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 Οινθιεξψλνληαο ηελ παξνχζα Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή Δηδίθεπζεο ζα 

ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηελ Δπίθνπξε θαζεγήηξηα θαη επηβιέπνπζα 

ηεο κεηαπηπρηαθήο κνπ δηαηξηβήο, θ. Διέλε Καηξάγθνπ. Σελ επραξηζηψ γηα 

ηελ άςνγε ζπλεξγαζία πνπ είρακε απφ φηαλ βξηζθφκνπλ αθφκε ζην 

πξνπηπρηαθφ επίπεδν ησλ ζπνπδψλ κνπ, γηα ηελ ζπλερή θαζνδήγεζε θαη 

ζηήξημή ηεο, ηφζν ζε επηζηεκνληθά φζν θαη ζε πξνζσπηθά ζέκαηα. 

 Δπίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ θαη ηα ππφινηπα κέιε ηεο ηξηκεινχο 

επηηξνπήο, γηα ηε ζπκπαξάζηαζε θαη ηε βνήζεηα πνπ κνπ παξείραλ ζε θάζε 

βήκα ηεο δηαηξηβήο κνπ. Δπραξηζηψ ηνλ Καζεγεηή θ. Θεφδσξν Καξαθψ-

ζηα, ηνπ νπνίνπ νη ζπκβνπιέο κε βνήζεζαλ ζεκαληηθά φια ηα ρξφληα ησλ 

κεηαπηπρηαθψλ ζπνπδψλ κνπ, θαζψο θαη ηνλ Αλαπιεξσηή Καζεγεηή θ. 

Υαξάιακπν Φείδα, γηα ηηο ρξήζηκεο ππνδείμεηο ηνπ θαη ηελ θαζνξηζηηθή 

ζπκβνιή ηνπ ζηελ εμέιημε ηεο εξγαζίαο κνπ. 

 Γε ζα κπνξνχζα λα παξαιείςσ λα επραξηζηήζσ δχν απφ ηνπο ππνςήθηνπο 

δηδάθηνξεο ηνπ ηνκέα, ηνλ ηέξγην Κάξηζην θαη ηνλ Βαζίιε Παπιίδε, γηα ηε 

βνήζεηα πνπ κνπ πξνζέθεξαλ ζηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ, αιιά θαη 

ηελ ππνςήθηα δηδάθηνξα ηνπ ηνκέα θαη θίιε κνπ Γεσξγία Λάδνγινπ γηα ηε 

ζηήξημε θαη ην ελδηαθέξνλ ηεο. 

 Δπηπιένλ, έλα κεγάιν επραξηζηψ ζα ήζεια λα εθθξάζσ ζηελ νηθνγέλεηά 

κνπ γηα ηε ζηήξημε πνπ κνπ πξνζέθεξε, ηφζν ζε ζπλαηζζεκαηηθφ φζν θαη ζε 

νηθνλνκηθφ επίπεδν, θαη ηε ζπκπαξάζηαζή ηεο θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ησλ 

ζπνπδψλ κνπ. 

 Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ην Κέληξν Ηιεθηξνληθήο Γηαθπβέξλεζεο 

(ΚΗΓ) ηνπ ΑΠΘ γηα ηε δηάζεζε πφξσλ θαη ηνλ θ. Κψζηα Σζηγαξίδε απφ ην 

Columbia University ηεο Νέαο Τφξθεο γηα ηε παξνρή ησλ πεδίσλ ηνπ 

NASA GISS ModelE2. Δπραξηζηψ ηελ βάζε δεδνκέλσλ E-OBS απφ ην 

πξφγξακκα EU-FP6 ENSEMBLES (http://ensembles-eu.metoffice.com) θαη 

ηνλ πάξνρν ησλ δεδνκέλσλ, ην πξφγξακκα ECA&D (http://www.ecad.eu) 

θαη ην CM SAF ηνπ EUMETSAT γηα ηελ παξνρή ησλ δνξπθνξηθψλ 

δεδνκέλσλ. 
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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 

 ηελ παξνχζα Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή Δηδίθεπζεο γίλεηαη αμηνιφγεζε δχν 

πεξηνρηθψλ θιηκαηηθψλ πξνζνκνηψζεσλ, νη νπνίεο δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο 

κφλν σο πξνο ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο, θαη εξεπλάηαη ε επίπησζε ησλ 

δηαθνξεηηθψλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ ζηελ θιηκαηνινγία ηνπ πεξηνρηθνχ 

κνληέινπ. Δπηζηεκνληθφο ζηφρνο είλαη λα γίλεη θαηαλνεηφο ν ηξφπνο κε ηνλ 

νπνίν έλα κνληέιν παγθφζκηαο θιίκαθαο νδεγεί έλα πεξηνρηθφ θιηκαηηθφ 

κνληέιν θαη λα πνζνηηθνπνηεζεί ε επίπησζε απηή ζε βαζηθέο θιηκαηηθέο 

παξακέηξνπο. 

 Γηα ην ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηήζεθε ην πεξηνρηθφ θιηκαηηθφ κνληέιν WRF 

(WRF-ARW) έθδνζε 3.7.1, κε ρσξηθή αλάιπζε 0.44°. Μειεηήζεθαλ ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ ζε δχν πξνζνκνηψζεηο: ην κνληέιν WRF 

νδεγήζεθε α) απφ δεδνκέλα επαλάιπζεο ERA-Interim θαη β) απφ ην 

παγθφζκην κνληέιν NASA GISS E2, γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν 1990-2008 θαη 

ηελ πεξηνρή ηεο Δπξψπεο. Αμηνινγήζεθε ε επίδνζε ησλ δχν πξνζνκνηψζε-

σλ γηα ζεξκνθξαζία θαη βξνρφπησζε κε δεδνκέλα επίγεησλ παξαηεξήζεσλ, 

θαζψο θαη γηα αθηηλνβνιία κηθξνχ θαη κεγάινπ κήθνπο θχκαηνο πνπ 

θηάλνπλ θαηεξρφκελεο ζην έδαθνο θαη πνζνζηφ ηεο λεθνθάιπςεο κε 

δνξπθνξηθά δεδνκέλα. Σα απνηειέζκαηα ηεο αμηνιφγεζεο έδεημαλ φηη ην 

κνληέιν WRF θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο είλαη πην ςπρξφ (θαηά 1.6°C φηαλ 

νδεγείηαη απφ ηα ERA-Interim θαη θαηά 4.5°C φηαλ νδεγείηαη απφ ην GISS 

Model E2 θαηά κέζν πάλσ απφ ηελ Δπξψπε) θαη πην πγξφ (θαηά 0,1 

mm/day φηαλ νδεγείηαη απφ ηα ERA-Interim θαη θαηά 1,4 mm/day φηαλ 

νδεγείηαη απφ ην GISS Model E2 θαηά κέζν φξν πάλσ απφ ηελ Δπξψπε) ζε 

ζρέζε κε ηελ θιηκαηνινγία ησλ παξαηεξήζεσλ. Η αθηηλνβνιία κεγάινπ 

κήθνπο θχκαηνο κε θαηεχζπλζε πξνο ηα θάησ ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο 

ππνεθηηκάηαη γηα θάζε πεξηνρή θαη επνρή θαη απφ ηηο δχν πξνζνκνηψζεηο, 

θαηά -34.67 W m
-2

 φηαλ νδεγείηαη απφ ηα ERA-Interim θαη θαηά -42.12 W 

m
-2

 φηαλ νδεγείηαη απφ ην GISS Model E2 θαηά κέζν φξν πάλσ απφ ηελ 

Δπξψπε γηα φιεο ηηο επνρέο. Η εηθφλα γηα ηελ αθηηλνβνιία κηθξνχ κήθνπο 

θχκαηνο ζην έδαθνο είλαη ιηγφηεξν μεθάζαξε. Τπνεθηίκεζε παξαηεξείηαη 

θαηά ηε ζεξηλή πεξίνδν (θαινθαίξη – θζηλφπσξν) ζηελ αθηηλνβνιία κηθξνχ 

κήθνπο θχκαηνο ζε ζρέζε κε ηελ θιηκαηνινγία θαη ησλ δχν ζεη 
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δνξπθνξηθψλ δεδνκέλσλ θαη γηα ηηο δχν πξνζνκνηψζεηο. Η αμηνιφγεζε κε 

ηα δεδνκέλα SARAH δίλεη κεγαιχηεξεο ηηκέο δηαθνξψλ ην θαινθαίξη, ίζεο 

κε -30.91 W m
-2

 φηαλ ην WRF νδεγείηαη απφ ηα δεδνκέλα επαλάιπζεο θαη -

64.36 W m
-2

 φηαλ νδεγείηαη απφ ην κνληέιν παγθφζκηαο θπθινθνξίαο. Σν 

πνζνζηφ ηεο λεθνθάιπςεο ππεξεθηηκάηαη ζπζηεκαηηθά θαη απφ ηηο δχν 

πξνζνκνηψζεηο, θαηά 10.72% φηαλ ην WRF νδεγείηαη απφ ηα ERA-Interim 

θαη θαηά 16.02% φηαλ νδεγείηαη απφ ην GISS ModelE2 θαηά κέζν φξν γηα 

θάζε επνρή πάλσ απφ νιφθιεξε ηελ Δπξψπε. 

 Η κειέηε ηεο δηαθνξάο ησλ πεδίσλ πνπ νδεγνχλ ην πεξηνρηθφ θιηκαηηθφ 

κνληέιν WRF έδεημε φηη ζηε βφξεηα Δπξψπε ην ρεηκψλα ην κνληέιν 

παγθφζκηαο θπθινθνξίαο NASA GISS E2 δίλεη πςειφηεξεο πηέζεηο θαη 

ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζε ζρέζε κε ηα δεδνκέλα επαλάιπζεο ERA-

Interim θαη ζηε λφηηα Δπξψπε ην αληίζηξνθν. Σν πεξηνρηθφ θιηκαηηθφ 

κνληέιν απνδεηθλχεηαη φηη αθνινπζεί κε ζπλέπεηα ηα πεδία παγθφζκηαο 

θιίκαθαο ρσξίο λα δηαπηζηψλνληαη αζπλέπεηεο ζηελ απφδνζε ηεο 

θιηκαηνινγίαο γηα ηελ πεξηνρή ηεο Δπξψπεο. Δπνκέλσο, ην κνληέιν 

παγθφζκηαο θιίκαθαο NASA GISS E2 κπνξεί λα ζεσξεζεί σο θαηάιιειν 

ππνςήθην κνληέιν γηα κειέηεο δπλακηθνχ ππνβηβαζκνχ θιίκαθαο, ζην 

πιαίζην πξνζνκνηψζεσλ κειινληηθψλ πεξηνρηθψλ θιηκαηηθψλ πξνβνιψλ.   
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ABSTRACT 

 In this thesis, two regional climate simulations, which differ only in the 

initial and boundary conditions, are evaluated and the impact of the different 

boundary conditions on the model climatology is investigated. The scientific 

aim is to understand how a regional climate model is forced by a general 

circulation model and quantify this impact on basic climate parameters. 

 The simulations have been performed with the regional climate model WRF 

(WRF-ARW) version 3.7.1 with a special resolution of 0.44°. Two climate 

simulations were performed: one hindcast, driven by the ERA-Interim 

reanalysis, and one historical, driven by the NASA GISS ModelE2, during 

the period 1990-2008 and covering the European region. The two 

simulations are evaluated with the EOBS climatology for temperature and 

precipitation and with satellite data for surface downward longwave and 

shortwave radiation and cloud fractional cover. The results showed that both 

simulations are colder (1.6°C for the hindcast simulation and 4.5°C for the 

historical simulation on average over Europe) and wetter (0.1 mm/day for 

the hindcast simulation and 1,4 mm/day for the control simulation on 

average over Europe) than the EOBS climatology. Surface downward 

longwave radiation is underestimated over the whole region, with biases of -

34.67 W m
-2

 for the hindcast simulation and -42.12 W m
-2 

for the historical 

simulation on average over Europe. Surface incoming shortwave radiation is 

underestimated in summer and autumn. Evaluated with the SARAH 

climatology, WRF forced by the ERA-Interim reanalysis gives summer 

shortwave radiation bias equal to -30.91 W m
-2

 on average over Europe, 

while WRF forced by the GISS ModelE2 results in greater values of bias (-

64.36 W m
-2

 on average over Europe). Cloud fractional cover is 

overestimated by both simulations (10.72% for the hindcast simulation and 

16.02% for the historical simulation on average over Europe for every 

season). 

 The study of the differences νf the forcing fields showed that in winter over 

northern Europe NASA GISS ModelE2 results in higher values of sea-level 

pressure and lower values of temperature compared to the ERA-Interim 

reanalysis data. The opposite is observed over southern Europe. The regional 
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climate model represents the climatology of the European region according 

to the global fields. Consequently, the general circulation model GISS E2 is 

suitable for dynamical downscaling studies, in the framework of future 

regional climate projections. 
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1 ΕΙΑΓΨΓΗ 

 ηε ζχγρξνλε επνρή, ε παγθφζκηα κειέηε ηνπ θιίκαηνο είλαη ηδηαίηεξα 

ζεκαληηθή θαη απνηειεί έλα ζπλερψο εμειηζζφκελν ηνκέα ηεο επηζηήκεο, ελ 

φςεη θαη ησλ αιιαγψλ ησλ θιηκαηηθψλ ζπλζεθψλ πνπ παξαηεξνχληαη 

(Ahrens, 2005). Η κειέηε ηνπ θιίκαηνο βαζίδεηαη ηφζν ζηηο κεηξήζεηο θαη 

ηηο παξαηεξήζεηο απφ δηάθνξνπο επίγεηνπο ζηαζκνχο ή δνξπθφξνπο, φζν θαη 

ζηελ πξφγλσζε πνπ παξέρνπλ ηα θιηκαηηθά κνληέια. Σα θιηκαηηθά κνληέια 

απνηεινχλ ην ζεκαληηθφηεξν εξγαιείν γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ 

κειινληηθψλ θιηκαηηθψλ ζπλζεθψλ ζε νιφθιεξν ηνλ πιαλήηε. Η 

πξνζνκνίσζε απηή ζα πξέπεη λα είλαη φζν ην δπλαηφλ πην ξεαιηζηηθή θαη 

αμηφπηζηε, αθνχ ηέηνηεο αιιαγέο δελ επεξεάδνπλ απιά φιν ην θάζκα ησλ 

δξαζηεξηνηήησλ ησλ αλζξψπσλ, αιιά είλαη θξίζηκεο αθφκα θαη γηα ηελ 

αλζξψπηλε χπαξμε. Γηα ην ιφγν απηφ γίλνληαη ζπλερψο ζεκαληηθέο 

πξνζπάζεηεο, έηζη ψζηε λα πξνζηίζεληαη θάζε θνξά επηπιένλ γλψζεηο πάλσ 

ζε απηφ ην κείδνλ γηα ηελ θνηλσλία καο δήηεκα. 

 Δπνκέλσο, ε εθηίκεζε ησλ παγθφζκησλ θιηκαηηθψλ ζπλζεθψλ πνπ ζα 

επηθξαηνχλ ζην κέιινλ, δελ κπνξεί παξά λα ζηεξίδεηαη ζηα απνηειέζκαηα 

ησλ θιηκαηηθψλ κνληέισλ παγθφζκηαο θπθινθνξίαο (GCMs) θαη ησλ 

πεξηνρηθψλ θιηκαηηθψλ κνληέισλ (RCMs), ηα νπνία ιφγσ ηεο πςειφηεξεο 

ρσξηθήο αλάιπζεο πνπ δηαζέηνπλ, είλαη ζε ζέζε λα πξνζνκνηψλνπλ 

θαιχηεξα ηελ επίδξαζε ηεο ηνπνγξαθίαο ηεο κειεηψκελεο πεξηνρήο. 

 Γηα λα ιεηηνπξγήζνπλ ηα RCMs ρξεηάδεηαη λα ηνπο παξέρνληαη αξρηθέο 

(initial conditions) θαη πιεπξηθέο νξηαθέο ζπλζήθεο (boundary conditions), 

απφ GCMs ή απφ δεδνκέλα επαλάιπζεο (reanalysis data). Έηζη, γίλεηαη 

θαηαλνεηφ φηη ε εθηηκήζεηο πνπ θιίκαηνο πνπ ζα πξνθχςνπλ απφ έλα RCM 

ζα εμαξηψληαη, εθηφο απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ίδηνπ ηνπ RCM, θαη απφ 

ην παγθφζκην κνληέιν ή ηα δεδνκέλα επαλάιπζεο πνπ παξείραλ ηηο αξρηθέο 

θαη νξηαθέο ζπλζήθεο. Μάιηζηα, ζηα RCMs ε επίδξαζε ησλ νξηαθψλ 

ζπλζεθψλ είλαη πνιιέο θνξέο ζεκαληηθή αθφκα θαη καθξηά απφ ηα φξηα. 

 Απφ ηα παξαπάλσ γίλεηαη θαλεξφ φηη πξηλ ηε ρξήζε ελφο κνληέινπ γηα ηελ 

παξαγσγή κειινληηθψλ θιηκαηηθψλ ζελαξίσλ, θξίλεηαη απαξαίηεην λα έρεη 

γίλεη αμηνιφγεζή ηνπ. 

 θνπφο ηεο παξνχζαο Μεηαπηπρηαθήο Γηαηξηβήο Δηδίθεπζεο είλαη λα 
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αμηνινγεζνχλ ηα δεδνκέλα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην πεξηνρηθφ θιηκαηηθφ 

κνληέιν WRF, φηαλ απηφ νδεγείηαη απφ δεδνκέλα επαλάιπζεο ERA-Interim 

θαη φηαλ νδεγείηαη απφ δεδνκέλα ηνπ κνληέινπ παγθφζκηαο θπθινθνξίαο 

NASA GISS ModelE2. Δπηπιένλ, εξεπλάηαη ε επίδξαζε πνπ έρνπλ νη 

αξρηθέο θαη νξηαθέο ζπλζήθεο ζηα απνηειέζκαηα ηεο πεξηνρηθήο θιηκαηηθήο 

πξνζνκνίσζεο. Η πεξίνδνο πνπ εμεηάδεηαη είλαη απφ ην 1990 έσο ην 2008 

(19 ρξφληα). 

 Η αλάπηπμε ηνπ ζέκαηνο ηεο εξγαζίαο γίλεηαη ζε 5 επηκέξνπο θεθάιαηα. 

ην πξψην θεθάιαην αλαιχεηαη ην ζεσξεηηθφ πιαίζην ζην νπνίν εληάζζεηαη 

ε εξγαζία θαη ην νπνίν απνηέιεζε ηελ αθνξκή γηα ηελ εθπφλεζή ηεο. ην 

δεχηεξν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα δεδνκέλα ησλ κνληέισλ (πεξηνρηθφ 

θαη παγθφζκην), ηα δεδνκέλα επαλάιπζεο θαη ηα παξαηεξεζηαθά δεδνκέλα 

(επίγεηα θαη δνξπθνξηθά) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, θαζψο θαη ε κεζνδνινγία 

ε νπνία αθνινπζήζεθε. ην ηξίην θεθάιαην γίλεηαη αμηνιφγεζε ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο δχν πξνζνκνηψζεηο κε ηηο δηαθνξεηηθέο 

αξρηθέο ζπλζήθεο. ην ηέηαξην θεθάιαην κειεηψληαη νη δηαθνξέο ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ έδσζαλ ηηο αξρηθέο θαη νξηαθέο ζπλζήθεο θαη ην πψο νη 

δηαθνξέο απηέο απνηππψλνληαη ζηηο δηαθνξέο ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δχν 

πξνζνκνηψζεσλ. Σέινο, ζην πέκπην θεθάιαην παξαηίζεληαη ηα 

ζπκπεξάζκαηα ηεο εξγαζίαο θαη επηρεηξείηαη λα δνζνχλ θάπνηεο πξνηάζεηο 

γηα κειινληηθή έξεπλα. 

1.1 Κλιματικϊ μοντϋλα 

 Έλα θιηκαηηθφ κνληέιν κπνξεί λα νξηζηεί σο κηα καζεκαηηθή 

αλαπαξάζηαζε ηνπ θιηκαηηθνχ ζπζηήκαηνο, πνπ βαζίδεηαη ζηνπο λφκνπο 

ηεο θπζηθήο, ηεο βηνινγίαο θαη ηεο ρεκείαο (Goosse et al., 2010). Οη 

εμηζψζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνπο λφκνπο απηνχο επηιχνληαη αξηζκεηηθά. 

Δθηφο, φκσο, απφ ηνπο λφκνπο απηνχο, ζηα θιηκαηηθά κνληέια ρξεηάδεηαη λα 

εηζαρζνχλ δεδνκέλα απφ παξαηεξήζεηο ή άιια κνληέια. Γηα έλα θιηκαηηθφ 

κνληέιν πνπ πεξηγξάθεη ζρεδφλ φια ηα ζηνηρεία ηνπ θιηκαηηθνχ 

ζπζηήκαηνο, απαηηείηαη ζρεηηθά κηθξή πνζφηεηα δεδνκέλσλ: ε ειηαθή 

αθηηλνβνιία, ε αθηίλα θαη ε πεξίνδνο πεξηζηξνθήο ηεο Γεο, ε ηνπνγξαθία, 

πιεξνθνξίεο γηα ηνπο σθεαλνχο, ην έδαθνο θιπ. Βέβαηα, γηα έλα κνληέιν 
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πνπ αλαπαξηζηά ηηο θπζηθέο δηεξγαζίεο ηεο αηκφζθαηξαο, ησλ σθεαλψλ θαη 

ησλ πάγσλ ηνπο, πιεξνθνξίεο κε ηε κνξθή νξηαθψλ ζπλζεθψλ πξέπεη λα 

παξέρνληαη γηα φια ηα ππνζπζηήκαηα ηνπ θιηκαηηθνχ ζπζηήκαηνο, αθφκα 

θαη γηα απηά πνπ δελ πεξηιακβάλνληαη ξεηψο ζην κνληέιν: ηε ζπκβνιή ηεο 

βιάζηεζεο, ηελ ηνπνγξαθία ησλ πάγσλ θιπ. Απηά ηα δεδνκέλα πνπ 

εηζάγνληαη ρσξίδνληαη ζπρλά ζε νξηαθέο ζπλζήθεο (πνπ θαζνξίδνληαη ζηελ 

πνξεία ηεο πξνζνκνίσζεο) θαη εμσηεξηθνχο εμαλαγθαζκνχο (φπσο νη 

αιιαγέο ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία), πνπ νδεγνχλ ζε αιιαγέο ζην θιίκα.   

 Οη απινπνηήζεηο είλαη αλαπφθεπθηεο φηαλ ζρεδηάδεηαη έλα θιηκαηηθφ 

κνληέιν, θαζψο νη δηαδηθαζίεο πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε θπκαίλνληαη 

ζε θιίκαθεο ηάμεο απφ θάπνηα εθαηνζηά κέρξη ην κέγεζνο ηεο Γεο. Δπίζεο, 

νη ρξνληθέο θιίκαθεο δηαθέξνπλ εμίζνπ, απφ ηελ ηάμε ησλ δεπηεξνιέπησλ 

κέρξη δηζεθαηνκκπξίσλ ρξφλσλ. Έηζη, πξέπεη λα επηιερζνχλ νη δηαδηθαζίεο 

πνπ πξέπεη απαξαίηεηα λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζηηο πξνζνκνηψζεηο θαη εθείλεο 

πνπ κπνξνχλ λα παξαιεηθζνχλ ή λα ζπκπεξηιεθζνχλ απινπνηεκέλεο. Η 

επηινγή απηή βέβαηα εμαξηάηαη απφ ηνπο ζηφρνπο ηεο εθάζηνηε έξεπλαο, 

αιιά θαη ηε δηαζέζηκε ηερλνινγία. Δπίζεο, ηα πην απινπνηεκέλα κνληέια, 

πνιιέο θνξέο θάλνπλ πην εχθνια θαηαλνεηέο ηηο βαζηθέο δηεξγαζίεο θαη 

αιιειεπηδξάζεηο αλάκεζα ζηα δηάθνξα ηκήκαηα ηνπ θιηκαηηθνχ 

ζπζηήκαηνο. Έηζη, ηα κνληέια απηά ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά γηα λα 

αλαιχζνπλ ηα απνηειέζκαηα πην πεξίπινθσλ κνληέισλ, ζηα νπνία ηα 

βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί λα κελ είλαη επδηάθξηηα, 

ιφγσ ηνπ κεγάινπ αξηζκνχ ησλ δηεξγαζηψλ πνπ πξνζνκνηψλνληαη θαη ησλ 

ιεπηνκεξεηψλ πνπ παξέρνληαη. 

 Όινη νη ηχπνη κνληέισλ κπνξνχλ λα παξέρνπλ ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ θιηκαηηθνχ ζπζηήκαηνο θαη δελ ππάξρεη θάπνην κνληέιν 

πνπ λα είλαη θαηάιιειν γηα φινπο ηνπο ζθνπνχο. Έηζη, ππάξρεη έλα κεγάιν 

εχξνο θιηκαηηθψλ κνληέισλ, απφ ηα απιά κέρξη ηα πην πνιχπινθα, πνπ 

δηακνξθψλεη ηελ ηεξαξρία ησλ κνληέισλ (Hierarchy of models) (Goosse et 

al., 2010). Σειηθά, ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο ν θαιχηεξνο ηξφπνο γηα λα γίλνπλ 

θαηαλνεηέο νη δηαδηθαζίεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα είλαη ν ζπλδπαζκφο ησλ 

απνηειεζκάησλ δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ κνληέισλ. 
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 Καηά ην ζρεδηαζκφ ελφο κνληέινπ, πξψηα πξέπεη λα απνθαζηζηεί πνηεο 

κεηαβιεηέο θαη δηαδηθαζίεο ζα πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε θαη πνηεο πξέπεη 

λα ζεσξεζνχλ ζηαζεξέο. ηηο πεξηζζφηεξεο θιηκαηηθέο κειέηεο πξέπεη λα 

αλαπαξαζηαζεί ε θπζηθή ζπκπεξηθνξά ηεο αηκφζθαηξαο, ησλ σθεαλψλ θαη 

ησλ πάγσλ πνπ επηπιένπλ ζε απηνχο. Όκσο, φιν θαη πην ζπρλά απαηηείηαη λα 

ζπκπεξηιεθζνχλ ν θχθινο ηνπ άλζξαθα ζηελ μεξά θαη ηε ζάιαζζα, ε 

δπλακηθή βιάζηεζε θαη νη πάγνη πνπ βξίζθνληαη ζηελ μεξά. Έηζη 

δεκηνπξγνχληαη ηα κνληέια ηνπ γήηλνπ ζπζηήκαηνο (Earth system models).  

 Αλάινγα κε ηελ πεξηνρή νινθιήξσζεο (domain) ηνπ θάζε κνληέινπ, 

δειαδή ηελ πεξηνρή ηεο γεο πνπ θαιχπηεηαη, ηα κνληέια δηαθξίλνληαη ζε 

κνληέια γεληθήο θπθινθνξίαο (General Circulation Models - GCMs), ηα 

νπνία είλαη παγθφζκηα κνληέια, θαη κνληέια πεξηνξηζκέλεο πεξηνρήο 

(Limited-Area Models - LAMs) ή πεξηνρηθά θιηκαηηθά κνληέια (Regional 

Climate Models - RCMs) (https://www.meted.ucar.edu). 

1.2 Παγκόςμια και περιοχικϊ κλιματικϊ μοντϋλα 

 Όηαλ ηα θιηκαηηθά κνληέια ιεηηνπξγνχλ ζε πιαλεηηθή θιίκαθα 

ππνζέηνληαο φηη ε αηκφζθαηξα είλαη ζπλερήο νλνκάδνληαη κνληέια γεληθήο 

θπθινθνξίαο (General Circulation Models - GCMs). ηα κνληέια απηά 

πεξηιακβάλνληαη ηα αηκνζθαηξηθά κνληέια γεληθήο θπθινθνξίαο 

(Atmospheric General Circulation Models - AGCMs), πνπ ιακβάλνπλ 

ππφςε κφλν ηηο δηαδηθαζίεο πνπ ζπκβαίλνπλ ζηελ αηκφζθαηξα θαη ηα 

σθεάληα κνληέια γεληθήο θπθινθνξίαο (Ocean General Circulation Models - 

OGCMs), πνπ ιακβάλνπλ ππφςε ηελ θπθινθνξία ζηελ πδξφζθαηξα. 

