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ΔΤΥΑΡΙΣΙΔ 
 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε ζηνλ ηνκέα Μεηεσξνινγίαο θαη 

Κιηκαηνινγίαο ηνπ Αξηζηνηειείνπ Παλεπηζηεκίνπ Θεζζαινλίθεο. Γηα ηελ νινθιήξσζε 

απηήο ηεο εξγαζίαο ζπλεηέιεζαλ αξθεηνί παξάγνληεο (άλζξσπνη θαη κέζα). 

Αξρηθά, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ θ. Ησάλλε 

Ππζαξνχιε γηα ηελ παξφηξπλζή ηνπ λα αζρνιεζψ κε έλα πνιχ ελδηαθέξνλ ζέκα ην νπνίν, 

φπσο απνδείρηεθε κέζα ζην ρξφλν εθπφλεζήο ηεο εξγαζίαο, παξακέλεη δηαρξνληθά πεδίν 

έξεπλαο γηα ην επηζηεκνληθφ πξνζσπηθφ πνπ αζρνιείηαη κε ηα αξηζκεηηθά κνληέια 

πξφγλσζεο. Υάξε ζηηο πνιχηηκεο ζπκβνπιέο ηνπ θαη ηελ θαζνδήγεζή ηνπ, κπφξεζα λα 

μεπεξάζσ φια ηα πξνβιήκαηα πνπ παξνπζηάηεθαλ. Οη ζεσξεηηθέο θαη πξαθηηθέο γλψζεηο 

ηνπ, κνπ επέηξεςαλ λα γλσξίζσ έλαλ «θφζκν» πνπ βξίζθεηαη πίζσ απφ ηνπο 

πξνγλσζηηθνχο ράξηεο θαηξνχ. 

ηα κέιε ηεο ηξηκεινχο ζπκβνπιεπηηθήο επηηξνπήο, θ. Εάλε Πξφδξνκν, Καζεγεηή 

ηνπ Σκήκαηνο Γεσινγίαο, θαη θα. Καηξάγθνπ Διέλε, Δπίθνπξν Καζεγήηξηα ηνπ Σκήκαηνο 

Γεσινγίαο, ζέισ λα πσ έλα κεγάιν επραξηζηψ γηα ηελ νπζηαζηηθή ζπκβνιή ηνπο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ζπγγξαθήο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

Δπίζεο, ζέισ λα επραξηζηήζσ ηνλ ππνςήθην Γηδάθηνξα ηνπ ηνκέα Μεηεσξνινγίαο 

Κιηκαηνινγίαο ηέξγην Κάξηζην, ηνλ ηέιην Κνηζφπνπιν, ηνλ Γηδάθηνξα Ησάλλε 

Σεγνχιηα, ηνλ Δ.ΓΗ.Π Γεκήηξε Μπακπδέιε, ηνπο κεηαδηδαθηνξηθνχο εξεπλεηέο Γεκήηξε 

Αθξηηίδε θαη Αζαλάζην Σζηθεξδέθε, ηνπο ππνςήθηνπο Γηδάθηνξεο Βαζίιε Παπιίδε, 

Μαξία Καξππίδνπ θαη Ησάλλε νθηάδε, ηνπο ππαιιήινπο ηεο ΔΜΤ Ράιιηα Παππά, 

Παλαγηψηε θξηκηδέα θαη Ησάλλε Παπαγεσξγίνπ γηα ηε ζπλεξγαζία ηνπο θαη ηε βνήζεηά 

ηνπο. Θέισ αθφκε, λα επραξηζηήζσ ηνπο ππεχζπλνπο ηνπ ηκήκαηνο Γεσινγίαο θαη ηνπ 

ηνκέα Μεηεσξνινγίαο Κιηκαηνινγίαο γηα ηε δηάζεζε ρψξσλ θαη ειεθηξνληθνχ 

εμνπιηζκνχ, ηνλ θ. Κψζηα Λαγνπβάξδν σο ππεχζπλν ιεηηνπξγίαο ηνπ ΔΑΑ γηα ηε δηάζεζε 

ησλ παξαηεξήζεσλ ησλ απηφκαησλ ζηαζκψλ ηνπ ΔΑΑ ζηε Μαθεδνλία, ηνλ θ. Δπάγγειν 

Σζαγθαιίδε σο ππεχζπλν ηνπ παξαξηήκαηνο ηνπ ΔΛΓΑ ζηε Θεζζαινλίθε θαη εηδηθφηεξα 

ηελ θα. Υαηδή θαη ηνλ θ. Σεγνχιηα γηα ηε δηάζεζε ησλ παξαηεξήζεσλ ησλ απηφκαησλ 

ζηαζκψλ ηνπ ΔΛΓΑ, ηελ εηαηξία 3Γ γηα ηε δηάζεζε ησλ παξαηεξήζεσλ ηνπ Ραληάξ ηνπ 

Φηιχξνπ, ην Δζληθφ Κέληξν Πεξηβαιινληηθψλ Πξνγλψζεσλ (NCEP) ησλ ΖΠΑ γηα ηε 

δηάζεζε ησλ επηθαλεηαθψλ ζεξκνθξαζηψλ ζάιαζζαο θαη ησλ επηρεηξεζηαθψλ αλαιχζεσλ, 
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ην Δζληθφ Κέληξν Αηκνζθαηξηθήο Έξεπλαο (NCAR) ησλ ΖΠΑ γηα ην αξηζκεηηθφ κνληέιν 

WRF-ARW,  ηε NASAγηα ηα δνξπθνξηθά δεδνκέλα, ην Παλεπηζηήκην Wyoming ησλ ΖΠΑ 

γηα ηηο ξαδηνβνιίζεηο ηνπ ζηαζκνχ  LGTS θαη ηηο ηζηνζειίδεο 

https://www.wunderground.com,  http://www.ogimet.com/metars.phtml.en γηα ηε δηάζεζε 

ησλ παξαηεξήζεσλ METAR ηνπ ζηαζκνχ LGTS. 
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 
 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία γίλεηαη ε κειέηε ηεο επαηζζεζίαο ηνπ κε 

πδξνζηαηηθνχ κνληέινπ WRF-ARW ζηα ζρήκαηα παξακεηξνπνίεζεο ηεο αλνδηθήο 

κεηαθνξάο Kain-Fritsch (KF), Betts-Miller-Janjic (BMJ) θαη Grell-Freitas (GF). πλνιηθά 

ρξεζηκνπνηνχληαη δέθα ζπλδπαζκνί απηψλ ησλ ζρεκάησλ θαη εμήληα πξνζνκνηψζεηο. 

Δπηρεηξείηαη ε αμηνιφγεζε ηνπ κνληέινπ ζηε ρξήζε ή φρη, θαη πνηνπ ζρήκαηνο, ζε πιέγκα 

πςειήο αλάιπζεο (1,667kmX1,667km) ελψ ζηελ πεξίπησζε ηεο κε ρξήζεο εξεπλάηαη πνην 

ζρήκα δίλεη ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα κε ηελ ελεξγνπνίεζή ηνπ ζηα ακέζσο κεγαιχηεξα 

πιέγκαηα (coarser parent grids).   

Ζ αμηνιφγεζε γίλεηαη γηα ηε δηάξθεηα ηεο ζεξκήο πεξηφδνπ, ε νπνία πξνζδηνξίδεηαη 

απφ ην Μάην έσο θαη ην επηέκβξην, γηα έμη πεξηπηψζεηο νη νπνίεο δηαθξίζεθαλ ζε ηξεηο 

πεξηπηψζεηο ηζρπξνχ θαη ηξεηο πεξηπηψζεηο αζζελνχο δπλακηθνχ εμαλαγθαζκνχ (ΠΗΓΔ θαη 

ΠΑΓΔ αληίζηνηρα) νη νπνίεο επηιέγεζαλ απφ έμη δηαθνξεηηθά ρξφληα θαη επεξέαζαλ ηελ 

επξχηεξε πεξηνρή ηεο Θεζζαινλίθεο. Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηνπ κνληέινπ σο πξνο ηηο 

ζπλερείο κεηαβιεηέο (ζεξκνθξαζία ζηα 2m, ζεξκνθξαζία ζεκείνπ δξφζνπ ζηα 2m θαη 

πίεζε ζηε κέζε ζηάζκε ζάιαζζαο) ρξεζηκνπνηήζεθαλ παξαηεξήζεηο ζηαζκψλ επηθαλείαο 

ελψ, σο πξνο ηε κεηαβιεηή ηνπ πεηνχ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη εθηηκήζεηο κεηεσξνινγηθνχ 

Ραληάξ.  

Γηαπηζηψζεθε φηη γηα ηηο ζπλερείο κεηαβιεηέο, ε ελεξγνπνίεζε ηνπ ζρήκαηνο 

αλνδηθήο κεηαθνξάο ζην πιέγκα πςειήο αλάιπζεο βειηηψλεη ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

κνληέινπ ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. Γηα ηε κεηαβιεηή ηνπ πεηνχ, ηα θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα ιακβάλνπλ ρψξα δίρσο ηελ ελεξγνπνίεζε ησλ ζρεκάησλ αλνδηθήο 

κεηαθνξάο ζην πιέγκα πςειήο αλάιπζεο, κε ην ζρήκα ησλ Kain-Fritsch λα είλαη θαιχηεξν 

ζηηο πεξηπηψζεηο κε ηζρπξφ δπλακηθφ εμαλαγθαζκφ θαη ην ζρήκα ησλ Betts-Miller-Janjic  

λα είλαη θαιχηεξν ζηηο πεξηπηψζεηο κε αζζελέο δπλακηθφ εμαλαγθαζκφ. Απηή ε 

ζπκπεξηθνξά θαίλεηαη λα ζρεηίδεηαη κε ηε κεζνδνινγία ελεξγνπνίεζεο ηνπ θάζε ζρήκαηνο 

θαζψο, ην ζρήκα ησλ Kain-Fritsch απαηηεί ηθαλνπνηεηηθά θαηψθιηα αλνδηθψλ ηαρπηήησλ 

θάηη ην νπνίν πξνζθέξεηαη απφ ηε ζχγθιηζε ησλ αεξίσλ καδψλ ζηηο πεξηπηψζεηο κε ηζρπξφ 

δπλακηθφ εμαλαγθαζκφ ελψ ην ζρήκα ησλ Betts-Miller-Janjic ελεξγνπνηείηαη επθνιφηεξα 

ζηηο πεξηπηψζεηο κε αζζελέο δπλακηθφ εμαλαγθαζκφ φπνπ ν αέξαο θνληά ζην έδαθνο 

ζεξκαίλεηαη θαη αλπςψλεηαη επθνιφηεξα. 
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Abstract 

 The sensitivity of the non-hydrostatic WRF-ARW numerical weather prediction 

model on Convection Parameterization Schemes of Kain-Fritsch (KF), Betts-Miller-Janjic 

(BMJ) and Grell-Freitas (GF) was considered in this work. Ten combination of these CPS 

were used and totally sixty runs were simulated. The sensitivity of the model skill on the 

above-mentioned CPS combination was investigated in order to answer the next two 

questions. Is the usage of a convection scheme in the finest grid of model 

(1,667kmX1,667km) necessary for better model performance and which one? If not, which 

convection scheme can be used in the coarser outer grid in order to achieve the best scores? 

The validation of model takes place during the warm period simulating three cases 

with strong dynamic forcing and three cases of weak dynamic forcing which occurred over 

the greater area of Thessaloniki. The cases were chosen from six different years. Three 

continuous variables (temperature, dew point temperature and mean sea level pressure) 

were evaluated against observations from meteorological weather stations. The categorical 

variable of precipitation was evaluated using precipitation estimates from a meteorological 

Radar.       

 The statistical scores showed that the usage of convection schemes in the finer grid 

improved the model prediction, concerning the continoues variables, in all cases. In the 

contrary, concerning the categorical variable, the use of a convection scheme did not 

improve the model prediction. KF scheme produced the best precipitation scores in the 

strong dynamic forcing cases and BMJ scheme in the weak dynamic forcing cases. It is 

estimated that this different behavior is associated with the triggering function of each 

scheme. The KF scheme demands satisfactory thresholds of vertical updrafts which are 

induced by convergence in the cases of strong dynamic forcing. The Betts-Miller-Janjic 

scheme is activated more easily in cases of weak dynamic cases where the atmospheric 

conditions permit the air above the ground to be heated and rised considerably. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

1. ΔΙΑΓΧΓΗ 
 

1.1. H Ππόγνωζη ηος καιπού 

 

Καηξφο νλνκάδεηαη ε θαηάζηαζε ηεο αηκφζθαηξαο πάλσ απφ κία πεξηνρή γηα κία 

νξηζκέλε ρξνληθή ζηηγκή, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο εμέιημεο απηήο ηεο θαηάζηαζεο 

απφ ηε γέλεζε σο ην ηέινο ζπγθεθξηκέλσλ αηκνζθαηξηθψλ δηαηαξαρψλ πνπ επεξεάδνπλ 

ηνλ ηφπν (Φιφθαο, 1990).  

 Ο θαηξφο θαη ηα κεηεσξνινγηθά θαηλφκελα πξνζέιθπζαλ ην ελδηαθέξνλ ηνπ 

αλζξψπνπ αθφκε θη φηαλ απηφο βξηζθφηαλ ζηα πξψηα ζηάδηα ηεο εμέιημήο ηνπ, φρη κφλν 

εμαηηίαο ηνπ ζαπκαζκνχ πνπ πξνθαινχζαλ, αιιά θαη εμαηηίαο ηεο αλάγθεο ηνπ αλζξψπνπ 

λα γλσξίδεη ηελ εμέιημε απηψλ, αθνχ απηά επεξέαδαλ ηελ έλδπζή ηνπ θαη ηηο 

δξαζηεξηφηεηέο ηνπ. Γηα πνιιέο ρηιηάδεο ρξφληα νη παξαηεξήζεηο ηνπ αλζξψπνπ γηα ηνλ 

θαηξφ δελ θαηαγξάθνληαλ. 

 Σνλ 5
ν
 π.Υ αηψλα, ζηελ Αξραία Διιάδα παξνπζηάζηεθε ε πξψηε επηζηεκνληθή 

θίλεζε κε θχξην ζηφρν ηε ζπζηεκαηνπνίεζε ηεο παξαηήξεζεο θαη εξκελείαο ησλ 

κεηεσξνινγηθψλ θαηλνκέλσλ. Απφ ηα ζπγξάκκαηα ησλ αξραίσλ Διιήλσλ, ηνπ Ηππάξρνπ, 

ηνπ Ηππνθξάηε, ηνπ Θεφθξαζηνπ θαη θπξίσο ηνπ Αξηζηνηέιε, γίλεηαη γλσζηφ φηη νη 

Έιιελεο θιφζνθνη πέηπραλ λα εξκελεχζνπλ πνιιά κεηεσξνινγηθά θαηλφκελα θαη λα 

πξνρσξήζνπλ ζηε ζηαηηζηηθή πξφγλσζε ηνπ θαηξνχ ε νπνία γξαθφηαλ ζηα γλσζηά ηφηε 

«Παξαπήγκαηα».  

   Ζ γλψζε ησλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ επέηξεςε ζην Βαζηιηά ηεο Μαθεδνλίαο Φίιηππν 

Β΄ λα εθηειεί ηηο πνιεκηθέο ηνπ επηρεηξήζεηο κε γλψκνλα ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο. Καηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ Κξηκατθνχ πνιέκνπ (εβαζηνχπνιε) ζηελ πεξηνρή ηνπ Δχμεηλνπ Πφληνπ, ην 

πέξαζκα κηαο θαθνθαηξίαο είρε σο απνηέιεζκα ηελ πξφθιεζε κεγάισλ δεκηψλ ζηνλ 

Αγγιηθφ θαη Γαιιηθφ ζηφιν. Ο ηφηε Γάιινο Τπνπξγψλ ησλ ηξαηησηηθψλ αλέζεζε ζηνλ 

δηεπζπληή ηνπ αζηεξνζθνπείνπ ησλ Παξηζίσλ, ηνλ αζηξνλφκν Urbain Le Verrier, λα 

εξεπλήζεη αλ ήηαλ εθηθηή ε πξφγλσζή ηεο θαθνθαηξίαο. Ο Le Verrier ζπιιέγνληαο 

παξαηεξήζεηο απφ ιίγν πεξηζζφηεξνπο απφ δηαθφζηνπο κεηεσξνινγηθνχο ζηαζκνχο ηεο 

Δπξψπεο θαη άιιεο αλαθνξέο δηαπίζησζε φηη ε θαθνθαηξία πξνεξρφηαλ απφ ηνλ Αηιαληηθφ 

σθεαλφ θαη είρε πεξάζεη πάλσ απφ φιε ηελ Δπξψπε πξηλ θαηαιήμεη ζηε εβαζηνχπνιε. 

Τπνζηήξημε φηη νη ηεξάζηηεο απψιεηεο ηνπ ζηφινπ ζα κπνξνχζαλ λα έρνπλ απνθεπρζεί αλ 
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ππήξρε κία Τπεξεζία πνπ ζα πιεξνθνξνχζε ην ζηφιν γηα ηελ άθημε ηεο θαθνθαηξίαο 

(Φιφθαο, Α., 1990). 

1.2. Εξέλιξη ηων απιθμηηικών μονηέλων ππόγνωζηρ καιπού 

 

Σν 1904 ν Ννξβεγφο Vilhelm Bjerknes ηζρπξίζηεθε φηη ε επηζηήκε ηεο 

κεηεσξνινγίαο επέηξεπε ηελ πξφγλσζε ηνπ θαηξνχ κε ηε βνήζεηα ησλ καζεκαηηθψλ. 

Αλέπηπμε έλα ζχλνιν 7 δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ, ε ιχζε ησλ νπνίσλ ζα πξνέβιεπε εμαξρήο 

ηεο κεγάιεο θιίκαθαο θηλήζεηο ηεο αηκφζθαηξαο. Ο ίδηνο πξφηεηλε κία ιχζε ησλ 

εμηζψζεσλ βαζηζκέλε ζηελ αλάιπζε ησλ  ραξηψλ θαηξνχ (Ππζαξνχιεο, 2017b) (ρήκα 

1.1). 

 

ρήκα 1.1 : Αλάιπζε ηνπ ράξηε ηεο πίεζεο ζηε ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο (αξηζηεξά) θαη αλάιπζε ησλ 

πςψλ ζηα 500hPa (Ππζαξνχιεο, 2017b). 

  

 Σν 1922 ν Lewis Fry Richardson έθαλε ην πξψην πείξακα δπλακηθήο πξφγλσζεο 

θαηξνχ. Τπέζεζε φηη ε αηκφζθαηξα ζα κπνξνχζε λα πεξηγξαθεί ζε θάζε ζεκείν ηεο απφ 

επηά (7) κεηαβιεηέο, νη νπνίεο ζα αλαπαξαζηνχζαλ ηελ ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηεο 

πγξαζίαο, ηεο ππθλφηεηαο, ηεο πίεζεο θαη ηεο δηεχζπλζεο θαη έληαζεο ηνπ αλέκνπ ζην 

νξηδφληην θαη θαηαθφξπθν επίπεδν. Αθνχ δηαίξεζε ηελ πδξφγεην ζε 12000 ζηήιεο θαη ηελ 

θάζε ζηήιε ζε πέληε θειηά, έδσζε ηηκέο ζηηο κεηαβιεηέο ζην θέληξν ησλ θειηψλ. Οη 

πιεξνθνξίεο πνπ είρε ζηε δηάζεζή ηνπ πξνέξρνληαλ απφ δψδεθα (12) ξαδηνβνιίζεηο θαη 

δεθανθηψ (18) αλαθνξέο γηα αλέκνπο αλσηέξαο αηκφζθαηξαο, γηα ηηο 20 Μαΐνπ ηνπ 1910 

θαη ψξα 0700UTC. Καηάθεξε λα επηιχζεη ηηο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο πξνζεγγηζηηθά, κε ηε 

κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ, ρσξίο ηε ρξήζε ππνινγηζηή (κφλν κε ην ρέξη) κέζα 
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ζε έμη (6) εβδνκάδεο. Απφ ηε ιχζε ησλ εμηζψζεσλ πξνβιεπφηαλ κία αχμεζε ηεο πίεζεο 

ηεο ηάμεο ησλ 145hPa κέζα ζε έμη (6) ψξεο. Απηφ ήηαλ εθηφο πξαγκαηηθφηεηαο θαη 

νθεηιφηαλ, φπσο απνδείρηεθε αξγφηεξα, ζηα αλεπαξθή αθηιηξάξηζηα αξρηθά δεδνκέλα θαη 

φρη ζηε κέζνδν πνπ ρξεζηκνπνίεζε.  Ζ πξνζπάζεηα απηή ηνπ Richardson απνηέιεζε ηελ 

πξψηε απφπεηξα αξηζκεηηθήο πξφγλσζεο θαηξνχ. 

 Υξεηάζηεθε λα πεξάζνπλ αξθεηά ρξφληα γηα ηελ εθεχξεζε ηνπ πξψηνπ ππνινγηζηή, 

ηνπ ENIAC (Electrical Numerical Integrator And Calculator) (ρήκα 1.2). Με ηε ρξήζε 

απηνχ θαη ελφο βαξνηξνπηθνχ κνληέινπ πξαγκαηνπνηήζεθε πξφγλσζε 48 σξψλ (Charney et 

al., 1950). Παξαηεξήζεθαλ αξθεηά ιάζε ζηελ πξφγλσζε γηαηί ε αηκφζθαηξα ζεσξήζεθε 

βαξνηξνπηθή θαη ε ρσξηθή δηαθξηηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ ήηαλ πνιχ ρακειή. Ο ρξφλνο πνπ 

ρξεηάζηεθε ην κνληέιν γηα λα παξάμεη απηή ηελ πξφγλσζε ησλ 24 σξψλ ήηαλ πεξίπνπ 24 

ψξεο. Οπζηαζηηθά, απηφ ζεκαίλεη φηη νη πξνζνκνηψζεηο ηνπ κνληέινπ γίλνληαλ παξάιιεια 

κε ηελ εμέιημε ησλ θαηλνκέλσλ πνπ πξνζνκνηψλνληαλ απφ απηφ. Με ηελ εξγαζία απηή 

απνδείρηεθε φηη ε αξηζκεηηθή πξφγλσζε θαηξνχ ήηαλ πηα εθηθηή (Ππζαξνχιεο, 2017b; 

Καξνχηζνο, 2013). 

 

ρήκα 1.2 Φσηνγξαθία ηνπ ππνινγηζηή ENIAC (Charney et al., 1950). 

