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1. Εισαγωγή 

 
Για πολλά χρόνια στην Ελλάδα η οικοδόμηση προχωρούσε σχεδόν 

ανεξάρτητα από τις τοπικές συνθήκες κλίματος, από τις ανάγκες του χρήστη και 

τις δυνατότητες της τοποθεσίας. Μία τυπική πλατεία ή ένα πάρκο 

κατασκευάζεται συνήθως με τα ίδια υλικά και αντίστοιχη αισθητική είτε πρόκειται 

για την ψυχρή πόλη της Φλώρινας, είτε για το θερμό κλίμα της Κρήτης.  Στις 

μέρες μας βέβαια υπάρχει επαρκής τεκμηρίωση της σημασίας των αστικών 

πάρκων στη βελτίωση του μικροκλίματος και κατά συνεπεία και της ποιότητας 

ζωής. Γνωρίζουμε πως ο διαμορφωμένος υπαίθριος χώρος πρέπει να 

ανταποκρίνεται στις ανάγκες του τοπικού κλίματος και να απαντάει σε αυτές 

βελτιώνοντας την εμπειρία του επισκέπτη και του περιβάλλοντος χώρου. 

Πλέον η ανάπτυξη των τεχνολογικών μέσων όπως οργάνων μέτρησης και 

προγραμμάτων προσομοίωσης και σχεδιασμού παρέχει μεγάλες δυνατότητες 

μελέτης και κατασκευής χώρων που ανταποκρίνονται στις παραπάνω 

προδιαγραφές και παρέχουν θερμικής άνεση. Ενώ γίνεται μεγάλη συζήτηση 

γύρω από τις αρχές του βιοκλιματικού σχεδιασμού και θεσμοθετούνται 

διαδικασίες ενσωμάτωσης των αρχών αυτών στα κτήρια, ακόμα δεν έχει ληφθεί 

αντίστοιχη μέριμνα για τους υπαίθρους χώρους.  

Κύριος στόχος της παρούσας εργασίας είναι η μελέτη ανάπλασης ενός 

αστικού πάρκου στην Κρήτη συνεκτιμώντας τις ιδιαίτερες μικροκλιματικές 

συνθήκες και ανάγκες που υποβάλλουν αυτές στον χρήστη. Αυτό γίνεται με 

χρήση κατάλληλων εργαλείων μέτρησης του μικροκλίματος, διαμόρφωσης 

προτάσεων με βάση τις ανάγκες θερμικής άνεσης και με τη χρήση με 

λογισμικού προσομοίωσης και εκτίμησης των αποτελεσμάτων.  

Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στην συλλογή και μελέτη δεδομένων που 

προκύπτουν από: 

(α) την ανάλυση των γεωμετρικών, πολεοδομικών και κατασκευαστικών 

χαρακτηριστικών του πάρκου 

(β) την οργάνωση συστήματος καταγραφής της θερμοκρασίας, της 

σχετικής υγρασίας, της ακτινοβολίας και της ταχύτητας του ανέμου ως 

αντιπροσωπευτικούς παράγοντες του υφισταμένου μικροκλίματος 

(γ) την χρήση λογισμικού προσομοίωσης της θερμικής άνεσης με 

ταυτόχρονη επικύρωση της πιστότητας του προγράμματος 
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Τα παραπάνω δεδομένα χρησιμοποιούνται για τη διαμόρφωση δύο 

σεναρίων ανάπλασης του πάρκου και στη συνέχεια προσομοιώνονται τα 

αποτελέσματα για την εκτίμηση της βελτίωσης της θερμικής άνεσης.  

Αδιαμφισβήτητα στο μέλλον η δόμηση θα γίνεται με γνώμονα το 

μικροκλίμα και τις ιδιαίτερες ανάγκες του τόπου, αλλά ο τρόπος και οι 

κατάλληλοι μέθοδοι που θα εφαρμοστούν αυτά είναι ακόμα υπό διερεύνηση. 

Αυτή η μελέτη φιλοδοξεί να διατυπώσει έναν ολοκληρωμένο τρόπο 

αντιμετώπισης μιας ανάπλασης αστικού πάρκου με εφικτά και άμεσα 

εφαρμόσιμα εργαλεία.   
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2. Διεθνής εμπειρία 

Η διερεύνηση πηγών από τη διεθνή εμπειρία σχετικά με την ανάλυση και 

μελέτη αστικών κοινόχρηστων χώρων προσφέρει στοιχεία και τρόπους μελέτης 

και εφαρμογής που σχετίζονται με: 

-  τον παράγοντα της θερμικής άνεσης 

-  τα μετρούμενα χαρακτηριστικά του μικροκλίματος  

-  τα λογισμικά προσομοίωσης του μικροκλίματος και την επικύρωσή τους  

- τα πλεονεκτήματα και τις αδυναμίες των μοντέλων προσομοίωσης 

- τη δυνατότητα διαμόρφωσης προτάσεων ανάπλασης ανοικτών χώρων με 

βασική παράμετρο το μικροκλίμα. 

Αναφέρονται παρακάτω οι βασικές μελέτες και προγράμματα που 

αποτελούν τη βάση της παρούσας εργασίας.  

Η μελέτη που αποτελεί εφαλτήριο της παρούσας είναι η διατριβή της κας 

Τσίτουρα στο Πολυτεχνείο Κρήτης, η οποία επικεντρώνεται στη διερεύνηση 

παραμέτρων θερμικής άνεσης στο περιβάλλον του μεσογειακού νησιού με 

χαρακτηριστικά όπως η τουριστικοποίηση, η αυξημένη υγρασία, η εποχική 

χρήση με έντονες διακυμάνσεις, μικρό μέγεθος αστικού ιστού κλπ.  

H μελέτη των αστικών υπαίθριων χώρων ως προς τις συνθήκες άνεσης 

είναι ένα θέμα που έχει ήδη μελετηθεί σε Ευρωπαϊκό επίπεδο, για τον ορθό 

σχεδιασμό και διαμόρφωση συγκεκριμένων χώρων στις ευρωπαϊκές 

πρωτεύουσες. Στο πλαίσιο του ερευνητικού έργου RUROS 2001-2004 

(Rediscovering the Urban Realms and Open Spaces) μελετήθηκε η σχέση των 

περιβαλλοντικών συνθηκών σε εξωτερικούς χώρους, με στόχο την ανάπτυξη 

κατευθυντήριων οδηγιών και υπολογιστικών εργαλείων για το σχεδιασμό νέων 

και την ανάδειξη υφισταμένων ελεύθερων χώρων (http://alpha.cres.gr/ruros, 

2010).  

Ο κύριος στόχος  του έργου BUGS (Benefits of urban green space) της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης ήταν να μελετήσει το κατά πόσο οι  

αστικοί χώροι πρασίνου μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη βελτίωση της 

ποιότητας της αστικής ζωής. (Lahme και Bruse, 2004) Η ανάλυση του 

μικροκλίματος ήταν ο βασικός ερευνητικός στόχος του έργου. Ένα από τα 

εργαλεία που χρησιμοποιήθηκαν και βελτιώθηκαν με τη βοήθεια του ήταν το 

λογισμικό ENVI-met. Έτσι επιχειρήθηκε η σύγκριση της προσομοίωσης με 

δεδομένα μετρήσεων πεδίου για την περιοχή του Stadtgarten, στην πόλη του 
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Essen, Γερμανία. Διαπιστώθηκε ότι το μοντέλο ENVI-met αναπαράγει με 

επαρκή ακρίβεια την πραγματική κατάσταση. Ωστόσο, ορισμένα ατμοσφαιρικά 

φαινόμενα όπως καταβατικές κινήσεις των αέριων μαζών δεν είναι δυνατόν να 

προσομοιωθούν. Τα συμπεράσματα της επικύρωσης της πιστότητας του 

λογισμικού αφορούν κυρίως τις νυχτερινές ώρες και περιοχές με ψυχρό κλίμα 

όπως στη βόρεια Ευρώπη. 

Στην Ολλανδία διεξήχθη μία ενδιαφέρουσα μελέτη που συνδέει τον 

σχεδιασμό των δημόσιων ανοικτών χώρων με την χωρική και οπτική αντίληψη 

των χρηστών, καθώς και με την αντίληψη που διαμορφώνουν αυτοί για το 

μικροκλίμα. Η μελέτη αναφέρεται σε τρεις αστικές πλατείες της χώρας όπου 

ζητήθηκε από τους χρήστες να προσδιορίσουν τις ζώνες που αντιλαμβάνονται 

ως θερμικά άνετες και μη άνετες. (Lenzholzer και Koh, 2010) Παράλληλα με τις 

συνεντεύξεις έγιναν και κλιματικές μετρήσεις πεδίου. Αποδείχτηκε ότι οι 

παράμετροι του μικροκλίματος δεν έχουν ισότιμη σημασία στην αντίληψη των 

χρηστών. Η ταχύτητα του ανέμου και η παράμετρος ηλιασμού ήταν σαφώς οι 

πιο σημαντικές παράμετροι στην αισθητή θερμική άνεση παρόλο που οι 

μετρήσεις έδειξαν ηπιότερες τιμές από τις αισθητές. Η παραπάνω μελέτη 

αποτελεί βάση της παρούσας ως προς την εκτίμηση των μετρούμενων 

χαρακτηριστικών του μικροκλίματος και την ένταξη της θερμικής άνεσης στο 

σχεδιασμό του δημόσιου χώρου.  

Στη Γερμανία το ερευνητικό έργο KLIMES με αναλυτικό τίτλο «Ανάπτυξη 

στρατηγικών για το μετριασμό της θερμικής καταπόνησης των αστικών 

περιοχών λόγω της κλιματικής αλλαγής στην Κεντρική Ευρώπη» είχε ως στόχο 

να μετρηθούν οι επιδράσεις  του μικροκλίματος στη θερμική άνεση κατά τη 

θερινή περίοδο και να αναπτύξει προτάσεις για τον στον πολεοδομικό 

σχεδιασμό (Huttner et al., 2009).  Διάφορες μέθοδοι εφαρμόστηκαν για την 

επίτευξη των στόχων αυτών όπως μετρήσεις, συνεντεύξεις και η χρήση του 

λογισμικού προσομοίωσης ENVI-met. Τα αποτελέσματα από τις μετρήσεις και 

προσομοιώσεις του μικροκλίματος  χρησιμοποιήθηκαν για να 

επανασχεδιαστούν οι υπό μελέτη ελεύθεροι χώροι με σκοπό τη μεγιστοποίηση 

της θερμικής άνεση. Ένα από τα πιο σημαντικά αποτελέσματα ήταν η σημαντική 

βελτίωση των θερινών συνθηκών με την πρόταση «πρασινίσματος» των 

υπαίθριων χώρων. (Huttner et al., 2009)  
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Η μελέτη των Mehrez Samaali et al. (2007) εντοπίζει τα κύρια 

πλεονεκτήματα του υποδείγματος προσομοίωσης ENVI-met συγκρίνοντας τα 

αποτελέσματα του με αυτά υποδειγμάτων που έχουν επικυρωθεί ως προς την 

ορθότητα της αναπαράστασης της ακτινοβολίας. Έτσι συμπεραίνει πως το 

λογισμικό έχει τα παρακάτω σημαντικά πλεονεκτήματα:  

(1) απλότητα και χαμηλή απαίτηση σε υπολογιστικό χρόνο, (2) καλή 

αναπαράσταση των ανταλλαγών ενέργειας μεταξύ των επιφανειών, (3) 

δυνατότητα χρήσης μικρού κανάβου και εισαγωγή λεπτομέρειας, (4) μικρού 

αριθμού αρχικών δεδομένων εισόδου για τα συστήματα εδάφους, βλάστησης και 

ατμόσφαιρας. Ωστόσο, τονίζει πως το μοντέλο και δεν έχει ακόμη επικυρωθεί 

επαρκώς συγκρινόμενο με μετρήσεις. (Mehrez Samaali et al., 2007) 

Οι δύο παραπάνω έρευνες είναι οι μόνες που δημοσιεύτηκαν σχετικά με 

την επικύρωση του προγράμματος χωρίς να αναφέρονται σε περιπτώσεις 

θερμών κλιμάτων μεσογειακού τύπου.  