Αξγφηεξα αλαπηχρζεθαλ θαη αηκνζθαηξηθά-σθεάληα ζπδεπγκέλα κνληέια 

(Atmosphere Ocean General Circulation Model - AOGCM), πνπ 

πεξηιακβάλνπλ ηηο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ηεο αηκφζθαηξαο θαη ησλ 

σθεαλψλ, αιιά θαη ηα πην δηεπξπκέλα ζπδεπγκέλα κνληέια γεληθήο 

θπθινθνξίαο (Coupled General Circulation Model - CGCM) (Goosse et al., 

2010). 

 Η ρσξηθή αλάιπζε ησλ GCMs ιφγσ πεξηνξηζκέλσλ ππνινγηζηηθψλ 

δπλαηνηήησλ είλαη ρακειή, νπφηε απηά δελ είλαη ζε ζέζε λα 

πξνζνκνηψζνπλ ηθαλνπνηεηηθά ηελ επίδξαζε ηεο ηνπηθήο θαη πεξηνρηθήο 
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ηνπνγξαθίαο. Γηα ην ιφγν απηφ αλαπηχρζεθαλ ηα πεξηνρηθά θιηκαηηθά 

κνληέια (RCMs). Σα RCMs ρξεζηκνπνηνχλ σο αξρηθέο θαη νξηαθέο 

ζπλζήθεο ηα κεγάιεο θιίκαθαο πεδία πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο 

πξνζνκνηψζεηο ησλ GCMs. Η ρσξηθή ηνπο αλάιπζε γηα πξνζνκνηψζεηο 

πνιιψλ δεθαεηηψλ ή αηψλσλ θηάλεη απφ 50 έσο 25km. 

 Η ρξήζε ησλ RCMs είλαη απαξαίηεηε ζε πεξηνρέο κε πνηθίια 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπνγξαθίαο. Γηα παξάδεηγκα, ε Διιάδα δηαθξίλεηαη απφ 

απφηνκε νξενγξαθία, απφ ηηο νξεηλέο πεξηνρέο ζηε ζάιαζζα, πεξίπινθεο 

αθηνγξακκέο θαη πνιιά λεζηά. Έηζη, ζηελ πεξίπησζε απηή ν ππνβηβαζκφο 

θιίκαθαο είλαη απαξαίηεηνο, θαζψο απαηηείηαη πςειή ρσξηθή αλάιπζε γηα 

ηε κειέηε ηνπ θιίκαηνο ζε ηέηνηεο ζπλζήθεο. Γηα ηέηνηεο πεξηνρέο, αθφκα 

θαη ρσξηθή αλάιπζε 10km, πνπ είλαη απφ ηηο πςειφηεξεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηα πδξνζηαηηθά κνληέια, δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί αξθεηή 

(Im et al., 2010).  

1.3 Η χωρικό ανϊλυςη και το πλϋγμα των μοντϋλων 

  Η νξηδφληηα ρσξηθή δηαθξηηνπνίεζε (grid-spacing) ή ρσξηθή αλάιπζε 

(spatial resolution) ελφο κνληέινπ ζεκείσλ πιέγκαηνο είλαη ε κέζε 

απφζηαζε αλάκεζα ζηα γεηηνληθά ζεκεία πιέγκαηνο ηεο ίδηαο κεηαβιεηήο. 

Έλα κνληέιν κε κηθξνχ κεγέζνπο πιεγκαηηθά θειηά ιέγεηαη πςειήο 

αλάιπζεο (Neelin, 2011). Όζν πςειφηεξεο ρσξηθήο αλάιπζεο είλαη ην 

κνληέιν, ηφζν πεξηζζφηεξα πιεγκαηηθά θειηά έρεη ην πιέγκα ηνπ θαη ηφζν 

κηθξφηεξεο είλαη νη δηαζηάζεηο ηνπ θάζε πιεγκαηηθνχ θειηνχ. Άξα 

απαηηείηαη θαη πεξηζζφηεξνο ππνινγηζηηθφο ρξφλνο, δειαδή ν ρξφλνο πνπ 

ρξεηάδεηαη γηα λα ππνινγηζηνχλ νη ηηκέο ζηα ζεκεία πιέγκαηνο. Γεληθά, φζν 

πςειφηεξε είλαη ε αλάιπζε ηφζν απμάλεηαη θαη ην ππνινγηζηηθφ θφζηνο ηνπ 

κνληέινπ, ην νπνίν κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη είλαη πεξίπνπ αλάινγν κε ηνλ 

ππνινγηζηηθφ ρξφλν. Γηα παξάδεηγκα, γηα λα δηπιαζηαζηεί ε αλάιπζε ηνπ 

πιέγκαηνο ρξεηάδεηαη 2
3
=8 θνξέο πεξηζζφηεξνο ππνινγηζηηθφο ρξφλνο. Με 

δηπιαζηαζκφ ηνπ αξηζκνχ ησλ ρξνληθψλ βεκάησλ, ν ππνινγηζηηθφο ρξφλνο 

απμάλεηαη θαηά 2
4
=16 θνξέο. Όηαλ ε ρσξηθή αλάιπζε γίλεηαη πςειφηεξε, 

ην ρξνληθφ βήκα πξέπεη λα κεηψλεηαη θαη απαηηνχληαη πεξηζζφηεξα βήκαηα. 

Γηα έλα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ βήκα, ζα πξέπεη ε ηαρχηεξε θπκαηηθή 
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δηαηαξαρή λα κελ είλαη δπλαηφ λα δηαλχζεη απφζηαζε κεγαιχηεξε ή ίζε απφ 

ηελ νξηδφληηα ρσξηθή δηαθξηηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ. Έηζη, δηακνξθψλεηαη ε 

ζπλζήθε επζηάζεηαο ησλ Courant – Friedrichs – Lewy ή ζπλζήθε Courant 

(Courant et al., 1928), ε νπνία δίλεηαη απφ ηε ζρέζε:  

𝛥𝑡 ≤
𝛥𝑥

𝑐
 

φπνπ Γt είλαη ην ρξνληθφ βήκα, Γx ε απφζηαζε αλάκεζα ζηα γεηηνληθά 

ζεκεία πιέγκαηνο θαη c ε ηαρχηεηα δηάδνζεο ηεο ηαρχηεξεο θπκαηηθήο 

δηαηαξαρήο. Αλ ε παξαπάλσ ζπλζήθε δελ ηζρχεη, ππάξρεη αζηάζεηα θαη ε 

πξνζνκνίσζε απνηπγράλεη (blowup). 

 Η επηινγή ελφο κνληέινπ πςειήο ή ρακειήο αλάιπζεο γίλεηαη αλάινγα κε 

ηελ θιίκαθα ησλ θαηλνκέλσλ πνπ ζα κειεηεζνχλ θαη ηελ πεξηνρή 

νινθιήξσζεο. Σα θιηκαηηθά κνληέια παγθφζκηαο θιίκαθαο είλαη κνληέια 

ρακειφηεξεο αλάιπζεο απ’ φηη, γηα παξάδεηγκα, ηα κνληέια πξφγλσζεο 

θαηξνχ ή ηα πεξηνρηθά θιηκαηηθά κνληέια. Γηα ηελ αθξίβεηα, φηαλ ε ρσξηθή 

αλάιπζε κηαο πεξηνρήο πξέπεη λα είλαη πςειή (κηθξφηεξε απφ 50km) 

πξνηηκνχληαη ηα πεξηνρηθά θιηκαηηθά κνληέια. Σα πεξηνρηθά θιηκαηηθά 

κνληέια αλαπαξηζηνχλ κε κεγαιχηεξε ιεπηνκέξεηα ην αλάγιπθν θαη ηελ 

θαηαλνκή μεξάο-ζάιαζζαο (Zanis et al, 2015), θαη πξνζνκνηψλνπλ κε 

κεγαιχηεξε αθξίβεηα θαηλφκελα πεξηνρηθήο θαη ηνπηθήο θιίκαθαο, ζε ζρέζε 

κε ηα θιηκαηηθά κνληέια παγθφζκηαο θιίκαθαο. Έηζη, γηα ηνλ έλα ηχπν 

κνληέισλ (GCMs) κηα ρσξηθή δηαθξηηνπνίεζε ηεο ηάμεο ησλ 50km γηα 

παξάδεηγκα, κπνξεί λα ζεσξείηαη πςειή, ελψ γηα ηνλ άιιν (RCMs) λα 

ζεσξείηαη ρακειή. 

 ηα κνληέια ζεκείσλ πιέγκαηνο, γηα παξάδεηγκα ζε έλα κνληέιν 

νξηδφληηαο ρσξηθήο δηαθξηηνπνίεζεο 50km, θάζε ζεκείν πιέγκαηνο ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα αληηπξνζσπεχεη κηα πεξηνρή κε έθηαζε 50x50=2500 km
2
 

θαη είλαη ηνπνζεηεκέλν ζην θέληξν ηεο. Έηζη, ην θεληξηθφ ζεκείν πιέγκαηνο 

αλαπαξηζηάλεη ηε κέζε ηηκή ηνπ πεδίνπ ζηα 2500km
2
, πνπ είλαη ην εκβαδφλ 

ηνπ πιεγκαηηθνχ θειηνχ. Πξαθηηθά, φκσο, ηα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνχ-

ληαη αλαπαξηζηάλνπλ ηελ αηκφζθαηξα κε 3-δηάζηαηεο θπςειίδεο (grid-box) 

θαη φρη κε 2-δηζδηάζηαηα πιεγκαηηθά θειηά, νπφηε νη ηηκέο ζηα ζεκεία 

πιέγκαηνο αληηζηνηρνχλ ζηε κέζε ηηκή ηνπ πεδίνπ ζηνλ φγθν ηεο θπςειίδαο.  



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

17 

 

1.4 Πλευρικϋσ οριακϋσ και αρχικϋσ ςυνθόκεσ 

 Οη αξρηθέο ζπλζήθεο (initial conditions) ησλ κνληέισλ απνηεινχλ έλα 

ζχλνιν αξρηθψλ ηηκψλ φισλ ησλ θχξησλ κεηαβιεηψλ, δειαδή ησλ 

κεηαβιεηψλ εθείλσλ πνπ εκθαλίδνληαη ζηηο πξνγλσζηηθέο εμηζψζεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ην κνληέιν. ηα RCMs, επεηδή ε πεξηνρή νινθιήξσζεο είλαη 

ζπγθεθξηκέλε, πξνθχπηεη ην πξφβιεκα ησλ ηηκψλ ζηα φξηα ηεο πεξηνρήο. 

Έηζη, ρξεηάδνληαη θάπνηεο πιεξνθνξίεο γηα ηα φξηα απηά (Pielke, 2002). Η 

δηαδηθαζία θαζνξηζκνχ ησλ ηηκψλ ησλ εμαξηεκέλσλ κεηαβιεηψλ πνπ 

απαηηνχληαη γηα λα αξρίζεη ε νινθιήξσζε ησλ εμηζψζεσλ ηνπ κνληέινπ 

νλνκάδεηαη αξρηθνπνίεζε (initialization). Οη ηηκέο πνπ εθρσξνχληαη ζηελ 

πεξηθέξεηα ηεο πεξηνρήο νινθιήξσζεο νλνκάδνληαη πιεπξηθέο νξηαθέο 

ζπλζήθεο (lateral boundary conditions - LBC). Γειαδή, ηα κνληέια 

πεξηνξηζκέλεο πεξηνρήο έρνπλ πιεπξηθά θαη θαηαθφξπθα φξηα, ελψ ηα 

παγθφζκηα κνληέια πνπ θαιχπηνπλ φιε ηε γε έρνπλ κφλν θαηαθφξπθα φξηα. 

 Οη πιεπξηθέο νξηαθέο ζπλζήθεο κπνξεί λα πξνέξρνληαη απφ ζπζηήκαηα 

αθνκνίσζεο δεδνκέλσλ (data assimilation systems), πξνγλσζηηθέο ηηκέο απφ 

θάπνηα πξνζνκνίσζε ελφο κνληέινπ κεγαιχηεξεο πεξηνρήο (π.ρ. απφ έλα 

παγθφζκην κνληέιν) θαη θιηκαηνινγηθέο ή ζηαζεξέο ηηκέο, γηα ζπγθεθξηκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά (φπσο ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο). Παξά ηε κεγάιε 

αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο ησλ ππνινγηζηψλ, πνπ επηηξέπνπλ φιν θαη 

θαιχηεξεο παξακεηξνπνηήζεηο ησλ θπζηθψλ δηεξγαζηψλ ζε φιν θαη 

πςειφηεξεο αλαιχζεηο, αιιά θαη ηα λέα δεδνκέλα γηα ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο 

πνπ βειηηψλνληαη ζπλερψο, πάληα ζα ππάξρεη πεξηνξηζκφο ζηελ 

πξνγλσζηκφηεηα κε έλα πεξηνρηθφ κνληέιν, ιφγσ ησλ πιεπξηθψλ νξηαθψλ 

ζπλζεθψλ. 

 Σα RCMs πνιιέο θνξέο ρξεζηκνπνηνχλ ηα απνηειέζκαηα ησλ GCMs γηα 

κηα ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή σο νξηαθέο ζπλζήθεο θαη ε πξνζνκνίσζε γίλεηαη 

ζε πνιχ πςειφηεξε ρσξηθή αλάιπζε. Έηζη, ππάξρεη κηα πξφθιεζε ζην λα 

δηαηεξεζεί ε ζπκβαηφηεηα ηεο πξνζνκνίσζεο κέζα ζηελ πεξηνρή θαη ηεο 

ιχζεο κεγάιεο θιίκαθαο πνπ δίλεη ην παγθφζκην κνληέιν. Η βαζηθή 

ππφζεζε πίζσ απφ απηά είλαη φηη ην RCM κπνξεί λα παξάγεη θιηκαηηθέο 

πιεξνθνξίεο πςειήο αλάιπζεο απφ ρακειήο αλάιπζεο πιεπξηθέο νξηαθέο 

ζπλζήθεο θαη φηη απηφ κπνξεί λα γίλεη κε ηξφπν αμηφπηζην θαη ππνινγηζηηθά 
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απνηειεζκαηηθφ. Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε δηαθνξά ησλ δχν ρσξηθψλ 

αλαιχζεσλ, ηφζν πην απνηειεζκαηηθή είλαη ε πξνζέγγηζε. Όκσο ε αχμεζε 

απηή ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο γίλεηαη ζε βάξνο ηεο αμηνπηζηίαο. 

 ηα RCMs ε επίδξαζε ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ είλαη κεγάιε, αθφκα θαη 

καθξηά απφ ηα φξηα, oπφηε ζα πξέπεη ηα πιεπξηθά φξηα λα ηνπνζεηνχληαη 

φζν ην δπλαηφλ πην καθξηά απφ ηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο. Έηζη, ε επηινγή 

ηεο πεξηνρήο νινθιήξσζεο ζα πξέπεη λα γίλεηαη πξνζεθηηθά, γηα λα 

απνθεπρζνχλ πξνβιήκαηα πνπ κπνξεί λα πξνθχςνπλ αλ ηα πιεπξηθά φξηα 

δελ βξίζθνληαη αξθεηά καθξηά απφ ηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο. Αλ απηφ δε 

ζπκβεί, ηα πιεπξηθά φξηα κπνξεί λα θαζνξίζνπλ ηηο ιχζεηο. Οη πιεπξηθέο 

νξηαθέο ζπλζήθεο είλαη θαιφ λα αλαλεψλνληαη αξθεηά ζπρλά. πλήζεηο 

ρξφλνη είλαη θάζε 3 ή 6 ψξεο. 

 Δπηπιένλ, φια ηα κνληέια (θαη ηα GCMs) απαηηνχλ θαζνξηζκφ νξηαθψλ 

ζπλζεθψλ ζηελ θνξπθή θαη ζηε βάζε ηεο πεξηνρήο νινθιήξσζεο, νη νπνίεο 

νλνκάδνληαη άλσ θαη θάησ νξηαθέο ζπλζήθεο αληίζηνηρα (upper and lower 

boundary conditions). Η θνξπθή ησλ κνληέισλ ηνπνζεηείηαη πάλσ απφ ηελ 

Σξνπφπαπζε. Γηα ην πψο αιιάδνπλ νη κεηαβιεηέο πάλσ απφ ηελ θνξπθή 

θαηά ηελ πξνγλσζηηθή πεξίνδν γίλνληαη ππνζέζεηο. Σα πεξηζζφηεξα 

κνληέια ρξεζηκνπνηνχλ άλσ νξηαθέο ζπλζήθεο ηέηνηεο πνπ λα 

πξνυπνζέηνπλ φηη δελ επηηξέπεηαη θαηαθφξπθε θίλεζε κέζσ ηεο θνξπθήο 

ηνπ κνληέινπ. Απηφ κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη πξνβιήκαηα φηαλ βαξπηηθά 

θχκαηα αλαθιψληαη ζηελ θνξπθή ηνπ κνληέινπ. Αλ δελ αληηκεησπηζηνχλ ηα 

θχκαηα απηά, κπνξεί λα αλαπεδνχλ ζε φια ηα χςε θαη λα επεξεάδνπλ ηηο 

θαηαθφξπθεο θηλήζεηο, νπφηε γηα λα απνθεπρζεί ην πξφβιεκα απηφ έρνπλ 

αλαπηπρζεί ηξφπνη φπσο ε πξφζζεζε ελφο ζηξψκαηνο απνξξφθεζεο ή 

απφζβεζεο θνληά ζηελ θνξπθή ηνπ κνληέινπ. Η βάζε ηνπ κνληέινπ 

νξίδεηαη απφ ηε δηεπαθή ηνπ θαηψηαηνπ επηπέδνπ ηεο αηκφζθαηξαο ηνπ 

κνληέινπ κε ηελ ηνπνγξαθία ή ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο ηνπ κνληέινπ. 

Η αθξίβεηα κε ηελ νπνία απηή νξηαθή ζπλζήθε αλαπαξηζηά ηηο ζπλζήθεο 

ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο εμαξηάηαη απφ ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη 

παξακεηξνπνηήζεηο ηεο ζπγθεθξηκέλεο επηθάλεηαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζην κνληέιν, αιιά θαη ηελ πεγή πιεξνθνξηψλ γηα ηε ρηνλνθάιπςε, ηε 

ζεξκνθξαζία θαη ηελ πγξαζία ηνπ εδάθνπο, ηνλ ηχπν ηνπ εδάθνπο θαη ηελ 
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θάιπςε κε βιάζηεζε. Αθνχ ηα πεξηζζφηεξα κνληέια πξνβιέπνπλ ηηο 

ζπλζήθεο θνληά ζηελ επηθάλεηα ρξεζηκνπνηψληαο αξρέο ηνπ ελεξγεηαθνχ 

ηζνδπγίνπ, εηζάγνληαη ιάζε ιφγσ ηνπ αλεπαξθνχο ρεηξηζκνχ ηνπ εδάθνπο, 

ηεο αλαθιαζηηθφηεηαο, ηεο πνζφηεηαο ηνπ πεηνχ πνπ είλαη δηαζέζηκε γηα 

εμάηκηζε απφ ηελ επηθάλεηα, ηε ζεξκνθξαζία ηεο ζάιαζζαο, ηελ θάιπςε 

απφ βιάζηεζε θαη άιιεο ιεπηνκέξεηεο πνπ ζρεηίδνληαη ζηελ αλαπαξάζηαζε 

ησλ θπζηθψλ δηεξγαζηψλ πνπ θάλεη ην κνληέιν. 

1.5 Τποβιβαςμόσ κλύμακασ 

 ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο πνπ απαηηείηαη ε πξνζνκνίσζε κηαο πεξηνρήο κε 

πςειή αλάιπζε, εθαξκφδεηαη ε ηερληθή ηνπ δςναμικού ςποβιβαζμού 

κλίμακαρ (dynamical downscaling): ηα αηκνζθαηξηθά πεδία ελφο κνληέινπ 

παγθφζκηαο θιίκαθαο (GCM) ηξνθνδνηνχλ έλα πεξηνρηθφ θιηκαηηθφ 

κνληέιν (RCM) γηα λα πξνζνκνηψζεη ηελ πεξηνρή κε πςειφηεξε αλάιπζε, 

φπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο. Γειαδή, ηα απνηειέζκαηα ελφο GCM 

κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ (force) έλα RCM, ην νπνίν επηθεληξψλεηαη ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή (π.ρ. ήπεηξν) θαη κπνξεί λα πξνζνκνηψλεη ηα 

απνηειέζκαηα ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπηθήο θιίκαθαο θαιχηεξα. Σα 

αηκνζθαηξηθά πεδία πνπ ηξνθνδνηνχλ έλα RCM ηνπ νξίδνπλ κε ηνλ ηξφπν 

απηφ ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο. Πνιχ ζεκαληηθή είλαη ε επηινγή ηνπ πιέγκαηνο 

ηεο πεξηνρήο ελφο RCM, ψζηε λα είλαη αξθεηά κεγάιν θαη λα 

αλαπηχζζνληαη φιεο νη αηκνζθαηξηθέο δηεξγαζίεο, ρσξίο λα γίλεηαη 

ππνινγηζηηθά κε ξεαιηζηηθφ. 

 Μεγάιε πξνζνρή πξέπεη λα δίλεηαη ζην γεγνλφο φηη κπνξεί ζηελ πεξηνρή 

νινθιήξσζεο ηνπ RCM λα κεηαθέξνληαη ιάζε πνπ πξνήιζαλ απφ ηελ 

ειιηπή αλάιπζε ελφο θαηλνκέλνπ (ιφγσ ρακειφηεξεο ρσξηθήο αλάιπζεο) 

ζην κνληέιν κεγαιχηεξεο θιίκαθαο, ην νπνίν παξείρε ηηο πιεπξηθέο νξηαθέο 

ζπλζήθεο. Η πνηφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ RCM επεξεάδεηαη 

ζεκαληηθά απφ ηελ πνηφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ πνπ παξάγνληαη απφ ην 

κνληέιν πνπ παξέρεη ηηο πιεπξηθέο νξηαθέο ζπλζήθεο. Σα ζθάικαηα ζηα 

απνηειέζκαηα ησλ GCMs ζα κεηαθεξζνχλ ζηελ πεξηνρή νινθιήξσζεο ησλ 

RCMs θαη ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο κπνξεί λα εληζρπζνχλ θηφιαο.  Γηα ην 

ιφγν απηφ, ηδαληθά νη νξηαθέο ζπλζήθεο ζα έπξεπε λα βαζίδνληαη ζε 
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παξαηεξήζεηο. Έηζη, ζηελ παξνχζα εξγαζία, γίλεηαη αμηνιφγεζε ηνπ 

πεξηνρηθνχ θιηκαηηθνχ κνληέινπ WRF, φηαλ απηφ νδεγείηαη απφ ηα 

δεδνκέλα ηνπ παγθφζκηνπ κνληέινπ NASA GISS E2, αιιά θαη απφ ηα 

δεδνκέλα επαλάιπζεο ERA-Interim, πνπ επέρνπλ, ζηελ νπζία, ζέζε 

παξαηεξήζεσλ. 

 Βέβαηα, εθηφο απφ ην δπλακηθφ ππνβηβαζκφ θιίκαθαο, ζηηο κεζφδνπο 

ππνβηβαζκνχ θιίκαθαο αλήθεη θαη ν ζηαηιζηικόρ ςποβιβαζμόρ κλίμακαρ 

(statistical downscaling). ηε κέζνδν απηή, έλα κνληέιν αλαπηχζζεηαη γηα 

ηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο, πνπ ζρεηίδεη ζηαηηζηηθά ηηο κεγάιεο θιίκαθαο 

κεηαβιεηέο κε ηηο πεξηνρηθέο θαη ηνπηθέο κεηαβιεηέο. Έπεηηα, ηα 

απνηειέζκαηα ελφο RCM εηζάγνληαη σο δεδνκέλα ζ’ απηφ ην ζηαηηζηηθφ 

κνληέιν γηα λα πξνζεγγηζηεί ην αληίζηνηρν πεξηνρηθφ θαη ηνπηθφ θιίκα. Σα 

ζηαηηζηηθά κνληέια πνπ πξνθχπηνπλ κέζσ ηνπ ζηαηηζηηθνχ ππνβηβαζκνχ 

θιίκαθαο ρσξίδνληαη ζε ηξεηο επξείεο θαηεγνξίεο, αλάινγα κε ηε κέζνδν 

πνπ ρξεζηκνπνηνχλ (Giorgi et al., 2001; Σνιίθα, 2005): 

 Γεννήηπιερ καιπού (Weather Generators). Δίλαη ζηαηηζηηθά κνληέια 

παξαηεξνχκελσλ αθνινπζηψλ απφ θαηξηθέο κεηαβιεηέο. Οη πην 

επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελνη ηχπνη είλαη νη Αιπζίδεο Markov (Markov 

chain approach) θαη νη Αθνινπζίεο (spell length approach). 

 Σςναπηήζειρ Μεηάβαζηρ (Transfer functions). Οη πην θνηλέο 

ζπλαξηήζεηο κεηάβαζεο πξνέξρνληαη απφ ζηαηηζηηθέο κεζφδνπο, 

φπσο ηε γξακκηθή θαη πνιιαπιή παιηλδξφκεζε, ηελ Καλνληθή 

πζρεηηθή Αλάιπζε (CCA), ηε δηαδηθαζία απνζχλδεζεο (Singular 

Value Decomposition) θαη ηελ ηερλνινγία ησλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ, κε ζθνπφ ηε δεκηνπξγία εκπεηξηθψλ ζπλαξηήζεσλ θαη 

ζρέζεσλ πνπ ζπλδένπλ άκεζα θαη πνζνηηθά ηηο αλεμάξηεηεο θαη 

εμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο. 

 Σςνοπηική Πποζέγγιζη – Τύποι Καιπού (Weather typing). Η 

πξνζέγγηζε απηή ζρεηίδεη ηηο αιιαγέο ζηε ζπρλφηεηα ησλ 

ζπλνπηηθψλ θαηαζηάζεσλ ή ησλ ηχπσλ θπθινθνξίαο κε ηηο αιιαγέο 

ζην ηνπηθφ ή πεξηνρηθφ θιίκα γηα κηα νξηζκέλε πεξηνρή. 
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1.6 Εςωτερικϊ πλϋγματα και αλληλεπύδραςό τουσ 

 Η «εκθψιεπζε» (nesting), κέζα ζε έλα κνληέιν γεληθήο θπθινθνξίαο, 

άιισλ κνληέισλ κηθξφηεξεο θιίκαθαο κπνξεί λα γίλεη κε δηάθνξνπο 

ηξφπνπο. Έηζη, ην θάζε πιέγκα κπνξεί λα είλαη έλζεην ζην ακέζσο 

ρακειφηεξεο αλάιπζεο ή πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο πιέγκαηα αλεμάξηεηα 

κεηαμχ ηνπο λα είλαη έλζεηα ζην ίδην εμσηεξηθφ πιέγκα ή λα γίλεη 

ζπλδπαζκέλε εθαξκνγή ηνπο. 

 Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, νη πιεπξηθέο νξηαθέο ζπλζήθεο ελφο 

κνληέινπ πεξηνξηζκέλεο πεξηνρήο, ζπλήζσο πξνέξρνληαη απφ κηα 

πξνζνκνίσζε πνπ έρεη γίλεη απφ θάπνην κνληέιν κε κεγαιχηεξε πεξηνρή 

νινθιήξσζεο. Αλ νη πιεξνθνξίεο γηα ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ξένπλ πξνο κία 

θαηεχζπλζε, απφ ην κνληέιν πνπ έρεη εθηειέζεη ηελ πξνζνκνίσζε ζηε 

κεγαιχηεξε πεξηνρή νινθιήξσζεο πξνο ην κνληέιν κε ηε κηθξφηεξε 

πεξηνρή νινθιήξσζεο, ηφηε ηα πιέγκαηα ραξαθηεξίδνληαη σο απιά έλζεηα 

πιέγκαηα.  Αλ, φκσο, νη πιεξνθνξίεο ξένπλ θαη πξνο ηηο δχν θαηεπζχλζεηο, 

δηακνξθψλνληαη ηα ακθίδξνκα ή επάιιεια πιέγκαηα (https:// 

www.meted.ucar.edu).  

1.6.1 Απλϊ ϋνθετα πλϋγματα (One-way interaction) 

 Αλ έλα πιέγκα πςειήο δηαθξηηνπνίεζεο είλαη έλζεην κέζα ζε έλα πιέγκα 

ρακειήο δηαθξηηνπνίεζεο, ν πην απιφο ηξφπνο γηα λα νξηζηνχλ νη πιεπξηθέο 

νξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ είλαη λα γίλεη θαηάιιειε παξεκβνιή ησλ 

πξνγλσζηηθψλ ηηκψλ ηνπ πιέγκαηνο ρακειήο δηαθξηηνπνίεζεο ζηα πιεπξηθά 

φξηα ηνπ πιέγκαηνο πςειήο δηαθξηηνπνίεζεο ζε θάζε ρξνληθφ βήκα θαη ε 

πξνζνκνίσζή ηνπ λα γίλεη κε απηέο ηηο νξηαθέο ηηκέο. 

 Οη ππνινγηζκνί ηνπ πιέγκαηνο πςειήο αλάιπζεο δελ έρνπλ θακία 

επίδξαζε ζην πιέγκα ρακειήο αλάιπζεο. Έηζη, ε πιεξνθνξία κεηαθέξεηαη 

κφλν απφ ην κεγαιχηεξν θαη ρακειήο δηαθξηηνπνίεζεο πιέγκα ζην 

κηθξφηεξν θαη πςειφηεξεο δηαθξηηνπνίεζεο πιέγκα. Γηα λα ζπκβεί απηφ, ε 

πξφγλσζε ηνπ πιέγκαηνο ρακειήο δηαθξηηνπνίεζεο πξέπεη λα έρεη 

πξαγκαηνπνηεζεί πην πξηλ ή λα γίλεη ζρεδφλ ηαπηφρξνλα κε ηελ πξφγλσζε 

ηνπ έλζεηνπ πιέγκαηνο. Οη ηηκέο ησλ ζεκείσλ πιέγκαηνο ηνπ πιέγκαηνο 

ρακειήο αλάιπζεο πνπ βξίζθνληαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ πιέγκαηνο πςειήο 

αλάιπζεο αγλννχληαη απφ ην ηειεπηαίν. 
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1.6.2 Αμφύδρομα ό επϊλληλα πλϋγματα (Two-way interaction) 

 Μεξηθά κνληέια πεξηνξηζκέλεο πεξηνρήο εθηεινχλ ηηο πξνζνκνηψζεηο κε 

κηα κηθξή πεξηνρή πςειφηεξεο αλάιπζεο, ε νπνία είλαη έλζεηε ζε πιέγκα 

ρακειφηεξεο αλάιπζεο κέζα ζην ίδην κνληέιν. Απηφ είλαη απαξαίηεην 

επεηδή ππάξρνπλ πεξηνξηζκνί ζηε κλήκε θαη ηελ ηαρχηεηα ησλ 

ππνινγηζηψλ, νη νπνίνη απαγνξεχνπλ ηελ χπαξμε ελφο πιέγκαηνο πςειήο 

αλάιπζεο πνπ λα θαιχπηεη νιφθιεξε ηελ πεξηνρή νινθιήξσζεο. Οη 

πιεξνθνξίεο γηα ηηο εμσηεξηθέο νξηαθέο ζπλζήθεο ησλ δχν απηψλ 

πιεγκάησλ παξέρνληαη απφ θάπνηα εμσηεξηθή πεγή, ρξεζηκνπνηψληαο ηε 

κέζνδν ησλ απιψλ έλζεησλ πιεγκάησλ. Όκσο, νη δηαζπλδέζεηο ησλ δχν 

πιεγκάησλ κέζα ζην έλζεην πιέγκα θαζνξίδνληαη απφ πξνγλψζεηο κέζα ζην 

κνληέιν. Όπνπ ην πιέγκα πςειήο αλάιπζεο θαιχπηεη εθείλν κε ηε ρακειή 

αλάιπζε, νη πξνγλσζηηθέο κεηαβιεηέο γηα ην πιέγκα ρακειήο αλάιπζεο 

ελεκεξψλνληαη κε βάζε ηελ πξφγλσζε πςειήο αλάιπζεο. Η πξφγλσζε 

ρακειήο αλάιπζεο, κε ηε ζεηξά ηεο, επεξεάδεη εθείλε κε ηελ πςειή 

αλάιπζε παξέρνληαο ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο.  

 Έηζη, ζε αληίζεζε κε ηελ πεξίπησζε ηεο παξαγξάθνπ 1.6.1, φπνπ ε ιχζε 

ηνπ κνληέινπ ρακειήο αλάιπζεο παξείρε ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο γηα ην 

έλζεην πιέγκα ηνπ κνληέινπ πςειήο αλάιπζεο, νπφηε ππήξρε επίδξαζε 

κφλν ηεο πξψηεο ιχζεο ζηε δεχηεξε, εδψ θαη ε δεχηεξε ιχζε επεξεάδεη ηελ 

πξψηε. Έηζη, είλαη απαξαίηεην νη ππνινγηζκνί λα γίλνληαη θαη ζηα δχν 

πιέγκαηα ηαπηφρξνλα. Γειαδή, απηά ηα πιέγκαηα βαζίδνληαη ζε ακθίδξνκε 

ξνή ηεο πιεξνθνξίαο (two-way interaction). ηελ θαηεγνξία απηή, ην 

πιέγκα πςειήο αλάιπζεο δελ αληηθαζηζηά ην πιέγκα ρακειήο αλάιπζεο 

ζηελ πεξηνρή πνπ θαηαιακβάλεη, αιιά ζπκπίπηεη κε απηφ. 

 Η αιιειεπίδξαζε θαη πξνο ηηο δχν θαηεπζχλζεηο είλαη ηδηαίηεξα επσθειήο 

γηα δηάθνξνπο ιφγνπο. Έλαο απφ ηνπο ιφγνπο απηνχο είλαη ην γεγνλφο φηη 

επηηξέπεη ζηηο κηθξήο θιίκαθαο δηεξγαζίεο πνπ έρνπλ επηιπζεί ζην πιέγκα 

πςειήο αλάιπζεο λα επεξεάζνπλ ηε ξνή κεγαιχηεξεο θιίκαθαο ζην πιέγκα 

ρακειήο αλάιπζεο. Έλα άιιν πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη φηη ε 

ρξήζε δηεξγαζηψλ ζηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν (real-time) 

ζε έλα κνληέιν κε ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά κεηψλεη ηελ επίδξαζε ησλ 

ζθαικάησλ πνπ ζπλδένληαη κε ηε ρξήζε νξηαθψλ ζπλζεθψλ απφ έλα 
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κνληέιν κε παιαηφηεξα δεδνκέλα θαη δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά (π.ρ. 

θαηαθφξπθε ζπληεηαγκέλε, ηνπνγξαθία θαη θπζηθέο παξακεηξνπνηήζεηο). 

1.7 Αξιολόγηςη κλιματικών μοντϋλων 

 Παξφιν πνπ ηα κνληέια ζρεδηάδνληαη πνιχ πξνζεθηηθά, δελ είλαη ζίγνπξν 

φηη έλα κνληέιν ζα είλαη επαξθέο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ρξήζε γηα ηελ νπνία 

πξννξίδεηαη: θάπνηεο δηαδηθαζίεο πνπ κπνξεί λα ζεσξεζνχλ αξρηθά 

ακειεηέεο κπνξεί λα απνδεηρζεί ηειηθά φηη είλαη αξθεηά ζεκαληηθέο, κηα 

παξακεηξνπνίεζε κπνξεί λα κελ είλαη έγθπξε ζηηο ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο 

πνπ ελδηαθέξνπλ ή λα κελ είλαη ζπκβαηή κε ηηο άιιεο ππνζέζεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη, ε επηινγή ησλ παξακέηξσλ κπνξεί λα κελ είλαη ε 

βέιηηζηε θ.ν.θ.. Έηζη, ηα θιηκαηηθά κνληέια πξέπεη λα ειέγρνληαη γηα λα 

αμηνινγεζεί ε πνηφηεηα θαη ε απφδνζή ηνπο. ’ απηφ ην πιαίζην, πάληα είλαη 

απαξαίηεην λα ιακβάλνληαη ππφςε νη επηζηεκνληθνί ζηφρνη ηεο έξεπλαο πνπ 

ζα δηεμαρζεί ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζπγθεθξηκέλν κνληέιν. 

 Έλα πξψην βήκα είλαη λα εμαζθαιηζζεί φηη ην κνληέιν ιχλεη ηηο εμηζψζεηο 

ηθαλνπνηεηηθά. Γειαδή, απηφ έρεη λα θάλεη κφλν κε ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε 

ησλ εμηζψζεσλ ηνπ κνληέινπ θαη φρη κε ηε ζπκθσλία κνληέινπ θαη 

πξαγκαηηθφηεηαο. Διέγρεηαη, έηζη, φηη δελ ππάξρνπλ ζθάικαηα ζηνλ 

θψδηθα. Οη αξηζκεηηθέο κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ιπζνχλ νη 

εμηζψζεηο ηνπ κνληέινπ ζα πξέπεη λα είλαη επαξθψο αθξηβείο, θάηη πνπ 

επηηπγράλεηαη κε δηάθνξεο κεζφδνπο. Η πην θαζηεξσκέλε απφ απηέο είλαη λα 

ζπγθξίλεηαη ε αξηζκεηηθή ιχζε κε ηελ αλαιπηηθή, γηα εμηδαληθεπκέλεο 

πεξηπηψζεηο, γηα ηηο νπνίεο είλαη δηαζέζηκε αθξηβήο ιχζε. 

 Σν επφκελν βήκα είλαη λα αμηνινγεζεί εάλ ην κνληέιν αλαπαξηζηά 

ηθαλνπνηεηηθά ηελ πξαγκαηηθφηεηα. Γηα λα γίλεη απηφ, ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

κνληέινπ κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ κε παξαηεξήζεηο πνπ έρνπλ απνθηεζεί 

θάησ απφ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο. Η αμηνιφγεζε ησλ κνληέισλ κε ηε ρξήζε 

παξαηεξήζεσλ κπνξεί λα δηαθξηζεί ζε δχν επξχηεξεο θαηεγνξίεο. ηελ 

πξψηε αλήθεη ε ππνθεηκεληθή αμηνιφγεζε (subjective validation), φπνπ έλα 

ή πεξηζζφηεξα πξνγλσζηηθά πεδία ζπγθξίλνληαη πνηνηηθά κε ηηο 

παξαηεξήζεηο. ηε δεχηεξε θαηεγνξία ππφθεηηαη ε πνζνηηθή αμηνιφγεζε 

(point and pattern quantitative validation). Ο πνζνηηθφο έιεγρνο ησλ 
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δπλαηνηήησλ ηνπ κνληέινπ πξνθχπηεη απφ αληηζηνίρεζε ζεκείν πξνο 

ζεκείν κεηαμχ ηεο πξφγλσζεο ηνπ κνληέινπ θαη ησλ παξαηεξήζεσλ, γηα ηελ 

ίδηα κεηεσξνινγηθή παξάκεηξν. 

 Δπηπιένλ, γηα λα αμηνινγεζεί έλα κνληέιν είλαη ρξήζηκν λα γίλεηαη 

ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ κε εθείλα ελφο άιινπ κνληέινπ, πνπ έρεη 

αλαπηπρζεί αλεμάξηεηα. Αλ θαη φια ηα κνληέια έρνπλ σο βάζε ηνπο ηηο ίδηεο 

εμηζψζεηο, εθείλεο πνπ εθθξάδνπλ ηνπο λφκνπο ηεο δηαηήξεζεο, δηαθέξνπλ 

σο πξνο ηηο δηάθνξεο παξακεηξνπνηήζεηο. Αλ πξνθχςνπλ παξφκνηα 

απνηειέζκαηα κνληέισλ δελ ζεκαίλεη απαξαίηεηα φηη απηά δίλνπλ κηα 

ξεαιηζηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ αηκνζθαηξηθνχ ζπζηήκαηνο, φκσο ηέηνηα 

πεηξάκαηα είλαη ρξήζηκα γηα λα δηαπηζησζεί αλ αλεμάξηεηνη εξεπλεηέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα κπνξνχλ λα αλαπαξάγνπλ ν έλαο 

ηα απνηειέζκαηα ηνπ άιινπ. Δθηφο απφ ηε ζχγθξηζε αλεμάξηεησλ 

κνληέισλ κεηαμχ ηνπο, κηα άιιε ιχζε είλαη λα ζπγθξίλνληαη ηα 

απνηειέζκαηα πνπ δίλεη ην ίδην κνληέιν, φηαλ έρεη εθηειέζεη πξνζνκνηψζεηο 

κε δηαθνξεηηθέο παξακεηξνπνηήζεηο, γίλεηαη δειαδή κηαο κνξθήο κειέηε 

επαηζζεζίαο. 

1.8 Οι μετεωρολογικού δορυφόροι 

 Η παξαηήξεζε ηεο γεο απφ ην δηάζηεκα κέζσ ησλ δνξπθφξσλ έρεη 

ζπλεηζθέξεη ζεκαληηθά, ηα ηειεπηαία ρξφληα, ζηε κειέηε ηνπ πεξηβάιινληνο 

θαη ηνπ παγθφζκηνπ θιίκαηνο, αιιά θαη ηελ παξαηήξεζε θαη ηελ πξφγλσζε 

ησλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ. Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο δνξπθνξηθήο 

ηειεπηζθφπεζεο (satellite remote sensing), δειαδή ηεο δηαδηθαζίαο ιήςεο 

πιεξνθνξηψλ κε ηε ρξήζε αληρλεπηηθψλ ζπζθεπψλ πνπ θέξνληαη απφ ηνπο 

δνξπθφξνπο παξαηήξεζεο ηεο γεο, είλαη φηη παξέρεη δεδνκέλα κε παγθφζκηα 

θάιπςε. Έηζη, θαιχπηνληαη θαη πεξηνρέο φπνπ νη παξαηεξήζεηο απφ ηελ 

επηθάλεηα ηεο γεο είλαη ιίγεο ή θαη αλχπαξθηεο, φπσο σθεαλνχο θαη 

απνκαθξπζκέλεο ή δπζπξφζηηεο πεξηνρέο. Σα δνξπθνξηθά δεδνκέλα είλαη 

απαξαίηεηα γηα ηελ παξακεηξνπνίεζε θαη ηελ αμηνιφγεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ησλ κνληέισλ πξνζνκνίσζεο  ησλ δπλακηθψλ δηεξγαζηψλ 

πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηα δηάθνξα ηκήκαηα ηνπ θιηκαηηθνχ ζπζηήκαηνο. 

 Μέζσ ησλ δνξπθφξσλ γίλεηαη θαηαγξαθή πνιχ πςειήο δηαθξηηηθήο 
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ηθαλφηεηαο ζε φιεο ηηο πεξηνρέο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο. Σα 

θαηαγξαθηθά ζπζηήκαηα πνπ θέξνπλ νη δνξπθφξνη νλνκάδνληαη ξαδηφκεηξα 

θαη απνηεινχλ φξγαλα κέηξεζεο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο. 

Αλάινγα κε ηηο εθαξκνγέο γηα ηηο νπνίεο πξννξίδνληαη ηα δεδνκέλα ηνπ 

δνξπθφξνπ, επηιέγνληαη θαη νη θαζκαηηθέο πεξηνρέο ζηηο νπνίεο απηφο 

ιεηηνπξγεί. Μάιηζηα, ηα θαζκαηηθά θαλάιηα κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ γηα 

λα γίλεη παξαηήξεζε ζπγθεθξηκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ή λα κεηξεζνχλ 

δηάθνξεο πεξηβαιινληηθέο κεηαβιεηέο. Δπίζεο θαη ην χςνο ηεο ηξνρηάο ηνπ 

θάζε δνξπθφξνπ εμαξηάηαη απφ ηελ απνζηνιή ηνπ (Φείδαο θαη Καξηάιεο, 

2003). Αλάινγα κε ην χςνο ηεο ηξνρηάο ηνπο νη δνξπθφξνη δηαθξίλνληαη ζε:  

 Γοπςθόποςρ σαμηλήρ ηποσιάρ, κε χςνο κεηαμχ 800 θαη 1500 km.ε 

απηνχο πεξηιακβάλνληαη νη δνξπθφξνη: 

 Ιζημεπινήρ ηποσιάρ (equatorial-orbiting satellites): ε ηξνρηά ηνπο 

βξίζθεηαη κέζα ζην ηζεκεξηλφ επίπεδν. 

 Πλάγιαρ ή ζσεδόν πολικήρ ηποσιάρ (oblique-orbiting or near-polar 

orbiting satellites): ε απφθιηζε ηεο ηξνρηάο ηνπο είλαη δηαθνξεηηθή 

ησλ 90
ν
. 

 Πολικήρ ηποσιάρ (polar-orbiting satellites): ε ηξνρηά ηνπο έρεη 

απφθιηζε 90
ν
, αθνχ βξίζθεηαη ζην επίπεδν πνπ δηέξρεηαη απφ ηνλ 

άμνλα ηεο γεο. 

 ηελ θαηεγνξία ησλ δνξπθφξσλ πολικήρ ηποσιάρ αλήθνπλ θαη νη δνξπθφξνη 

ΝΟΑΑ (National Oceanic and Atmospheric Administration) ηεο NASA 

(National Aeronautics and Space Administration) (http://www.noaa.gov), 

θαζψο επίζεο θαη νη Metop ηεο EUMETSAT (European Organization for the 

Exploitation of Meteorological Satellites). Οη δνξπθφξνη απηνί θαιχπηνπλ 

νιφθιεξε ηελ επηθάλεηα ηεο Γεο θαη κπνξνχλ λα πεξάζνπλ πάλσ απφ ην 

Βφξεην θαη ην Νφηην Πφιν αξθεηέο θνξέο ηε κέξα. Η ηαρχηεηα γηα έλαλ 

δνξπθφξν ζε πνιηθή ηξνρηά χςνπο 800 km θπκαίλεηαη γχξσ ζηα 7.5 km/s. 

 Απφ ην πξνεγκέλν ξαδηφκεηξν πνιχ πςειήο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο 

AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer), ησλ δνξπθφξσλ 

απηψλ πξνέξρνληαη ηα δεδνκέλα CLARA-A1 πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα 

ηελ αμηνιφγεζε ηνπ κνληέινπ. Σν πξψην ξαδηφκεηξν AVHRR (AVHRR/1) 
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είρε 4 θαζκαηηθά θαλάιηα, ην επφκελν (AVHRR/2) είρε 5 θαλάιηα, ελψ ην 

ξαδηφκεηξν AVHRR/3 πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ηα ηειεπηαία ρξφληα 

ρξεζηκνπνηεί 6 αληρλεπηέο πνπ ζπιιέγνπλ πιεξνθνξίεο απφ δηαθνξεηηθέο 

θαζκαηηθέο δψλεο κε δηαθνξεηηθά κήθε θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο. Έηζη, ε 

πνηθηιία ησλ δηαθνξεηηθψλ κεθψλ θχκαηνο επηηξέπεη πνιπθαζκαηηθή 

αλάιπζε, γηα πην αθξηβή θαζνξηζκφ ησλ δηάθνξσλ κεηαβιεηψλ.  

Πίνακας 1.1: Οι φαςματικζσ περιοχζσ του οργάνου AVHRR/3. 

Ραδιόμεηπο Κανάλι Φαζμαηική πεπιοχή(μm) 

 

 

 

AVHRR/3 

1 0.58-0.68 

2 0.72-1.00 

3A 1.58-1.64 

3B 3.55-3.93 

4 10.30-11.30 

 5 11.50-12.50 

 

 Γοπςθόποςρ ςτηλήρ ηποσιάρ, κε χςνο 36000km. 

 Πεξηζηξέθνληαη ζην επίπεδν ηνπ ηζεκεξηλνχ θαη κε γσληαθή ηαρχηεηα 

ίζε κε απηή ηεο γεο, νπφηε βξίζθνληαη ζηάζηκνη πάλσ απφ ζπγθεθξηκέ-

λεο πεξηνρέο ηεο. Έηζη, νη δνξπθφξνη απηνί νλνκάδνληαη γεσζηάζηκνη 

(geostationary earth observation satellites, GEOs’). Σν ραξαθηεξηζηηθφ 

απηφ ζπλεπάγεηαη κεησκέλν θφζηνο ζηε ρξήζε ηνπο, αθνχ δε ρξεηάδεηαη 

νη επίγεηνη ζηαζκνί λα αθνινπζνχλ ηα ίρλε ηνπο. Η ηαρχηεηά ηνπο είλαη 

πεξίπνπ 3 km/s. 

 Έλαο γεσζηάζηκνο δνξπθφξνο θαιχπηεη ζεσξεηηθά κηα πεξηνρή πνπ 

εθηείλεηαη ζε κηα γσλία 81° απφ ην ζεκείν πάλσ ζηε Γε πνπ βξίζθεηαη 

θάησ απφ ην δνξπθφξν. Απηφ αληηζηνηρεί ζε άλσ ηνπ 40% ηεο 

επηθάλεηαο ηεο Γεο. Πξαθηηθά, φκσο, ε θάιπςε πνπ είλαη ρξήζηκε είλαη 

ιηγφηεξε απφ απηφ. Γηα έλαλ κεηεσξνινγηθφ δνξπθφξν, ε 

παξακνξθσκέλε πξννπηηθή πνπ ππάξρεη ιφγσ ηεο θακππιφηεηαο ηεο 

Γεο, κεηψλεη ηελ πεξηνρή πνπ κπνξεί λα κειεηεζεί ζε 70° απφ ην ζεκείν 

πάλσ απφ ην νπνίν βξίζθεηαη ν δνξπθφξνο. Η πεξηνρή απηή αληηζηνηρεί 
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ζην 1/3 ηεο επηθάλεηαο ηεο Γεο. O Δπξσπατθφο Οξγαληζκφο 

Μεηεσξνινγηθψλ Γνξπθφξσλ EUMETSAT ζέηεη θαη έλα επηπιένλ φξην 

γηα ηα κεηεσξνινγηθά πξντφληα, νπφηε ε θάιπςε πεξηνξίδεηαη ζηηο 60°. 

Έηζη, ηνπιάρηζηνλ ηξεηο δνξπθφξνη ρξεηάδνληαη γηα λα θαιχςνπλ 

νιφθιεξε ηε Γε, εθηφο απφ ηηο πνιηθέο πεξηνρέο.  

 ηελ θαηεγνξία ηελ γεσζηάζηκσλ δνξπθφξσλ αλήθνπλ νη 

κεηεσξνινγηθνί δνξπθφξνη Meteosat (Meteorological Satellite), πνπ 

πεξηζηξέθνληαη ζε ηξνρηά χςνπο 35800km. Οη ηειεπηαίνη απφ ηνπο 

δνξπθφξνπο Meteosat  πξψηεο γεληάο (Meteosat-5, 6 θαη 7) θέξνπλ ην 

πνιπθαζκαηηθφ ξαδηφκεηξν MVIRI (Meteosat Visible and Infrared 

Imager), ην νπνίν θαηαγξάθεη ζε ηξεηο θαζκαηηθέο πεξηνρέο (νξαηφ, 

ζεξκηθφ ππέξπζξν θαη ππέξπζξν). Οη δνξπθφξνη δεχηεξεο γεληάο 

Meteosat MSG (Meteosat-8 θαη 9) θέξνπλ ην ξαδηφκεηξν SEVIRI 

(Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager), πνπ έρεη δψδεθα 

θαζκαηηθά θαλάιηα (φπσο απηά θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 1.2), ελψ 

θαηαγξάθεη θαη ζηέιλεη ηα δνξπθνξηθά δεδνκέλα θάζε 15 min. Σέζζεξα 

θαλάιηα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαγξαθή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

πνπ αλαθιάηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ νξαηνχ ελψ ηα ππφινηπα νθηψ θαλάιηα 

θαηαγξάθνπλ ζπγθεθξηκέλα κήθε θχκαηνο ζηελ ππέξπζξε θαζκαηηθή 

πεξηνρή. Σν ζεη δεδνκέλσλ SARAH, πνπ επίζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ 

παξνχζα εξγαζία γηα ηελ αμηνιφγεζε ηνπ κνληέινπ, πξνέξρεηαη απφ ηα 

θαλάιηα ζην νξαηφ ησλ δχν απηψλ ξαδηνκέηξσλ. 
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Πίνακας 1.2: Οι φαςματικζσ περιοχζσ των οργάνων MVIRI και SEVIRI. 

Ραδιόμεηπο Κανάλι Φαζμαηική πεπιοχή(μm) 

 

MVIRI 

1 0.50-0.90 

2 5.70-7.10 

3 10.50-12.50 

 

 

 

 

 

 

 

SEVIRI 

1 0.56-0.71 

2 0.74-0.88  

3 1.50-1.78 

4 3.48-4.36 

5 5.35-7.15 

6 6.85-7.85 

7 8.30-9.10 

8 9.38-9.94 

9 9.80-11.80 

10 11.00-13.00 

11 11.40-15.40 

12 0.60-0.90 
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2 ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 

2.1 Παρατηρηςιακϊ δεδομϋνα 

 ηελ παξνχζα εξγαζία, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξεηο ηχπνη δεδνκέλσλ γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ησλ δεδνκέλσλ ηνπ κνληέινπ. Απηά είλαη ην πιεγκαηνπνηεκέλν 

ζχλνιν παξαηεξεζηαθψλ δεδνκέλσλ E-OBS (ENSEMBLES Observations 

gridded dataset) θαη δχν ζεη δνξπθνξηθψλ δεδνκέλσλ, ηα CLouds, Albedo 

and Radiation dataset (CLARA) θαη ηα Surface Solar Radiation Data Set - 

Heliosat (SARAH). 

2.1.1 Πλεγματικϊ επύγεια δεδομϋνα E-OBS 

 Σν ζεη δεδνκέλσλ E-OBS βαζίδεηαη ζε δεδνκέλα ηεο ECA&D (European 

Climate Assessment and Dataset). Σα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

πξνέξρνληαη απφ ηελ έθδνζε 12.0 ησλ E-OBS θαη είλαη δηαζέζηκα κέζσ ηεο 

ηζηνζειίδαο http://www.ecad.eu απφ ηνλ Οθηψβξην ηνπ 2015. Καιχπηνπλ 

ηελ πεξίνδν απφ 01-01-1950 έσο 30-06-2015 θαη ηελ πεξηνρή κεηαμχ ησλ 

γεσγξαθηθψλ πιαηψλ 25–75°N θαη κεθψλ 40W–75°E ζε πεξηζηξακκέλν 

πνιηθφ πιέγκα αλάιπζεο 0.44°, κε ην βφξεην πφιν ζηηο 39.25°N, 162°W 

(Haylock et al., 2008). Σα δεδνκέλα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο απνηεινχλ 

εκεξήζηεο ηηκέο κέζεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα θνληά ζην έδαθνο θαη 

βξνρφπησζεο πνπ θηάλεη ζην έδαθνο. 

