+27%) 

΢ηε ζέζε #2 (Πίλαθαο 3.6) ηα απνηειέζκαηα ηεο πξφγλσζεο παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθή 

βειηίσζε θαηά ηνπο κήλεο Μάξηην, Απξίιην, Αχγνπζην θαη ΢επηέκβξην φηαλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη είηε δεθάιεπηα, είηε σξηαία δεδνκέλα. Πάξαπηα ζηελ πξψηε πεξίπησζε νη 

βειηηψζεηο είλαη θαη πάιη κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο απ‘ φηη ζηελ ζε απηή ησλ σξηαίσλ 

ρξνλνζεηξψλ, φπνπ εηδηθά γηα ην κήλα Ινχλην ηα απνηειέζκαηα εκθαλίδνληαη ρεηξφηεξα. 

Σέινο, ηα απνηειέζκαηα γηα ηε ζέζε #3 (Πίλαθαο 3.7) είλαη παξφκνηα κε απηά ησλ 

πξνεγνχκελσλ δχν ηνπνζεζηψλ κε ηε δηαθνξά φηη νη αληίζηνηρεο βειηηψζεηο δελ είλαη ηφζν 

ζεκαληηθέο φζν πξηλ. Οη πεξηζζφηεξν αμηνζεκείσηεο αιιαγέο παξαηεξνχληαη ηνπο κήλεο 

Απξίιην, Ινχλην, ΢επηέκβξην, Οθηψβξην θαη Ννέκβξην κε ηε ρξήζε δεθαιέπησλ δεδνκέλσλ 

ηαρχηεηαο θαη δηεχζπλζεο αλέκνπ. Απφ ηελ άιιε φηαλ νη σξηαίεο ρξνλνζεηξέο αλέκνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη νη αληίζηνηρεο βειηηψζεηο είλαη πνιχ κηθξφηεξεο ή θαη κεδεληθέο φπσο ην 

Φεβξνπάξην. 
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Πίλαθαο 3.6. Όκνηα κε ηνλ Πίλαθα 3.5 γηα ηε ζέζε #2. 

#2 

24h πξφγλσζε απφ 10ιεπηεο 
ζεηξέο 

 24h πξφγλσζε απφ σξηαίεο ζεηξέο 

RMSE MAPE 
 

RMSE MAPE  

ΙΑΝ - -  - - 

ΦΔΒ 0,42 (+60%) 3,24 (+63%)  1,97 (+14%) 14,96 (+1%) 

ΜΑΡ 0,63 (+65%) 11,62 (+54%)  1,15 (+41%) 18,84 (+3%) 

ΑΠΡ 0,34 (+80%) 2,37 (+80%)  0,65 (+47%) 5,56 (+49%) 

ΜΑΙΟ΢ 0,83 (+51%) 12,94 (+51%)  1,58 (+25%) 23,87 (+21%) 

ΙΟΤΝ 1,21 (+33%) 10,33 (+26%)  3,07 (-2%) 30,74 (+5%) 

ΙΟΤΛ 1,35 (+47%) 17,38 (+21%)  2,56 (+28%) 31,45 (+68%) 

ΑΤΓ 1,17 (+64%) 10,32 (+67%)  2,18 (+45%) 20,87 (+26%) 

΢ΔΠ 0,34 (+79%) 2,22 (+85%)  0,58 (+67%) 5,94 (+59%) 

ΟΚΣ - -  - - 

ΝΟΔ - -  - - 

ΓΔΚ - -  - - 

Μ.Ο. 0,79 (+60%) 8,81 (+56%)  1,72 (+33%) 19,03 (+29%) 

  

Πίλαθαο 3.7. Όκνηα κε ηνλ Πίλαθα 3.5 γηα ηε ζέζε #3. 

#3 

24h πξφγλσζε απφ 10ιεπηεο 
ζεηξέο 

 24h πξφγλσζε απφ σξηαίεο ζεηξέο 

RMSE MAPE 
 

RMSE MAPE  

ΙΑΝ - -  - - 

ΦΔΒ 1,01 (+14%) 18,71 (+21%)  0,87 (0%) 14,73 (+9%) 

ΜΑΡ 0,58 (+25%) 3,44 (+16%)  1,70 (+11%) 9,31 (+13%) 

ΑΠΡ 0,13 (+50%) 3,29 (+50%)  0,57 (+32%) 11,76 (+30%) 

ΜΑΙΟ΢ 2,09 (+33%) 15,53 (+4%)  3,02 (+32%) 30,29 (+5%) 

ΙΟΤΝ 0,47 (+64%) 14,72 (+49%)  3,41 (+24%) 58,84 (+3%) 

ΙΟΤΛ 1,21 (+31%) 16,10 (+24%)  2,10 (+42%) 27,54 (+9%) 

ΑΤΓ 1,98 (+33%) 12,10 (+61%)  2,79 (+41%) 25,79 (+17%) 

΢ΔΠ 0,86 (+39%) 10,45 (+63%)  0,93 (+47%) 17,90 (+5%) 

ΟΚΣ 0,21 (+42%) 5,87 (+15%)  1,65 (+5%) 27,69 (+26%) 

ΝΟΔ 0,20 (+52%) 5,60 (+55%)  0,71 (+16%) 18,29 (0%) 

ΓΔΚ 0,13 (+38%) 3,92 (+5%)  0,89 (+3%) 16,18 (+1%) 

Μ.Ο. 0,81 (+38%) 9,98 (+33%)  1,69 (+23%) 23,48 (+11%) 
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Όπσο παξαηεξείηαη νη πξνγλψζεηο πνπ παξάγνληαη απφ ηηο δεθάιεπηεο ζεηξέο 

ηαρχηεηαο θαη δηεχζπλζεο αλέκνπ, γηα θάζε πεξίνδν θαη γηα ηηο ηξεηο επηιεγκέλεο ηνπνζεζίεο, 

είλαη πνιχ πην θνληά ζηηο πξαγκαηηθέο παξαηεξήζεηο ζε ζρέζε κε απηέο πνπ παξάγνληαη 

απφ ηα αληίζηνηρα σξηαία δεδνκέλα. Η αχμεζε επίζεο ηνπ κεγέζνπο ηνπ δηαλχζκαηνο 

εηζφδνπ βειηηψλεη ηηο πξνγλψζεηο θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο. Όκσο κφλν νη παξαγφκελεο 

ηηκέο κε ηε ρξήζε ησλ 10ιεπησλ ρξνλνζεηξψλ παξνπζηάδνπλ βειηίσζε έλαληη απηψλ ηεο 

απιντθήο κεζφδνπ, κε ηα πνζνζηά βειηίσζεο ησλ θξηηεξίσλ RMSE θαη MAPE, γηα φιεο ηηο 

ηνπνζεζίεο λα δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.8. Γεληθψο ε ρξήζε φισλ ησλ δηαζέζηκσλ δεδνκέλσλ 

ηαρχηεηαο θαη δηεχζπλζεο αλέκνπ νδεγεί ζε πξνγλσζηηθέο ηηκέο πνπ ππεξέρνπλ ζεκαληηθά 

ζπγθξηλφκελεο κε απηέο ηεο απιντθήο κεζφδνπ, γηα φιεο ηηο εηθνζηηεηξάσξεο πεξηφδνπο θαη 

γηα ηηο ηξεηο ηνπνζεζίεο. Η επί ηνηο εθαηφ βειηίσζε ηνπ RMSE θηάλεη ην 9,87. 13,2 θαη 18,2 

γηα ηηο ζέζεηο #1, #2 θαη #3 αληηζηνίρσο, ελψ ηα αληίζηνηρα πνζνζηά ηνπ ελδείθηε MAPE είλαη 

41,0, 18,4 θαη 18,2. 

Πίλαθαο 3.8. Βειηίσζε RMSE θαη MAPE έλαληη απιντθήο κεζφδνπ (%) θαηά ηελ 
πξφγλσζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ, κε ηελ ρξήζε φισλ ησλ δηαζέζηκσλ δεθαιέπησλ 
ζεηξψλ ηαρχηεηαο θαη δηεχζπλζεο, θαη γηα ηηο ηξεηο ηνπνζεζίεο. 

 

Βειηίσζε RMSE έλαληη απιντθήο 
κεζφδνπ (%) 

 
Βειηίσζε MAPE έλαληη 
απιντθήο κεζφδνπ (%) 

#1  #2  #3 
 

#1 
 

#2 
 

#3 

  
   

ΙΑΝ +12,0  +20,2  -2,4  0,0  +38,1  -2,6 

ΦΔΒ +9,3  +25,0  -6,3  +2,3  +45,1  -6,7 

ΜΑΡ +3,2  +16,0  +15,9  +10,2  +21,6  +41,3 

ΑΠΡ +7,1  +20,9  +55,2  +10,1  +8,1  +64,3 

ΜΑΙΟ΢ +5,6  +6,7  -36,6  +5,4  +5,5  -10,8 

ΙΟΤΝ +10,3  +16,6  +46,0  +44,7  +3,7  +41,8 

ΙΟΤΛ +10,8  +4,9  -30,1  +24,5  +8,5  -14,0 

ΑΤΓ +18,2  +4,1  +5,3  +11,0  +2,4  +15,4 

΢ΔΠ +5,5  +19,0  +23,9  +28,5  +13,6  +17,8 

ΟΚΣ +11,1  -  +53,3  +27,0  -  +15,1 

ΝΟΔ +6,3  -  +53,5  +20,8  -  +45,2 

ΓΔΚ +19,0  -  +40,9  +28,5  -  +11,9 

Μ.Ο. +9,9  +13,2  +18,2  +41,0  +16,3  +18,2 

Σν πξνηεηλφκελν πξφηππφ καο βξέζεθε λα απνδίδεη θαιχηεξα γηα ηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηφδνπο πξφγλσζεο, επηδεηθλχνληαο ηε κέγηζηε βειηίσζε  ζε εθείλεο ηηο πεξηπηψζεηο 

φπνπ νη αξρηθέο πξνγλψζεηο ήηαλ ρακειήο πνηφηεηαο, δειαδή ηνλ Ινχλην, ηνλ Ινχιην θαη 
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Αχγνπζην γηα ηε ζέζε #1, ην Μάξηην, ηνλ Απξίιην, ηνλ Ινχλην θαη ην ΢επηέκβξην γηα ηε ζέζε 

#2, φπσο επίζεο ηνλ Ινχλην θαη ην ΢επηέκβξην γηα ηε ζέζε #3. Τπάξρνπλ πάξαπηα θαη 

κεκνλσκέλεο πεξηπηψζεηο, απηέο ησλ Ιαλνπάξηνπ, Φεβξνπάξηνπ, Μαΐνπ θαη Ινπιίνπ γηα ηελ 

ζέζε #3 φπνπ νη πξνγλψζεηο ηνπ πξνηεηλφκελνπ πξνηχπνπ πζηεξνχλ σο πξνο απηέο ηεο 

απιντθήο κεζφδνπ. Ωζηφζν, ε πξνηεηλφκελε κέζνδνο κε ηελ ρξήζε δεθαιέπησλ δεδνκέλσλ 

ηαρχηεηαο θαη δηεχζπλζεο αλέκνπ ζηελ είζνδν ππεξηεξεί ζε γεληθέο γξακκέο, ηεο απιντθήο 

κεζφδνπ, δίλνληαο ηηκέο ηαρχηεηαο πνιχ θνληά ζηηο πξαγκαηηθέο. 

 

΢ρήκα 3.4. ΢χγθξηζε δηαζπνξάο ηαρπηήησλ αλέκνπ ζηε ζέζε #1, κεηαμχ ησλ ηηκψλ 
πξφγλσζεο κε ηε ρξήζε δεδνκέλσλ ελφο κήλα, φισλ ησλ δηαζέζηκσλ δεδνκέλσλ 
θαζψο θαη ησλ πξαγκαηηθψλ. Ο άμνλαο y αλαθέξεηαη ζε ηαρχηεηα αλέκνπ (m.s-1). 

Σα ζεθνγξάκκαηα ησλ πξνγλσζηηθψλ θαη πξαγκαηηθψλ ηηκψλ ηαρχηεηαο αλέκνπ ηνπ 

΢ρήκαηνο 3.4 δείρλνπλ ηε βειηίσζε ησλ πξνγλψζεσλ ζηε ζέζε #1. Η αμηνζεκείσηε 
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βειηίσζε ησλ απνηειεζκάησλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαινθαηξηνχ απνηππψλεηαη ζαθψο. Σα 

΢ρήκαηα 3.5, 3.6 θαη 3.7 επίζεο παξέρνπλ ηηο ζπγθξίζεηο ησλ πξαγκαηηθψλ έλαληη ησλ 

πξνγλσζηηθψλ ηηκψλ κε ηα δηαλχζκαηα εηζφδνπ λα πεξηιακβάλνπλ είηε δεδνκέλα ελφο κελφο 

ή φια ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα ησλ δεθαιέπησλ ρξνλνζεηξψλ, γηα επηιεγκέλνπο κήλεο. 

 

΢ρήκα 3.5. Πξαγκαηηθέο (καχξε ζπκπαγήο γξακκή) έλαληη πξνγλσζηηθψλ ηηκψλ 
ηαρχηεηαο αλέκνπ κε ηε ρξήζε δεθαιέπησλ δεδνκέλσλ ηαρχηεηαο θαη δηεχζπλζεο 
αλέκνπ ζηε ζέζε #1 γηα ηνπο κήλεο Ινχλην, Ινχιην, Οθηψβξην θαη Γεθέκβξην. Κφθθηλε 
δηαθεθνκκέλε γξακκή: πξνγλψζεηο κε ηε ρξήζε ρξνλνζεηξψλ κήθνο 1 κήλα. Πξάζηλε 
γξακκή: πξνγλψζεηο κε ηε ρξήζε φισλ ησλ δηαζέζηκσλ ρξνλνζεηξψλ. 
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΢ρήκα 3.6. Όκνηα κε ην ζρήκα 3.5 γηα ηε ζέζε #2 θαη γηα ηνπο κήλεο Φεβξνπάξην, 
Μάξηην, Ινχλην θαη Αχγνπζην. 

 

΢ρήκα 3.7. Όκνηα κε ην ζρήκα 3.5 γηα ηε ζέζε #3 θαη γηα ηνπο κήλεο Μάξηην, Ινχλην, 
Οθηψβξην θαη Ννέκβξην. 

Άιιν έλα γεγνλφο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ είλαη ε 

αιιαγή ηνπ δηαλχζκαηνο εηζφδνπ θάζε θνξά πνπ ην κέγεζνο ησλ δηαζέζηκσλ ρξνλνζεηξψλ 
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αιιάδεη. Οη Πίλαθεο 3.9, 3.10 θαη 3.11 παξνπζηάδνπλ ηηο επηιεγκέλεο παξειζνχζεο 

δεθάιεπηεο ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο δηεχζπλζεο ηνπ αλέκνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο 

δεδνκέλα γηα φιεο ηηο ηνπνζεζίεο. Γχν ππνζέζεηο εμεηάδνληαη. Καηά ηελ πξψηε, 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηα δεδνκέλα ελφο κφλν κήλα, απηνχ πξηλ απφ ηελ πεξίνδν πξφγλσζεο, 

πξνθεηκέλνπ γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ πξνηχπνπ, ελψ ζηε δεχηεξε φια ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα 

πξηλ ηελ πεξίνδν απηή. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε ε πξψηε παξειζνχζα ηηκή θαη ησλ δχν 

ρξνλνζεηξψλ (ηαρχηεηαο θαη δηεχζπλζεο) απνηεινχλ ην δηάλπζκα εηζφδνπ ζηε θάζε απηή ηεο 

αλάπηπμεο ησλ κνληέισλ. Απφ ηελ άιιε, φηαλ φια ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα ρξεζηκνπνηνχληαη 

ν αξηζκφο ησλ παξειζνπζψλ ηηκψλ, ησλ ίδησλ ρξνλνζεηξψλ απμάλεη, ηδηαηηέξσο δε θαηά ηε 

δηάξθεηα εθείλσλ ησλ κελψλ φπνπ αξρηθά ηα απνηειέζκαηα πξφγλσζεο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ 

αλέκνπ δελ είλαη ηα επηζπκεηά. Σν γεγνλφο απηφ ζεσξείηαη σο έλδεημε φηη ε ρξνλνζεηξά ηεο 

δηεχζπλζεο ηνπ αλέκνπ κπνξεί λα ζπκβάιιεη ζεκαληηθά ζηελ παξαγσγή θαιχηεξσλ 

πξνγλψζεσλ. Δπηπιένλ εθηηκάηαη φηη ε ρξήζε απηψλ ησλ δεδνκέλσλ θαηά ηε θάζε 

εθπαίδεπζεο απνηειεί έλα επηπξφζζεην εξγαιείν ζηε δηαδηθαζία ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ 

αλέκνπ, αξρηθά, θαη ηεο θαιχηεξεο απνηχπσζεο ηεο δηαθχκαλζήο ηνπ. Σν ζηνηρείν απηφ 

ζηαδηαθά εθηηκάηαη φηη νδεγεί ζηελ θαιχηεξε απφδνζε ηνπ πξνηχπνπ θαηά ηε θάζε ηεο 

πξφγλσζεο, επηηπγράλνληαο αθξηβέζηεξα απνηειέζκαηα κε κηθξφηεξα ζθάικαηα.  

Πίλαθαο 3.9. Δπηιεγκέλα δεδνκέλα πξνεγνχκελσλ ρξνληθψλ βεκάησλ (lags) ησλ 
δεθαιέπησλ ζεηξψλ ηαρχηεηαο θαη δηεχζπλζεο αλέκνπ. ζηε είζνδν ηνπ πξνηχπνπ γηα 
ηελ ζέζε #1. Ο δείθηεο t-k ζπκβνιίδεη ηνλ αξηζκφ ησλ παξειζφλησλ ρξνληθψλ 
βεκάησλ. 

#1 
Γεδνκέλα ρξνλνζεηξψλ ηαρχηεηαο V θαη δηεχζπλζεο D αλέκνπ 

1 κήλαο δεδνκέλα  Όια ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα 

ΙΑΝ Vt-1, Dt-1  Vt-1,  D t-1 

ΦΔΒ Vt-1,  D t-1  Vt-1, Vt-2,  D t-1, D t-2 

ΜΑΡ Vt-1,  D t-1  Vt-1, Vt-3,  D t-1, D t-2 

ΑΠΡ Vt-1,  D t-1  Vt-1, Vt-2, Vt-3,  D t-1, D t-2 

ΜΑΙΟ΢ Vt-1,  D t-1  Vt-1, Vt-3, Vt-4, Vt-5,  D t-1, D t-3 

ΙΟΤΝ Vt-1, Vt-2,  D t-1  Vt-1, Vt-2, Vt-3,Vt-4,  D t-1, D t-2, D t-4 

ΙΟΤΛ Vt-1, Vt-2,  D t-1, Dt-2  Vt-1, Vt-3, Vt-4, Vt-6,D t-1, D t-2, D t-5 

ΑΤΓ Vt-1,  D t-1  Vt-1, Vt-3, Vt-4, Vt-5,D t-1, D t-2, D t-4, D t-5 

΢ΔΠ Vt-1, Vt-2,  D t-1  Vt-1, Vt-2, Vt-5,D t-1, D t-2, D t-3, D t-4 

ΟΚΣ Vt-1,  D t-1  Vt-1, Vt-4,  D t-1, D t-2 

ΝΟΔ Vt-1,  D t-1  Vt-1, Vt-2, Vt-5,  D t-1,D t-3 

ΓΔΚ Vt-1,  D t-1  Vt-1, Vt-2, Vt-3,  D t-1, Dt-2, Dt-3 
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Πίλαθαο 3.10. Όκνηα κε ηνλ Πίλαθα 3.9 γηα ηε ζέζε #2. 

#2 
Γεδνκέλα ρξνλνζεηξψλ ηαρχηεηαο V θαη δηεχζπλζεο D αλέκνπ 

1 κήλαο δεδνκέλα  Όια ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα 

ΙΑΝ Vt-1,  D t-1  Vt-1,  D t-1 

ΦΔΒ Vt-1,  D t-1  Vt-1, Vt-3,  D t-1, Dt-2 

ΜΑΡ Vt-1,  D t-1  Vt-1, Vt-2,  D t-1, Dt-3 

ΑΠΡ Vt-1,  D t-1  Vt-1,, Vt-2, Vt-3,  D t-1, Dt-2, Dt-3 

ΜΑΙΟ΢ Vt-1,  D t-1  Vt-1, Vt-3,  D t-1, Dt-2 

ΙΟΤΝ          Vt-1,  Dt-1  Vt-1, Vt-2, Vt-4,  D t-1, Dt-2 

ΙΟΤΛ Vt-1,  Dt-1  Vt-1, Vt-2, Vt-3,  D t-1, Dt-2, Dt-5 

ΑΤΓ Vt-1, Vt-2,  D t-1  Vt-1, Vt-2, Vt-4,  D t-1, D t-2, Dt-3 

΢ΔΠ Vt-1,  D t-1  Vt-1, Vt-2, Vt-5,  D t-1, D t-3 

ΟΚΣ -  - 

ΝΟΔ -  - 

ΓΔΚ -  - 

 

Πίλαθαο 3.11. Όκνηα κε ηνλ Πίλαθα 3.9 γηα ηε ζέζε #3.  

#3 
Γεδνκέλα ρξνλνζεηξψλ ηαρχηεηαο V θαη δηεχζπλζεο D αλέκνπ 

1 κήλαο δεδνκέλα  Όια ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα 

ΙΑΝ Vt-1,Vt-2,  D t-1  Vt-1, Vt-2,  D t-1 

ΦΔΒ Vt-1,  D t-1  Vt-1, Vt-3,  D t-1, Dt-2 

ΜΑΡ Vt-1,  Dt-2  Vt-1, Vt-3,  D t-1, Dt-3 

ΑΠΡ Vt-1, Vt-2,  Dt-1  Vt-1, Vt-2, Vt-4,  D t-1, Dt-2, Dt-4 

ΜΑΙΟ΢ Vt-1, Vt-2,  Dt-1  Vt-1, Vt-2, Vt-4, Vt-5,  D t-1, Dt-3, Dt-4 

ΙΟΤΝ Vt-1, Vt-2,  Dt-1  Vt-1, Vt-2, Vt-3,  D t-1, Dt-2, Dt-3 

ΙΟΤΛ Vt-1,  Dt-1  Vt-1, Vt-3, Vt-4,  D t-1, Dt-4 

ΑΤΓ Vt-1, Vt-2,  D t-1, Dt-2  Vt-1, Vt-2, Vt-5,Vt-6,  D t-1, Dt-2, Dt-4 

΢ΔΠ Vt-1,  D t-1  Vt-1, Vt-2,  D t-1, D t-3 

ΟΚΣ Vt-1,  D t-1  Vt-1, Vt-2, Vt-4,  D t-1, D t-2, D t-3 

ΝΟΔ Vt-1,  D t-1  Vt-1, Vt-2,  D t-1, D t-2 

ΓΔΚ Vt-1,  D t-1  Vt-1, Vt-2, Vt-3,  D t-1, D t-2, D t-3, D t-5 

3.5 ΢πκπεξάζκαηα 

Όπσο αλαιχζεθε ζηελ Δλφηεηα 3.4 ζρεδφλ ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο θαη γηα φιεο ηηο 

ρξνλνζεηξέο ε ρξήζε κεγαιχηεξσλ δηαλπζκάησλ εηζφδνπ ζηα πξφηππα βειηηψλεη ηηο 

παξαγφκελεο πξνγλψζεηο. Γηα θάζε κήλα επηπιένλ δεδνκέλσλ, ηα ζθάικαηα πξφγλσζεο 
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κεηψλνληαη. Όηαλ δε ρξεζηκνπνηεζνχλ φια ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα ηφηε ειαρηζηνπνηνχληαη, 

ηφζν γηα ηηο δεθάιεπηεο φζν θαη γηα ηηο κέζεο σξηαίεο ηαρχηεηεο θαη δηεπζχλζεηο αλέκνπ. 