Η καινοτομία αυτής της ερευνητικής εργασίας εντοπίζεται στο γεγονός ότι 

συνδυάζει τα παραπάνω στοιχεία και γνώσεις για την ολοκληρωμένη μελέτη 

ανάπλασης ενός συγκεκριμένου υπαίθριου αστικού χώρου  με έμφαση στη 

θερινή περίοδο και στο μεσογειακό κλίμα της Κρήτης. Χρησιμοποιεί τις 

διαδικασίες αποτύπωσης και μικροκλιματικών μετρήσεων πεδίου, εντοπίζει 

προβλήματα και ανάγκες μέσω λογισμικού προσομοίωσης, διατυπώνει σενάρια 

ανάπλασης και εκτιμά τη βελτίωση στο μικροκλίμα μέσω προσομοίωσης. 

Επίσης το λογισμικό προσομοίωσης επικυρώνεται ως προς την πιστότητά του 

με την διεξαγωγή συστήματος μετρήσεων πεδίου για μία περίοδο τεσσάρων 

μηνών. Τέλος δίνεται ιδιαίτερο βάρος στην εφαρμοσιμότητα των προτάσεων 

ανάπλασης και στη δυνατότητα αποτίμησης της επίδρασης του στη θερμική 

άνεση.  
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3. Μεθοδολογία 

Η μελέτη ανάπλασης των ελεύθερων αστικών χώρων γίνεται σύμφωνα με 

διαδικασίες που ορίζει η νομοθεσία και οι Κανονισμοί και των δημοσίων έργων, 

χωρίς όμως να λαμβάνεται ειδική μέριμνα για τον παράγοντα του μικροκλίματος. 

Ο βιοκλιματικός σχεδιασμός των αστικών πάρκων δεν αποτελεί συνήθη πρακτική 

και επαφίεται στην κατάρτιση  και ευαισθησία του εκάστοτε μελετητή και των 

ελεγκτικών αρχών.  

Η παρούσα μελέτη ακολουθεί συνδυαστική μεθοδολογία, συνυπολογίζοντας 

στις βιοκλιματικές αρχές σχεδιασμού τις μετρήσεις πεδίου και τις προσομοιώσεις 

μέσω υπολογιστή προτείνοντας έτσι μια ολοκληρωμένη μέθοδο μελέτης και 

λήψης αποφάσεων για τους αστικούς υπαίθριους χώρους. 

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε για την οργάνωση της μελέτης ανάπλασης 

του αστικού πάρκου περιλαμβάνει επιγραμματικά τις διατάξεις αποτύπωσης των 

γεωμετρικών δεδομένων και καταγραφής των κλιματικών συνθηκών και σε τοπική 

κλίμακα, το σύστημα μετρήσεων πεδίου με μετεωρολογικά όργανα, το σύστημα 

προσομοίωσης του μικροκλίματος, την ανάλυση του παράγοντα της θερμικής 

άνεσης, την διαμόρφωση εναλλακτικών σεναρίων ανάπλασης με βάση τα 

αποτελέσματα της προσομοίωσης και την εκτίμηση αποτελεσματικότητας των 

προτάσεων ανάπλασης μέσω της προσομοίωσης.  

3.1 Η επιλογή του χώρου ανάλυσης 

Το Πάρκο Ειρήνης και Φιλίας των Λαών βρίσκεται στην καρδιά του κέντρου 

της πόλης των Χανίων, επηρεάζεται και επηρεάζει τον αστικό ιστό. Περιλαμβάνει 

περιοχές με ποικιλία οργάνωσης και υλικών, όπως αυτές που χαρακτηρίζονται 

από χαμηλή φύτευση, από δέντρα αειθαλή και φυλλοβόλα, από πλακοστρώσεις 

κυβόλιθων, νερό, σκληρά υλικά και χώμα (Εικόνα 3.1). Τα παραπάνω 

χαρακτηριστικά αποτελούν παράγοντες που διαμορφώνουν τις κλιματικές 

συνθήκες σε τοπική κλίμακα, το ονομαζόμενο μικροκλίμα της περιοχής. Επιπλέον 

το Πάρκο γειτνιάζει με τον Δημοτικό Κήπο αποτελώντας τον «πνεύμονα» του 

κέντρου της πόλης.  

 Η παρούσα μορφή του πάρκου αποτελεί αποτέλεσμα της μελέτης 

«Διαμόρφωσης του Στρατοπέδου Τζομπανάκη σε χώρο πρασίνου» που 

παραδόθηκε στο Δήμο Χανίων το 1987. Διατηρείται σε καλή κατάσταση με 

εξαίρεση τους χώρους των τεχνιτών λιμνών που χαρακτηρίζονται από 
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εγκατάλειψη. Ο βαθμός καθημερινής επισκεψιμότητας του πάρκου είναι 

περιορισμένος παρόλο που αξιοποιείται στο μέγιστο κατά τις περιστάσεις που 

διοργανώνονται εκεί πολιτιστικές εκδηλώσεις. Ιδιαίτερα τους θερινούς μήνες κατά 

τους οποίους εκπονήθηκε η παρούσα μελέτη παρατηρήθηκε αμελητέα χρήση του 

πάρκου ενώ τις ίδιες ημέρες και ώρες ο Δημοτικός Κήπος συγκέντρωνε μεγάλο 

πλήθος επισκεπτών. Η μελέτη του μικροκλίματος έχει σκοπό να εντοπίσει τις 

ιδιαίτερες συνθήκες εκείνες που αποτρέπουν τη χρήση του πάρκου τους θερινούς 

μήνες και το καθιστούν θερμικά μη άνετο. 

Για την ζώνη του κέντρου των Χανίων όπου βρίσκεται και το πάρκο υπό 

μελέτη έχει ήδη αποδειχτεί από μελέτη των εξωτερικών συνθηκών ότι 

συναντούμε χαρακτηριστικά φαινόμενου της θερμικής νησίδας . (Kolokotsa et 

al., 2009) 

 

 
Εικόνα 3.1 Αεροφωτογραφία του Πάρκου Ειρήνης και Φιλίας στα Χανιά.(Windows maps 2010) 

3.2 Η επιλογή των προγραμμάτων επεξεργασίας της πρότασης ανάπλασης 

Το θέμα της μοντελοποίησης της εξωτερικής θερμικής άνεσης και των 

μικροκλιματικών συνθηκών συχνά αντιμετωπίζεται με τη χρήση απλουστευμένων 

μεθόδων, και με προγράμματα στα οποία οι πολύπλοκες ατμοσφαιρικές 

διεργασίες αντικαθίστανται από ένα σύστημα εισαγωγής δεδομένων (Huttner και 

Bruse, 2009) 

Στην παρούσα εργασία, για τη μελέτη και προσομοίωση του μικροκλίματος 

επιλέχτηκε η χρήση του προγράμματος ΕNVI-met3.1, το οποίο ορίζεται από τους 
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δημιουργούς του ως ένα τρισδιάστατο, μη υδροστατικό μοντέλο πρόγνωσης και 

αποτύπωσης μικροκλιματικών δεδομένων στους υπαιθρίους χώρους. Το 

λογισμικό αυτό επιλέχτηκε για τους παρακάτω βάσιμους λόγους: Πρόκειται για 

πρόγραμμα ελεύθερου λογισμικού το οποίο βασίζεται σε διάφορες επιστημονικές 

εργασίες και έρευνες και διαρκώς βρίσκεται σε εξέλιξη και αναβάθμιση. Επιπλέον 

στη βιβλιογραφία δεν συναντώνται ακόμα πολλές σχετικές δημοσιεύσεις για το 

λογισμικό. Πρόκειται για υπόδειγμα με προγνωστικό χαρακτήρα  και στόχο την 

αξιολόγηση επεμβάσεων και αποφάσεων χωρίς να επιδιώκει την πιστή 

αναπαράσταση των κλιματικών συνθηκών μιας περιοχής , αλλά την προσέγγιση 

της κλιματικής κατάστασης που επικρατεί όπως αυτή είναι αντιληπτή από τον 

χρήστη. Θεωρείται απαραίτητη η διαπίστωση της πιστότητας προσέγγισης των 

πραγματικών μικροκλιματικών συνθηκών,  συγκρίνοντας τα αποτελέσματα του 

προγράμματος με της μετρήσεις πεδίου.  

Τα δευτερεύοντα λογισμικά που χρησιμοποιήθηκαν είναι τα παρακάτω: 

- Τα σχεδιαστικά λογισμικά διανυσματικού χαρακτήρα: Google SketchUp, 

AutoCAD 2006  και GIS: για την σχεδιαστική απεικόνιση των γεωμετρικών 

χαρακτηριστικών του χώρου. 

- Windows Leonardo 3.x., Microsoft Office Excel 2003 και Adobe 

PhotoshopCS2: Για την επεξεργασία και συγκριτική μελέτη των αποτελεσμάτων 

της προσομοίωσης και των μετρήσεων. 

3.3 Η επιλογή των οργάνων μέτρησης του μικροκλίματος 

         Κατά τις μετρήσεις πεδίου χρησιμοποιήθηκαν τα παρακάτω μετεωρολογικά 

όργανα του Εργαστηρίου Ανανεώσιμων και Βιώσιμων Ενεργειακών Συστημάτων 

του Πολυτεχνείου Κρήτης, τα οποία φαίνονται στις Εικόνες 3.2 και 3.5: 

-Φορητός μετεωρολογικός σταθμός HOBO Weather Station και τα φορητά 

όργανα χειρός:  

-Frederiksen Pyranometer (πυρανόμετρο) 

-Radio Controlled Weather Station (θερμόμετρο - υγρόμετρο)  

O Φορητός μετεωρολογικός σταθμός της εταιρίας (HOBO Weather Station) 

περιέχει: 

- Logger στο οποίο καταγράφονται τα δεδομένα των μετρήσεων και από εκεί 

δίνεται η δυνατότητα ηλεκτρονικής επεξεργασίας τους 
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- πυρανόμετρο το οποίο καταγράφει την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας σε 

W/m2 

- ανεμόμετρο το οποίο καταγράφει την ένταση του ανέμου σε m/s και τη 

διεύθυνση σε μοίρες απόκλισης από το Βορρά και χωριστά τις έντονες ριπές του 

ανέμου. 

- θερμόμετρο για την θερμοκρασία του αέρα σε oC 

- αισθητήρα για την υγρασία την οποία την εκφράζει σε ποσοστό σχετικής 

υγρασίας επί τις εκατό(%). 

- πρόγραμμα επεξεργασίας των δεδομένων, υπολογισμού παραμέτρων όπως το 

σημείο δρόσου (dewpoint oC ), μετατροπής τους σε πίνακες και σε λογιστικά 

φύλλα (Excel) 

Η αποθήκευση των δεδομένων ορίστηκε ανά 3 min και οι καταγραφές 

αναφέρονται σε  ύψος μέτρησης 2 m από τη στάθμη του εδάφους.  

Στο Παράρτημα παρατίθενται και τα υπόλοιπα τεχνικά χαρακτηριστικά των 

οργάνων. 

    
Εικόνα 3.2 και 3.3 Τα όργανα που χρησιμοποιήθηκαν για τις μετρήσεις πεδίου (2010) 

Οι μετρήσεις του φορητού πυρανόμετρου και θερμόμετρου χειρός 

κατέγραψαν τη θερμοκρασία σε βαθμούς Celsius, το ποσοστό της σχετικής 

υγρασίας RH (%), και την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας  σε W/m2 ανά 15 min 

σε μέσο ύψος μέτρησης 0,40 m από τη στάθμη του εδάφους.  