2.1.2 Δορυφορικϊ δεδομϋνα  

 Σα ζχλνια ησλ δνξπθνξηθψλ δεδνκέλσλ πξνέξρνληαη απφ ην CM SAF 

(Satellite Application Facilities for Climate Monitoring), πνπ είλαη κέξνο 

ηνπ Δπξσπατθνχ Οξγαληζκνχ Μεηεσξνινγηθψλ Γνξπθφξσλ EUMETSAT 

(European Organization for the Exploitation of Meteorological Satellites) 

(http://www.eumetsat.int). 

 Σν πξψην ζεη δεδνκέλσλ είλαη ην CLARA-A1 (Karlsson et al., 2012), πνπ 

πξνέξρεηαη απφ κεηξήζεηο ηνπ ξαδηνκέηξνπ πνιχ πςειήο δηαθξηηηθήο 

ηθαλφηεηαο AVHRR, ην νπνίν βξίζθεηαη ζηνπο δνξπθφξνπο NOAA θαη 

Metop. Σα δεδνκέλα παξέρνπλ παγθφζκηα θάιπςε θαη πεξηιακβάλνπλ 

πξντφληα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα λέθε, ηελ αλαθιαζηηθφηεηα ηνπ εδάθνπο 
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θαη ηελ αθηηλνβνιία πνπ θηάλεη ζην έδαθνο. Σα δεδνκέλα απηά 

δεκνζηεχηεθαλ ην 2012 θαη πεξηιακβάλνπλ εκεξήζηεο θαη κεληαίεο κέζεο 

ηηκέο γηα ηελ πεξίνδν απφ ην 1982 έσο ην 2009 (28 ρξφληα). Γηαηίζεληαη ζε 

δχν ηχπνπο πιέγκαηνο: έλα παγθφζκην πιέγκα κε ρσξηθή αλάιπζε 0.25° θαη 

δχν πιέγκαηα πνπ θαιχπηνπλ ηηο πνιηθέο πεξηνρέο κε αλάιπζε 25 km.  

 Σν ζεη δεδνκέλσλ SARAH (Müller et al., 2015) πξνέξρεηαη απφ δνξπθνξη-

θέο παξαηεξήζεηο ησλ νξαηψλ θαλαιηψλ ησλ ξαδηνκέηξσλ MVIRI θαη 

SEVIRI ησλ δνξπθφξσλ Meteosat. Σα δεδνκέλα δίλνπλ ηελ θιηκαηνινγία 

ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ θηάλεη ζην έδαθνο (solar surface irradiance), 

ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο άκεζεο αθηηλνβνιίαο πνπ θηάλεη ζην έδαθνο 

(surface direct normalized irradiance) θαη ηεο ελεξγνχ αλαθιαζηηθφηεηαο 

ησλ λεθψλ (effective cloud albedo). Καιχπηνπλ ηε ρξνληθή πεξίνδν απφ ην 

1983 έσο ην 2013 (31 ρξφληα) θαη ηελ πεξηνρή πνπ πεξηθιείεηαη κεηαμχ ησλ 

±65° γεσγξαθηθνχ πιάηνπο θαη ±65° γεσγξαθηθνχ κήθνπο. Γεκνζηεχηεθαλ 

ην 2015 θαη πεξηιακβάλνπλ σξηαίεο, εκεξήζηεο θαη κεληαίεο κέζεο ηηκέο ζε 

θαλνληθφ πιέγκα ρσξηθήο αλάιπζεο 0.05° x 0.05°. 

2.1.2.1 Ακτινοβολία μικρού μήκουσ κύματοσ που φτάνει ςτο 

έδαφοσ 

 ηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ δεδνκέλα αθηηλνβνιίαο κηθξνχ 

κήθνπο θχκαηνο πνπ θηάλεη ζην έδαθνο (Surface incoming shortwave 

radiation – SIS) θαη απφ ηα δχν ζεη δνξπθνξηθψλ δεδνκέλσλ θαη 

ζπγθεθξηκέλα επηιέρζεθαλ νη κέζεο κεληαίεο ηηκέο ηεο αθηηλνβνιίαο. Η 

αθηηλνβνιία απηή επίζεο ζπλαληάηαη ζηε βηβιηνγξαθία κε ηηο νλνκαζίεο 

global irradiance ή solar surface irradiance.  

 Σν ζεη δεδνκέλσλ ησλ CLARA πξνέξρεηαη απφ δνξπθφξνπο πνιηθήο 

ηξνρηάο θαη έρεη ρσξηθή αλάιπζε 0.25° x 0.25°, ελψ ησλ SARAH 

πξνέξρεηαη απφ γεσζηάζηκνπο δνξπθφξνπο θαη έρεη αλάιπζε 0.05° x 0.05°. 

Σα CLARA παξέρνπλ παγθφζκηα θάιπςε, ελψ ηα SARAH θαιχπηνπλ ηελ 

Δπξψπε, ηελ Αθξηθή θαη ηνλ Αηιαληηθφ Ωθεαλφ. Η κεηαβιεηή SIS 

αλαπαξηζηά ηελ ππθλφηεηα ξνήο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ θηάλεη ζε κία 

νξηδφληηα κνλαδηαία επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο κε κήθνο θχκαηνο κεηαμχ 0.2 

θαη 4 µm θαη κεηξάηαη ζε W/m
2
. 
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 Η επηθχξσζε ηεο SIS θαη γηα ηα δχν ζεη δεδνκέλσλ γίλεηαη κε ζχγθξηζή 

ηνπο κε επίγεηεο κεηξήζεηο πνπ γίλνληαη ζην πιαίζην ηνπ παγθφζκηνπ 

δηθηχνπ BSRN (Baseline Surface Radiation Network) (Ohmura et al. 1998). 

Η αθξίβεηα ηνπ ζεη δεδνκέλσλ SARAH γηα ηηο κεληαίεο κέζεο ηηκέο (κέζε 

απφιπηε δηαθνξά ησλ κεληαίσλ κέζσλ ηηκψλ) εθηηκάηαη φηη είλαη 5.5 W/m
2
 , 

ελψ ε αληίζηνηρε ζπλνιηθή αθξίβεηα ηνπ ζεη CLARA είλαη 10 W/m
2
. ηνλ 

Πίλαθα 2.1 παξνπζηάδνληαη νη δηαθνξέο ησλ ηηκψλ αθηηλνβνιίαο κηθξνχ 

κήθνπο θχκαηνο, εθθξαζκέλεο ζε Wm
-2

, γηα ηα δεδνκέλα ηνπ ζεη SARAH 

κείνλ ηνπ CLARA. ην ρήκα 2.1 θαίλεηαη ε αθηηλνβνιία κηθξνχ κήθνπο 

θχκαηνο πνπ θηάλεη ζην έδαθνο, γηα ηα δεδνκέλα SARAH θαη CLARA. 

Παξαηεξείηαη φηη ζηε βφξεηα Δπξψπε (θαλδηλαβία θαη βφξεηα Ρσζία) ηα 

δχν ζεη δεδνκέλσλ δηαθέξνπλ σο πξνο ηηο πεξηνρέο ηηο νπνίεο θαιχπηνπλ, 

ιφγσ ηνπ δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ δνξπθφξνπ απφ ηνλ νπνίνλ πξνέξρνληαη. Η 

δηαθνξά απηή ζπλδέεηαη θαη κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 2.1, αθνχ 

θαίλεηαη φηη ζηελ πεξηνρή ηεο θαλδηλαβίαο νη δηαθνξέο πνπ πξνθχπηνπλ 

είλαη αξθεηά κεγαιχηεξεο γηα ηηο ηξεηο απφ ηηο ηέζζεξηο επνρέο, ζε ζχγθξηζε 

κε ηηο ππφινηπεο πεξηνρέο. 

Πίνακας 2.1: Απόλυτεσ διαφορζσ (SARAH-CLARA) των τιμϊν ακτινοβολίασ μικροφ 

μήκουσ κφματοσ (ςε Wm-2) με ζντονη γραφή και ςχετικζσ διαφορζσ (%) μζςα ςτισ 

παρενθζςεισ. 

Τποπεπιοσή Υειμώναρ Άνοιξη Καλοκαίπι Φθινόπυπο 

AL 0.43    (-0.03) 12.24   (6.44) 23.75   (9.87)  0.65    (0.35) 

BI -8.19  (-31.54) 15.86  (10.34) 14.61   (7.51)  0.51   (-0.09) 

EA -1.43   (-3.50) 7.16     (3.96) 22.79   (9.87)  0.33   (-0.18) 

FR -3.27   (-6.36) 28.51  (16.26) 21.91  (9.33)  2.53    (2.66) 

IP 1.56     (0.83) 17.94   (8.04) 23.39  (7.85)  9.13    (5.67) 

MD -3.39   (-4.94) 10.41   (5.04) 16.31  (5.86)  4.75    (2.74) 

ME -3.7     (-11.27) 17.65  (10.66) 22.65 (10.46)  0.43    (0.15) 

SC -17.71 (-151.35) -32.54 (-25.00) 1.56    (0.71) -21.76 (-48.04) 
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Σχήμα 2.1: Η ακτινοβολία μικροφ μήκουσ κφματοσ των ςετ δεδομζνων SARAH 

(αριςτερά) και CLARA (δεξιά) για την εποχή του χειμϊνα. 

2.1.2.2 Ακτινοβολία μεγάλου μήκουσ κύματοσ που φτάνει ςτο 

έδαφοσ κατερχόμενη 

 Η θαηεξρφκελε αθηηλνβνιία κεγάινπ κήθνπο θχκαηνο πνπ θηάλεη ζην 

έδαθνο (Surface downward longwave radiation – SDL) πξνέξρεηαη απφ ην 

ζεη δεδνκέλσλ CLARA θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη κέζεο κεληαίεο ηηκέο. Η 

SDL νξίδεηαη σο ε ζεξκηθή αθηηλνβνιία απφ ηελ αηκφζθαηξα θαη ηα λέθε 

πνπ θηάλεη ζην έδαθνο κε κήθνο θχκαηνο 4-100κm θαη κεηξάηαη ζε W/m
2
. 

Οη ηηκέο ηεο SDL επηθπξψλνληαη κέζσ ζχγθξηζεο κε επίγεηεο κεηξήζεηο απφ 

ην δίθηπν BSRN θαη ε ζπλνιηθή αθξίβεηα (ζε απφιπηεο δηαθνξέο) ηνπ 

ζπλφινπ δεδνκέλσλ έρεη εθηηκεζεί φηη είλαη 8 W/m
2
. 

2.1.2.3 Ποςοςτό νεφοκάλυψησ 

 Σν πνζνζηφ ηεο λεθνθάιπςεο (cloud fractional cover – CFC) πξνέξρεηαη 

απφ ην ζεη δεδνκέλσλ CLARA (κέζεο κεληαίεο ηηκέο) θαη είλαη γεσκεηξηθφ 

θιάζκα (geometric fraction): πξνέξρεηαη απεπζείαο απφ απνηειέζκαηα 

κεζφδσλ cloud screening ή cloud masking. Σν CFC νξίδεηαη σο ην πνζνζηφ 

ησλ pixel κε λεθνθάιπςε αλά πιεγκαηηθφ θειί (grid square), ζπγθξηλφκελν 

κε ην ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ αλαιπκέλσλ pixel ζην πιεγκαηηθφ θνπηί (grid 

box). Δθθξάδεηαη ζε πνζνζηφ επί ηνηο εθαηφ (%) θαη έρεη αθξίβεηα πεξίπνπ 

10% (γηα απφιπηεο δηαθνξέο). Σν ζεη δεδνκέλσλ ηεο λεθνθάιπςεο ησλ 

CLARA-A1, θαζψο θαη πιεξνθνξίεο πςειήο αλάιπζεο γηα ηελ ηνπνγξαθία 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα δεκηνπξγεζεί ην ζεη δεδνκέλσλ ηεο SDL. 

Μάιηζηα, ην ζεη απηφ ππνινγίδεηαη απφ ηηο κέζεο κεληαίεο ηηκέο ηεο 
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θαηεξρφκελεο αθηηλνβνιίαο κεγάινπ κήθνπο θχκαηνο πνπ θηάλεη ζην 

έδαθνο κε θαζαξφ νπξαλφ πνπ πξνέξρεηαη απφ ηα ERA-Interim θαη ηνλ 

παξάγνληα δηφξζσζεο λεθψλ (cloud correction factor – CCF) 

πνιιαπιαζηαζκέλν κε ην ζεη δεδνκέλσλ ηνπ πνζνζηνχ λεθνθάιπςεο ησλ 

CLARA-A1 ζε πιέγκα κε αλάιπζε 0.25°. 

2.2 Δεδομϋνα μοντϋλων 

2.2.1 Περιοχικό κλιματικό μοντϋλο WRF 

 Σν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην αξηζκεηηθφ κνληέιν πξφγλσζεο 

θαηξνχ WRF-ARW (Advanced Research Weather Research and Forecasting 

model) (Skamarock et al., 2008) θαη κάιηζηα ε έθδνζε 3.7.1.. Σν WRF 

ιεηηνπξγεί επηρεηξεζηαθά θαη ζηνλ Σνκέα Μεηεσξνινγίαο θαη 

Κιηκαηνινγίαο (http://meteo.geo.auth.gr) ηνπ Αξηζηνηειείνπ Παλεπηζηεκίνπ 

Θεζζαινλίθεο (Pytharoulis et al., 2014). Αλαπηχρζεθε απφ ην Δζληθφ 

Κέληξν Αηκνζθαηξηθψλ Δξεπλψλ ησλ ΗΠΑ (National Center for 

Atmospheric Research – NCAR) ζε ζπλεξγαζία κε ηελ Δζληθή Τπεξεζία 

Ωθεαλψλ θαη Αηκφζθαηξαο (National Oceanic and Atmospheric 

Administration), ηεο Τπεξεζίαο Καηξνχ ηεο Πνιεκηθήο Αεξνπνξίαο (Air 

Force Weather Agency – AFWA), ηνπ Ναπηηθνχ εξγαζηεξίνπ Δξεπλψλ 

(Naval Research Laboratory), ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηεο Οθιαρφκα (the 

University of Oklahoma), θαη ηεο Οκνζπνλδηαθήο Γηνίθεζεο ηεο 

Αεξνπνξίαο (Federal Aviation Administration – FAA). Δίλαη έλα κε-

πδξνζηαηηθφ πεξηνρηθφ θιηκαηηθφ κνληέιν (RCM), ζρεδηαζκέλν γηα 

κεηεσξνινγηθή έξεπλα αιιά θαη επηρεηξεζηαθή πξφγλσζε (http://www.wrf-

model.org, http://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users). Υξεζηκνπνηεί ην πιέγκα 

Arakawa C θαη θαηαθφξπθεο ζπληεηαγκέλεο Eta.  

 Τπάξρνπλ δχν παξαιιαγέο ηνπ δπλακηθνχ ππξήλα ηνπ WRF: ην Advanced 

Research WRF (WRF-ARW), πνπ ρξεζηκνπνηείηαη εδψ, αιιά θαη ην 

Νonhydrostatic Mesoscale Model WRF (WRF-NMM).    

 Σν WRF πξνζθέξεη πνιιέο θπζηθέο παξακεηξνπνηήζεηο. Η 

παξακεηξνπνίεζε κηθξνθπζηθήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ε WRF double-

moment 6-class scheme (WDM6; Lim and Hong, 2010) θαη ε 

παξακεηξνπνίεζε ηεο αθηηλνβνιίαο -κηθξνχ θαη κεγάινπ κήθνπο θχκαηνο- 
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είλαη ε λεφηεξε έθδνζε ηνπ Rapid Radiative Transfer Model (RRTMG; 

Iacono et al., 2008). Ωο εδαθηθφ κνληέιν επηιέρζεθε ην ΝΟΑΗ (Chen et 

al.,1996). Οη παξακεηξνπνηήζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην νξηαθφ 

ζηξψκα (PBL) θαη ην επηθαλεηαθφ ζηξψκα είλαη νη Yonsei University 

scheme (YSU) θαη MM5 similarity, αληίζηνηρα. Σν ζρήκα θαηαθφξπθεο 

αλάπηπμεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην Grell-Freitas. Η ρσξηθή αλάιπζε 

ηνπ κνληέινπ είλαη 0.44° θαη ην ρξνληθφ βήκα είλαη 240s. Οη δηαζηάζεηο ηεο 

πεξηνρήο νινθιήξσζεο (domain) ζηηο δηεπζχλζεηο δχζε-αλαηνιή, λφηνο-

βνξξάο θαη ζηελ θαηαθφξπθν είλαη 134, 131 θαη 31, αληίζηνηρα, κέρξη ηα 

50hPa. Όζνλ αθνξά ηα φξηα ηεο πεξηνρήο νινθιήξσζεο, φηαλ ην πεξηνρηθφ 

κνληέιν έρεη νδεγεζεί απφ δεδνκέλα επαλάιπζεο (hindcast), ην εχξνο είλαη 

5 θειηά, ελψ φηαλ έρεη νδεγεζεί απφ ην παγθφζκην κνληέιν (historical) είλαη 

10. 

2.2.2 Παγκόςμιο κλιματικό μοντϋλο NASA GISS 

 Οη αξρηθέο θαη νξηαθέο ζπλζήθεο γηα ην πεξηνρηθφ θιηκαηηθφ κνληέιν 

πξνέξρνληαη απφ ην NASA Goddard Institute for Space Studies (GISS) 

ModelE2 (Schmidt et al., 2006), πνπ πεξηιακβάλεηαη ζηελ πέκπηε θάζε ηνπ 

Coupled Model Intercomparison Project (CMIP5). Η βάζε δεδνκέλσλ ηνπ 

CMIP5 απνηειείηαη απφ θιηκαηηθέο πξνζνκνηψζεηο κε ζπλεηζθνξά απφ 

ηλζηηηνχηα απφ φιν ηνλ θφζκν (Taylor et al., 2009, 2012) θαη έρεη σο ζηφρν 

λα παξέρεη κηα βάζε θιηκαηηθψλ πξνζνκνηψζεσλ θαη εξεπλψλ. Σν ModelE2 

είλαη έλα αηκνζθαηξηθφ κνληέιν γεληθήο θπθινθνξίαο (AGCM), κε 

νξηδφληηα αλάιπζε 2° × 2.5° θαη 40 θαηαθφξπθα επίπεδα. Η πίεζε 

ρξεζηκνπνηείηαη σο θαηαθφξπθε ζπληεηαγκέλε (πδξνζηαηηθή πξνζέγγηζε). 

Κάησ απφ ηα 150 hPa ρξεζηκνπνηνχληαη ζίγκα (ζ) ζπληεηαγκέλεο θαη πάλσ 

απφ ηα 150 hPa ηζνβαξηθά επίπεδα, έσο ηα 0.1 hPa πνπ είλαη θαη ε θνξπθή 

ηνπ κνληέινπ. Σν GISS ModelE2 πεξηιακβάλεη κεηαβιεηέο φπσο ε 

ζεξκνθξαζία, ε νξηδφληηα ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ, ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

εδάθνπο θαη ε πγξαζία ζε δηάθνξα βάζε ηνπ, ε ζεξκνθξαζία ηεο επηθάλεηαο 

ηεο ζάιαζζαο θαη ε πίεζε επηθαλείαο. Οη παξακεηξνπνηήζεηο δηαθέξνπλ σο 

ζπλάξηεζε ηνπ βαζκνχ αιιειεπίδξαζεο ζηε ζχλζεζε ηεο αηκφζθαηξαο, ηνλ 

θχθιν ηνπ άλζξαθα, ην σθεάλην κνληέιν θαη ην αηκνζθαηξηθφ πιέγκα. 
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2.2.3 Δεδομϋνα επανϊλυςησ 

 Σα δεδνκέλα επαλάιπζεο δίλνπλ κηα αξηζκεηηθή πεξηγξαθή ηνπ πξφζθαηνπ 

θιίκαηνο, πνπ παξάγεηαη απφ ην ζπλδπαζκφ ελφο αξηζκεηηθνχ κνληέινπ πνπ 

πξνζνκνηψλεη κία ή πεξηζζφηεξεο πηπρέο ηνπ γήηλνπ ζπζηήκαηνο κε 

παξαηεξήζεηο, γηα λα δεκηνπξγεζεί κηα ζχλζεηε εθηίκεζε ηεο θαηάζηαζεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Σα ζχλνια δεδνκέλσλ πνπ δεκηνπξγνχληαη έηζη κπνξεί λα 

είλαη πνιχηηκα γηα ηελ αηκνζθαηξηθή έξεπλα, θαζψο παξέρνπλ κηα 

γεσγξαθηθά ζπλεθηηθή θαηαγξαθή ηεο παγθφζκηαο αηκνζθαηξηθήο 

θπθινθνξίαο, πνπ πεξηιακβάλεη πνιιέο κεηαβιεηέο. Η επαλάιπζε ησλ 

παξειζνληηθψλ θαηξηθψλ/θιηκαηηθψλ δεδνκέλσλ δίλεη κηα μεθάζαξε εηθφλα 

ηνπ παξειζφληνο θαηξνχ/θιίκαηνο, πνπ δελ επεξεάδεηαη απφ αιιαγέο ζηηο 

κεζφδνπο. 

 ηελ παξνχζα εξγαζία πεξηιακβάλεηαη αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ απφ 

πξνζνκνηψζεηο ηνπ πεξηνρηθνχ θιηκαηηθνχ κνληέινπ, ζηα νπνία απηφ έρεη 

νδεγεζεί απφ δεδνκέλα επαλάιπζεο ERA-Interim. Σα ERA-Interim (Dee et 

al., 2011) είλαη παγθφζκηα αηκνζθαηξηθά δεδνκέλα επαλάιπζεο πνπ 

μεθηλνχλ απφ ην 1979 θαη θηάλνπλ κέρξη θάπνηα ζηηγκή θνληά ζηνλ παξφληα 

ρξφλν. Παξάγνληαη απφ ην Δπξσπατθφ Κέληξν Μεζνπξφζεζκσλ 

Πξνγλψζεσλ (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts - 

ECMWF), πνπ είλαη κία αλεμάξηεηε δηαθπβεξλεηηθή νξγάλσζε. Σα 

πξντφληα πεξηιακβάλνπλ 3-σξεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ επηθαλείαο, πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο θαη ηηο ζπλζήθεο ησλ θπκάησλ ησλ 

σθεαλψλ θαη ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο, αιιά θαη 6-σξεο ηηκέο 

παξακέηξσλ ηεο αλψηεξεο αηκφζθαηξαο. Σα δεδνκέλα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ έρνπλ ρσξηθή αλάιπζε 0.75° ζε 60 θαηαθφξπθα επίπεδα 

απφ ηελ επηθάλεηα κέρξη ηα 0.1 hPa θαη παξέρνληαη αλά 6 ψξεο.  

2.3 Μεθοδολογύα 

 ηελ παξνχζα Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή Δηδίθεπζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

δεδνκέλα ζεξκνθξαζίαο (tas), βξνρφπησζεο (pr), αηκνζθαηξηθήο πίεζεο 

επηθαλείαο (ps), αθηηλνβνιίαο κηθξνχ θαη κεγάινπ κήθνπο θχκαηνο (rsds θαη 

rlds) θαη λεθνθάιπςεο (clt) ηνπ WRF θαη ησλ παξαηεξεζηαθψλ δεδνκέλσλ 

(επίγεησλ θαη δνξπθνξηθψλ) γηα ηελ πεξίνδν 1990-2008 (19 ρξφληα). Δπίζεο, 

http://www.ecmwf.int/
http://www.ecmwf.int/
http://www.ecmwf.int/
http://www.ecmwf.int/
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ρξεζηκνπνηήζεθαλ δεδνκέλα ζεξκνθξαζίαο (TT) θαη πίεζεο ζηε κέζε 

ζηάζκε ζάιαζζαο (PMSL) ηνπ NASA GISS ModelE2 θαη ησλ ERA-Interim 

γηα ηελ ίδηα πεξίνδν. Όιεο νη επνρηαθέο ηηκέο πξνήιζαλ απφ κέζεο κεληαίεο 

ηηκέο. Οη επνρέο νξίζηεθαλ σο εμήο: ν ρεηκψλαο πεξηιακβάλεη ηνπο κήλεο 

Γεθέκβξην – Ιαλνπάξην – Φεβξνπάξην (γη’ απηφ ζπκβνιίδεηαη σο DJF), ε 

άλνημε ηνπο κήλεο Μάξηην – Απξίιην – Μάην (ΜΑΜ), ην θαινθαίξη 

απνηειείηαη απφ ηνπο Ινχλην – Ινχιην – Αχγνπζην (JJA) θαη ην θζηλφπσξν 

απφ ηνπο επηέκβξην – Οθηψβξην – Ννέκβξην (SON). Η αλάιπζε έγηλε γηα 

φιν ηνλ επξσπατθφ ρψξν θαη γηα ηηο ππνπεξηνρέο ηνπ, φπσο απηέο 

πεξηγξάθνληαη απφ ηνπο Christensen θαη Christensen (2007), δειαδή: 

Άιπεηο (AL), Βξεηαληθέο λήζνη (ΒΙ), Αλαηνιηθή Δπξψπε (ΔΑ), Γαιιία 

(FR), Κεληξηθή Δπξψπε (ΜΔ), Μεζφγεηνο (ΜD), Ιβεξηθή ρεξζφλεζνο (ΙΡ) 

θαη θαλδηλαβηθή ρεξζφλεζνο (SC). Οη πεξηνρέο απηέο, παξά ην γεγνλφο φηη 

δελ έρνπλ ίζε ρσξηθή έθηαζε, παξνπζηάδνπλ νκνγελή θιηκαηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά. 

 

Σχήμα 2.2: Οι υποπεριοχζσ τησ Ευρϊπησ που μελετήθηκαν (Christensen and 
Christensen, 2007). 

 Λφγσ ηνπ δηαθνξεηηθνχ πιέγκαηνο ηνπ κνληέινπ θαη ησλ παξαηεξεζηαθψλ 

δεδνκέλσλ, ήηαλ απαξαίηεην λα γίλεη ρσξηθή παξεκβνιή (interpolation) ησλ 

δεδνκέλσλ ηνπ κνληέινπ γηα ηα πεδία ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηεο βξνρφπησζεο 

θαη ηεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο επηθαλείαο ζην πιέγκα ησλ E-OBS 
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(αλάιπζεο 0.44°). Δπίζεο, έπξεπε λα γίλεη παξεκβνιή ησλ δνξπθνξηθψλ 

δεδνκέλσλ ζην πιέγκα ηνπ WRF κε αλάιπζε 0.44°, γηα λα δηεπθνιπλζεί ε 

ζχγθξηζε κε ηηο πξνζνκνηψζεηο ηνπ WRF. Η πξνζαξκνγή ησλ δνξπθνξηθψλ 

δεδνκέλσλ ζηα δεδνκέλα ηνπ κνληέινπ έγηλε κε ηε κέζνδν ηνπ 

«θνληηλφηεξνπ γείηνλα» (nearest neighbor). Η ίδηα κέζνδνο επηιέρζεθε θαη 

γηα ηελ παξεκβνιή ησλ δεδνκέλσλ ηνπ WRF ζηα δεδνκέλα ησλ EOBS, ελψ 

έγηλε δνθηκή θαη ηεο δηγξακκηθήο παξεκβνιήο (bilinear interpolation), φκσο 

ηα απνηειέζκαηα δελ ήηαλ ηφζν ηθαλνπνηεηηθά. Σν ίδην ζπλέβε θαη κε άιιεο 

κεζφδνπο πνπ εμεηάζηεθαλ παιαηφηεξα (Παπιίδεο, 2015). 

ην ρήκα 2.3 θαίλνληαη δχν δηαγξάκκαηα ηεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο 

επηθαλείαο πνπ δίλεη ην WRF φηαλ νδεγείηαη απφ ην NASA GISS ModelE2 

γηα ην ρεηκψλα. ηελ πξψηε πεξίπησζε έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ε κέζνδνο ηνπ 

θνληηλφηεξνπ γείηνλα (ΝΝ) θαη ζηε δεχηεξε ε δηγξακκηθή παξεκβνιή (BI). 