Ωζηφζν νη πξνγλψζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηα δεθάιεπηα δεδνκέλα είλαη πιεζηέζηεξα ζηηο 

πξαγκαηηθέο ηηκέο θαη βειηηψλνληαη αθφκα πεξηζζφηεξν φηαλ ην δηάλπζκα ησλ δεδνκέλσλ 

εηζφδνπ απμάλεηαη. Αθφκα απηέο νη πξνγλσζηηθέο ηηκέο είλαη θαη νη κφλεο πνπ ππεξέρνπλ ησλ 

αληηζηνίρσλ απφ ηελ εθαξκνγή ηεο απιντθήο κεζφδνπ, κε ην πνζνζηφ βειηίσζεο ηεο 

αθξίβεηαο λα θπκαίλεηαη κεηαμχ 9,87% θαη 41%. 

Η αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ απνθαιχπηεη ηξία πιενλεθηήκαηα – θιεηδηά ηεο 

πξνηεηλφκελεο δηαδηθαζίαο:  

α. Η ρξήζε ησλ δεθαιέπησλ αληί ησλ σξηαίσλ δεδνκέλσλ βειηηψλεη ηηο πξνγλψζεηο. 

β. Η ρξήζε σο δεδνκέλσλ εηζφδνπ φρη κφλν ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ αιιά θαη ηεο 

δηεχζπλζήο, ηνπ νδεγεί ζε πην αθξηβείο πξνγλψζεηο. Δλζσκαηψλνληαο ηε γλψζε ηεο 

θαηαλνκήο θαη ηεο δηαθχκαλζεο ηεο δηεχζπλζεο ηνπ αλέκνπ κέζσ ηεο αληίζηνηρεο 

ρξνλνζεηξάο ηεο, σο δεδνκέλν εηζφδνπ, βειηηψλεηαη ε εθπαίδεπζε ηνπ πξνηχπνπ, ην νπνίν 

εθπαηδεχεηαη θαιχηεξα ζηε ζρέζε δεδνκέλσλ εηζφδνπ – εμφδνπ νδεγψληαο ζε θαιχηεξεο θαη 

αθξηβέζηεξεο πξνγλσζηηθέο ηηκέο ηαρχηεηαο αλέκνπ. 

γ. Η εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ K-fold CV ζηηο παξειζνχζεο ηηκέο, κεηψλεη ηνλ αξηζκφ ησλ 

απαηηνχκελσλ παξακέηξσλ εηζφδνπ ηνπ πξνηχπνπ. Όπσο παξνπζηάζηεθε ζηνπο Πίλαθεο 

3.9, 3.10 θαη 3.11, ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηφδνπο πξφγλσζεο ε πξψηε παξειζνχζα ηηκή ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ ήηαλ αξθεηή γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ πξνηχπνπ φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ηα δεδνκέλα ελφο κήλα. ΢ηελ πεξίπησζε φισλ ησλ δηαζέζηκσλ δεδνκέλσλ, ηα αληίζηνηρα 

δηαλχζκαηα ησλ κεηαβιεηψλ  εηζφδνπ ήηαλ ζεκαληηθά κεγαιχηεξα. ΢ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο 

ε κέζνδνο επεμεξγαζίαο K-fold CV, θάζε θνξά πνπ πξνζηίζεην έλαο επηπιένλ κήλαο 

δεδνκέλσλ, είρε σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ησλ δηαζέζηκσλ παξειζνπζψλ ηηκψλ, 

απνθιείνληαο πεξηηηέο πιεξνθνξίεο, νδεγψληαο ηειηθά ζηελ επηινγή ηνπ θαηαιιειφηεξνπ 

ζπλδπαζκνχ δεδνκέλσλ εηζφδνπ. Καζίζηαηαη έηζη πξνθαλέο πσο ε δηαδηθαζία βειηίσζε ηελ 

εθπαίδεπζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ πξνηχπνπ, φπσο επίζεο θαη θαηά ηε θάζε παξαγσγήο λέσλ 

ηηκψλ, απνθαιχπηνληαο έηζη ηελ ζεκαληηθφηεηα ηεο νξζήο επηινγήο ηνπ δηαλχζκαηνο 

εηζφδνπ αλαθνξηθά κε ηελ βειηίσζε ηεο απφδνζήο ηνπ. 

Έλα ηειεπηαίν ζηνηρείν πνπ εμεηάδεηαη είλαη ε εθαξκνζηκφηεηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

κεζφδνπ ζε άιιεο ζέζεηο – πεξηνρέο. Γηα ην ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δεδνκέλα απφ 

αλεκνγελλήηξηεο ηξηψλ αηνιηθψλ πάξθσλ απφ δηαθνξεηηθέο γεσγξαθηθέο πεξηνρέο. Όπσο 

πξνέθπςε απφ ηα απνηειέζκαηα ε αθξίβεηα πξφγλσζεο ηνπ πξνηχπνπ είλαη παξεκθεξήο ζε 

φιεο ηηο ζέζεηο επηηξέπνληαο έηζη ηελ εθαξκνγή ηεο ζε δηαθνξεηηθά κέξε. Ωζηφζν απαηηείηαη 
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πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε πξνθεηκέλνπ λα γεληθεπζνχλ ηα παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα 

αλαθνξηθά κε ηελ επίδξαζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ρξνλνζεηξψλ εηζφδνπ, ηεο ρξήζεο ηεο 

δηεχζπλζεο αλέκνπ ή νπνηαζδήπνηε άιιεο παξακέηξνπ ζρεηηθήο κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ 

αλέκνπ, ζε ζρέζε κε ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ αλεπηπγκέλνπ πξνηχπνπ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

ΠΡΟΓΝΧ΢Ζ ΠΑΡΑΓΟΜΔΝΖ΢ ΖΛΔΚΣΡΗΚΖ΢ ΔΝΔΡΓΔΗΑ΢ ΑΠΟ 

ΑΝΔΜΟΓΔΝΝΖΣΡΗΑ ΜΔ ΥΡΖ΢Ζ ΣΖ΢ ΚΑΜΠΤΛΖ΢ ΗΓΑΝΗΚΖ΢ Η΢ΥΤΟ΢ 

Οη πξνγλψζεηο ηνπ αλέκνπ θαη ηεο ελέξγεηαο πνπ παξάγεη, απνηεινχλ έλα ζεκαληηθφ 

εξγαιείν ζηνπο ιεηηνπξγνχο ησλ αληίζηνηρσλ ζπζηεκάησλ παξαγσγήο. Πξάγκαηη, νη 

πξνγλψζεηο απηέο είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο, θαζψο ζπκβάινπλ ζηε δηαρείξηζε ησλ 

ελεξγεηαθψλ κνλάδσλ, ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ θαηαλνκήο θαη απνζήθεπζεο ηεο 

ελέξγεηαο θαη ηνλ γεληθφηεξν νηθνλνκηθφ ζρεδηαζκφ, γεγνλφο ην νπνίν κπνξεί λα βνεζήζεη 

ζηελ νινέλα απμαλφκελε δηείζδπζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο ζην ελνπνηεκέλν δίθηπν 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο.  

΢ηελ παξνχζα ελφηεηα παξνπζηάδεηαη ε αλάπηπμε κηαο αμηφπηζηεο δηαδηθαζίαο σο 

ηκήκα δηαρείξηζεο ελφο ζπζηήκαηνο ελέξγεηαο, κε ζθνπφ ηελ εθαξκνγή ηεο γηα ηελ 

βξαρππξφζεζκε-κεζνπξφζεζκε πξφγλσζε ηεο παξαγφκελεο  αηνιηθήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο, κε βήκα κηαο ψξαο θαη γηα έλα ρξνληθφ νξίδνληα είθνζη ηεζζάξσλ σξψλ, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο δηαζέζηκεο πιεξνθνξίεο επηιεγκέλσλ παξακέηξσλ. Σν βαζηθφ 

εξγαιείν γηα ηελ επίηεπμε ηνπ ζηφρνπ απηνχ είλαη ηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα (ΣΝΓ), ελψ ηα 

δεδνκέλα εηζφδνπ πξνέξρνληαη απφ θαηαγξαθέο απ‘ επζείαο ζην χςνο ηεο αηξάθηνπ κηαο εθ 

ησλ αλεκνγελλεηξηψλ, φπσο θαη ηεο αληίζηνηρεο θακπχιε (ηδαληθήο) ηζρχνο ηεο. 

4.1 Γεδνκέλα 

Σα απαξαίηεηα δεδνκέλα πξνέξρνληαη απφ ην αηνιηθφ πάξθν ηεο εηαηξίαο TERNA 

ENERGYS.A., ην νπνίν έρεη παξνπζηαζηεί ζηελ ελφηεηα 1.7. Απνηεινχληαη απφ δεθάιεπηεο 

ηηκέο ηαρχηεηαο θαη δηεχζπλζεο ηνπ αλέκνπ απφ κηα αλεκνγελλήηξηα, θαηαγεγξακκέλεο ζην 

χςνο ηεο αηξάθηνπ, θαζψο θαη ηα αληίζηνηρα δεδνκέλα παξαγσγήο αηνιηθήο ηζρχνο απφ ηηο 

θαηαγξαθέο ηνπ ζπζηήκαηνο SCADA απ‘ επζείαο απφ ην δηαρεηξηζηή ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ.  

Πίλαθαο 4.1. ΢ηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά δηαζέζηκσλ δεδνκέλσλ. 

Γεδνκέλα 
Διάρηζηε 

ηηκή 
Μέζε 
ηηκή 

Μέγηζηε 
ηηκή 

Σππηθή 
απφθιηζε 

Μέζε ηαρχηεηα αλέκνπ (m.s-1) 0 7,4 26,0 4,4 

Μέγηζηε ηαρχηεηα αλέκνπ (m.s-1) 0,3 11,0 42,1 5,5 

Παξαγφκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα (kWh) 0 565,6 2006,0 622,7 

Γηα ηηο αλάγθεο ησλ ππνινγηζκψλ, ηα δεδνκέλα ηζρχνο έρνπλ κεηαηξαπεί αξρηθά ζε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα ζην αληίζηνηρν δηάζηεκα θαηαγξαθήο (δειαδή ζηα δέθα ιεπηά) θαη ζηε 
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ζπλέρεηα, αζξνίδνληαο ηηο έμη δεθάιεπηεο ηηκέο, ζε σξηαίεο ηηκέο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. 

Σα δεδνκέλα θαιχπηνπλ πεξίνδν ελφο έηνπο, απφ 1/1/2013 έσο 31/12/2013 θαη ηα 

αληίζηνηρα ζηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 4.1. 

4.2 Πεξηγξαθή κεζόδνπ 

4.2.1 Δπηινγή πξνηχπνπ 

Σν πξνηεηλφκελν πξφηππν απνηειεί έλα βξαρένο νξίδνληα ζχζηεκα πξφγλσζεο, ην 

νπνίν ζηελ είζνδφ ηνπ ρξεζηκνπνηεί δεδνκέλα απφ ηηο πην πξφζθαηεο κεηξήζεηο αλέκνπ θαη 

παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Πάξαπηα, δεδνκέλεο ηεο άκεζεο ζπζρέηηζεο ηεο 

παξαγφκελεο ελέξγεηαο κηαο αλεκνγελλήηξηαο απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ, κηα πηζαλή 

πξνζέγγηζε θαηά ηελ δηαδηθαζία πξφγλσζεο κπνξεί λα απνηειέζεη θαη απνηειεί ην 

«ηαίξηαζκα» ησλ πξνγλσζηηθψλ ηηκψλ αλέκνπ, κε απηφ ηεο θακπχιεο ηζρχνο ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο (Xu et al. 2012). Γηα ην ιφγν απηφ, ην πξνηεηλφκελν πξφηππν ζπλδπάδεη 

επηπιένλ ηελ θακπχιε ηζρχνο ηεο ζπγθεθξηκέλεο αλεκνγελλήηξηαο, σο έλα επηπιένλ 

εξγαιείν. 

Η κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε καζεκαηηθή πεξηγξαθή ηεο ζρέζεο κεηαμχ ησλ 

επηιεγκέλσλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο παξαγφκελεο ελέξγεηαο ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε αλεκνγελλήηξηα, είλαη έλα πνιπεπίπεδν λεπξσληθφ δίθηπν (MLP), πιήξσο 

δηαζπλδεδεκέλν εκπξφζζηαο ηξνθνδνζίαο, ην νπνίν πξνζδηνξίδεηαη γεληθφηεξα κε ηελ 

εμίζσζε 4.1: 

𝑦 =  𝑓   𝑤𝑖𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

+  𝑏       (4.1) 

φπνπ y ε έμνδνο ηνπ πξνηχπνπ, wi νη ζπληειεζηέο ζηάζκεο, xi ηα δεδνκέλα εηζφδνπ, b ε ηάζε 

θαη f ε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο ηνπ ΣΝΓ. Γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ πξνηχπνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη νη αιγφξηζκνη Error Back-propagation θαη Levenberg–Marquardt (LM), νη 

νπνίνη θαη ζπγθξίλνληαη σο πξνο ηελ απνδνηηθφηεηά ηνπο. Οη ζηγκνεηδήο - ινγηζηηθή θαη ε 

γξακκηθή έρνπλ επηιεγεί σο εμηζψζεηο ελεξγνπνίεζεο θαη εμφδνπ ηνπ πξνηχπνπ αληηζηνίρσο, 

ελψ ε ηνπνινγία ηνπ θαζνξίδεηαη ζηε βάζε ηεο δνθηκήο θαη ζθάικαηνο (trial-and-error). 

Δθηφο φκσο απφ ην πξφηππν πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ, αλαπηχζζεηαη έλα επηπιένλ 

εκπξφζζηαο κεηάδνζεο λεπξσληθφ δίθηπν, απνηεινχκελν απφ έλα θξπθφ επίπεδν,  ελψ ε 

εθπαίδεπζή ηνπ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηνλ αιγφξηζκν BFGS. Σν πξφηππν ρξεζηκνπνηεί σο 

δεδνκέλα εηζφδνπ δεθάιεπηεο ρξνλνζεηξέο ηαρχηεηαο θαη δηεχζπλζεο αλέκνπ, κε ζθνπφ ηελ 

πξφγλσζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ γηα ηηο επφκελεο 24 ψξεο, φπσο πεξηγξάθεηαη απφ 
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ηνπο Kolokythas θαη Argiriou (2021),  πξνθεηκέλνπ απηέο νη ηηκέο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ 

εμαγσγή ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

4.2.2 Δπηινγή δεδνκέλσλ εηζφδνπ 

Γηα ηελ θαηάιιειε δηακφξθσζε ηνπ πξνηχπνπ, ε επηινγή ησλ παξειζνπζψλ ηηκψλ 

(lags) ησλ επηιεγκέλσλ κεηαβιεηψλ βαζίδεηαη ζηα απνηειέζκαηα εθαξκνγήο ησλ 

ζπλαξηήζεσλ ACF θαη PACF   (Flores et al. 2012), νη νπνίεο παξέρνπλ ηηο απαξαίηεηεο 

πιεξνθνξίεο γηα ηε ζρέζε κεηαμχ ηεο παξνχζαο θαη ησλ πξνεγνπκέλσλ ηηκψλ ησλ 

ρξνλνζεηξψλ.  

 

΢ρήκα 4.1. ACF θαη PACF ησλ δηαζέζηκσλ ρξνλνζεηξψλ. 

΢ηα γξαθήκαηα ηνπ ΢ρήκαηνο 4.1 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο δηαδηθαζίαο 

απηήο. Όπσο ήηαλ αλακελφκελν, ε αλάιπζή ηνπο απνθαιχπηεη κηα ηζρπξή ζρέζε κεηαμχ ηεο 
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ησξηλήο ηηκήο θαη ησλ ακέζσο πξνεγνχκελσλ lags ζρεδφλ γηα ην ζχλνιν ησλ κεηαβιεηψλ. 

Πξάγκαηη, ελψ ζηηο πεξηπηψζεηο ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο θαη ηεο κέγηζηεο ηαρχηεηαο ηνπ 

αλέκνπ, ην πξψην lag είλαη αξθεηφ γηα λα δψζεη ηελ απαξαίηεηε πιεξνθνξία, ζηηο 

πεξηπηψζεηο ηεο κέζεο ηαρχηεηαο θαη δηεχζπλζεο ηνπ αλέκνπ ε παξνχζα ηηκή ησλ 

ρξνλνζεηξψλ ζπζρεηίδεηαη κε ηηο πξνεγνχκελεο 6 (t-1, …, t-6). 

4.2.3 Δθπαίδεπζε αλεπηπγκέλνπ πξνηχπνπ 

Σα δεδνκέλα έμη κελψλ, απηά απφ 1-1-2013 έσο 30-6-2013, ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ 

εθπαίδεπζε θαη ηελ ηειηθή δηακφξθσζε ηνπ πξνηχπνπ. Σα δεδνκέλα απηά ρσξίζηεθαλ ζε 

δχν νκάδεο. Η πξψηε πεξηιακβάλεη ην 60% ησλ δεδνκέλσλ θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

πξνζαξκνγή ησλ βαξψλ ζχλδεζεο κεηαμχ θφκβσλ-ζπλάςεσλ ηνπ θάζε πξνηχπνπ. Σν 

δεχηεξν κε ηα ππφινηπα δεδνκέλα, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ 

πξνηχπσλ φζνλ αθνξά ζηελ εθηίκεζε ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Η κέζνδνο 

trial-and-error εθαξκφζηεθε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ φισλ ησλ επηκέξνπο παξακέηξσλ ησλ, 

ελψ πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ε ππεξ-πξνζαξκνγή ηνπ πξνηχπνπ ζηα δεδνκέλα, 

πηνζεηήζεθε κηα πξνζέγγηζε cross-validation πνπ παξαθνινπζεί ηελ φιε δηαδηθαζία θαηά ηε 

θάζε ηεο εθπαίδεπζεο. Σέινο, γηα ηνλ αμηνιφγεζε ηεο πξφγλσζεο ηεο σξηαίαο παξαγφκελεο 

ελέξγεηαο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν εηθνζηηεηξάσξεο ρξνληθέο πεξίνδνη, απηέο ηεο 1εο Ινπιίνπ 

θαη 10εο Γεθεκβξίνπ .  

4.3 Γηαδηθαζία πξόγλωζεο 

Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο βέιηηζηεο ηνπνινγίαο, αλαπηχρζεθαλ θαη αμηνινγήζεθαλ νθηψ 

παξαιιαγέο ηνπ επηιεγκέλνπ δηθηχνπ. Αλαιπηηθά: 

α. Πξφηππν_1 - δεδνκέλα εηζφδνπ: ε ηηκή ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηελ 

ηειεπηαία ψξα.  

β. Πξφηππν_2 - δεδνκέλα εηζφδνπ: ε ηηκή ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηελ 

ηειεπηαία ψξα θαη ε κέζε σξηαία ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ πνπ πξνθχπηεη απφ ηηο ηειεπηαίεο έμη 

δεθάιεπηεο ηηκέο ηαρχηεηαο θαη δηεχζπλζεο αλέκνπ αθνινπζψληαο ηε δηαδηθαζία πνπ 

αλαιχζεθε ζηελ ελφηεηα 2.1.1. 

γ. Πξφηππν_3 - δεδνκέλα εηζφδνπ: ε κέζε σξηαία ηαρχηεηα αλέκνπ ηεο επφκελεο 

ψξαο, πνπ έρεη πξνθχςεη απφ ηελ ρξήζε ησλ δεθαιέπησλ δεδνκέλσλ ηαρχηεηαο-δηεχζπλζεο 

(ηα ηειεπηαία έμη δεθάιεπηα δεδνκέλα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πξφγλσζε ησλ επφκελσλ έμη 

δεθαιέπησλ ηηκψλ. Η κέζε σξηαία ηηκή ηαρχηεηαο ηεο επφκελεο ψξαο ππνινγίδεηαη σο ν 

δηαλπζκαηηθφο κέζνο φξνο ηνπο). 
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δ. Πξφηππν_4 - δεδνκέλα εηζφδνπ: ε ηηκή ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηελ 

ηειεπηαία ψξα θαη ε ηηκή ηεο κέζεο σξηαίαο ηαρχηεηαο αλέκνπ ηεο επφκελεο ψξαο ηνπ 

πξνηχπνπ Πξφηππν_3. 

ε. Πξφηππν_5 - δεδνκέλα εηζφδνπ: ε ηηκή ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηελ 

ηειεπηαία ψξα, ε ηηκή ηεο κέζεο σξηαίαο ηαρχηεηαο αλέκνπ ηεο επφκελεο ψξαο ηνπ 

πξνηχπνπ Πξφηππν_3 θαη ε κέζε κέγηζηε σξηαία ηαρχηεηα αλέκνπ ηεο επφκελεο ψξαο πνπ 

έρεη πξνθχςεη απφ ηελ ίδηα δηαδηθαζία φπσο θαη ηεο πξφγλσζεο ηεο κέζεο σξηαίαο 

ηαρχηεηαο.  

ζη. Πξφηππν_6 - δεδνκέλα εηζφδνπ: ε ηηκή ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηελ 

ηειεπηαία ψξα, ε ηηκή ηεο κέζεο σξηαίαο ηαρχηεηαο αλέκνπ ηεο επφκελεο ψξαο ηνπ 

πξνηχπνπ Πξφηππν_3 θαη ε ηηκή ηεο ηδαληθά παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ηελ 

επφκελε ψξα πνπ είλαη ην απνηέιεζκα ηεο εθαξκνγήο ηεο θακπχιεο ηζρύνο ζηηο 

πξνγλσζηηθέο ηηκέο αλέκνπ. 

δ. Πξφηππν_7 - δεδνκέλα εηζφδνπ: ε ηηκή ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηελ 

ηειεπηαία ψξα, ε ηηκή ηεο κέζεο σξηαίαο ηαρχηεηαο αλέκνπ ηεο επφκελεο ψξαο ηνπ 

πξνηχπνπ Πξφηππν_3, ε ηηκή ηεο ηδαληθήο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ηελ 

επφκελε ψξα (απφ ην πξφηππν_6) θαζψο θαη ε δηαθνξά ηδαληθήο-πξαγκαηηθήο παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηελ ηειεπηαία ψξα.  

ε. Πξφηππν_8 - δεδνκέλα εηζφδνπ: ε ηηκή ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηελ 

ηειεπηαία ψξα, ε ηηκή ηεο κέζεο σξηαίαο ηαρχηεηαο αλέκνπ ηεο επφκελεο ψξαο ηνπ 

πξνηχπνπ Πξφηππν_3, ε ηδαληθή παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηελ ηειεπηαία ψξα βάζεη 

ησλ 6 ηειεπηαίσλ δεθαιέπησλ πξαγκαηηθψλ ηηκψλ αλέκνπ, θαζψο θαη ε δηαθνξά ηδαληθήο-

πξαγκαηηθήο παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηελ ηειεπηαία ψξα. 