 

 Σέζζεξα ρξφληα αξγφηεξα, ην 1954, ζρεκαηίζηεθε κία νκάδα αξηζκεηηθήο 

πξφγλσζεο ζηηο Ζ.Π.Α. Σα βειηησκέλα αξηζκεηηθά κνληέια γξήγνξα μεπέξαζαλ ηελ 

πξνγλσζηηθή ηθαλφηεηα αθφκε θαη ησλ πην ηθαλψλ πξνγλσζηψλ φζνλ αθνξά ηηο 

πξνγλψζεηο ησλ 500 hPa. Ζ ζπλερήο αλάπηπμε ησλ ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ είρε σο 

απνηέιεζκα ηε βειηίσζε ησλ πξνγλψζεσλ. Σα αξηζκεηηθά κνληέια αξρηθά, θάιππηαλ κε 

ζεκεία πιέγκαηνο κφλν ην Βφξεην εκηζθαίξην. ηαδηαθά φκσο, ε πεξηνρή νινθιήξσζεο 
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θαη ε ρσξηθή ηνπο δηαθξηηνπνίεζε απμάλνληαλ ελψ ε αλάπηπμε ησλ δνξπθφξσλ απνηέιεζε 

πεγή πεξηζζφηεξσλ δεδνκέλσλ. Σαπηφρξνλα, ππήξμε ζεκαληηθή πξφνδνο ζηελ πεξηγξαθή 

ησλ θπζηθψλ δηεξγαζηψλ ηεο αηκφζθαηξαο ελψ ζηηο βαζηθέο εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ 

απηήλ πξνζηέζεθαλ επηπιένλ φξνη. ην ρήκα 1.3 θαίλεηαη ε βειηίσζε ηεο πξνγλσζηηθήο 

ηθαλφηεηαο ηνπ ECMWF (European Center for Medium-Range Weather Forecasts) γηα ηε 

ρξνληθή πεξίνδν 1980-2000 (Bauer et al., 2015).   

 ήκεξα, ηα αξηζκεηηθά κνληέια πξφγλσζεο θαηξνχ επηιχνπλ έλα ζχλνιν 

δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ κεηεσξνινγηθψλ κεηαβιεηψλ κε κεξηθέο παξαγψγνπο σο πξνο ην 

ρξφλν κε αξηζκεηηθέο κεζφδνπο πάλσ ζε έλα ηξηζδηάζηαην ρσξηθφ πιέγκα δηαθξηηψλ 

ζεκείσλ (ρήκα 1.4). Οη εμηζψζεηο απηέο επηιχνληαη κε βάζε ηελ αξρή δηαηήξεζεο ηεο 

νξκήο, ηεο κάδαο θαη ηεο ελέξγεηαο. 

 

ρήκα 1.3 Πξνγλσζηηθή ηθαλφηεηα ηνπ ECMWF γηα 3, 5, 7 θαη 10 εκέξεο γηα ην βφξεην 

εκηζθαίξην (NH) θαη ην λφηην εκηζθαίξην (SH). (Bauer et al., 2015). 

 

ρήκα 1.4 Αλαπαξάζηαζε ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ πιέγκαηνο ηεο αηκφζθαηξαο 

(http://www.jma.go.jp). 

 

http://www.jma.go.jp/
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 Σα αξηζκεηηθά κνληέια πξφγλσζεο δηαθξίλνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο αλάινγα κε 

ηελ έθηαζε ηεο πεξηνρήο νινθιήξσζήο ηνπο. ηα παγθόζκηα κνληέια ηα νπνία θαιχπηνπλ 

φιε ηε γε, φπσο  ην Δπξσπατθφ Κέληξν Μεζνπξφζεζκσλ Πξνγλψζεσλ (ECMWF), ην 

κνληέιν GFS (Global Forecasting System) ησλ Ζ.Π.Α θαη άιια, θαζψο θαη ζηα πεξηνρηθά 

κνληέια ηα νπνία κπνξνχλ λα θαιχπηνπλ πεξηνρέο απφ κία κεγάιε ήπεηξν έσο κία κηθξή 

πφιε.  

1.3. Απιθμηηικό μονηέλο ππόγνωζηρ WRF 

 

Απνηέιεζκα φισλ ησλ παξαπάλσ πξνζπαζεηψλ γηα κία θαιχηεξεο πνηφηεηαο 

πξφγλσζε ήηαλ θαη ε δεκηνπξγία κεηαμχ άιισλ, ηνπ πεξηνρηθνχ ηξηζδηάζηαηνπ 

αξηζκεηηθνχ κνληέινπ πξφγλσζεο Weather Research and Forecasting (WRF), ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. Σν κνληέιν δηαζέηεη δχν 

δπλακηθνχο ππξήλεο, ηνλ ARW θαη ηνλ ΝΜΜ.  Σν WRF-ARW (Pytharoulis et al., 2016; 

Wang et al., 2012; Skamarock et al., 2008;) απνηειεί ην Μνληέιν Πξνεγκέλεο Έξεπλαο 

(Advanced Research Model) πνπ ζρεδηάζηεθε απφ ην Δζληθφ Κέληξν Έξεπλαο ηεο 

Αηκφζθαηξαο ησλ Ζ.Π.Α. (NCAR). Ζ ρξήζε ηνπ κπνξεί λα γίλεη είηε κε ηελ επηινγή ηεο 

πδξνζηαηηθήο πξνζέγγηζεο είηε κε ηηο κε-πδξνζηαηηθέο εμηζψζεηο. Ζ επίιπζε ησλ 

δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ θαη ε εμαγσγή απνηειεζκάησλ κπνξεί λα νινθιεξσζεί κε κνλή 

θαηεχζπλζε (one-way nesting), δηπιή θαηεχζπλζε (two-way nesting) θαη κε θηλνχκελα 

πιέγκαηα (moving nesting). Σν κνληέιν κπνξεί λα εθηειεζηεί ζε αηνκηθφ ππνινγηζηή ή ζε 

πνιινχο ππνινγηζηέο (clusters, High Performance Computing–HPC) γηα κεγαιχηεξε 

ηαρχηεηα.  Σν WRF-ARW είλαη έλα επέιηθην, ηειεπηαίαο γεληάο αξηζκεηηθφ κνληέιν 

πξφγλσζεο θαηξνχ, ζρεδηαζκέλν λα ιεηηνπξγεί ηφζν εξεπλεηηθά φζν θαη επηρεηξεζηαθά. 

Δίλαη θαηάιιειν γηα έλα επξχ θάζκα εθαξκνγψλ, φπσο ηδεαηέο πξνζνκνηψζεηο, έξεπλα 

παξακεηξνπνηήζεσλ ηεο ηπξβψδνπο ξνήο, ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ηεο αλνδηθήο 

κεηαθνξάο αεξίσλ καδψλ, γηα ηελ έξεπλα αθνκνίσζεο δεδνκέλσλ θαη γηα πξνγλψζεηο ζε 

παγθφζκηα θαη πεξηνρηθή θιίκαθα είηε κεηεσξνινγηθέο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν είηε 

θιηκαηηθέο (http://www.wrf-model.org). Μπνξεί λα ιεηηνπξγεί ζε ζχδεπμε κε άιια 

κνληέια γηα εθαξκνγέο φπσο ε κεηαθνξά ζθφλεο, ε ξχπαλζε ηεο αηκφζθαηξαο, νη δαζηθέο 

ππξθαγηέο, ε πδξνινγία, ε σθεαλνγξαθία θαη ε πξφγλσζε ηεο νκίριεο (Stolaki et al., 

2012).  Δπηπιένλ, ρξεζηκνπνηείηαη γηα εθπαηδεπηηθνχο ζθνπνχο ζε Δξεπλεηηθά θαη 

Παλεπηζηεκηαθά θέληξα. Ο δεχηεξνο ππξήλαο, ν NMM είλαη κε-πδξνζηαηηθφο 

(Nonhydrostatic Mesoscale Model) θαη αλαπηχρζεθε απφ ηελ Δζληθή Τπεξεζία Ωθεαλψλ 

θαη Αηκφζθαηξαο (ΝΟΑΑ) θαη ην Δζληθφ Κέληξν Πεξηβαιινληηθψλ Πξνβιέςεσλ (NCEP). 

http://www.wrf-model.org/
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Πξφθεηηαη γηα ειεχζεξν ινγηζκηθφ, αλνηρηνχ θψδηθα θαη δηαζέζηκν ζην θνηλφ κέζσ ηεο 

ηζηνζειίδαο http://www.wrf-model.org Ζ πξψηε έθδνζε ηνπ WRF, γλσζηή σο WRF 1.0, 

έγηλε πξνζβάζηκε απφ ην θνηλφ ην Ννέκβξην ηνπ 2000. Οη πξνζπάζεηεο βειηίσζεο ηνπ 

κνληέινπ είλαη ζπλερείο κε απνηέιεζκα αξθεηά ζπρλά λα ππάξρνπλ αλαβαζκηζκέλεο 

εθδφζεηο κε ηελ ηειεπηαία λα δηαηίζεηαη ηνλ Ηνχλην ηνπ 2018 (Version 4) 

(http://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/downloads.html ). 

 Σν κνληέιν WRF ρξεζηκνπνηείηαη επηρεηξεζηαθά ή εξεπλεηηθά απφ κεηεσξνινγηθέο 

ππεξεζίεο, ηλζηηηνχηα θαη παλεπηζηήκηα πνιιψλ ρσξψλ κεηαμχ ησλ νπνίσλ θαη ε Διιάδα.  

Οη ρξήζηεο κε ηελ θαηάιιειε γλψζε κπνξνχλ λα παξέκβνπλ ζηνλ θψδηθα ηνπ κνληέινπ 

θαη λα ηνλ πξνζαξκφζνπλ ζηηο δηθέο ηνπο αλάγθεο. Σν ινγηζκηθφ ηνπ κνληέινπ είλαη 

γξακκέλν ζε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ FORTRAN 90. Υξεζηκνπνηείηαη σο θχξην 

εξγαιείν έξεπλαο απφ πνιινχο μέλνπο (Storm et al., 2009; Bukovsky and Karoly, 2009; 

Clark et al., 2010; Yu and Lee, 2010) θαη Έιιελεο εξεπλεηέο (Karacostas et al., 2018;  

Kartsios et al., 2017; Pytharoulis et al., 2016; Katragkou et al., 2015; Stolaki et al., 2012;)  

 Υξεζηκνπνηείηαη επηρεηξεζηαθά ζε θαζεκεξηλή βάζε απφ ηνλ Σνκέα 

Μεηεσξνινγίαο θαη Κιηκαηνινγίαο ηνπ Σκήκαηνο Γεσινγίαο ηνπ Αξηζηνηειείνπ 

Παλεπηζηεκίνπ Θεζζαινλίθεο (http://meteo.geo.auth.gr ) γηα ηελ πξφγλσζε ηνπ θαηξνχ ηεο 

Μαθεδνλίαο, ηεο Διιάδαο θαη ηεο Δπξψπεο θαζψο ην κνληέιν νινθιεξψλεηαη ζε ηξία 

επάιιεια πιέγκαηα πνπ θαιχπηνπλ ηηο πεξηνρέο απηέο κε ρσξηθή δηαθξηηνπνίεζε 1,667km 

x 1,667km, 5km x 5km θαη 15km x 15km αληίζηνηρα (Pytharoulis et al. 2014a, b, 2015). 

 Οη εμηζψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη κέζα ζηνλ ππξήλα ηνπ WRF-ARW είλαη έλα 

ζχζηεκα κεξηθψλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ νη νπνίεο δηέπνπλ ηηο κεηαβνιέο ζηελ θίλεζε 

(Ππζαξνχιεο, 2017b) θαη ζηηο ζεξκνδπλακηθέο ηδηφηεηεο ηεο αηκφζθαηξαο θαη 

ζρεκαηίδνληαη κε βάζε ηηο αξρέο ηεο δηαηήξεζεο ηεο νξκήο, ηεο κάδαο θαη ελέξγεηαο. 

 ην δηάγξακκα ηνπ ρήκαηνο 1.5 παξνπζηάδεηαη ε δνκή ηνπ ζπζηήκαηνο WRF. 

Απνηειείηαη απφ ην ζχζηεκα ηεο πξν-επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ (WPS), ην WRF-

Model (ην δπλακηθφ ηκήκα θαη παξακεηξνπνηήζεηο ησλ θπζηθψλ δηεξγαζηψλ) θαζψο θαη ην 

ζχζηεκα κεη-επεμεξγαζίαο θαη νπηηθνπνίεζεο ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ κνληέινπ (Wang et 

al., 2012). 

 

http://www.wrf-model.org/
http://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/downloads.html
http://meteo.geo.auth.gr/
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ρήκα 1.5 : Γνκή ηνπ ζπζηήκαηνο WRF (Wang et al., 2012) 

 

1.4. Ππογνωζηικά ζθάλμαηα 

 

Παξά ηε ζεκαληηθή βειηίσζε ηεο πξνγλσζηηθήο ηθαλφηεηαο ησλ αξηζκεηηθψλ 

κνληέισλ πξφγλσζεο πνπ έρεη ιάβεη ρψξα ηα ηειεπηαία ρξφληα, παξακέλνπλ αθφκε αξθεηά 

ζθάικαηα ζηελ πξφγλσζε ηα νπνία νθείινληαη ζε ηξεηο γεληθά θαηεγνξίεο : α) ζηε 

ιεηηνπξγηθή δπλαηφηεηα ησλ ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ, β) ζηηο αξρηθέο θαη πιεπξηθέο 

ζπλζήθεο ησλ κνληέισλ, γ) ζηε ρξήζε αξηζκεηηθψλ (άξα πξνζεγγηζηηθψλ) κεζφδσλ θαη δ) 

ζηε ρσξηθή δηαθξηηνπνίεζε ησλ κνληέισλ (Ππζαξνχιεο, 2017b; Καξνχηζνο, 2013).    

Ζ ιεηηνπξγηθή δπλαηφηεηα ησλ ππνινγηζηψλ έρεη ζρέζε κε ην ζθάικα 

ζηξνγγπινπνίεζεο θαη απνθνπήο. Σν ζθάικα ζηξνγγπινπνίεζεο νθείιεηαη ζηε 

ζηξνγγπινπνίεζε πνπ πθίζηαηαη έλαο νπνηνζδήπνηε αξηζκφο απφ ηνλ ππνινγηζηή φηαλ 

απηφο έρεη πνιιά δεθαδηθά ςεθία. Σν ζθάικα απνθνπήο νθείιεηαη ζην καζεκαηηθφ 

κνληέιν εμηζψζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη αθνχ νη εμηζψζεηο είλαη ειιηπείο εμαηηίαο ηεο 

απινπνίεζεο πνπ έρνπλ ππνζηεί θαη εμαηηίαο ηεο επίιπζεο ησλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ κε 

αξηζκεηηθέο κεζφδνπο (πξνζεγγηζηηθά θαη φρη αλαιπηηθά). Οη φξνη ησλ εμηζψζεσλ νη 

νπνίνη ζπλεηζθέξνπλ ζην ηειηθφ απνηέιεζκα ζε κηθξφ πνζνζηφ ζεσξνχληαη ακειεηένη.  
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Γηα λα κπνξέζνπλ λα γίλνπλ νη πξνζνκνηψζεηο ησλ κνληέισλ κέζσ ηεο επίιπζεο 

ησλ εμηζψζεσλ πνπ αλαθέξζεθαλ ζα πξέπεη λα δνζνχλ αξρηθέο ζπλζήθεο. Οη αξρηθέο 

ζπλζήθεο θαζνξίδνπλ ηελ θαηάζηαζε ηεο αηκφζθαηξαο ζε κία δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή. Ζ 

θαηάζηαζε απηή ηεο αηκφζθαηξαο, δπζηπρψο δελ είλαη ζε φια ηα ζεκεία ηεο ξεαιηζηηθή, 

αθνχ ζε πνιιά απφ απηά ηα ζεκεία (αξαηνθαηνηθεκέλεο πεξηνρέο ή ηειείσο αθαηνίθεηεο, 

ζαιάζζηεο πεξηνρέο) δελ ππάξρνπλ δηαζέζηκεο παξαηεξήζεηο. ηηο πεξηπηψζεηο απηέο, απηά 

ηα ζεκεία παίξλνπλ ηηκέο δηαθφξσλ κεηεσξνινγηθψλ κεηαβιεηψλ απφ ηελ πξνεγνχκελε 

πξνζνκνίσζε ηνπ κνληέινπ. Ζ αλάπηπμε ηεο ηειεπηζθφπεζεο θαη ε ρξήζε ησλ 

κεηεσξνινγηθψλ δνξπθφξσλ μεπεξλά ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ηελ παξαπάλσ αδπλακία θαη 

παξέρεη παξαηεξήζεηο ζε φιεο ηηο πεξηνρέο. Δπίζεο, ηα ζθάικαηα ζηηο αξρηθέο ηηκέο 

κπνξνχλ λα πξνθαινχληαη απφ ηε κηθξή ζπρλφηεηα αλαλέσζεο ησλ παξαηεξήζεσλ. Άιινη 

ιφγνη γηα ηα ζθάικαηα ζηηο αξρηθέο ηηκέο είλαη ηα ίδηα ηα φξγαλα κέηξεζεο (βαζκνλφκεζε, 

ζπληήξεζε, αθξίβεηα) θαη ε θαθήο πνηφηεηαο κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ ηνπο. Όζνλ αθνξά 

ηα πεξηνρηθά κνληέια πξφγλσζεο, κία άιιε αηηία ζθάικαηνο κπνξεί λα είλαη νη πιεπξηθέο 

νξηαθέο ζπλζήθεο (lateral boundary conditions) θαζψο απηέο είλαη δηαζέζηκεο απφ έλα 

ρακειήο αλάιπζεο παγθφζκην κνληέιν ή απφ θάπνην άιιν κνληέιν κεγαιχηεξεο πεξηνρήο 

ή απφ θάπνην ζχζηεκα αθνκνίσζεο δεδνκέλσλ. 

Με ηνλ φξν ρωξηθή δηαθξηηνπνίεζε (grid spacing) ελφο κνληέινπ αλαθεξφκαζηε 

ζηελ απφζηαζε (νξηδφληηα θαη θαηαθφξπθε) ησλ ζεκείσλ πιέγκαηνο ηνπ κνληέινπ. Όζν 

κεγαιχηεξε είλαη ε απφζηαζε απηή ηφζν ρεηξφηεξεο αλάιπζεο ζεσξείηαη ην κνληέιν 

(coarse model). Όηαλ ε απφζηαζε απηή είλαη κηθξή ην κνληέιν ζεσξείηαη πςειήο 

αλάιπζεο (finer model). Σν πξφβιεκα ησλ παξαπάλσ ζθαικάησλ θαίλεηαη φηη κπνξεί λα 

αληηκεησπηζηεί κε ηε ζπλερή εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο θαη ηε βειηίσζε ησλ δπλαηνηήησλ 

ησλ ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ.  

Τπάξρνπλ φκσο θαη θπζηθέο δηεξγαζίεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζε πνιχ κηθξή 

ρσξηθή θιίκαθα, φπσο ε αθηηλνβνιία, ε ηπξβψδεο ξνή, ν ζρεκαηηζκφο λεθψλ θαη πεηνχ 

θ.ι.π. νη νπνίεο δελ κπνξνχλ λα αλαιεζνχλ ζην πιέγκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην 

κνληέιν θαη επνκέλσο δελ κπνξνχλ λα επηιπζνχλ απφ ηηο πξνγλσζηηθέο δηαθνξηθέο 

εμηζψζεηο. Απηφ, νδήγεζε ηνπο επηζηήκνλεο λα αλαπηχμνπλ δηάθνξα ζρήκαηα 

παξακεηξνπνίεζεο γηα ηελ πξνζνκνίσζε απηψλ, κε ζηφρν ηε βειηίσζε ησλ πξνγλψζεσλ. 

Γεκηνπξγήζεθαλ έηζη, ζρήκαηα γηα ηε θπζηθή ηνπ αλψηεξνπ ζηξψκαηνο ηεο γεο (surface 

physics) ιακβάλνληαο ην έδαθνο απφ έλα απιφ ζεξκηθφ κνληέιν έσο έλα πεξίπινθν 

κνληέιν απνηεινχκελν απφ βιάζηεζε, πγξαζία, ρηφλη θαη πάγν, ηε θπζηθή ηνπ 

αηκνζθαηξηθνχ νξηαθνχ ζηξψκαηνο (Planetary Boundary Layer) θαη ηε θπζηθή ηεο 
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αθηηλνβνιίαο (Atmospheric Radiation Physics) ιακβάλνληαο ππφςε ηελ ειηαθή θαη γήηλε 

αθηηλνβνιία θαζψο θαη ηελ επίδξαζε ησλ λεθψλ, ησλ ζσκαηηδίσλ, ηνπ φδνληνο θαη ηνπ 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζε απηήλ, ηε ξνή κάδαο ζε λέθε θαηαθφξπθεο αλάπηπμεο 

(cumulus parameterization) θαη ηε κηθξνθπζηθή ησλ λεθψλ (microphysics). Παξά ηελ 

αλαγθαηφηεηα ηεο ρξήζεο ηνπο, νη παξακεηξνπνηήζεηο απηέο απνηεινχλ κία επηπιένλ πεγή 

ζθαικάησλ θαζψο βαζίδνληαη ζε πξνζεγγίζεηο. Παξά ηε ζεκαληηθή εμέιημε πνπ έρεη γίλεη 

κέρξη ζήκεξα, θάπνηεο θνξέο κάιηζηα ππάξρεη ειιηπήο θαηαλφεζε θάπνησλ δηεξγαζηψλ 

απφ ηελ επηζηήκε ηεο Μεηεσξνινγίαο. 

 

 

1.5. Παπαμεηποποίηζη ηηρ ανοδικήρ μεηαθοπάρ 

 

Μία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο παξακεηξνπνηήζεηο γηα ηα αξηζκεηηθά κνληέια 

πξφγλσζεο θαηξνχ, είλαη απηή ηεο αλνδηθήο κεηαθνξάο (ΑΜ) ε νπνία θαζνξίδεη ηελ 

αλαθαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πγξαζίαο κέζσ ησλ λεθψλ θαηαθφξπθεο 

αλάπηπμεο ηα νπνία δελ κπνξνχλ λα αλαιπζνχλ απφ ην πιέγκα ηνπ κνληέινπ. Δίλαη 

ππεύζπλε γηα ηε δεκηνπξγία νξηδφληησλ ζεξκνβαζκίδσλ νη νπνίεο κε ηε ζεηξά ηνπο 

ζπκβάιινπλ ζηε δηαηήξεζε ηνπ θπηηάξνπ ηνπ Hadley θαη ηνπ θαηλνκέλνπ El Nino 

(Tribbia, 1991). Μέζσ ηεο λέθσζεο επεξεάδεη ην ηζνδχγην ηεο αθηηλνβνιίαο ζηελ 

επηθάλεηα ηεο γεο (Randall et al., 1985) ελψ κπνξεί λα επηθέξεη αιιαγέο ζηελ θπθινθνξία 

κεγάιεο θιίκαθαο ησλ κέζσλ γεσγξαθηθψλ πιαηψλ, φηαλ είλαη έληνλε πάλσ απφ κεγάιεο 

επεηξσηηθέο πεξηνρέο  (Μαδαξάθεο, 2010; Stensrud and Anderson, 2001; Stensrud, 1996). 