3.4 Η διαδικασία των μετρήσεων του μικροκλίματος  

Με σκοπό την επικύρωση της πιστότητας της αναπαράστασης του 

μικροκλίματος από το πρόγραμμα προσομοίωσης, οργανώθηκε σύστημα 

μετρήσεων πεδίου για τους θερινούς μήνες του 2010, το οποίο αποτυπώνεται 

στη διάταξη των μετρήσεων του Πίνακα 3.1.  
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Πίνακας 3.1 Η διάταξη των μετρήσεων πεδίου 
 

Τα μετρούμενα μεγέθη της θερμοκρασίας, της ακτινοβολίας, της σχετικής 

υγρασίας, της ταχύτητας και της διεύθυνσης του ανέμου καταγράφονται για μία 

συνήθη ημέρα του Ιουνίου, του Ιουλίου, του Αυγούστου και του Σεπτεμβρίου. Η 

ημερομηνίες αυτές επιλέχτηκαν στις αρχές του κάθε μήνα, ως ημέρες με 

χαρακτηριστικά στοιχεία θερινής περιόδου, χωρίς όμως να περιλαμβάνουν 

ακραίες καιρικές συνθήκες (καύσωνα, βροχή, κλπ.). 

Αρχικά, για το μήνα Ιούνιο επιχειρήθηκε η αποτύπωση των μικροκλιματικών 

συνθηκών στο σύνολο του πάρκου με την επιλογή πέντε περιφερειακών σημείων 

για τις μετρήσεις με τα φορητά όργανα και ενός κεντρικού σημείου (σημείο Σ) για 

την τοποθέτηση του Μετεωρολογικού Σταθμού. Η διασπορά των σημείων 

μέτρησης είχε στόχο την κάλυψη του συνόλου των διαφορετικών περιοχών του 

πάρκου. (Εικόνες 3.4, 3.5, 3.6) 
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Εικόνα 3. 4 Αποτύπωση των Θέσεων λήψης μετρήσεων  (Windows maps 2010) 

 

   
Εικόνα 3.5 Οι θέσεις λήψης μετρήσεων 01, 02 και 03 αντίστοιχα (2010) 

    
Εικόνα 3.6 Οι θέσεις λήψης μετρήσεων 04, 05 και Σ αντίστοιχα (2010) 

 

Διαπιστώθηκε πως οι μετρούμενες τιμές του σταθμού στο σημείο Σ 

διαφέρουν από τις τιμές των φορητών οργάνων (Διάγραμμα 3.1), πράγμα που 
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δικαιολογείται από τη διαφορά στο στάθμη μέτρησης κάθε φορά. Επιλέχτηκε 

επομένως η χρήση μόνο των μετρήσεων του σταθμού στο σημείο (Σ) ως πιο 

αξιόπιστες, για τις επόμενες μετρήσεις των θερινών ημερών.  

 

 
Διάγραμμα 3.1 Διαγραμματική απεικόνιση των αποτελεσμάτων των μετρήσεων πεδίου για τη 
Θερμοκρασία που καταμετρήθηκε από τον Σταθμό, τα φορητά όργανα και από το Σταθμό στο 
Πολυτεχνείο 
 

Στο Διάγραμμα 3.2 αποτυπώνονται οι μετρήσεις του σταθμού για τις 3 

Ιουνίου 2010 και στο παράρτημα βρίσκονται τα αντίστοιχα διαγράμματα του 

Ιουλίου, Αυγούστου και Σεπτεμβρίου. Παρατηρούμε στο διάγραμμα με κόκκινο 

χρώμα όπου αποτυπώνεται η ακτινοβολία, καταγράφονται οι απότομες πτώσεις 

της καμπύλης που αντιστοιχούν στις στιγμές της συννεφιάς. Με μπλε χρώμα και 

πράσινο χρώμα αποτυπώνονται αντίστοιχα η θερμοκρασία και η υγρασία που 

χαρακτηρίζονται από υψηλές τιμές και με μαύρο χρώμα η ταχύτητα του ανέμου.  
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Διάγραμμα 3.2 Διαγραμματική απεικόνιση των αποτελεσμάτων των μετρήσεων πεδίου του 
Σταθμού για τη θερμοκρασία, την ταχύτητα ανέμου, τη σχετική υγρασία και την ένταση της 
ακτινοβολίας  

3.5 Η οργάνωση των μοντέλων προσομοίωσης του μικροκλίματος  

   Γνωρίζουμε ότι οι παράγοντες που επηρεάζουν εντονότερα το μικροκλίμα 

στους ελεύθερους χώρους είναι η τοπιογραφία, η γεωμορφολογία, τα υλικά του 

επιφανειακού εδάφους, και οι δομημένοι όγκοι (Gaitani et al, 2007). Αυτές είναι 

και οι βασικές παράμετροι που εισάγονται στο πρόγραμμα προσομοίωσης ως 

δεδομένα εισαγωγής. Πιο αναλυτικά, τα δεδομένα εισαγωγής περιλαμβάνουν τη 

γεωμετρία του χώρου και των γειτονικών κτισμάτων, τo επιλεγμένο βήμα του 

κανάβου προσομοίωσης (grid), τις ατμοσφαιρικές και κλιματικές συνθήκες, τα 

είδη των φυτεύσεων, των υλικών δαπεδόστρωσης, και τα υψόμετρα των 

κτισμάτων και των επιπέδων. 

Οργανώνονται τρία μοντέλα προσομοίωσης με το πρόγραμμα ENVI-met, 

όπως  φαίνονται στον Πίνακα 3.2 (διάταξη προσομοιώσεων). Το πρώτο μοντέλο 

αντιστοιχεί στην υπάρχουσα κατάσταση του πάρκου. Εξετάζεται το μικροκλίμα 

και η θερμική άνεση για τους χρήστες και στη συνέχεια εντοπίζονται τα κριτικά 

σημεία που χρήζουν βελτίωσης. Εξάγονται αποτελέσματα για τους τέσσερεις 

μήνες της θερινής περιόδου που αναλύουμε. Τα δύο επόμενα υποδείγματα 

αντιστοιχούν στις προσομοιώσεις των δύο προτάσεων ανάπλασης του πάρκου Α 

και Β. 
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     Πίνακας 3.2 Η διάταξη των προσομοιώσεων 
 

Αναλυτικότερα, για την οργάνωση της πρώτης προσομοίωσης, 

αποτυπώθηκαν: 

- η υπάρχουσα φύτευση στο πάρκο (θέσεις, διαστάσεις, ύψη και είδος  των 

φυτεύσεων, όπως φαίνονται στην Εικόνα 3.7) και 

- τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του πάρκου και των γειτονικών οικοδομικών 

τετραγώνων. (καταγράφονται τα υλικά δαπεδοστρώσεων, τα ύψη των κτισμάτων, 

όπως φαίνονται στην Εικόνα 3.8)  
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Εικόνα 3.7 Αποτύπωση των Φυτεύσεων του Πάρκου 

 

 
Εικόνα 3.8 Αποτύπωση των υλικών δαπεδόστρωσης και των γειτονικών κτιρίων 

Οι διαστάσεις του υποδείγματος στο Envi-met ορίστηκαν ως εξής: 
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Η περιοχή γύρω από το πάρκο αναλύθηκε σε κάναβο πλέγματος 140 x 140 x 20 

grids (x, y z) με διατάσεις ψηφίδας (grid) της 2 m x 2 m x 2 m, με αποτέλεσμα την 

συνολική κάλυψη έκτασης διαστάσεων 280 m x 280 m (78.400 m2). Ο συνολικός 

χρόνος προσομοίωσης ορίστηκε στις 6 h. (Εικόνα 3.10) 

Ως κλιματικές τιμές αφετηρίας ορίστηκαν οι αρχικές μετρήσεις του 

Μετεωρολογικού Σταθμού για  κάθε ημέρα που διεξήχθηκαν μετρήσεις. (Πίνακας 

3.3) Το αρχείο των δεδομένων εισαγωγής της προσομοίωσης (Configuration File) 

για τον μήνα Ιούνιο φαίνεται Πίνακα 3.4 . Πέρα από τις αρχικές κλιματικές 

συνθήκες αφετηρίας, στα δεδομένα εισαγωγής περιλαμβάνονται χαρακτηριστικά 

στοιχεία του εδάφους, των κτηρίων, της φύτευσης και του ανθρώπινου 

παράγοντα της θερμικής άνεσης. Οι υπόλοιπες μετρήσεις του Σταθμού και των 

φορητών οργάνων χρησιμεύουν για την επαλήθευση των αποτελεσμάτων της 

προσομοίωσης ανά περιοχές.  

 

 
Πίνακας 3.3  Τα δεδομένα εισαγωγής για τα κύρια μεγέθη (Input) 
 

Οι κύριες μεταβλητές που υπολογίζονται από το ENVI-met είναι η ταχύτητα και η 

διεύθυνση του ανέμου, η θερμοκρασία του αέρα, η σχετική υγρασία και η 

ακτινοβολία.  
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Εικόνα 3.9 Η περιοχή του πάρκου όπως εισάγεται         Πίνακας 3.4 Οι αρχικές ρυθμίσεις του   
στην πλατφόρμα του προγράμματος ENVI-met              προγράμματος  προσομοίωσης (confg) 

3.5 Επικύρωση πιστότητας προγράμματος   και εξαγωγή αποτελεσμάτων 

Στο επόμενο βήμα εξάγονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης και 

συγκρίνονται με τις μετρούμενες τιμές της θερμοκρασίας, ταχύτητας ανέμου, 

σχετικής υγρασίας και ακτινοβολίας. Τα δεδομένα εισάγονται σε Πίνακες του 

λογισμικού Excel για την διαγραμματική τους απεικόνιση και σύγκριση. Σημαντική 

παράμετρο αποτελεί η σύγκριση της καμπύλης των μετρούμενων και 

προσομοιωμένων μεγεθών, η τάση και η εξέλιξη των τιμών με το πέρας της 

ημέρας και όχι η αντιπαράθεση απόλυτων τιμών.  

Επιπλέον με το λογισμικό Leonardo εξάγονται οι χρωματικοί χάρτες των  

προσομοιωμένων μεγεθών, οι οποίοι εποπτικοποιούν αποτελεσματικά τις 

μικροκλιματικές συνθήκες. Το μέγεθος της Θερμικής Άνεσης (PMV- Predicted 

Mean Vote) όπως ορίζεται από τα Διεθνή πρότυπα, προκύπτει από τις εξής 

βασικές παραμέτρους σε συνδυασμό : υγρασία, ταχύτητα ανέμου, θερμοκρασία, 

ακτινοβολία, ρυθμός μεταβολισμού και ρουχισμός των χρηστών (βλέπε 

Παράρτημα για τα πρότυπα ANSI/ASHRAE 55-2004 και ISO7730:2005). 

Με το λογισμικό προσομοίωσης υπολογίζεται ο Δείκτης PMV και 

αποτυπώνεται σε χρωματικούς χάρτες, έτσι ώστε να γίνονται ευδιάκριτες οι 

διάφορες περιοχές που παρουσιάζουν άνεση, μη άνεση, που είναι εκτεθειμένες 

σε υψηλές θερμοκρασίες ή ανέμους, κλπ. Στην Εικόνα 3.11 αποτυπώνεται η 

θερμική άνεση της υφιστάμενης κατάστασης του πάρκου για το απόγευμα του 

Ιουνίου. Παρατηρούνται: οι περιοχές που είναι σκιασμένες από τα δέντρα και από 

τα κτίρια και χαρακτηρίζονται άνετες, οι περιοχές που είναι μη άνετες λόγω της 
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πλακόστρωσης, ή του σκυροδέματος και η περιοχή της λίμνης που παρουσιάζει 

ευνοϊκές συνθήκες και η περιοχή με επίστρωση από μάρμαρο με ιδιαίτερα 

αυξημένη τιμή του δείκτη PMV. Στο κεφάλαιο 6 παρατίθενται οι αντίστοιχοι χάρτες 

για τους υπόλοιπους θερινούς μήνες, συγκρινόμενοι με τους αντίστοιχους χάρτες 

των προτάσεων ανάπλασης του πάρκου.  