Μηα πεξίιεςε απηψλ ησλ δεδνκέλσλ καδί κε ηελ αληίζηνηρε βέιηηζηε δηακφξθσζε ηνπ 

θάζε πξνηχπνπ πνπ εθαξκφδεηαη, δίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 4.2. Πξέπεη λα αλαθεξζεί επίζεο φηη 

θάζε θνξά πνπ ην δηάλπζκα εηζφδνπ αιιάδεη, επαλαιακβάλεηαη θαη ε δηαδηθαζία 

παξακεηξνπνίεζεο ηνπ πξνηχπνπ, πξνθεηκέλνπ λα επαλαθαζνξηζηεί ε βέιηηζηε ηνπνινγία 

ηνπ. Έλα ζεκείν πξέπεη πνπ πξέπεη επηπιένλ λα επηζεκαλζεί, είλαη φηη ηα πξαγκαηηθά 

δεδνκέλα παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πεξηιακβάλνπλ αξλεηηθέο ηηκέο. Σν γεγνλφο 

απηφ ππνδεηθλχεη θαηαλάισζε ελέξγεηαο απφ ηηο αλεκνγελλήηξηεο, εηδηθά ζε πεξηπηψζεηο 

αλέκσλ ρακειήο έληαζε πνπ θαηά πξνζέγγηζε δελ ππεξβαίλνπλ ηα 3,5 m.s-1. Οη αξλεηηθέο 

απηέο ηηκέο είλαη επίζεο πηζαλφ λα θαηαγξαθνχλ φηαλ ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ μεπεξάζεη ην 

φξην γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ αλεκνγελλεηξηψλ (cut-off), ή φηαλ αθφκα έρεη ζρεκαηηζηεί πάγνο 
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ζηα πηεξχγηά ηνπο. Ωζηφζν, ζηελ παξνχζα εξγαζία θαη γηα ιφγνπο απινπνίεζεο ησλ 

ππνινγηζκψλ νη αξλεηηθέο απηέο ηηκέο ζεσξήζεθαλ ίζεο κε κεδέλ. 

Πίλαθαο 4.2. Γηαλχζκαηα εηζφδνπ ησλ πξνηχπσλ κε ηηο βέιηηζηεο ηνπνινγίεο. Σα 
πξφηππα παξέρνπλ πξφγλσζε παξαγφκελεο ελέξγεηαο ζε ρξφλν t.  

 
Γηάλπζκα εηζφδνπ Πξφηππν 

Σνπνινγία 
(Νεπξψλεο ζηα 

επίπεδα εηζφδνπ-
θξπθφ-εμφδνπ) 

Αιγφξηζκνο 
εθπαίδεπζεο 

Δπαλαιήςεηο 

Persistence P(t-1) - - - - 

Πξφηππν_1 P(t-1) MLP 1_2_1 BP 500 

Πξφηππν_2 P(t-1), 𝑈 (t-1) MLP 2_4_1 BP 1000 

Πξφηππν_3 𝑈 (t) FFNN 1_3_1 BFGS 1000 

Πξφηππν_4 P(t-1), 𝑈 (t) FFNN, MLP 2_5_1 BFGS-BP 1200 

Πξφηππν_5 P(t-1), 𝑈 (t), 𝑈 𝑚𝑎𝑥 (t) FFNN, MLP 3_6_1 BFGS-BP 1500 

Πξφηππν_6 P(t-1), 𝑈 (t),𝑃 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚 (t) FFNN, MLP 3_6_1 BFGS-BP 1500 

Πξφηππν_7 
P(t-1), 𝑈 (t), 𝑃 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚 (t), 

𝑃𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚
𝑑𝑖𝑓𝑓

(t-1) 
FFNN, MLP 4_7_1 BFGS-BP 1800 

Πξφηππν_8 
P(t-1), 𝑈 (t), Poptim(t-1), 

𝑃𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚
𝑑𝑖𝑓𝑓

(t-1) 
FFNN, MLP 4_7_1 BFGS-BP 1800 

𝑈 : Μέζε σξηαία ηαρχηεηα αλέκνπ   Poptim: Ιδαληθή παξαγφκελε σξηαία ελέξγεηα  

𝑈 : Μέζε εθηηκψκελε σξηαία ηαρχηεηα αλέκνπ  𝑃 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚 : Ιδαληθή εθηηκψκελε παξαγφκελε σξηαία ελέξγεηα 

𝑈 𝑚𝑎𝑥 : Μέζε κέγηζηε εθηηκψκελε σξηαία ηαρχηεηα αλέκνπ 𝑃𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚
𝑑𝑖𝑓𝑓

: Ωξηαία δηαθνξά ηδαληθήο-πξαγκαηηθήο ελέξγεηαο 

4.4 Απνηειέζκαηα 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο απφδνζεο ησλ παξαγφκελσλ πξνγλψζεσλ ρξεζηκνπνηνχληα 

ηα θξηηήξηα α) ξίδα ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο (RMSE, εμ. 1.5) θαη β) ε επί ηεο 

εθαηφ πνζνζηφ ηνπ κέζνπ απφιπηνπ ζθάικαηνο (MAPE, εμ. 1.4). Δπηπξφζζεηα, ηα 

απνηειέζκαηα θάζε πξνηχπνπ ζπγθξίλνληαη κε ηα αληίζηνηρα απφ ηελ εθαξκνγή ηεο 

απιντθήο κεζφδνπ, ε νπνία φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, απνηειεί ηε βάζε ειέγρνπ αμηνπηζηίαο 

ησλ κεζφδσλ πξφγλσζεο κηθξνχ ρξνληθνχ νξίδνληα. 

΢ην ΢ρήκα 4.2 παξνπζηάδεηαη ε ζπρλφηεηα εκθάληζεο ησλ θαλνληθνπνηεκέλσλ  

ζθαικάησλ θαηά ηε θάζε εθπαίδεπζεο ησλ πξνηχπσλ κε ηηο δηαθνξεηηθέο δηακνξθψζεηο, 

ελψ ζηνλ  Πίλαθα 4.3 παξαηίζεληαη ηα ζηαηηζηηθά απνηειέζκαηα θαηά ηε θάζε απηή. Όπσο 
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είλαη θαλεξφ, θαηά ηελ εθπαηδεπηηθή δηαδηθαζία ηα πξφηππα 7 θαη 8 εκθαλίδνπλ ηελ θαιχηεξε 

πξνζαξκνγή ζηα δεδνκέλα εηζφδνπ, έρνληαο ηα κηθξφηεξα ζθάικαηα θαη απνθιίζεηο ζε 

ζρέζε κε ηα ππφινηπα έμη πξφηππα. 

 

΢ρήκα 4.2. ΢πρλφηεηα εκθάληζεο ζθαικάησλ θαηά ηελ εθπαίδεπζε ησλ πξνηχπσλ, 
καδί κε ηελ αληίζηνηρε κέζε ηηκή θαη ηππηθή απφθιηζή ηνπο.  

Σν ΢ρήκα 4.3 παξνπζηάδεη ηα δηαγξάκκαηα θαηαλνκήο ησλ ζθαικάησλ πξφγλσζεο θαη 

γηα ηηο δχν πεξηφδνπο. Παξαηεξνχκε φηη νη δηακνξθψζεηο ησλ πξνηχπσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

ζηα δεδνκέλα εηζφδνπ δεθάιεπηεο ρξνλνζεηξέο ηαρχηεηαο θαη δηεχζπλζεο ηνπ αλέκνπ, 

ππεξέρνπλ ζε απφδνζε ησλ ππνινίπσλ. Δπηπιένλ, ην πξφηππν 7 εκθαλίδεη ηελ θαιχηεξε 

ζπκπεξηθνξά ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα πξφηππα, δίλνληαο πξνγλσζηηθέο ηηκέο πνιχ θνληά 

ζηηο πξαγκαηηθέο.  
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Πίλαθαο  4.3. Απνηειέζκαηα ησλ ζηαηηζηηθψλ θξηηεξίσλ θαηά ηε θάζε εθπαίδεπζεο 
ησλ πξνηχπσλ (kWh). 

Μνληέιν 1 2 3 4 5 6 7 8 

RMSE 255,37 251,79 77,52 74,57 70,99 71,73 57,66 58,78 

MAPE 54,35 56,65 44,99 38,46 25,88 45,16 30,04 30,92 

 

 

΢ρήκα 4.3. Καηαλνκή ησλ ζθαικάησλ πξφγλσζεο. Πάλσ γξάθεκα: 1ε πξνγλσζηηθή 
πεξίνδνο· Κάησ γξάθεκα: 1ε πξνγλσζηηθή πεξίνδνο. 

΢ηνλ Πίλαθα 4.4 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξφγλσζεο ηεο 

ελέξγεηαο γηα ηελ επφκελε ψξα, εθαξκφδνληαο ηα επηιεγκέλα πξφηππα. ΢χκθσλα κε ηα 

ζηαηηζηηθά θξηηήξηα, ε απιντθή κέζνδνο παξνπζηάδεη ηα κεγαιχηεξα ζθάικαηα, ελψ φπσο 

αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, ε ρξήζε ησλ δεθαιέπησλ ρξνλνζεηξψλ ηαρχηεηαο θαη 
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δηεχζπλζεο ηνπ αλέκνπ βειηηψλεη ζεκαληηθά ηηο πξνγλψζεηο,  εκθαλίδνληαο ηα κηθξφηεξα 

πξνγλσζηηθά ζθάικαηα. Αμίδεη λα ηνληζηεί πσο νη ηηκέο απηέο βειηηψλνληαη αθφκα 

πεξηζζφηεξν κε ηελ ρξήζε ηεο θακπχιεο ηδαληθήο παξαγσγήο ηζρχνο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ 

ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ ζηα πξφηππα 6, 7 θαη 8, φπσο εκθαλίδνπλ ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα. 

Πίλαθαο  4.4. Απνηειέζκαηα ησλ ζηαηηζηηθψλ θξηηεξίσλ θαηά ηε θάζε πξφγλσζεο ηεο 
σξηαίαο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (kWh) θαη γηα ηηο δχν επηιεγκέλεο 
πεξηφδνπο. 

Πξφηππν 
30ε Ινπλίνπ 2013 

 

10ε Γεθεκβξίνπ 2013 

RMSE  MAPE   RMSE  MAPE 

Persistence 337,9 40,4 

 

373,8 241,8 

1 323,5 33,9 

 

362,1 228,8 

2 319,1 34,4 

 

356,4 235,9 

3 73,7 9,4 

 

171,9 53,6 

4 72,47 9,3 

 

169,1 58,4 

5 280,5 29,8 

 

173,7 183,9 

6 69,27 9,3 

 

169,3 56,6 

7 63,8 8,7   159,3 51,7 

8 68,6 10,2   164,2 54,3 

Έλαο ζεκαληηθφο δείθηεο ηεο απφδνζεο ελφο πξνηχπνπ απνηειεί θαη ε επί ηνηο εθαηφ 

βειηίσζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ, ζε ζρέζε κε ηελ απιντθή κέζνδν θαη ε νπνία 

ππνινγίδεηαη κέζσ ηεο εμίζσζεο 3.5 (ελφηεηα 3.3). ΢χκθσλα κε ηε ζρέζε απηή ιακβάλνληαη 

ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 4.5., απ‘ φπνπ πξνθχπηεη πσο ζρεδφλ φιεο νη δηακνξθψζεηο 

βειηηψλνπλ ηηο πξνγλψζεηο ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Σν κέζν πνζνζηφ 

βειηίσζεο θαη γηα ηηο δχν ππφ εμέηαζε πεξηφδνπο είλαη 53% θαη 42% γηα ηνλ δείθηε RMSE θαη 

55% θαη 52% γηα ηνλ MAPE αληίζηνηρα. Σα θαιχηεξα απνηειέζκαηα παξνπζηάδεη θαη ζε απηή 

ηελ πεξίπησζε ην πξφηππν 7, κε ην πνζνζηφ βειηίσζεο λα θηάλεη ην 81% γηα ην RMSE θαη 

75% γηα ην MAPE ζηελ πξψηε πεξίνδν πξφγλσζεο, θαη 57% θαη 79% αληίζηνηρα ηε δεχηεξε.  

΢ην ΢ρήκα 4.4 παξνπζηάδεηαη ε εθηηκψκελε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηελ 

απιντθή κέζνδν θαη ηα νθηψ πξνηεηλφκελα πξφηππα. Με εμαίξεζε ηηο παξαγφκελεο ηηκέο απφ 

ηελ απιντθή κέζνδν θαη ηα πξφηππα 1, 2 θαη 5, ηελ πξψηε θαηά θχξην ιφγν πξνγλσζηηθή 

πεξίνδν, ηα ππφινηπα πξφηππα παξέρνπλ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα θαζψο νη ηηκέο ηνπο 

είλαη πνιχ θνληά ζηηο πξαγκαηηθέο. Δπηπξνζζέησο, ζην ΢ρήκα 4.5 απεηθνλίδνληαη νη 

παξαγφκελεο ηηκέο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ  ην θαιχηεξν ζε απφδνζε πξφηππν 7 θαη γηα ηηο 

δχν πξνγλσζηηθέο πεξηφδνπο. ΢ην ίδην ζρήκα εκθαλίδνληαη επίζεο νη δηαθνξέο ησλ ηηκψλ 

απηψλ απφ ηηο αληίζηνηρεο πξαγκαηηθέο. 
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Πίλαθαο  4.5. Βειηίσζε ηεο απφδνζεο φισλ ησλ αλεπηπγκέλσλ ζε ζρέζε κε ηε 
απιντθή κέζνδν, θαη γηα ηηο δχν πξνγλσζηηθέο πεξηφδνπο. Η βειηίσζε δίλεηαη ζε 
πνζνζηφ επί ηηο 100%.  

Πξφηππν 
30ε Ινπλίνπ 2013 

 

10ε Γεθεκβξίνπ 2013 

RMSE  MAPE   RMSE MAPE 

Persistence - - 

 

- - 

1 4 16 

 

3 5 

2 6 15 

 

5 2 

3 78 77 

 

54 78 

4 79 77 

 

55 76 

5 17 26 

 

54 24 

6 79 77 

 

55 77 

7 81 78   57 79 

8 80 75   56 78 

  

 

΢ρήκα 4.4. Πξνγλσζηηθέο θαη πξαγκαηηθέο σξηαίεο ηηκέο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο 
ελέξγεηαο. Πάλσ γξάθεκα: 1ε πξνγλσζηηθή πεξίνδνο· Κάησ γξάθεκα: 1ε πξνγλσζηηθή 
πεξίνδνο. 
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΢ρήκα 4.5. Πάλσ: Πξαγκαηηθή (καχξε ζπκπαγήο γξακκή) θαη πξνγλσζηηθή (θφθθηλε 
δηαθεθνκκέλε γξακκή) σξηαία παξαγσγή ελέξγεηαο, απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ πξνηχπνπ 
7, θαη γηα ηηο δχν πξνγλσζηηθέο πεξηφδνπο. Κάησ: Γηαθνξά πξαγκαηηθψλ-
πξνγλσζηηθψλ ηηκψλ θαη γηα ηηο δχν πεξηφδνπο. 

4.5 ΢πκπεξάζκαηα 

΢ρεδφλ φια ηα πξφηππα νδεγνχλ ζε βειηησκέλεο ζε ζρέζε κε ηελ απιντθή κέζνδν, ε 

νπνία ρξεζηκνπνηείηαη σο αλαθνξά, πξνγλσζηηθέο ηηκέο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Οη βειηηψζεηο είλαη εκθαλέζηεξεο φηαλ ζηα δηαλχζκαηα εηζφδνπ πεξηιακβάλνληαη, εθηφο ησλ 

δεδνκέλσλ πξαγκαηηθήο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, θαη δεδνκέλα αλέκνπ απφ ην 

ίδην ζεκείν. Ιδηαίηεξα δε φηαλ νη δεθάιεπηεο ρξνλνζεηξέο αλέκνπ (ηαρχηεηα-δηεχζπλζε) 

ηξνθνδνηνχληαη ζε έλα ΣΝΓ FF πνπ ρξεζηκνπνηεί ηνλ αιγφξηζκν BFGS, πξνθεηκέλνπ λα 

πξνθχςνπλ πξνγλσζηηθέο ηηκέο αλέκνπ γηα ηελ πεξίνδν πξφγλσζεο, θαη ζηε ζπλέρεηα 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εθπαίδεπζε ησλ πξνηχπσλ, ε αθξίβεηα ησλ παξαγφκελσλ ηηκψλ 

είλαη κεγαιχηεξε θαη πιεζηάδνπλ αξθεηά ηηο πξαγκαηηθέο. 
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Έλα επηπιένλ ζεκείν πνπ αμίδεη λα ζεκεησζεί είλαη ε ρξήζε ηεο θακπχιεο ηζρχνο  ησλ 

αλεκνγελλεηξηψλ ζηα πξφηππα 6, 7 θαη 8. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηα πξφηππα 6 θαη 7 ε 

θακπχιε ηζρχνο εθαξκφζηεθε ζηηο πξνγλσζηηθέο ηηκέο ηαρχηεηαο αλέκνπ, πξνθεηκέλνπ λα 

ππνινγηζηνχλ νη ηηκέο ηδαληθήο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ηελ επφκελε ψξα. ΢ην 

πξφηππν  8 νη παξειζνχζεο ηηκέο παξαγφκελεο ελέξγεηαο απφ ηε θακπχιε ηζρχνο, απφ ηελ 

εθαξκνγή ησλ πξαγκαηηθψλ ηηκψλ ηαρχηεηαο αλέκνπ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πξφγλσζε 

ηεο αληίζηνηρεο πξαγκαηηθήο. Σέινο, ε δηαθνξά κεηαμχ ηδαληθήο θαη πξαγκαηηθήο παξαγσγήο 

απνηέιεζε κία αθφκα κεηαβιεηή εηζφδνπ γηα ηα πξφηππα 7 θαη 8. 

Όπσο πξνέθπςε απφ ηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ, ην πξφηππν 7 ήηαλ απηφ κε ηα 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα, παξνπζηάδνληαο ηε κεγαιχηεξε βειηίσζε ζε ζρέζε κε ηελ απιντθή 

κέζνδν, ελψ είρε ηελ θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά απφ ηα ππφινηπα πξφηππα θαηαθέξλνληαο λα 

απνηππψζεη ηε δηαθχκαλζε ηεο πξαγκαηηθήο ελέξγεηαο γηα ηελ επφκελε ψξα κε ηε 

κεγαιχηεξε αθξίβεηα, έρνληαο ηαπηφρξνλα ηα κηθξφηεξα ζθάικαηα ηφζν θαηά ηε θάζε 

εθπαίδεπζεο φζν θαη ηεο πξφγλσζεο λέσλ ηηκψλ.  

Δθ ηνπ απνηειέζκαηνο θξίλεηαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή ζηε βειηίσζε ησλ απνηειεζκάησλ 

ε ρξεζηκνπνίεζε σο δεδνκέλσλ α) ησλ πξνγλσζηηθψλ δεθάιεπησλ ηηκψλ ηαρχηεηαο θαη 

δηεχζπλζεο αλέκνπ θαη β) ηεο θακπχιε ηζρχνο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ. Σν γεγνλφο απηφ 

νθείιεηαη ζηε ρξήζε ησλ ηηκψλ ηαρχηεηαο θαη ηδαληθήο ηζρχνο ίδηαο ψξαο θαη φρη 

παξειζνχζαο, θαηά ηελ εθπαίδεπζε ηνπ πξνηχπνπ. Δπηπιένλ, νη πξνγλσζηηθέο ηηκέο 

ηαρχηεηαο αλέκνπ, φπσο πεξηγξάθεηαη ζηνπο Kolokythas θαη Argiriou, 2021, πξνζεγγίδνπλ 

κε κεγάιε αθξίβεηα απηέο ηνπ πξαγκαηηθνχ αλέκνπ νδεγψληαο κε ηε ζεηξά ηνπο ζε 

πεξηζζφηεξν αθξηβείο ηηκέο ηδαληθήο παξαγσγήο. Οη παξειζνχζεο ηηκέο ηεο δηαθνξάο κεηαμχ 

πξαγκαηηθήο θαη ηδαληθήο παξαγσγήο, απνηεινχλ κία επηπιένλ κεηαβιεηή, ε ρξήζε ηεο 

νπνίαο επηθέξεη κηα πξφζζεηε βειηίσζε ηνπ πξνγλσζηηθνχ απνηειέζκαηνο. 

Έλα αθφκα ζεκείν πνπ αμίδεη λα ηνληζηεί είλαη πσο ε ρξήζε ηεο ρξνλνζεηξάο ηεο 

κέγηζηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ δελ επηθέξεη βειηίσζε θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο πξφγλσζεοηεο 

παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Αληηζέησο, ηα απνηειέζκαηα εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξα 

ζθάικαηα, φπσο είλαη θαλεξφ θαη ζην ΢ρήκα 4.4 (πξφηππν 5, άλσ γξάθεκα). Μπνξνχκε λα 

ζπκπεξάλνπκε έηζη φηη ε ρξήζε ηεο παξακέηξνπ απηήο νδεγεί ζε ππεξεθηίκεζε ησλ 

παξαγφκελσλ, απφ ην πξφηππν, ηηκψλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, γεγνλφο πνπ πηζαλψο λα 

νθείιεηαη ζην φηη ε κέγηζηε ηαρχηεηα αλέκνπ παξαηεξείηαη ζε κηα ζηηγκή κέζα ζηελ ππφ 

εμέηαζε ρξνληθή πεξίνδν (κηαο ψξαο) θαη δελ είλαη αληηπξνζσπεπηηθή ηεο ηαρχηεηαο ηνπ 

αλέκνπ βάζεη ηεο νπνίαο παξάγεηαη ε  ελέξγεηα ζηε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ. ΢πκπιεξσκαηηθά, 

πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ζε πεξηπηψζεηο έληνλσλ απμνκεηψζεσλ ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ, 

νη αλεκνγελλήηξηεο είηε δελ αληαπνθξίλνληαη άκεζα, είηε είλαη πηζαλφ λα ζηακαηήζνπλ γηα 
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θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα ηελ παξαγσγή ηνπο, εθφζνλ ε ηαρχηεηα μεπεξάζεη ηα αλψηαηα 

φξηα ιεηηνπξγίαο ηνπο (cut-off). Απηφ πηζαλφηαηα δεκηνπξγεί αζπλέρεηεο ζηε ξνή παξαγσγήο, 

γεγνλφο πνπ θαηά ηελ εθηίκεζε κειινληηθψλ ηηκψλ κε ηε βνήζεηα ηεο παξακέηξνπ ηεο 

κέγηζηεο ηαρχηεηαο δελ ιακβάλεηαη ππφςε.    
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 

ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΣΖ΢ ΢ΥΔ΢Ζ΢ ΔΝΣΟΝΧΝ ΡΗΠΧΝ ΑΝΔΜΟΤ – ΖΛΔΚΣΡΗΚΧΝ 

ΔΚΚΔΝΧ΢ΔΧΝ ΢Δ ΔΝΑ ΑΗΟΛΗΚΟ ΠΑΡΚΟ ΚΑΗ ΠΡΟΓΝΧ΢Ζ 

ΔΜΦΑΝΗ΢Ζ΢ ΣΟΤ΢ ΓΗΑ ΟΡΗΕΟΝΣΑ 24 ΧΡΧΝ 

5.1 Δηζαγωγή 

Έληνλνο θαηξφο ζεσξείηαη ε θαηξηθή θαηάζηαζε θαηά ηελ νπνία κπνξεί λα απεηιεζεί ε 

αλζξψπηλε δσή ζε θάζε επίπεδν. Αληίζηνηρα, ζηελ βηνκεραλία παξαγσγήο ελέξγεηαο σο 

έληνλνο θαηξφο ιακβάλεηαη ε θαηξηθή θαηάζηαζε ε νπνία κπνξεί λα πξνθαιέζεη εθηεηακέλεο 

δηαθνπέο ζην ζχζηεκα δηαλνκήο, θαη ζηελ ρεηξφηεξε πεξίπησζε, κεγάιεο δεκηέο ζηελ 

παξαγσγή θαη κεηαθνξά ελέξγεηαο (Zepka et al. 2008). Σέηνηνπ είδνο δπζκελείο θαηαζηάζεηο 

ελ δπλάκεη κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ ηφζν νη ειεθηξηθέο εθθελψζεηο φζν θαη νη ηζρπξνί 

άλεκνη πνπ ζπλνδεχνπλ ηηο δηεξρφκελεο, απφ έλαλ ηφπν, θαηαηγίδεο. 