Με ηελ παξακεηξνπνίεζή ηεο επηηπγράλεηαη ε κείσζε ηεο αζηάζεηαο ηεο αηµφζθαηξαο θαη 

έηζη απνηξέπεηαη ε δεµηνπξγία µε-ξεαιηζηηθήο µεγάιεο-θιίµαθαο θαηαθφξπθεο αζηάζεηαο 

(απφ ην ζρήµα ησλ µεγάιεο-θιίµαθαο δηαδηθαζηψλ πγξνπνίεζεο) θαη θπθινγέλεζεο ζηα 

θαηψηεξα επίπεδα ηνπ µνληέινπ (Μπζηαθίδεο, 2011; Ππζαξνχιεο 2017b). Ζ αλνδηθή 

κεηαθνξά κπνξεί λα θηάζεη ζε κεγάιν χςνο ζηελ αηκφζθαηξα θαη ραξαθηεξίδεηαη σο 

«βαζηά» (deep convection) ή ζε κηθξφ χςνο θαη ραξαθηεξίδεηαη σο «ξερή» (shallow 

convection) (Μαδαξάθεο, 2010, Mapes, 1997). Ζ βαζηά αλνδηθή κεηαθνξά ζπλνδεχεηαη 

απφ ηζρπξά αλνδηθά ξεχκαηα κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία λεθψλ κε κεγάιν χςνο θαη άξα 

ηε ζέξκαλζε ηεο αηκφζθαηξαο αθνχ απειεπζεξψλνληαη κεγάια πνζά ιαλζάλνπζαο 

ζεξκφηεηαο. Δπηπιένλ, γηα ηελ εθδήισζε θαηλνκέλσλ έρεη πξνεγεζεί πξφζιεςε πγξαζίαο 

απφ ην πεξηβάιινλ κε απνηέιεζκα ηελ μήξαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο. Ζ ξερή αλνδηθή 

κεηαθνξά είλαη πνιχ ζεκαληηθή αθνχ κέζσ απηήο, ην νξηαθφ ζηξψκα ζεξκαίλεηαη θαη 
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μεξαίλεηαη ελψ ε θαηψηεξε ηξνπφζθαηξα πγξαίλεηαη θαη ςπρξαίλεη (Arakawa, 1969; Zhu 

and Smith, 2002; Betts, 1975) κε ηελ ππφζεζε βέβαηα φηη δελ πξνθαιεί εθδήισζε πεηνχ.  

 Δδψ θαη πνιιά ρξφληα, πνιινί επηζηήκνλεο (Kuo, 1974; Arakawa and Schubert, 

1974; Frank, 1983; Betts and Miller, 1993; Kain and Fritsch, 1993;  Kain et al., 2003;  

Grell, 1993) κειεηνχλ ζε βάζνο ηε ρξήζε ηεο παξακεηξνπνίεζεο ηεο αλνδηθήο κεηαθνξάο. 

Σα ζρήκαηα πνπ ππάξρνπλ γηα ηε βαζηά αλνδηθή κεηαθνξά ζήκεξα θηάλνπλ ηνπιάρηζηνλ 

ηα δεθαπέληε ελψ γηα ηε ξερή κεηαθνξά ηα ηέζζεξα (WRF, έθδνζε 4.0). Ο κεγάινο 

αξηζκφο ησλ ζρεµάησλ παξακεηξνπνίεζεο θαζηζηνχλ ηελ ζχγθξηζε ησλ ζρεκάησλ σο έλα 

βαζηθφ ηνµέα έξεπλαο (Dudhia, 1993; Grell et al., 1994; Kotroni and Lagouvardos, 2001; 

Μαδαξάθεο, 2010; Mazarakis et al., 2009; Sindosi et al., 2010). Γηαθνξεηηθά ζρήκαηα 

νδεγνχλ ζε δηαθνξεηηθά πνζά βξνρφπησζεο αιιά θαη ζε δηαθνξεηηθή ζέξµαλζε ηεο 

αηµφζθαηξαο ιφγσ δηαθνξεηηθψλ παξαµεηξνπνηήζεσλ ησλ αληαιιαγψλ ζεξµφηεηαο (Kain 

and Fritsch, 1990). Ο πνζνηηθφο ππνινγηζκφο ηνπ πεηνχ παξνπζηάδεη ζεκαληηθά 

πξνβιήκαηα αμηνπηζηίαο (Μαδαξάθεο, 2010), ηφζν ζην ρξφλν φζν θαη ζην ρψξν πνπ 

εθδειψλεηαη ν πεηφο (Fritsch et al., 1998; Mahoney and Lackmann, 2006). To πξφβιεκα 

ηεο αθξηβνχο πξφγλσζεο γίλεηαη αθφκα πην έληνλν θαηά ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο (Gallus 

Jr and Segal, 2001;  Fritsch and Carbone, 2004).  

 ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο γίλεηαη ρξήζε ησλ ζρεκάησλ Kain-Fritsch 

(KF),  Betts-Miller-Janjic (BMJ) θαη Grell-Freitas (GF) δηφηη παξνπζηάδνπλ πνιχ κεγάιε 

ζπρλφηεηα εκθάληζεο ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία.  

    

1.5.1. ρήκα Kain-Fritsch (KF) 

 

Σν λεφηεξν ζρήκα KF (Kain, 2004) πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί εδψ είλαη βαζηζκέλν 

ζην αξρηθφ ζρήκα ησλ Kain-Fritsch (1990, 1993) θαη έρεη πξνθχςεη απφ ειέγρνπο κέζα ζε 

έλα Eta κνληέιν (Μαδαξάθεο, 2010; Skamarock et al., 2008). χκθσλα κε ην ζρήκα, ε 

αλνδηθή κεηαθνξά (ξνή ηεο κάδαο) ζηε βάζε ηνπ λέθνπο θαζνξίδεηαη απφ ην πνζφ ηεο 

CAPE (Convective Available Potential Energy) πνπ ππάξρεη ζην πεξηβάιινλ. Σν ζρήκα 

KF αξρηθά εληνπηδεη ηα ζεκεία πιέγκαηνο ζηα νπνία είλαη πηζαλφ λα εθδεισζεί αλνδηθή 

κεηαθνξά (ην CAPE λα έρεη ζεηηθέο ηηκέο). Ζ αλίρλεπζε ηπρφλ αλνδηθήο κεηαθνξάο 

μεθηλάεη κε ηνλ έιεγρν ζηξψκαηνο 60hPa πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα. Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ 

LCL (Lifting Condensation Level) ηνπ ζηξψκαηνο απηνχ (TLCL) ζπγθξίλεηαη κε ηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο ζην χςνο ηνπ LCL (TENV). Όπσο θαίλεηαη ζηε ρέζε 
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1.1.α θαη 1.1.β, ζηε δηαθνξά απηψλ ησλ ζεξκνθξαζηψλ πξνζηίζεηαη κία ζεξκνθξαζηαθή 

δηαηαξαρή (temperature perturbation) (δTw) ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηελ θαηαθφξπθε 

ηαρχηεηα ηνπ κνληέινπ ζην ζπγθεθξηκέλν χςνο θαη παίξλεη ηηκέο 1-2K.  

                          >0, αζηάζεηα, ρέζε 1.1.α 

TLCL + δTw - TENV                

    <0, επζηάζεηα, ρέζε 1.1.β 

 

Αλ ε παξαπάλσ ζρέζε δειψλεη αζηάζεηα θαη ε θαηαθφξπθε ηαρχηεηα παξακέλεη αλνδηθή 

γηα ηα πξψηα 3-4 km ηνπ λέθνπο ηφηε ην ζρήκα ελεξγνπνηείηαη. Αλ ε ζρέζε δειψλεη 

επζηάζεηα ηφηε εμεηάδεηαη ην ακέζσο παξαπάλσ ζηξψκα πάρνπο 60hPa.  Ζ δηαδηθαζία 

ζηακαηάεη φηαλ βξεζεί ζηξψκα πνπ λα εκθαλίδεη αζηάζεηα κέζα ζηα πξψηα 300hPa ηεο 

αηκφζθαηξαο ή φηαλ κέζα ζε απηφ δελ ελεξγνπνηεζεί ην ζρήκα. Σα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ ζρήκαηνο KF ζπλνςίδνληαη ζηα εμήο:  

 Ζ ξνή ησλ αλνδηθψλ ξεπκάησλ θαζνξίδεηαη απφ ηελ CAPE. 

 Οη ξπζκνί εηζρψξεζεο αηκνζθαηξηθνχ αέξα ζην λέθνο (entrainment) θαη 

δηάρπζεο αέξα ηνπ λέθνπο ζην πεξηβάιινλ (detrainment) είλαη δηαθνξεηηθνί 

θαζ‘ χςνο. 

 Ζ ελεξγνπνίεζε ηνπ ζρήκαηνο βαζίδεηαη απνθιεηζηηθά ζηελ αλνδηθή θίλεζε 

πνπ θάλεη έλα δείγκα αηκνζθαηξηθνχ αέξα απφ ην LCL έσο ην LFC. 

 

1.5.2. ρήκα Betts-Miller-Janjic (BMJ) 

 

Σν ζρήκα BMJ (Janjić, 1994) είλαη ε βειηησκέλε έθδνζε ηνπ ζρήκαηνο ησλ Betts-

Miller (BM) (Betts, 1986; Betts and Miller, 1986).  Σν ζρήκα απηφ δεκηνπξγεί πξνθίι ηεο 

αηκφζθαηξαο (ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ ζεκείνπ δξφζνπ) κέζα απφ θιηκαηνινγηθά 

δεδνκέλα θαη ηα νπνία νλνκάδνληαη πξνθίι αλαθνξάο θαη ηα νπνία ζπγθξίλνληαη κε ηηο 

ξαδηνβνιίζεηο ηνπ κνληέινπ γηα θάζε ζεκείν πιέγκαηνο. Σν πξψην βήκα πνπ εθηειεί ην 

ζρήκα απηφ είλαη ε εχξεζε ηνπ πην αζηαζνχο (πνιχ κεγάιε ηζνδχλακε δπλεηηθή 

ζεξκνθξαζία Θe) δείγκαηνο αέξα ηνπ κνληέινπ θαηά πξνζέγγηζε ζηα θαηψηεξα 200hPa 

πάλσ απφ ην έδαθνο. Σν δείγκα αέξα αλέξρεηαη έσο ην LCL, ζεκείν πνπ θαζνξίδεη ηε 

βάζε ηνπ λέθνπο. ηε ζπλέρεηα ην δείγκα αέξα, κε ηελ θαηάιιειε ψζεζε (buoyant), 

αθνινπζεί ηελ πγξή αδηαβαηηθή έσο ην ζεκείν ηζνξξνπίαο EL (Equilibrim Level). Δάλ ην 

δείγκα αέξα δελ έρεη ηελ ψζεζε πνπ ρξεηάδεηαη ζε φια ηα επίπεδα γηα λα θηάζεη έσο ην EL 
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ην ζρήκα εμεηάδεη ην επφκελν ζεκείν πιέγκαηνο. Δάλ ην λέθνο πνπ ζα δεκηνπξγεζεί είλαη 

πάρνπο κηθξφηεξν ησλ 200hPa, ην ζρήκα ελεξγνπνηεί ηε ξερή αλνδηθή κεηαθνξά (shallow 

convection) ε νπνία δε ζπλνδεχεηαη απφ πεηφ. Γηαθνξεηηθά, ειέγρεη αλ κπνξεί ε βαζηά 

αλνδηθή κεηαθνξά ε νπνία ζπλνδεχεηαη απφ πεηφ λα ελεξγνπνηεζεί (Baldwin et al., 2002). 

Σα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζρήκαηνο BMJ ζπλνςίδνληαη ζηα εμήο: 

 Γεκηνπξγήζεθε απφ ηελ έξεπλα ξαδηνβνιίζεσλ πνπ έγηλαλ ζε ηξνπηθέο 

ζαιάζζηεο θαη επεηξσηηθέο πεξηνρέο θαη σο εθ ηνχηνπ ιεηηνπξγεί θαιχηεξα 

ζε πγξά πεξηβάιινληα. 

 Γίλεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα θαη ππνινγίδεηαη εχθνια. 

 Μπνξεί θαη ρεηξίδεηαη ηε βαζηά αλνδηθή κεηαθνξά πνιχ θαιά. 

 Σα πξνθίι αλαθνξάο επεηδή είλαη ζρεδηαζκέλα απφ θιηκαηνινγηθά 

δεδνκέλα δελ αληαπνθξίλνληαη πάληα ζηηο πξνγλσζηηθέο ξαδηνβνιίζεηο. 

 

1.5.3. ρήκα Grell-Freitas (GF) 

 

Σν ζρήκα παξακεηξνπνίεζεο ησλ Grell θαη Freitas (GF) (Grell and Freitas, 2014), 

είλαη βαζηζκέλν ζην ζρήκα ηνπ Grell, (1993) θαζψο θαη ζην πην αλεπηπγκέλν ζρήκα ησλ 

Grell and Dévényi, (2002). ε θάζε πιέγκα ηνπ κνληέινπ επηηξέπεηαη ν ζρεκαηηζκφο κφλν 

ελφο λέθνπο. Γηα ην λέθνο απηφ ιακβάλεηαη ππφςε ε εηζξνή αέξα ζε απηφ απφ ηε βάζε ηνπ 

θαη ε εθξνή αέξα απφ ηελ θνξπθή ηνπ. Ζ αηκνζθαηξηθή ζηήιε ζεσξείηαη κία εληαία 

πεξηνρή κηαο βαζηάο αλνδηθήο κεηαθνξάο κέζα ζηελ νπνία ππνινγίδνληαη ε κεηαθνξά απφ 

ηνπο θαηαθφξπθνπο ζηξνβίινπο ηεο ζηαηηθήο ελέξγεηαο (moist static energy), ηεο πγξαζίαο 

θαη άιισλ ζεκαληηθψλ κεηαβιεηψλ (Fowler et al., 2016). Γηα ηελ ελεξγνπνίεζή ηνπ ζα 

πξέπεη ε CAPE ζηελ θαηαθφξπθε ζηήιε πάλσ απφ έλα πιέγκα λα έρεη ζεηηθέο ηηκέο.  

 

1.6. Σκοπόρ ηηρ επγαζίαρ 

 

Οη εξεπλεηέο ζεσξνχλ απνιχησο αλαγθαία ηε ρξήζε ησλ ζρεκάησλ 

παξακεηξνπνίεζεο ηεο αλνδηθήο κεηαθνξάο γηα ηα κνληέια κε ρακειή αλάιπζε (ρσξηθή 

δηαθξηηνπνίεζε dx>10km) δηαθσλνχλ φκσο, κέρξη πνηαο ρσξηθήο δηαθξηηνπνίεζεο 

κπνξνχλ απηά λα ρξεζηκνπνηεζνχλ. Δξεπλεηέο φπσο νη Hong and Dudhia, (2012) 

ππνζηεξίδνπλ πσο ε ρξήζε ηνπο ζε κνληέια κε dx<10km δελ είλαη θαη πνιχ «βνιηθή». Οη 

Fowler et al., (2016) θαη Molinari and Dudek, (1992) πξνηείλνπλ ηε ρξήζε ηνπο, φρη φκσο 
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θάησ απφ 3 ρηιηφκεηξα (3<dx<10km). Άιινη εξεπλεηέο (Karacostas et al., 2018; Tymvios 

et al., 2018; Pytharoulis et al., 2016;  Sindosi et al., 2012; Kotroni and Lagouvardos, 2004) 

έρνπλ δείμεη φηη ε ελεξγνπνίεζε ησλ ζρεκάησλ αλνδηθήο κεηαθνξάο δελ είλαη αζπλήζηζηε 

ζε εξεπλεηηθά θαη επηρεηξεζηαθά κνληέια κε ρσξηθή δηαθξηηνπνίεζε ηεο ηάμεσο ησλ 5km 

ή αθφκε θαη κηθξφηεξε ζηελ Διιάδα, ζηελ Κχπξν θαη ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο 

Μεζνγείνπ. 

θνπόο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο επαηζζεζίαο ηνπ 

κε πδξνζηαηηθνχ κνληέινπ WRF-ARW ζηελ παξακεηξνπνίεζε ηεο αλνδηθήο κεηαθνξάο 

θαηά ηε ζεξκή πεξίνδν. Δπηρεηξείηαη ε αμηνιφγεζε ηνπ κνληέινπ ζηε ρξήζε ή φρη, θαη 

πνηνπ ζρήκαηνο, ζε πιέγκα πςειήο αλάιπζεο (1,667kmX1,667km) ελψ ζηελ πεξίπησζε 

ηεο κε ρξήζεο εξεπλάηαη ην ζρήκα πνπ δίλεη ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα κε ηελ 

ελεξγνπνίεζή ηνπ ζηα ακέζσο κεγαιχηεξα πιέγκαηα (coarser parent grids).  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 
 

2. ΠΔΙΡΑΜΑΣΑ – ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΙΚΗ ΠΡΟΔΓΓΙΗ 
 

2.1. Ο Υεηόρ και η θεπμή πεπίοδορ 

 

Με ηνλ φξν «πεηφο» ελλννχληαη φια εθείλα ηα αηκνζθαηξθά αησξήκαηα ηα νπνία 

θηάλνπλ ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο ζε πγξή κνξθή (ςεθάδεο, βξνρή) ή ζηεξεά κνξθή (ρηφλη, 

ραιάδη). Ο πεηφο είλαη επεξγεηηθφο ηφζν γηα ηα έκβηα φληα αθνχ απηφο γεκίδεη ηνπο 

πδξνθφξνπο νξίδνληεο θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πφζε, φζν θαη γηα ηε γεσξγία θαηά ηελ 

πηψζε ηνπ ή κε ηελ άληιεζή ηνπ απφ ηνπο πδξνθφξνπο νξίδνληεο. Ο πεηφο φκσο, φηαλ 

πέθηεη κε ξαγδαηφηεηα ή ζε κεγάιεο πνζφηεηεο ή κε ζπλδπαζκφ ησλ δχν, έρεη 

θαηαζηξεπηηθά απνηειέζκαηα ζε αλζξψπνπο θαη κέζα.  

Σα ηειεπηαία ρξφληα φιν θαη  πεξηζζφηεξεο θιηκαηνινγηθέο κειέηεο (Tolika et al., 

2017) γίλνληαη κε ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ γηα ηηο πεξηπηψζεηο αθξαίσλ ηηκψλ πεηνχ εμαηηίαο 

ηεο ηζρπξήο πεξηβαιινληηθήο θαη θνηλσληθν-νηθνλνκηθήο επίδξαζεο ζηελ πεξηνρή πνπ 

εθδειψλνληαη (Jansa et al., 2014; Papagiannaki et al., 2013; Pakalidou and Karacosta, 

2018;  Limsakul and Singhruck, 2016). Ζ Γηαθπβεξλεηηθή Δπηηξνπή γηα ηελ Κιηκαηηθή 

Αιιαγή (Intergovernmental Panel on the Climate Change, IPCC) δίλεη κεγάιε έκθαζε 

ζηελ απμεηηθή ηάζε θαηλνκέλσλ ηζρπξνχ πεηνχ ζε φιν ηνλ θφζκν (IPCC, 2013).  

Οη Nastos and Zerefos (2007) έδεημαλ φηη ζηελ Αζήλα, κεηά ην 1970, ν πεηφο 

γίλεηαη πην αθξαίνο ελψ ζε έξεπλά ηνπο (Nastos and Zerefos, 2008) γηα έλα κεγάιν κέξνο 

ηεο Διιάδαο γηα ην 2008, έδεημαλ κία ηάζε αχμεζεο ησλ αθξαίσλ ηηκψλ ηνπ εκεξήζηνπ 

πεηνχ (πάλσ απφ 30 θαη 50mm) ζηα αλαηνιηθά θαη λφηηα ηκήκαηα ηεο ρψξαο.  Ζ 

ζπρλφηεηα εκθάληζεο θαηλνκέλσλ κε ηζρπξφ πεηφ πξνβιέπεηαη λα απμεζεί ζε πνιιέο 

πεξηνρέο ηεο Μεζνγείνπ (Partal and Kahya, 2006; Ruiz-Leo et al., 2013). Οη Houssos and 

Bartzokas (2006) αλαθέξνπλ φηη αθξαίεο ηηκέο ηνπ πεηνχ ζηα βνξεηνδπηηθά ηκήκαηα ηεο 

Διιάδαο εκθαλίδνληαη ζπρλφηεξα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρεηκψλα θαη ζπαληφηεξα θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ θαινθαηξηνχ. 

Αθξαία θαηλφκελα πεηνχ ζηε δηάξθεηα ηνπ ρεηκψλα φρη κφλν ζηελ Διιάδα αιιά 

παγθνζκίσο, απνηεινχλ κηθξφηεξν πξφβιεκα ζε ζρέζε κε έλα αληίζηνηρν ζπκβάλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ζεξκήο πεξηφδνπ. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί, κέζα ζην ρεηκψλα νη άλζξσπνη είλαη 

πεξηζζφηεξν ζε επαγξχπληζε γαη ηελ αληηκεηψπηζε αθξαίσλ θαηξηθψλ θαηαζηάζεσλ. 

Δπίζεο ππάξρνπλ πνιχ ιηγφηεξεο θαιιηεξγήζηκεο εθηάζεηο. Αληίζεηα, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ζεξκήο πεξηφδνπ νη άλζξσπνη είλαη ιηγφηεξν επηθπιαθηηθνί κε ηνλ θαηξφ. Οη θαιιηέξγεηεο 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης
 
 
 24 

κεγαιψλνπλ θαη απνδίδνπλ ηνπο θαξπνχο ηνπο αιιά ζε πεξίπησζε αθξαίαο βξνρφπησζεο 

επέξρεηαη θαηαζηξνθή απηψλ ε νπνία πνιιέο θνξέο είλαη νινθιεξσηηθή. Έλαο άιινο 

παξάγνληαο πνιχ θαζνξηζηηθφο πνπ ειαρηζηνπνηεί ην πξφβιεκα ην ρεηκψλα θαη ην 

κεγηζηνπνηεί ηε ζεξκή πεξίνδν είλαη ε αμηνπνζηία ησλ κνληέισλ πξφγλσζεο θαηξνχ. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ζεξκήο πεξηφδνπ φπνπ ε εθδήισζε θαηλνκέλσλ πεηνχ είλαη 

απνηέιεζκα πεξηζζφηεξν ηεο θαηαθφξπθεο αζηάζεηαο ηεο αηκφζθαηξαο (convective 

precipitation) θαη πνιχ ιηγφηεξν ελφο νξγαλσκέλνπ ρακεινχ βαξνκεηξηθνχ ζπζηήκαηνο 

(Mazarakis et al., 2011; Kostopoulou and Jones, 2007; Mazarakis et al., 2008), ε 

«θησρή» αξηζκεηηθή πξφγλσζε (Gallus Jr and Segal, 2001) ηνπ πεηνχ είλαη έλα ζεκαληηθφ 

πξφβιεκα γηαηί νη πιπκκήξεο πνπ ζπρλά ζπκβαίλνπλ ηελ πεξίνδν απηή είλαη νη πην 

θαηαζηξνθηθέο (Doswell III et al., 1996).  ηα θεληξηθά ηκήκαηα ησλ Ζλσκέλσλ 

Πνιηηεηψλ ηεο Ακεξηθήο (ΖΠΑ) φπνπ πνιιέο πεξηνρέο είλαη πνιχ ζεκαληηθέο φζνλ αθνξά 

ηε γεσξγηθή παξαγσγή, ε πιεηνλφηεηα ηνπ εηήζηνπ πεηνχ  παξνπζηάδεηαη ηε ζεξκή 

πεξίνδν (Fritsch et al., 1986). Ζ κε αθξηβήο («θησρή») πξφγλσζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ πεηνχ 

έρεη αξλεηηθέο ζπλέπεηο ζηε Γεσξγία δίλνληαο ηαπηφρξνλα ζην θνηλφ ησλ πεξηνρψλ απηψλ 

ηελ εληχπσζε φηη ε δπλαηφηεηα ησλ Μεηεσξνιφγσλ γηα  πξφγλσζε είλαη πνιχ κηθξή.  