 

 
Εικόνα 3.10 Προσομοίωση του δείκτη PMV και επισήμανση των διακριτών περιοχών του 
πάρκου  
 

3.6 Προτάσεις ανάπλασης του Πάρκου Ειρήνης και Φιλίας  

 

Με βάση τα παραπάνω, διατυπώνονται δύο ολοκληρωμένες προτάσεις 

ανάπλασης του πάρκου. Η προσομοίωση και ανάλυση της θερμικής άνεσης ανά 

μήνα για την υφιστάμενη κατάσταση, βοηθά στον εντοπισμό των περιοχών του 

πάρκου που επιδέχονται βελτίωσης. Έτσι ανασχεδιάζονται αυτές οι περιοχές με 

εφικτά και οικονομικά μέσα. Η πρόταση Α στηρίζεται στη διαφοροποίηση των 

υλικών δαπεδόστρωσης του πάρκου και η πρόταση Β στηρίζεται στην αύξηση 

των σκιασμένων περιοχών.  
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Στη συνέχεια συγκρίνονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης της 

υφιστάμενης κατάστασης, με τα αποτελέσματα των μοντέλων προσομοίωσης των 

προτάσεων Α και Β. Η διάταξη εκτίμησης και σύγκρισης των αποτελεσμάτων των 

προσομοιώσεων φαίνεται στον Πίνακα 3.4. Ο δείκτης συγκρινόμενου μεγέθους 

για την κάθε προσομοίωση είναι η Θερμική Άνεση PMV. Έτσι γίνεται η αποτίμηση 

της αποτελεσματικότητας της κάθε προτεινόμενης επέμβασης ως προς την άνεση 

του χρήστη του χώρου. Τέλος εξάγονται συμπεράσματα λήψης αποφάσεων για 

την ανάπλαση του πάρκου με βάση την προσομοίωση των προτάσεων και την 

αναπαράσταση του μικροκλίματος και της θερμικής άνεσης στην κάθε 

περίπτωση. 

 
Πίνακας 3.5 Η διάταξη των οργάνωσης και σύγκρισης των αποτελεσμάτων των μετρήσεων και 
των προσομοιώσεων 
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4. Αποτελέσματα 

4.1 Επικύρωση πιστότητας προσομοίωσης του παράγοντα της 

Θερμοκρασίας  

Στα διαγράμματα 4.1-4.4 αποτυπώνονται οι γραφικές παραστάσεις της  

διακύμανσης της θερμοκρασίας με την πάροδο του χρόνου για τους μήνες Ιούνιο, 

Ιούλιο, Αύγουστο και Σεπτέμβριο, όπως καταγράφονται από τον μετεωρολογικό 

Σταθμό (γραμμή χρώματος μπλε) και όπως προκύπτουν από τον λογισμικό 

προσομοίωσης (γραμμή χρώματος μωβ). Για τη σύγκριση των γραφικών 

παραστάσεων χρησιμοποιείται και η μέθοδος της γραμμικής παλινδρόμησης. 

Στον πίνακα 4.1 καταγράφονται οι εξισώσεις και ο παράγοντας R2 για τις 

μετρήσεις και την προσομοίωση ανά μήνα.  

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ- ΙΟΥΝΙΟΣ 2010
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ΜΕΤΡΗΣΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ Γραμμική (ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ) Γραμμική (ΜΕΤΡΗΣΗ)

 
Διάγραμμα 4.1 Γραφική παράσταση της Θερμοκρασίας σε συνάρτηση με το χρόνο για το μήνα 
Ιούνιο 
 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ- ΙΟΥΛΙΟΣ 2010
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Διάγραμμα 4.2 Γραφική παράσταση της Θερμοκρασίας σε συνάρτηση με το χρόνο για το μήνα 
Ιούλιο 
 

ΘΕΡΜOΚΡΑΣΙΑ- ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 2010
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Διάγραμμα 4.3 Γραφική παράσταση της Θερμοκρασίας σε συνάρτηση με το χρόνο για το μήνα 
Αύγουστο 
 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ- ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2010
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Διάγραμμα 4.4 Γραφική παράσταση της Θερμοκρασία σε συνάρτηση με το χρόνο για το μήνα 
Σεπτέμβριο 
 

                           ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΕΞΙΣΩΣΗ R2 

ΜΕΤΡΗΣΗ y = -0,8723x + 24,181 0,923 
ΙΟΥΝΙΟΣ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ y = -0,993x + 26,576 0,979 

ΜΕΤΡΗΣΗ y = 0,0001x + 27,31 0,000 
ΙΟΥΛΙΟΣ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ y = 0,013x + 30,407 0,005 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ ΜΕΤΡΗΣΗ y = 0,3283x + 29,62 0,836 
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ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ y = 0,038x + 32,588 0,038 

ΜΕΤΡΗΣΗ y = 0,2554x + 26,42 0,890 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ y = -0,208x + 29,136 0,574 

Πίνακας 4.1 Οι εξισώσεις της γραμμικής παλινδρόμησης για τον παράγοντα της θερμοκρασίας  

 

Όπως προκύπτει από τα παραπάνω διαγράμματα, με την εξαίρεση του 

μήνα Σεπτεμβρίου, οι υπόλοιποι προσομοιώνονται ικανοποιητικά. Οι κλίσεις των 

εξισώσεων της θερμοκρασίας είναι παραπλήσιες, με τις τιμές της προσομοίωσης 

σταθερά λίγο πιο υψηλές σε σχέση με τις μετρούμενες. Αυτό προκύπτει καθώς 

στην πραγματικότητα οι μετρήσεις περιλαμβάνουν και στιγμιαίες περιπτώσεις 

συννεφιάς ή έντονων ριπών ανέμου που μεταβάλλουν την θερμοκρασία. Αυτές οι 

διεργασίες δεν μπορούν να αποτυπωθούν στην προσομοίωση. Μπορούμε ακόμα 

να προσθέσουμε πως σύμφωνα με τον πίνακα 4.1, το μοντέλο της 

προσομοίωσης δεν μπορεί να λειτουργήσει προγνωστικά με ακρίβεια για τον 

παράγοντα της θερμοκρασίας (δηλαδή να μας προσδιορίσει τη θερμοκρασία 

κάποια ώρα της ημέρας ή και της νύχτας). Μόνο στην περίπτωση του Ιουνίου 

που οι συνθήκες ήταν πιο ήπιες και οι μεταβολές πιο ομαλές , η τιμή R2 στην 

παλινδρόμηση προκύπτει κοντά στη μονάδα και κάτι τέτοιο είναι εφικτό. 

Την εκτίμηση της ορθότητας της προσομοίωσης της θερμοκρασίας 

μπορούμε να  την κατανοήσουμε και με τη χρήση των χρωματικών χαρτών, οι 

οποίοι αποτυπώνουν την κατάσταση της θερμοκρασίας ανά περιοχές. Τα 

αποτελέσματα της προσομοίωσης από το λογισμικό ENVI-met εισάγονται στο 

πρόγραμμα Leonardo και δημιουργούνται οι αντίστοιχοι χάρτες με ευδιάκριτες τις 

περιοχές με διαφοροποίηση θερμοκρασίας. Όπως βλέπουμε στο χάρτη της 

εικόνας 4.1 ο οποίος αντιστοιχεί στην αποτύπωση του θερμοκρασιακού εύρους 

για το μεσημέρι του Ιουλίου, αναγνωρίζονται οι περιοχές: 

- της λίμνης (βόρειο τμήμα) με χαμηλότερες θερμοκρασίας (μπλε χρώμα) 

- της πλακόστρωσης με πλάκες πεζοδρομίου και της ασφάλτου 

(περιμετρικά με μωβ και κόκκινο χρώμα) 

- οι περιοχές με δεντροφύτευση (ανατολικά στη θέση του Κήπου με μπλε 

χρώμα και κεντρικά με πράσινο χρώμα μέσα στο πάρκο). 

Μπορούμε να πούμε πως τα αποτελέσματα της προσομοίωσης είναι σύμφωνα 

με την πραγματική κατάσταση ως προς τη διάκριση των θερμότερων και 

ψυχρότερων περιοχών και την αναγνώριση των χαρακτηριστικών των υλικών. 
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Εικόνα 4.1 Η αποτύπωση της προσομοίωσης της θερμοκρασίας για το μεσημέρι του Ιουλίου 

όπως αποτυπώνεται στο πρόγραμμα Leonardo 

4.2 Επικύρωση πιστότητας προσομοίωσης του παράγοντα της Σχετικής 

υγρασίας 

Στα διαγράμματα 4.5-4.8 αποτυπώνονται οι γραφικές παραστάσεις της 

διακύμανσης της σχετικής υγρασίας με την πάροδο του χρόνου για τους μήνες 

Ιούνιο, Ιούλιο, Αύγουστο και Σεπτέμβριο, όπως καταγράφονται από τον 

μετεωρολογικό σταθμό (γραμμή χρώματος μπλε) και όπως προκύπτουν από τον 

λογισμικό προσομοίωσης (γραμμή χρώματος μωβ.) Στον πίνακα 4.2 

καταγράφονται οι εξισώσεις και ο παράγοντας R2 για τις μετρήσεις και την 

προσομοίωση ανά μήνα.  
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ΣΧΕΤΙΚΗ ΥΓΡΑΣΙΑ (RH%)- ΙΟΥΝΙΟΣ 2010 
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Διάγραμμα 4.5 Γραφική παράσταση της Σχετικής υγρασίας σε συνάρτηση με το χρόνο για το 
μήνα Ιούνιο 
 

ΣΧΕΤΙΚΗ ΥΓΡΑΣΙΑ (RH %)- ΙΟΥΛΙΟΣ 2010
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Διάγραμμα 4.6 Γραφική παράσταση της Σχετικής υγρασίας σε συνάρτηση με το χρόνο για το 
μήνα Ιούλιο 
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ΣΧΕΤΙΚΗ ΥΓΡΑΣΙΑ (RH%)- ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 2010
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Διάγραμμα 4.7 Γραφική παράσταση της Σχετικής υγρασίας σε συνάρτηση με το χρόνο για το 
μήνα Αύγουστο 
 

ΣΧΕΤΙΚΗ ΥΓΡΑΣΙΑ (RH%)- ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2010
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Διάγραμμα 4.8 Γραφική παράσταση της Σχετικής υγρασίας σε συνάρτηση με το χρόνο για το 
μήνα Σεπτέμβριο 
 

                         ΣΧΕΤΙΚΗ ΥΓΡΑΣΙΑ ΕΞΙΣΩΣΗ R2 

ΜΕΤΡΗΣΗ y = 2,67x + 45,73 0,650 
ΙΟΥΝΙΟΣ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ y = 2,093x + 52,377 0,982 

ΜΕΤΡΗΣΗ y = 2,2x + 62,26 0,833 
ΙΟΥΛΙΟΣ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ y = 1,098x + 57,086 0,999 

ΜΕΤΡΗΣΗ y = -1,93x + 62,83 0,797 
ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ y = 0,893x + 59,655 0,987 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ ΜΕΤΡΗΣΗ y = -0,16x + 65,82 0,19 
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ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ y = 1,085x + 60,087 0,942 

Πίνακας 4.2 Οι εξισώσεις της γραμμικής παλινδρόμησης για τον παράγοντα της Σχετικής 
υγρασίας 
 

Όπως προκύπτει από τα παραπάνω διαγράμματα, ο μήνας Ιούλιος 

προσομοιώνεται ικανοποιητικά. Οι κλίσεις των εξισώσεων είναι παραπλήσιες. 