Οη θαηαηγίδεο είλαη θαηλφκελα πνπ ζπλδένληαη κε ηα λέθε ζσξεηηνκειαλίεο 

(cumulonimbus) θαη δεκηνπξγνχληαη εμαηηίαο ηεο αηκνζθαηξηθήο αζηάζεηαο ζε κηθξή ή θαη 

κέζε θιίκαθα. Δίλαη ην απνηέιεζκα έληνλεο θαηαθφξπθεο κεηαθνξάο, ελψ απνηειεί έλα απφ 

ηα πην ζεακαηηθά θαη ηαπηφρξνλα επηθίλδπλα θαηλφκελα ζηελ αηκφζθαηξα. Οη θαηαηγίδεο 

ιακβάλνπλ ρψξα ζε παγθφζκηα θιίκαθα θαη νπνηαδήπνηε ζηηγκή. Αλ θαη ζε γεληθέο γξακκέο 

δηαξθνχλ ιίγν – σο κεκνλσκέλα γεγνλφηα – ελ ηνχηνηο πεξηθιείνπλ κηα ηεξάζηηα δπλακηθή 

ηθαλή λα πξνθαιέζεη ηδηαίηεξα δπζκελείο θαηαζηάζεηο γηα ηελ αλζξψπηλε δσή κε ηελ 

εθδήισζε έληνλσλ, επηθίλδπλσλ θαη πνιιέο θνξέο αθξαίσλ θαηξηθψλ θαηλνκέλσλ φπσο 

ειεθηξηθέο εθθελψζεηο, ηζρπξέο ξηπέο αλέκνπ, κεγάια πνζά βξνρφπησζεο θαη ραιάδη, 

πξνθαιψληαο πνιιέο θνξέο ζεκαληηθέο πιηθέο δεκηέο, ηξαπκαηηζκνχο ή θαη απψιεηεο 

αλζξψπηλσλ δσψλ θαη επηθέξνληαο ηαπηφρξνλα ζεκαληηθά θνηλσληθφ-νηθνλνκηθά 

πξνβιήκαηα ζε κεγάιν κέξνο ηνπ πιεζπζκνχ (Litta et al. 2013). Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο ε 

έξεπλα ζηε Μεηεσξνινγία εζηηάδεη ζηηο θαηαηγίδεο πξνζπαζψληαο λα εξκελεχζεη ηνπο 

κεραληζκνχο αλάπηπμήο θαη εμέιημήο ηνπο γηα ηελ φζν ην δπλαηφλ αθξηβέζηεξε θαη έγθαηξε 

πξφβιεςή ηνπο. 

Σα «ζπζηαηηθά» πνπ επλννχλ ηε δεκηνπξγία θαη ηελ αλάπηπμε ηζρπξψλ πθέζεσλ είλαη 

ε αζηάζεηα ζηελ αηκφζθαηξα, ε πγξαζία θαη ε χπαξμε θαηάιιεινπ αλπςσηηθνχ αηηίνπ (π.ρ. 

Johns and Doswell 1992; Doswell et al. 1996). Δηδηθά γηα έληνλεο, θαηαζηξνθηθέο θαη θαιά 

νξγαλσκέλεο ηνπηθέο θαηαηγίδεο, ε ζπλχπαξμε κίαο ζεκαληηθήο πνζφηεηαο δπλεηηθά 

δηαζέζηκεο ζπγθεληξσκέλεο-ελέξγεηαο (Convective Available Potential Energy – CAPE) 

θαζψο θαη ελφο θαηαθφξπθνπ δηαηκεηηθνχ αλέκνπ (wind shear) είλαη απαξαίηεηνη 
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παξάγνληεο. Οη Brooks (2009) θαη Brooks et al. (2007) ζπγθξίλνπλ ηέηνηεο πεξηπηψζεηο απφ 

ηελ Δπξψπε θαη ηηο ΗΠΑ γηα κηα πεξίνδν κεηαμχ 1958-1999. Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ πσο 

γηα δεδνκέλνπο ηχπνπο έληνλνπ θαηξνχ, ε πηζαλφηεηα εκθάληζεο έληνλσλ θαηξηθψλ 

θαηλνκέλσλ είλαη κεγαιχηεξε ζηελ Δπξσπατθή ήπεηξν απφ φηη ζηηο ΗΠΑ, αιιά νη ζπλζήθεο 

δεκηνπξγίαο ηνπο είλαη ζπαληφηεξεο. ΢ηελ Δπξψπε νη ζπλνπηηθέο θαηξηθέο θαηαζηάζεηο καδί 

κε ηνπο ηνπηθνχο παξάγνληεο (π.ρ. ηνπνγξαθία) παίδνπλ πξσηεχνληα ξφιν ζηα πξψηα 

ζηάδηα δεκηνπξγίαο ησλ θαηαηγίδσλ, θάηη πνπ παξνπζηάδεηαη ζε κία ζεηξά απφ κειεηψλ 

ζπγθεθξηκέλσλ ζπκβάλησλ (π.ρ. Schmid et al. 2000; Kaltenböck 2000a, b, 2004, 2005; 

Kaltenböck et al. 2004; Dotzek et al. 2001, 2007; Hannesen et al. 1998, 2000; Mazarakis et 

al, 2008; Galanaki et al. 2015). ΢ε απηέο εμεηάδεηαη ηδηαίηεξα ε ζεκαληηθφηεηα ηνπ ηνπηθνχ 

παξάγνληα θαη ησλ θαηλνκέλσλ κέζεο θιίκαθαο (νξνγξαθία, απφζηαζε απφ ηελ αθηή, 

πεξηνρέο ζχγθιηζεο). 

Πνιιέο κειέηεο εζηηάδνπλ ζηελ θαηαλφεζε ηεο θιηκαηνινγηθήο ζπρλφηεηαο ησλ 

θαηαζηξνθηθψλ πεξηπηψζεσλ αλέκσλ, θαζψο θαη ησλ ζρεηηδφκελσλ κε απηέο, ζπλνπηηθέο 

θαη κέζεο θιίκαθαο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ (π.ρ.; Wakimoto 1985; Johns and Hirt 1987). 

Αλ θαη νη κειέηεο απηέο δελ εμεηάδνπλ απνθιεηζηηθά ζηηο παξαηεξνχκελεο θαηαζηξνθηθέο 

ξηπέο αλέκνπ πνπ πξνέξρνληαη απφ ζπζηήκαηα θαηαηγίδσλ, παξέρνπλ σζηφζν ζεκαληηθέο 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ ζπρλφηεηα θαη ηα δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα θαηαηγίδσλ, 

ππεχζπλα γηα ηελ δεκηνπξγία ηέηνησλ θαηαζηάζεσλ (Smith et al. 2013). Δπηπιένλ, έρεη 

εθηελψο εξεπλεζεί ζηελ βηβιηνγξαθία ε χπαξμε θαηαζηξνθηθψλ αλέκσλ θαη ζπλνδεπνπζψλ 

ξηπψλ, σο επαθφινπζν ηεο δηέιεπζεο κεησπηθήο δξαζηεξηφηεηαο ή θαη θαηξηθψλ 

θαηαζηάζεσλ αηκνζθαηξηθήο αζηάζεηαο, ζε κία πεξηνρή κε ηελ ρξήζε ζπλνπηηθψλ θαηξηθψλ 

παξαηεξήζεσλ θαζψο θαη δεδνκέλσλ κεηεσξνινγηθψλ radar (Bartha 1994). Παξφια απηά, ε 

γλψζε ζρεηηθά κε ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά, ηε θιηκαηνινγία θαη ηε ζπρλφηεηα εκθάληζεο 

ηέηνησλ ξηπαίσλ αλέκσλ θαηαθφξπθεο κεηαθνξάο θαζψο θαη ν δηαρσξηζκφο ηνπο απφ ηηο 

ξηπέο πνπ πξνθαινχληαη απφ κεραληζκνχο ζρεηηδφκελνπο κε ηελ ηπξβψδε ξνή ηνπ αέξα, 

ηδηαίηεξα ζε πεξηπηψζεηο κηθηψλ ηχπσλ θαηξνχ, είλαη πεξηνξηζκέλε. 

΢ην πιαίζην απηφ, ε πξφγλσζε ησλ θαηαηγίδσλ κε κεγάιε πηζαλφηεηα εθδήισζεο 

ειεθηξηθήο δξαζηεξηφηεηαο πνπ λα ζπλνδεχεηαη απφ έληνλεο ξηπέο αλέκνπ, γηα έλαλ ρξνληθφ 

νξίδνληα κεξηθψλ σξψλ, ζα κείσλε ζε κεγάιν βαζκφ ην θφζηνο ησλ πξνβιεκάησλ απηψλ, 

ηφζν φζνλ αθνξά ζηελ παξαγσγή θαη δηαλνκή ελέξγεηαο, αιιά θαη γεληθφηεξα. Ωζηφζν ε 

πξφγλσζε ησλ θαηαηγίδσλ έρεη απνδεηρηεί ηδηαηηέξσο δχζθνιε, εμαηηίαο ηεο κηθξήο ρξνληθήο 

θαη ρσξηθήο ηνπο έθηαζεο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ εγγελή κε γξακκηθφηεηα ησλ παξακέηξσλ 

(δπλακηθψλ θαη θπζηθψλ) απφ ηηο νπνίεο ε πξφγλσζε εμαξηάηαη. 
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Καηά ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο, αξθεηέο κειέηεο αζρνιήζεθαλ κεο ηελ θαηαλφεζε ησλ 

κεραληζκψλ πνπ επηθξαηνχλ ζηηο πεξηπηψζεηο εθδήισζεο θαηαηγίδσλ θαη ηνπ ηξφπνπ πνπ 

απηέο εμειίζζνληαη. Κάπνηεο απφ ηηο κειέηεο απηέο αζρνινχληαη κε ηελ παξαθνινχζεζε 

ηέηνησλ θαηλνκέλσλ (π.ρ. Schultz et al. 2011; Chaudhuri and Middey 2013), ελψ άιιεο θαη/ή 

κε ηελ βξαρεία πξφγλσζε (π.ρ. Rasmussen and Blanchard 1998; Yair et al. 2010; Kohn et a. 

2011; Giannaros et al. 2015; Das 2017; Dafis et al. 2018). Πεξηζζφηεξα απφ ηα αλαπηπγκέλα 

κνληέια είλαη εκπεηξηθά, άιια είλαη δπλακηθά θαη άιια πεξηιακβάλνπλ ζπλδπαζκνχο ησλ 

δχν. Πην πξφζθαηα κειέηεο κε ηε ρξήζε ΣΝΓ, έρνπλ ζπλεηζθέξεη ζηε βειηίσζε ηέηνησλ 

πξνζπαζεηψλ.  

Οη Feng and Kitzmiller (2004) ζπδεηνχλ ηελ δεκηνπξγία θαη εθαξκνγή ελφο 

πεηξακαηηθνχ αιγνξίζκνπ άκεζεο πξφγλσζεο (nowcast)  επηθίλδπλσλ θαηξηθψλ θαηλνκέλσλ 

βαζηζκέλνπ ζε έλα ΣΝΓ Βack-Ρropagation, κε ηα απνηειέζκαηά ηνπ λα ζπγθξίλνληαη κε απηά 

ηεο πνιιαπιήο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο. Σν πξφηππν απηφ ρξεζηκνπνηεί σο δεδνκέλα 

εηζφδνπ δεδνκέλα κεηεσξνινγηθψλ ξαληάξ θαη αλψηεξεο αηκφζθαηξαο απφ αξηζκεηηθά 

κνληέια. Αλ θαη θακία απφ ηηο δχν πξνζεγγίζεηο δελ  παξνπζηάδεη απνηειέζκαηα κεγάιεο 

αθξίβεηαο, παξ‘ φια ηαχηα παξέρνπλ ζεκαληηθή βειηίσζε ζην ζχζηεκα AWIPS (Advanced 

Weather Interactive Processing System), ην νπνίν έρεη αλαπηπρζεί κε ηε ρξήζε δείγκαηνο 

θαηαγεγξακκέλσλ δεδνκέλσλ γηα επηρεηξεζηαθή ρξήζε.  Ωζηφζν απφ ηηο δχν ζπγθξηλφκελεο 

κεζφδνπο απηή ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ εκθαλίδεη θαιχηεξε απφδνζε ζχκθσλα κε ηα 

πξνγλσζηηθά απνηειέζκαηα. ΢ηνπο Zepka et al. (2008) πξνηείλεηαη έλα ζχζηεκα πξφγλσζεο 

ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ κεηαμχ λέθνπο – εδάθνπο κε ηε ρξήζε ελφο ΣΝΓ Βack-Ρropagation 

MLP εκπξφζζηαο δηάδνζεο, κε δεδνκέλα παξαηεξήζεηο ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ θαζψο θαη 

ελφο αξηζκνχ κεηεσξνινγηθψλ (ζεξκνδπλακηθψλ) παξακέηξσλ. Σα δεδνκέλα απηά 

ιακβάλνληαη απφ ην επηρεηξεζηαθφ πξφηππν αξηζκεηηθήο πξφγλσζεο θαηξνχ ηνπ National 

Center for Environmental Protection (NCEP) NCEP Δta, γλσζηφ θαη σο North 

American Mesoscale model (NAM). Σν πξφηππν απηφ επηδεηθλχεη πνιχ θαιά απνηειέζκαηα, 

ε αθξίβεηα ησλ νπνίσλ εμαξηάηαη απφ ηα δεδνκέλα ηνπ πξνηχπνπ κέζεο θιίκαθαο θαζψο 

επίζεο θαη ηα αληίζηνηρα ηνπ δηθηχνπ αλίρλεπζεο ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζην δηάλπζκα εηζφδνπ. 

΢ηελ ελφηεηα απηή εμεηάδεηαη ε εθδήισζε έληνλσλ ξηπψλ αλέκνπ ζηελ πεξηνρή ηεο 

δπηηθήο Διιάδαο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ χπαξμε θαηαηγηδνθφξσλ λεθψλ ζπλνδεπφκελα απφ 

ηελ εθδήισζε ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ. Δπηπξνζζέησο, αλαιχεηαη ε δηαδηθαζία αλάπηπμεο 

θαη εθαξκνγήο ελφο ζπζηήκαηνο πξφγλσζεο ηεο εθδήισζεο ειεθηξηθήο εθθέλσζεο θαζψο 

θαη εκθάληζεο ξηπψλ αλέκνπ γηα ηελ επφκελε ψξα ψξεο κε ηε ρξήζε λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Η 

πεξίνδνο κειέηεο είλαη απφ 1-1-2012 έσο 31-12-2014.  
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5.2 Πεξηνρή κειέηεο θαη δηαζέζηκα δεδνκέλα 

Η πεξηνρή κειέηεο αληηζηνηρεί ζε ηεηξάγσλν δηαζηάζεσλ 20 × 20 km2 πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 5.1. θαη θαιχπηεη ηελ πεξηνρή πνπ είλαη εγθαηεζηεκέλν ην αηνιηθφ 

πάξθν ηεο εηαηξίαο TERNA ENERGY S.A. (ελφηεηα 1.7). 

 

΢ρήκα 5.1. Πεξηνρή κειέηεο (θίηξηλν πιαίζην: 10 × 10 km2, αρλφ πξάζηλν πιαίζην: 20 × 
20 km2). 

Σα αλεκνινγηθά δεδνκέλα πξνέξρνληαη απφ ηελ αλεκνγελλήηξηα (#6) πνπ βξίζθεηαη 

ζην θέληξν πεξίπνπ ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ, ζην χςνο ηεο αηξάθηνπ θαη ζε πςφκεηξν 1300 m. 

Καιχπηνπλ δε κία πεξίνδν ηξηψλ εηψλ, απφ 1-1-2012 έσο 31-12-2014, θαη εμεηάδεηαη ηφζν ε 

ςπρξή (απφ Γεθέκβξην έσο Φεβξνπάξην) θαη ε ζεξκή (απφ Ινχλην έσο Αχγνπζην) πεξίνδνο 

ηνπ έηνπο φζν θαη νη ελδηάκεζεο κεηαβαηηθέο πεξίνδνη απφ Μάξηην έσο Μάην θαη απφ 

΢επηέκβξην έσο Ννέκβξην. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εμέηαζε πεξηπηψζεσλ 

πξνθαινπκέλσλ απφ ηελ δηέιεπζε ζπλνπηηθψλ, θαιά νξγαλσκέλσλ, ζπζηεκάησλ κέζεο θαη 

κεγάιεο θιίκαθαο, αιιά ηαπηφρξνλα θαη πεξηπηψζεσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνπηθνχ 

ραξαθηήξα θαηλφκελα. Σα αλεκνινγηθά δεδνκέλα πεξηιακβάλνπλ κέζεο ηηκέο δεθαιέπηνπ 

ηεο κέζεο ηαρχηεηαο θαη δηεχζπλζεο ηνπ αλέκνπ, θαζψο θαη ηελ κέγηζηε παξαηεξνχκελε 

ξηπή ηνπ αλέκνπ ζην ίδην ρξνληθφ δηάζηεκα. Γηα ηνπο ππνινγηζκνχο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα 

ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο, ηα δεδνκέλα κεηαηξέπνληαη ζε σξηαίεο ηηκέο, δειαδή κέζε σξηαία 

ηαρχηεηα θαη δηεχζπλζε αλέκνπ, κέζε κέγηζηε σξηαία ηαρχηεηα αλέκνπ θαζψο θαη απφιπηε 

κέγηζηε ηαρχηεηα αλέκνπ γηα ην αληίζηνηρν δηάζηεκα ηεο κηαο ψξαο.  
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5.2.1 Οξηζκφο ξηπαίνπ αλέκνπ 

Αλαθνξηθά κε ηνλ νξηζκφ ησλ ξηπψλ αλέκνπ, ε πην ζπλήζεο πξνζέγγηζε είλαη απηή 

ηνπ Παγθφζκηνπ Μεηεσξνινγηθνχ Οξγαληζκνχ (WMO) ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν νη θψδηθεο 

METAR (METeorological Aerodrome Report) θαη SPECI (aviation SPECIal weather report), 

θσδηθνπνηνχλ ηε ξηπή αλέκνπ σο ηε κέγηζηε νξηδφληηα ηαρχηεηά ηνπ κε δηάξθεηα ηνπιάρηζηνλ 

3 s,εάλ θαη κφλν εάλ  ππεξβαίλεη ηε κέζε ηηκή ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ ζην αληίζηνηρν 

δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο θαηά 10 kts (≈5,0 m.s-1) ή θαη πεξηζζφηεξν (WMO 2011a; WMO 

2014). 

Τπάξρνπλ σζηφζν θη άιιεο πξνζεγγίζεηο νη νπνίεο ζπλαληψληαη είηε ζε πεξηνρηθφ 

είηε ζε εζληθφ επίπεδν. Ο ΝΟΑΑ (1998) νξίδεη ηελ ξηπή αλέκνπ σο ηε κέγηζηε ηαρχηεηα 

αλέκνπ πνπ δηαξθεί 2 s θαη είλαη 10 kts (≈5,0 m.s-1) ή κεγαιχηεξε απφ ηε κέζε ηαρχηεηα πνπ 

θαηαγξάθεηαη ζε δηάζηεκα 2 ιεπηψλ. ΢ε άιιν νξηζκφ, σο ξηπή ζεσξείηαη ε ηηκή ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ δηάξθεηαο ηνπιάρηζηνλ 5 s ζε δηάζηεκα θαηαγξαθήο κηαο ψξαο 

(Lombardo et al. 2009; Harris and Kahl 2017; Letson et al. 2018). Δπίζεο θαη ζχκθσλα κε 

ηνλ WMO (2011b) ζηελ Αξγεληηλή σο ξηπή αλέκνπ νξίδεηαη ε κέζε κέγηζηε σξηαία ηηκή ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ ε νπνία ππεξβαίλεη ηνπο 30 kts (≈15,0 m.s-1). Πέξα φκσο απφ ηηο 

δηαθνξέο ζηνλ ηξφπν ππνινγηζκνχ θαη νξηζκνχ κηαο ξηπήο αλέκνπ, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη 

ππάξρνπλ αξθεηέο πξνζεγγίζεηο φζνλ αθνξά ζηε δηάθξηζε κεηαμχ ξηπψλ πξνεξρφκελσλ 

απφ θαηαηγηδνθφξα  ζπζηήκαηα θαη απηψλ πνπ είλαη απνηέιεζκα βαζκίδσλ πίεζεο ή 

ηνπηθψλ παξαγφλησλ (φπσο ε ηνπνγξαθία). Ο De Gaetano et al. (2014) παξέρεη κηα εθηελή 

ιίζηα ηέηνησλ κεζφδσλ. 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο, έρεη γίλεη ε παξαδνρή φηη σο ξηπή 

αλέκνπ ζεσξείηαη ε κεγαιχηεξε θαηαγεγξακκέλε ηαρχηεηα αλέκνπ εθφζνλ απηή είλαη ίζε ή 

κεγαιχηεξε θαηά 10,0 m.s-1 (20 kts) απφ ηε κέζε ηαρχηεηα ηεο ρξεζηκνπνηνχκελεο πεξηφδνπ 

θαηαγξαθήο. Ο ιφγνο ηεο δηαθνξνπνίεζεο απφ ηνλ νξηζκφ ηνπ WMO βαζίδεηαη ζην γεγνλφο 

φηη εμαηηίαο ηεο ηνπνζεζίαο ησλ αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ (πςφκεηξν πεξίπνπ 1300 m), νη 

δηαθνξέο κεηαμχ ζηηγκηαίσλ ξηπψλ θαη κέζεο έληαζεο αλέκνπ μεπεξλνχλ ηα 5,1 m.s-1 κε 

κεγάιε ζπρλφηεηα. Πξάγκαηη ν κέζνο φξνο ηεο δηαθνξάο κεηαμχ κέζεο σξηαίαο θαη κέζεο 

κέγηζηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ είλαη 5,0±2,0 m.s-1, κε κέγηζην ηα 19,3 m.s-1, ελψ ν αληίζηνηρνο 

κέζνο φξνο ηεο δηαθνξά αλάκεζα ζηε κέζε σξηαίαο θαη ηελ απφιπηε κέγηζηε ηαρχηεηα 

αλέκνπ είλαη 6,4±2,6 m.s-1 κε κέγηζην ηα 33,0 m.s-1. Αληηζέησο, ην φξην ησλ 10,0 m.s-1 πνπ 

πξνηείλεηαη γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ξηπαίνπ αλέκνπ ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο, φπσο 

πξνθχπηεη απφ ηελ αλάιπζε πνπ αθνινπζεί παξαηεξείηαη ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ζηελ ππφ 

εμέηαζε πεξηνρή αλακέλεηαη ή ζπκβαίλεη θάπνηα θαηξηθή κεηαβνιή. 
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Γηα ηελ επίηεπμε ηνπ ζθνπνχ πνπ έρεη ηεζεί ζηελ παξνχζα ελφηεηα, εάλ θαηαγξάθνληαη 

ζηελ πεξηνρή κειέηεο κία ή πεξηζζφηεξεο ξηπέο αλέκνπ, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ σξηαίσλ 

ηηκψλ ηνπο ηα δεδνκέλα θηιηξάξνληαη σο πξνο ηελ απφιπηε κέγηζηε σξηαία ηηκή θαη ηελ κέζε 

σξηαία ηηκή ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ αληηζηνίρσο. Σαπηνρξφλσο εθαξκφδεηαη έλαο 

εθηεηακέλνο έιεγρνο πνηφηεηαο, πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζεί εάλ απηέο νη ξηπέο είλαη 

απνηέιεζκα εθδήισζεο θαηαηγίδσλ αθνινπζνχκελσλ απφ ειεθηξηθή δξαζηεξηφηεηα ή αλ 

νθείινληαη ζε άιιεο αηηίεο, π.ρ. δηαθπκάλζεηο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ ιφγσ ηνπηθψλ 

παξαγφλησλ φπσο ε κνξθνινγία ηνπ εδάθνπο ή αθφκα απνηέιεζκα πηζαλήο δπζιεηηνπξγίαο 

ηνπ αηζζεηήξα ή θαη ηνπ θαηαγξαθέα ησλ δεδνκέλσλ. Η αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ 

απνθάιπςε φηη νη παξαηεξνχκελεο θαηαηγίδεο κε ειεθηξηθή δξαζηεξηφηεηα ζηελ πεξηνρή 

κειέηεο δελ ζπλνδεχνληαλ πάληα απφ εθδήισζε ξηπψλ αλέκνπ. 