 

Σχήμα 2.3: Η ατμοςφαιρική πίεςη επιφανείασ του WRF3.7.1, που οδηγείται από 
δεδομζνα του NASA GISS ModelE2, επεξεργαςμζνη με τη μζθοδο του 
κοντινότερου γείτονα (αριςτερά) και τη διγραμμική παρεμβολή (δεξιά) για την 
εποχή του χειμϊνα. 

 Λφγσ ηεο κεγάιεο εμάξηεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ ην πςφκεηξν, έγηλε 

πςνκεηξηθή δηφξζσζε ησλ δεδνκέλσλ ζεξκνθξαζίαο ηνπ κνληέινπ (κε ηε 

ζεξκνβαζκίδα ησλ 6 °C km
-1

), γηα ηελ απνθπγή ιαζψλ πνπ νθείινληαη ζηε 

δηαθνξεηηθή νξενγξαθία κνληέινπ θαη παξαηεξήζεσλ.  

 Η επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ θαη ε εμαγσγή κέζσλ ηηκψλ (εκεξήζησλ, 

κεληαίσλ, επνρηαθψλ) έγηλε κε ην πξφγξακκα Climate Data Operators 

(CDO), πνπ πεξηέρεη απιέο αξηζκεηηθέο θαη ζηαηηζηηθέο παξακέηξνπο, ελψ 

ιφγσ ηνπ κεγάινπ φγθνπ ησλ δεδνκέλσλ έγηλε ρξήζε scripts. Η γξαθηθή 

απεηθφληζε ησλ δεδνκέλσλ έγηλε κέζσ ηνπ πξνγξακκαηηζηηθνχ 
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πεξηβάιινληνο ηεο Interactive Data Language (IDL), ελψ ε εμαγσγή ησλ 

κέζσλ φξσλ ησλ πηλάθσλ έγηλε κε ηε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο Excel ηνπ 

Microsoft Office. 

 Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηνπ κνληέινπ ρξεζηκνπνηνχληαη νη ζρέζεηο πνπ 

θαίλνληαη παξαθάησ, φπνπ Μ νη ηηκέο ηνπ κνληέινπ, Ο νη παξαηεξήζεηο θαη 

Ν ν αξηζκφο ησλ δεδνκέλσλ. 

 Βias: είλαη ε δηαθνξά κνληέιν – κεηξήζεηο ησλ ρσξηθά κεζνπνηεκέ-

λσλ εηήζησλ ή επνρηαθψλ κέζσλ ηηκψλ, γηα κηα επηιεγκέλε 

ππνπεξηνρή (Kotlarski et al., 2014). Έηζη, νη απφιπηεο δηαθνξέο ησλ 

ηηκψλ πξνθχπηνπλ ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

𝐵𝑖 = 𝑀𝑖 − 𝑂𝑖  

 Relative Bias: είλαη νη ζρεηηθέο δηαθνξέο ησλ ηηκψλ, εθθξαζκέλεο ζε 

πνζνζηφ επί ηνηο εθαηφ. Πξνθχπηνπλ σο εμήο: 

𝐵𝑅𝑖 =
𝑀𝑖 − 𝑂𝑖
𝑂𝑖
∙ 100%

 

 Modified Normalized Mean Bias (MNMB): ρξεζηκνπνηήζεθε γηα 

ηελ αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο βξνρφπησζεο θαη δίλεηαη 

απφ ηε ζρέζε: 

𝛭𝛮𝛭𝛣 =
1

𝛮
 
𝑀𝑖 − 𝑂𝑖
𝑀𝑖 + 𝑂𝑖

2

∙ 100%

𝛮

𝑖=1
 

Γηα ηελ πεξίπησζε απηή πξνηηκήζεθε ην MNMB θαη φρη ε ζρέζε 

ησλ ζρεηηθψλ δηαθνξψλ, αθνχ θαηά ην θαινθαίξη ηδηαίηεξα ζηηο 

πεξηνρέο γχξσ απφ ηε Μεζφγεην ζπρλά παξαηεξνχληαη θαη κεδεληθέο 

ηηκέο βξνρφπησζεο, επνκέλσο ε ζρέζε πνπ δίλεη ηηο ζρεηηθέο 

δηαθνξέο δελ κπνξεί λα νξηζηεί. To ΜΝΜΒ παίξλεη ηηκέο απφ -200 

έσο 200%. 

 Fractional Gross Error (FGE): ζπκπεξηθέξεηαη ζπκκεηξηθά ζε ζρέζε 

κε ηελ ππεξεθηίκεζε θαη ηελ ππνεθηίκεζε, ρσξίο λα ππεξηνλίδεη ηηο 

αθξαίεο ηηκέο. Παίξλεη ηηκέο απφ 0 έσο 2 θαη ππνινγίδεηαη σο εμήο: 
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𝐹𝐺𝐸 =
1

𝛮
 

|𝑀𝑖 −𝑂𝑖 |

𝑀𝑖 + 𝑂𝑖
2

𝛮

𝑖=1

 

 Mean Absolute Gross Error (MAGE): είλαη ν κέζνο φξνο ησλ 

απφιπησλ δηαθνξψλ αλάκεζα ζηα δεδνκέλα ηνπ κνληέινπ θαη ησλ 

παξαηεξήζεσλ. Δθθξάδεηαη ζηηο ίδηεο κνλάδεο κέηξεζεο κε ηα 

δεδνκέλα θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

𝑀𝐴𝐺𝐸 =
1

𝑁
 |𝑀𝑖 −𝑂𝑖 |

𝑁

𝑖=1
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3 ΑΞΙΟΛΟΓΗΗ ΠΡΟΟΜΟΙΨΕΨΝ ΜΕ ΠΑΡΑΣΗΡΗΙΑ-

ΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ 

 Πξηλ ηε ρξήζε ελφο κνληέινπ είλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα έρεη γίλεη ζσζηή 

αμηνιφγεζή ηνπ, έηζη ψζηε λα εληνπηζηνχλ πηζαλά ζθάικαηα. ηε ζπλέρεηα, 

γίλεηαη πξνζπάζεηα λα ιπζνχλ, φζν είλαη δπλαηφλ, ηα πξνβιήκαηα πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηελ απφδνζε ηνπ κνληέινπ, κε ζθνπφ λα παξαρζνχλ 

αμηφπηζηα κειινληηθά θιηκαηηθά ζελάξηα. ην θεθάιαην απηφ γίλεηαη 

αμηνιφγεζε θαη ησλ δχν κειεηψκελσλ πεξηνρηθψλ θιηκαηηθψλ 

πξνζνκνηψζεσλ γηα πέληε παξακέηξνπο. Οη παξάκεηξνη απηέο είλαη: ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα θνληά ζην έδαθνο, ε βξνρφπησζε πνπ θηάλεη ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, ε αθηηλνβνιία κεγάινπ κήθνπο θχκαηνο πνπ θηάλεη 

ζην έδαθνο θαηεξρφκελε, ε αθηηλνβνιία κηθξνχ κήθνπο θχκαηνο πνπ θηάλεη 

ζην έδαθνο θαη ην πνζνζηφ ηεο λεθνθάιπςεο. 

3.1 Θερμοκραςύα 

 ην ρήκα 3.1 θαίλνληαη νη δηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο ζηα 2m (tas) ηνπ WRF 

πνπ νδεγείηαη απφ ηα ERA-Interim κε ηα E-OBS. Η ππνεθηίκεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο είλαη ην βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ απνηειεζκάησλ γηα φιεο 

ηηο επνρέο θαη φιεο ηηο ππνπεξηνρέο. 

 Σν σειμώνα παξαηεξείηαη ππνεθηίκεζε ζε φιε ηελ Δπξψπε, κε ηηκέο bias 

πνπ θπκαίλνληαη απφ -0.2 έσο -4.3°C, φπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 3.1. Σν 

WRF είλαη θπξίσο ςπρξφηεξν πάλσ απφ ηελ πεξηνρή ηεο βνξεηναλαηνιηθήο 

Δπξψπεο, θαηλφκελν ην νπνίν βηβιηνγξαθηθά απνδίδεηαη ελ κέξεη ζηελ 

αδπλακία ηνπ WRF λα απνδψζεη ζσζηά ηηο ελεξγεηαθέο ξνέο ζε πεξηνρέο κε 

ρηνλνθάιπςε (Katragkou et al., 2015). 

 Δηδηθφηεξα ηελ άνοιξη θαίλεηαη φηη ην bias γίλεηαη κεγαιχηεξν πάλσ απφ ηε 

θαλδηλαβία. Η αλάιπζε ηεο ίδηαο πξνζνκνίσζεο κε δηάθνξα κνληέια 

EURO-CORDEX έδεημε φηη ηελ άλνημε πνιιά κνληέια δίλνπλ ζπζηεκαηηθή 

ππνεθηίκεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο (Πίλαθαο 3.3.1 απφ Παπιίδεο, 2015), αθφκα 

θαη αλ ην ρεηκψλα έρνπλ ζεηηθφ bias.  

 Σν καλοκαίπι ην κνληέιν είλαη ςπρξφηεξν απφ ηηο κεηξήζεηο, ζε κηθξφηεξν 

φκσο βαζκφ απφ ηηο άιιεο επνρέο, κε κηθξφηεξε ππνεθηίκεζε ζηε λφηηα 

Δπξψπε (-0.2 ζηελ Ιβεξηθή θαη -0.7°C ζηε Μεζφγεην) θαη κεγαιχηεξε ζηελ 
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θεληξηθή Δπξψπε (-2.2°C). Οη ελδηάκεζεο επνρέο θζηλφπσξν θαη άλνημε 

κνηξάδνληαη ηα θπξηφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ησλ επνρψλ θαινθαίξη θαη 

ρεηκψλα, αληίζηνηρα. 

 Σν ζπλνιηθφ ζθάικα ζηελ θιηκαηηθή πξνζνκνίσζε απνδίδεηαη ζην ρήκα 

3.2, ζην νπνίν θαίλεηαη θαζαξά φηη ηα κεγαιχηεξα ζθάικαηα ζηελ 

πξνζνκνίσζε εκθαλίδνληαη ζηελ βνξεηναλαηνιηθή Δπξψπε ηηο επνρέο 

ρεηκψλαο – άλνημε (4-5
ν
C) θαη ηα κηθξφηεξα ζηε ζεξκφηεξε επνρή ηνπ 

ρξφλνπ (1-2 
ν
C). 

 
Σχήμα 3.1: Απόλυτεσ διαφορζσ θερμοκραςίασ (bias ςε °C) του WRF3.7.1, που 

οδηγείται από δεδομζνα ERA-Interim, με δεδομζνα Ε-ΟΒS για όλεσ τισ εποχζσ για 

το διάςτημα 1990-2008. 
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Πίνακας 3.1: Απόλυτεσ διαφορζσ θερμοκραςίασ (bias ςε °C) του WRF3.7.1, που 

οδηγείται από δεδομζνα ERA-Interim, με δεδομζνα Ε-ΟΒS για όλεσ τισ εποχζσ και 

όλεσ τισ υποπεριοχζσ για το διάςτημα 1990-2008. 

Υποπεπιοχή Χειμώναρ Άνοιξη Καλοκαίπι Φθινόπωπο 
M.O. 

Πεπιοχήρ 

AL -1.4 -2.3 -2.0 -2.0 -1.9 

BI -0.7 -1.4 -1.7 -1.6 -1.4 

EA -1.7 -1.9 -1.9 -0.8 -1.6 

FR -0.7 -1.7 -1.9 -1.7 -1.5 

IP -0.6 -1.1 -0.2 -0.8 -0.7 

MD -1.6 -1.1 -0.7 -1.1 -1.1 

ME -1.0 -1.7 -2.2 -1.5 -1.6 

SC -3.4 -4.3 -1.7 -2.3 -2.9 

Μ.Ο. 

Εποχήρ 
-1.4 -1.9 -1.5 -1.5 -1.6 

 

 

Σχήμα 3.2: Mean Absolute Gross Error (MAGE) τησ θερμοκραςίασ του WRF3.7.1, 
που οδηγείται από δεδομζνα ERA-Interim, με δεδομζνα Ε-ΟΒS για όλεσ τισ εποχζσ 
για το διάςτημα 1990-2008. 
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 Σν ρήκα 3.3 παξνπζηάδεηαη ε ζεξκνθξαζία ζηα 2m, φηαλ ην κνληέιν 

νδεγείηαη απφ δεδνκέλα ηνπ κνληέινπ παγθφζκηαο θιίκαθαο NASA GISS 

ModelE2. Γεληθά, ην WRF371 νδεγνχκελo απφ ην κνληέιν παγθφζκηαο 

θιίκαθαο ΝΑSA GISS νδεγεί ζε παξφκνηα ζπκπεξηθνξά ην σειμώνα θαη ηελ 

άνοιξη, δειαδή κεγαιχηεξα αξλεηηθά bias ζηε βνξεηναλαηνιηθή Δπξψπε (-

13,7 θαη -10.2°C, αληίζηνηρα), θάηη ην νπνίν ελδερνκέλσο ζρεηίδεηαη κε ηηο 

εζσηεξηθέο θπζηθέο δηεξγαζίεο ηνπ πεξηνρηθνχ θιηκαηηθνχ κνληέινπ. Η 

επίπησζε ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ, νδεγεί γεληθφηεξα ζε πνιχ κεγαιχηεξα 

bias ζε φιν ην πιέγκα θαη φιεο ηηο επνρέο (Πίλαθαο 3.2). Οη κεγαιχηεξεο 

δηαθνξέο παξαηεξνχληαη ηελ άλνημε, φηαλ ην αξλεηηθφ bias απμάλεηαη θαηά 

4
ν
C θαηά κέζν φξν απφ φιε ηελ Δπξψπε θαη νη κηθξφηεξεο δηαθνξέο ην 

θζηλφπσξν (2
 ν
C θαηά κέζν φξν γηα φιε ηελ Δπξψπε). 

 Αληίζηνηρα δηακνξθψλεηαη ην ρεηκψλα θαη ην MAGE (ρήκα 3.4), κε ηηο 

κεγαιχηεξεο ηηκέο έσο 15°C ζηα βφξεηα ην ρεηκψλα θαη ηηο κηθξφηεξεο ζηε 

βφξεηα-αλαηνιηθή πεξηνρή ην θαινθαίξη (3
ν
C). 

 

Σχήμα 3.3: Απόλυτεσ διαφορζσ (bias ςε °C) θερμοκραςίασ του WRF3.7.1, που 

οδηγείται από δεδομζνα του NASA GISS ModelE2, με δεδομζνα Ε-ΟΒS για όλεσ τισ 

εποχζσ για το διάςτημα 1990-2008. 
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Πίνακας 3.2: Απόλυτεσ διαφορζσ θερμοκραςίασ (bias ςε °C) του WRF3.7.1, που 

οδηγείται από δεδομζνα του NASA GISS ModelE2, με δεδομζνα Ε-ΟΒS για όλεσ τισ 

εποχζσ και όλεσ τισ υποπεριοχζσ για το διάςτημα 1990-2008. 

Υποπεπιοχή Χειμώναρ Άνοιξη Καλοκαίπι Φθινόπωπο 
M.O. 

Πεπιοχήρ 

AL -3.5 -6.4 -6.1 -4.5 -5.1 

BI -3.3 -4.1 -2.4 -3.0 -3.2 

EA -6.8 -7.7 -3.1 -3.1 -5.2 

FR -2.2 -4.7 -4.8 -3.3 -3.8 

IP -0.5 -3.3 -5.7 -2.3 -3.0 

MD -2.1 -4.6 -6.3 -3.8 -4.2 

ME -4.6 -6.2 -3.5 -3.4 -4.4 

SC -13.7 -10.2 -1.0 -4.3 -7.3 

Μ.Ο. 

Εποχήρ 
-4.6 -5.9 -4.1 -3.5 -4.5 

 

 

Σχήμα 3.4: Mean Absolute Gross Error (MAGE) τησ θερμοκραςίασ του WRF3.7.1, 

που οδηγείται από δεδομζνα του NASA GISS ModelE2, με δεδομζνα Ε-ΟΒS για 

όλεσ τισ εποχζσ για το διάςτημα 1990-2008. 
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3.2 Βροχόπτωςη 

 ην ρήκα 3.5 θαίλνληαη νη ηηκέο ηνπ Modified Normalized Mean Bias 

(MNMB) ηεο βξνρφπησζεο (pr) ηνπ WRF, φηαλ απηφ έρεη νδεγεζεί απφ 

δεδνκέλα επαλάιπζεο, ζε ζρέζε κε ηηο ηηκέο ησλ E-OBS. Σν κνληέιν γεληθά 

θαίλεηαη ππεξεθηηκά ηε βξνρφπησζε γηα φιεο ηηο επνρέο εθηφο απφ ην 

θαινθαίξη. Η ππεξεθηίκεζε αθνξά θπξίσο ηελ αλαηνιηθή πεξηνρή ηνπ 

πιέγκαηνο, ελψ ε ππνεθηίκεζε ηνπο ζεξηλνχο κήλεο ηε λφηην-αλαηνιηθή 

Δπξψπε (Βαιθάληα) θπξίσο.  

 Σν σειμώνα, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηνλ Πίλαθα 3.3, νη δηαθνξέο ζε φιεο ηηο 

πεξηνρέο είλαη ζεηηθέο, εθηφο ησλ Βξεηαληθψλ λήζσλ κε δηαθνξά ίζε κε -0.2 

mm/day. Οη κεγαιχηεξεο δηαθνξέο παξαηεξνχληαη ζηελ θεληξηθή Δπξψπε 

κε ηηκέο απφ 0.4 έσο 0.6 mm/day. 

Καηά ηελ άνοιξη, ππνεθηίκεζε εκθαλίδεηαη ζηελ Ιβεξηθή ρεξζφλεζν (-0.2 

mm/day) θαη ππεξεθηίκεζε ζηηο ππφινηπεο πεξηνρέο, ε νπνία είλαη 

πεξηζζφηεξν απμεκέλε ζηα βφξεηα. Όιεο νη βφξεηεο πεξηνρέο εκθαλίδνπλ 

ππεξεθηίκεζε άλσ ηνπ 30%. Η κέγηζηε δηαθνξά εκθαλίδεηαη ζηε 

θαλδηλαβία κε 0.4 mm/day. 

 Σν καλοκαίπι ην κνληέιν θαίλεηαη λα ππνεθηηκά ηε βξνρφπησζε ζηηο 

πεξηζζφηεξεο απφ ηηο πεξηνρέο (κε ηηκέο δηαθνξψλ έσο -0.5 mm/day), κε 

εμαίξεζε ηηο πην βφξεηεο. 

 Οη δηαθνξέο ηνπ Πίλαθα 3.3 γηα ην θθινόπωπο παίξλνπλ ηηκέο απφ -0.3 έσο 

0.3 mm/day, κε ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηνρέο λα παξνπζηάδνπλ ππεξεθηίκεζε. 

 Η εθηίκεζε ηνπ ζθάικαηνο (ρήκα 3.6) δείρλεη κεγαιχηεξεο ηηκέο 

ζθάικαηνο (>100%)  ζε φιεο ηηο επνρέο πάλσ απφ ηελ Καζπία, ελδερνκέλσο 

ιφγσ ηεο αδπλακίαο ηνπ κνληέινπ λα απνηππψζεη ζσζηά ζε ρακειή 

αλάιπζε ηηο γεσγξαθηθέο ηδηαηηεξφηεηεο ηεο πεξηνρήο, ηεο εγγχηεηαο ζηα 

πιεπξηθά φξηα ηνπ κνληέινπ θαη ηεο βάζεο δεδνκέλσλ E-OBS ε νπνία δελ 

έρεη κεγάιε ππθλφηεηα ζηαζκψλ ζηε πεξηνρή απηή, επνκέλσο ηα δεδνκέλα 

E-OBS αλακέλεηαη λα κελ έρνπλ κεγάιε αθξίβεηα. ηηο ππφινηπεο πεξηνρέο 

ην ζθάικα θπκαίλεηαη απφ 0.3 έσο 0.6, αλάινγα κε ηελ πεξηνρή θαη ηελ 

επνρή. 
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Σχήμα 3.5: ΜΝΜΒ τησ βροχόπτωςησ του WRF3.7.1, που οδηγείται από δεδομζνα 

ERA-Interim, με δεδομζνα E-OBS για όλεσ τισ εποχζσ για το διάςτημα 1990-2008. 

Πίνακας 3.3: Απόλυτεσ διαφορζσ βροχόπτωςησ (bias ςε mm/day) του WRF3.7.1, 

που οδηγείται από δεδομζνα ERA-Interim, με δεδομζνα Ε-ΟΒS για όλεσ τισ εποχζσ 

και όλεσ τισ υποπεριοχζσ για το διάςτημα 1990-2008. 

Υποπεπιοχή Χειμώναρ Άνοιξη Καλοκαίπι Φθινόπωπο 
M.O. 

Πεπιοχήρ 

AL 0.5 0.3 -0.5 0.0 0.1 

BI -0.2 0.1 -0.1 -0.2 -0.1 

EA 0.4 0.2 -0.2 0.2 0.2 

FR 0.6 0.3 -0.1 0.3 0.3 

IP 0.0 -0.2 -0.1 -0.3 -0.2 

MD 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 

ME 0.4 0.3 -0.1 0.3 0.2 

SC 0.1 0.4  0.2 0.1 0.2 

Μ.Ο. 

Εποχήρ 
0.2 0.2 -0.1 0.1 0.1 
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Σχήμα 3.6: FGE τησ βροχόπτωςησ του WRF3.7.1, που οδηγείται από δεδομζνα 

ERA-Interim, με δεδομζνα E-OBS για όλεσ τισ εποχζσ για το διάςτημα 1990-2008. 

 ην ρήκα 3.7 θαίλνληαη νη ηηκέο ηνπ MNMB ηεο βξνρφπησζεο, φηαλ ην 

WRF νδεγείηαη απφ δεδνκέλα ηνπ NASA GISS ModelE2. Γεληθά, ην 

WRF371 θαίλεηαη λα είλαη πνιχ πην πγξφ νδεγνχκελν απφ ην κνληέιν 

παγθφζκηαο θιίκαθαο NASA GISS ζε ζρέζε κε ηα ERA-Ιnterim. Η 

βξνρφπησζε ππεξεθηηκάηαη ζπζηεκαηηθά θπξίσο ζηε λφηηα Δπξψπε, θάηη ην 

νπνίν δελ ηζρχεη γηα ηηο ERAint/WRF371 πξνζνκνηψζεηο. Αληίζεηα, ε 

ππεξεθηίκεζε ηεο βξνρφπησζεο θνληά ζηηο αλαηνιηθέο πιεπξηθέο ζπλζήθεο, 

παξακέλνπλ ζπζηεκαηηθέο θαη ζηηο δχν πξνζνκνηψζεηο. 

 Σν σειμώνα παξαηεξείηαη πνιχ έληνλε ππεξεθηίκεζε ηεο βξνρφπησζεο 

(ηηκέο ηνπ MNMB κέρξη θαη 100%) γηα φιεο ζρεδφλ ηηο πεξηνρέο ηεο 

Δπξψπεο κε γεσγξαθηθά πιάηε λνηηφηεξα ησλ 55°, πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 

απφιπηεο δηαθνξέο κέρξη 2 mm/day. Αληίζεηα, ζηε βφξεηα Δπξψπε 

ζεκεηψλεηαη ππνεθηίκεζε, κε απφιπηεο δηαθνξέο -0.5mm/day ζηε 

θαλδηλαβία. 

 Καηά ηελ άνοιξη, ην κνληέιν εκθαλίδεηαη πην πγξφ απφ ηηο παξαηεξήζεηο ζε 

νιφθιεξε ηελ Δπξψπε, κε απφιπηεο δηαθνξέο έσο 2 mm/day. 
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 Σν ίδην παξαηεξείηαη θαη ην καλοκαίπι κε δηαθνξέο απφ 0.3 έσο 4.7 

mm/day. Οη κεγαιχηεξεο δηαθνξέο ζεκεηψλνληαη ζηηο λφηηεο πεξηνρέο, φπνπ 

εκθαλίδνληαη πνιχ κεγάιεο ηηκέο ηνπ ΜΝΜΒ, κέρξη θαη 100%. Απηφ βέβαηα 

ζπλδέεηαη θαη κε ηηο κηθξέο απφιπηεο ηηκέο βξνρφπησζεο πνπ 

παξαηεξνχληαη θαηά ηελ επνρή απηή ζηηο ρψξεο γχξσ απφ ηε Μεζφγεην, πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε κεγάιν ζρεηηθφ ζθάικα. 

 Σν θθινόπωπο, ππεξεθηίκεζε εκθαλίδεηαη μαλά ζε φιε ηελ Δπξψπε, κε 

ηηκέο δηαθνξψλ απφ 0.4 σο 3 mm/day. Μάιηζηα, ηελ πην πγξή θιηκαηνινγία 

ζε ζχγθξηζε κε ηηο παξαηεξήζεηο εκθαλίδνπλ θαη πάιη νη λφηηεο πεξηνρέο 

(ηηκέο ηνπ MNMB έσο 100%). 

Σν ρήκα 3.8 παξνπζηάδεη ην ζθάικα (FGE) ηεο βξνρφπησζεο ην νπνίν 

ππνδεηθλχεη ηα κεγαιχηεξα ζθάικαηα (>1) ζηε λφηηα Δπξψπε ην θαινθαίξη 

θαη ζηε γεηηνληθή πεξηνρή ηεο Καζπίαο φιεο ηηο επνρέο. Σν ρεηκψλα ην FGE 

μεπεξλά ην 0.5, ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηνρέο ηεο Δπξψπεο, ελψ ην θαινθαίξη 

νη Μεζνγεηαθέο πεξηνρέο ραξαθηεξίδνληαη απφ FGE γχξσ ζην 1.5. 

 
Σχήμα 3.7: ΜΝΜΒ τησ βροχόπτωςησ του WRF3.7.1, που οδηγείται από δεδομζνα 
NASA GISS ModelE2, με δεδομζνα Ε-ΟΒS για όλεσ τισ εποχζσ για το διάςτημα 
1990-2008. 
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Πίνακας 3.4: Απόλυτεσ διαφορζσ βροχόπτωςησ (bias ςε mm/day) του WRF3.7.1, 

που οδηγείται από δεδομζνα του NASA GISS ModelE2, με δεδομζνα Ε-ΟΒS για 

όλεσ τισ εποχζσ και όλεσ τισ υποπεριοχζσ για το διάςτημα 1990-2008. 

Υποπεπιοχή Χειμώναρ Άνοιξη Καλοκαίπι Φθινόπωπο 
M.O. 

Πεπιοχήρ 

AL 1.6 1.0 2.3 1.3 1.6 

BI 0.5 0.7 0.9 1.3 0.9 

EA 0.8 0.8 1.2 1.1 1.0 

FR 2.0 1.4 2.2 2.6 2.1 

IP 1.8 0.8 2.2 1.1 1.5 

MD 1.9 2.0 4.7 3.0 2.9 

ME 0.8 0.6 1.1 1.6 1.0 

SC -0.5 0.0 0.3 0.4 0.1 

Μ.Ο. 

Εποχήρ 
1.1 0.9 1.9 1.6 1.4 

 

 
Σχήμα 3.8: FGE τησ βροχόπτωςησ του WRF3.7.1, που οδηγείται από δεδομζνα 

NASA GISS ModelE2, με δεδομζνα Ε-ΟΒS για όλεσ τισ εποχζσ για το διάςτημα 

1990-2008. 
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3.3 Ακτινοβολύα μεγϊλου μόκουσ κύματοσ 

 ην ρήκα 3.9 θαίλνληαη νη ζρεηηθέο δηαθνξέο ηεο αθηηλνβνιίαο κεγάινπ 

κήθνπο θχκαηνο κε θαηεχζπλζε πξνο ηα θάησ ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο (rlds), 

κεηαμχ ηνπ WRF, πνπ έρεη νδεγεζεί απφ δεδνκέλα ERA-Interim, θαη ησλ 

δνξπθνξηθψλ δεδνκέλσλ CLARA. Δίλαη θαλεξφ φηη ην κνληέιν εκθαλίδεη 

κηα μεθάζαξε ηάζε ππνεθηίκεζεο ηεο αθηηλνβνιίαο, θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα 

ηνπ έηνπο. 