 Ζ πξφγλσζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ πεηνχ είλαη πνιχ ζεκαληηθή γηαηί βξίζθεη 

εθαξκνγή ζηε δηαρείξεζε ηνπ λεξνχ γηα γεσξγηθή θαη αζηηθή ρξήζε, ζηνπο 

πδξνειεθηξηθνχο ζηαζκνχο παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ζηνλ ηνκέα ηεο 

πδξνινγίαο. Δπίζεο έρεη πνιιή κεγάιε ζεκαζία γηα ηελ αεξνλαπηηιία θαζψο έρεη 

απνδεηρηεί φηη ζηηο ΖΠΑ, ν θπξηφηεξνο παξάγνληαο γηα ηελ θαζπζηέξεζε ησλ εκπνξηθψλ 

αεξνπνξηθψλ ζπλαιιαγψλ είλαη ε πνζφηεηα ηνπ πεηνχ (Fritsch and Carbone, 2004). 

 Καηά ηε ζεξκή πεξίνδν ηνπ έηνπο ππάξρεη έληνλε θαηαηγηδνθφξνο δξάζε ζηε 

Βφξεηα θαη Κεληξηθή Διιάδα (Pytharoulis et al., 2010; Pissimanis et al., 2006). Δπηπιένλ, 

νη Mazarakis et al., (2008) ρξεζηκνπνηψληαο δεδνκέλα ησλ εηψλ 2003-2006, έδεημαλ φηη ε 

ζρεηηθή (αδηάζηαηε) ππθλφηεηα ησλ ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ ζηελ Διιάδα θαηά ηε ζεξκή 

πεξίνδν παξνπζηάδεη κέγηζηεο ηηκέο θπξίσο ζην βφξεην ηκήκα ηεο, κε έλα απφ ηα κέγηζηα 

λα εκθαλίδεηαη ζηελ Κεληξηθή Μαθεδνλία. 

 Κιηκαηνινγηθέο θαη ζηαηηζηηθέο κειέηεο δείρλνπλ πσο ην θαηψθιη (threshold) γηα 

λα νξηζηεί ν πεηφο σο ηζρπξφο δελ είλαη παληνχ ην ίδην αιιά δηαθέξεη απφ πεξηνρή ζε 

πεξηνρή. Σν Mediterranean Experiment (MEDEX) ηνπνζέηεζε σο θαηψθιη γηα ηνλ πεηφ 

ζηε βφξεηα Μεζφγεην ηα 60mm/κέξα θαη γηα ηε Αιγεξία ηα 30mm/κέξα (Jansa et al., 

2014). Γηα ηελ Διιάδα θαη ζπγθεθξηκέλα γηα ην ζηαζκφ ηνπ Μεηεσξνζθνπείνπ ηνπ 
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Αξηζηνηέιεηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηεο Θεζζαινλίθεο νη Anagnostopoulou and Tolika, (2012) 

φξηζαλ ηα 35mm/κέξα ελψ νη Pakalidou and Karacosta, (2018) φξηζαλ ηα 30mm/κέξα. 

Μειέηεο γηα ηηο ζπλζήθεο πνπ πξνθαινχλ ηνλ ηζρπξφ πεηφ έρνπλ δείμεη (Jansa et al., 2014) 

φηη ν ηζρπξφο πεηφο δελ είλαη πάληα απνηέιεζκα ελφο ηζρπξνχ θπθιψλα αιιά κπνξεί λα 

είλαη απνηέιεζκα ελφο αζζελνχο ή κέηξηνπ θπθιψλα (Jansa et al., 1991; Jansa et al., 2000). 

Δπίζεο, ε ηνπνγξαθία είλαη ζεκαληηθφο παξάγνληαο γηα ηελ εθδήισζε ηζρπξνχ πεηνχ  

(Pytharoulis et al., 2016). 

 Δμεηάδνληαο ην ρξνληθφ δηάζηεκα ηεο ζεξκήο πεξηφδνπ δηαπηζηψλεηαη φηη φινη νη 

εξεπλεηέο ην νξίδνπλ ρσξίο κεγάιεο απνθιίζεηο. Γηα ηελ αλαηνιηθή Μεζφγεην νη Mazarakis 

et al., (2011) νξίδεη απηήλ απφ 15 Μαίνπ ψο 30 επηεκβξίνπ, ε Kotroni and Lagouvardos, 

(2004) απφ ην Μάην έσο ην επηέκβξην, νη Karacostas et al., (2018) απφ ηνλ Απξίιην κέρξη 

ην επηέκβξην ελψ γηα ηε βφξεηα Ακεξηθή νη Carbone and Tuttle, (2008) απφ ην Μάην έσο 

ηνλ Αχγνπζην. 

 

2.2. Δεδομένα 

 

Γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ παξαηεξήζεηο 

ζηαζκώλ επηθαλείαο θαη Ραληάξ θαηξνύ (ρήκα 2.1), νη επηρεηξεζηαθέο αλαιύζεηο ηνπ 

Global Forecasting System, (GFS) θαη νη πξνζνκνηώζεηο ηνπ αξηζκεηηθνύ κνληέινπ 

πξόγλωζεο Weather Research and Forecasting (WRF). 

 Οη επίγεηεο παξαηεξήζεηο (ζεξκνθξαζία, ζεξκνθξαζία ζεκείνπ δξφζνπ, 

βαξνκεηξηθή πίεζε ζηε Μέζε ηάζκε Θάιαζζαο) πξνέξρνληαη απφ ηνλ επηρεηξεζηαθφ 

ζηαζκφ ηεο Δζληθήο Μεηεσξνινγηθήο Τπεξεζίαο (ΔΜΤ) ζην αεξνδξφκην ηεο Μίθξαο 

(LGTS) (Metar) θαη απφ ηνπο απηφκαηνπο ζηαζκνχο (ζχλνιν 25) ηνπ Δζληθνχ 

Αζηεξνζθνπείνπ Αζελψλ (ΔΑΑ) ζηελ πεξηνρή ηεο Μαθεδνλίαο. Ο πεηφο ηνπ ζηαζκνχ 

LGTS ειήθζε απφ ηηο παξαηεξήζεηο Synop. Οη δχν ζηαζκνί ηνπ ΔΛΓΑ (Οξγαληζκφο 

Διιεληθψλ Γεσξγηθψλ Αζθαιίζεσλ) θαη ν ζηαζκφο ηνπ Μεηεσξνζθνπείνπ ηνπ ΑΠΘ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ κφλν γηα ηελ νπηηθνπνίεζε ηνπ πεηνχ. Οη επίγεηεο παξαηεξήζεηο 

επεμεξγάζηεθαλ κε ηε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ Fortran γηα λα πάξνπλ ηελ θαηάιιειε 

κνξθνπνίεζε ε νπνία αλαγλσξίδεηαη απφ ην MET (Model evaluation Tool) θαη 

ζπγθεθξηκέλα απφ ην εξγαιείν Stat_point_tool γηα ηελ εχξεζε ησλ ζηαηηζηηθψλ 

απνηειεζκάησλ.   

 Σα δεδνκέλα ηνπ πεηνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πεηξάκαηα γηα ηνλ έιεγρν ηνπ 

κνληέινπ πξνέξρνληαη απφ ην Ραληάξ θαηξνύ C-band ηεο εηαηξίαο 3Γ Α.Δ 
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(http://www.3dsa.gr ), ην νπνίν είλαη ηνπνζεηεκέλν ζην Φίιπξν (40.672°N, 23.014°E) 

(ρήκα 2.1). Σα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νξίζηεθαλ κέρξη θαη 100km (masking) 

ζε αθηίλα γχξσ απφ ην Ραληάξ εμαηηίαο ηεο ςειήο ηνπνγξαθίαο (βνπλά) ζε κεγαιχηεξε 

αθηίλα (Pytharoulis et al., 2016). Δπίζεο, δελ ειήθζεζαλ ππφςε ηα δεδνκέλα πνπ ππήξραλ 

ζηνλ θψλν ζησπήο (cone of silence) ηνπ Ραληάξ ζε αθηίλα 3 km απφ απηφ, ζε έλα κηθξφ 

ηνκέα (sector) αλαηνιηθά-λνηηναλαηνιηθά εμαηηίαο ηεο έληνλεο παξεκβνιήο κηαο θεξαίαο 

ζηελ πεξηνρή ηεο Υαιθηδηθήο θαη ζε έλα κηθξφ ηνκέα δπηηθά-λνηηνδπηηθά ηνπ Ραληάξ, κε 

θέληξν ην ζεκείν 40.435
ν
 N - 22.08

ν
 E θαη αθηίλα 4km ν νπνίνο ζεσξήζεθε σο εδαθηθή 

παξεκβνιή (ground clutter). Σν Ραληάξ ηνπ Φηιχξνπ, ρξεζηκνπνηείηαη επηρεηξεζηαθά απφ 

ηνλ Οξγαληζκφ Διιεληθψλ Γεσξγηθψλ Αζθαιίζεσλ (ΔΛΓΑ) ζηα πιαίζηα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο ραιαδηθήο πξνζηαζίαο ην νπνίν μεθίλεζε ην 1984 (Karacostas, 1984; 

Καξαθψζηαο, 2017b) θαη δηαξθεί κέρξη θαη ζήκεξα. Ζ εθηίκεζε ηνπ πεηνχ ηνπ Ραληάξ 

γίλεηαη κε βάζε ηε κέηξεζε ηεο αλαθιαζηηθφηεηαο φπσο απηή δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

Marshall–Palmer κε ηε ζηαζεξά a = 200 θαη b = 1.3 (Pytharoulis et al., 2016). Οη ηηκέο ησλ 

ζηαζεξψλ πξνήιζαλ απφ ηε βαζκνλφκεζε πνπ έγηλε απφ ην ηκήκα Μεηεσξνινγηθψλ 

Δθαξκνγψλ ηνπ Οξγαληζκνχ ηνπ ΔΛΓΑ (Sioutas and Rudolph, 1993) γηα ηελ θαινθαηξηλή 

πεξίνδν εθδήισζεο θαηαηγίδσλ ζηε βφξεηα θαη θεληξηθή Διιάδα. Σα δεδνκέλα ηνπ πεηνχ 

δίλνληαη ζε πιέγκα 750mΥ750m θαη ζηε ζπλέρεηα επεμεξγάζηεθαλ κε ηε γιψζζα 

πξνγξακκαηηζκνχ NCL Version 4 (NCAR Command Language) γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ 

masking φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ θαη γηα ην remapping (regridding) κε ηελ επηινγή 

ηνπ ―first-order conservative‖ γηα ηε δηαηήξεζε ησλ πνζψλ ηνπ πεηνχ ζην πιέγκα πςειήο 

αλάιπζεο d03. 

 

http://www.3dsa.gr/
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ρήκα 2.1 Σνπνγξαθία ηνπ πιέγκαηνο d03 ηνπ κνληέινπ WRF (ρήκα 2.2), νη επίγεηνη ζηαζκνί ηεο 

Μίθξαο (LGTS), ηνπ Μεησξνζθνπείνπ (AUTH), ηνπ ΔΛΓΑ (HOAI) θαη ηνπ ΔΑΑ (NOA) θαζψο 

θαη ε ζέζε ηνπ Ραληάξ ηνπ Φηιχξνπ (RADAR). 

 

Οη επηρεηξεζηαθέο αλαιύζεηο ηνπ GFS πνπ ειήθζεζαλ ζε πιέγκα 0.50° latΥ0.50° 

lon θαη κε ρξνληθή αλάιπζε 6 σξψλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο αξρηθέο θαη πιεπξηθέο 

ζπλζήθεο. Οη ζεξκνθξαζίεο ηεο επηθάλεηαο ηεο ζάιαζζαο (SSTs) ειήθζεζαλ απφ ην 

Δζληθφ Κέληξν Πξφγλσζεο Πεξηβάιινληνο (National Center for Environmental Prediction, 

NCEP - ftp://polar.ncep.noaa.gov/pub/history/sst/rtg_high_res/ ) κε πςειή ρσξηθή 

νξηδφληαη δηαθξηηνπνίεζε 1/12°Υ1/12° lat–lon (~0.083°Υ 0.083°), γηα ηελ πξψηε εκέξα 

ηεο θάζε πξνζνκνίσζεο (ε κέγηζηε δηάξθεηα πξνζνκνίσζεο είλαη 30 ψξεο). Οη NCEP SSTs 

παξάγνληαη θαζεκεξηλά θαη βαζίδνληαη ζηηο πην πξφζθαηεο παξαηεξήζεηο ηνπ ηειεπηαίνπ 

24ψξνπ απφ παξαηεξήζεηο επηθάλεηαο ζάιαζζαο (πινία θαη πισηνί κεηεσξνινγηθνί 

ζηαζκνί) θαη απφ δνξπθνξηθέο κεηξήζεηο (Pytharoulis et al., 2014a). 

ftp://polar.ncep.noaa.gov/pub/history/sst/rtg_high_res/
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Σέινο, γηα ηηο πξνζνκνηψζεηο ρξεζηκνπνηήζεθε ην κε-πδξνζηαηηθό αξηζκεηηθό 

κνληέιν WRF κε ην δπλακηθφ ππξήλα ARW (Advanced Research Weather Forecasting) 

(έθδνζε 3.7.1) (Skamarock et al., 2008;  Wang et al., 2012). Σν set-up ηνπ κνληέινπ ίδην κε 

απηφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζην επηρεηξεζηαθφ πξνγλσζηηθφ ζχζηεκα ηνπ Σνκέα ηεο 

Μεηεσξνινγίαο θαη Κιηκαηνινγίαο (Pytharoulis et al. 2014a, b, 2015) εθηφο απφ ηηο 

παξαθάησ ηέζζεξηο δηαθνξέο: α) γηα ηελ εξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη ε έθδνζε 3.7.1 ελψ γηα 

ην επηρεηξεζηαθφ ε έθδνζε 3.5.1. β) γηα ηελ εξγαζία ρξεζηκνπνηνχληαη νη επηρεηξεζηαθέο 

αλαιχζεηο ηνπ GFS γηα αξρηθέο θαη πιεπξηθέο ζπλζήθεο ελψ ζην επηρεηξεζηαθφ νη 

πξνγλψζεηο ηνπ GFS. γ) ζηελ εξγαζία ε κέγηζηε πξφγλσζε θηάλεη ηηο 30h ελψ ζην 

επηρεηξεζηαθφ ηηο 96h. δ) ζηελ εξγαζία ε νινθιήξσζε ησλ ηξηψλ πιεγκάησλ αξρίδεη ηελ 

ίδηα ζηηγκή ελψ ζην επηρεηξεζηαθφ, ζηα δχν εζσηεξηθά αξρίδεη έμη ψξεο κεηά ην εμσηεξηθφ. 

Σν κνληέιν νινθιεξψλεηαη ζε ηξία επάιιεια πιέγκαηα (πεξηνρέο νινθιήξσζεο - 

domains). Σν εμσηεξηθφ  κε ρσξηθή δηαθξηηνπνίεζε 15kmΥ15km (d01) θαιχπηεη ηελ 

πεξηνρή ηεο Δπξψπεο, ην ελδηάκεζν κε ρσξηθή δηαθξηηνπνίεζε  5kmΥ5km (d02) θαιχπηεη 

ηελ Ηηαιία-Νφηηα Βαιθάληα-Διιάδα-Σνπξθία-Ληβπθφ πέιαγνο θαη ην εζσηεξηθφ κε ρσξηθή 

δηαθξηηνπνίεζε 1,667kmΥ1,667km (d03) θαιχπηεη ηελ πεξηνρή ηεο θεληξηθήο 

Μαθεδνλίαο-ΒΑ. Θεζζαιίαο θαη ηκήκα ησλ βφξεησλ γεηηνληθψλ ρσξψλ (ρήκα 2.2) 

ρξεζηκνπνηψληαο πιέγκα Arakawa ηχπνπ C (Ππζαξνχιεο, 2017b). Σα πιέγκαηα ήηαλ 

εκθσιεπκέλα θαηά κία θαηεχζπλζε (one-way nested). Όπσο αλαθέξνπλ νη Pytharoulis et 

al., (2016) επηιέρζεθε ε πνιχ πςειή αλάιπζε γηα ηελ πεξηνρή d03, ζχκθσλα κε ηνλ Mass 

et al., (2002), γηα πεξηζζφηεξε αθξίβεηα ηεο πξφγλσζεο ησλ κεηεσξνινγηθψλ ζπλζεθψλ 

αθνχ απηή ραξαθηεξίδεηαη απφ ζεκαληηθή κεηαβιεηφηεηα ηεο ηνπνγξαθίαο. Ωο πξνο ην 

θαηαθφξπθν επίπεδν εθαξκφζηεθαλ 39 eta επίπεδα (έσο ηα 50hPa) κε κεγάιε αλάιπζε 

(grid spacing) κέζα ζην νξηαθφ ζηξψκα.  
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ρήκα 2.2 Σα ηξία επάιιεια πιέγκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ην κνληέιν WRF. Σν 

εμσηεξηθφ d01 (15Υ15km), ην πιέγκα d02 (5Υ5km) θαη ην εζσηεξηθφ d03 (1,667Υ1,667km). 

 

Γηα ηε κηθξνθπζηθή επηιέρζεθε ην ζρήκα Ferrier (new Eta microphysics) (Ferrier et 

al., 2002) ην νπνίν είλαη θαηάιιειν γηα πιέγκαηα πςειήο αλάιπζεο (fine resolution). Γηα 

ηε κεγάινπ θαη κηθξνχ κήθνπο θχκαηνο αθηηλνβνιία επηιέρζεθε ην ζρήκα RRTMG (rapid 

radiative transfer model application for global climate models) (Iacono et al., 2008). Γηα ην 

επηθαλεηαθφ ζηξψκα επηιέρζεθε ην ζρήκα Monin–Obukhov (Zilitinkevich, 1995). Γηα ην 

έδαθνο επηιέρζεθε ην ζρήκα NOAH (NCEP/Oregon State University/Air 

Force/Hydrologic Research Lab) Unified model (Chen and Dudhia, 2001) ζε ηέζζεξα 

ζηξψκαηα (0–10, 10–40, 40–100, and 100–200 cm). Γηα ηηο δηαδηθαζίεο πνπ ζπκβαίλνπλ 

ζην νξηαθφ ζηξψκα επηιέρζεθε ην ζρήκα Mellor-Yamada-Janjic (MYJ) (Janjić, 1994). 

Γεδνκέλα πςειήο αλάιπζεο γηα ηελ ηνπνγξαθία (30 arc secΥ30 arc sec lat–lon ) - πεξίπνπ 

750 κέηξα ζην νξηδφληην επίπεδν - ειήθζεζαλ απφ ην ηκήκα ησλ γεσινγηθψλ εξεπλψλ ησλ 

ΖΠΑ (United States Geological Survey, USGS) γηα ηα ηξία πιέγκαηα. 

Γηα ηελ παξακεηξνπνίεζε ηεο αλνδηθήο κεηαθνξάο (cumulus convection) 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα ζρήκαηα ησλ Kain–Fritsch (KF), Betts-Miller-Janjic (BMJ) θαη 

Grell-Freitas (GF), ησλ νπνίσλ ηα ραξαθηεξηζηηθά αλαθέξζεθαλ ζην Κεθάιαην 1. 
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 Οη πεξηπηψζεηο γηα ηηο νπνίεο έγηλαλ ηα αξηζκεηηθά πεηξάκαηα ρσξίδνληαη ζε 

Πεξηπηψζεηο Ηζρπξνχ Γπλακηθνχ Δμαλαγθαζκνχ (ΠΗΓΔ) θαη Πεξηπηψζεηο Αζζελνχο 

Γπλακηθνχ Δμαλαγθαζκνχ (ΠΑΓΔ). Ζ πξνζνκνίσζε ηνπ κνληέινπ γηα ηηο ΠΗΓΔ δηήξθεζε 

30 ψξεο, ελψ γηα ηηο ΠΑΓΔ 24 ψξεο. H αμηνιφγεζε ηνπ κνληέινπ έγηλε γηα 24 ψξεο θαη γηα 

18 ψξεο αληίζηνηρα αθνχ νη πξψηεο 6 ψξεο δελ ειήθζεζαλ ππφςε (spin up time). Ο ρξφλνο 

spin up είλαη ν απαξαίηεηνο ρξφλνο ψζηε ην κνληέιν λα πξνζαξκνζηεί πιήξσο ζηηο 

αξρηθέο ζπλζήθεο θαη λα αλαπηχμεη έλα ζηαζεξφ θαη κε ζπλνρή ζχζηεκα πεηνχ (Weiss et 

al., 2008). ηνλ αληίπνδα, εξεπλεηέο φπσο νη Sindosi et al., (2012) νη Kotroni and 

Lagouvardos, (2004) θαη νη Mazarakis et al., (2009) εθηέιεζαλ ηηο πξνζνκνηψζεηο ρσξίο 

spin up time. Οη πεξηζζφηεξνη εξεπλεηέο νξίδνπλ ην spin up time ζηηο 6 ψξεο (Pytharoulis, 

2018; Koletsis et al., 2016;  Pytharoulis et al., 2016; Yair et al., 2010; Weiss et al., 2008) 

ελψ oη  Matsangouras et al., (2016) ζηηο 12 ψξεο.   

 

2.3. Επιλογή πεπιπηώζεων - Πειπάμαηα 

 

Λακβάλνληαο ππφςε ηα πξνεγνχκελα, απνθαζίζηεθε νη πεξηπηψζεηο κέζα απφ ηηο 

νπνίεο ζα κειεηεζεί ε επαηζζεζία ηνπ αξηζκεηηθνχ κνληέινπ WRF-ARW λα αλήθνπλ ζηε 

ζεξκή πεξίνδν (Μάηνο – επηέκβξηνο). 

 Δμεηάζζεθαλ νη ζπλνπηηθέο παξαηεξήζεηο ηνπ ζηαζκνχ ηεο Μίθξαο ζην 

αεξνδξφκην ηεο Θεζζαινλίθεο απφ ην 1998 έσο θαη ην 2016 θαη επηιέρζεθαλ έμη 

πεξηπηψζεηο νη νπνίεο ρσξίζηεθαλ ζε δχν θαηεγνξίεο. ηελ θαηεγνξία ΠΗΓΔ (Πεξηπηψζεηο 

Ηζρπξνχ Γπλακηθνχ Δμαλαγθαζκνχ) θαη ζηελ θαηεγνξία ΠΑΓΔ (Πεξηπηψζεηο Αζζελνχο 

Γπλακηθνχ Δμαλαγθαζκνχ).  