5.3 Γεδνκέλα ειεθηξηθώλ εθθελώζεωλ 

Σα δεδνκέλα ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ απφ θαηαηγίδεο γηα ην ίδην ρξνληθφ δηάζηεκα, 

πξνθεηκέλνπ γηα ηε ζπζρέηηζή ηνπο κε ηηο παξαηεξνχκελεο ξηπέο αλέκνπ ζπιιέρζεθαλ απφ 

ην Δπξσπατθφ δίθηπν απνθάιπςεο ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ ZEUS. Σν δίθηπν απηφ έρεη κηα 

αξθεηά θαιή θάιπςε ζηελ πεξηνρή ηεο θεληξηθήο θαη αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ (Kotroni and 

Lagouvardos 2008; Lagouvardos et al. 2009), ελψ ε ρσξηθή ηνπ αλάιπζε είλαη ηεο ηάμεο ησλ 

4–5 km. Οη δέθηεο ηνπ θαηαγξάθνπλ ηνλ ξαδηνζφξπβν (sferics) πνπ εθπέκπεηαη, θαηά θχξην 

ιφγν, απφ ηηο ειεθηξηθέο εθθελψζεηο  απφ ην λέθνο πξνο ην έδαθνο (cloud-to-ground, CG) 

ζηηο πνιχ πςειέο (VHF) ζπρλφηεηεο κεηαμχ 7 θαη 15 kHz. Κάζε δέθηεο-αηζζεηήξαο ιακβάλεη 

έσο θαη 70 sferics αλά δεπηεξφιεπην. Με ηελ ιήςε ελφο ηέηνηνπ ζήκαηνο, ζε θάζε κία απφ ηηο 

ζέζεηο ησλ αηζζεηήξσλ εθηειείηαη έλαο αιγφξηζκνο απνθάιπςεο, ν νπνίνο έρεη ζθνπφ ηελ 

αλίρλεπζε ηνπ πηζαλνχ ππνςήθηνπ sferic, απαιείθνληαο ηα αζζελή ζήκαηα θαη ηνλ ζφξπβφ 

ηνπο. Αθνινχζσο ε ζέζε εληνπηζκνχ ηεο ειεθηξηθήο εθθέλσζεο αλαθηάηαη κε ηελ ρξήζε ηεο 

ηξηγσλνκεηξηθήο ηερληθήο δηαθνξάο ρξφλνπ άθημεο. 

Πξέπεη λα ηνληζζεί φηη θαηά ηελ ρξήζε ησλ δεδνκέλσλ ηνπ ZEUS, ηα ζεκεία φπνπ 

εκθαλίδνληαη νη εθθελψζεηο αληηπξνζσπεχνπλ έλα κεγάιν ηκήκα ηεο ζπλνιηθήο ειεθηξηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο πεξηιακβάλνληαο ηηο εθθελψζεηο κεηαμχ λεθψλ (intra-cloud, IC) θαη κεηαμχ 

λέθνπο – εδάθνπο. ΢χκθσλα θαη κε ηνπο Maier θαη Krider (1986), Williams et al. (1989), θαηά 

ηα πξψηα ζηάδηα εθδήισζεο ησλ θαηαηγίδσλ ε δξαζηεξηφηεηα IC απνηειεί ην κεγαιχηεξν 

πνζνζηφ ηεο ζπλνιηθήο ειεθηξηθήο δξαζηεξηφηεηαο, ελψ ε CG θάλεη ηελ εκθάληζή ηεο ζηε 

κεηέπεηηα πνξεία απηψλ. 

Καζψο ν δηαρσξηζκφο ζε εθθελψζεηο IC θαη CG είλαη αξθεηά δχζθνινο, ηα δεδνκέλα 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ εξγαζία απηή έρνπλ ππνζηεί ηελ αλάινγε επεμεξγαζία θαη έρνπλ 
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νκαδνπνηεζεί ζε ζπκβάληα. ΢ηε παξνχζα εξγαζία αθνινπζείηαη ελ κέξεη ε πξνζέγγηζε ησλ 

Drüe et al. (2007) θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζπγθεθξηκέλα θξηηήξηα ρξφλνπ θαη απφζηαζεο. 

΢χκθσλα κε απηή, φηαλ κηα παξαηεξνχκελε εθθέλσζε δηαθέξεη ρξνληθά απφ κηα άιιε θαηά 

ηνπιάρηζηνλ 1 s θαη ρσξηθά ηνπιάρηζηνλ θαηά 25 km, απηή ζεσξείηαη σο κεκνλσκέλν 

ζπκβάλ. Ωζηφζν, πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζνχλ ηα σξηαία δεδνκέλα, εάλ κηα ειεθηξηθή 

εθθέλσζε πιεξνί ηηο πξνυπνζέζεηο, ζεκεηψλεηαη ν ρξφλνο αλίρλεπζήο ηεο θαη ε εθθέλσζε 

ζεσξείηαη μερσξηζηφ δεδνκέλν ζην αθέξαην ηεο ψξαο, αλεμαξηήησο  ηνπ ζπλνιηθνχ αξηζκνχ 

εθθελψζεσλ πνπ κπνξεί λα παξαηεξεζνχλ ζην δηάζηεκα νιφθιεξεο ηεο ψξαο απηήο. ΢ηελ 

αληίζεηε πεξίπησζε, ζηελ ψξα απηή ζεσξείηαη φηη δελ θαηαγξάθεηαη θάπνην ηέηνην ζπκβάλ. 

Άιιεο εξγαζίεο πξνηείλνπλ δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο. Έηζη θαηά ηνπο Cummins et 

al. (1998) θαη Diendorfer  (2008) ε ζέζε θαη ν ρξφλνο ηνπ πξψηνπ θαηαγεγξακκέλνπ 

ζπκβάληνο απνηειεί έλα μερσξηζηφ δεδνκέλν ειεθηξηθήο εθθέλσζεο, ελψ γηα ηνπο Piper θαη 

Kunz (2017), κηα «εκέξα θαηαηγίδαο» ζεσξείηαη απηή θαηά ηελ νπνία ηνπιάρηζηνλ πέληε 

ειεθηξηθέο εθθελψζεηο αληρλεπζνχλ ζε έλα γεσγξαθηθφ πιέγκα δηαζηάζεσλ 10 ×10 km2. 

5.4 ΢ηαηηζηηθή αλάιπζε ξηπώλ αλέκνπ θαη ειεθηξηθώλ εθθελώζεωλ 

Όπσο πξνθχπηεη απφ ζρεηηθέο κειέηεο, ε ζπρλφηεηα εκθάληζεο ειεθηξηθψλ 

εθθελψζεσλ ζηελ αλαηνιηθή ιεθάλε ηεο Μεζνγείνπ, θηάλεη ζε έλα κέγηζην πεξίπνπ θαηά ηνλ 

κήλα Ννέκβξην, κε ηελ πιεηνλφηεηα απηψλ λα θάλνπλ ηελ εκθάληζή ηνπο θαηά θχξην ιφγν 

πάλσ απφ ζαιάζζηεο-παξάθηηεο απφ φηη επεηξσηηθέο πεξηνρέο. Σα λέθε απ‘ φπνπ 

πξνέξρνληαη είλαη θαιά νξγαλσκέλα θαηαηγηδνθφξα λέθε, απνηέιεζκα ζπλνπηηθψλ 

θαηαζηάζεσλ κέζεο θιίκαθαο (π.ρ. ςπρξά κέησπα) ή ηνπηθνχ ραξαθηήξα (π.ρ. θαηξφο 

ςπρξήο ιίκλεο ή απιψλαο ρακειψλ πςψλ) (Yair et al. 2010; Kotroniand and Lagouvardos, 

2016). 

΢ηελ εξγαζία ησλ Graeme θαη Klugmann (2014) παξνπζηάδεηαη κηα μεθάζαξε 

πξνηίκεζε εθδήισζεο θαηαηγίδσλ πάλσ απφ ηελ μεξά θαηά ηε ζεξκή πεξίνδν ηνπ έηνπο, 

ζπγθξηλφκελεο κε ηελ κεηαηφπηζε απηψλ ζηηο ζαιάζζηεο, θαηά θχξην ιφγν, πεξηνρέο θαηά ηελ 

αληίζηνηρε ςπρξή πεξίνδν. Ο κέζνο αξηζκφο ησλ ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ αλά km2 θαη αλά 

έηνο ζηελ Δπξψπε θπκαίλεηαη κεηαμχ 0,1 έσο 4. Οη Galanaki et al. (2015) κειέηεζαλ επίζεο 

ηε δξαζηεξηφηεηα ησλ παξαηεξνχκελσλ ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ κεηαμχ λέθνπο – εδάθνπο 

γηα πεξίνδν δέθα εηψλ (2005-2014) ζηελ πεξηνρή ηεο αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ, κε παξφκνηα 

απνηειέζκαηα. Η αλάιπζή ηνπο απνθάιπςε φηη ν κέζνο φξνο ησλ εθθελψζεσλ απηψλ 

θπκαίλεηαη κεηαμχ 0,1 θαη 6, κε ηηο κεγαιχηεξεο ζπρλφηεηεο εκθάληζεο λα παξαηεξνχληαη 

πάλσ απφ ηηο επεηξσηηθέο πεξηνρέο, ελψ νη πιεηνλφηεηα ησλ αληίζηνηρσλ ζπκβάλησλ πάλσ 
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απφ ζαιάζζηεο πεξηνρέο λα εληνπίδεηαη ζην Ιφλην πέιαγνο θαη ηηο δπηηθέο αθηέο ηεο 

Βαιθαληθήο ρεξζνλήζνπ. 

Η γεληθή θαηξηθή θαηάζηαζε ζηελ ππφ κειέηε πεξηνρή θαη γηα ην δηάζηεκα 2012-2014, 

φπσο πξνέθπςε απφ ηελ αλάιπζε ησλ ζπλνπηηθψλ ραξηψλ θαη ζεξκνδπλακηθψλ 

δηαγξακκάησλ,  ραξαθηεξίζηεθε απφ ηε δηαδνρή ζεξκψλ θαη ςπρξψλ πεξηφδσλ κε ηελ 

ζπλαθφινπζε αιιεινπρία ησλ θαηξηθψλ θαηλνκέλσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα,  θαηά ηνπο 

ρεηκεξηλνχο κήλεο ε εθδήισζε ειεθηξηθψλ θαηλνκέλσλ ζπλδεφηαλ κε ηελ δεκηνπξγία θαη 

δηέιεπζε ρακειψλ ζπζηεκάησλ αθνινπζνχκελσλ απφ θαιά νξγαλσκέλε κεησπηθή 

δξαζηεξηφηεηα. Οη θαηξηθέο απηέο ζπλζήθεο είραλ σο απνηέιεζκα ε πεξηνρή ελδηαθέξνληνο 

λα επεξεάδεηαη γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα (πνιιέο θνξέο κεγαιχηεξν ησλ δχν εκεξψλ) 

απφ ηελ δξάζε απηψλ ησλ κεησπηθψλ ζπζηεκάησλ, επλνψληαο ηε εκθάληζε κεγάινπ 

αξηζκνχ έληνλσλ ξηπψλ αλέκνπ πνπ δελ ζρεηίδνληαλ άκεζα κε ειεθηξηθέο εθθελψζεηο αιιά 

κε ηε δνκή ησλ θαηξηθψλ ζπζηεκάησλ, θαζψο απηά απνηεινχλ έλα κίγκα δηαδηθαζηψλ 

ζχγθιηζεο θαη βαζκίδαο πίεζεο. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 5.2, ην κεγαιχηεξν κέξνο ησλ 

πεξηπηψζεσλ εκθάληζεο έληνλσλ ξηπψλ αλέκνπ, είηε εμαηηίαο θαηαηγίδσλ είηε φρη, φπσο θαη ε 

εθδήισζε ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ, ζπλδένληαη κε αλέκνπο λνηίσλ δηεπζχλζεσλ. Απηφ είλαη 

ην απνηέιεζκα ηεο ζπρλήο δηέιεπζεο κεησπηθψλ επηθαλεηψλ, νη νπνίεο ζαξψλνπλ ηελ 

πεξηνρή ελδηαθέξνληνο απφ δπηηθά πξνο αλαηνιηθά. 

 

΢ρήκα 5.2. ΢πρλφηεηα εκθάληζεο δηεπζχλζεσλ αλέκνπ ζην χςνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο 
ζε ζρέζε κε: α) ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ παξαηεξνχκελσλ ξηπψλ αλέκνπ (αξηζηεξά), β) 
ξηπψλ αλέκνπ παξνπζία ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ (θέληξν) θαη γ) ξηπψλ αλέκνπ 
απνπζία ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ. 

Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ παξαηεξνχκελσλ ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ θαη ησλ ξηπψλ 

αλέκνπ ζηελ ππφ εμέηαζε πεξηνρή παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.1. Καηά ηελ  αλάιπζε ησλ 

δεδνκέλσλ ηεο πεξηφδνπ 1-1-2012 θαη 31-12-2014, αληρλεχζεθαλ ζπλνιηθά 268 ειεθηξηθέο 



 

89 

 

εθθελψζεηο κε έλα κέζν φξν 89,3 ζπκβάλησλ αλά έηνο. Ο αληίζηνηρνο αξηζκφο ησλ ξηπψλ 

αλέκνπ ζην ίδην ρξνληθφ δηάζηεκα ήηαλ 937 σξηαίεο ηηκέο, κε έλα κέζν φξν 312,3 ξηπψλ αλά 

έηνο.  

Πίλαθαο 5.1. ΢πλνιηθφο αξηζκφο ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ θαη ξηπψλ αλέκνπ κε έληαζε 
κεγαιχηεξε ησλ 10 m.s-1 ζε πεξίνδν 1 ψξαο. 

΢χλνιν ξηπψλ 
Ρηπέο κε 

Ηιεθηξηθέο εθθελψζεηο 
Ηιεθηξηθέο 
εθθελψζεηο 

Ρηπέο ρσξίο 
Ηιεθηξηθέο 

εθθελψζεηο 

937 636 268 301 

Απφ ην ζχλνιν ησλ θαηαγεγξακκέλσλ απηψλ ξηπψλ ηνπ αλέκνπ, 301 πεξηπηψζεηο 

(πνζνζηφ 32%) δελ ζρεηίδεηαη άκεζα ή έκκεζα κε ηελ παξνπζία ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ 

άιια νχηε θαη θάπνηνπ δηεξρφκελνπ ηζνβαξηθνχ θαηξηθνχ ζπζηήκαηνο. Σν γεγνλφο απηφ 

ζεσξείηαη φηη νθείιεηαη ζε κεγάιν βαζκφ ζην έληνλν αλάγιπθν ηεο πεξηνρήο, ην νπνίν, ζε 

ζπλδπαζκφ κε ζπγθεθξηκέλεο ζπλνπηηθέο θαηαζηάζεηο (π.ρ. ζπλδπαζκφο πςειψλ πηέζεσλ 

ζηα βνξεηναλαηνιηθά κε ρακειέο ζηα λφηηα-πεξίπησζε εληζρπκέλνπ βνξείνπ ξεχκαηνο ή 

εληζρπκέλν λνηηνδπηηθφ ξεχκα έκπξνζζελ βξαδέσο θηλνχκελνπ βαξνκεηξηθνχ ρακεινχ) 

παξάγνπλ εληζρπκέλνπο αλέκνπο, πνπ πνιιέο θνξέο ζπλνδεχνληαη απφ ξηπέο. Δπηπιένλ, 

ππάξρεη θαη έλα κηθξφ πνζνζηφ ηέηνησλ ξηπψλ αλέκνπ πνπ πξνέξρνληαη απφ ιαλζαζκέλεο 

παξαηεξήζεηο (π.ρ. βιάβε νξγάλνπ). ΢ηηο πεξηπηψζεηο απηέο, ν δηαρσξηζκφο ησλ ξηπψλ 

απηψλ απφ ηηο αληίζηνηρεο ξηπέο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηηο θαηαηγίδεο ιφγσ ειεθηξηθψλ 

εθθελψζεσλ είλαη δχζθνινο.  

Αλαθνξηθά κε ηηο ππφινηπεο πεξηπηψζεηο ξηπψλ αλέκνπ (636 – πνζνζηφ 68%) ζηε 

πεξηνρή θαη ζε ζρέζε κε ηηο θαηαγεγξακκέλεο ειεθηξηθέο εθθελψζεηο, παξαηεξείηαη φηη 33 

εθθελψζεηο (12%) δελ ζπλνδεχνληαη απφ ελίζρπζε ή αμηνζεκείσηε απμνκείσζε ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ. Σν αληίζεην ζπκβαίλεη κε ηηο ππφινηπεο εμ‘ απηψλ, δειαδή ηηο 235 

(88%), νη νπνίεο έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία έληνλσλ ξηπψλ αλέκνπ. Απφ ην 

ηειεπηαίν πξνθχπηεη πσο ην 37% ησλ πεξηπηψζεσλ ξηπψλ αλέκσλ ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ 

εθδήισζε ειεθηξηθήο εθθέλσζεο ζηελ πεξηνρή. Οη ππφινηπεο 401 πεξηπηψζεηο (63%) είλαη 

ην απνηέιεζκα ηεο γεληθφηεξεο δξαζηεξηφηεηαο ηνπ έληνλνπ θαηξνχ πνπ επεξεάδεη ηελ 

πεξηνρή ελδηαθέξνληνο, δίλνληαο έληνλεο ξηπέο αλέκνπ πξηλ ή κεηά ηελ παξαηεξνχκελε 

ειεθηξηθή εθθέλσζε. ΢ην ΢ρήκα 5.3 απεηθνλίδεηαη ε εκεξήζηα, κεληαία θαη επνρηθή θαηαλνκή 

ησλ παξαηεξνχκελσλ ξηπψλ αλέκνπ θαη ησλ θαηαγεγξακκέλσλ ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ γηα 

ην ππφ εμέηαζε δηάζηεκα 2012 – 2014. Σν πνζνζηφ ησλ ξηπψλ αλέκνπ πνπ ζρεηίδνληαη 

άκεζα ή έκκεζα κε ειεθηξηθέο εθθελψζεηο θαζψο θαη απηψλ πνπ δελ ζρεηίδνληαη καδί ηνπο, 

εκθαλίδνληαη επίζεο ζην ζπγθεθξηκέλν ζρήκα. Όπσο πξνθχπηεη, ηφζν νη ξηπέο αλέκνπ φζν 
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θαη νη παξαηεξνχκελεο εθθελψζεηο θαηαγξάθνπλ κέγηζην θαηά ηηο ζεξκέο ψξεο ηεο εκέξαο, 

αθνινπζνχκελν απφ έλα δεχηεξν κέγηζην πεξί ηα κεζάλπρηα. Δπηπξφζζεηα, παξαηεξείηαη 

κηα έληνλε δξαζηεξηφηεηα θαη ησλ δχν απηψλ εμεηαδφκελσλ παξακέηξσλ θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ ρεηκψλα, ε νπνία σζηφζν κεηψλεηαη ζεκαληηθά ηελ ζεξκή πεξίνδν ηνπ ρξφλνπ. 

 

΢ρήκα 5.3. Ηκεξήζηα (πάλσ), κεληαία (κέζε) θαη επνρηαθή (θάησ) θαηαλνκή 
ησλ ζπλνιηθψλ ξηπψλ αλέκνπ (καχξεο κπάξεο), εθδήισζε ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ 
(γθξη κπάξεο), ξηπψλ αλέκνπ πνπ ζρεηίδνληαη (άζπξεο κπάξεο) ή δελ ζρεηίδνληαη 
(ζθνχξν γθξη κπάξεο) κε ειεθηξηθέο εθθελψζεηο. 
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Σν γεγνλφο απηφ απεηθνλίδεηαη ραξαθηεξηζηηθά θαη ζηελ αληίζηνηρε θαηαλνκή αλά 

επνρή, φπνπ κηα ηδηαίηεξε πξνηίκεζε ηφζν ησλ θαηαγεγξακκέλσλ ξηπψλ φζν θαη ησλ 

ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ είλαη εκθαλήο ηνλ ρεηκψλα, κε πνζνζηά 49% γηα ην ζχλνιν ησλ 

ξηπψλ αλέκσλ, 52% απηψλ πνπ ζρεηίδνληαη άκεζα ή έκκεζα κε ηηο ειεθηξηθέο εθθελψζεηο θαη 

41% γηα ηηο ειεθηξηθέο εθθελψζεηο. Σα απνηειέζκαηα απηά έξρνληαη ζε κεξηθή ζπκθσλία κε 

κειέηεο ζρεηηθά κε ηε ζπρλφηεηα θαη θαηαλνκή ησλ ειεθηξηθψλ, θαηά βάζε, εθθελψζεσλ 

ζηελ πεξηνρή κειέηεο (Yair et al. 2010; Graeme and Klugmann 2014). Ο βαζηθφο ιφγνο 

απηήο ηεο θαηαλνκήο είλαη ην απνηέιεζκα ηεο έληνλεο κεησπηθήο δξαζηεξηφηεηαο πνπ 

παξαηεξείηαη θαηά ηε πεξίνδν απηή ηνπ έηνπο ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή, ε νπνία 

παξνπζηάδεη κέγηζην ηνπο κήλεο Γεθ.-Ιαλ.-Φεβ. Απηφ έρεη ζαλ ζπλέπεηα ηφζν ηελ δεκηνπξγία 

έληνλνπ θαηξνχ, ν νπνίνο πνιχ ζπρλά ζπλδπάδεηαη κε ηελ εθδήισζε θαηαηγίδσλ κε 

ειεθηξηθή δξαζηεξηφηεηα, φζν θαη ηε δεκηνπξγία ζπλζεθψλ εληζρπκέλσλ αλέκσλ (Houze 

2014), ηδηαηηέξσο ζην χςνο ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ, πνπ κπνξνχλ λα δηαηεξεζνχλ γηα κεγάιν 

ρξνληθφ δηάζηεκα (κεγαιχηεξν θαη ησλ δχν εκεξψλ) (Galanaki et al. 2018). 