Για τον Ιούνιο, παρατηρούμε πως οι κλίσεις των εξισώσεων είναι επίσης 

παραπλήσιες αλλά η εξίσωση δεν περιγράφει ικανοποιητικά την σχέση των τιμών 

κατά τη μέτρηση. Ο παράγοντας του ανέμου που παρουσίαζε διαφοροποιημένες 

τιμές λόγω ριπών, ευθύνεται για την μη ομαλή μεταβολή της υγρασίας για τον 

Ιούνιο. 

 Παρατηρούμε γενικά ότι οι γραφικές παραστάσεις της προσομοίωσης της 

σχετικής υγρασίας για όλους τους μήνες είναι ανοδικές. Οι τιμές της 

προσομοιωμένης σχετικής υγρασίας ξεκινούν από μια τιμή και με την πάροδο του 

χρόνου, προς τις απογευματινές ώρες αυξάνονται. Στην πραγματικότητα όμως 

ιδιαιτέρα για τους θερμούς μήνες (Αύγουστος) κάτι τέτοιο δεν ισχύει, καθώς η 

μετρούμενη σχετική υγρασία μειώνεται.  

Όπως παρατηρούμε στον πίνακα 4.2 το μοντέλο της προσομοίωσης αλλά 

και η εξίσωση που περιγράφει τη μετρούμενη σχετική υγρασία δεν μπορεί να 

λειτουργήσει προγνωστικά καθώς η τιμή R2 στην παλινδρόμηση παρουσιάζει 

μεγάλη διαφοροποίηση τιμών. Η σχετική υγρασία εξαρτάται άμεσα και από την 

ταχύτητα του ανέμου, που όπως θα δούμε δεν μπορεί να προσομοιωθεί 

αποτελεσματικά. Για παράδειγμα τον μήνα Σεπτέμβριο βλέπουμε διακυμάνσεις 

της τιμής της σχετικής υγρασίας που συνδέονται με τις ριπές του ανέμου, ενώ οι 

τιμές της προσομοίωσης δεν δύνανται να αποτυπώσουν αυτές τις διεργασίες.   

Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης από το λογισμικό ENVI-met 

εισάγονται στο πρόγραμμα Leonardo και δημιουργούνται οι αντίστοιχοι χάρτες με 

ευδιάκριτες τις περιοχές με διαφορετική σχετική υγρασία. Όπως βλέπουμε στο 

χάρτη της εικόνας 4.1 για το μεσημέρι του Ιουλίου, αναγνωρίζονται οι περιοχές: 

- της λίμνης (βόρειο τμήμα) με υψηλή σχετική υγρασία (κόκκινο χρώμα) 

- της άδειας δεξαμενής στο ανατολικό τμήμα με ιδιαίτερα υψηλή σχετική 

υγρασία (κόκκινο χρώμα) 

- με άσφαλτο ή πλακόστρωση και χαμηλή υγρασία (πράσινο χρώμα) 
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- οι περιοχές που είναι επιστρωμένες με σκληρά υλικά (όπως οι κερκίδες, τα 

κεντρικά τμήματα του πάρκου με κυβόλιθο, που χαρακτηρίζονται από 

μέτριες τιμές σχετικής υγρασίας (κίτρινο χρώμα) 

- ο δημοτικός κήπος με πολύ υψηλές τιμές σχετικής υγρασίας (μαύρο 

χρώμα) 

Μπορούμε να πούμε πως τα αποτελέσματα της προσομοίωσης 

προσεγγίζουν ποιοτικά την πραγματική κατάσταση όπως αυτή μετρήθηκε από τα 

όργανα. 
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Εικόνα 4.2 Η αποτύπωση της προσομοίωσης της Σχετικής υγρασίας για το μεσημέρι του 
Ιουλίου όπως αποτυπώνεται στο πρόγραμμα Leonardo 
 

4.3 Επικύρωση πιστότητας προσομοίωσης του παράγοντα της 

Ακτινοβολίας 

Στα διαγράμματα 4.9-4.11 αποτυπώνονται οι γραφικές παραστάσεις της 

μεταβολής της ακτινοβολίας   με την πάροδο του χρόνου για τους μήνες Ιούνιο, 

Ιούλιο, Αύγουστο και Σεπτέμβριο, όπως καταγράφονται από τον μετεωρολογικό 

Σταθμό (γραμμή χρώματος μπλε) και όπως προκύπτουν από τον λογισμικό 
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προσομοίωσης (γραμμή χρώματος μωβ.) Στον πίνακα 4.3 καταγράφονται οι 

εξισώσεις και ο παράγοντας R2 για τις μετρήσεις και την προσομοίωση ανά μήνα. 

ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ- ΙΟΥΝΙΟΣ 2010
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ΜΕΤΡΗΣΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ Γραμμική (ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ) Γραμμική (ΜΕΤΡΗΣΗ)
 

Διάγραμμα 4.9 Γραφική παράσταση της Ακτινοβολίας σε συνάρτηση με το χρόνο για το μήνα 
Ιούνιο 
 

ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ - ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 2010
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Διάγραμμα 4.10 Γραφική παράσταση της Ακτινοβολίας σε συνάρτηση με το χρόνο για το μήνα 
Αύγουστο 
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ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ- ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2010
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ΜΕΤΡΗΣΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ Γραμμική (ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ) Γραμμική (ΜΕΤΡΗΣΗ)
 

Διάγραμμα 4.11 Γραφική παράσταση της Ακτινοβολίας σε συνάρτηση με το χρόνο για το μήνα 
Σεπτέμβριο 
 

 

                           ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ ΕΞΙΣΩΣΗ R2 

ΜΕΤΡΗΣΗ y = -190,37x + 947,99 0,977 
ΙΟΥΝΙΟΣ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ y = -245,89x + 1126,3 0,930 

ΜΕΤΡΗΣΗ y = 70,14x + 650,7 0,783 
ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ y = -55,555x + 1077 0,805 

ΜΕΤΡΗΣΗ y = 23,25x + 654,61 0,356 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ y = -132,82x + 1191 0,710 

Πίνακας 4.3 Οι εξισώσεις της γραμμικής παλινδρόμησης για τον παράγοντα της Ακτινοβολίας 
 

Όπως προκύπτει από τα παραπάνω διαγράμματα, ο μήνας Ιούνιος 

προσομοιώνεται ικανοποιητικά καθώς οι κλίσεις των εξισώσεων είναι 

παραπλήσιες. Επίσης μόνο για τον Ιούνιο η τιμή R2 πλησιάζει τη μονάδα. 

  Παρατηρούμε ότι οι γραφικές παραστάσεις της προσομοίωσης της 

ακτινοβολίας για όλους τους μήνες είναι καθοδικές. Οι τιμές της προσομοιωμένης 

ακτινοβολίας  ξεκινούν από μια τιμή και με την πάροδο του χρόνου, προς τις 

απογευματινές ώρες μειώνονται. Στην πραγματικότητα όμως ιδιαίτερα για τους 

θερμούς μήνες (όπως τον Αύγουστο) κάτι τέτοιο δεν ισχύει, καθώς η μετρούμενη 

ακτινοβολία φαίνεται να αυξάνεται τις απογευματινές ώρες. Ιδιαίτερα το μήνα 

Σεπτέμβριο όπου καταγράφηκαν συχνές εναλλαγές συννεφιάς και ηλιοφάνειας, η 

προσομοίωση αδυνατεί να αναπαριστάνει τις πραγματικές συνθήκες. 
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    Το λογισμικό επομένως δεν μπορεί να προσομοιώσει ικανοποιητικά τον 

παράγοντα της ακτινοβολίας αριθμητικά, παρόλο που ακολουθώντας την 

διαδικασία εισαγωγής των αποτελεσμάτων στο πρόγραμμα Leonardo έχουμε 

πάλι μια ικανοποιητική αναγνώριση των περιοχών με διαφορετικά υλικά και 

ένταση ακτινοβολίας (Εικόνα 4.3). Διακρίνονται οι περιοχές: 

- με δεντροφύτευση και έντονη σκίαση, άρα χαμηλή ακτινοβολία (μπλε 

χρώμα) 

- με ασφαλτόστρωση και σκληρά υλικά που χαρακτηρίζονται από υψηλά 

ακτινοβολία (μωβ χρώμα) 

- με πράσινο και χώμα όπου η ακτινοβολία αποκτά μέτριες τιμές (πορτοκαλί 

χρώμα). 

Μπορούμε να συμπεράνουμε πως οι περιοχές με διαφοροποίηση στην 

ακτινοβολία λόγω υλικών αναπαρίστανται ποιοτικά σωστά.   
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Εικόνα 4.3 Η αποτύπωση της προσομοίωσης της Ακτινοβολίας  για το μεσημέρι του Ιουνίου 
όπως αποτυπώνεται στο πρόγραμμα Leonardo 
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4.4 Επικύρωση πιστότητας προσομοίωσης του παράγοντα της Ταχύτητας 

του ανέμου 

Στα διαγράμματα 4.12-4.14 αποτυπώνονται οι γραφικές παραστάσεις της 

διακύμανσης της ταχύτητας του ανέμου   με την πάροδο του χρόνου για τους 

μήνες Ιούνιο, Ιούλιο, Αύγουστο και Σεπτέμβριο, όπως καταγράφονται από το 

μετεωρολογικό Σταθμό (γραμμή χρώματος μπλε) και όπως προκύπτουν από τον 

λογισμικό προσομοίωσης (γραμμή χρώματος μωβ). Στον πίνακα 4.4 

καταγράφονται οι εξισώσεις και ο παράγοντας R2 για τις μετρήσεις και την 

προσομοίωση ανά μήνα. 
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Διάγραμμα 4.12 Γραφική παράσταση της ταχύτητας του ανέμου σε συνάρτηση με το χρόνο για 
το μήνα Ιούνιο 
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Διάγραμμα 4.13 Γραφική παράσταση της ταχύτητας του ανέμου σε συνάρτηση με το χρόνο για 
το μήνα Αύγουστο 
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ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΑΝΕΜΟΥ- ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2010
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Διάγραμμα 4.14 Γραφική παράσταση της ταχύτητας του ανέμου σε συνάρτηση με το χρόνο για 
το μήνα Σεπτέμβριο 
 

 

                      ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΑΝΕΜΟΥ ΕΞΙΣΩΣΗ R2 

ΜΕΤΡΗΣΗ y = -0,223x + 2,375 0,856 
ΙΟΥΝΙΟΣ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ y = -0,013x + 0,971 0,899 

ΜΕΤΡΗΣΗ y = 0,093x + 1,579 0,179 
ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ y = -0,003x + 0,645 0,750 

ΜΕΤΡΗΣΗ y = 0,185x + 1,375 0,521 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ y = 0,01x + 1,056 0,893 

Πίνακας 4.4 Οι εξισώσεις της γραμμικής παλινδρόμησης για τον παράγοντα της Ταχύτητας του 
ανέμου 
 

Στην παρούσα έκδοση του προγράμματος προσομοίωσης ENVI-met δεν 

είναι δυνατή η ενδιάμεση εισαγωγή στοιχείων (forcing data) πέρα από τις αρχικές 

δεδομένες συνθήκες. Έτσι δεν υπολογίζονται οι ριπές του ανέμου και οι στιγμιαίες 

αλλαγές διεύθυνσης, παράγοντες όχι αμελητέοι στο θερινό κλίμα του νησιού. 