 ηηο ΠΗΓΔ είλαη εκθαλήο ε πξνζέγγηζε ή ην πέξαζκα κεησπηθήο δξαζηεξηφηεηαο 

ζχκθσλα κε ηελ αλάιπζε ησλ ραξηψλ επηθαλείαο ηεο German Weather Service θαη ηνπ 

United Kingdom Meteorological Office (UKMET). Δπηπιένλ, ην πνζφ ηνπ πεηνχ πνπ 

θαηαγξάθηεθε ζε δηάζηεκα 24 σξψλ ζην ζηαζκφ ηεο Μίθξαο (ΔΜΤ, Γηεχζπλζε 

Κιηκαηνινγίαο – Δθαξκνγψλ) ή ζε γεηηνληθφ ζηαζκφ (ΔΔΑ) μεπεξλά ηα 59 mm. Οη 

Karagiannidis et al., (2012) νξίδνπλ ηνλ ηζρπξφ πεηφ γηα ηελ πεξηνρή ηεο Δπξψπεο, απηφλ 

πνπ είλαη κεγαιχηεξνο ή ίζνο κε 60mm/24h.  ηελ θαηεγνξία απηή πεξηιακβάλεηαη : 

1. ε πεξίπησζε ηεο 4-5/5/2011 κε ηνλ ζπζζσξεπηηθφ πεηφ ηνπ 24ψξνπ (απφ 4/5/2011 

1800UTC έσο 5/5/2011 1800UTC) λα θηάλεη ηα 59mm ζην ζηαζκφ LGTS (ρήκα 

2.3.α). Σν πνζφ απηφ απνηειεί ξεθφξ γηα ην ζηαζκφ γηα ην κήλα Μάην ελψ γηα ηελ 
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πεξίνδν 1955-1997 ήηαλ 40,6mm (Κνξλάξνο, 1999). Ο πεηφο πνπ θαηαγξάθηεθε 

ζην ζηαζκφ ηνπ Μεησξνζθνπείνπ ήηαλ 53,9mm. 

2. ε πεξίπησζε ηεο 14-15/7/2014 κε ηνλ ζπζζσξεπηηθφ πεηφ ηνπ 24ψξνπ (απφ 

14/7/2014 1800UTC έσο 15/7/2014 1800UTC) λα θηάλεη ηα 61mm ζην ζηαζκφ 

LGTS (ρήκα 2.3.β). Σν πνζφ απηφ είλαη κεγαιχηεξν θαηά 0,8mm απφ ην κέγηζην 

πνπ παξαηεξήζεθε γηα ην κήλα Ηνχιην γηα ηελ πεξίνδν 1955-1997 (60,2mm) 

(Κνξλάξνο, 1999) ελψ ην ξεθφξ είλαη 74,9mm ζηηο 14/7/2005. Ο πεηφο πνπ 

θαηαγξάθηεθε ζην ζηαζκφ ηνπ Μεησξνζθνπείνπ ήηαλ 98,5mm θαη απνηειεί ξεθφξ 

γηα φιεο ηηο επνρέο (Anagnostopoulou and Tolika, 2012). Απφ ην πνζφ απηφ ηα 

41mm εθδειψζεθαλ κέζα ζε έλα ηξίσξν (Pytharoulis et al., 2016) ελψ  έλα άιιν 

ξεθφξ θαηαγξάθηεθε ζηηο 10/5/2018 κε ηελ εθδήισζε 72mm πεηνχ κέζα ζε κία 

ψξα. Ο ηζρπξφο πεηφο ηεο πεξίπησζεο 14-15/7/2014  πξνθάιεζε ζεκαληηθά 

πξνβιήκαηα, πιεκκχξεο θαη δεκίεο ζηελ ππνδνκή θαη ζηηο θαιιηέξγεηεο ζηελ πφιε 

ηεο Θεζζαινλίθεο θαη ζηηο γχξσ πεξηνρέο (Pytharoulis et al., 2016). 

3. ε πεξίπησζε ηεο 6-7/9/2016 κε ηνλ ζπζζσξεπηηθφ πεηφ ηνπ 24ψξνπ (απφ 6/9/2016 

0600UTC έσο 7/9/2016 0600UTC) λα θηάλεη ηα 58mm ζην ζηαζκφ LGTS (ρήκα 

2.3.γ). Πξνθιήζεθαλ κεγάιεο θαηαζηξνθέο ζηελ πεξηνρή ηεο Νέαο Μεραληψλαο 

ελψ κία γπλαίθα βξήθε ην ζάλαην θαζψο παξαζχξζεθε απφ ηα λεξά. Να ζεκεησζεί 

φηη o απηφκαηνο ζηαζκφο ηνπ ΔΑΑ, ζην ίδην δηάζηεκα, θαηέγξαςε 332,6mm.   

 

ηηο ΠΑΓΔ, φπνπ ε πξνζνκνίσζε ηνπ κνληέινπ δηήξθεζε 24 ψξεο θαη ε 

αμηνιφγεζή ηνπ γίλεηαη γηα ηηο ηειεπηαίεο 18 ψξεο (spin-up 6 σξψλ), δελ ππάξρεη κεησπηθή 

δξαζηεξηφηεηα θαη ν ζπζζσξεπηηθφο πεηφο ηνπ 18ψξνπ δελ μεπεξλά ζε θαλέλα ζηαζκφ ηα 

59mm. ηελ θαηεγνξία απηή πεξηιακβάλεηαη : 

1. ε πεξίπησζε ηεο 6/7/2013 κε ηνλ ζπζζσξεπηηθφ πεηφ ηνπ 18ψξνπ (απφ 6/7/2013 

0600UTC έσο 7/7/2013 0000UTC)  λα θηάλεη ηα 8mm ζην ζηαζκφ LGTS (ρήκα 

2.3.δ). 

2. ε πεξίπησζε ηεο 30/6/2015 κε ηνλ ζπζζσξεπηηθφ πεηφ ηνπ 18ψξνπ (απφ 30/6/2015 

0600UTC έσο 1/7/2015 0000UTC)  λα θηάλεη ηα 36mm ζην ζηαζκφ LGTS (ρήκα 

2.3.ε). 

3. ε πεξίπησζε ηεο 22/5/2017 κε ηνλ ζπζζσξεπηηθφ πεηφ ηνπ 18ψξνπ (απφ 22/5/2017 

0600UTC έσο 23/5/2017 0000UTC) λα θηάλεη ηα 8mm ζην ζηαζκφ LGTS (ρήκα 

2.3.ζη). 
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Γηα ηηο ΠΗΓΔ θαη ΠΑΓΔ νη νπνίεο αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, γίλεηαη πιήξεο 

ζπλνπηηθή θαη δπλακηθή αλάιπζε ζην επφκελν Κεθάιαην.  
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ρήκα 2.3 Δθηίκεζε πεηνχ απφ ην Ραληάξ ηνπ Φηιχξνπ ζην πιέγκα d03(ζθίαζε) θαη κεηξήζεηο 

πεηνχ (mm) απφ ηνπο κεηεσξνινγηθνχο ζηαζκνχο.Σα ζρήκαηα α), β) θαη γ) δείρλνπλ ηνλ πεηφ 24 

σξψλ γηα ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο ΠΗΓΔ 4/5/2011 1800UTC – 5/5/2011 1800UTC, 14/7/2014 

1800UTC – 15/7/2014 1800UTC θαη 6/9/2016 0600UTC – 7/9/2016 0600UTC αληίζηνηρα. Σα 

ζρήκαηα δ), ε), θαη ζη) δείρλνπλ ηνλ πεηφ 18 σξψλ γηα ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο ΠΑΓΔ 6/7/2013 

0600UTC – 7/7/2013 0000UTC, 30/6/2015 0600UTC – 1/7/2015 0000UTC θαη 22/5/2017 

0600UTC – 23/5/2017 0000UTC αληίζηνηρα. Οη ηηκέο ηνπ πεηνχ ησλ κεηεσξνινγηθψλ ζηαζκψλ 

είλαη ζηξνγγπινπνηεκέλεο πξνο ηνλ πιεζηέζηεξν αθέξαην. 

 

 Ζ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ έγηλε κε ηνπο ζπλδπαζκνχο ησλ ζρεκάησλ 

παξακεηξνπνίεζεο ησλ KF, BMJ θαη GF (ρήκα 2.4). ηε δεμηά ζηήιε θαίλεηαη ε 

νλνκαηνινγία ησλ ζπλδπαζκψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα πεηξάκαηα αιιά θαη ζηα 

γξαθήκαηα πνπ ζα εκθαληζηνχλ. Οη αξηζκνί 1, 2 θαη 3 κεηά ην cu ζπκβνιίδνπλ ηα ζρήκαηα 
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ησλ KF, BMJ θαη GF αληίζηνηρα. Ο πξψηνο αξηζκφο αληηζηνηρεί ζην πιέγκα 01, ν δεχηεξνο 

ζην πιέγκα 02 θαη ν ηξίηνο ζην πιέγκα 03. Σα ζρήκαηα ησλ BMJ θαη GF ππνινγίδνληαη 

θαηά ην dt ηνπ κνληέινπ (d01 : 90sec, d02 : 30sec, d03 : 10sec) ελψ ην ζρήκα KF 

ππνινγίδεηαη αλάινγα κε ηα ιεπηά πνπ δειψλεη ν εξεπλεηήο ζην namelist. Γηα ηελ εξγαζία 

απηή, ζην cudt, δειψζεθαλ ηα 0, 3 θαη 6 ιεπηά. (Με ηελ επηινγή ζηα κεδέλ ε 

ελεξγνπνίεζε ηεο παξακεηξνπνίεζεο ειέγρεηαη ζε θάζε ρξνληθφ βήκα (dt) ηνπ πιέγκαηνο). 

 

 
ρήκα 2.4 ρήκαηα παξακεηξνπνίεζεο ηεο αλνδηθήο κεηαθνξάο (cumulus convection). πλνιηθά 

10 ζπλδπαζκνί γηα ηα πιέγκαηα D01 (πξψηε ζηήιε), D02 (δεχηεξε ζηήιε) θαη D03 (ηξίηε ζηήιε). 

ηελ ηέηαξηε ζηήιε θαίλεηαη ε νλνκαηνινγία ησλ ζπλδπαζκψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα 

πεηξάκαηα αιιά θαη ζηα γξαθήκαηα πνπ ζα εκθαληζηνχλ. 

 

 Ζ αμηνιφγεζε ηνπ κνληέινπ έγηλε κε ηε ρξήζε ηνπ MET v3.0.1 (Model Evaluation 

Tool) (ρήκα 2.5). Σν MET αλαπηχρζεθε απφ ην National Center for Atmospheric 

Research (NCAR) Developmental Testbed Center (DTC) κε ηελ ππνζηήξημε ηεο U.S. Air 

Force Weather Agency (AFWA) θαη ηνπ National Oceanic and Atmospheric 

Administration (NOAA). Σν MET είλαη έλα εξγαιείν αμηνιφγεζεο ζχγρξνλεο ηερλνινγίαο 

παξέρνληαο ηε δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα ην δηακνξθψλεη αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηνπ. 

ρεδηάζηεθε κε βάζε ηα δεδνκέλα εμφδνπ ηνπ Weather Research and Forecasting (WRF) 
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αιιά κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα δεδνκέλα εμφδνπ άιισλ κνληέισλ (Model 

Evaluation Tool). 

 

 

ρήκα 2.5 Βαζηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ MET. Οη πξάζηλεο πεξηνρέο ππνδειψλνπλ ινγηζκηθφ θαη νη 

γθξη πεξηνρέο αξρεία εηζφδνπ θαη εμφδνπ (Model Evaluation Tool). 

 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηνπ κνληέινπ σο πξνο ηηο ζπλερείο κεηαβιεηέο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην Point_stat_tool. Ζ κέζνδνο ηεο παξεκβνιήο (interpolation) έγηλε κε 

ηε κέζνδν ηνπ neighborhood (ρήκα 2.6) θαη ζηεξίρηεθε ζηα ηέζζεξα γεηηνληθά ζεκεία 

(width=2) ιακβάλνληαο ππφςε ηελ απφζηαζε απηψλ απφ ην ζεκείν πξφγλσζεο (κέζνδνο 

Distance Weighted Mean).  

 

ρήκα 2.6 Παξάδεηγκα Interpolation κε ηε  κέζνδν Neighborhood. Σν Interpolation Width είλαη 2 

θαη ε ηηκή ζην ζεκείν P ζα ιεθζεί απφ ηα (2Υ2) 4 γεηηνληθά ηνπ ζεκεία A, B, C D. 
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Σα ζηαηηζηηθά απνηειέζκαηα είλαη βαζηζκέλα ζην πξνγλσζηηθφ ζθάικα (f-o) (f : 

forecast value, o : observed value). Δπίζεο, γίλεηαη ε ρξήζε ηνπ δηαζηήκαηνο εκπηζηνζχλεο 

ζε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 95%. Γηα ηελ απνθπγή νπνηαζδήπνηε αβεβαηφηεηαο ζρεηηθά κε 

ηελ θαηαλνκή ησλ ηηκψλ ηνπ δείγκαηνο (δεχγε f-o) γίλεηαη ε ρξήζε ηεο κε παξακεηξηθήο 

ζηαηηζηηθήο κεζφδνπ Bootstrap (Model Evaluation Tool). Σα ζηαηηζηηθά απνηειέζκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ην κέζν ζθάικα (ME, mean error) δειαδή ην BIAS πνπ κεηξάεη 

ηε κέζε ηηκή ηεο δηαθνξάο κεηαμχ ησλ πξνγλσζηηθψλ θαη παξαηεξνχκελσλ ηηκψλ,  

  

 

φπνπ Fi νη ηηκέο ηνπ κνληέινπ, Oi νη ηηκέο παξαηήξεζεο θαη n ν αξηζκφο ησλ έγθπξσλ 

δεπγαξηψλ πξφγλσζεο-παξαηήξεζεο, ην κέζν απόιπην ζθάικα (MAE, mean absolute 

error) πνπ κεηξάεη ηε κέζε ηηκή ηνπ κεγέζνπο ηνπ ζθάικαηνο 

  

 

θαη ε ξίδα ηνπ κέζνπ ηεηξαγωληθνύ ζθάικαηνο (RMSE, root mean squared error). 

  

 

  Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηνπ κνληέινπ σο πξνο ηε κεηαβιεηή ηνπ πεηνύ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην Grid_stat_tool θαη ην interpolation έγηλε κε ηε κέζνδν ηνπ 

neighborhood (ρήκα 2.7). Ζ κέζνδνο απηή αλαπηχρζεθε γηα ηελ απνθπγή ηνπ δηπινχ 

ζθάικαηνο (double penalties) (πξνγλσζηηθή ηηκή αιιά φρη παξαηεξνχκελε θαη 

παξαηεξνχκελε ηηκή αιιά φρη πξνγλσζηηθή). Σν δηπιφ ζθάικα γίλεηαη κεγαιχηεηξν φζν 

κεγαιχηεξε είλαη ε ρσξηθή δηαθξηηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ (finer model) (Clark et al., 2010;  

Ebert, 2008). Σα ζηαηηζηηθά απνηειέζκαηα παξάγνληαη αθνχ ειεγρζνχλ ηα δεπγάξηα 

πξνγλσζηηθψλ θαη παξαηεξνχκελσλ ηηκψλ ζηα grid points ηνπ κνληέινπ (ζε  πξνεγνχκελε 

παξάγξαθν αλαζέξζεθε ην regridding ηνπ πεηνχ ηνπ Ραληάξ ζην πιέγκα d03) ζε 

δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ειέγρνπ νη νπνίεο πξνζδηνξίδνληαη απφ ην «interpolation width» πνπ 

νξίδεηαη κέζα ζην «configuration file» ηνπ grid stat.  Γηα ηελ επθνιφηεξε θαηαλφεζε ηνπ 

RMSE =  
 (𝐹𝑖−𝑂𝑖)2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

ME =
1

𝑛
  (𝐹𝑖 − 𝑂𝑖)𝑛
𝑖=1  

MAE =
1

𝑛
  |𝐹𝑖 − 𝑂𝑖|𝑛
𝑖=1  
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ειέγρνπ πηνζεηείηαη ε έλλνηα ηεο αθηίλαο. Γηα ηελ παξνχζα εξγαζία ε κέγηζηε ηηκή πνπ 

παίξλεη ην «interpolation width» είλαη εμεληαέλα (61) θαη επνκέλσο ε κέγηζηε αθηίλα 

ειέγρνπ ζα είλαη (61/2)Υ1,667km   51km. Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.7, ην interpolation 

width έρεη νξηζηεί ίζν κε 5 θαη άξα ε πεξηνρή ειέγρνπ ζα είλαη 5Υ5=25 grid boxes ελψ ε 

αθηίλα ζα είλαη ίζε κε 5/2=2,5Υ1,667km=4,16km. Γηα ην θάζε ζεκείν πιέγκαηνο, κέζα 

ζηελ αθηίλα πνπ γίλεηαη ν έιεγρνο, ζα πξέπεη λα ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ έλα ζεκείν 

πιέγκαηνο πνπ λα έρεη έγθπξε ηηκή (φρη missing value) θαη λα ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ έλα 

ζεκείν πιέγκαηνο πνπ λα έρεη πξνγλσζηηθή ηηκή πεηνχ αιιά θαη ηηκή παξαηήξεζεο ηνπ 

πεηνχ κεγαιχηεξε απφ ηελ ηηκή «θαηψθιη» πνπ νξίδεηαη ζην configuration file ηνπ grid stat 

(Clark et al., 2010; Pytharoulis et al., 2016).  

 

ρήκα 2.7 Παξάδεηγκα Interpolation κε ηε  κέζνδν Neighborhood. Γηα ηα ίδηα grid boxes έρνπκε 

ηηο πξνγλσζηηθέο ηηκέο (a) ηνπ πεηνχ θαη ηηο παξαηεξήζεηο (b). ηα ζθηαζκέλα θνπηηά θαίλεηαη ν 

πεηφο πέξαλ ηνπ θαησθιίνπ (threshold) πνπ έρεη ηεζεί θαη ε αμηνιφγεζε γίλεηαη ζε πεξηνρή κε 

αθηίλα 2,5 θνξέο κεγαιχηεξε απφ ην νξηζκέλν κήθνο ηνπ grid box. Δλψ ην κνληέιν, ζην θεληξηθφ 

grid box, δε δίλεη πεηφ κεγαιχηεξν απφ ην θαηψθιη (>q) φηαλ κειεηεζεί ε «γχξσ γεηηνληά» κε 

αθίλα r, παξαηεξνχκε φηη ππάξρεη πξνγλσζηηθή ηηκή αιιά θαη ηηκή παξαηήξεζεο ζε ηνπιάρηζην 

έλα ζεκείν. Δπνκέλσο, κέζα ζηελ πεξηνρή κε αθηίλα r, ε πξφγλσζε ηνπ κνληέινπ ζεσξείηαη 

αθξηβήο (Roberts and Lean, 2008;  Schwartz et al., 2010). 

 

Ο ππνινγηζκφο ησλ δηαθφξσλ ζηαηηζηηθψλ παξακέηξσλ βαζίδεηαη ζηε ρξήζε ελφο 

πίλαθα ζπλάθεηαο (contingency table) (ρήκα 2.8). Hits είλαη ν αξηζκφο ησλ ζεκείσλ ηνπ 

πιέγκαηνο (grid points) ζηα νπνία ε πξνγλσζηηθή ηηκή ηνπ πεηνχ θαη ε ηηκή απφ ην Ραληάξ 

μεπεξλνχλ έλα πξνθαζνξηζκέλν θαηψθιη. False alarm είλαη ν αξηζκφο ησλ ζεκείσλ ηνπ 

πιέγκαηνο  ζηα νπνία κφλν ε πξνγλσζηηθή ηηκή μεπεξλά ην πξνθαζνξηζκέλν θαηψθιη. 

Misses είλαη ν αξηζκφο ησλ ζεκείσλ ηνπ πιέγκαηνο ζηα νπνία κφλν ε ηηκή ηνπ Ραληάξ 

μεπεξλά ην πξνθαζνξηζκέλν θαηψθιη. Correct negatives είλαη ν αξηζκφο ησλ ζεκείσλ ηνπ 
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πιέγκαηνο ζηα νπνία νχηε ε πξνγλσζηηθή ηηκή ηνπ πεηνχ νχηε θαη ε ηηκή απφ ην Ραληάξ 

μεπεξλνχλ έλα πξνθαζνξηζκέλν θαηψθιη. 

 

 

 

 

ρήκα 2.8 Βαζηθφ ζρήκα ελφο πίλαθα ζπλάθεηαο. (http://www.cawcr.gov.au/ projects/ 

verification/#Contingency_table ) 

  

  Με βάζε ηνλ πίλαθα ζπλάθεηαο πνπ εκθαλίδεηαη ζην παξαπάλσ ζρήκα 

ππνινγίζηεθαλ νη παξαθάησ ζηαηηζηηθνί δείθηεο (Model Evaluation Tool): 

 ν ιφγνο ςεπδψλ ζπλαγεξκψλ, FAR (False Alarm Ratio)  

   =
            

                 
 

εμεγεί ηελ ηάζε ηνπ κνληέινπ λα πξνβιέςεη πεηφ εθεί πνπ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα δελ 

παξαηεξήζεθε. Παίξλεη ηηκέο απφ 0 έσο 1 θαη ε βέιηηζηε ηηκή ηνπ είλαη ην 0. Δίλαη 

επαίζζεηνο ζηα false alarms αιιά αγλνεί ηα misses. Δίλαη πνιχ επαίζζεηνο ζηελ 

θιηκαηνινγηθή ζπρλφηεηα γεγνλφησλ. Θα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζπλδπαζκφ κε ην 

POD. 

 

 ε πηζαλφηεηα αλίρλεπζεο, POD (Probability of Detection)  

   =
    

           
 

εμεγεί πφζν θαιά ηα πξαγκαηηθά γεγνλφηα πξνγλψζηεθαλ απφ ην κνληέιν. Κπκαίλεηαη απφ 

0 έσο 1 θαη ε βέιηηζηε ηηκή ηνπ είλαη ε κνλάδα. Δίλαη επαίζζεηνο ζηα hits αιιά αγλνεί ηα 

false alarms. Δίλαη πνιχ επαίζζεηνο ζηελ θιηκαηνινγηθή ζπρλφηεηα γεγνλφησλ. Δίλαη 

θαιφο γηα ζπάληα γεγνλφηα. Θα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζπλδπαζκφ κε ην FAR.  