 Σν σειμώνα νη δηαθνξέο θπκαίλνληαη απφ -21 έσο -45 W m
-2

. Η 

ππνεθηίκεζε είλαη πην έληνλε ζε ζχγθξηζε κε ηηο άιιεο επνρέο γηα ηηο 

πεξηνρέο ηεο βνξεηναλαηνιηθήο Δπξψπεο (άλσ ηνπ -30%), κε απφιπηεο 

δηαθνξέο -45 W m
-2

 ζηε θαλδηλαβία θαη πεξίπνπ 40 W m
-2

 ζηελ αλαηνιηθή 

Δπξψπε. 

 Σελ άλνημε, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.9, ε ππνεθηίκεζε πνπ ππήξρε ην 

ρεηκψλα ζηηο βφξεηεο πεξηνρέο ιακβάλεη κηθξφηεξεο ηηκέο, κε ζρεηηθέο 

δηαθνξέο πεξίπνπ -10% (θαη απφιπηεο γχξσ ζηα -35 W m
-2

), ελψ ε 

ππνεθηίκεζε ζηε Μεζφγεην εληείλεηαη (-51.35 W m
-2

). 

 Οη δηαθνξέο απηέο ζηε Μεζφγεην απμάλνληαη ην καλοκαίπι, ιακβάλνληαο 

ηηκέο έσο -85.79 W m
-2

. Αληίζεηα, ε θιηκαηνινγία ησλ βφξεησλ πεξηνρψλ 

πξνζεγγίδεηαη θαιχηεξα ην θαινθαίξη (-32.57 W m
-2

 ζηε θαλδηλαβία).  

 Σν θθινόπωπο παξαηεξείηαη μαλά πην έληνλε ππνεθηίκεζε ζηε βφξεηα 

Δπξψπε, κε ηηκέο πνπ θηάλνπλ ην -15%. ηηο ρψξεο γχξσ απφ ηε Μεζφγεην 

επίζεο παξαηεξείηαη ππνεθηίκεζε, αλ θαη απηή είλαη ιηγφηεξν έληνλε θαη 

πην πεξηνξηζκέλε ζε έθηαζε, ζε ζχγθξηζε κε ηηο ππφινηπεο επνρέο (κέρξη -

10% ή -17.67 W m
-2

). 

 Απφ ην ρήκα 3.10, φπνπ απεηθνλίδεηαη ην FGE ηεο αθηηλνβνιίαο κεγάινπ 

κήθνπο θχκαηνο, φηαλ ην κνληέιν νδεγείηαη απφ δεδνκέλα επαλάιπζεο, 

θαίλεηαη φηη ν ρεηκψλαο εκθαλίδεη ηα κεγαιχηεξα ζθάικαηα (0.3 ζηηο 

βφξεηεο πεξηνρέο, 0.2 ζηηο πην λφηηεο). Σελ άλνημε θαη ην θζηλφπσξν ζηε 

βφξεηα Δπξψπε ην ζθάικα πεξηνξίδεηαη ζην 0.2, κε ηηο ππφινηπεο πεξηνρέο 

λα ιακβάλνπλ κηθξφηεξεο ηηκέο, ελψ ην θαινθαίξη ζην 0.1. 
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Σχήμα 3.9: Σχετικζσ διαφορζσ τησ ακτινοβολίασ μεγάλου μήκουσ κφματοσ του 

WRF3.7.1, που οδηγείται από δεδομζνα ERA-Interim, με δεδομζνα CLARA για 

όλεσ τισ εποχζσ για το διάςτημα 1990-2008. 

Πίνακας 3.5: Απόλυτεσ διαφορζσ ακτινοβολίασ μεγάλου μήκουσ κφματοσ (bias ςε 

W m-2)  του WRF3.7.1, που οδηγείται από δεδομζνα ERA-Interim, με δεδομζνα 

CLARA για όλεσ τισ εποχζσ και όλεσ τισ υποπεριοχζσ για το διάςτημα 1990-2008. 

Υποπεπιοχή Χειμώναρ Άνοιξη Καλοκαίπι Φθινόπωπο 
M.O. 

Πεπιοχήρ 

AL -31.06 -35.25 -42.01 -35.40 -35.93 

BI -21.24 -24.09 -29.57 -25.04 -24.99 

EA -39.93 -36.98 -42.90 -35.03 -38.71 

FR -28.02 -29.11 -35.18 -27.84 -30.04 

IP -27.26 -33.85 -41.50 -33.70 -34.08 

MD -26.01 -51.35 -85.79 -17.67 -45.21 

ME -29.91 -29.04 -34.68 -29.84 -30.87 

SC -45.07 -34.80 -32.57 -37.76 -37.55 

Μ.Ο. 

Εποχήρ 
-31.06 -34.31 -43.03 -30.29 -34.67 
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Σχήμα 3.10: FGE τησ ακτινοβολίασ μεγάλου μήκουσ κφματοσ του WRF3.7.1, που 

οδηγείται από δεδομζνα ERA-Interim, με δεδομζνα CLARA για όλεσ τισ εποχζσ για 

το διάςτημα 1990-2008. 

 ην ρήκα 3.11 παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ ζρεηηθψλ δηαθνξψλ 

ηεο αθηηλνβνιίαο κεγάινπ κήθνπο θχκαηνο πξνο ηα θάησ ζην έδαθνο γηα ην 

WRF, πνπ έρεη νδεγεζεί απφ δεδνκέλα ηνπ παγθφζκηνπ κνληέινπ, κε ηα 

δνξπθνξηθά δεδνκέλα CLARA. Δδψ ε ηάζε ππνεθηίκεζεο αθνξά επίζεο 

φιεο ηηο επνρέο, φκσο είλαη πην έληνλε απ’ φηη ζηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε 

(ρήκα 3.9), ηδηαίηεξα ην ρεηκψλα θαη ηελ άλνημε (θαηά 9 W m
-2

 θαη 13.3 W 

m
-2 

θαηά κέζν φξν ζε νιφθιεξε ηελ Δπξψπε) θαη ιηγφηεξν ην θαινθαίξη θαη 

ην θζηλφπσξν (θάησ ησλ 5 W m
-2

). 

 Σν σειμώνα ε κεγάιε ππνεθηίκεζε ηεο αθηηλνβνιίαο γηα πεξηνρέο κε 

γεσγξαθηθά πιάηε απφ 50° θαη πάλσ, απνηππψλεηαη κε ηηκέο δηαθνξψλ πνπ 

θηάλνπλ κέρξη θαη -40% ή -79.63 W m
-2

, φπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 3.6.  

 Σελ άνοιξη ε ππνεθηίκεζε παξακέλεη ζηηο ίδηεο πεξηνρέο, αιιά κε αξθεηά 

κηθξφηεξεο ηηκέο ζρεηηθψλ δηαθνξψλ (κέρξη -20%). Έηζη, νη ηηκέο ησλ 

απφιπησλ δηαθνξψλ θπκαίλνληαη απφ -39 W m
-2 

ζηα λφηηα σο -58.44 W m
-2

 

ζηε θαλδηλαβία. 
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 ην καλοκαίπι ηνπ ρήκαηνο 3.11 κεγάιν κέξνο ηεο κειεηψκελεο πεξηνρήο 

παξνπζηάδεη πνιχ κηθξέο ζρεηηθέο δηαθνξέο αθηηλνβνιίαο, ελψ ε 

κεγαιχηεξε ππνεθηίκεζε παξνπζηάδεηαη ζηα λφηηα. Μηθξφηεξε 

ππνεθηίκεζε εκθαλίδνπλ θαη νη πην βφξεηεο πεξηνρέο ηεο Δπξψπεο, κε 

δηαθνξέο πνπ δελ μεπεξλνχλ ην -10% (κφλν θαηά ηελ επνρή απηή νη 

απφιπηεο δηαθνξέο παίξλνπλ ηηκέο θάησ ησλ -40 W m
-2

). 

 Οη δηαθνξέο ζηε βφξεηα Δπξψπε γίλνληαη πην αξλεηηθέο ην θθινόπωπο 

(κέρξη -20%), κε απφιπηεο δηαθνξέο ζηε θαλδηλαβία -47.49 W m
-2

. Γεληθά, 

απφ ηνλ Πίλαθα 3.6 θαίλεηαη φηη ην θζηλφπσξν είλαη ε επνρή φπνπ ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ κνληέινπ είλαη πην ξεαιηζηηθή, κε ηηκέο δηαθνξψλ απφ -

17.87 έσο -47.49 W m
-2

. 

 Δπηπιένλ, ζε φιεο ηηο επνρέο δηαθξίλεηαη κηα πεξηνρή ζηα δπηηθά ηεο 

Καζπίαο ζάιαζζαο (κε γεσγξαθηθφ πιάηνο 38-42°Β θαη γεσγξαθηθφ κήθνο 

45-50°Α) ζηελ νπνία παξαηεξείηαη ζηαζεξά ππνεθηίκεζε, γχξσ ζην -20%. 

Η πεξηνρή απηή βξίζθεηαη ζην αλαηνιηθφ φξην ηεο κειεηψκελεο πεξηνρήο.  

 Σέινο, ζπκπεξαίλεηαη φηη φηαλ ην κνληέιν νδεγείηαη απφ ηα δεδνκέλα 

επαλάιπζεο (ρήκα 3.9), ε ππνεθηίκεζε ηδηαίηεξα ην ρεηκψλα θαη ηελ 

άλνημε ιακβάλεη κηθξφηεξεο ηηκέο ζε ζρέζε κε ην ρήκα 3.11, φκσο ε 

γεληθφηεξε πνξεία ησλ δχν ζεη δεδνκέλσλ είλαη παξφκνηα.  

 ην ρήκα 3.12, νη κεγαιχηεξεο ηηκέο ηνπ FGE εκθαλίδνληαη ην ρεηκψλα 

ζηε βφξεηα Δπξψπε (0.4). Καζψο ην γεσγξαθηθφ πιάηνο κεηψλεηαη, 

κεηψλεηαη θαη ε ηηκή ηνπ ζθάικαηνο θαη θαηαιήγεη ζηηο Μεζνγεηαθέο ρψξεο 

λα είλαη γχξσ ζην 0.1. Απηφ ην ρσξηθφ κνηίβν αθνινπζεί ην FGE θαη θαηά 

ηηο ππφινηπεο επνρέο, κε ηηκέο 0.2-0.3 ηηο κεηαβαηηθέο επνρέο (άλνημε – 

θζηλφπσξν) θαη 0.1-0.2 ην θαινθαίξη. Οη ρψξεο πνπ βξίζθνληαη ζηα δπηηθά 

(Βξεηαλία, Γαιιία) πξνζεγγίδνληαη θαιχηεξα απφ ην κνληέιν (φπσο θαη ζηηο 

ππφινηπεο  πεξηπηψζεηο) θαη εκθαλίδνπλ ην κηθξφηεξν ζθάικα, γχξσ ζην 

0.1. 
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Σχήμα 3.11: Σχετικζσ διαφορζσ τησ ακτινοβολίασ μεγάλου μήκουσ κφματοσ του 

WRF3.7.1, που οδηγείται από δεδομζνα NASA GISS ModelE2, με δεδομζνα CLARA 

για όλεσ τισ εποχζσ για το διάςτημα 1990-2008. 

Πίνακας 3.6: Απόλυτεσ διαφορζσ ακτινοβολίασ μεγάλου μήκουσ κφματοσ (bias ςε 

W m-2) του WRF3.7.1, που οδηγείται από δεδομζνα του NASA GISS ModelE2, με 

δεδομζνα CLARA για όλεσ τισ εποχζσ και όλεσ τισ υποπεριοχζσ για το διάςτημα 

1990-2008. 

Υποπεπιοχή Χειμώναρ Άνοιξη Καλοκαίπι Φθινόπωπο 
M.O. 

Πεπιοχήρ 

AL -34.66 -50.22 -44.24 -42.99 -43.03 

BI -37.66 -39.43 -32.62 -33.43 -35.79 

EA -58.27 -53.40 -39.22 -40.55 -47.86 

FR -30.91 -40.36 -35.82 -28.70 -33.95 

IP -18.26 -39.25 -47.24 -32.62 -34.34 

MD -17.98 -52.89 -90.05 -17.87 -44.70 

ME -47.52 -46.89 -36.25 -35.12 -41.45 

SC -79.63 -58.44 -37.91 -47.49 -55.87 

Μ.Ο. 

Εποχήρ 
-40.61 -47.61 -45.42 -34.85 -42.12 
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Σχήμα 3.12: FGE τησ ακτινοβολίασ μεγάλου μήκουσ κφματοσ του WRF3.7.1, που 

οδηγείται από δεδομζνα NASA GISS ModelE2, με δεδομζνα CLARA για όλεσ τισ 

εποχζσ για το διάςτημα 1990-2008. 

3.4 Ακτινοβολύα μικρού μόκουσ κύματοσ 

 ην ρήκα 3.13 θαίλνληαη ηα επνρηαθά δηαγξάκκαηα ησλ ζρεηηθψλ 

δηαθνξψλ ηεο θαηεξρφκελεο αθηηλνβνιίαο κηθξνχ κήθνπο θχκαηνο (rsds), 

πνπ πξνέθπςαλ απφ δεδνκέλα ηνπ WRF, πνπ έρεη νδεγεζεί απφ δεδνκέλα 

επαλάιπζεο, κε ηα δνξπθνξηθά δεδνκέλα CLARA. Γεληθά, θαίλεηαη φηη 

εθηφο απφ ηελ επνρή ηνπ ρεηκψλα, ζε φιεο ηηο άιιεο επνρέο ε rsds ππεξεθηη-

κάηαη ειαθξψο ζηελ λφηηα Δπξψπε (bias < 25 W m
-2

) θαη ππνεθηηκάηαη ζηε 

βφξεηα (bias > - 40 W m
-2

). H ζπκπεξηθνξά απηή είλαη ραξαθηεξηζηηθή γηα 

ην WRF φηαλ ελεξγνπνηείηαη ην ζρήκα θαηαθφξπθεο κεηαθνξάο Grell-

Denenyi (GD) (Katragkou et al., 2015), ην νπνίν πξνθαλψο ξπζκίδεη ηε 

λέθσζε θαηαθφξπθεο αλάπηπμεο θαη κνξθνπνηεί αλάινγα θαη ηελ ειηαθή 

αθηηλνβνιία πνπ θηάλεη ζην έδαθνο. Άιια ζρήκαηα θαηαθφξπθεο 

αλάπηπμεο (π.ρ. Κain-Fritsch) δίλνπλ δηαθνξεηηθή γεσγξαθηθή ζπκπεξηθνξά 
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ζηελ αθηηλνβνιία θαη ζηε λέθσζε (Κatragkou et al., 2015). ην 

ζπγθεθξηκέλν πείξακα έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ην ζρήκα θαηαθφξπθεο 

αλάπηπμεο Grell-Freitas, ην νπνίν είλαη κηα εμέιημε ηνπ GD, νπφηε δηαηεξεί 

ηα ίδηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά. 

 Γηα ηηο πεξηνρέο κε γεσγξαθηθά πιάηε άλσ ησλ 65° δελ ππήξραλ 

δνξπθνξηθά δεδνκέλα αθηηλνβνιίαο κηθξνχ κήθνπο θχκαηνο γηα ηo ρεηκψλα. 

Σν ίδην παξαηεξείηαη θαη θαηά ηελ άλνημε, γηα πνιχ πεξηνξηζκέλεο βέβαηα 

πεξηνρέο. Tν σειμώνα νη δηαθνξέο είλαη πνιχ κεγάιεο, αθνχ ε ππεξεθηίκεζε 

θηάλεη ην 100% ζε αξθεηέο πεξηνρέο, θπξίσο ηεο θεληξηθήο αλαηνιηθήο 

Δπξψπεο θαη ζεκεηψλνληαη ηηκέο απφιπησλ δηαθνξψλ γχξσ ζηα 18 W m
-2

, 

ζχκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 3.7. 

 Σελ άνοιξη παξαηεξείηαη ππεξεθηίκεζε ζην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο 

κειεηψκελεο πεξηνρήο, κε ηηο κεγαιχηεξεο ζρεηηθέο δηαθνξέο λα 

εκθαλίδνληαη ζηε λφηηα Δπξψπε, κε ηηκέο γχξσ ζην 40% (έσο 75% ζηηο 

Άιπεηο). Διαθξηά ππνεθηίκεζε εκθαλίδεηαη ζηε βφξεηα Δπξψπε, κε ηηο 

απφιπηεο δηαθνξέο ζηε θαλδηλαβία λα θηάλνπλ έσο -15.25 W m
-2

. 

 Σν καλοκαίπι θαίλεηαη φηη ην κνληέιν έρεη πην ξεαιηζηηθή ζπκπεξηθνξά ζε 

ζχγθξηζε κε ηηο ππφινηπεο επνρέο, αθνχ νη πεξηζζφηεξεο πεξηνρέο κε 

κεγάια γεσγξαθηθά πιάηε παξνπζηάδνπλ κηθξέο δηαθνξέο αθηηλνβνιίαο. 

ηα λφηηα, φκσο εκθαλίδεηαη ππεξεθηίκεζε ζε φιεο ηηο πεξηνρέο γχξσ απφ 

ηε Μεζφγεην, κε απφιπηεο δηαθνξέο γχξσ ζηα 15 W m
-2

. 

 Σν θθινόπωπο ζηα βφξεηα, εκθαλίδεηαη πην έληνλε ππνεθηίκεζε, φπσο έγηλε 

θαη ην ρεηκψλα. Οη ηηκέο ησλ δηαθνξψλ είλαη κηθξφηεξεο ηνπ -50%. Οη ρψξεο 

ηεο λφηηαο Δπξψπεο εκθαλίδνπλ ππεξεθηίκεζε, κε κέγηζηεο ηηκέο πνπ 

θηάλνπλ ηνπηθά ην 60%, ελψ νη πεξηνρέο ηεο θεληξηθήο Δπξψπεο 

εκθαλίδνπλ ηηο πην κηθξέο δηαθνξέο αθηηλνβνιίαο. 

 Οη ζρεηηθέο δηαθνξέο ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ κνληέινπ απφ ηα δνξπθνξηθά 

δεδνκέλα SARAH, θαίλνληαη ζην ρήκα 3.14, ελψ ζηνλ Πίλαθα 3.9 

δίλνληαη νη απφιπηεο δηαθνξέο ηεο αθηηλνβνιίαο κηθξνχ κήθνπο θχκαηνο. Οη 

θπξηφηεξεο δηαθνξέο ζηα δεδνκέλα SARAH θαη CLARA εληνπίδνληαη ην 

ρεηκψλα θαη ην θζηλφπσξν ζηα κεγαιχηεξα γεσγξαθηθά πιάηε, εθεί πνπ νη 

ηηκέο ηεο αθηηλνβνιίαο είλαη πνιχ κηθξέο θαη αλακέλεηαη ε αβεβαηφηεηα λα 

είλαη κεγαιχηεξε (βι. Πίλαθα 2.1). 
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 Σν σειμώνα παξαηεξνχληαη νη κεγαιχηεξεο ζρεηηθέο δηαθνξέο ηνπ κνληέινπ 

απφ ηα δεδνκέλα SARAH, θάηη πνπ ζπλέβαηλε θαη κε ηα δεδνκέλα CLARA, 

κε ππεξεθηίκεζε ζε νιφθιεξε ζρεδφλ ηελ Δπξψπε. Η ππεξεθηίκεζε 

ζπλερίδεηαη θαη ηελ άνοιξη ζηα βφξεηα θαη βνξεηναλαηνιηθά, κε απφιπηεο 

δηαθνξέο άλσ ησλ 9 W m
-2

. Αληίζεηα, ην καλοκαίπι θαη ην θθινόπωπο 

ζεκεηψλεηαη ππνεθηίκεζε ζε φιεο ηηο ππνπεξηνρέο, κε ηηο κεγαιχηεξεο 

δηαθνξέο λα εκθαλίδνληαη ζηηο ρψξεο ζηα θεληξηθά ηεο Δπξψπεο (έσο -

56.85 W m
-2 

ην θαινθαίξη θαη έσο -24.99 W m
-2

 ην θζηλφπσξν). 

 Μειεηψληαο ην FGE ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ δίλεηαη ζην ρήκα 3.15 ζε 

ζρέζε κε ηα SARAH, δηαθξίλεηαη ην ρεηκψλα ε πεξηνρή κε ηα κεγαιχηεξα 

ζθάικαηα ζηε βφξεηα θαη θεληξηθή Δπξψπε. ηηο πην βφξεηεο πεξηνρέο νη 

ηηκέο θηάλνπλ ην 0.8, ελψ ζηηο λνηηφηεξεο ρψξεο θπκαίλνληαη απφ 0.5 έσο 

0.6. ηε λνηηνδπηηθή Δπξψπε νη ηηκέο ηνπ ζθάικαηνο δελ μεπεξλνχλ ην 0.3. 

Σελ άλνημε, ην FGE ζηηο πεξηνρέο κε κεγάιε ππεξεθηίκεζε (βι. ρήκα 

3.14) παίξλεη ηηκέο γχξσ ζην 0.6, ελψ ζηελ ππφινηπε Δπξψπε δελ μεπεξλά 

ην 0.3. ε αληηζηνηρία θαη κε ηελ πξναλαθεξφκελε ππνεθηίκεζε, ην 

θαινθαίξη θαη ην θζηλφπσξν ζηηο πεξηνρέο κε γεσγξαθηθά πιάηε κεηαμχ 50 

θαη 60°Β, ην ζθάικα παίξλεη ηηκέο άλσ ηνπ 0.4, ελψ ζηελ ππφινηπε Δπξψπε 

είλαη κηθξφηεξν ηνπ 0.2. 
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Σχήμα 3.13: Σχετικζσ διαφορζσ τησ ακτινοβολίασ μικροφ μήκουσ κφματοσ του 

WRF3.7.1, που οδηγείται από δεδομζνα ERA-Interim, με δεδομζνα CLARA για 

όλεσ τισ εποχζσ για το διάςτημα 1990-2008. 

Πίνακας 3.7: Απόλυτεσ διαφορζσ ακτινοβολίασ μικροφ μήκουσ κφματοσ (bias ςε W 

m-2) του WRF3.7.1, που οδηγείται από δεδομζνα του ERA-Interim, με δεδομζνα 

CLARA για όλεσ τισ εποχζσ και όλεσ τισ υποπεριοχζσ για το διάςτημα 1990-2008. 

Υποπεπιοχή Χειμώναρ Άνοιξη Καλοκαίπι Φθινόπωπο 
M.O. 

Πεπιοχήρ 

AL 17.26 33.64 8.33 -3.17 14.02 

BI -9.87 -4.26 -41.98 -24.18 -20.07 

EA 16.57 16.51 -8.01 -8.21 4.22 

FR -1.53 10.6 -19.42 -22.47 -8.21 

IP 0.47 16.07 16.23 -2.82 7.49 

MD 9.33 25.38 12.43 -0.40 11.69 

ME 2.94 4.19 -29.82 -20.2 -10.72 

SC -8.54 -15.25 -35.96 -28.71 -22.12 

Μ.Ο. 

Εποχήρ 
3.33 10.86 -12.28 -13.77 -2.96 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

59 

 

 
Σχήμα 3.14: Σχετικζσ διαφορζσ τησ ακτινοβολίασ μικροφ μήκουσ κφματοσ του 
WRF3.7.1, που οδηγείται από δεδομζνα ERA-Interim, με δεδομζνα SARAH, για 
όλεσ τισ εποχζσ για το διάςτημα 1990-2008. 

Πίνακας 3.8: Απόλυτεσ διαφορζσ ακτινοβολίασ μικροφ μήκουσ κφματοσ (bias ςε W 

m-2) του WRF3.7.1, που οδηγείται από δεδομζνα ERA-Interim, με δεδομζνα 

SARAH για όλεσ τισ εποχζσ και όλεσ τισ υποπεριοχζσ για το διάςτημα 1990-2008. 

Υποπεπιοχή Χειμώναρ Άνοιξη Καλοκαίπι Φθινόπωπο 
M.O. 

Πεπιοχήρ 

AL 16.82 21.40 -15.42 -3.82 4.75 

BI -1.68 -20.12 -56.85 -24.69 -25.84 

EA 18.01 9.35 -30.8 -8.53 -2.99 

FR 1.75 -18.06 -41.49 -24.99 -20.70 

IP -1.10 -1.86 -7.09 -11.95 -5.50 

MD 12.44 14.88 -3.71 -5.14 4.62 

ME 6.64 -13.46 -52.51 -20.64 -19.99 

SC 8.50 21.96 -39.43 -6.71 -3.92 

Μ.Ο. 

Εποχήρ 
7.67 1.76 -30.91 -13.31 -8.70 
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Σχήμα 3.15: FGE τησ ακτινοβολίασ μικροφ μήκουσ κφματοσ του μοντζλου, που 
οδηγείται από δεδομζνα ERA-Interim, με δεδομζνα SARAH για όλεσ τισ εποχζσ για 
το διάςτημα 1990-2008. 

 ην ρήκα 3.16 παξνπζηάδνληαη δηαγξάκκαηα αληίζηνηρα κε εθείλα ηνπ 

ρήκαηνο 3.13, κε ηε δηαθνξά φηη εδψ ην κνληέιν έρεη νδεγεζεί απφ 

δεδνκέλα ηνπ NASA GISS ModelE2. Σν κνηίβν ηνπ σειμώνα είλαη ζρεδφλ 

ην ίδην κε εθείλν ηεο ίδηαο επνρήο ηνπ ρήκαηνο 3.13. Πην αλαιπηηθά, 

ππνεθηίκεζε ζηηο πην βφξεηεο πεξηνρέο, κεγάιε ππεξεθηίκεζε κε ζρεηηθέο 

δηαθνξέο κέρξη 100% ζηηο πην λφηηεο γεηηνληθέο ηνπο (απφιπηεο δηαθνξέο 

γχξσ ζηα 20 W m
-2

). Μηα κηθξή δηαθνξνπνίεζε ζε ζρέζε κε ην ρήκα 3.13 

είλαη ε ππνεθηίκεζε ζηελ Ιβεξηθή ρεξζφλεζν, κε δηαθνξέο κηθξφηεξεο ηνπ -

20%, θαζψο θαη ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα πνπ δηαθξίλνληαη ζηηο άιιεο 

Μεζνγεηαθέο ρψξεο (0.9 W m
-2

 εδψ, ελψ πξνεγνπκέλσο ήηαλ πεξίπνπ 9 W 

m
-2

). 

 Η επνρή ηεο άνοιξηρ επίζεο εκθαλίδεη ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά κε ην 

αληίζηνηρν δηάγξακκα ηνπ πξνεγνχκελνπ ζρήκαηνο, κε ιίγν απμεκέλε 

ππεξεθηίκεζε ζηηο βφξεηεο πεξηνρέο, ελψ ζεκεηψλεηαη ε κνλαδηθή 

πεξίπησζε ζεηηθήο απφιπηεο δηαθνξάο γηα ηε θαλδηλαβία (1.79 W m
-2

) θαη 
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επίζεο απμεκέλεο ηηκέο δηαθνξψλ (κέρξη 80%) ζηηο πεξηνρέο κέγηζηεο 

ππεξεθηίκεζεο. 

 Σν καλοκαίπι ζηε λφηηα Δπξψπε παξνπζηάδεηαη αηζζεηή ππνεθηίκεζε, κε 

ηηκέο δηαθνξψλ κέρξη -40%. Μάιηζηα, θαηά ηελ επνρή απηή νη απφιπηεο 

δηαθνξέο γηα φιεο ηηο πεξηνρέο είλαη αξλεηηθέο, απφ -5.15 W m
-2

 ζηα βφξεηα 

έσο -97.27 W m
-2

 ζηα λφηηα. 