 

 

΢ρήκα 5.4. Αηηίεο ξηπψλ αλέκνπ (y-άμνλαο) ζρεηηδφκελεο κε ειεθηξηθέο εθθελψζεηο 
φηαλ νη επηθξαηνχζεο θαηξηθέο ζπλζήθεο νθείινληαη: α. ζε ζπλνπηηθήο θιίκαθαο 
θαηλφκελα θαη β. ζε ζπλζήθεο αηκνζθαηξηθήο αζηάζεηαο. 

΢ην ΢ρήκα 5.4 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ησλ ζπλνιηθψλ ξηπψλ αλέκνπ πνπ 

παξαηεξήζεθαλ ηελ ππφ εμέηαζε πεξίνδν θαη έρνπλ άκεζα ζρέζε κε ειεθηξηθέο εθθελψζεηο, 

ζπλαξηήζεη ηνπ είδνο ησλ θαηξηθψλ θαηαζηάζεσλ. Δδψ ν δηαρσξηζκφο γίλεηαη κεηαμχ 

θαηλνκέλσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ζπλνπηηθήο πξνέιεπζεο θαηαζηάζεηο (είηε απηφ είλαη 

νξγαλσκέλν ρακειφ κε κεησπηθή δξαζηεξηφηεηα κέησπν, είηε δηαηαξαρή ζηελ αλψηεξε 

αηκφζθαηξα, π.ρ. απιψλαο χθεζεο (trough), δηεξρφκελε απφ ηελ επξχηεξε πεξηνρή), θαζψο 
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θαη ζε θαηαζηάζεηο αηκνζθαηξηθήο αζηάζεηαο. Όπσο παξαηεξνχκε νη ξηπέο άλεκνπ πνπ 

νθείινληαη ζε ζπλνπηηθέο θαηξηθέο θαηαζηάζεηο θαιχπηνπλ ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ ζπλφινπ 

ησλ παξαηεξνχκελσλ πεξηπηψζεσλ. Δπηπιένλ, φπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, νη 

ζπλνπηηθέο απηέο θαηαζηάζεηο παξαηεξνχληαη ζε κεγάιν πνζνζηφ θαηά ηελ ςπρξή πεξίνδν 

ηνπ έηνπο (γηα ηα Διιεληθά δεδνκέλα), δειαδή κεηαμχ Ννεκβξίνπ θαη Απξηιίνπ.  

Όπσο δηαθξίλεηαη ραξαθηεξηζηηθά θαη ζηνλ Πίλαθα  5.2, ην ζχλνιν ησλ ξηπψλ πνπ 

ζρεηίδεηαη άκεζα κε ειεθηξηθέο εθθελψζεηο πξνέξρεηαη απνθιεηζηηθά απφ ζπλνπηηθέο 

θαηξηθέο θαηαζηάζεηο ζρεδφλ γηα ηνπο πεξηζζφηεξνπο κήλεο ηνπ έηνπο. ΢πλνιηθά ην 80% ησλ 

πεξηπηψζεσλ κεησπηθψλ ξηπψλ αλέκνπ, άκεζα πξνεξρφκελσλ απφ ειεθηξηθέο εθθελψζεηο, 

παξαηεξείηαη ηελ πεξίνδν απηή. 

Πίλαθαο 5.2. Ρηπέο αλέκνπ άκεζα ζπλδεδεκέλεο κε ειεθηξηθέο εθθελψζεηο γηα ηνπο 
δηάθνξνπο ηχπνπο θαηξνχ. 

Μήλαο 

Ρηπέο 
ζρεηηδφκελεο 
κε ειεθηξηθέο 
εθθελψζεηο 

΢πλνιηθέο 
ειεθηξηθέο 
εθθελψζεηο 

Ηιεθηξηθέο 
εθθελψζεηο ιφγσ 

θαηξνχ 
αηκνζθαηξηθήο 

αζηάζεηαο 

Ηιεθηξηθέο 
εθθελψζεηο 

ιφγσ θαηξνχ 
ζπλνπηηθήο 
θιίκαθαο  

ΙΑΝ 127 47 0 47 

ΦΔΒ 64 19 3 16 

ΜΑΡ 72 23 2 21 

ΑΠΡ 59 28 1 27 

ΜΑΙ 25 10 4 6 

ΙΟΤΝ 2 2 2 0 

ΙΟΤΛ 7 7 7 0 

ΑΤΓ 4 4 4 0 

΢ΔΠ 27 22 6 16 

ΟΚΣ 54 21 3 18 

ΝΟΔ 53 22 3 20 

ΓΔΚ 142 30 2 28 

΢ΤΝΟΛΟ 636 235 36 199 
 

 

Αληηζέησο ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ζηελ πεξηνρή κειέηεο επηθξαηνχλ ζπλζήθεο 

αηκνζθαηξηθήο αζηάζεηαο (θπξίσο ζεξκηθήο) δξαζηεξηφηεηαο, νη θαηξηθέο ζπλζήθεο 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ηε δεκηνπξγία κεκνλσκέλσλ θαηαηγηδνθφξσλ λεθψλ. Σα λέθε απηά 

δεκηνπξγνχληαη πάλσ ή θνληά ζε νξεηλέο ή θαη εκηνξεηλέο πεξηνρέο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

ζεξκψλ σξψλ ηεο εκέξαο κε απνηέιεζκα ηνπηθνχο φκβξνπο ή θαηαηγίδεο, κεξηθέο θνξέο 

αθνινπζνχκελεο απφ εθδήισζε ειεθηξηθήο δξαζηεξηφηεηαο, πξνθαιψληαο έληνλεο 

απμνκεηψζεηο ζηελ ηαρχηεηα θαη δηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ. Οη απφηνκεο απηέο αιιαγέο ζην 

πξνθίι ηνπ αλέκνπ νδεγνχλ ζην ζρεκαηηζκφ ξηπψλ, νη νπνίεο φκσο ζε αληίζεζε κε απηέο 

πνπ πξνέξρνληαη απφ ηηο ζπλνπηηθέο θαηαζηάζεηο, έρνπλ κηθξφηεξε δηάξθεηα θαη 
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πεξηνξίδνληαη ηφζν ρξνληθά φζν θαη ρσξηθά ηελ ψξα ηεο θαηαηγίδαο. Όηαλ νη θαηαηγίδεο 

δηαιπζνχλ νη ξηπέο απηέο ζηακαηνχλ. Οη πεξηπηψζεηο απηέο είλαη πνιχ ιηγφηεξεο θαη 

εκθαλίδνληαη θαηά θχξην ιφγν ηελ ζεξκή πεξίνδν ηνπ έηνπο, κεηαμχ Μαΐνπ θαη ΢επηεκβξίνπ. 

Σν πνζνζηφ ηνπο ηελ πεξίνδν απηή θηάλεη ην 65% ησλ ζπλνιηθψλ κεκνλσκέλσλ ξηπψλ. Άμην 

πξνζνρήο είλαη ην γεγνλφο φηη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαινθαηξηνχ νη παξαηεξνχκελεο ξηπέο 

αλέκνπ πξνήιζαλ κφλν απφ ειεθηξηθή δξαζηεξηφηεηα ηέηνησλ κεκνλσκέλσλ θαηαηγίδσλ πνπ 

εθδειψζεθαλ ζηελ πεξηνρή κειέηεο ή θνληά ζε απηήλ . 

Απφ ην Πίλαθα  5.2 θαίλεηαη επηπιένλ φηη, ζηηο πεξηπηψζεηο ησλ εθθελψζεσλ πνπ 

πξνέξρνληαη απφ ζπλνπηηθέο θαηξηθέο θαηαζηάζεηο, ν αξηζκφο ησλ παξαηεξνχκελσλ ξηπψλ 

αλέκνπ πνπ ζρεηίδεηαη άκεζα κε απηέο είλαη ην 32% ηνπ ζπλφινπ ησλ παξαηεξνχκελσλ 

έληνλσλ ξηπψλ αλέκνπ, ελψ ζηελ πεξίπησζε ησλ κεκνλσκέλσλ παξαηεξνχκελσλ 

ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ, ν αληίζηνηρνο απηφο αξηζκφο είλαη πνιχ κηθξφηεξνο θαη ίζνο κε 5%. 

Απηφ θαηά βάζε νθείιεηαη είηε ζην γεγνλφο φηη νη ζπλνπηηθήο θιίκαθαο θαηξηθέο θαηαζηάζεηο 

κπνξνχλ λα επεξεάδνπλ ην θαηαθφξπθν πξνθίι ηνπ αλέκνπ αξθεηά ρηιηφκεηξα κπξνζηά απφ 

ηε κεησπηθή επηθάλεηα, είηε φηη νη δψλεο έληνλσλ αλέκσλ (gust fronts) ησλ θαηαηγίδσλ 

κπνξνχλ λα εκθαληζηνχλ αξθεηέο δεθάδεο ρηιηφκεηξα κπξνζηά απφ ην θέληξν ηεο ειεθηξηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο (π.ρ. Houze 2014). ΢ηηο πεξηπηψζεηο απηέο παξαηεξείηαη ζπρλά απμνκείσζε 

ζηελ έληαζε ηνπ αλέκνπ θαη θαη‘ επέθηαζε ηε δεκηνπξγία ξηπαίσλ αλέκσλ, αθφκα θαη εάλ νη 

ειεθηξηθέο εθθελψζεηο παξαηεξνχληαη πνιχ αξγφηεξα. Απφ ηελ άιιε, φηαλ ζηελ πεξηνρή 

κειέηεο επηθξαηνχλ ζπλζήθεο αζηάζεηαο (ηδηαίηεξα ζεξκηθήο), ν θαηξφο ραξαθηεξίδεηαη απφ 

κεκνλσκέλα θαηαηγηδνθφξα λέθε, ηα νπνία αλαπηχζζνληαη ηηο ζεξκέο ψξεο (12:00 κε 18:00 

ηνπηθή ψξα) ηεο εκέξαο θαη δίλνπλ ηνπηθνχ ραξαθηήξα θαηλφκελα (βξνρέο, φκβξνπο, 

θαηαηγίδεο), πνπ πνιιέο θνξέο ζπλνδεχνληαη απφ ειεθηξηθά θαηλφκελα, πξνθαιψληαο 

έληνλε απμνκείσζε ηεο έληαζεο αιιά θαη ηεο δηεχζπλζεο ηνπ αλέκνπ. Οη πξνθαινχκελεο 

απηέο δηαθνξέο ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο δεκηνπξγνχλ ξηπαίνπο αλέκνπο, αιιά ζε αληίζεζε κε 

ηηο πεξηπηψζεηο ησλ ζπλνπηηθψλ θαηαζηάζεσλ θαηξνχ, είλαη κηθξήο δηάξθεηαο θαη 

πεξηνξίδνληαη ρξνληθά ηελ ζηηγκή ηεο θαηαηγίδαο. 

5.5 Πξόγλωζε 

Η δεκηνπξγία θαη εθδήισζε θαηαηγηδνθφξσλ λεθψλ, φπσο αλαθέξζεθε, είλαη ην 

απνηέιεζκα ζπλχπαξμεο ελφο ζεκαληηθνχ αξηζκνχ παξαγφλησλ φπσο ε αηκνζθαηξηθή 

αζηάζεηα, ε απμεκέλε πγξαζία ηνπ αέξα, ε παξνπζία θαηαθφξπθνπ shear θαζψο θαη κηα 

επαξθήο πνζφηεηα δπλεηηθά δηαζέζηκεο ελέξγεηα [π.ρ. Johns and Doswell 1992; Doswell et 

al. 1996; Rudolf et al. 2009]. 
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Η αλάιπζε ησλ θαηξηθψλ ζπζηεκάησλ πνπ επεξέαζαλ ηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο ζε 

ζρέζε κε ηελ εκθάληζε έληνλσλ ξηπψλ αλέκνπ, θαζψο θαη ν ζπζρεηηζκφο απηψλ κε ηηο 

θαηαγεγξακκέλεο ειεθηξηθέο εθθελψζεηο ηελ θαηά ηελ πεξίνδν 2012-2014, αλαιχεηαη κε ηε 

βνήζεηα ηεζζάξσλ κεηεσξνινγηθψλ παξακέηξσλ: ηνπο ζεξκνδπλακηθνχο δείθηεο Convective 

Available Potential Energy (CAPE) θαη Total Totals Index (TTI), ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ζηα 

500 hPa θαζψο θαη ηνλ θαηαθφξπθν δηαηκεηηθφ άλεκν (wind shear) κεηαμχ 1000 hPa θαη 500 

hPa. Οη παξάκεηξνη απηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ δηάγλσζε ηεο πηζαλφηεηαο 

εθδήισζεο θαηαηγίδσλ θαη ησλ επαθφινπζσλ ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ κπνξνχλ είηε λα 

θαηαγξαθνχλ κε ηελ βνήζεηα ξαδηνβνιίδσλ, λα ιεθζνχλ απφ ηα αξηζκεηηθά κνληέια 

πξφγλσζεο (Davis 2001) ή αθφκα θαη απφ κεηεσξνινγηθνχο δνξπθφξνπο. ΢ηελ 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ηα δεδνκέλα είλαη πξντφληα Reanalysis πνπ πξνέξρνληαη απφ ηε 

βάζε ERA5 ηνπ Copernicus Climate Change Service information (C3S, εκεξνκελία 

πξφζβαζεο 25 ΢επηεκβξίνπ 2020) (Hersbach et al. 2020) γηα ηελ αληίζηνηρε ρξνληθή 

πεξίνδν. Η ρσξηθή ηνπο αλάιπζε είλαη 0,25ν × 0,25ν ελψ ε αληίζηνηρε ρξνληθή 1 ψξα.  

5.5.1 Convective Available Potential Energy – CAPE 

Ο δείθηεο CAPE απνηειεί έλα πνιχ γλσζηφ θαη ηδηαίηεξα ρξεζηκνπνηνχκελν εξγαιείν 

πξνθεηκέλνπ λα αληρλεπζεί ε πηζαλφηεηα εθδήισζεο θαηαηγίδσλ ζε κία πεξηνρή. Η ηηκή ηνπ 

δείθηε 250 J.kg-1 απνηειεί ην βαζηθφ φξην δηαρσξηζκνχ κεηαμχ εκεξψλ κε απμεκέλε 

πηζαλφηεηα εθδήισζεο θαηαηγίδαο ή φρη (Kaltenböck et al. 2009). Δπηπιένλ είλαη δπλαηφλ λα 

αληρλεπζνχλ θαη πηζαλέο πεξηπηψζεηο εκθάληζεο έληνλσλ θαηξηθψλ θαηλνκέλσλ, φπσο νη 

έληνλεο ξηπέο αλέκνπ θαη ην ραιάδη. ΢ην ζρήκα 5.5a παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ησλ 

ζπλνιηθψλ παξαηεξνχκελσλ ξηπψλ αλέκνπ, ησλ ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ, θαζψο θαη ησλ 

πεξηπηψζεσλ ξηπψλ αλέκνπ πνπ δελ είλαη απνηέιεζκα θαηαηγίδσλ, ζπλαξηήζεη ηνπ CAPE. 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ν δείθηεο απηφο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαηά βάζε γηα ην 

δηαρσξηζκφ κεηαμχ παξαηεξνχκελσλ ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ θαη έληνλσλ-θαηαζηξνθηθψλ 

ξηπψλ αλέκνπ, θαζψο ε εκθάληζε ηνπο δελ είλαη ην απνηέιεζκα απνθιεηζηηθά θαη κφλν 

εθδήισζεο ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ αιιά ηνπ ζπλφινπ ησλ ζπλζεθψλ. Θα πξέπεη εδψ λα 

ηνληζηεί ην γεγνλφο φηη ν ζπγθεθξηκέλνο δείθηεο ζπλδέεηαη πεξηζζφηεξν κε πεξηπηψζεηο 

αηκνζθαηξηθήο αζηάζεηαο πξνεξρφκελεο φρη απφ ηελ αλάπηπμε θαη δηέιεπζε νξγαλσκέλσλ 

θαηξηθψλ ζπζηεκάησλ, αιιά απφ ηνπηθνχ ραξαθηήξα αίηηα (π.ρ. θαινθαηξηλή-ζεξκηθή 

αζηάζεηα, χπαξμε ςπρξήο «ιίκλεο» ζηελ αλψηεξε αηκφζθαηξα). Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα 

λα κελ απνηειεί αληηπξνζσπεπηηθφ παξάγνληα γηα ηελ εθηίκεζε χπαξμεο ή κε ειεθηξηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο ζηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο, θαζψο, φπσο αλαιχζεθε θαη πξνεγνπκέλσο 

(ελφηεηα 5.4), νη ειεθηξηθέο εθθελψζεηο πξνέξρνληαη, ζε κεγάιν βαζκφ, απφ ηε δηέιεπζε 



 

95 

 

νξγαλσκέλσλ θαηξηθψλ ζπζηεκάησλ θαη πνιχ ιηγφηεξν απφ κεκνλσκέλεο πεξηπηψζεηο 

αηκνζθαηξηθήο αζηάζεηαο. 

5.5.2 Total Totals Index – ΣΣΙ 

Ο ΣΣΙ είλαη έλαο δείθηεο αζηάζεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηελ αξρηθή 

εθηίκεζε ηεο πεξηνρήο εθδήισζεο θαηαηγίδσλ πνπ ζπλνδεχνληαη απφ έληνλα θαηξηθά 

θαηλφκελα ηδηαίηεξα ζηε Β. Ακεξηθή (Peppier 1988). Δηδηθφηεξα ηηκέο ηνπ δείθηε πεξίπνπ ίζεο 

κε 50 Κ ή θαη κεγαιχηεξεο απνηεινχλ εληζρπκέλε έλδεημε γηα ηελ δεκηνπξγία έληνλσλ 

Mesoscale Convective Systems, (π.ρ. Maddox 1983; Velasco and Fritsch 1987). ΢ην ζρήκα 

5.5b παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ησλ ζπλνιηθά παξαηεξνχκελσλ ξηπψλ αλέκνπ, ησλ 

ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ, θαζψο θαη ησλ πεξηπηψζεσλ ξηπψλ αλέκνπ πνπ δελ είλαη 

απνηέιεζκα θαηαηγίδσλ ζπλαξηήζεη ηνπ ΣΣΙ. ΢ην ζρήκα θαίλεηαη ε πξνηίκεζε ησλ έληνλσλ 

ξηπψλ αλέκνπ φπσο επίζεο θαη ησλ παξαηεξνχκελσλ ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ γηα ηηκέο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ δείθηε γχξσ ζηνπο 50 Κ. Αθφκα, είλαη θαλεξφ πσο νη πεξηπηψζεηο ξηπψλ 

αλέκνπ πνπ δελ είλαη ην απνηέιεζκα παξνπζίαο θαηαηγίδσλ ζηελ πεξηνρή, αληηζηνηρνχλ ζε 

ηηκέο ηνπ δείθηε θάησ ησλ 50 Κ θαη θνληά ζηνπο 40 Κ, θαλεξψλνληαο ηελ χπαξμε θάπνηνπ 

άιινπ αηηίνπ ζην νπνίν θαη νθείινληαη νη ξηπέο απηέο. 

5.5.3 Σαρχηεηα Αλέκνπ ζηα 500 hPa 

Σα 500 hPa είλαη έλα ηδηαηηέξσο ζεκαληηθφ ηζνβαξηθφ επίπεδν γηα ηελ απνηχπσζε θαη 

αλάιπζε ηεο θαηάζηαζεο ηεο αηκφζθαηξαο, νπφηε θαη ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ζηε ζηάζκε 

απηή απνηειεί αληηπξνζσπεπηηθή παξάκεηξν ηεο κέζεο ηξνπφζθαηξαο. Μεγάιεο ηαρχηεηεο 

ζην επίπεδν απηφ ζπλδένληαη κε ηελ εκθάληζε έληνλσλ θαηξηθψλ θαηαζηάζεσλ (Dotzek et 

al., 2009). Ιδηαίηεξα δε ζε νξγαλσκέλεο ηνπηθέο θαηαηγίδεο, ε ηα θαζνδηθά ξεχκαηα ζην πίζσ 

κέξνο ηνπο (rear-flank downdraft – RDF) ή ε εηζξνή μεξνχ αέξα (dry rear inflow) εκθαλίδεηαη 

επθνιφηεξα φηαλ νη ηαρχηεηεο ηνπ αλέκνπ ζηα 500 hPa είλαη κεγάιεο (Kaltenböck 2004).Απφ 

ηελ αλάιπζε ηνπ αλέκνπ ζηελ ζπγθεθξηκέλε ηζνβαξηθή ζηάζκε, πξνθχπηεη πσο ηαρχηεηεο 

αλέκνπ ηεο ηάμεο ησλ 20 m.s-1 (΢ρήκα 5.5c) απνηεινχλ ην φξην ηφζν εθδήισζεο ειεθηξηθψλ 

εθθελψζεσλ φζν θαη εθδήισζεο έληνλσλ ξηπψλ αλέκνπ πνπ ζρεηίδνληαη έκκεζα ή άκεζα κε 

ηηο εθθελψζεηο απηέο. Απφ ηελ άιιε, νη πεξηπηψζεηο ξηπψλ αλέκνπ πνπ δελ ζπλνδεχνπλ ηα 

θαηαηγηδνθφξα λέθε αληηζηνηρνχλ ζε κηθξφηεξεο ηηκέο. 

5.5.4 Καηαθφξπθνο δηαηκεηηθφο άλεκνο 1000-500 hPa 

Σν εχξνο ηεο δηαθνξάο κεηαμχ ησλ αλέκσλ ηνπ ρακεινχ επηπέδνπ (1000 hPa) θαη ηεο κέζεο 

θαη αλψηεξεο αηκφζθαηξαο (500 hPa) –θαηαθφξπθνο δηαηκεηηθφο άλεκνο–  εμεηάδεηαη σο 
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έλαο επηπιένλ δείθηεο εθδήισζεο αηκνζθαηξηθήο αζηάζεηαο γηα ηελ πεξίνδν θαη πεξηνρή 

 

΢ρήκα 5.5. Γηαγξάκκαηα ζπρλνηήησλ εκθάληζεο ηνπ ζπλνιηθνχ αξηζκνχ ειεθηξηθψλ 
εθθελψζεσλ, ξηπψλ αλέκνπ ζρεηηδφκελεο ή κε ζρεηηδφκελεο κε ηηο εθθελψζεηο γηα: a. 
ηαρχηεηα αλέκνπ ζηα 500 hPa b. CAPE, c. Total Totals Index, θαη d. θαηαθφξπθνο 
δηαηκεηηθφο άλεκνο κεηαμχ 1000 hPa θαη 500 hPa. 

ελδηαθέξνληνο. Όπσο πξνθχπηεη απφ ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ, κεγαιχηεξεο ηηκέο 

ζπλδένληαη κε ηελ παξνπζία θαηαηγίδσλ κε εθδήισζε ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ, ελψ θαη ε 

εκθάληζε έληνλσλ ξηπψλ αλέκνπ πνπ ζπλνδεχνπλ ηηο θαηξηθέο απηέο θαηαζηάζεηο ζρεηίδνληαη 

κε παξφκνηεο ηηκέο. Σηκέο ηνπ θαηαθφξπθνπ shear ηεο ηάμεο ησλ 15 m.s-1 πεξίπνπ (΢ρήκα 
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5.5d) απνηεινχλ ην φξην δηάθξηζεο κεηαμχ ησλ έληνλσλ ξηπψλ αλέκνπ πνπ πξνέξρνληαη απφ 

ηελ παξνπζία θαηαηγίδσλ θαη απηψλ πνπ έρνπλ άιιε πξνέιεπζε. Δπηπξνζζέησο, ην 50% 

πεξίπνπ ησλ πεξηπηψζεσλ ηφζν ησλ παξαηεξνχκελσλ εθθελψζεσλ φζν θαη ησλ ξηπψλ νη 

νπνίεο ηηο ζπλνδεχνπλ βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή γχξσ απφ ην φξην ησλ 15 m.s-1, κεηαμχ ηεο 

πεξηνρήο 25th θαη 75th ηνπ εχξνπο δηαθχκαλζήο ηνπο. Αληηζέησο, ζηελ πεξίπησζε ησλ ξηπψλ 

αλέκνπ πνπ δελ πξνέξρνληαη απφ ηελ εθδήισζε ηέηνηνπ θαηλνκέλνπ, ην αληίζηνηρν εχξνο 

ηηκψλ είλαη πνιχ κεγαιχηεξν θαη σο κέζε ηηκή έρεη πεξίπνπ ηα 10 m.s-1. Παξφκνηα είλαη ηα 

απνηειέζκαηα εξγαζηψλ πνπ κειεηνχλ ηηο πεξηπηψζεηο εθδήισζεο έληνλσλ θαηλνκέλσλ 

πνπ ζρεηίδνληαη κε θαηαηγηδνθφξα ζπζηήκαηα [π.ρ. Rasmussen and Blanchard (1998); 

Schmid et al. (2000); Kaltenböck et al. (2009)]. 