 

http://www.cawcr.gov.au/%20projects/%20verification/#Contingency_table
http://www.cawcr.gov.au/%20projects/%20verification/#Contingency_table
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 ην απνηέιεζκα δίθαηεο απεηιήο, ETS (Equitable Treat Score or Gilbert Skill Score) 

   =
    −           

                        −            
 

 

φπνπ             είλαη 

          = 
(           )(                 )

     
 

κεηξάεη ηελ ηθαλφηεηα πξφγλσζεο ζε ζρέζε κε ηελ ηπραηφηεηα θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 

αμηνιφγεζε ησλ αξηζκεηηθψλ κνληέισλ πξφγλσζεο σο πξνο ηνλ πεηφ δηφηη ε «δηθαηνζχλε 

ηνπ» (equitability) επηηξέπεη ζηα απνηειέζκαηα λα είλαη ζπγθξίζηκα πεξηζζφηεξν δίθαηα 

κεηαμχ ηνπο. Δίλαη επαίζζεην ζηα hits δηφηη ηηκσξεί θαη ηα misses θαη ηα false alarms κε 

ηνλ ίδην ηξφπν θαη δε δηαθξίλεη ηελ πεγή ηνπ πξνγλσζηηθνχ ζθάικαηνο. Κπκαίλεηαη απφ -

1/3 έσο 1. Σηκέο θάησ απφ 0 δείρλνπλ θακία ηθαλφηεηα πξφγλσζεο ελψ ε βέιηηζηε ηηκή ηνπ 

είλαη ην 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης
 
 
 41 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

3. ΤΝΟΠΣΙΚΗ, ΘΔΡΜΟΓΤΝΑΜΙΚΗ ΚΑΙ ΓΤΝΑΜΙΚΗ ΑΝΑΛΤΗ 
 

3.1. Ειζαγωγή 

 

Με ην πέξαζκα ησλ εηψλ (Karacostas et al., 2018) πνιινί εξεπλεηέο πξνζπάζεζαλ 

λα δεκηνπξγήζνπλ κνηίβα (patterns) ηαμηλφκεζεο ηεο θπθινθνξίαο ηεο αηκφζθαηξαο ζε 

ζπλνπηηθή θιίκαθα (Lamb, 1972; Muller, 1977; Hess and Brezovsky, 1977) γηα ηελ 

πξνζέγγηζε θαη αλάιπζε ηεο αιιεινεμάξηεζεο κεηαμχ ηνπ θιίκαηνο θαη δηαθφξσλ 

αηκνζθαηξηθψλ κεηαβιεηψλ. Σέηνηα κνηίβα έρνπλ πξνηαζεί γηα ηελ Διιάδα θαη απφ 

Έιιελεο εξεπλεηέο, ν θαζέλαο κε ηε δηθή ηνπ πξνζέγγηζε (Karacostas et al., 1992; 

Kassomenos et al., 1998; Maheras et al., 2000). Δξεπλεηέο φπσο νη Xoplaki et al., (2000), 

Maheras et al., (2004), Anagnostopoulou et al., (2009), Michailidou et al., (2009) έρνπλ 

εξεπλήζεη δηεμνδηθά ηε ζρέζε ηεο ζπλνπηηθήο θπθινθνξίαο κε ηελ εθδήισζε ηνπ πεηνχ 

πάλσ απφ ηνλ ειιαδηθφ ρψξν. 

 ην παξφλ θεθάιαην ε ζπλνπηηθή αλάιπζε έρεη σο ζηφρν ηελ πεξηγξαθή ηεο 

ζπλνπηηθήο θαηάζηαζεο ηεο αηκφζθαηξαο πάλσ απφ ηελ Δπξψπε θαη θπξίσο πάλσ απφ ηελ 

Διιάδα γηα ηηο εκέξεο πνπ έγηλαλ ηα πεηξάκαηα. Ζ ζπλνπηηθή αλάιπζε έγηλε κε βάζε ηα 

δεδνκέλα ησλ επηρεηξεζηαθψλ αλαιχζεσλ ηνπ GFS. Οη ζπλνπηηθνί ράξηεο πνπ 

παξνπζηάδνληαη έρνπλ ηζρχ έμη ψξεο πξηλ ηελ θαηαγξαθή ηνπ κέγηζηνπ εμάσξνπ πεηνχ 

(φπσο θαίλεηαη απφ ην synop) ζην ζηαζκφ LGTS, δειαδή αλ ην κέγηζην πνζφ 

θαηαγξάθηεθε ζην δηάζηεκα 1200UTC - 1800UTC ν ράξηεο ζα έρεη ηζρχ ζηηο 1200UTC. 

Ζ ζεξκνδπλακηθή αλάιπζε βαζίζηεθε ζηα δηαγξάκκαηα Skew-T, ηα νπνία 

δεκηνπξγήζεθαλ, απφ ηηο ξαδηνβνιίζεηο πνπ έγηλαλ ζην ζηαζκφ ηεο Μίθξαο ζην 

αεξνδξφκην ηεο Θεζζαινλίθεο θαη ήηαλ δηαζέζηκεο απφ ην Παλεπηζηήκην ηνπ Wyoming 

(http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html ). Οη ηηκέο ησλ δεηθηψλ αζηάζεηαο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ππνινγίζηεθαλ απφ ην ίδην Παλεπηζηήκην. Οη δείθηεο αζηάζεηαο πνπ 

εμεηάδνληαη είλαη ν Showalter (SHOW), ν K-index (KINX) θαη ν Total Totals (TOTL) 

(Εάλεο, 2016) νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά εξεπλεηηθά θαη επηρεηξεζηαθά. 

 Ο δείθηεο Showalter δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν 

SHOW = T500 – TP500 

φπνπ  T500 ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ζηα 500hPa θαη TP500 είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

δείγκαηνο αέξα ην νπνίν ζα απνθηήζεη εάλ θηλεζεί θαηαθφξπθα απφ ην LCL ησλ 850hPa 

http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
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αθνινπζψληαο ηελ πγξή αδηαβαηηθή. Σα φξηα ηνπ δείθηε SHOW θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα (Πίλαθαο 3.1). 

 

 

Πίλαθαο 3.1: Κξίζηκεο ηηκέο ηνπ δείθηε SHOW γηα εθδήισζε αζηάζεηαο (Εάλεο, 2016). 

Σηκέο δείθηε Πεξηγξαθή 

SHOW>3 Κακία ζεκαληηθή δξαζηεξηφηεηα 

1< SHOW<3 Πηζαλή εθδήισζε φκβξσλ ζε ζρέζε θαη κε άιινπο παξάγνληεο 

αλχςσζεο ηεο αέξηαο κάδαο 

-2< SHOW<1 Πηζαλφλ θαηαηγίδεο (γεληθά αζζελείο) 

-3< SHOW<-2 Πεξηζζφηεξν πηζαλή ε εθδήισζε θαηαηγίδαο (πηζαλφλ ηζρπξή)  

-6< SHOW<-4 Ηζρπξή θαη πηζαλφλ πνιχ ηζρπξή θαηαηγίδα 

 SHOW<-6 Ηζρπξή ή πνιχ ηζρπξή θαηαηγίδα 

 

 

 

 Ο δείθηεο K-index δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν 

KINX = T850 – T500 + Td850 – (T700 – Td700) 

φπνπ  T850 ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ζηα 850hPa, T500 είλαη ε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο ζηα 500hPa, Td850 ε ζεξκνθξαζία ζεκείνπ δξφζνπ ζηα 850hPa, T700 

είλαη ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ζηα 700hPa θαη Td700 ε ζεξκνθξαζία ζεκείνπ 

δξφζνπ ζηα 700hPa. Σα φξηα ηνπ δείθηε KINX θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο 

3.2). 

 

Πίλαθαο 3.2: Κξίζηκεο ηηκέο ηνπ δείθηε KINX γηα εθδήισζε αζηάζεηαο (Εάλεο, 2016). 

Σηκέο δείθηε Πεξηγξαθή 

KINX <15 0% πηζαλφηεηα γηα θαηαηγίδα 

15<= KINX <=20 20% πηζαλφηεηα γηα θαηαηγίδα 

21<= KINX <=25 20% - 40% πηζαλφηεηα γηα θαηαηγίδα 

26<= KINX <=30 40% - 60% πηζαλφηεηα γηα θαηαηγίδα 

31<= KINX <=35 60% - 80% πηζαλφηεηα γηα θαηαηγίδα 

36<= KINX <=40 80% - 90% πηζαλφηεηα γηα θαηαηγίδα 

41<= KINX Κνληά ζην 100% πηζαλφηεηα γηα θαηαηγίδα 

 

 

 

 Ο δείθηεο δείθηεο Total Totals δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν 

TOTL = T850 + Td850 – 2T500 ή (Td850 – T500) + (T850 – T500) 

φπνπ  T850 ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ζηα 850hPa, Td850 ε ζεξκνθξαζία ζεκείνπ 

δξφζνπ ζηα 850hPa θαη T500 είλαη ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ζηα 500hPa. Σα φξηα 

ηνπ δείθηε TOTL θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο 3.3).  
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Πίλαθαο 3.3: Κξίζηκεο ηηκέο ηνπ δείθηε TOTL γηα εθδήισζε αζηάζεηαο (Εάλεο, 2016). 

Σηκέο δείθηε Πεξηγξαθή 

44<=TOTL <=45 Μεκνλσκέλεο θαηαηγίδεο κέηξηαο έληαζεο 

46<=TOTL <=47 Γηάζπαξηεο θαηαηγίδεο κέηξηαο έληαζεο, ιίγεο θαηαηγίδεο ηζρπξήο 

έληαζεο 

48<=TOTL <=49 Γηάζπαξηεο θαηαηγίδεο κέηξηαο έληαζεο, ιίγεο θαηαηγίδεο ηζρπξήο 

έληαζεο, κεξηθέο θαηαηγίδεο πνιχ ηζρπξήο έληαζεο 

50<=TOTL <=51 Γηάζπαξηεο θαηαηγίδεο ηζρπξήο έληαζεο, ιίγεο θαηαηγίδεο πνιχ 

ηζρπξήο έληαζεο, κεξηθέο θαηαηγίδεο κε κνξθή ζίθσλα (tornado) 

52<=TOTL <=55 Αξθεηέο έσο πνιιέο θαηαηγίδεο ηζρπξήο έληαζεο, δηάζπαξηεο 

θαηαηγίδεο πνιχ ηζρπξήο έληαζεο, κεξηθέο θαηαηγίδεο κε κνξθή 

ζίθσλα (tornado) 

55<=TOTL Πνιιέο θαηαηγίδεο ηζρπξήο έληαζεο, δηάζπαξηεο θαηαηγίδεο πνιχ 

ηζρπξήο έληαζεο, δηάζπαξηεο θαηαηγίδεο κε κνξθή ζίθσλα 

(tornado) 

 

Ζ δπλακηθή αλάιπζε έγηλε κε ηε ρξήζε δηαγξακκάησλ Hovmoller κε βάζε ηα 

δεδνκέλα ησλ επηρεηξεζηαθψλ αλαιχζεσλ ηνπ GFS. Οη δπλακηθέο παξάκεηξνη θαη ε 

ζεξκνδπλακηθή παξάκεηξνο «ζe» (ηζνδχλακε δπλεηηθή ζεξκνθξαζία) πνπ εμεηάδνληαη 

είλαη κεζνπνηεκέλεο ζηελ πεξηνρή (39.31°N–41.31°N, 21.58°E–23.58°E) κε θέληξν ην 

ζηαζκφ ηεο Μίθξαο LGTS. Οη θαηαθφξπθεο θαη νξηδφληηεο βαζκίδεο ππνινγίζηεθαλ κε ηηο 

2
εο

 ηάμεο θεληξηθέο πεπεξαζκέλεο δηαθνξέο. Οη δπλακηθέο παξάκεηξνη είλαη ε νξηδφληηα 

απφθιηζε, ε θαηαθφξπθε βαζκίδα κεηαθνξάο ηνπ ζρεηηθνχ ζηξνβηιηζκνχ (Ππζαξνχιεο, 

2017a; Καξαθψζηαο, 2017a) θαη ε θαηαθφξπθε ηαρχηεηα «w» ησλ αλνδηθψλ (w>0) θαη 

θαζνδηθψλ (w<0) θηλήζεσλ.  Ζ απφθιηζε ηνπ νξηδφληηνπ πεδίνπ ξνήο D εθθξάδεη ηελ 

ηνπηθή επέθηαζε ηνπ αέξα θαη πεξηγξάθεηαη, ζε θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο, απφ ηε ζρέζε 

 =     ⃗ =  
  

  
  
  

  
 

φπνπ u είλαη ε δσληθή ζπληζηακέλε ηεο ηαρχηεηαο σο πξνο ηε δηεχζπλζε αλαηνιήο-δχζεο 

θαη v ε κεζεκβξηλή ζπληζηακέλε ηεο ηαρχηεηαο σο πξνο ηε δηεχζπλζε βνξάο-λφηνο. ηελ 

πεξίπησζε απφθιηζεο (divergence  D>0) (ρήκα 3.1.α) ε έθηαζε ηεο αέξηαο κάδαο 

απμάλεηαη, ελψ ζηελ πεξίπησζε ζχγθιηζεο (convergence D<0) (ρήκα 3.1.β) ε έθηαζε ηεο 

αέξηαο κάδαο κεηψλεηαη. ηα ζπλνπηηθήο θιίκαθαο ζπζηήκαηα ε απφθιηζε είλαη ηεο ηάμεο 

ησλ 10
-6

 s
-1

, ελψ θαηά ηε δηάξθεηα ζπλνπηηθήο αλάπηπμεο, θαη θπξίσο θαηά ηελ 

θπθινγέλεζε, νη ηηκέο ηεο απφθιηζεο/ζχγθιηζεο θζάλνπλ ηελ ηάμε ησλ 10
-5

 s
-1 

.  ε 

πεξηνρέο κε νξηδφληηα ζχγθιηζε αεξίσλ καδψλ θαη ζεηηθή θαηαθφξπθε βαζκίδα ηεο 

κεηαθνξάο ηνπ ζρεηηθνχ ζηξνβηιηζκνχ αλακέλνληαη αλνδηθέο θηλήζεηο ησλ αεξίσλ καδψλ 

(Pytharoulis et al., 2016; Holton, 1992; Hoskins et al., 1985). 
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ρήκα 3.1 α) Ζ απφθιηζε D είλαη ζεηηθή (Divergence). β) Ζ απφθιηζε D είλαη αξλεηηθή θαη 

ππάξρεη ζχγθιηζε (Convergence) (Kurz, 1998). 

 

  Ζ ηζνδχλακε δπλεηηθή ζεξκνθξαζία «Θe» είλαη ε ζεξκνθξαζία πνπ απνθηά ε 

αέξηα κάδα εάλ φινη νη πδξαηκνί ζπκππθλσζνχλ θαη απνκαθξπλζνχλ θαη ακέζσο κεηά 

κεηαθεξζεί αδηαβαηηθά ζηελ ζηάζκε ησλ 1000 hPa (Εάλεο, 2016) θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε  

  =   (
    

 
)      

φπνπ Σe ε ηζνδχλακε ζεξκνθξαζία θαη P ε ηζνβαξηθή ζηάζκε ζηελ νπνία εμεηάδεηαη ε 

αέξηα κάδα.  Όηαλ ζε έλα ζηξψκα αέξα 
   

  
   ηφηε ην ζηξψκα απηφ είλαη δπλεηηθά 

αζηαζέο. Δπίζεο, κία ζεηηθή αλσκαιία δπλακηθνχ ζηξνβηιηζκνχ έρεη σο απνηέιεζκα ηε 

κείσζε ηεο ζηαηηθήο επζηάζεηαο (Pytharoulis et al., 2016; Holton, 1992; Hoskins et al., 

1985), ηελ εθδήισζε ηεο δπλεηηθήο αζηάζεηαο θαη ηελ ελίζρπζε ησλ αλνδηθψλ 

θαηαθφξπθσλ θηλήζεσλ κεηαθνξάο.  

 

 

3.2. Πεπιπηώζειρ ιζσςπού εξαναγκαζμού 

 

ηηο ΠΗΓΔ, γηα ηηο νπνίεο ζα αθνινπζήζεη πλνπηηθή, Θεξκνδπλακηθή θαη 

Γπλακηθή αλάιπζε, παξαηεξείηαη ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηνπ ζηαζκνχ LGTS, έληνλε 

ζύγθιηζε αεξίωλ καδώλ ζηελ επηθάλεηα ε νπνία αλαγθάδεη ηε δπλεηηθά αζηαζή αέξηα 

κάδα ζε αλνδηθή θίλεζε κέρξη λα γίλεη θνξεζκέλε (Ππζαξνχιεο et al. 2012) κε 

απνηέιεζκα ηελ εθδήισζε  αζηάζεηαο, βξνρψλ θαη θαηαηγίδσλ. Ζ ύπαξμε απιώλα 

(trough) ζηα 500hPa ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ζχγθιηζε έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα νη θαηαθφξπθεο 

αλνδηθέο ηαρχηεηεο πνπ πξνθαινχληαη λα θηάλνπλ θαη ηα 35cm/s φηαλ ζηα ζπλνπηηθήο 

θιίκαθαο ζπζηήκαηα είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 1-10cm/s (Doswell and Bosart, 2001).    
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3.2.1. πλνπηηθή αλάιπζε 

 

ηελ πεξίπησζε ηεο 4-5/5/2011 (4/5/2011 1800UTC – 5/5/2011 1800UTC), ζηε 

ζηάζκε ησλ 500hPa, (ρήκα 3.2.α, 4/5/2011 1800UTC) παξαηεξείηαη θιεηζηφ ρακειφ 

πςψλ ζηε βφξεηα Δπξψπε κε θέληξν 5340gpm (Geopotential Meters) ην νπνίν εθηείλεηαη 

λφηηα πξνο ηα Βαιθάληα. Ο απιψλαο ζηε βφξεηα Ηηαιία κε ζεξκνθξαζίεο κεηαμχ -20
0
C κε -

25
0
C ζπλνδεχεη ην ςπρξφ κέησπν πνπ βξίζθεηαη βνξεηφηεξα ηνπ ειιαδηθνχ ρψξνπ (ρήκα 

3.2.γ, 4/5/2011 1800UTC). Σν θέληξν ησλ ρακειψλ πςψλ θαίλεηαη λα έρεη δνκή θαη 

ζπλέπεηα  θαη ζηα 300hPa σο απνηέιεζκα ησλ ςπρξψλ αεξίσλ καδψλ ζηνλ ππξήλα ηνπο 

(ρήκα 3.2.β, 4/5/2011 1800UTC). ηε κέζε ζηάζκε ζάιαζζαο (MSLP), παξαηεξείηαη 

ρακειφ ζηελ πεξηνρή ηνπ Αηγαίνπ ην νπνίν ηξνθνδνηεί ηελ πεξηνρή ηεο θεληξηθήο-δπηηθήο 

Μαθεδνλίαο κε ζεξκφηεξεο (ρήκα 3.2.δ, 4/5/2011 1800UTC) θαη πγξέο αέξηεο κάδεο 

(ρήκα 3.2.γ) ελψ ην ςπρξφ κέησπν βνξεηφηεξα ηνπ ειιαδηθνχ ρψξνπ ζα θηλεζεί 

αλαηνιηθά-λνηηναλαηνιηθά (ζηηο 5/5/2011 1200 UTC βξίζθεηαη ιίγν πην λφηηα απφ ηε 

Θεζζαινλίθε). Ζ πεξίπησζε απηή είλαη φκνηα κε ηε «βνξεηνδπηηθή» (ΒΓ) θαηάηαμε ησλ 

ζπλνπηηθψλ θαηαζηάζεσλ φπσο ηελ φξηζαλ νη Καξαθψζηαο et al. (1992)  ελψ ε κέζε 

ζπρλφηεηα εκθάληζεο γηα ην κήλα Μάην, γηα κειέηε ηεο πεξηφδνπ 2006-2010, γηα ηελ 

επξχηεξε πεξηνρή ηεο Θεζζαιίαο είλαη ηέζζεξηο εκέξεο (Μπακπδέιεο, 2013). 
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ρήκα 3.2 ΠΗΓΔ 4-5/5/2011 (4/5/2011 1800UTC – 5/5/2011 1800UTC)  Ηζρχο : 4/5/2011 

1800UTC. α) Υάξηεο 500hPa.  β) Υάξηεο 300hPa κε ηνπο αλέκνπο (barbs). γ) Υάξηεο MSLP. δ) 

Υάξηεο 850hPa. Οη καχξεο γξακκέο ππνδειψλνπλ ηζνπςείο αλά 40gpm ή ηζνβαξείο αλά 4hPa. Οη 

ζθηαζκέλεο πεξηνρέο ππνδειψλνπλ ηε ζεξκνθξαζία (
0
C). Σν LGTS ππνδειψλεη ην ζηαζκφ ηεο 

Μίθξαο. 

 

 ηελ πεξίπησζε ηεο 14-15/7/2014 (14/7/2014 1800UTC – 15/7/2014 1800UTC), 

ζηε ζηάζκε ησλ 500hPa, (ρήκα 3.3.α, 15/7/2014 0000UTC) παξαηεξείηαη θιεηζηφ 

απνθνκκέλν ρακειφ πςψλ (cut-off Low) ζηε βνξεηνδπηηθή Διιάδα-Ηηαιία-αλαηνιηθά 

Βαιθάληα κε θιεηζηή ηζνπςή 5740gpm θαη απιψλα ζηελ θεληξηθή Μαθεδνλία κε 

ζεξκνθξαζίεο κεηαμχ ηνπ -10
0
C θαη -15

0
C. Σν ρακειφ πνπ εμεηάδεηαη θαίλεηαη λα έρεη 

δνκή θαη ζπλέπεηα θαη ζηα 300hPa (ρήκα 3.3.β, 15/7/2014 0000UTC). ηε MSLP πάλσ 

απφ ηε βφξεηα Διιάδα παξαηεξείηαη αλαηνιηθφ-βνξεηναλαηνιηθφ ξεχκα (ρήκα 3.3.γ, 

15/7/2014 0000UTC). Ζ ζεξκνθξαζία ζηε ζηάζκε ησλ  850hPa δελ παξνπζηάδεη αμηφινγε 

κεηαβνιή θαη θπκαίλεηαη κεηαμχ 14
0
C θαη 16

0
C ζηελ θεληξηθή-δπηηθή Μαθεδνλία (ρήκα 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης
 
 
 47 

3.3.δ, 15/7/2014 0000UTC). Ζ πεξίπησζε απηή είλαη φκνηα κε ην «απνθνκκέλν ρακειφ» 

(L-3) φπσο απηφ νξίζηεθε απφ ηνπο Καξαθψζηαο et al. (1992) ελψ ε κέζε ζπρλφηεηα 

εκθάληζεο γηα ην κήλα Ηνχιην, γηα κειέηε ηεο πεξηφδνπ 2006-2010, γηα ηελ επξχηεξε 

πεξηνρή ηεο Θεζζαιίαο είλαη κία εκέξα (Μπακπδέιεο, 2013). 

 

    

   
ρήκα 3.3 ΠΗΓΔ 14-15/7/2014 (14/7/2014 1800UTC – 15/7/2014 1800UTC)  Ηζρχο : 15/7/2014 

0000UTC. α) Υάξηεο 500hPa.  β) Υάξηεο 300hPa κε ηνπο αλέκνπο (barbs). γ) Υάξηεο MSLP. δ) 

Υάξηεο 850hPa. Οη καχξεο γξακκέο ππνδειψλνπλ ηζνπςείο αλά 40gpm ή ηζνβαξείο αλά 4hPa. Οη 

ζθηαζκέλεο πεξηνρέο ππνδειψλνπλ ηε ζεξκνθξαζία (
0
C). Σν LGTS ππνδειψλεη ην ζηαζκφ ηεο 

Μίθξαο. 