Όπως φαίνεται και στα διαγράμματα η προσομοίωση του ανέμου δεν προσεγγίζει 

καθόλου την πραγματική κατάσταση και οι τιμές της ταχύτητας κατά την 

προσομοίωση παραμένουν κοντά στις αρχικές τιμές εισαγωγής.  

Με τη διαδικασία εισαγωγής των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης στο 

πρόγραμμα Leonardo προκύπτουν οι χρωματικοί χάρτες που δίνουν  

ικανοποιητική εικόνα της πραγματικής κατάστασης μόνο ως προς τη διασαφήνιση 

των περιοχών που προστατεύονται ή που εκτίθενται στους ανέμους. Όπως 



 36

βλέπουμε στην εικόνα 4.4, το κέντρο του πάρκου προστατεύεται περισσότερο 

από τους ανέμους και η τιμή της ταχύτητας είναι μικρότερη (κίτρινο και μπλε 

χρώμα) σε σχέση με τις ανοικτές περιοχές που χαρακτηρίζονται από πιο 

έντονους ανέμους (μωβ χρώμα). Επίσης διακρίνονται οι περιοχές που λόγω των 

δέντρων παρουσιάζουν χαμηλότερες τιμές ταχύτητας ανέμου. Τα παραπάνω 

συμπεράσματα προσεγγίζουν και τα αποτελέσματα των μετρήσεων πεδίου.  
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Εικόνα 4.4 Η αποτύπωση της προσομοίωσης της ταχύτητας και διεύθυνσης του ανέμου για το 
μεσημέρι του Ιουνίου όπως αποτυπώνεται στο πρόγραμμα Leonardo 
 

 

4.5 Συμπεράσματα για την πιστότητα της προσομοίωσης 

Το λογισμικό προσομοίωσης ENVI-met 3.1 προσφέρεται για την 

μικροκλιματική ανάλυση της υφιστάμενης κατάστασης ενός υπαίθριου χώρου και  

για τη διατύπωση και εκτίμηση προτάσεων ανάπλασης. 

Πρόκειται για  όχι ιδιαίτερα εύχρηστο πρόγραμμα, αλλά με εξαιρετική 

λογική οργάνωσης και εποπτικοποίησης των αποτελεσμάτων. Δε συνεργάζεται με 

άλλα προγράμματα σχεδιασμού του χώρου καθώς δεν έχει διανυσματική λογική, 
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αλλά επικοινωνεί ικανοποιητικά με τα λογιστικά φύλλα Excel και το συνοδευόμενο 

πρόγραμμα παραγωγής χαρτών Leonardo.  

Όσον αφορά την αξιοπιστία των αποτελεσμάτων: 

Η θερμοκρασία προσομοιώνεται αποτελεσματικά, ενώ η σχετική υγρασία, η 

ακτινοβολία και η ταχύτητα του ανέμου δεν αποτελούν πιστή αναπαράσταση των 

πραγματικών συνθηκών. Όπως είδαμε με την αναλυτική εξέταση της 

προσομοίωσης του μικροκλίματος στο πάρκο, με τη βοήθεια του προγράμματος 

Leonardo, η προσομοίωση της σχετικής υγρασίας και ακτινοβολίας ποιοτικά είναι 

κοντά στην πραγματικότητα όπως αυτή μετρήθηκε με τα μετεωρολογικά όργανα. 

Το λογισμικό αναγνωρίζει τις διαφορετικές ιδιότητες των υλικών και των 

σκιασμένων περιοχών και διαφοροποιεί ανάλογα τις τιμές της ακτινοβολίας και 

της σχετικής υγρασίας. Συνεπώς αποτελεί  χρήσιμο εργαλείο αξιολόγησης του 

μικροκλίματος και των εναλλακτικών προτάσεων βελτίωσης του για έναν υπαίθριο 

χώρο. 

Στοιχεία που θα βελτίωναν την αξιοπιστία της προσομοίωσης είναι η δυνατότητα 

επιλογής διαφορετικών υλικών για τις όψεις και τα δώματα των κτιρίων καθώς και 

διαφοροποιήσεις στον καθορισμό της εσωτερικής τους θερμοκρασίας, και η 

δυνατότητα εισαγωγής δεδομένων κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης, όπως 

των ριπών ανέμου. 
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5. Διαμόρφωση προτάσεων ανάπλασης του πάρκου  

 

Οι προτάσεις ανάπλασης δεν έχουν στόχο τον αρχιτεκτονικό 

επανασχεδιασμό του πάρκου το οποίο θεωρείται επιτυχημένο και καλαίσθητο 

αλλά στην ενίσχυση των υφιστάμενων στοιχείων του, των σκιάστρων, της 

φύτευσης και των φυσικών υλικών δαπεδόστρωσης. Επίσης λαμβάνεται υπόψη η 

εφαρμοσιμότητα και η οικονομία των προτεινόμενων λύσεων.  

5.1 Πρόταση ανάπλασης Α με βάση τον παράγοντα των υλικών 

δαπεδόστρωσης 

Το κύριο εργαλείο ανάπλασης αποτελεί η τοποθέτηση νέων υλικών 

δαπεδόστρωσης. Με βάση τα αποτελέσματα της προσομοίωσης της θερμικής 

άνεσης εντοπίζονται οι περιοχές με τα σκληρά υλικά (πλακόστρωση και 

σκυρόδεμα), οι οποίες χαρακτηρίζονται μη άνετες  και προτείνεται η 

αντικατάστασή τους με φυσικά υλικά (κυβόλιθος με χώμα και γρασίδι και 

«πατημένο» χώμα. Επίσης προτείνεται η τοποθέτηση νερού στην υφιστάμενη 

(άδεια) δεξαμενή από σκυρόδεμα. Τα υπόλοιπα στοιχεία (δέντρα, χαράξεις, 

δομημένα στοιχεία) διατηρούνται σταθερά. Στις Εικόνες 5.1, 5.2 και 5.3 

αποτυπώνονται οι προτεινόμενες επεμβάσεις . 

Ο βασικός άξονας της Πρότασης Α, η αξιοποίηση δηλαδή των νέων υλικών 

οδηγεί και σε μια αισθητική αναβάθμιση της φυσικής εικόνας του πάρκου, όπως 

φαίνεται και στις εικόνες 5.4, 5.5, 5.6 και 5.7. Η ουσιαστική αναβάθμιση του 

πάρκου θα αποτιμηθεί με αναλυτικό τρόπο στο Κεφάλαιο 4.  
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Εικόνα 5.1  Κάτοψη του Πάρκου με σημειωμένες της περιοχής ανάπλασης 
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Εικόνα 5.2 Τρισδιάστατη απεικόνιση                               Εικόνα 5.3 Εισαγωγή της πρότασης Α        
του πάρκου και των νέων προτεινόμενων δαπέδων                      στο λογισμικό προσομοίωσης                   
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Εικόνα 5. 4 και 5.5 Πρόταση αποκατάστασης της υφιστάμενης δεξαμενής – σε λίμνη με νερό 
(φωτογραφία Ιούνη 2010 και φωτομοντάζ) 
 

    
Εικόνα 5. 6 και 5.7 Αντικατάσταση των «σκληρών δαπέδων» από τσιμέντο και κυβόλιθο με 
πράσινο και πατημένο χώμα (φωτογραφία Ιούνη 2010 και φωτομοντάζ) 
 

5.2 Πρόταση ανάπλασης Β με βάση τον παράγοντα της σκίασης 

Εδώ το βασικό εργαλείο της πρότασης ανάπλασης είναι ο παράγοντας της 

σκίασης.  Εξετάζοντας τους χάρτες της προσομοίωσης της θερμικής άνεσης 

εντοπίζονται οι περιοχές που σκιάζονται ελάχιστα και διαμορφώνουν μη άνετες 

συνθήκες σε συνδυασμό πάντα με την παραμονή επισκεπτών και τα υποκείμενα 

υλικά δαπεδόστρωσης. Για παράδειγμα διαπιστώνεται πως ιδιαίτερα δυσμενείς 

συνθήκες παρουσιάζει η άδεια δεξαμενή από σκυρόδεμα. Προτείνονται νέα 

δέντρα και στέγαστρα, σκιάζοντας έτσι μεγαλύτερο μέρος της πλατείας. 

Διατηρούνται σταθερά τα υφιστάμενα δάπεδα, χαράξεις και υλικά. Στις εικόνες 

5.8, 5.9 και 5.10 αποτυπώνονται οι προτεινόμενες επεμβάσεις και στις εικόνες 

5.11 έως 5.14 αναπαριστάνεται η παραλλαγμένη εικόνα του πάρκου μετά τις 

επεμβάσεις σκίασης.  
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Εικόνα 5.8 Κάτοψη του Πάρκου με σημειωμένες της περιοχής ανάπλασης 
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Εικόνα 5.9 Τρισδιάστατη απεικόνιση                                             Εικόνα 5.10 Εισαγωγή της                                    
του πάρκου και των νέων προτεινόμενων στεγάστρων                  πρότασης Β στο ENVI-met 
 

 

   
Εικόνα 5.11 και 5.12 Προτεινόμενα στοιχεία στέγασης  - πέργκολες με αναρριχόμενη φύτευση 
(Φωτογραφία Ιούνη 2010 και φωτομοντάζ) 
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Εικόνα 5.14 και 5.14 Προτεινόμενα στοιχεία στέγασης - πέργκολες με αναρριχόμενη φύτευση 
(Φωτογραφία Ιούνη 2010 και φωτομοντάζ) 
 

Οι δύο προτάσεις ανάπλασης του πάρκου χρησιμοποιούν εργαλεία και μέσα 

προσιτά και συνήθη στις περιπτώσεις κατασκευής και ανάπλασης δημοσίων 

έργων. Δεν προτείνονται καινοτόμα υλικά και ακριβές λύσεις καθώς εκτιμάται 

πως με τις προτεινόμενες αλλαγές σε υλικά και με απλές δενδροφυτεύσεις και 

τοποθετήσεις στεγάστρων στα κατάλληλα σημεία, θα βελτιωθεί το μικροκλίμα του 

πάρκου.  
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6. Συζήτηση 

6.1 Εκτίμηση της αποτελεσματικότητας των προτάσεων πρότασης 

ανάπλασης Α και Β μέσω προσομοίωσης 

 

Οι δύο προτάσεις ανάπλασης Α και Β συγκρίνονται με βασικό κριτήριο τη 

μεταβολή του δείκτη της θερμικής άνεσης σε σχέση με την αρχική του τιμή. 

Μέσω της προσομοίωσης μπορούμε να συγκρίνουμε σημειακές τιμές PMV 

όπως βλέπουμε στον πίνακα 6.1. Οι τιμές του πίνακα αντιστοιχούν στην 

θερμική άνεση  του σημείου του κανάβου με συντεταγμένες (x,y)= (71, 71) και 

σε ύψος στάθμης z= 1,60m που αντιστοιχεί σε εσωτερικό σημείο της άδειας 

δεξαμενής από σκυρόδεμα. Σε αυτή τη θέση κατά την αποτύπωση μετρήθηκαν 

ιδιαίτερα υψηλές τιμές θερμοκρασίας και υγρασίας. Στην πρόταση Α η δεξαμενή 

γεμίζει νερό και στην πρόταση Β δημιουργούνται δύο στέγαστρα που σκιάζουν 

τμήμα του εσωτερικού της. Η θερμική άνεση PMV προσομοιώνεται μέσω του 

λογισμικού ENVI-met και εξάγονται σημειακές τιμές στο πρόγραμμα Excel. 

Όπως φαίνεται στον πίνακα 6.1 η θερμική άνεση βελτιώνεται και στις δύο 

προτάσεις ανάπλασης. Καθίσταται χρήσιμο όμως να εξετάσουμε την θερμική 

άνεση  στο σύνολο του πάρκου, μέσω των χρωματικών χαρτών που εξάγονται 

από το πρόγραμμα Leonardo.    