5.5.5 Αλάπηπμε πξνηχπνπ ΣΝΓ 

Σν πξφηππν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηίκεζε εθδήισζεο ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ 

θαη έληνλσλ ξηπψλ αλέκνπ,  γηα ηελ επφκελε ψξα βαζίδεηαη ζην εκπξφζζηαο ηξνθνδνζίαο 

λεπξσληθφ δίθηπν (ΣΝΓ FF), ελφο θξπθνχ επηπέδνπ, κε ηελ πξνζζήθε ηνπ αιγφξηζκνπ BFGS 

πξνθεηκέλνπ γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ πξνηχπνπ ζηε θάζε εθπαίδεπζήο ηνπ (αλαιπηηθή 

πεξηγξαθή ζηηο ελφηεηεο 2.1.2.1 θαη 2.2.2.1). Σα ζπγθεθξηκέλα δίθηπα, φπσο έρεη ήδε 

αλαθεξζεί, έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε έλα κεγάιν αξηζκφ εθαξκνγψλ, εμαηηίαο ηεο ηθαλφηεηάο 

ηνπο λα απνθξππηνγξαθνχλ εχθνια ηε ζρέζε δεδνκέλσλ εηζφδνπ-εμφδνπ (Zhang et al. 

1995; Wei et al. 2000). Η ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ 

κνληέινπ, ελψ ε αληίζηνηρε γξακκηθή ζηελ έμνδφ ηνπ. Η γεληθή κνξθή ηνπ αλαπαξίζηαηαη 

απφ ηελ εμίζσζε 5.1: 

𝑦k = 𝑓o 𝑎k + 𝑤hk

ℎ

𝑓ℎ  𝑎h + 𝑤ih

𝑖

𝑥i         5.1  

φπνπ xi  ηα δεδνκέλα εηζφδνπ ζην δίθηπν, αk θαη αh νη ζπληειεζηέο θιίζεο κεηαμχ ησλ 

επηπέδσλ (bias) θαη whk θαη wih νη αληίζηνηρνη ζπληειεζηέο ζηάζκηζεο. Οη ζπγθεθξηκέλεο 

παξάκεηξνη θαζνξίδνληαη θαηά ηε θάζε εθπαίδεπζεο ηνπ πξνηχπνπ ζηε βάζε ηεο 

δηαδηθαζίαο δνθηκήο-θαη-ζθάικαηνο.  

Οη σξηαίεο ηηκέο ηνπ πξνεγνχκελνπ ρξνληθνχ βήκαηνο (νη ηηκέο ηεο πξνεγνχκελεο 

ψξαο) ησλ  ζεξκνδπλακηθψλ παξακέηξσλ CAPE θαη TTI, θαζψο θαη απηψλ ησλ ηαρπηήησλ 

αλέκνπ ζηα 500 hPa θαη ηνπ θαηαθφξπθνπ δηαηκεηηθνχ αλέκνπ κεηαμχ 1000-500 hPa, 

απνηεινχλ ηηο βαζηθέο κεηαβιεηέο εηζφδνπ ηνπ πξνηχπνπ. Δπηπξφζζεηα, ε πξψηε 

παξειζνχζα ηηκή ηεο δηαθνξάο ηεο σξηαίαο κέζεο κέγηζηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ απφ ηελ 

αληίζηνηρε κέζε ηαρχηεηα, θαζψο θαη ηεο απφιπηεο κέγηζηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ, 
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ζπκπιεξψλνπλ ην ζεη ησλ πηζαλψλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ.  Ωο έμνδνη ηνπ πξνηχπνπ 

ζεσξνχληαη ε εκθάληζε ή κε έληνλεο ξηπήο αλέκνπ θαζψο θαη ε εθδήισζε ή φρη ειεθηξηθήο 

εθθέλσζεο ζην επφκελν ρξνληθφ βήκα. Πξέπεη επίζεο λα ηνληζηεί πσο, νη δχν ηειεπηαίεο 

κεηαβιεηέο παξακεηξνπνηνχληαη σο εμήο: 

α. ε κε εθδήισζε ηνπ αληίζηνηρνπ θαηλνκέλνπ ζε δηάζηεκα κηαο ψξαο αληηζηνηρεί ζηελ 

ηηκή 0, 

β. ε εθδήισζε ηνπ θαηλνκέλνπ εληφο κίαο ψξαο ιακβάλεη ηελ ηηκή 1. 

Απφ ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα, απηά ελφο έηνπο, απφ 1-1-2012 έσο θαη 31-12-2012, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ πξνηχπνπ θαη ηνλ θαζνξηζκφ ηεο 

ηνπνινγίαο ηνπ. Η δηαδηθαζία  επαλαιακβάλεηαη θάζε θνξά πνπ ην δηάλπζκα εηζφδνπ 

αιιάδεη. Σέινο ζηνλ Πίλαθα 5.3 παξνπζηάδνληαη ηα πξφηππα κε ηηο δηαθνξεηηθέο 

δηακνξθψζεηο πνπ εμεηάδνληαη. 

Πίλαθαο 5.3. Αλεπηπγκέλα πξφηππα κε ηηο αληίζηνηρεο δηακνξθψζεηο.  

Πξφηππν Γηάλπζκα δεδνκέλσλ εηζφδνπ 
Σνπνινγία δηθηχνπ 

Ρηπέο 
αλέκνπ 

Ηιεθηξηθέο 
εθθελψζεηο 

1 lag-1 Απφιπηε κέγηζηε ηαρ. αλέκνπ 1-2-1 1-2-1 

2 lag-1 Απφιπηε κέγηζηε ηαρ. αλέκνπ, 

         ΣΣΙ 

2-4-1 2-2-1 

3 lag-1 Απφιπηε κέγηζηε ηαρ. αλέκνπ, 

         ΣΣΙ, CAPE 

3-5-1 3-4-1 

4 lag-1 Απφιπηε κέγηζηε ηαρ. αλέκνπ, 

         ΣΣΙ, CAPE, ηαρ. αλέκνπ ζηα 500hPa         

4-7-1 4-6-1 

5 lag-1 Απφιπηε κέγηζηε ηαρ. αλέκνπ, 

         ΣΣΙ, CAPE, ηαρ. αλέκνπ ζηα 500hPa, 

         Καηαθφξπθνο δηαηκεηηθφο άλεκνο 0-6km 

5-10-1 5-7-1 

6 lag-1 Απφιπηε κέγηζηε ηαρ. αλέκνπ, 

         ΣΣΙ, CAPE, ηαρ. αλέκνπ ζηα 500hPa, 

         Καηαθφξπθνο δηαηκεηηθφο άλεκνο 0-6km, 

         Γηαθνξά Μέζεο κέγηζηεο-Μέζεο σξηαίαο 

        ηαρχηεηαο αλέκνπ 

7-14-1 7-12-1 

7 lag-1 ΣΣΙ, CAPE, ηαρ. αλέκνπ ζηα 500hPa, 

         Καηαθφξπθνο δηαηκεηηθφο άλεκνο 0-6km 

4-8-1 4-6-1 

lag-1: ε πξψηε παξειζνχζα ηηκή ηεο κεηαβιεηήο  
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5.6 Απνηειέζκαηα 

5.6.1 Φάζε εθπαίδεπζεο 

΢ηνλ Πίλαθα 5.4 παξνπζηάδνληαη ηα ζηαηηζηηθά απνηειέζκαηα θαηά ηε θάζε 

εθπαίδεπζεο ησλ πξνηεηλφκελσλ πξνηχπσλ. Μπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε φηη ηελ 

θαιχηεξε απφδνζε θαηά ηελ εθηίκεζε ησλ πεξηπηψζεσλ εκθάληζεο ξηπψλ αλέκνπ 

παξνπζηάδεη ην πξφηππν #6, ελψ ησλ αληίζηνηρσλ ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ ην πξφηππν #5. 

Δπηπιένλ, φπσο πξνθχπηεη απφ ηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ, ηα ζθάικαηα κεηψλνληαη 

θάζε θνξά πνπ πξνζηίζεηαη κηα λέα παξάκεηξνο ζην δηάλπζκα εηζφδνπ. Σν γεγνλφο απηφ 

είλαη πην εκθαλέο ζηελ πεξίπησζε ησλ ξηπψλ αλέκνπ, φπνπ νη ηηκέο ησλ RMSE θαη MAPE 

βειηηψλνληαη ηειηθά θαηά 52% θαη 74% αληηζηνίρσο. Η βειηίσζε πνπ ζεκεηψλεηαη ζηελ 

πεξίπησζε ησλ ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ είλαη κηθξφηεξε θαη θηάλεη ηειηθά ην 22% θαη 29% 

αληίζηνηρα. Θα πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ην πξφηππν #7 πνπ ρξεζηκνπνηεί σο δεδνκέλα εηζφδνπ 

ηνπο δχν ζεξκνδπλακηθνχο δείθηεο (CAPE, TTI), φπσο επίζεο θαη ηελ ηαρχηεηα ζηε ζηάζκε 

ησλ 500 hPa θαη ηνλ δηαηκεηηθφ άλεκν κεηαμχ 1000-500 hPa, παξνπζηάδεη ηα πςειφηεξα 

ζθάικαηα. Απηφ εθηηκάηαη πσο νθείιεηαη είηε ζηελ αβεβαηφηεηα πνπ ζπλνδεχεη ηηο 

παξακέηξνπο απηέο (θαζψο απνηεινχλ πξντφλ reanalysis), είηε ζην φηη παξέρνπλ κηα 

γεληθφηεξε εθηίκεζε ησλ κειινληηθψλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ, φπσο είλαη ε πηζαλφηεηα 

θαηαηγίδσλ θαη ε έληαζή ηνπο. 

Πίλαθαο 5.4. ΢ηαηηζηηθά απνηειέζκαηα ησλ πξνηεηλφκελσλ πξνηχπσλ θαηά ηελ θάζε 
εθπαίδεπζήο ηνπο.  

Παξάκεηξνο Πξφηππα 

 1 2 3 4 5 6 7 

Ρηπέο 

αλέκνπ 

RMSE 0,13 0,11 0,12 0,11 0,10 0,063 0,14 

MAE 0,034 0,027 0,029 0,026 0,026 0,009 0,044 

R2 0,35 0,46 0,45 0,53 0,55 0,84 0,24 

  
    

   

Ηιεθηξηθέο 

εθθελψζεηο 

RMSE 0,092 0,09 0,088 0,087 0,072 0,081 0,087 

ΜΑΔ 0,017 0,017 0,016 0,017 0,012 0,014 0,016 

R2 0,06 0,11 0,13 0,15 0,43 0,28 0,16 

5.6.2 Αμηνιφγεζε πξνγλψζεσλ  

Πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζεί ε ηθαλφηεηα ησλ πξνηεηλφκελσλ πξνηχπσλ ζηελ 

πξφγλσζε έληνλσλ ξηπψλ αλέκνπ θαη εθδήισζεο ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νθηψ ρξνληθέο πεξίνδνη απφ ηα δεδνκέλα πνπ δελ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηελ εθπαίδεπζε ησλ πξνηχπσλ, θαη γηα ην ιφγν απηφ ζεσξνχληαη άγλσζηα ζε απηά. Οη 
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πεξίνδνη απηνί απνηεινχληαη απφ δηαζηήκαηα 24 έσο θαη 72 σξψλ, παξνπζηάδνληαη 

αλαιπηηθά ζην Πίλαθα 5.5 θαη αληηπξνζσπεχνπλ δηαθνξεηηθέο θαηξηθέο θαηαζηάζεηο θαηά ηελ 

εμεηαδφκελε πεξίνδν.  Πην ζπγθεθξηκέλα, νη ηξεηο πξψηνη πεξίνδνη αληηζηνηρνχλ ζε δηειεχζεηο 

νξγαλσκέλσλ ρακειψλ ζπζηεκάησλ κε κεησπηθή δξαζηεξηφηεηα. Οη επφκελεο ηξεηο είλαη 

αληηπξνζσπεπηηθέο πεξηπηψζεηο ζπλζεθψλ αηκνζθαηξηθήο (ή θαη ζεξκηθήο) αζηάζεηαο, ελψ 

νη δχν ηειεπηαίεο αληηζηνηρνχλ ζε πεξηπηψζεηο δηέιεπζεο απιψλσλ χθεζεο ζηελ αλψηεξε 

αηκφζθαηξα (trough ζηα 500 hPa).  

Πίλαθαο 5.5. Υξνληθέο πεξίνδνη αμηνιφγεζεο ησλ παξαγφκελσλ πξνγλψζεσλ.  

Πεξίπησζε Ηκεξνκελία Καηξηθή θαηάζηαζε 

1 18/1/2013 Μεησπηθή δξαζηεξηφηεηα 

2 24/1/2013 Μεησπηθή δξαζηεξηφηεηα 

3 28-29/12/2014 Μεησπηθή δξαζηεξηφηεηα 

4 13/5/2013 Θεξκηθή αζηάζεηα 

5 5/6/2013 Θεξκηθή αζηάζεηα 

6 8-10/7/2013 Θεξκηθή αζηάζεηα 

7 27-28/3/2014 Trough 

8 23-24/10/2014 Trough 

΢ην Πίλαθα 5.6 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πξφγλσζεο εθδήισζεο ξηπψλ 

αλέκνπ θαη ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ ζηελ πεξηνρή κειέηεο θαη γηα ηηο νθηψ επηιεγκέλεο 

ρξνληθέο πεξηφδνπο. Δίλαη πξνθαλέο πσο ε πξφγλσζε ησλ ξηπψλ έρεη πνιχ θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα ηεο πξφγλσζεο ησλ ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ. 

Δπηπξφζζεηα, ζηηο πεξηπηψζεηο κεκνλσκέλσλ θαηαηγίδσλ ιφγσ αηκνζθαηξηθήο αζηάζεηαο 

(πεξίνδνη 4 έσο 6), ε πξφγλσζε παξνπζηάδεη κηθξφηεξα ζθάικαηα νδεγψληαο ζε 

απνηειέζκαηα πνπ πξνζεγγίδνπλ πεξηζζφηεξν ηελ πξαγκαηηθή εηθφλα.  

΢ηα ΢ρήκαηα 5.6 έσο 5.11 πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη γξαθηθά ηα απνηειέζκαηα 

ηεο πξφγλσζεο ησλ ππφ εμέηαζε παξακέηξσλ γηα ηηο 8 αληίζηνηρεο ρξνληθέο πεξηφδνπο. 

Όπσο ήδε αλαθέξζεθε, ηα απνηειέζκαηα πξφγλσζεο ησλ ξηπψλ αλέκνπ αθνινπζνχλ ζε 

κεγάιν πνζνζηφ ηε δηαθχκαλζε ηεο πξαγκαηηθήο εηθφλαο, κε βαζηθή δηαθνξνπνίεζε ην 

γεγνλφο πσο ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ηα απνηειέζκαηα ππνεθηηκνχλ ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα. Απηφ πηζαλψο λα νθείιεηαη ζηελ αξρηθή θάζε ηεο δηαδηθαζίαο, θαη 

εηδηθφηεξα θαηά ηε θάζε επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ ζην πξφηππν ΣΝΓ. Απφ ηελ 

άιιε, ηα παξαγφκελα απνηειέζκαηα ησλ ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο 

απνθιίζεηο ζε ζρέζε κε ηελ πξαγκαηηθή εηθφλα. Καη ζηελ πεξίπησζε απηή ηα απνηειέζκαηα 

είλαη ππνεθηηκεκέλα ζε ζρέζε κε ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο, θαη κάιηζηα ζε κεγαιχηεξν βαζκφ. 
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Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηε κεησκέλε απνηχπσζε  ηεο εθηηκψκελεο χπαξμεο ή φρη 

ειεθηξηθήο δξαζηεξηφηεηαο ην επφκελν ρξνληθφ δηάζηεκα, νδεγψληαο ζε απνηειέζκαηα κε 

κεγαιχηεξα ζθάικαηα θαη, σο εθ ηνχηνπ κηθξφηεξεο αμηνπηζηίαο θαη ρξεζηκφηεηαο. 

Πίλαθαο 5.6. Απνηειέζκαηα πξφγλσζεο εθδήισζεο ξηπψλ αλέκνπ θαη ειεθηξηθψλ 
εθθελψζεσλ.  

 Πεξηπηψζεηο κειέηεο   

  1 2 3 4 5 6 7 8 Μ.Ο. 

Ρηπέο 

αλέκνπ 

RMSE 0,23 0,26 0,31 0,11 0,13 0,16 0,10 0,38 0,21 

MAE 0,14 0,20 0,19 0,023 0,028 0,034 0,028 0,18 0,10 

R2 0,78 0,75 0,68 0,99 0,99 0,94 0,91 0,39 0,80 

 

Ηιεθηξηθέο 

εθθελψζεηο 

RMSE 0,50 0,53 0,34 0,20 0,21 0,20 0,24 0,36 0,32 

MAE 0,35 0,36 0,14 0,048 0,049 0,048 0,090 0,15 0,15 

R2 0,0 0,0 0,29 0,0 0,0 0,0 0,0 0,18 0,06 
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΢ρήκα 5.6. Δθηίκεζε (δηαθεθνκκέλε γξακκή) θαη παξαηεξνχκελε (ζπκπαγήο γξακκή) 
εθδήισζε ξηπψλ αλέκνπ (y-άμνλαο), γηα ηηο ππφ εμέηαζε πεξηφδνπο 1 έσο 3. 
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΢ρήκα 5.7. Όκνηα κε ην ΢ρήκα 5.6 αιιά γηα ηηο ππφ εμέηαζε πεξηφδνπο 4 έσο 6. 
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΢ρήκα 5.8. Όκνηα κε ην ΢ρήκα 5.6 αιιά γηα ηηο ππφ εμέηαζε πεξηφδνπο 7 θαη 8. 
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΢ρήκα 5.9. Δθηίκεζε (δηαθεθνκκέλε γξακκή) θαη παξαηεξνχκελε (ζπκπαγήο γξακκή) 
εθδήισζε ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ (y-άμνλαο), γηα ηηο ππφ εμέηαζε πεξηφδνπο 1 έσο 3. 
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΢ρήκα 5.10. Όκνηα κε ην ΢ρήκα 5.9 αιιά γηα ηηο ππφ εμέηαζε πεξηφδνπο 4 έσο 6. 
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΢ρήκα 5.11. Όκνηα κε ην ΢ρήκα 5.9 αιιά γηα ηηο ππφ εμέηαζε πεξηφδνπο 7 θαη 8. 

5.7 ΢πκπεξάζκαηα – ΢πδήηεζε 

Απφ ηελ αλάιπζε ησλ δηαηηζέκελσλ δεδνκέλσλ πξνθχπηεη πσο ε θαηαλνκή ησλ ξηπψλ 

αλέκνπ, φπσο απηέο νξίζζεθαλ ζηελ ελφηεηα 5.2.1, θαζψο θαη απηή ησλ ειεθηξηθψλ 

εθθελψζεσλ, παξνπζηάδνπλ παξφκνηα επνρηαθή αιιά θαη εκεξήζηα δηαθχκαλζε (R2=0,74). 

΢πγθεθξηκέλα, θαη νη δχν εμεηαδφκελεο παξάκεηξνη παξνπζηάδνπλ κέγηζην θαηά ηνπο 

ρεηκεξηλνχο κήλεο ηνπ έηνπο, ελψ αλαθνξηθά κε ηελ εκεξήζηα εκθάληζή ηνπο απηή 

παξνπζηάδεη κέγηζην θαηά ηηο ζεξκέο ψξεο ηεο εκέξαο, αθνινπζνχκελε απφ έλα δεχηεξν 

πεξί ηα κεζάλπρηα. Απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ πξνθχπηεη επίζεο φηη 

πνζνζηφ άλσ ηνπ 65% ησλ παξαηεξνχκελσλ έληνλσλ ξηπψλ αλέκνπ ζρεηίδεηαη έκκεζα ή 

άκεζα κε ηελ χπαξμε θαηαηγηδνθφξσλ λεθψλ κε επαθφινπζε ειεθηξηθή δξαζηεξηφηεηα ζηελ 

πεξηνρή ελδηαθέξνληνο. Απφ ηελ άιιε, ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ (ζρεδφλ 90%) ησλ 

παξαηεξνχκελσλ ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ ζηελ πεξηνρή ζπλνδεχεηαη απφ έληνλεο ξηπέο 
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αλέκνπ, ελψ έλα κηθξφ πνζνζηφ απηψλ (12%) δελ αληηζηνηρεί ζε εθδήισζε έληνλεο ξηπήο 

αλέκνπ. 

Δίλαη θαλεξφ πσο, έλα κεγάιν κέξνο ησλ εληζρπκέλσλ αλέκσλ κε ηηο ζπλεπαθφινπζεο 

έληνλεο ξηπέο ηνπο έρεη σο βαζηθή αηηία ηελ αλάπηπμε θαηαηγηδνθφξσλ λεθηθψλ ζπζηεκάησλ, 

ζπλνδεπφκελσλ απφ εθδήισζε ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ. Βέβαηα, ππάξρεη έλα πνζνζηφ ησλ 

ξηπψλ απηψλ (30-35%) πνπ νθείιεηαη ζε άιινπο παξάγνληεο, φπσο ζε ηζρπξνχο αλέκνπο 

ιφγσ αλάγιπθνπ, εληζρπκέλεο ξνήο ιφγσ ηχξβεο εμαηηίαο εληζρπκέλσλ αλψηεξσλ αλέκσλ 

θαηά ηελ πξνζέγγηζε αηκνζθαηξηθήο δηαηαξαρήο, ή αθφκα θαη δηέιεπζεο ηέηνηαο δηαηαξαρήο 

ζηελ επξχηεξε πεξηνρή πνπ φκσο δελ ζπλνδεχεηαη απφ θαηξηθά θαηλφκελα. Παξφια απηά, 

εθείλν πνπ κπνξεί λα ζπκπεξάλνπκε είλαη πσο ε χπαξμε θαηξηθψλ θαηαζηάζεσλ πνπ 

επλννχλ ηελ εθδήισζε θαηαηγίδσλ θαη, θαη‘ επέθηαζε, ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ ζηελ πεξηνρή 

έρνπλ σο ζπλέπεηα ηελ εκθάληζε ξηπαίσλ αλέκσλ, ζπλζήθεο πνπ κε ηε ζεηξά ηνπο κπνξνχλ 

λα δεκηνπξγήζνπλ ζεκαληηθά πξνβιήκαηα ζηε ιεηηνπξγία ελφο αηνιηθνχ πάξθνπ. Σέηνηα 

πξνβιήκαηα κπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ παχζε εξγαζηψλ ζπληήξεζεο, θαηαπφλεζε ηνπ 

εμνπιηζκνχ θαη πηζαλψο παχζε παξαγσγήο ελέξγεηαο εμαηηίαο ηνπ ζηακαηήκαηνο ησλ 

αλεκνγελλεηξηψλ.   