  

ηελ πεξίπησζε ηεο 6-7/9/2016 (6/9/2016 0600UTC – 7/9/2016 0600UTC), ζηε 

ζηάζκε ησλ 500hPa, (ρήκα 3.4.α, 7/9/2016 0000UTC) παξαηεξείηαη θιεηζηφ απνθνκκέλν 

ρακειφ (cut-off Low) κε θέληξν πεξίπνπ 5700gpm ζηε λφηηα Ηηαιία ελψ απιψλαο 

βξίζθεηαη πάλσ απφ ηνλ επεηξσηηθφ θνξκφ ηεο Διιάδαο κε ζεξκνθξαζίεο κεηαμχ -10
0
C 

θαη -15
0
C. Σν ρακειφ πνπ εμεηάδεηαη θαίλεηαη λα έρεη δνκή θαη ζπλέπεηα θαη ζηα 300hPa 

(ρήκα 3.4.β, 7/9/2016 0000UTC). ηε MSLP παξαηεξείηαη έλα ςπρξφ κέησπν ζηε δπηηθή 

Διιάδα θαη λφηην-λνηηναλαηνιηθφ ξεχκα ζηελ θεληξηθή-δπηηθή Μαθεδνλία (ρήκα 3.4.γ, 
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7/9/2016 0000UTC). Ζ ζεξκνθξαζία ζηε ζηάζκε ησλ  850hPa δελ παξνπζηάδεη αμηφινγε 

κεηαβνιή θαη θπκαίλεηαη κεηαμχ 12
0
C θαη 14

0
C ζηελ θεληξηθή-δπηηθή Μαθεδνλία (ρήκα 

3.4.δ, 7/9/2016 0000UTC). Ζ πεξίπησζε απηή είλαη φκνηα κε ην «απνθνκκέλν ρακειφ» (L-

3) φπσο απηφ νξίζηεθε απφ ηνπο Καξαθψζηαο et al. (1992) ελψ ε κέζε ζπρλφηεηα 

εκθάληζεο γηα ην κήλα επηέκβξην, γηα κειέηε ηεο πεξηφδνπ 2006-2010, γηα ηελ επξχηεξε 

πεξηνρή ηεο Θεζζαιίαο είλαη κία εκέξα (Μπακπδέιεο, 2013).  

 

    

  
 

ρήκα 3.4 ΠΗΓΔ 6-7/9/2016 (6/9/2016 0600UTC – 7/9/2016 0600UTC) Ηζρχο : 7/9/2016 

0000UTC. α) Υάξηεο 500hPa.  β) Υάξηεο 300hPa κε ηνπο αλέκνπο (barbs). γ) Υάξηεο 

MSLP. δ) Υάξηεο 850hPa. Οη καχξεο γξακκέο ππνδειψλνπλ ηζνπςείο αλά 40gpm ή 

ηζνβαξείο αλά 4hPa. Οη ζθηαζκέλεο πεξηνρέο ππνδειψλνπλ ηε ζεξκνθξαζία (
0
C). Σν LGTS 

ππνδειψλεη ην ζηαζκφ ηεο Μίθξαο. 
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3.2.2. Θεξκνδπλακηθή αλάιπζε 

 

ηελ πεξίπησζε ηεο 4-5/5/2011 (4/5/2011 1800UTC – 5/5/2011 1800UTC), 

εμεηάδεηαη ην δηάγξακκα Skew-T γηα ηηο 5/5/2011 0000UTC γηα ην ζηαζκφ LGTS ηνπ 

νπνίνπ ηα θαηλφκελα μεθίλεζαλ ηέζζεξηο ψξεο λσξίηεξα (απφ 4/5/2011 1950UTC) (ρήκα 

3.5). Παξαηεξείηαη απμεκέλε πγξαζία απφ ηελ επηθάλεηα κέρξη ηα 400hPa θαη θπξίσο ζην 

ζηξψκα 800hPa-550hPa. ηα 350hPa θαίλεηαη έλα ηζρπξφ «backing» ησλ αλέκσλ, έλδεημε 

ηεο ςπρξήο κεηαθνξάο θαη ηεο αζηάζεηαο πνπ ζπληειείηαη ζηελ αλψηεξε αηκφζθαηξα 

(Καξαθψζηαο, 2017a, Ππζαξνχιεο, 2017a). Ο δείθηεο Showalter (SHOW) κε ηηκή 0,97 

θαη ν δείθηεο K-index (KINX) κε ηηκή 32,10 δείρλνπλ ηελ πηζαλφηεηα (60-80%) γηα 

εθδήισζε θαηαηγίδαο ελψ ν δείθηεο Total Totals (TOTL) κε ηηκή 50,90 ππνδειψλεη φηη ε 

θαηαηγίδα είλαη πηζαλφ λα είλαη ηζρπξή.  

 

  

ρήκα 3.5 ΠΗΓΔ 4-5/5/2011 (4/5/2011 1800UTC – 5/5/2011 1800UTC). Ηζρχο : 5/5/2011 

0000UTC. Γηάγξακκα Skew-T γηα ην ζηαζκφ ηεο Μίθξαο LGTS 

(http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html). 

 

 

ηελ πεξίπησζε ηεο 14-15/7/2014 (14/7/2014 1800UTC – 15/7/2014 1800UTC), 

εμεηάδεηαη ην δηάγξακκα Skew-T γηα ηηο 15/7/2014 0000UTC γηα ην ζηαζκφ LGTS ηνπ 

νπνίνπ ηα θαηλφκελα μεθίλεζαλ ηξεηο πεξίπνπ ψξεο αξγφηεξα (απφ 15/7/2014 0320UTC) 

(ρήκα 3.6). Παξαηεξείηαη αξθεηή πγξαζία απφ ηελ επηθάλεηα κέρξη ηα 550hPa. ηα 

550hPa θαίλεηαη έλα ηζρπξφ «backing» ησλ αλέκσλ, έλδεημε ηεο ςπρξήο κεηαθνξάο θαη 

ηεο αζηάζεηαο πνπ ζπληειείηαη ζηελ αλψηεξε αηκφζθαηξα (Καξαθψζηαο, 2017a, 

http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
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Ππζαξνχιεο, 2017a). Ο δείθηεο K-index (KINX) κε ηηκή 34,10 θαη ν δείθηεο Showalter 

(SHOW) κε ηηκή -1,31 δείρλνπλ ηελ πηζαλφηεηα γηα εθδήισζε θαηαηγίδαο (60-80%) ελψ ν 

δείθηεο Total Totals (TOTL) κε ηηκή 49,80 ππνδειψλεη φηη ε θαηαηγίδα είλαη πηζαλφ λα 

είλαη ηζρπξή. 

 

  

ρήκα 3.6 ΠΗΓΔ 14-15/7/2014 (14/7/2014 1800UTC – 15/7/2014 1800UTC). Ηζρχο : 15/7/2014 

0000UTC. Γηάγξακκα Skew-T γηα ην ζηαζκφ ηεο Μίθξαο LGTS 

(http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html). 

 

ηελ πεξίπησζε ηεο 6-7/9/2016 (6/9/2014 0600UTC – 7/9/2016 0600UTC), 

εμεηάδεηαη ην δηάγξακκα Skew-T γηα ηηο 6/9/2016 0000UTC γηα ην ζηαζκφ LGTS ηνπ 

νπνίνπ ηα θαηλφκελα μεθίλεζαλ δέθα ψξεο αξγφηεξα (απφ 6/9/2016 0950UTC) (ρήκα 

3.7). Παξαηεξείηαη απμεκέλε πγξαζία ζηα 700hPa θαη ζην ζηξψκα 500hPa-350hPa. Ο 

δείθηεο K-index (KINX) κε ηηκή 34,50 δείρλεη ηελ πηζαλφηεηα γηα εθδήισζε θαηαηγίδαο 

(60-80%) ελψ ν δείθηεο Total Totals (TOTL) κε ηηκή 48,40 δείρλεη ηε βεβαηφηεηα γηα 

θαηαηγίδα (πηζαλφλ ηζρπξή). 

 

http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
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ρήκα 3.7 ΠΗΓΔ 6-7/9/2016 (6/9/2016 0600UTC – 7/9/2016 0600UTC). Ηζρχο : 6/9/2016 

0000UTC. Γηάγξακκα Skew-T γηα ην ζηαζκφ ηεο Μίθξαο LGTS 

(http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html). 

 
 

3.2.3. Γπλακηθή αλάιπζε 

 

ηελ πεξίπησζε ηεο 4-5/5/2011 (4/5/2011 1800UTC – 5/5/2011 1800UTC), ζην 

(ρήκα 3.8.α), θαίλεηαη ε θαηαθφξπθε βαζκίδα ηεο κεηαθνξάο ηνπ ζρεηηθνχ ζηξνβηιηζκνχ 

λα είλαη ζεηηθή απφ ηα 850hPa κέρξη ηε κέζε ηξνπφζθαηξα απφ ηηο 4/5/2011 1800UTC έσο 

ηηο 5/5/2011 0600UTC. Ζ θαηαθφξπθε βαζκίδα ηεο ηζνδχλακεο δπλεηηθήο ζεξκνθξαζίαο 

αξρηθά ζηηο 4/5/2011 1800UTC είλαη αξλεηηθή απφ ηελ επηθάλεηα έσο ηα 800hPa κε 

κέγηζηε βαζκίδα ηεο ηάμεο ησλ -1
ν
K/km κε -2

ν
K/km ζε απηή ηε ζηάζκε (ρήκα 3.8.β). 

Ηζρπξή ζχγθιηζε αεξίσλ καδψλ θαίλεηαη απφ ηηο 4/5/2011 1800UTC έσο ηηο 5/5/2011 

0600UTC αξρηθά ζηελ θαηψηεξε θαη ζηαδηαθά ζηε κέζε ηξνπφζθαηξα. Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο 

ζχγθιηζεο είλαη -5Υ10
-5

 sec
-1

 θαη παξνπζηάδεηαη ζηηο 5/5/2011 0000UTC. Απφ ηηο 5/5/2011 

0000UTC έσο ηηο 0600UTC ε ζχγθιηζε ζπλδπάδεηαη κε ηελ έληνλε απφθιηζε ζηελ 

αλψηεξε ηξνπφζθαηξα ιφγσ ηεο χπαξμεο ηνπ αεξνρεηκάξξνπ (ρήκα 3.8.γ) κε απνηέιεζκα 

νη αλνδηθέο θηλήζεηο πνπ έρνπλ μεθηλήζεη απφ ηηο 4/5/2011 1800UTC, λα ιάβνπλ ηε 

κέγηζηε ηηκή ησλ 35cm/s ζηηο 5/5/2011  0600UTC (ρήκα 3.8.δ) κε ηελ πγξαζία ζηα 

κέγηζηα επίπεδα (95-100%) ζε φιε ηελ ηξνπφζθαηξα. Σν απνηέιεζκα ηνπ ζπλδπαζκνχ ησλ 

παξαπάλσ δπλακηθψλ θαη ζεξκνδπλακηθψλ παξακέηξσλ θαίλεηαη ζην ρήκα 3.9 φπνπ 

απνηππψλεηαη ε πνζφηεηα ηνπ πεηνχ ζην ζηαζκφ LGTS φπσο απηφο έρεη θαηαγξαθεί ζηηο 

εμάσξεο ζπλνπηηθέο (Synop) παξαηεξήζεηο ηνπ ζηαζκνχ (4/5/2011 1800UTC έσο 5/5/2011 

http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
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0000UTC : 24mm, 5/5/2011 0000UTC έσο 5/5/2011 0600UTC : 21mm, 5/5/2011 

0600UTC έσο 5/5/2011 1200UTC : 14mm). 

 

  

  
ρήκα 3.8 ΠΗΓΔ 4-5/5/2011 (4/5/2011 1800UTC – 5/5/2011 1800UTC). Γηαγξάκκαηα 

Hovmoller. Μεζνπνηεκέλεο ηηκέο ζηελ πεξηνρή (39.31°N–41.31°N, 21.58°E–23.58°E) (GFS 

analyses). α) Καηαθφξπθε βαζκίδα ηεο κεηαθνξάο ηνπ ζρεηηθνχ ζηξνβηιηζκνχ (×10−5 s−1 h−1 

km−1).  β) Καηαθφξπθε βαζκίδα ηεο ηζνδχλακεο δπλεηηθήο ζεξκνθξαζίαο (K/km). γ) Ζ Απφθιηζε 

(×10−5 s−1). δ) Καηαθφξπθε ηαρχηεηα w (m/s) (ζθίαζε) θαη νη ηζνπιεζείο ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο 

(%). 

 
ρήκα 3.9 ΠΗΓΔ 4-5/5/2011 (4/5/2011 1800UTC – 5/5/2011 1800UTC). Τεηφο ηνπ LGTS 

(θαηαθφξπθε ζηήιε – mm) αλά 6 ψξεο κε βάζε ηηο παξαηεξήζεηο Synop. Ο ρξφλνο έρεη ηε κνξθή 

YYYYMMDDHH (YYYY:έηνο, MM:κήλαο, DD:εκέξα, HH:ψξα ζε UTC).  
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 ηελ πεξίπησζε ηεο 14-15/7/2014 (14/7/2014 1800UTC – 15/7/2014 1800UTC), 

ζην (ρήκα 3.10.α), θαίλεηαη ε θαηαθφξπθε βαζκίδα ηεο κεηαθνξάο ηνπ ζρεηηθνχ 

ζηξνβηιηζκνχ λα είλαη ζεηηθή ζε κεγάια ζηξψκαηα, απφ ηελ επηθάλεηα κέρξη ηελ αλψηεξε 

ηξνπφζθαηξα απφ ηηο 14/7/2014 1800UTC έσο ηηο 15/7/2014 0600UTC. Ζ θαηαθφξπθε 

βαζκίδα ηεο ηζνδχλακεο δπλεηηθήο ζεξκνθξαζίαο παξνπζηάδεη αξλεηηθέο ηηκέο αξρηθά ζηηο 

14/7/2014 1800UTC απφ ηελ επηθάλεηα έσο ηα 600hPa κε κέγηζηε βαζκίδα ηεο ηάμεο ησλ -

6
ν
K/km κε -7

ν
K/km θνληά ζηελ επηθάλεηα. ηε ζπλέρεηα ε αξλεηηθή βαζκίδα πεξηνξίδεηαη 

απφ πάλσ πξνο ηα θάησ θηάλνληαο ζηηο 15/7/2014 0600UTC ζηα 700hPa κε ηελ επηθάλεηα 

φκσο, γηα ηελ ίδηα ψξα, λα εκθαλίδεη ηηκέο ηεο ηάμεο ησλ -6
ν
K/km κε -7

ν
K/km (ρήκα 

3.10.β). Ηζρπξή ζχγθιηζε αεξίσλ καδψλ θαίλεηαη απφ ηηο 14/7/2014 1800UTC έσο ηηο 

15/7/2014 0600UTC αξρηθά ζηελ θαηψηεξε θαη ζηαδηαθά ζηε κέζε ηξνπφζθαηξα. Ζ 

κέγηζηε ηηκή ηεο ζχγθιηζεο είλαη -4Υ10
-5

 sec
-1

 θαη παξνπζηάδεηαη ζηηο 15/7/2014 

0000UTC. Απφ ηηο 15/7/2014 0000UTC έσο ηηο 0600UTC ε ζχγθιηζε ζπλδπάδεηαη κε ηελ 

έληνλε απφθιηζε ζηελ αλψηεξε ηξνπφζθαηξα ιφγσ ηεο χπαξμεο ηνπ αεξνρεηκάξξνπ 

(ρήκα 3.10.γ) κε απνηέιεζκα νη αλνδηθέο θηλήζεηο πνπ έρνπλ μεθηλήζεη απφ ηηο 14/7/2014 

1800UTC, λα ιάβνπλ ηε κέγηζηε ηηκή ησλ 25cm/s ζηηο 15/7/2014  0600UTC (ρήκα 

3.10.δ) κε ηελ πγξαζία ζηα κέγηζηα επίπεδα (95-100%) ζηε κέζε θαη αλψηεξε 

ηξνπφζθαηξα. Σν απνηέιεζκα ηνπ ζπλδπαζκνχ ησλ παξαπάλσ δπλακηθψλ θαη 

ζεξκνδπλακηθψλ παξακέηξσλ θαίλεηαη ζην ρήκα 3.11 φπνπ απνηππψλεηαη ε πνζφηεηα 

ηνπ πεηνχ ζην ζηαζκφ LGTS φπσο απηφο έρεη θαηαγξαθεί ζηηο εμάσξεο ζπλνπηηθέο 

(Synop) παξαηεξήζεηο ηνπ ζηαζκνχ (15/7/2014 0000UTC έσο 15/7/2014 0600UTC : 

40mm, 15/7/2014 0600UTC έσο 15/7/2014 1200UTC : 21mm). 
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ρήκα 3.10 ΠΗΓΔ 14-15/7/2014 (14/7/2014 1800UTC – 15/7/2014 1800UTC). Γηαγξάκκαηα 

Hovmoller. Μεζνπνηεκέλεο ηηκέο ζηελ πεξηνρή (39.31°N–41.31°N, 21.58°E–23.58°E) (GFS 

analyses). α) Καηαθφξπθε βαζκίδα ηεο κεηαθνξάο ηνπ ζρεηηθνχ ζηξνβηιηζκνχ (×10−5 s−1 h−1 

km−1).  β) Καηαθφξπθε βαζκίδα ηεο ηζνδχλακεο δπλεηηθήο ζεξκνθξαζίαο (K/km). γ) Ζ Απφθιηζε 

(×10−5 s−1). δ) Καηαθφξπθε ηαρχηεηα w (m/s) (ζθίαζε) θαη νη ηζνπιεζείο ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο 

(%). 

 

 
ρήκα 3.11 ΠΗΓΔ 14-15/7/2014 (14/7/2014 1800UTC – 15/7/2014 1800UTC). Τεηφο ηνπ 

LGTS (θαηαθφξπθε ζηήιε – mm) αλά 6 ψξεο κε βάζε ηηο παξαηεξήζεηο Synop. Ο ρξφλνο έρεη ηε 

κνξθή YYYYMMDDHH (YYYY:έηνο, MM:κήλαο, DD:εκέξα, HH:ψξα ζε UTC).  

 

 ηελ πεξίπησζε ηεο 6-7/9/2016 (6/9/2016 0600UTC – 7/9/2016 0600UTC), ζην 

(ρήκα 3.12.α), θαίλεηαη ε θαηαθφξπθε βαζκίδα ηεο κεηαθνξάο ηνπ ζρεηηθνχ 
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ζηξνβηιηζκνχ λα παξνπζηάδεη ζεηηθέο ηηκέο ζε ηξία ζηξψκαηα ηεο αηκφζθαηξαο, απφ ηελ 

επηθάλεηα έσο ηα 900hPa, απφ ηα 800hPa έσο ηα 650hPa θαη απφ ηα 400hPa έσο ηα 300hPa 

απφ ηηο 6/9/2016 0600UTC έσο ηηο 7/9/2016 0600UTC. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζηηο 

7/9/2016 0600UTC παξνπζηάδνληαη νη κέγηζηεο ζεηηθέο βαζκίδεο. Ζ θαηαθφξπθε βαζκίδα 

ηεο ηζνδχλακεο δπλεηηθήο ζεξκνθξαζίαο παξνπζηάδεη αξλεηηθέο ηηκέο αξρηθά ζηηο 

6/9/2016 0600UTC απφ ηελ επηθάλεηα έσο ηα 700hPa κε κέγηζηε βαζκίδα ηεο ηάμεο ησλ -

3
ν
K/km κε -4

ν
K/km θνληά ζηελ επηθάλεηα. ηε ζπλέρεηα ε αξλεηηθή βαζκίδα πεξηνξίδεηαη 

απφ πάλσ πξνο ηα θάησ θηάλνληαο ζηηο 7/9/2016 0600UTC ζηα 850hPa. Ζ κέγηζηε 

αξλεηηθή βαζκίδα παξνπζηάδεηαη ζηηο 6/9/2016 1800UTC  ζηελ επηθάλεηα κε ηηκέο 

κηθξφηεξεο ησλ -7
ν
K/km (ρήκα 3.12.β). Ζ αζζελήο ζχγθιηζε αεξίσλ καδψλ πνπ θαίλεηαη 

απφ ηηο 6/9/2016 0600UTC έσο ηηο 6/9/2016 1800UTC, ζηε ζπλέρεηα  εληζρχεηαη 

παξνπζηάδνληαο ζηηο 7/9/2016 0600UTC ηηκέο κηθξφηεξεο απφ -6Υ10
-5

 sec
-1

. Ζ ζχγθιηζε 

απηή γηα ηελ πεξίνδν πνπ αλαθέξεηαη εληνπίδεηαη κφλν ζην ζηξψκα κεηαμχ επηθαλείαο θαη 

850hPa. Ζ ππφινηπε αηκφζθαηξα δελ εκθαλίδεη ζχγθιηζε κε εμαίξεζε κφλν ηελ αλψηεξε 

ηξνπφζθαηξα απφ 6/9/2016 1800UTC έσο ηηο 7/9/2016 0000UTC (ρήκα 3.12.γ). Οη 

αλνδηθέο θηλήζεηο παξνπζηάδνπλ δχν κέγηζηα, ην έλα ζηηο 6/9/2016 1800UTC κε ηηκή 

15cm/s θαη ην θπξίσο κέγηζην ζηηο 7/9/2016 0600UTC κε ηηκή 30cm/s (ρήκα 3.12.δ) κε 

ηελ πγξαζία ζηα κέγηζηα επίπεδα (95-100%) αξρηθά ζηε κέζε θαη αλψηεξε ηξνπφζθαηξα 

θαη κέρξη ηηο 7/9/2016 0600UTC ζρεδφλ ζε φιε ηελ ηξνπφζθαηξα. Σν απνηέιεζκα ηνπ 

ζπλδπαζκνχ ησλ παξαπάλσ δπλακηθψλ θαη ζεξκνδπλακηθψλ παξακέηξσλ θαίλεηαη ζην 

ρήκα 3.13 φπνπ απνηππψλεηαη ε πνζφηεηα ηνπ πεηνχ ζην ζηαζκφ LGTS φπσο απηφο έρεη 

θαηαγξαθεί ζηηο εμάσξεο ζπλνπηηθέο (Synop) παξαηεξήζεηο ηνπ ζηαζκνχ (6/9/2016 

0600UTC έσο 6/9/2016 1200UTC : 4mm, 6/9/2016 1200UTC έσο 6/9/2016 1800UTC : 

3mm, 6/9/2016 1800UTC έσο 7/9/2016 0000UTC : 22mm, 7/9/2016 0000UTC έσο 

7/9/2016 0600UTC : 29mm). 
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ρήκα 3.12 ΠΗΓΔ 6-7/9/2016 (6/9/2016 0600UTC – 7/9/2016 1800UTC). Γηαγξάκκαηα 

Hovmoller. Μεζνπνηεκέλεο ηηκέο ζηελ πεξηνρή (39.31°N–41.31°N, 21.58°E–23.58°E) (GFS 

analyses). α) Καηαθφξπθε βαζκίδα ηεο κεηαθνξάο ηνπ ζρεηηθνχ ζηξνβηιηζκνχ (×10−5 s−1 h−1 

km−1).  β) Καηαθφξπθε βαζκίδα ηεο ηζνδχλακεο δπλεηηθήο ζεξκνθξαζίαο (K/km). γ) Ζ Απφθιηζε 

(×10−5 s−1). δ) Καηαθφξπθε ηαρχηεηα w (m/s) (ζθίαζε) θαη νη ηζνπιεζείο ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο 

(%). 