 Γηα ην θθινόπωπο, νη δηαθνξέο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην WRF πνπ έρεη 

νδεγεζεί απφ ην GISS ModelE2, εκθαλίδνπλ παξφκνην κνηίβν κε εθείλεο 

ηνπ θζηλνπψξνπ ηνπ ρήκαηνο 3.13. Γηα ηελ επνρή απηή νη ηηκέο ησλ 

απφιπησλ δηαθνξψλ ζε φιεο ηηο πεξηνρέο είλαη αξλεηηθέο, φπσο ζπλέβαηλε 

θαη ην θαινθαίξη, θαη θπκαίλνληαη απφ -4.61 έσο-32.49 W m
-2

. 

 Να ζεκεησζεί εδψ φηη ε πεξηνρή πνπ βξίζθεηαη ζην αλαηνιηθφ άθξν ηεο 

επξχηεξεο πεξηνρήο κειέηεο, ζε φιεο ηηο επνρέο ραξαθηεξίδεηαη απφ κεγάιε 

ππεξεθηίκεζε ηεο αθηηλνβνιίαο: κηθξφηεξε ην θζηλφπσξν (έσο 30%) θαη 

κεγαιχηεξε ην ρεηκψλα (κέρξη θαη 100%). 

 Η αθηηλνβνιία κηθξνχ κήθνπο θχκαηνο είλαη ε κφλε πεξίπησζε απφ ηηο 

κεηαβιεηέο πνπ κειεηήζεθαλ φπνπ ηα δχν ζρήκαηα εκθαλίδνπλ παξφκνηα 

εηθφλα. ηηο ππφινηπεο πεξηπηψζεηο, ηα δηαγξάκκαηα πνπ δίλνπλ ηα 

δεδνκέλα ηνπ κνληέινπ φηαλ απηφ έρεη νδεγεζεί απφ ην παγθφζκην κνληέιν 

εκθαλίδνπλ πνιχ κεγαιχηεξεο δηαθνξέο απφ ηα παξαηεξεζηαθά δεδνκέλα 

ζε ζχγθξηζε κε φηαλ ην κνληέιν έρεη νδεγεζεί απφ δεδνκέλα επαλάιπζεο. 

 ην ρήκα 3.17 θαίλνληαη νη ζρεηηθέο δηαθνξέο ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ WRF 

απφ ηα δεδνκέλα SARAH, φηαλ ην WRF νδεγείηαη απφ δεδνκέλα ηνπ 

παγθφζκηνπ κνληέινπ. Σν θαηλφκελν ηεο κεγάιεο ππεξεθηίκεζεο ην 

σειμώνα παξαηεξείηαη θαη εδψ θαη κάιηζηα πην έληνλν απφ φηη ζην ρήκα 

3.14, αθνχ είλαη πνιιέο νη πεξηνρέο ηεο αλαηνιηθήο Δπξψπεο πνπ 

εκθαλίδνπλ ζρεηηθέο δηαθνξέο κέρξη θαη 100%. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη ζηηο 

Άιπεηο. Βέβαηα, νη απφιπηεο δηαθνξέο δελ μεπεξλνχλ ηα 22 W m
-2 

(Πίλαθαο 

3.10), νπφηε πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε θαη ν ξφινο πνπ παίδεη ε ιίγε 

αθηηλνβνιία ηε ζπγθεθξηκέλε επνρή. ηηο ρψξεο ηεο Μεζνγείνπ ην κνληέιν 

πξνζεγγίδεη θαιχηεξα ηα δνξπθνξηθά δεδνκέλα θαη εκθαλίδνληαη ζρεηηθέο 

δηαθνξέο έσο 25%. Σελ άνοιξη εκθαλίδνληαη νη ίδηεο πεξηνρέο κέγηζησλ 
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δηαθνξψλ πνπ αλαθέξζεθαλ γηα ηελ ίδηα επνρή ζην ρήκα 3.14, κε 

παξφκνηεο, κάιηζηα, ηηκέο, αιιά ιίγν πην εθηεηακέλε ηελ ππεξεθηίκεζε ζηε 

θαλδηλαβία θαη ηηο λνηηφηεξεο πεξηνρέο (απφιπηεο δηαθνξέο κέρξη 40.09 W 

m
-2

). Σν καλοκαίπι θαη ην θθινόπωπο ζε νιφθιεξε ηελ Δπξψπε 

παξαηεξείηαη ππνεθηίκεζε, ε νπνία είλαη πην έληνλε ην θαινθαίξη (Πίλαθαο 

3.10). Οη ζεξηλέο απφιπηεο δηαθνξέο κέρξη θαη -111.98 W m
-2

 ζηε 

Μεζφγεην, φπνπ πξνθαλψο θαηά ηελ επνρή απηή νη ηηκέο ηεο αθηηλνβνιίαο 

πνπ πξνζπίπηεη ζηηο πεξηνρέο απηέο είλαη πνιχ κεγάιεο, επνκέλσο νη 

ζρεηηθέο δηαθνξέο δελ μεπεξλνχλ ην 40%. εκεηψλεηαη δειαδή εδψ ην 

αληίζηξνθν θαηλφκελν απφ εθείλν πνπ ζρνιηάζηεθε θαηά ην ρεηκψλα ηεο 

βφξεηαο Δπξψπεο. 

 Σν ρεηκψλα ζηηο βνξεηφηεξεο πεξηνρέο ην FGE παίξλεη ηηκέο έσο θαη 0.8, 

ελψ λνηηφηεξα νη ηηκέο κεηψλνληαη θαη ζηα λνηηνδπηηθά ην ζθάικα δελ 

μεπεξλά ην 0.4 (ρήκα 3.18). Σελ άλνημε εκθαλίδνληαη νη γλσζηέο  πεξηνρέο 

(βφξεηα Δπξψπε, Άιπεηο, Μαχξε ζάιαζζα) κε FGE 0.5 έσο 0.7, ελψ ζηελ 

ππφινηπε Δπξψπε νη ηηκέο βξίζθνληαη θάησ ηνπ 0.3. Σν θαινθαίξη ζηε λφηηα 

Δπξψπε, ην ζθάικα παίξλεη κεγάιεο ηηκέο (0.6-0.7 γηα θάπνηεο πεξηνρέο), 

θάηη πνπ παξαηεξείηαη θαη ην θζηλφπσξν, αθνχ εθεί θαη ζε πεξηνρέο φπσο ε 

Γαιιία θαη ε Βξεηαλία ζεκεηψλεηαη ζθάικα γχξσ ζην 0.6 ηε ζπγθεθξηκέλε 

επνρή. 
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Σχήμα 3.16: Σχετικζσ διαφορζσ τησ ακτινοβολίασ μικροφ μήκουσ κφματοσ του 

WRF3.7.1, που οδηγείται από δεδομζνα NASA GISS ModelE2, με δεδομζνα CLARA, 

για όλεσ τισ εποχζσ για το διάςτημα 1990-2008. 

Πίνακας 3.9: Απόλυτεσ διαφορζσ ακτινοβολίασ μικροφ μήκουσ κφματοσ (bias ςε W 

m-2) του WRF3.7.1, που οδηγείται από δεδομζνα του NASA GISS ModelE2, με 

δεδομζνα CLARA για όλεσ τισ εποχζσ και όλεσ τισ υποπεριοχζσ για το διάςτημα 

1990-2008. 

Υποπεπιοχή Χειμώναρ Άνοιξη Καλοκαίπι Φθινόπωπο 
M.O. 

Πεπιοχήρ 

AL 15.22 37.65 -39.36 -4.61  2.23 

BI -4.98 8.65 -35.19 -22.32 -13.46 

EA 19.92 19.08 -35.22 -11.94 -2.04 

FR -4.83 6.09 -63.87 -32.49 -23.78 

IP -11.94 5.50 -49.71 -16.81 -18.24 

MD 0.65 -1.71 -97.27 -27.00 -31.33 

ME 7.66 13.11 -38.99 -21.98 -10.05 

SC -5.12 1.79 -5.15 -25.03 -8.38 

Μ.Ο. 

Εποχήρ 
2.07 11.27 -45.60 -20.27 -13.13 
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Σχήμα 3.17: Σχετικζσ διαφορζσ τησ ακτινοβολίασ μικροφ μήκουσ κφματοσ του 

WRF3.7.1, που οδηγείται από δεδομζνα NASA GISS ModelE2, με δεδομζνα 

SARAH, για όλεσ τισ εποχζσ για το διάςτημα 1990-2008. 

Πίνακας 3.10: Απόλυτεσ διαφορζσ ακτινοβολίασ μικροφ μήκουσ κφματοσ (bias ςε 

W m-2) του WRF3.7.1, που οδηγείται από δεδομζνα του NASA GISS ModelE2, με 

δεδομζνα SARAH για όλεσ τισ εποχζσ και όλεσ τισ υποπεριοχζσ για το διάςτημα 

1990-2008. 

Υποπεπιοχή Χειμώναρ Άνοιξη Καλοκαίπι Φθινόπωπο 
M.O. 

Πεπιοχήρ 

AL 14.79 25.41 -63.11 -5.26 -7.04 

BI 3.21 -7.21 -49.77 -22.83 -19.15 

EA 21.35 11.91 -58.01 -12.27 -9.26 

FR -1.55 -22.58 -85.7 -35.02 -36.21 

IP -13.52 -12.46 -73.12 -26.04 -31.29 

MD 3.80 -12.09 -111.98 -31.83 -38.03 

ME 11.36 -4.54 -61.76 -22.41 -19.34 

SC 11.66 40.09 -11.44 -2.60 9.43 

Μ.Ο. 

Εποχήρ 
6.39 2.32 -64.36 -19.78 -18.86 
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Σχήμα 3.18: FGE τησ ακτινοβολίασ μικροφ μήκουσ κφματοσ του μοντζλου, που 

οδηγείται από δεδομζνα NASA GISS ModelE2, με δεδομζνα SARAH για όλεσ τισ 

εποχζσ για το διάςτημα 1990-2008. 

3.5 Ποςοςτό νεφοκϊλυψησ 

 ην ρήκα 3.19 θαίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ απεηθνλίδνπλ ηηο ζρεηηθέο 

δηαθνξέο ησλ δεδνκέλσλ ηνπ πνζνζηνχ λεθνθάιπςεο (clt) πνπ δίλεη ην 

WRF, φηαλ έρεη νδεγεζεί απφ δεδνκέλα επαλάιπζεο, κε ηα δνξπθνξηθά 

δεδνκέλα CLARA. ε γεληθέο γξακκέο ην κνληέιν ππεξεθηηκά ηε 

λεθνθάιπςε, θάηη πνπ θαίλεηαη θαη απφ ηνλ Πίλαθα 3.11. 

 Σν σειμώνα ζε φιεο ηηο πεξηνρέο παξαηεξείηαη ππεξεθηίκεζε ηνπ πνζνζηνχ 

λεθνθάιπςεο, ε νπνία είλαη πην έληνλε ζηε βφξεηα Δπξψπε (νη ζρεηηθέο 

δηαθνξέο θηάλνπλ ηνπηθά ην 100%). Οη απφιπηεο δηαθνξέο ζηηο βφξεηεο 

πεξηνρέο θπκαίλνληαη γχξσ ζην 17-18%, ελψ ζηε Μεζφγεην ηε 

ζπγθεθξηκέλε επνρή ζεκεηψλεηαη ε κηθξφηεξε ηηκή ηνπ Πίλαθα 3.11 

(0.07%). 

 Σελ άνοιξη δελ εκθαλίδνληαη ηφζν κεγάια ηνπηθά κέγηζηα φπσο ην 

ρεηκψλα, νη πεξηνρέο φκσο κε ηε κεγαιχηεξε ππεξεθηίκεζε παξακέλνπλ νη 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

66 

 

ίδηεο (Ιζπαλία, Άιπεηο, θαλδηλαβία), ελψ ζηε Μεζφγεην εκθαλίδεηαη 

ππνεθηίκεζε, κε απφιπηεο δηαθνξέο γχξσ ζην -2.10%. 

 Σν καλοκαίπι νη απφιπηεο δηαθνξέο ζηε λφηηα Δπξψπε θπκαίλνληαη απφ -

1% ζηελ Ιβεξηθή ρεξζφλεζν έσο 18.69% ζηε Μεζφγεην, ελψ ζηηο ππφινηπεο 

πεξηνρέο απφ 6 έσο 14,5%. 

 Σν θθινόπωπο, απφ ηηο 50° γεσγξαθηθνχ πιάηνπο θαη πάλσ φιεο νη 

πεξηνρέο ραξαθηεξίδνληαη απφ ππεξεθηίκεζε, νη πεξηζζφηεξεο κε ζρεηηθέο 

δηαθνξέο γχξσ ζην 25 κε 40%. Σηο κεγαιχηεξεο ζρεηηθέο δηαθνξέο, έσο 

75%, εκθαλίδνπλ πεξηνρέο πνπ θαη ζηηο άιιεο επνρέο δηαθξίλνληαλ σο 

κέγηζηα. 

 ην ρήκα 3.20, φπνπ δίλεηαη ην FGE ηεο λεθνθάιπςεο γηα φιεο ηηο επνρέο, 

παξαηεξείηαη φηη ε βφξεηα Δπξψπε παξνπζηάδεη κεγαιχηεξν ζθάικα ζε 

ζχγθξηζε κε ηηο άιιεο πεξηνρέο γηα φιεο ηηο επνρέο, κε κεγαιχηεξεο ηηκέο ην 

ρεηκψλα (άλσ ηνπ 0.4). Άιιε κία πεξηνρή κε ζπζηεκαηηθά απμεκέλν 

ζθάικα είλαη ε λνηηνδπηηθή Δπξψπε (Ιβεξηθή ρεξζφλεζνο), κε ηηο 

κεγαιχηεξεο ηηκέο ζθάικαηνο λα εκθαλίδνληαη επίζεο ην ρεηκψλα. ηηο 

ππφινηπεο πεξηνρέο ην FGE παίξλεη ηηκέο θάησ ηνπ 0.4. 
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Σχήμα 3.19: Σχετικζσ διαφορζσ του ποςοςτοφ νεφοκάλυψησ του WRF3.7.1, που 

οδηγείται από δεδομζνα ERA-Interim, με δεδομζνα CLARA, για όλεσ τισ εποχζσ για 

το διάςτημα 1990-2008. 

Πίνακας 3.11: Απόλυτεσ διαφορζσ του ποςοςτοφ νεφοκάλυψησ (bias ςε ποςοςτό 

επί τοισ εκατό) του WRF3.7.1, που οδηγείται από δεδομζνα ERA-Interim, με 

δεδομζνα CLARA για όλεσ τισ εποχζσ και όλεσ τισ υποπεριοχζσ για το διάςτημα 

1990-2008. 

Υποπεπιοχή Χειμώναρ Άνοιξη Καλοκαίπι Φθινόπωπο 
M.O. 

Πεπιοχήρ 

AL 11.37 9.71 7.24 13.98 10.58 

BI 17.17 13.33 12.92 19.78 15.80 

EA 6.93 5.80 6.02 9.07 6.96 

FR 11.67 12.35 10.71 18.86 13.40 

IP 15.58 8.98 -1.00 14.53 9.52 

MD 0.07 -2.10 18.69 -21.41 -1.19 

ME 12.32 12.92 13.00 16.59 13.71 

SC 18.26 18.19 14.50 16.85 16.95 

Μ.Ο. 

Εποχήρ 
11.67 9.90 10.26 11.03 10.72 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

68 

 

 
Σχήμα 3.20: FGE του ποςοςτοφ νεφοκάλυψησ του WRF3.7.1, που οδηγείται από 

δεδομζνα ERA-Interim, με δεδομζνα CLARA για όλεσ τισ εποχζσ για το διάςτημα 

1990-2008. 

 ην ρήκα 3.21 θαίλνληαη νη ζρεηηθέο δηαθνξέο ηεο λεθνθάιπςεο, φπσο 

απηέο ππνινγίδνληαη γηα ηα δεδνκέλα ηνπ πεξηνρηθνχ κνληέινπ, πνπ 

νδεγείηαη απφ ην παγθφζκην, κε ηα δνξπθνξηθά δεδνκέλα CLARA. Σφζν 

απφ ην ζρήκα απηφ φζν θαη απφ ηνλ Πίλαθα 3.12 θαίλεηαη φηη ε 

ππεξεθηίκεζε ηεο λεθνθάιπςεο ζεκεηψλεηαη ζε φιεο ηηο πεξηνρέο θαη φιεο 

ηηο επνρέο ηνπ ρξφλνπ. 

 Γεληθά, παξαηεξείηαη φηη γηα ηηο ηξεηο επνρέο (ρεηκψλαο, άλνημε, 

θζηλφπσξν) ην κνηίβν πνπ ζρεκαηίδνπλ νη ζρεηηθέο δηαθνξέο θαη πνπ 

εκθαλίδεηαη ζην ρήκα 3.21 είλαη αληίζηνηρν κε εθείλν ηνπ ρήκαηνο 3.19. 

Η δηαθνξά έγθεηηαη ζην φηη ζην ρήκα 3.21, νη δηαθνξέο είλαη ιίγν πην 

έληνλεο, γηα παξάδεηγκα ζηηο πεξηνρέο πνπ ππάξρεη κέγηζην ππεξεθηίκεζεο 

ην σειμώνα ε ππεξεθηίκεζε εκθαλίδεηαη πην εθηεηακέλε γεσγξαθηθά θαη κε 

δηαθνξέο πνπ θηάλνπλ κέρξη θαη ην 100% ζηε βφξεηα Δπξψπε. ηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηνρέο ηεο ππφινηπεο Δπξψπεο εκθαλίδνληαη ζρεηηθέο 

δηαθνξέο πεξίπνπ 40-50%, ελψ νη απφιπηεο δηαθνξέο θπκαίλνληαη απφ 9.53 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

69 

 

έσο 27.66%. 

 Σελ άνοιξη επίζεο εκθαλίδνληαη ηα πξνεγνχκελα κέγηζηα ππεξεθηίκεζεο, 

θαζψο θαη δηαθνξέο κέρξη 60% ζηελ πεξηνρή ηεο Φηλιαλδίαο θαη ησλ 

Βαιηηθψλ ρσξψλ, θάηη πνπ παξαηεξήζεθε θαη ηελ άλνημε ηνπ ρήκαηνο 

3.19. 

 Σν καλοκαίπι ε εηθφλα είλαη αξθεηά δηαθνξεηηθή ζε ζρέζε κε φια ηα 

πξνεγνχκελα: ππεξεθηίκεζε κε ζρεηηθέο δηαθνξέο έσο θαη 100% 

παξαηεξείηαη ζην κεγαιχηεξν ηκήκα ηεο λφηηαο Δπξψπεο (νη απφιπηεο 

δηαθνξέο θπκαίλνληαη απφ 20 έσο 31.04%). Οη βφξεηεο ρψξεο παξνπζηάδνπλ 

επίζεο ππεξεθηίκεζε, φκσο νη ηηκέο ησλ ζρεηηθψλ δηαθνξψλ ηεο 

λεθνθάιπςεο δελ μεπεξλνχλ ην 30%. 

 Σν θθινόπωπο εκθαλίδεη παξφκνηα εηθφλα κε εθείλε ηνπ ρήκαηνο 3.19, κε 

ππεξεθηίκεζε ζηηο δπηηθέο θαη βφξεηεο ρψξεο ηεο Δπξψπεο θαη ηηκέο 

δηαθνξψλ έσο 75%. Η ππεξεθηίκεζε, φκσο, εδψ παξαηεξείηαη ζε φιεο ηηο 

ρψξεο γχξσ απφ ηε Μεζφγεην θαη κάιηζηα κε κεγαιχηεξεο ηηκέο δηαθνξψλ. 

Η ππφινηπε Δπξψπε εκθαλίδεη επίζεο ππεξεθηίκεζε, κε ηηκέο ζρεηηθψλ 

δηαθνξψλ έσο 40%. 

 Αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλφο φηη ζην λνηηναλαηνιηθφ άθξν ηεο 

κειεηψκελεο πεξηνρήο θαη ζπγθεθξηκέλα ζηηο πεξηνρέο κε γεσγξαθηθά κήθε 

πνπ μεθηλνχλ απφ 40°Α, ζρεκαηίδεηαη κηα επδηάθξηηε ισξίδα ζπλερνχο 

ππνεθηίκεζεο, κε ηηκέο ζρεηηθψλ δηαθνξψλ πνπ θηάλνπλ γηα φιεο ηηο επνρέο 

κέρξη -70%. 

ην ρήκα 3.22, φπνπ απεηθνλίδεηαη ην FGE ηεο λεθνθάιπςεο, φηαλ ην 

WRF νδεγείηαη απφ ην NASA GISS, θαίλεηαη φηη ην ρεηκψλα, ηελ άλνημε 

θαη ην θζηλφπσξν ην ζθάικα εκθαλίδεηαη απμεκέλν ζηηο βφξεηεο πεξηνρέο 

(έσο 0.5). Αληίζεηα, ην θαινθαίξη ζηε βφξεηα Δπξψπε ην ζθάικα 

πεξηνξίδεηαη θάησ ηνπ 0.1, ελψ ζηε λφηηα θηάλεη ην 0.8. 
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Σχήμα 3.21: Σχετικζσ διαφορζσ του ποςοςτοφ νεφοκάλυψησ του WRF3.7.1, που 

οδηγείται από δεδομζνα NASA GISS ModelE2, με δεδομζνα CLARA, για όλεσ τισ 

εποχζσ για το διάςτημα 1990-2008. 

Πίνακας 3.12: Απόλυτεσ διαφορζσ του ποςοςτοφ νεφοκάλυψησ (bias ςε ποςοςτό 

επί τοισ εκατό) του WRF3.7.1, που οδηγείται από δεδομζνα του NASA GISS 

ModelE2, με δεδομζνα CLARA για όλεσ τισ εποχζσ και όλεσ τισ υποπεριοχζσ για το 

διάςτημα 1990-2008. 

Υποπεπιοχή Χειμώναρ Άνοιξη Καλοκαίπι Φθινόπωπο 
M.O. 

Πεπιοχήρ 

AL 19.07 12.51 24.92 16.88 18.35 

BI 16.07 11.75 7.94 16.93 13.17 

EA 9.53 14.08 17.19 13.99 13.70 

FR 18.65 14.39 20.56 21.61 18.80 

IP 27.66 12.42 20.88 18.14 19.78 

MD 10.08 7.34 31.04 13.73 15.55 

ME 14.58 15.60 13.59 18.59 15.59 

SC 16.50 17.07 3.41 15.94 13.23 

Μ.Ο. 

Εποχήρ 
16.52 13.15 17.44 16.98 16.02 
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Σχήμα 3.22: FGE του ποςοςτοφ νεφοκάλυψησ του WRF3.7.1, που οδηγείται από 

δεδομζνα NASA GISS ModelE2, με δεδομζνα CLARA για όλεσ τισ εποχζσ για το 

διάςτημα 1990-2008. 

  



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

72 

 

3.6 υνολικό αξιολόγηςη των παραμϋτρων 

 πλνςίδνληαο φζα εηπψζεθαλ ζηηο παξαγξάθνπο 3.1-3.5 γηα ηελ αμηνιφγε-

ζε ησλ δεδνκέλσλ ηνπ WRF θαη γηα λα δηακνξθσζεί κία ζπλνιηθή εηθφλα 

ηεο αμηνιφγεζεο θάζε παξακέηξνπ γηα ηελ θάζε πεξηνρηθή θιηκαηηθή 

πξνζνκνίσζε, παξαηίζεηαη ν Πίλαθαο 3.13. ηνλ πίλαθα απηφλ πεξηιακ-

βάλνληαη επηγξακκαηηθά ηα βαζηθά απνηειέζκαηα ησλ πξνεγνχκελσλ παξα-

γξάθσλ. 

Πίνακας 3.13: Συγκεντρωτικόσ πίνακασ αξιολόγηςησ όλων των παραμζτρων και 
για τισ δφο περιοχικζσ κλιματικζσ προςομοιϊςεισ. 

                   Πποζομοιώζειρ 

Παπάμεηποι 
ERAint/WRF NASA GISS/WRF 

Θεπμοκπαζία Τπνεθηίκεζε Τπνεθηίκεζε 

Βποσόπηυζη Τπεξεθηίκεζε 
Τπεξεθηίκεζε (ηδηαίηεξα 

ζηα θεληξηθά θαη λφηηα) 

Ακηινοβολία μεγάλος μ.κ. Τπνεθηίκεζε Τπνεθηίκεζε 

Ακηινοβολία μικπού μ.κ. 

Τπεξεθηίκεζε  

ηελ ςπρξή πεξίνδν  

(αβεβαηφηεηα δεδνκέλσλ) 

Καηά ηφπνπο ππνεθηίκεζε  

ηε ζεξκή πεξίνδν 

Τπεξεθηίκεζε  

ηελ ςπρξή πεξίνδν 

(αβεβαηφηεηα δεδνκέλσλ) 

Τπνεθηίκεζε  

ηε ζεξκή πεξίνδν 

Ποζοζηό νεθοκάλςτηρ Τπεξεθηίκεζε 
Τπεξεθηίκεζε  

(ηδηαίηεξα ζηα λφηηα) 
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4 ΕΠΙΔΡΑΗ ΣΨΝ ΟΡΙΑΚΨΝ ΤΝΘΗΚΨΝ ΣΗΝ 

ΚΛΙΜΑΣΟΛΟΓΙΑ        

4.1 Φειμώνασ 

 Γηα ην θεθάιαην απηφ, έγηλε επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ ηνπ NASA GISS 

ModelE2 θαη ησλ δεδνκέλσλ ERA-Interim, απφ ηα νπνία νδεγείηαη ην 

WRF3.7.1, θαη παξνπζηάδνληαη αξρηθά νη κεηαμχ ηνπο δηαθνξέο, γηα ηελ 

επνρή ηνπ ρεηκψλα. 

 ην ρήκα 4.1 θαίλνληαη νη δηαθνξέο πίεζεο ζηε κέζε ζηάζκε ζάιαζζαο 

(PMSL) ησλ δεδνκέλσλ ηνπ GISS ModelE2 κε ηα δεδνκέλα ERA-Interim, 

γηα ην ρεηκψλα ηεο πεξηφδνπ 1990-2008. Όπσο θαίλεηαη, ε θαηαλνκή ησλ 

δηαθνξψλ είλαη δσληθή, μεθηλψληαο κε ζεηηθέο δηαθνξέο έσο 10hPa ζηα πην 

κεγάια γεσγξαθηθά πιάηε. Καηεβαίλνληαο πξνο ηα λφηηα, νη ηηκέο ησλ 

δηαθνξψλ ζπλερψο κεηψλνληαη θηάλνληαο κέρξη ηα -10hPa ζηηο πεξηνρέο κε 

γεσγξαθηθφ πιάηνο γχξσ ζηηο 50°. ηε λφηηα Δπξψπε παίξλνπλ πάιη ηηκέο 

θνληά ζην κεδέλ. 

 ην ρήκα 4.2 θαίλνληαη νη αληίζηνηρεο δηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο (TT) ησλ 

δχν ζεη δεδνκέλσλ, νη νπνίεο επίζεο εκθαλίδνπλ θάπνηα δσληθή θαηαλνκή. 

ηα πην κεγάια γεσγξαθηθά πιάηε ηα δεδνκέλα ηνπ NASA GISS ModelE2 

είλαη πην ςπρξά απφ εθείλα ησλ ERA Interim (κε δηαθνξέο πνπ είλαη 

κεγαιχηεξεο ησλ -10°C), ελψ θαζψο ην γεσγξαθηθφ πιάηνο κεηψλεηαη ε 

θαηάζηαζε αληηζηξέθεηαη. ηελ λφηηα Δπξψπε ζεκεηψλνληαη δηαθνξέο έσο 

+5°C. 