΢ην δεχηεξν κέξνο ηεο εξγαζίαο αλαιχζεθαλ νη παξαηεξνχκελεο ξηπέο αλέκνπ θαη 

ειεθηξηθέο εθθελψζεηο ζε ζρέζε κε ηέζζεξεηο παξακέηξνπο, ηνπο ζεξκνδπλακηθέο  δείθηεο 

CAPE, TTI, θαζψο θαη ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ζηε ζηάζκε ησλ 500 hPa θαη ηνλ 

θαηαθφξπθν δηαηκεηηθφ άλεκν κεηαμχ 0–6 km (ή 1000–500 hPa). Δπηπξφζζεηα, 

παξνπζηάζζεθε ε αλάπηπμε θαη εθαξκνγή ελφο FF ΣΝΓ γηα ηελ πξφγλσζε εθδήισζεο 

ξηπψλ αλέκνπ θαη ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ ηελ επφκελε ψξα. Όπσο πξνέθπςε απφ ηα 

απνηειέζκαηα, ην πξφηππν θαηάθεξε ζε κεγάιν βαζκφ λα εθηηκήζεη ηελ χπαξμε ή φρη 

ζπκβάλησλ απφ ηηο δχν ππφ εμέηαζε παξακέηξνπο. Μεηαμχ ησλ δχν, ε πξφγλσζε ξηπψλ 

αλέκνπ είρε ηα κηθξφηεξα ζθάικαηα, ελψ ε δηαθχκαλζε ησλ εθηηκψκελσλ ηηκψλ 

αθνινπζνχζε ηελ αληίζηνηρε ησλ πξαγκαηηθψλ ζπκβάλησλ. Απφ ηελ άιιε ε πξφγλσζε 

ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ εκθάληζε κηθξφηεξε αθξίβεηα κε κεγαιχηεξα ζθάικαηα. Ωζηφζν, 

αθφκα θαη αλ νη εθηηκψκελεο ηηκέο παξνπζηάδνληαλ αξθεηά ππνεθηηκεκέλεο ζε ζρέζε κε ηηο 

πξαγκαηηθέο, ε δηαθχκαλζή ηνπο έηεηλε λα είλαη παξφκνηα κε ησλ πξαγκαηηθψλ εθθελψζεσλ, 

κε απνηέιεζκα λα δίλνπλ κηα θαιή έλδεημε γηα ηελ πηζαλφηεηα εθδήισζεο ηνπο.  

Έλα ζεκείν πνπ επίζεο αμίδεη λα ηνληζηεί είλαη ε ζρέζε πξφγλσζεο θαη επηθξαηνπζψλ 

θαηξηθψλ ζπλζεθψλ. Πξάγκαηη, φηαλ ν θαηξφο ζηελ πεξηνρή κειέηεο είλαη απνηέιεζκα 

αηκνζθαηξηθήο αζηάζεηαο, ε εθηίκεζε ησλ ζπκβάλησλ θαη γηα ηηο δχν ππφ εμέηαζε 

παξακέηξνπο, πξνζεγγίδεη θαιχηεξα ηελ πξαγκαηηθφηεηα δίλνληαο κηθξφηεξα ζθάικαηα. ΢ηηο 

άιιεο δχν πεξηπηψζεηο θαηξηθψλ θαηαζηάζεσλ (δηέιεπζε νξγαλσκέλσλ ρακειψλ κε 
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κεησπηθή δξαζηεξηφηεηα θαη δηεξρφκελσλ δηαηαξαρψλ-trough) απφ ηελ πεξηνρή κειέηεο, ηα 

εθηηκψκελα ζπκβάληα αθνινπζνχλ θαηά θαλφλα ηε πξαγκαηηθή εηθφλα κε κεγαιχηεξεο φκσο 

απνθιίζεηο, ελψ ε πξφγλσζε ησλ ξηπψλ αλέκνπ παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε αθξίβεηα ζε ζρέζε 

κε ηελ αληίζηνηρε ησλ ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ. Μία πηζαλή αηηία κπνξεί λα είλαη ν 

δηαθνξεηηθφο αξηζκφο ζπκβάλησλ αλάκεζα ζηα είδε ηνπ παξαηεξνχκελνπ θαηξνχ. Δλψ ζηηο 

πεξηπηψζεηο ησλ εθθελψζεσλ θαη ησλ έληνλσλ ξηπψλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ζπλζήθεο 

αζηάζεηαο είλαη πνιχ ιίγα θαη κεκνλσκέλα, ηα αληίζηνηρα ζπκβάληα πνπ πξνέξρνληαη απφ 

πην νξγαλσκέλεο θαηξηθέο θαηαζηάζεηο είλαη πεξηζζφηεξα ζε αξηζκφ, ελψ έρνπλ θαη 

κεγαιχηεξε θαη πην έληνλε δηαθχκαλζε θαηά ηελ πεξίνδν πνπ ιακβάλνπλ ρψξα. Ωζηφζν, ζε 

φιεο ηηο πεξηπηψζεηο είλαη θαλεξφ πσο ε εθηηκψκελεο ηηκέο ππνιείπνληαη ησλ πξαγκαηηθψλ, 

ηδηαίηεξα ζηελ πεξίπησζε ησλ ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ. 

Αλαθεθαιαηψλνληαο, κπνξνχκε λα αλαθέξνπκε πσο ε αθνινπζνχκελε δηαδηθαζία 

νδεγεί ζε κηα αξθεηά θαιή πξνζέγγηζε εθηίκεζεο εθδήισζεο ηφζν ησλ ξηπψλ αλέκνπ φζν 

θαη ησλ ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ, γηα ηελ επφκελε ψξα, παξέρνληαο ηε δπλαηφηεηα ζρεηηθά 

έγθαηξεο πξνεηδνπνίεζεο ζε πεξηπηψζεηο θαηξηθψλ θαηαζηάζεσλ ζπλνδεπφκελεο απφ 

ηέηνηνπ είδνπο θαηλφκελα. Κνηλσληθέο νκάδεο πνπ πηζαλφ λα ελδηαθέξνληαλ γηα ηέηνηνπ 

είδνπο πιεξνθνξίεο είλαη νη πάξνρνη αζθαιηζηηθψλ ππεξεζηψλ φπσο επίζεο θαη νη εηαηξείεο 

παξνρήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, νη νπνίεο δπλεηηθά ζα κπνξνχζαλ, θάλνληαο ρξήζε ηεο 

γλψζεο απηήο, λα εθηηκήζνπλ θαιχηεξα ηνπο θηλδχλνπο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε δηέιεπζε 

θαηαηγίδσλ απφ κηα πεξηνρή. 
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΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ – ΔΠΗΛΟΓΟ΢ 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο παξνπζηάζζεθε ε αλάιπζε θαη επεμεξγαζία 

δεδνκέλσλ, πξνεξρφκελα απφ ελ ιεηηνπξγία αηνιηθά πάξθα, κε ζθνπφ ηελ αμηνπνίεζή ηνπο, 

αξρηθά γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ αλέκνπ ζε επηιεγκέλα ζεκεία-ζηφρνπο θαη 

ηελ θαιχηεξε πξνζνκνίσζή ηνπ, θαη ελ ζπλερεία ηελ ζπκπιήξσζε ησλ αληίζηνηρσλ 

ρξνλνζεηξψλ ηαρχηεηαο, γηα ηελ θάιπςε δεδνκέλσλ πνπ ιείπνπλ ή αθφκα θαη ηελ επέθηαζή 

ηνπο γηα ρξήζε ηνπο ζε αλάινγεο αλεκνινγηθέο κειέηεο. Αθνινχζσο παξνπζηάζζεθε ε 

αλάπηπμε κεζνδνινγηψλ γηα ηελ πξφγλσζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ, ζην χςνο ηεο 

αηξάθηνπ αλεκνγελλεηξηψλ πνπ βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθέο ηνπνζεζίεο ηεο Διιάδαο, θαζψο 

επίζεο θαη ηεο παξαγφκελεο αηνιηθήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, γηα ρξνληθφ νξίδνληα 1 ψξαο θαη 

δηάζηεκα 24 σξψλ. ΢ηελ ζπλέρεηα αλαιχζεθε ε ζρέζε κεηαμχ εθδήισζεο θαηαηγίδσλ 

ζπλνδεπφκελεο απφ ειεθηξηθή δξαζηεξηφηεηα θαη ησλ απφηνκσλ κεηαβνιψλ ζηελ ηαρχηεηα 

ηνπ αλέκνπ, ελψ ηέινο παξνπζηάζζεθε ε δηαδηθαζία εθηίκεζεο ησλ ζπκβάλησλ απηψλ ζηελ 

ίδηα πεξηνρή. 

Σα απνηειέζκαηα θαη ζπκπεξάζκαηα απφ ηνπο παξαπάλσ ζηφρνπο αλαιχζεθαλ ζηα 

θεθάιαηα πνπ απνηεινχλ ηελ παξνχζα δηαηξηβή. Σα θπξηφηεξα ζεκεία απηψλ είλαη ηα 

αθφινπζα: 

α. Η ρξήζε ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ εκθαλίδεη ηελ θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά θαηά ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ ζε έλα επηιεγκέλν ζεκείν-ζηφρν, κε ηε ρξήζε 

ρξνλνζεηξψλ αλαθνξάο απφ γεηηνληθά ζεκεία. Απηφ νθείιεηαη ζηελ ηθαλφηεηα ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ κνληέισλ λα «καζαίλνπλ» ηε ζρέζε κεηαμχ ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ-εμφδνπ 

θαηά ηε θάζε εθπαίδεπζή ηνπο, κε απνηέιεζκα ηελ θαιχηεξε απνηχπσζε ηεο δηαθχκαλζεο 

ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ ζην ζεκείν ελδηαθέξνληνο, γεγνλφο πνπ νδεγεί ηειηθά ζε 

αθξηβέζηεξα απνηειέζκαηα θαηά ηε δηαδηθαζία πξνζνκνίσζή ηεο. 

β. Η εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ BFGS θαηά ηελ θάζε εθπαίδεπζεο ησλ αλεπηπγκέλσλ 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ βειηηψλεη ηελ πξνζαξκνγή ηνπο ζηα δεδνκέλα ησλ ρξνλνζεηξψλ-

ζηφρσλ, κε απνηέιεζκα κηθξφηεξα ζθάικαηα θαηά ηελ εθηίκεζε λέσλ ηηκψλ. 

γ. Η θαηάιιειε επηινγή ηνπ αξηζκνχ δεδνκέλσλ ζηελ αλάπηπμε ησλ λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ θξίλεηαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε, θαζψο έρεη σο απνηέιεζκα ηε ρξήζε κηθξφηεξνπ φγθνπ 

κεηαβιεηψλ, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζηελ απνθπγή ηεο ππεξ-πξνζαξκνγήο (over-fitting) ηνπ 

πξνηχπνπ θαη ηειηθά ζηελ παξαγσγή αθξηβέζηεξσλ εθηηκήζεσλ. 

δ. Η δπλαηφηεηα εθηίκεζεο ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ ζε έλα ζεκείν-ζηφρν, αθφκα θαη ζηελ 

πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρνπλ επαξθή δεδνκέλα ζην ζεκείν απηφ, κε ηε ρξήζε ρξνλνζεηξψλ 

αλαθνξάο απφ γεηηνληθέο ζέζεηο. Καηά ζπλέπεηα είλαη εθηθηή ε εθηίκεζε κεκνλσκέλσλ ηηκψλ 
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πνπ έρνπλ ραζεί ή ιείπνπλ, θαζψο θαη ε ζπκπιήξσζε εθηεηακέλσλ θελψλ ζηηο αληίζηνηρεο 

ρξνλνζεηξέο. 

ε. Οη πξνγλψζεηο ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ ρξήζε δεδνκέλσλ 

δεθαιέπηνπ είλαη πην θνληά ζηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο. Οη ηηκέο απηέο βειηηψλνληαη αθφκα 

πεξηζζφηεξν φηαλ ην δηάλπζκα ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ απμάλεη, πεξηιακβάλνληαο φια ηα 

δηαζέζηκα, ρξνληθά, δεδνκέλα, ελψ επίζεο ππεξέρνπλ ησλ αληηζηνίρσλ απφ ηελ εθαξκνγή 

ηεο απιντθήο κεζφδνπ. 

ζη. Η ρξήζε σο δεδνκέλσλ εηζφδνπ φρη κφλν ηεο ρξνλνζεηξάο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ 

αιιά θαη ηεο δηεχζπλζήο νδεγεί ζηελ θαιχηεξε απφδνζε ηεο πξνηεηλφκελεο κεζφδνπ θαηά ηε 

θάζε ηεο πξφγλσζεο. Σν γεγνλφο απηφ εθηηκάηαη σο ην απνηέιεζκα ελζσκάησζεο ηεο 

δηαθχκαλζεο ηεο δηεχζπλζεο ηνπ αλέκνπ κέζσ ηεο αληίζηνηρεο ρξνλνζεηξάο ηεο σο 

δεδνκέλν εηζφδνπ, ε νπνία βειηηψλεη ηελ εθπαίδεπζε ηνπ αλεπηπγκέλνπ κνληέινπ. 

δ. Η εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ K-fold cross-validation ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο ζπλαξηήζεηο 

ACF θαη PACF ησλ ππφ εμέηαζε ρξνλνζεηξψλ, κεηψλεη ηνλ αξηζκφ ησλ απαηηνχκελσλ 

παξακέηξσλ εηζφδνπ ζην κνληέιν, δηαδηθαζία πνπ επηθέξεη ζεκαληηθή κείσζε ζηνλ 

απαηηνχκελν ρξφλν εθπαίδεπζεο ηνπ κνληέινπ, φζν θαη βειηίσζε ζηελ ηειηθή δηακφξθσζή 

ηνπ. 

ε. Η εθαξκνζηκφηεηα ηεο πξνηεηλφκελεο κεζφδνπ πξφγλσζεο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ 

αλέκνπ, γεγνλφο πνπ αμηνινγήζεθε κε ρξήζε ηεο ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηνπνζεζίεο ηνπ 

ειιαδηθνχ ρψξνπ, πεξηνρέο πνπ ζε κεγάιν βαζκφ είλαη αληηπξνζσπεπηηθέο ησλ ζέζεσλ 

εγθαηάζηαζεο θαη ιεηηνπξγίαο αηνιηθψλ πάξθσλ. 

ζ. Η πξφγλσζε ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο βειηηψλεηαη ηδηαίηεξα ζηηο 

πεξηπηψζεηο φπνπ ζην δηάλπζκα εηζφδνπ ηνπ αλεπηπγκέλνπ κνληέινπ πεξηιακβάλνληαη, 

εθηφο ησλ δεδνκέλσλ πξαγκαηηθήο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, θαη δεδνκέλα 

αλέκνπ. 

η. Η ρξήζε ηεο θακπχιεο ηζρχνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο, ζε ζπλδπαζκφ κε πξνγλσζηηθέο 

ηηκέο ηαρχηεηαο αλέκνπ νδεγεί ζε πξνγλσζηηθέο ηηκέο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

αθφκα κεγαιχηεξεο αθξίβεηαο. 

ηα. Η  ρξεζηκνπνίεζε ηεο ρξνλνζεηξάο ηεο κέγηζηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ νδεγεί ζε 

ρεηξφηεξα απνηειέζκαηα θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο πξφγλσζεο ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο, γεγνλφο πνπ πηζαλψο νθείιεηαη ζην φηη νη ηηκέο απηέο παξαηεξνχληαη ζε 

κεκνλσκέλεο ζηηγκέο κέζα ζηελ ππφ εμέηαζε ρξνληθή πεξίνδν (1 ψξα). 
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ηβ. Η θαηαλνκή ησλ ξηπψλ αλέκνπ θαη ησλ ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ πνπ 

παξαηεξήζεθαλ ζηελ πεξηνρή κειέηεο παξνπζηάδνπλ παξφκνηα επνρηαθή αιιά θαη εκεξήζηα 

δηαθχκαλζε (R2=0.74), κε κέγηζην θαηά ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο ηνπ έηνπο. Σν 65% ησλ ξηπψλ 

αλέκνπ ζρεηίδεηαη έκκεζα ή άκεζα κε ηελ χπαξμε θαηαηγηδνθφξσλ λεθψλ ζπλνδεπφκελα 

απφ ειεθηξηθή δξαζηεξηφηεηα, ελψ  ζρεδφλ 90% ησλ παξαηεξνχκελσλ ειεθηξηθψλ 

εθθελψζεσλ ζηελ πεξηνρή ζπλνδεχεηαη απφ έληνλεο ξηπέο αλέκνπ. 

ηγ. Σν 30-35% ησλ ξηπψλ αλέκνπ νθείιεηαη ζε παξάγνληεο πνπ δελ ζρεηίδνληαη κε 

ειεθηξηθέο εθθελψζεηο, φπσο εληζρπκέλε ξνή ιφγσ ηχξβεο εμαηηίαο ηνπ αλάγιπθνπ ηεο 

πεξηνρήο κειέηεο, εληζρπκέλσλ αλψηεξσλ αλέκσλ θαζψο θαη πξνζέγγηζεο αηκνζθαηξηθήο 

δηαηαξαρήο ή αθφκα θαη δηέιεπζεο ηέηνηαο δηαηαξαρήο ζηελ επξχηεξε πεξηνρή πνπ φκσο δελ 

ζπλνδεχεηαη απφ εθδήισζε ηέηνησλ θαηλνκέλσλ.  

ηδ. Η αλεπηπγκέλε κεζνδνινγία εθηίκεζεο εθδήισζεο ξηπψλ αλέκνπ, φπσο απηέο 

θαζνξίζζεθαλ ζηελ Δλφηεηα 5.2.1, θαζψο θαη ησλ ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ γηα ηελ επφκελε 

ψξα παξνπζίαζε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα ζε ζρέζε κε ηα πξαγκαηηθά γεγνλφηα. Απφ ην δχν 

απηά εμεηαδφκελα ελδερφκελα, ε πξφγλσζε ξηπψλ αλέκνπ είρε ηα κηθξφηεξα ζθάικαηα, ελψ 

θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ε δηαθχκαλζε ησλ εθηηκψκελσλ ζπκβάλησλ αθνινπζνχζε ηελ 

αληίζηνηρε ησλ πξαγκαηηθψλ. 

ηε. Η πξφγλσζε ησλ ξηπψλ αλέκνπ θαη ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ εκθάληζε δηαθνξεηηθή 

ζπκπεξηθνξά αλαθνξηθά κε ην είδνο ησλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ πνπ επεξέαζαλ ηελ πεξηνρή 

κειέηεο. Μεγαιχηεξε αθξίβεηα παξαηεξήζεθε ζηηο πεξηπηψζεηο αηκνζθαηξηθήο αζηάζεηαο, 

αθνινπζνχκελε απφ απηέο φπνπ ν θαηξφο ήηαλ απνηέιεζκα είηε νξγαλσκέλσλ ζπζηεκάησλ 

ή δηεξρφκελσλ αηκνζθαηξηθψλ δηαηαξαρψλ. 

ηζη. Η αθνινπζνχκελε δηαδηθαζία πξφγλσζεο ξηπψλ αλέκνπ θαη ειεθηξηθψλ 

εθθελψζεσλ ηελ επφκελε ψξα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε, ζρεηηθά έγθαηξε, 

πξνεηδνπνίεζε εθδήισζεο ηέηνηνπ είδνπο θαηλνκέλσλ. Σν γεγνλφο απηφ παξέρεη κηα 

ζεκαληηθή πιεξνθνξία ζηνπο ιεηηνπξγνχο εγθαηαζηάζεσλ αηνιηθψλ πάξθσλ, βνεζψληαο 

ηνπο ζηελ θαιχηεξε εθηίκεζε ηνπ θηλδχλνπ θαη ηελ έγθαηξε ιήςε ησλ θαηάιιεισλ κέηξσλ.   

Όπσο είλαη θαλεξφ, νη κέζνδνη πνπ αλαπηχρζεθαλ ζηελ παξνχζα δηαηξηβή 

παξνπζηάδνπλ έλα επξχ θάζκα εθαξκνγψλ πνπ αθνξά ηνλ ζρεδηαζκφ, ηελ εγθαηάζηαζε θαη 

ηε ιεηηνπξγία κνλάδσλ παξαγσγήο αηνιηθήο ελέξγεηαο. Ωζηφζν, απαηηείηαη πεξαηηέξσ 

δηεξεχλεζε πξνθεηκέλνπ γηα ηελ γελίθεπζε ησλ παξαπάλσ ζπκπεξαζκάησλ. ΢ην πιαίζην 

απηφ θξίλεηαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφο ν ζπλδπαζκφο ησλ δηαζέζηκσλ δεδνκέλσλ κε πξντφληα 

πνπ πξνέξρνληαη απφ πεξηνρηθά ή θαη ηνπηθά κνληέια αξηζκεηηθήο πξφγλσζεο (NWP), πνιχ 

κηθξήο ρσξηθήο θαη ρξνληθήο αλάιπζεο πξνθεηκέλνπ λα είλαη πην αθξηβή θαη κηθξφηεξεο 
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αβεβαηφηεηαο. ΢πκπιεξσκαηηθά, θαη εθφζνλ θαιχπηνπλ κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα θαη 

κεγαιχηεξε έθηαζε κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε απνηειέζκαηα πην επξείαο απνδνρήο. 

Σαπηφρξνλα, ε θαηαλφεζε ηεο ζεκαληηθφηεηαο ηνπ ξφινπ ησλ ηνπηθψλ θαη κέζεο 

θιίκαθαο παξαγφλησλ ζηνπο κεραληζκνχο επίδξαζεο ησλ θαηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ, θαη 

θαηά πξνηεξαηφηεηα ηνπ αλέκνπ, απνηειεί έλα επηπιένλ ζηνηρείν. Τπφ απηφ ην πξίζκα, ε 

εμέηαζε δηαθνξεηηθψλ πεξηνρψλ, ε νπνίεο ζα θαζνξίδνληαη επαθξηβψο (π.ρ. παξάθηηεο 

πεξηνρέο επεξεαδφκελεο απφ ζαιάζζηεο αέξηεο κάδεο ή νξεηλέο πεξηνρέο καδί κε ηα 

αλεκνινγηθά θαη ζεξκνθξαζηαθά πξνθίι) (Rudolf et al. 2009), ζα έδηλε ηε δπλαηφηεηα 

πεξαηηέξσ βειηίσζεο ησλ παξαγφκελσλ πξνγλψζεσλ, εηδηθά ζηηο πεξηπηψζεηο ησλ 

επηθίλδπλσλ θαηλνκέλσλ. Ιδηαηηέξσο ζηα ειιεληθά γεσγξαθηθά φξηα κε ηηο ηφζεο έληνλεο 

ελαιιαγέο ζηελ κνξθνινγία, θαη ζε πεξηνρέο φπνπ δπλεηηθά κπνξνχλ λα εγθαηαζηαζνχλ 

αηνιηθά πάξθα παξαγσγήο ελέξγεηαο, ε χπαξμε αλαιφγσλ αλαιχζεσλ εθηηκάηαη φηη ζα 

απνηειέζεη έλα κεγάιν πιενλέθηεκα πξνθεηκέλνπ γηα ηε βέιηηζηε ιεηηνπξγία ηνπο. 
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