 

  ώρα PMV ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗ 

PMV  

ΠΡΟΤΑΣΗΣ Α 

PMV  

ΠΡΟΤΑΣΗΣ Β 

ΙΟΥΝΙΟΣ 17.00 3,15 3,01 3,00 

ΙΟΥΛΙΟΣ 14.00 5,43 5,24 5,14 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 14.00 6,40 6,26 6,14 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 14.00 5,05 5,01 4,92 

 

Πίνακας 6.1 Οι τιμές του Δείκτη της θερμικής άνεσης που αντιστοιχεί στη θέση της άδειας 
δεξαμενής από σκυρόδεμα για την υφιστάμενη κατάσταση και για τις 2 προτάσεις ανάπλασης 
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΑΝΕΣΗΣ (PMV) 

 

 Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της προσομοίωσης της θερμικής άνεσης 

για τον Ιούνιο, στις 16:00 (εικόνες 6.1-6.3) : 

Με την πρόταση ανάπλασης Α στο κέντρο του πάρκου η θερμική άνεση 

βελτιώνεται αρκετά, καθώς αλλάζουν οι πλακοστρώσεις. Οι περιοχές που στην 

υφιστάμενη κατάσταση ήταν σημειωμένες με κίτρινο χρώμα, τώρα μεταπίπτουν 

σε καλύτερη κατηγορία (πράσινο χρώμα). Επίσης αισθητή βελτίωση της 

θερμικής άνεσης παρατηρείται ανατολικά στη θέση της μεγάλης δεξαμενής. 

Καθώς προτείνεται να γεμίσει με νερό, η θερμική άνεση στη θέση αυτή 

βελτιώνεται. Επιπλέον δυτικά στη θέση του μνημείου μετά την αντικατάσταση 

των μαρμάρινων πλακών με μαλακά υλικά, παρατηρούμε βελτίωση.  

Με την πρόταση Β, παρατηρούμε αισθητή βελτίωση της θερμικής άνεσης 

κυρίως στα σημεία που σκιάζονται με τα προτεινόμενα στέγαστρα. Οι 

υπόλοιπες περιοχές διατηρούν τις αρχικές συνθήκες. 

Οι παραπάνω παρατηρήσεις ενισχύονται και με τα αποτελέσματα της 

προσομοίωσης για τις 17:00. (εικόνες 6.4-6.6)  

 

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ  (ΙΟΥΝΙΟΣ  16.00) 
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ΠΡΟΤΑΣΗ Α (ΙΟΥΝΙΟΣ  16.00)                  ΠΡΟΤΑΣΗ Β (ΙΟΥΝΙΟΣ  16.00) 
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Εικόνες 6.1-6.3 Προσομοιώσεις της θερμικής άνεσης για το μήνα Ιούνιο 
 
 

 

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ (ΙΟΥΝΙΟΣ 17.00) 
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ΠΡΟΤΑΣΗ Α (ΙΟΥΝΙΟΣ 17.00)                ΠΡΟΤΑΣΗ Β (ΙΟΥΝΙΟΣ 17.00) 
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PROT_B_JUNE 17:00:00 
03.06.2010

x/y cut at z= 4
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4.9 

5.4 

5.9 

 
Εικόνες 6.4-6.6 Προσομοιώσεις της θερμικής άνεσης για το μήνα Ιούνιο 
 
 

 Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της προσομοίωσης της θερμικής άνεσης 

για τον Ιούλιο στις 14:00 (εικόνες 6.7-6.9) : 

Με την πρόταση ανάπλασης Α στο κέντρο του πάρκου η θερμική άνεση 

βελτιώνεται σε μεγάλο βαθμό, σε σχέση με την μη άνετη κατάσταση που 

επικρατούσε λόγω της υψηλής θερμοκρασίας. Οι περιοχές που στην 

υφιστάμενη κατάσταση ήταν σημειωμένες με κόκκινο χρώμα (θερμές), τώρα 

μεταπίπτουν σε καλύτερη κατηγορία (κίτρινο και πορτοκαλί χρώμα). Ιδιαίτερη 

βελτίωση παρατηρείται πάλι στη θέση της μεγάλης δεξαμενής. Για το θερμό 

μήνα του Ιουλίου η άδεια αυτή δεξαμενή αποτελεί χώρο με δυσμενείς συνθήκες 

οι οποίες καταργούνται με τη χρήση νερού στην πρόταση Α. 

Με την πρόταση Β, παρατηρούμε βελτίωση της θερμικής άνεσης πάλι στα 

σημεία που σκιάζονται με τα προτεινόμενα στέγαστρα. Οι γαλάζιες περιοχές 

που αναπαριστούν κατηγορία άνεσης πληθαίνουν και καταδεικνύουν πόσο 

σημαντικός παράγοντας είναι η σκίαση για το καλοκαίρι.  Οι υπόλοιπες 

περιοχές διατηρούν τις αρχικές συνθήκες. Οι παραπάνω παρατηρήσεις 

ενισχύονται και με τα αποτελέσματα της προσομοίωσης για τις 16:00. (εικόνες 

6.10-6.12).   

 

 

 

 

 

 



 47

 

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ (ΙΟΥΛΙΟΣ 14.00) 

X (m)
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parko_JULY 14:00:00 04.07.2010
x/y cut at z= 4

N
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3.9 
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4.9 

5.4 

5.9 

 

ΠΡΟΤΑΣΗ Α (ΙΟΥΛΙΟΣ 14.00)                   ΠΡΟΤΑΣΗ Β (ΙΟΥΛΙΟΣ 14.00) 
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Εικόνες 6.7-6.9 Προσομοιώσεις της θερμικής άνεσης για το μήνα Ιούλιο 
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ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ (ΙΟΥΛΙΟΣ 16.00) 
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parko_JULY 16:00:00 04.07.2010
x/y cut at z= 4
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ΠΡΟΤΑΣΗ Α (ΙΟΥΛΙΟΣ 16.00)                 ΠΡΟΤΑΣΗ Β (ΙΟΥΛΙΟΣ 16.00) 
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04.07.2010

x/y cut at z= 4
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04.07.2010

x/y cut at z= 4
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Εικόνες 6.10-6.12 Προσομοιώσεις της θερμικής άνεσης για το μήνα Ιούλιο 
 
 

 Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της προσομοίωσης της θερμικής άνεσης 

για τον Αύγουστο στις 14:00 (εικόνες 6.13-6.15) και στις 16:00 (εικόνες 6.16-

6.18) : 

Οι συνθήκες άνεσης είναι δυσμενείς και το μεσημέρι του Αυγούστου είναι 

ιδιαίτερα θερμό. Στη πρόταση Α οι περιοχές που είχαν αναπαρασταθεί με μωβ 
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χρώμα (κέντρο πάρκου, και δεξαμενή) τώρα εμφανίζονται ελαφρά βελτιωμένες, 

με κόκκινο χρώμα. Αυτή η βελτίωση αντιστοιχεί με πτώση του δείκτη PMV από 

μισή έως και μία μονάδα.  

Στην πρόταση Β η βελτίωση των συνθηκών, με πτώση του δείκτη PMV 

φτάνει τις 2 μονάδες, αλλά περιορίζεται χωρικά μόνο στις σκιαζόμένες περιοχές 

από τα νέα στέγαστρα. Και στις δύο προτάσεις παρατηρείται αναβάθμιση των 

συνθηκών άνεσης.  

 

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ (ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 14.00) 

X (m)
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parko_august 14:00:00 
07.08.2010

x/y cut at z= 4
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ΠΡΟΤΑΣΗ Α (ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 14.00)           ΠΡΟΤΑΣΗ Β (ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 14.00) 
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x/y cut at z= 4
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Εικόνες 6.13-6.15 Προσομοιώσεις της θερμικής άνεσης για το μήνα Αύγουστο 
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ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ (ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 16.00) 

X (m)
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ΠΡΟΤΑΣΗ Α (ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 16.00)            ΠΡΟΤΑΣΗ Β (ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 16.00) 
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Εικόνες 6.16-6.18 Προσομοιώσεις της θερμικής άνεσης για το μήνα Αύγουστο 
 

 Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της προσομοίωσης της θερμικής άνεσης 

για τον Σεπτέμβριο στις 14:00 (εικόνες 6.19-6.21):  

Με τις επεμβάσεις της πρότασης Α αυξάνονται οι περιοχές άνεσης σε όλη 

την έκταση του πάρκου (με κίτρινο χρώμα) και ελαχιστοποιούνται οι ιδιαίτερα 

θερμές περιοχές (με κόκκινο χρώμα).  
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Κάτι αντίστοιχο συμβαίνει και με τις επεμβάσεις της πρότασης Β, μόνο που 

εδώ διατηρούνται μεγαλύτερες περιοχές με κόκκινο χρώμα. Πρόκειται για τις 

περιοχές με σκληρά υλικά που δεν σκιάζονται  και εμφανίζουν συνθήκες 

δυσφορίας.  

Οι παραπάνω παρατηρήσεις ενισχύονται και με τα αποτελέσματα της 

προσομοίωσης για τις 16:00. (εικόνες 6.22-6.24). Για το μήνα Σεπτέμβριο 

παρατηρούμε πως οι συνθήκες θερμικής άνεσης είναι γενικά καλύτερες, και 

στην πρόταση Β τα προτεινόμενα στέγαστρα και δενδροφυτεύσεις σκιάζουν 

μεγαλύτερες επιφάνειες του πάρκου βελτιώνοντας τις συνθήκες άνεσης 

αισθητά.  

 

 

 

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ (ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 14.00) 
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ΠΡΟΤΑΣΗ Α (ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 14.00)        ΠΡΟΤΑΣΗ Β (ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 14.00) 
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Εικόνες 6.19-6.21 Προσομοιώσεις της θερμικής άνεσης για το μήνα Σεπτέμβρη 
 

 

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ (ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 16.00) 
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ΠΡΟΤΑΣΗ Α (ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 16.00)     ΠΡΟΤΑΣΗ Β (ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 16.00) 
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Εικόνες 6.22-6.24 Προσομοιώσεις της θερμικής άνεσης για το μήνα Σεπτέμβρη 
 

Οι παραπάνω χάρτες προσομοιώσεων εμπεριέχονται και στο Παράρτημα 

σε καλύτερη ανάλυση. 
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7. Συμπεράσματα  

Η παρούσα μελέτη  εφαρμόστηκε στο Πάρκο Ειρήνης και Φιλίας των Λαών 

στο κέντρο της πόλης των Χανίων κατά τη διάρκεια τεσσάρων μηνών της 

θερινής περιόδου. Αποτελείται από τη διατύπωση και εκτίμηση προτάσεων 

ανάπλασης του πάρκου, μετά από διερεύνηση των αναγκών και του 

υφιστάμενου μικροκλίματος και από τη συνδυαστική χρήση μετρήσεων 

μικροκλίματος και συστήματος προσομοιώσεων. Επιμέρους στόχο αποτέλεσε 

και η επικύρωση της πιστότητας του λογισμικού προσομοίωσης ENVI-met3.1 

μέσω μετρήσεων πεδίου.  

Τα αποτελέσματα από την προσομοίωση της υφιστάμενης κατάστασης 

του μικροκλίματος μετά την εισαγωγή των γεωμετρικών, φυτοτεχνικών και 

κλιματικών δεδομένων βοήθησαν στον εντοπισμό περιοχών με θερμική άνεση 

και περιοχών μη άνετων, με ιδιαίτερα υψηλές τιμές PMV. Έτσι ανασχεδιάζονται 

αυτές οι περιοχές με εφικτά και οικονομικά μέσα. Η πρόταση Α στηρίζεται στη 

διαφοροποίηση των υλικών δαπεδόστρωσης του πάρκου και η πρόταση Β 

στηρίζεται στην αύξηση των σκιασμένων περιοχών. Οι δύο παράγοντες αυτοί 

(υλικά δαπεδόστρωσης και επιφάνειες σκίασης) είναι  και τα βασικά εργαλεία 

ανάπλασης που χρησιμοποιούνται και στην πραγματικότητα από τους 

αρμόδιους Δήμους ή Υπηρεσίες για την ανάπλαση ανοικτών χώρων.  