 Σν κνηίβν πνπ πεξηγξάθεθε γηα ηα δχν απηά ζρήκαηα, γηα λα γίλεη πην 

θαηαλνεηφ, ζπλνςίδεηαη σο εμήο: ην NASA GISS ModelE2 εκθαλίδεη 

απμεκέλεο πηέζεηο ζηα βφξεηα θαη κεησκέλεο ζηα λφηηα, ζε ζρέζε κε ηα 

ERA-Interim. Δπηπιένλ, ην ModelE2 ζπλδέεηαη κε ρακειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο ζηε βφξεηα Δπξψπε θαη πςειφηεξεο ζηε λφηηα. Αθνχ ηα 

δεδνκέλα απηά δίλνπλ ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ζην πεξηνρηθφ κνληέιν WRF, 

αλακέλεηαη φηη ην WRF φηαλ νδεγείηαη απφ ην παγθφζκην κνληέιν ζε 

ζχγθξηζε κε φηαλ νδεγείηαη απφ ηα δεδνκέλα επαλάιπζεο ζα εκθαλίδεη 

πςειφηεξεο πηέζεηο θαη ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζηα βφξεηα θαη 

ρακειφηεξεο πηέζεηο θαη πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζηα λφηηα. 
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Σχήμα 4.1: Διαφορζσ πίεςησ ςτη μζςη ςτάθμη θάλαςςασ των δεδομζνων του 
NASA GISS ModelE2 με τα δεδομζνα ERA-Interim, για το χειμϊνα για το διάςτημα 
1990-2008. 

 

Σχήμα 4.2: Διαφορζσ θερμοκραςίασ των δεδομζνων του NASA GISS ModelE2 με 
τα δεδομζνα ERA-Interim, για το χειμϊνα για το διάςτημα 1990-2008. 

 Δλψ ηα δχν πξνεγνχκελα ζρήκαηα παξνπζηάδνπλ ηηο δηαθνξέο ησλ 

δεδνκέλσλ απφ ηα νπνία νδεγήζεθε ην WRF, ζην ρήκα 4.3 απεηθνλίδνληαη 

νη δηαθνξέο πνπ πξνέθπςαλ κεηαμχ ησλ δεδνκέλσλ ηνπ WRF φηαλ απηφ 
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νδεγείηαη απφ ην παγθφζκην κνληέιν GISS ModelE2 θαη φηαλ νδεγείηαη απφ 

ηα δεδνκέλα επαλάιπζεο ERA-Interim. ην ζπγθεθξηκέλν ζρήκα θαίλνληαη 

νη δηαθνξέο γηα ηελ επνρή ηνπ ρεηκψλα, γηα φιεο ηηο κεηαβιεηέο πνπ 

κειεηήζεθαλ. 

 Σν κνηίβν ησλ δηαθνξψλ ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ρήκαηνο 4.2 δηαηεξείηαη 

ζηα απνηειέζκαηα ηεο ζεξκνθξαζίαο (tas) πνπ δίλεη ην WRF (ρήκα 4.3). 

Όηαλ ην WRF νδεγείηαη απφ ηo παγθφζκην κνληέιν (NASA GISS/WRF) 

δίλεη πνιχ ςπρξφηεξν θιίκα ζηε βφξεηα Δπξψπε (έσο -20°C) ζε ζρέζε κε ην 

WRF πνπ νδεγείηαη απφ ηα δεδνκέλα ERA-Interim (ERAint/WRF), ζε 

ζπκθσλία κε ηηο κεγάιεο αξλεηηθέο δηαθνξέο ηνπ ρήκαηνο 4.2 ζηελ 

πεξηνρή απηή. Αληίζεηα, ζηηο πην λφηηεο πεξηνρέο ηεο Δπξψπεο εκθαλίδνληαη 

κεδεληθέο έσο ειαθξψο ζεηηθέο δηαθνξέο (ζηηο πεξηνρέο ηεο Μεζνγείνπ). 

 Αληίζηνηρε πνξεία έρεη θαη ε αθηηλνβνιία κεγάινπ κήθνπο θχκαηνο (rlds), 

κε δηαθνξέο έσο -50W/m
2
 ζηα βφξεηα, νη νπνίεο ζε θηάλνπλ ζε ηηκέο +20 

W/m
2
 ζηε λφηηα Δπξψπε. 

 Οη δηαθνξέο ηεο πίεζεο επηθαλείαο (ps) πνπ δίλεη ην WRF επίζεο 

αθνινπζνχλ παξφκνηα πνξεία κε εθείλεο ηεο πίεζεο ζηε κέζε ζηάζκε 

ζάιαζζαο ηνπ ρήκαηνο 4.1. Δλψ ζηε βφξεηα Δπξψπε νη δηαθνξέο παίξλνπλ 

ζεηηθέο ηηκέο (έσο +8hPa), απηέο αθνινπζνχλ πησηηθή πνξεία θαζψο ην 

γεσγξαθηθφ πιάηνο κεηψλεηαη. Έηζη, απφ ην γεσγξαθηθφ πιάηνο ησλ 55° θαη 

θάησ, νη δηαθνξέο είλαη αξλεηηθέο κε ηηκέο έσο -12hPa. 

 Αλ γίλεη ζχγθξηζε ηνπ δηαγξάκκαηνο ηεο πίεζεο επηθαλείαο κε εθείλν ηεο 

βξνρφπησζεο (pr), θαίλεηαη φηη ζε γεληθέο γξακκέο δηαθξίλεηαη κηα ζρέζε 

κεηαμχ ηνπο, δείρλνληαο ελδερνκέλσο ηελ επίδξαζε ησλ βαξνκεηξηθψλ 

ζπζηεκάησλ. Πην αλαιπηηθά, ζηηο πεξηνρέο φπνπ ην NASA GISS/WRF δίλεη 

πην ρακειέο πηέζεηο απφ ην ERAint/WRF, θαίλεηαη λα είλαη θαη πην πγξφ θαη 

αληηζηξφθσο. Έηζη, νη δηαθνξέο ηεο βξνρφπησζεο ζηε λφηηα Δπξψπε είλαη 

ζεηηθέο, κε ηηκέο έσο θαη 4mm/day. 

 Δπίζεο, φπσο ήηαλ αλακελφκελν, ζηηο πεξηνρέο φπνπ εκθαλίδνληαη ζεηηθέο 

(αξλεηηθέο) δηαθνξέο ζηε βξνρφπησζε εκθαλίδνληαη αληίζηνηρα θαη ζεηηθέο 

(αξλεηηθέο) δηαθνξέο ζην πνζνζηφ ηεο λεθνθάιπςεο (clt). ηε λφηηα 

Δπξψπε, φπνπ φπσο αλαθέξζεθε ην NASA GISS/WRF δίλεη κεγαιχηεξεο 

ηηκέο βξνρφπησζεο απφ ην ERAint/WRF, δίλεη θαη κεγαιχηεξεο ηηκέο 
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λεθνθάιπςεο (ζεηηθέο δηαθνξέο έσο +25%). Αληίζεηα, ζηα βφξεηα νη ηηκέο 

ησλ δηαθνξψλ ζηε λεθνθάιπςε είλαη απφ κεδεληθέο έσο ειαθξψο 

αξλεηηθέο. 

 Σέινο, αληίζηξνθε ζπζρέηηζε εκθαλίδνπλ ην πνζνζηφ ηεο λεθνθάιπςεο κε 

ηελ αθηηλνβνιία κηθξνχ κήθνπο θχκαηνο (rsds). ηε λφηηα Δπξψπε κε ηηο 

ζεηηθέο δηαθνξέο λεθνθάιπςεο, ε αθηηλνβνιία κηθξνχ κήθνπο θχκαηνο 

εκθαλίδεη ειαθξψο αξλεηηθέο δηαθνξέο (έσο -20 W/m
2
), ελψ φζν ην 

γεσγξαθηθφ πιάηνο απμάλεηαη νη δηαθνξέο ηεο αθηηλνβνιίαο γίλνληαη 

ζεηηθέο, θηάλνληαο ηηκέο έσο +20 W/m
2
, ελψ νη δηαθνξέο ζην πνζνζηφ 

λεθνθάιπςεο ησλ αληίζηνηρσλ πεξηνρψλ ιακβάλνπλ ειαθξψο αξλεηηθέο 

ηηκέο. 

 πκπεξαζκαηηθά, θαηά ην ρεηκψλα, ην WRF φηαλ νδεγείηαη απφ ην NASA 

GISS ModelE2 είλαη πην ςπρξφ θαη πην μεξφ ζηε βφξεηα Δπξψπε ζε ζρέζε 

κε φηαλ απηφ νδεγείηαη απφ ηα ERA-Interim. Αληίζεηα, ζηε λφηηα Δπξψπε 

εκθαλίδεηαη ζεξκφηεξν θαη πγξφηεξν φηαλ νδεγείηαη απφ ην NASA GISS 

ModelE2. 
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Σχήμα 4.3: Διαφορζσ όλων των μεταβλητϊν που μελετήθηκαν, μεταξφ του WRF 
που οδηγείται από δεδομζνα του NASA GISS ModelE2 και του WRF που οδηγείται 
από δεδομζνα ERA-Interim για το χειμϊνα για το διάςτημα 1990-2008. 
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4.2 Καλοκαύρι 

 ην ρήκα 4.4 θαίλνληαη νη δηαθνξέο πίεζεο ζηε κέζε ζηάζκε ζάιαζζαο 

(PMSL) κεηαμχ ησλ δεδνκέλσλ ηνπ NASA GISS ModelE2 θαη ησλ 

δεδνκέλσλ ERA-Interim γηα ην θαινθαίξη ηεο πεξηφδνπ 1990-2008. ηε 

βφξεηα Δπξψπε ην θαινθαίξη παξαηεξνχληαη ζεηηθέο δηαθνξέο έσο +5hPa, 

νη νπνίεο κεηψλνληαη θαζψο κεηψλεηαη θαη ην γεσγξαθηθφ πιάηνο. Έηζη, ζηε 

λφηηα Δπξψπε νη ηηκέο ηνπο είλαη κεδεληθέο ή θαη ειαθξψο αξλεηηθέο (έσο -

2hPa). 

Σν κνηίβν, δειαδή, ησλ δηαθνξψλ είλαη παξφκνην κε εθείλν ηνπ ρεηκψλα 

(ρήκα 4.1), αθνχ θαη εδψ δηαθξίλεηαη θάπνηα δσληθφηεηα. Οη δηαθνξέο, 

φκσο, εκθαλίδνληαη πην εμαζζελεκέλεο θαηά ην θαινθαίξη, αθνχ ζην ρήκα 

4.1 νη ηηκέο ηνπο θπκαίλνληαλ απφ +10hPa ζηα βφξεηα έσο -10hPa ζηα 

λφηηα. 

 ην ρήκα 4.5 παξνπζηάδνληαη νη δηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο (TT) κεηαμχ ησλ 

δεδνκέλσλ ηνπ NASA GISS ModelE2 θαη ησλ δεδνκέλσλ ERA-Interim γηα 

ην θαινθαίξη. Όπσο θαίλεηαη, εδψ δελ ππάξρεη ηφζν έληνλε δηαθνξνπνίεζε 

ησλ ηηκψλ ηνπο κε ην γεσγξαθηθφ πιάηνο φζν ππήξρε ην ρεηκψλα (ρήκα 

4.2). Μάιηζηα, νη δηαθνξέο είλαη ειαθξψο ζεηηθέο ζηε βφξεηα Δπξψπε (έσο 

+3°C) θαη ειαθξψο αξλεηηθέο ζηε λφηηα (έσο -3°C ζε θάπνηεο πεξηνρέο). 

Αληίζεηα, ην ρεηκψλα νη δηαθνξέο ηεο ζεξκνθξαζίαο κεηαμχ ησλ δχν ζεη 

δεδνκέλσλ ήηαλ ζεηηθέο ζηα λφηηα θαη έληνλα αξλεηηθέο ζηα βφξεηα. 
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Σχήμα 4.4: Διαφορζσ πίεςησ ςτη μζςη ςτάθμη θάλαςςασ των δεδομζνων του 
NASA GISS ModelE2 με τα δεδομζνα ERA-Interim, για το καλοκαίρι για το 
διάςτημα 1990-2008. 

 

Σχήμα 4.5: Διαφορζσ θερμοκραςίασ των δεδομζνων του NASA GISS ModelE2 με 
τα δεδομζνα ERA-Interim, για το καλοκαίρι για το διάςτημα 1990-2008. 
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 ε ζπκθσλία κε ην ρήκα 4.5, ε ζεξκνθξαζία (tas) ηνπ ρήκαηνο 4.6 

εκθαλίδεη κηθξέο αξλεηηθέο δηαθνξέο ζηα λφηηα (έσο -5°C), νη νπνίεο θαζψο 

ην γεσγξαθηθφ πιάηνο απμάλεηαη κεδελίδνληαη θαη έπεηηα κεηαηξέπνληαη ζε 

ζεηηθέο (έσο +5°C). Φαίλεηαη δειαδή φηη ε κηθξή δηαθνξνπνίεζε ησλ 

δηαθνξψλ ηεο ΣΣ ηνπ ρήκαηνο 4.5, επέθεξε κηθξέο δηαθνξέο θαη ζηελ tas, 

αληίζεηα κε ην ρεηκψλα, φπνπ νη έληνλεο δηαθνξέο ηεο TT επέθεξαλ 

δηαθνξέο ζηελ tas έσο -15°C. 

 Οη δηαθνξέο ηεο αθηηλνβνιίαο κεγάινπ κήθνπο θχκαηνο (rlds) εκθαλίδνπλ 

δηαθνξεηηθή πνξεία απφ εθείλεο ηεο tas, ζε αληίζεζε κε ην ρεηκψλα φπνπ 

παξνπζίαδαλ παξφκνηα πνξεία, αθνχ εδψ παξαηεξνχληαη ζεηηθέο δηαθνξέο 

αθηηλνβνιίαο ζηα λφηηα (έσο +20Wm
-2

) θαη κεδεληθέο έσο ειαθξψο 

αξλεηηθέο ζηα βφξεηα. 

 Η πίεζε επηθαλείαο (ps) ην θαινθαίξη εκθαλίδεη αξλεηηθέο δηαθνξέο ζηα 

λφηηα θαη ζεηηθέο ζηα βφξεηα, θάηη ην νπνίν ζπλέβαηλε θαη ην ρεηκψλα. Όκσο 

εδψ αλ θαη έρνπκε πάιη έληνλα αξλεηηθέο δηαθνξέο ζηα λφηηα (έσο -12hPa), 

παξαηεξνχληαη θαη κεγάιεο ζεηηθέο δηαθνξέο ζηα βφξεηα (έσο +8hPa) νη 

νπνίεο κάιηζηα θαηαιακβάλνπλ νιφθιεξε ηε βφξεηα Δπξψπε, ζε αληίζεζε 

κε ηηο δηαθνξέο πνπ εκθαλίδνληαλ ζηα βφξεηα ην ρεηκψλα. Η εηθφλα απηή 

έξρεηαη ζε αληίζεζε κε εθείλε ησλ δηαθνξψλ ηεο PMSL ησλ δχν επνρψλ, 

αθνχ, φπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, νη δηαθνξέο ηεο PMSL 

εκθαλίδνληαη πην εμαζζελεκέλεο θαηά ην θαινθαίξη θαη πην έληνλεο θαη 

θαιχηεξα γεσγξαθηθά θαζνξηζκέλεο ην ρεηκψλα. 

 Η θαηαλνκή ησλ δηαθνξψλ βξνρφπησζεο (pr) εκθαλίδεηαη μαλά λα 

ζρεηίδεηαη κε ηελ πίεζε επηθαλείαο, αθνχ ζηα λφηηα πνπ ην NASA 

GISS/WRF δίλεη ρακειέο πηέζεηο, θαίλεηαη λα είλαη θαη πην πγξφ απφ ην 

ERAint/WRF (κε δηαθνξέο έσο +4mm/day). Αληίζεηα, ζηα βφξεηα φπνπ νη 

δηαθνξέο ηεο πίεζεο είλαη ζεηηθέο, νη δηαθνξέο βξνρφπησζεο γίλνληαη 

ειαθξψο αξλεηηθέο. πλνιηθά, ην θαινθαίξη ην NASA GISS/WRF 

εκθαλίδεηαη αξθεηά πην πγξφ απφ ην ERAint/WRF, ζε ζρέζε κε ην ρεηκψλα. 

 Δπηπιένλ, μεθάζαξε είλαη θαη ην θαινθαίξη ε ζρέζε κεηαμχ ηεο 

βξνρφπησζεο θαη ηνπ πνζνζηνχ ηεο λεθνθάιπςεο (clt), αθνχ ζηε λφηηα 

Δπξψπε φπνπ ην NASA GISS/WRF είλαη πγξφηεξν, δίλεη θαη κεγαιχηεξν 

πνζνζηφ λεθνθάιπςεο απφ ην ERAint/WRF (κε δηαθνξέο έσο +50%). 
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Αληίζεηα, ζηε βφξεηα Δπξψπε νη δηαθνξέο είλαη αξλεηηθέο, κε ηηκέο έσο -

20%. Γειαδή νη δηαθνξέο ζην πνζνζηφ ηεο λεθνθάιπςεο ην θαινθαίξη, 

ηδίσο ζηε λφηηα Δπξψπε, είλαη πνιχ κεγαιχηεξεο απφ εθείλεο πνπ 

παξαηεξήζεθαλ ην ρεηκψλα. 

 Αθφκε πην μεθάζαξε ζε ζρέζε κε ην ρεηκψλα είλαη ην θαινθαίξη ε 

αξλεηηθή ζπζρέηηζε ηνπ πνζνζηνχ λεθνθάιπςεο θαη ηεο αθηηλνβνιίαο 

κηθξνχ κήθνπο θχκαηνο (rsds). ηε λφηηα Δπξψπε, ε αθηηλνβνιία εκθαλίδεη 

δηαθνξέο έσο -90W/m
2
. ηελ θεληξηθή Δπξψπε νη δηαθνξέο είλαη κεδεληθέο, 

ελψ ζηε βφξεηα είλαη ζεηηθέο, κε ηηκέο έσο +70W/m
2
. Αληίζηνηρα νη 

δηαθνξέο ηεο λεθνθάιπςεο είλαη ζεηηθέο ζηα λφηηα (έσο +50%), ζηα 

θεληξηθά κεδελίδνληαη θαη ζηα βφξεηα εκθαλίδνληαη αξλεηηθέο, έσο -20%. 

Έηζη, θαη ζηελ αθηηλνβνιία κηθξνχ κήθνπο θχκαηνο (φπσο παξαηεξήζεθε 

θαη ζηε λεθνθάιπςε), νη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ NASA GISS/WRF θαη 

ERAint/WRF είλαη πνιχ εληνλφηεξεο θαηά ην θαινθαίξη απ’ φηη ην ρεηκψλα. 

 ε γεληθέο γξακκέο, ην θαινθαίξη ην WRF φηαλ νδεγείηαη απφ ηα δεδνκέλα 

ηνπ GISS ModelE2 είλαη πην ςπρξφ θαη πην πγξφ ζηε λφηηα Δπξψπε απφ φηη 

φηαλ νδεγείηαη απφ δεδνκέλα ERA-Interim. Αληίζεηα, ζηε βφξεηα Δπξψπε 

είλαη ζεξκφηεξν θαη ειάρηζηα μεξφηεξν. Γειαδή ε πνξεία ησλ δηαθνξψλ ηεο 

βξνρφπησζεο ην θαινθαίξη είλαη παξφκνηα κε εθείλε πνπ παξαηεξήζεθε ην 

ρεηκψλα, ελψ ε ζεξκνθξαζία δηαθνξνπνηείηαη.  
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Σχήμα 4.6: Διαφορζσ όλων των μεταβλητϊν που μελετήθηκαν, μεταξφ του WRF 
που οδηγείται από δεδομζνα του NASA GISS ModelE2 και του WRF που οδηγείται 
από δεδομζνα ERA-Interim για το καλοκαίρι για το διάςτημα 1990-2008. 
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5 ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

 ηελ παξνχζα Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή Δηδίθεπζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

πεξηνρηθφ θιηκαηηθφ κνληέιν WRF. Μειεηήζεθαλ ηα απνηειέζκαηα πνπ 

απηφ δίλεη ζε δχν πεξηπηψζεηο: φηαλ νδεγείηαη απφ ην παγθφζκην θιηκαηηθφ 

κνληέιν NASA GISS ModelE2 θαη φηαλ νδεγείηαη απφ δεδνκέλα 

επαλάιπζεο ERA-Interim. Σα απνηειέζκαηα απηά αμηνινγήζεθαλ κε 

παξαηεξεζηαθά δεδνκέλα, ηφζν επίγεηα φζν θαη δνξπθνξηθά. Μειεηήζεθαλ 

νη δηαθνξέο κεηαμχ ηνπο ιφγσ ηεο δηαθνξεηηθήο πξνέιεπζεο ησλ αξρηθψλ 

θαη νξηαθψλ ζπλζεθψλ θαη θαηά πφζν απηέο επεξεάδνπλ ην ηειηθφ 

απνηέιεζκα. 

 Καηά ηελ αμηνιφγεζε ηνπ κνληέινπ βξέζεθε φηη απηφ ππνεθηηκάεη 

ζπζηεκαηηθά ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ αθηηλνβνιία κεγάινπ κήθνπο θχκαηνο 

πνπ θηάλεη κε δηεχζπλζε πξνο ηα θάησ ζην έδαθνο θαη ζηηο δχν 

κειεηψκελεο πεξηπηψζεηο νξηαθψλ ζπλζεθψλ. Μάιηζηα, φηαλ απηφ 

νδεγείηαη απφ ην παγθφζκην κνληέιν ε ππνεθηίκεζε είλαη ειαθξψο πην 

έληνλε. 

 Η βξνρφπησζε ππεξεθηηκάηαη ζρεδφλ ζε νιφθιεξε ηελ Δπξψπε (κε 

θάπνηεο κεκνλσκέλεο εμαηξέζεηο) θαη γηα ηηο δχν πξνζνκνηψζεηο. ην NASA 

GISS Δ2/WRF ε ππεξεθηίκεζε είλαη κεγαιχηεξε απ’ φηη ζην ERAint/WRF. 

 Καηά ην ρεηκψλα θαη ηελ άλνημε, θπξηαξρεί θαηά θχξην ιφγν ε 

ππεξεθηίκεζε ηεο αθηηλνβνιίαο κηθξνχ κήθνπο θχκαηνο θαη γηα ηηο δχν 

πξνζνκνηψζεηο, φηαλ απηφ αμηνινγείηαη απφ ηα δεδνκέλα CLARA, κε 

εμαίξεζε έλα θνκκάηη ηεο βφξεηαο Δπξψπεο θαηά ην ρεηκψλα, γηα ην νπνίν 

φκσο ππάξρεη κεγαιχηεξε αβεβαηφηεηα θαη ζηα δνξπθνξηθά δεδνκέλα 

(ζρεηηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ SARAH θαη CLARA έσο -151.35%). Γηα ην 

θαινθαίξη θαη ην θζηλφπσξν ε θαηάζηαζε είλαη ιηγφηεξν μεθάζαξε, ζα 

κπνξνχζε λα εηπσζεί, φκσο, φηη ε ππνεθηίκεζε θπξηαξρεί ζηα βφξεηα, κε 

εμαίξεζε ην θαινθαίξη γηα ην NASA GISS/WRF πνπ αμηνινγείηαη κε ηα 

δεδνκέλα CLARA. 

 Σν ERAint/WRF ππεξεθηηκά ην πνζνζηφ ηεο λεθνθάιπςεο ζηε βφξεηα 

Δπξψπε θαη ην ππνεθηηκά ειαθξψο ζηε λφηηα. Σν NASA GISS Δ2/WRF, 

φκσο, εκθαλίδεη ππεξεθηίκεζε ζε νιφθιεξε ηελ Δπξψπε γηα φιεο ηηο επνρέο 

θαη κε κεγαιχηεξεο ηηκέο δηαθνξψλ απ’ φηη ην ERAint/WRF. 
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 Καηά ηε κειέηε ησλ δεδνκέλσλ πνπ παξέρνπλ ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ζην 

WRF πξνέθπςε φηη ην ρεηκψλα ην παγθφζκην κνληέιν δίλεη ζηα βφξεηα 

πςειφηεξεο πηέζεηο θαη ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο απφ ηα δεδνκέλα 

επαλάιπζεο θαη ζηα λφηηα ην αληίζηξνθν. Σν κνηίβν απηφ εκθαλίδεηαη ζηελ 

πίεζε ζηε κέζε ζηάζκε ζάιαζζαο πνπ δίλνπλ ηα δχν ζεη δεδνκέλσλ θαη ην 

θαινθαίξη, κε κηθξφηεξεο, φκσο, δηαθνξέο. Αληίζεηα, ην NASA GISS 

ModelE2 δίλεη ζεξκνθξαζία ε νπνία ην θαινθαίξη εκθαλίδεηαη λα είλαη 

ειαθξψο πςειφηεξε ζηα βφξεηα θαη ρακειφηεξε ζηα λφηηα απφ ηα ERA-

Interim. Πάλησο, ε ζεξκνθξαζία ην θαινθαίξη δελ εκθαλίδεη κεγάιε 

δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ ησλ δχν ζεη δεδνκέλσλ. ε θάζε πεξίπησζε 

θαίλεηαη ε έληνλε επίδξαζε ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ ζηα ηειηθά 

θιηκαηνινγηθά πεδία ηνπ πεξηνρηθνχ κνληέινπ, αθνχ ηα κνηίβα πνπ 

εκθαλίδνληαη ζηε ρσξηθή απεηθφληζε ησλ παξακέηξσλ ησλ  δεδνκέλσλ 

επαλάιπζεο θαη ην παγθφζκηνπ κνληέινπ εκθαλίδνληαη θαη ζηελ απεηθφληζε 

ησλ αληίζηνηρσλ παξακέηξσλ απφ ην πεξηνρηθφ κνληέιν. 

 πλνςίδνληαο ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη φηη ηα απνηειέζκαηα πνπ δίλεη ην 

WRF επεξεάδνληαη απφ ηα πεδία ηα νπνία ην νδεγνχλ. Όηαλ ην πεξηνρηθφ 

κνληέιν νδεγείηαη απφ δεδνκέλα επαλάιπζεο δίλεη πην αμηφπηζηα 

απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε φηαλ νδεγείηαη απφ δεδνκέλα άιινπ κνληέινπ 

(παγθφζκηνπ). Απηφ ήηαλ αλακελφκελν, άιισζηε, αθνχ ηα δεδνκέλα 

επαλάιπζεο είλαη δηνξζσκέλα κε παξαηεξεζηαθά δεδνκέλα κε κεζφδνπο 

αθνκνίσζεο (data assimilation). Αληίζεηα, πηζαλά ιάζε ηνπ παγθφζκηνπ 

κνληέινπ κεηαθέξνληαη θαη «επηβαξχλνπλ» θαη ηελ απφδνζε ηνπ πεξηνρηθνχ 

κνληέινπ. Έηζη, ζπλήζσο γηα λα γίλεη ε αμηνιφγεζε ησλ πεξηνρηθψλ 

θιηκαηηθψλ κνληέισλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλζήθεο πνπ πξνέξρνληαη απφ 

δεδνκέλα επαλάιπζεο, γηα λα είλαη πην επδηάθξηηεο νη αζηνρίεο ηνπ ίδηνπ ηνπ 

πεξηνρηθνχ κνληέινπ. 

 Μειινληηθά, ε έξεπλα ζα κπνξνχζε λα επεθηαζεί ζηε κειέηε θαη ησλ 

ππφινηπσλ παξακέηξσλ πνπ απνηεινχλ ηηο αξρηθέο θαη νξηαθέο ζπλζήθεο 

θαη ζην πψο κπνξεί λα κεησζεί ε κεηαθνξά ησλ ιαζψλ ηνπο ζηα κνληέια. 

Μεγάιε πξφθιεζε, ζε θάζε πεξίπησζε, απνηειεί ε εχξεζε ηεο πξνέιεπζεο 

ησλ ζθαικάησλ ησλ κνληέισλ θαη ζην πψο είλαη δπλαηφλ απηά λα 

απνθεπρζνχλ.  
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