Μετά το σχεδιασμό και την προσομοίωση των δύο σεναρίων ανάπλασης 

αποδείχτηκε μέσω της σύγκρισης χαρτών PMV, πριν και μετά την επέμβαση, 

ότι και οι δύο προτάσεις παρουσιάζουν βελτίωση στις συνθήκες άνεσης. 

Ειδικότερα στην περίπτωση των επεμβάσεων στα υλικά παρατηρείται βελτίωση 

της θερμικής άνεσης λόγω της αντικατάστασης των σκληρών υλικών με 

πράσινο και χώμα και λόγω της αύξησης των υδάτινων επιφανειών. Η ακτίνα 

της βελτίωσης λόγω των συγκεκριμένων παρεμβάσεων είναι μεγαλύτερη σε 

σχέση με τα αποτελέσματα της πρότασης με άξονα τα στέγαση. Όσον αφορά τη 

δεύτερη πρόταση, με την αύξηση της δεντροφύτευσης στις θερμικά 

επιβαρυμένες περιοχές και με τη χρήση σκιάστρων, επιτυγχάνεται βελτίωση της 

θερμικής άνεσης με σημειακό χαρακτήρα.   

Ιδιαίτερα αποδείχτηκε ότι κατά τις θερμότερες ημέρες και ώρες οι 

βελτιώσεις είναι αισθητές στο μεγαλύτερο τμήμα του πάρκου. Αξίζει να 

σημειωθεί πως αυτές οι βελτιώσεις δεν πρέπει να εκτιμώνται μόνο ως σημειακοί 

αριθμοί μείωσης των υψηλών τιμών PMV, αλλά ως εκτάσεις περιοχών που 
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χαρακτηρίζονται από ανεκτές συνθήκες και αυτές με τη σειρά τους επιδρούν 

στις γειτονικές και δυναμικά βελτιώνουν το μικροκλίμα όλου του πάρκου και την 

εμπειρία του επισκέπτη.  

Η εργασία αυτή είχε ως δευτερεύοντα στόχο να εκτιμήσει την ορθότητα της 

προσομοίωσης του λογισμικού ENVI-met σε σχέση με τις μετρήσεις πεδίου του 

μικροκλίματος. Έτσι για τον παράγοντα της θερμοκρασίας αποδείξαμε ότι η 

προσομοίωση είναι κοντά στις πραγματικές συνθήκες, και η διαφοροποίηση 

των θερμών περιοχών είναι σωστή. Επίσης για τη σχετική υγρασία, η 

προσομοίωση είναι ικανοποιητική και η αναπαράσταση των περιοχών με 

διαφορετική υγρασία είναι πιστή. Το λογισμικό δεν μπορεί να προσομοιώσει 

ικανοποιητικά τον παράγοντα της ακτινοβολίας αριθμητικά, παρόλο που έχουμε 

πάλι  ικανοποιητική αναγνώριση των περιοχών με διαφορετικά υλικά και ένταση 

ακτινοβολίας. Τέλος, η προσομοίωση του ανέμου δεν προσεγγίζει καθόλου την 

πραγματική κατάσταση μόνο ως προς τη διασαφήνιση των περιοχών που 

προστατεύονται ή που εκτίθενται στους ανέμους. 

Συμπερασματικά μπορούμε να θεωρήσουμε το λογισμικό προσομοίωσης 

ως ένα χρήσιμο εργαλείο με αξιόπιστα αποτελέσματα. Η γνώση των αδυναμιών 

του συμβάλει στην κατανόηση των αποτελεσμάτων προσομοίωσης και στην 

ορθή αξιοποίηση τους. Ως εργαλείο λήψης αποφάσεων και ποιοτικής εκτίμησης 

προτάσεων ανάπλασης είναι πολύ εύχρηστο και συνεπές.  Σε μια εποχή που ο 

παράγοντας βιοκλιματικός σχεδιασμός εισάγεται νομοθετικά πλέον στον 

κανονισμό δόμησης, είναι σημαντικό να γνωρίζουμε πως οι ελεύθεροι χώροι 

μπορούν να αναλυθούν να αξιολογηθούν και να επανασχεδιαστούν με στόχο τη 

βελτίωση του μικροκλίματος και με τη χρήση σύγχρονων εργαλείων.  
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8. Προτάσεις για μελλοντική έρευνα  

Η παρούσα έρευνα ασχολήθηκε με τη μελέτη ενός ελεύθερου χώρου σε 

μεσογειακό κλίμα κατά τους καλοκαιρινούς μήνες. Αδιαμφισβήτητα αντίστοιχες 

μελέτες διερεύνησης του μικροκλίματος και προσομοίωσης προτάσεων 

ανάπλασης θα είχαν διαφορετικά αποτελέσματα για χώρους με διαφοροποιημένα 

χαρακτηριστικά. Οι ελεύθεροι χώροι σε πιο ψυχρά κλίματα, σε ορεινό ή 

παραθαλάσσιο περιβάλλον, θα παρουσίαζαν άλλες ανάγκες και προοπτικές 

ανάπλασης ακόμα και αν χρησιμοποιήσουμε τα ίδια εργαλεία.  

Επιπλέον θα είχε ιδιαίτερο ενδιαφέρον η μελέτη του παρόντος πάρκου κατά 

τη διάρκεια όλου του έτους με μετρήσεις και προσομοιώσεις και η ανάπτυξη 

καθολικών σεναρίων βελτίωσης του μικροκλίματος. Επιπρόσθετα δεν έχει 

διερευνηθεί η ποιότητα των αποτελεσμάτων προσομοίωσης για τις νυκτερινές 

ώρες όπου τελούνται διαφορετικές ατμοσφαιρικές διεργασίες. Για την παρούσα 

μελέτη δεν έχουν διερευνηθεί ποσοστά επηρεασμού της θερμικής άνεσης από 

την κάθε επέμβαση ανάπλασης ούτε και οικονομοτεχνική εκτίμηση των 

προτάσεων.  

Για μια πιο καινοτόμα αντιμετώπιση επεμβάσεων σε υπαίθριο χώρο υπό 

μελέτη, προτείνεται και η ένταξη Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ) για 

κάλυψη ενεργειακών αναγκών αλλά και για εκπαιδευτικούς λόγους, με 

αντίστοιχες μελέτες προσομοίωσης και εκτίμησης των αποτελεσμάτων 

επέμβασης. Το λογισμικό ENVI-met έχει τη δυνατότητα προσομοίωσης 

μεγαλύτερης ακτίνας από την εξεταζόμενη περιοχή. Θα είχε ιδιαίτερο ενδιαφέρον 

η εισαγωγή στο υπόδειγμα προσομοίωσης περισσότερων γειτονικών 

οικοδομικών τετραγώνων με σκοπό την εξέταση  της επίδρασης στο μικροκλίμα 

και τη θερμική άνεση πολεοδομικών παρεμβάσεων, όπως για παράδειγμα η 

εξάντληση του συντελεστή δόμησης στα περιβάλλοντα κτίρια ή ακόμα και η 

πιθανή μελλοντική αύξηση του.  

Οι προτεινόμενες κατευθύνσεις για μελλοντική έρευνα έχουν κοινό άξονα 

την επιστημονική προσέγγιση στις επεμβάσεις στους ελεύθερους χώρους και την 

αναγνώριση του βαθμού επηρεασμού του μικροκλίματος από αυτές. Οι ελεύθεροι 

αστικοί χώροι, πάρκα, αυλές σχολείων, χώροι στάθμευσης μεγάλης έκτασης, δεν 

είναι «κενοί» χώροι, αλλά χώροι που διαμορφώνουν άνετες, μη άνετες ακόμα και 

αβίωτες συνθήκες για τους χρήστες.    
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  
 

01. Τεχνικά Χαρακτηριστικά Οργάνων Μέτρησης μικροκλίματος 
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02.  Αποτύπωση - σχεδιασμός πάρκου 

(Σχεδιασμός Μ.Μιχαηλίδου με AutoCad2004 και GoogleSketchUp6) 

 

 

 

03. Μελέτη σκιασμού 

Ιούνιος 
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Ιούλιος 

 

 

Αύγουστος 

 

Σεπτέμβριος 

 

 

Κατά τη διάρκεια μίας ημέρας 
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04. Τα μοντέλα εξισώσεων του λογισμικού  ENVI-met 3.1 

(πηγή: www.envi-met.com) 
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05. Διαγράμματα καταγραφής των μετρήσεων πεδίου του μετ.σταθμού 

Hoboware 

 

 



 72

 

 

 

 



 73

06. Πίνακας συνόλου μετρήσεων και αποτελεσμάτων προσομοιώσεων 
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07. Διατάξεις προσομοίωσης στο λογισμικό ENVI-met3.1 (Input - 

Configuration files) 

 



 76

Οργάνωση κανάβου  

 

Εισαγωγή δεδομένων κτιρίων 

 

 

Εισαγωγή δεδομένων υλικών και φυτεύσεων 
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08. Διεθνή πρότυπα για Θερμική άνεση PMV 

(πηγή: www.iso.org, www.ashrae.org) 
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09. Χάρτες προσομοίωσης 

ΠΡΟΤΑΣΗ Α (ΙΟΥΝΙΟΣ  16.00)                   
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ΠΡΟΤΑΣΗ Β (ΙΟΥΝΙΟΣ  16.00) 
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ΠΡΟΤΑΣΗ Α (ΙΟΥΝΙΟΣ 17.00)                 
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ΠΡΟΤΑΣΗ Β (ΙΟΥΝΙΟΣ 17.00) 
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ΠΡΟΤΑΣΗ Α (ΙΟΥΛΙΟΣ 14.00)                    
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PROT_A_JULY 14:00:00 
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x/y cut at z= 4
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ΠΡΟΤΑΣΗ Β (ΙΟΥΛΙΟΣ 14.00) 
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PROT_B_JULY 14:00:00 
04.07.2010

x/y cut at z= 4
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PMV Value
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5.4 
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ΠΡΟΤΑΣΗ Α (ΙΟΥΛΙΟΣ 16.00)                  
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x/y cut at z= 4
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ΠΡΟΤΑΣΗ Β (ΙΟΥΛΙΟΣ 16.00) 
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04.07.2010

x/y cut at z= 4
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ΠΡΟΤΑΣΗ Α (ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 14.00)            

X (m)
  0  10  20  30  40  50  60  70  80  90 100 110 120 130 140

Y 
(m

)

  0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 70

 80

 90

100

110

120

130

140

<Left foot> <Right foot>

PROT_A_AUGUST 14:00:00 
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x/y cut at z= 4

N

PMV Value

1.4 

1.9 

2.4 

2.9 

3.4 

3.9 

4.4 

4.9 

5.4 

5.9 

 

ΠΡΟΤΑΣΗ Β (ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 14.00) 
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PROT_B_AUGUST 14:00:00 
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x/y cut at z= 4
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ΠΡΟΤΑΣΗ Α (ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 16.00)             
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ΠΡΟΤΑΣΗ Β (ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 16.00) 
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ΠΡΟΤΑΣΗ Α (ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 14.00)         
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PROT_A_SEPTEMBER 14:00:00 
11.09.2010

x/y cut at z= 4
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ΠΡΟΤΑΣΗ Β (ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 14.00) 
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ΠΡΟΤΑΣΗ Α (ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 16.00)      
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x/y cut at z= 4
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ΠΡΟΤΑΣΗ Β (ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 16.00) 
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10.  Φωτογράφηση μετρήσεων θερινής περιόδου 2010 
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