 
ρήκα 3.13 ΠΗΓΔ 6-7/9/2016 (6/9/2016 0600UTC – 7/9/2016 1800UTC). Τεηφο ηνπ LGTS 

(θαηαθφξπθε ζηήιε – mm) αλά 6 ψξεο κε βάζε ηηο παξαηεξήζεηο Synop. Ο ρξφλνο έρεη ηε κνξθή 

YYYYMMDDHH (YYYY:έηνο, MM:κήλαο, DD:εκέξα, HH:ψξα ζε UTC).  
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3.3. Πεπιπηώζειρ αζθενούρ εξαναγκαζμού 

 

ηηο ΠΑΓΔ, γηα ηηο νπνίεο ζα αθνινπζήζεη πλνπηηθή, Θεξκνδπλακηθή θαη 

Γπλακηθή αλάιπζε ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηνπ ζηαζκνχ LGTS, ε ζύγθιηζε αεξίωλ 

καδώλ παξαηεξείηαη ζηελ επηθάλεηα θαη κφλν ζε έλα κηθξφ χςνο πάλσ απφ απηήλ. ε 

αληίζεζε κε ηηο ΠΗΓΔ δελ πθίζηαηαη ζηελ ππφινηπε ηξνπφζθαηξα επεηδή απνπζηάδνπλ ηα 

δπλακηθά αίηηα ελφο κεηψπνπ ή ελφο ηζρπξνχ απιψλα ή ελφο θαηάιιεινπ θιεηζηνχ 

ρακειψλ πςψλ. Σα θιεηζηά ρακειά πςψλ πνπ παξαηεξνχληαη έρνπλ κεγαιχηεξα χςε απφ 

φηη ζηηο ΠΗΓΔ. Ωζηφζν, απηή ε κηθξή ζχγθιηζε ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ζέξκαλζε ηνπ 

εδάθνπο αλαγθάδεη ηε δπλεηηθά αζηαζή αέξηα κάδα ηεο θαηψηεξεο ηξνπφζθαηξαο ζε 

αλνδηθή θίλεζε κέρξη λα γίλεη θνξεζκέλε (Ππζαξνχιεο et al. 2012) κε απνηέιεζκα ηελ 

εθδήισζε  αζηάζεηαο, βξνρψλ θαη θαηαηγίδσλ ηηο απνγεπκαηηλέο ψξεο. Ζ απνπζία ελφο 

ηζρπξνχ δπλακηθνχ εμαλαγθαζκνχ δελ επηηξέπεη ηε δεκηνπξγία αλνδηθψλ ηαρπηήησλ 

κεγαιχηεξσλ απφ 10cm/s. 

 

 

3.3.1. πλνπηηθή αλάιπζε 

 

ηελ πεξίπησζε ηεο 6/7/2013 (6/7/2013 0600UTC – 7/7/2013 0000UTC), ζηε 

ζηάζκε ησλ 500hPa, (ρήκα 3.14.α, 6/7/2013 1200UTC) παξαηεξείηαη κία αβαζήο ιεθάλε 

ρακειψλ πςψλ (5820gpm) πάλσ απφ ηελ πεξηνρή ησλ Βαιθαλίσλ κε αέξηεο κάδεο 

ζεξκνθξαζίαο -11
0
C κε -13

0
C. ηα 300hPa (ρήκα 3.14.β, 6/7/2013 1200UTC) πάλσ απφ 

ηε βφξεηα Διιάδα επηθξαηεί αλαηνιηθφ-βνξεηναλαηνιηθφ ξεχκα ελψ ζην λφηην Αηγαίν 

πθίζηαηαη αεξνρείκαξξνο κε δηεχζπλζε λνηηνδπηηθή. ηε MSLP νη πςειέο πηέζεηο ηεο 

Δπξψπεο ζπλδπάδνληαη κε ηηο ρακειέο πηέζεηο ηεο αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ (ρήκα 3.14.γ, 

6/7/2013 1200UTC). ηε ζηάζκε ησλ  850hPa ε ζεξκνθξαζία είλαη 16
0
C κε 17

0
C θαη ην 

ξεχκα πάλσ απφ ηε βφξεηα Διιάδα  είλαη αλαηνιηθφ-βνξεηναλαηνιηθφ (ρήκα 3.14.δ, 

6/7/2013 1200UTC). Ζ πεξίπησζε απηή είλαη φκνηα κε ηελ «αλνηρηνχ θπκαηηζκνχ» (L-1) 

θαηάηαμε ησλ ζπλνπηηθψλ θαηαζηάζεσλ φπσο απηή νξίζηεθε απφ ηνπο Καξαθψζηαο et al. 

(1992) ελψ ε κέζε ζπρλφηεηα εκθάληζεο γηα ην κήλα Ηνχιην, γηα κειέηε ηεο πεξηφδνπ 

2006-2010, γηα ηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο Θεζζαιίαο είλαη ηξεηο εκέξεο (Μπακπδέιεο, 

2013). 
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ρήκα 3.14 ΠΑΓΔ 6/7/2013 (6/7/2013 0600UTC – 7/7/2013 0000UTC) Ηζρχο : 6/7/2013 

1200UTC. α) Υάξηεο 500hPa.  β) Υάξηεο 300hPa κε ηνπο αλέκνπο (barbs). γ) Υάξηεο MSLP. δ) 

Υάξηεο 850hPa. Οη καχξεο γξακκέο ππνδειψλνπλ ηζνπςείο αλά 40gpm ή ηζνβαξείο αλά 4hPa. Οη 

ζθηαζκέλεο πεξηνρέο ππνδειψλνπλ ηε ζεξκνθξαζία (
0
C). Σν LGTS ππνδειψλεη ην ζηαζκφ ηεο 

Μίθξαο. 

 

 ηελ πεξίπησζε ηεο 30/6/2015 (30/6/2015 0600UTC – 1/7/2015 0000UTC), ζηε 

ζηάζκε ησλ 500hPa, (ρήκα 3.15.α, 30/6/2015 1200UTC) παξαηεξείηαη κία αβαζήο 

ιεθάλε ρακειψλ πςψλ (5780gpm) πάλσ απφ ηελ πεξηνρή ησλ Βαιθαλίσλ κε ζεξκνθξαζίεο 

-14
0
C ζηελ θεληξηθή Μαθεδνλία. Ζ ιεθάλε ησλ ρακειψλ πςψλ θαίλεηαη λα έρεη δνκή θαη 

ζπλέπεηα θαη ζηα 300hPa (ρήκα 3.15.β, 30/6/2015 1200UTC). ηε MSLP πάλσ απφ ηελ 

Διιάδα επηθξαηεί γεληθά έλα νκαιφ πεδίν πηέζεσλ (ρήκα 3.15.γ, 30/6/2015 1200UTC). Ζ 

ζεξκνθξαζία ζηε ζηάζκε ησλ  850hPa είλαη 12
0
C κε 13

0
C (ρήκα 3.15.δ, 30/6/2015 

1200UTC). Ζ πεξίπησζε απηή είλαη φκνηα κε ηελ «αλνηρηνχ θπκαηηζκνχ» (L-1) θαηάηαμε 

ησλ ζπλνπηηθψλ θαηαζηάζεσλ φπσο απηή νξίζηεθε απφ ηνπο Καξαθψζηαο et al. (1992) 

ελψ ε κέζε ζπρλφηεηα εκθάληζεο γηα ην κήλα Ηνχλην, γηα κειέηε ηεο πεξηφδνπ 2006-2010, 

γηα ηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο Θεζζαιίαο είλαη ηξεηο εκέξεο (Μπακπδέιεο, 2013).  
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ρήκα 3.15 ΠΑΓΔ 30/6/2015 (30/6/2015 0600UTC – 1/7/2015 0000UTC) Ηζρχο : 30/6/2015 

1200UTC. α) Υάξηεο 500hPa.  β) Υάξηεο 300hPa κε ηνπο αλέκνπο (barbs). γ) Υάξηεο MSLP. δ) 

Υάξηεο 850hPa. Οη καχξεο γξακκέο ππνδειψλνπλ ηζνπςείο αλά 40gpm ή ηζνβαξείο αλά 4hPa. Οη 

ζθηαζκέλεο πεξηνρέο ππνδειψλνπλ ηε ζεξκνθξαζία (
0
C). Σν LGTS ππνδειψλεη ην ζηαζκφ ηεο 

Μίθξαο. 

  

 

ηελ πεξίπησζε ηεο 22/5/2017 (22/5/2017 0600UTC – 23/5/2017 0000UTC), ζηε 

ζηάζκε ησλ 500hPa, (ρήκα 3.16.α, 22/5/2017 1200UTC) παξαηεξείηαη βνξεηναλαηνιηθφ 

ξεχκα κε ζεξκνθξαζίεο -16
0
C κε -17

0
C ζηελ θεληξηθή Μαθεδνλία. Βνξεηναλαηνιηθφ 

ξεχκα επηθξαηεί επίζεο θαη ζηα 300hPa (ρήκα 3.16.β, 22/5/2017 1200UTC). ηε MSLP 

πάλσ απφ ηελ Διιάδα επηθξαηεί αζζελήο ζπλδπαζκφο ησλ πςειψλ πηέζεσλ ηεο θεληξηθήο 

Μεζνγείνπ-θεληξηθήο Δπξψπεο κε ηηο ρακειέο πηέζεηο ηεο αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ-Μαχξεο 

ζάιαζζαο (ρήκα 3.16.γ, 22/5/2017 1200UTC). ηε ζηάζκε ησλ  850hPa ην ξεχκα είλαη 

βνξεηναλαηνιηθφ θαη ε ζεξκνθξαζία ζηελ θεληξηθή Μαθεδνλία 10
0
C κε 12

0
C (ρήκα 

3.16.δ, 22/5/2017 1200UTC). Ζ πεξίπησζε απηή, θαηά ηελ άπνςε ηνπ εξεπλεηή, δελ 
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κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη αλήθεη ζε θάπνηα απφ ηηο θαηαηάμεηο ηνπ Καξαθψζηαο et al. 

(1992). Δπίζεο έρεη παξαηεξεζεί φηη πνιιέο θνξέο, κε βνξεηναλαηνιηθφ ξεχκα ζε φιε ηελ 

αηκφζθαηξα πάλσ απφ ηε Θεζζαινλίθε, εθδειψλνληαη θαηαηγίδεο αξρηθά ζηα 

βνξεηναλαηνιηθά ηεο πφιεο ηεο Θεζζαινλίθεο θαη ζηε ζπλέρεηα θαη ζε απηήλ. Καηά ηελ 

άπνςε ηνπ εξεπλεηή ε εθδήισζε θαηαηγίδσλ ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη απνηέιεζκα ηεο 

δπλακηθψο αζηαζνχο ξάρεο ζηα 500hPa (Καξαθψζηαο, 2017a) ε νπνία βξίζθεηαη 

βνξεηφηεξα ηνπ ειιαδηθνχ ρψξνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ηνπνγξαθία ηεο νξνζεηξάο ηεο 

Ρνδφπεο θαη ηεο ζαιάζζηαο αχξαο. Ζ άπνςε απηή είλαη κφλν ζεσξεηηθή θαη ρξήδεη 

εξεπλεηηθήο ηεθκεξίσζεο.   

 

   

  
 

ρήκα 3.16 ΠΑΓΔ 22/5/2017 (22/5/2017 0600UTC – 23/5/2017 0000UTC) Ηζρχο : 22/5/2017 

1200UTC. α) Υάξηεο 500hPa.  β) Υάξηεο 300hPa κε ηνπο αλέκνπο (barbs). γ) Υάξηεο MSLP. δ) 

Υάξηεο 850hPa. Οη καχξεο γξακκέο ππνδειψλνπλ ηζνπςείο αλά 40gpm ή ηζνβαξείο αλά 4hPa. Οη 

ζθηαζκέλεο πεξηνρέο ππνδειψλνπλ ηε ζεξκνθξαζία (
0
C). Σν LGTS ππνδειψλεη ην ζηαζκφ ηεο 

Μίθξαο. 
 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης
 
 
 61 

3.3.2. Θεξκνδπλακηθή αλάιπζε 

 

ηελ πεξίπησζε ηεο 6/7/2013 (6/7/2013 0600UTC – 7/7/2013 0000UTC), 

εμεηάδεηαη ην δηάγξακκα Skew-T γηα ηηο 0600UTC γηα ην ζηαζκφ LGTS ηνπ νπνίνπ ηα 

θαηλφκελα μεθίλεζαλ νρηψ ψξεο αξγφηεξα (απφ 6/7/2013 1350UTC) (ρήκα 3.17). 

Παξαηεξείηαη απμεκέλε πγξαζία ζην ζηξψκα 700hPa-600hPa. Οη δείθηεο K-index (KINX) 

κε ηηκή 30,40 θαη Total Totals (TOTL) κε ηηκή 44,20 δείρλνπλ φηη ε εθδήισζε θαηαηγίδαο 

κέηξηαο έληαζεο είλαη πηζαλή (40-60%).  

 

  

ρήκα 3.17 ΠΑΓΔ 6/7/2013 (6/7/2013 0600UTC – 7/7/2013 0000UTC). Ηζρχο : 6/7/2013 

0600UTC. Γηάγξακκα Skew-T γηα ην ζηαζκφ ηεο Μίθξαο LGTS 

(http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html). 

 

 ηελ πεξίπησζε ηεο 30/6/2015 (30/6/2015 0600UTC – 1/7/2015 0000UTC), γηα ηηο 

0600UTC γηα ην ζηαζκφ LGTS ηνπ νπνίνπ ηα θαηλφκελα μεθίλεζαλ ηέζζεξηο ψξεο 

αξγφηεξα (απφ 30/6/2015 0950UTC), (ρήκα 3.18) παξαηεξείηαη απμεκέλε πγξαζία ζηηο 

ζηάζκεο ησλ 700hPa θαη 550hPa. Οη δείθηεο K-index (KINX) κε ηηκή 30,10 θαη Total 

Totals (TOTL) κε ηηκή 45,40 δείρλνπλ φηη ε εθδήισζε θαηαηγίδαο κέηξηαο έληαζεο είλαη 

πηζαλή (40-60%). 

ηελ πεξίπησζε ηεο 22/5/2017 (22/5/2017 0600UTC – 23/5/2017 0000UTC), γηα 

ηηο 0600UTC γηα ην ζηαζκφ LGTS ηνπ νπνίνπ ηα θαηλφκελα μεθίλεζαλ νρηψ ψξεο 

αξγφηεξα (απφ 22/5/2017 1350UTC), (ρήκα 3.19) ζε αληίζεζε κε ηηο δχν πξνεγνχκελεο 

πεξηπηψζεηο δελ παξαηεξείηαη απμεκέλε πγξαζία ζε θακία ζηάζκε ηεο αηκφζθαηξαο. Σν 

ξεχκα είλαη βφξεην-βνξεηναλαηνιηθφ κε κέγηζηε έληαζε 50KT ζηα 300hPa.  Ο δείθηεο K-

http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
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index (KINX) κε ηηκή 16,30 δείρλεη πηζαλφηεηα 20% γηα εθδήισζε θαηαηγίδαο ελψ ν Total 

Totals (TOTL) κε ηηκή 38,20 δελ αθήλεη πηζαλφηεηα γηα εθδήισζε θαηαηγίδαο. 

 

  

ρήκα 3.18 ΠΑΓΔ 30/6/2015 (30/6/2015 0600UTC – 1/7/2015 0000UTC). Ηζρχο : 30/6/2015 
0600UTC. Γηάγξακκα Skew-T γηα ην ζηαζκφ ηεο Μίθξαο LGTS 

(http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html). 

 

  

ρήκα 3.19 ΠΑΓΔ 22/5/2017 (22/5/2017 0600UTC – 23/5/2017 0000UTC). Ηζρχο : 22/5/2017 

0600UTC. Γηάγξακκα Skew-T γηα ην ζηαζκφ ηεο Μίθξαο LGTS 

(http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html). 

 

 

 

http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
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3.3.3. Γπλακηθή αλάιπζε 

 

ηελ πεξίπησζε ηεο 6/7/2013 (6/7/2013 0600UTC – 7/7/2013 0000UTC), ζην 

(ρήκα 3.20.α), θαίλεηαη ε θαηαθφξπθε βαζκίδα ηεο κεηαθνξάο ηνπ ζρεηηθνχ 

ζηξνβηιηζκνχ, ζηηο  1200UTC λα είλαη ζεηηθή απφ ηα 750hPa έσο ηα 600hPa. Απφ ηελ ίδηα 

ψξα έσο θαη ηηο 1800UTC, ε θαηαθφξπθε βαζκίδα ηεο ηζνδχλακεο δπλεηηθήο 

ζεξκνθξαζίαο παξνπζηάδεη αξλεηηθέο ηηκέο απφ ηα 850hPa έσο ηα 650hPa κε κέγηζηε 

βαζκίδα ηεο ηάμεο ησλ -5
ν
K/km κε -6

ν
K/km (ρήκα 3.20.β). Ζ ζχγθιηζε αεξίσλ καδψλ γηα 

ην δηάζηεκα 1200UTC έσο 1800UTC (απηφ ην δηάζηεκα παξνπζηάδεη ελδηαθέξνλ εμαηηίαο 

ηνπ πεηνχ πνπ παξαηεξείηαη) αξρηθά απφ ηα 950hPa έσο ηα 800hPa κε ηηκή -1Υ10
-5

 sec
-1

 

επεθηείλεηαη ζηαδηαθά πξνο ηελ επηθάλεηα θαη εληζρχεηαη ιακβάλνληαο κέρξη ην ηέινο ηεο 

πεξηφδνπ ηελ ηηκή -3Υ10
-5

 sec
-1

 (ρήκα 3.20.γ). Οη αλνδηθέο θηλήζεηο είλαη πεξηνξηζκέλεο 

ζε έθηαζε θαη νη ηαρχηεηέο ηνπο δελ μεπεξλνχλ ηα 10cm/s (ρήκα 3.20.δ) κε ηελ πγξαζία 

λα θηάλεη ζην 90% ζηηο 1800UTC ζηα 750hPa. Σν απνηέιεζκα ηνπ ζπλδπαζκνχ ησλ 

παξαπάλσ δπλακηθψλ θαη ζεξκνδπλακηθψλ παξακέηξσλ θαίλεηαη ζην ρήκα 3.21 φπνπ 

απνηππψλεηαη ε πνζφηεηα ηνπ πεηνχ ζην ζηαζκφ LGTS φπσο απηφο έρεη θαηαγξαθεί ζηηο 

εμάσξεο ζπλνπηηθέο (Synop) παξαηεξήζεηο ηνπ ζηαζκνχ (6/7/2013 1200UTC έσο 

1800UTC : 8mm). 

ηελ πεξίπησζε ηεο 30/6/2015 (30/6/2015 0600UTC – 1/7/2015 0000UTC), ζην 

(ρήκα 3.22.α), θαίλεηαη φηη ε θαηαθφξπθε βαζκίδα ηεο κεηαθνξάο ηνπ ζρεηηθνχ 

ζηξνβηιηζκνχ δελ παξνπζηάδεη θάηη αμηφινγν. Ζ θαηαθφξπθε βαζκίδα ηεο ηζνδχλακεο 

δπλεηηθήο ζεξκνθξαζίαο παξνπζηάδεη αξλεηηθέο ηηκέο κέρξη ηα 700hPa γηα ην δηάζηεκα 

1200UTC έσο 1800UTC (απηφ ην δηάζηεκα παξνπζηάδεη ελδηαθέξνλ εμαηηίαο ηνπ πεηνχ 

πνπ παξαηεξείηαη) κε ηε κέγηζηε βαζκίδα ηεο ηάμεο ησλ -3
ν
K/km κε -4

ν
K/km θνληά ζηελ 

επηθάλεηα (ρήκα 3.22.β). Ζ αζζελήο ζχγθιηζε αεξίσλ καδψλ γηα ην δηάζηεκα 1200UTC 

έσο 1800UTC, κέρξη ηα 450hPa κε κέγηζηε ηηκή -1Υ10
-5

 sec
-1

 ζπλδπάδεηαη κε ηελ 

απφθιηζε (ιφγσ ηνπ αεξνρεηκάξξνπ) απφ ηα 450hPa έσο ηα 200hPa (ρήκα 3.22.γ). Οη 

αλνδηθέο θηλήζεηο δελ μεπεξλνχλ ζε ηαρχηεηα ηα 5cm/s (ρήκα 3.22.δ) κε ηελ πγξαζία λα 

θηάλεη ζην 95%-100% απφ ηα 550hPa έσο ηα 350hPa γηα ην αλαθεξφκελν ρξνληθφ 

δηάζηεκα. Σν απνηέιεζκα ηνπ ζπλδπαζκνχ ησλ παξαπάλσ δπλακηθψλ θαη 

ζεξκνδπλακηθψλ παξακέηξσλ θαίλεηαη ζην ρήκα 3.23 φπνπ απνηππψλεηαη ε πνζφηεηα 

ηνπ πεηνχ ζην ζηαζκφ LGTS φπσο απηφο έρεη θαηαγξαθεί ζηηο εμάσξεο ζπλνπηηθέο 

(Synop) παξαηεξήζεηο ηνπ ζηαζκνχ (30/6/2015 1200UTC έσο 1800UTC : 36mm). 
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ρήκα 3.20 ΠΑΓΔ 6/7/2013 (6/7/2013 0600UTC – 7/7/2013 0000UTC). Γηαγξάκκαηα 

Hovmoller. Μεζνπνηεκέλεο ηηκέο ζηελ πεξηνρή (39.31°N–41.31°N, 21.58°E–23.58°E) (GFS 

analyses). α) Καηαθφξπθε βαζκίδα ηεο κεηαθνξάο ηνπ ζρεηηθνχ ζηξνβηιηζκνχ (×10−5 s−1 h−1 

km−1).  β) Καηαθφξπθε βαζκίδα ηεο ηζνδχλακεο δπλεηηθήο ζεξκνθξαζίαο (K/km). γ) Ζ Απφθιηζε 

(×10−5 s−1). δ) Καηαθφξπθε ηαρχηεηα w (m/s) (ζθίαζε) θαη νη ηζνπιεζείο ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο 

(%). 

 
 

ρήκα 3.21 ΠΑΓΔ 6/7/2013 (6/7/2013 0600UTC – 7/7/2013 0000UTC).  Τεηφο ηνπ LGTS 

(θαηαθφξπθε ζηήιε – mm) αλά 6 ψξεο κε βάζε ηηο παξαηεξήζεηο Synop. Ο ρξφλνο έρεη ηε κνξθή 

YYYYMMDDHH (YYYY:έηνο, MM:κήλαο, DD:εκέξα, HH:ψξα ζε UTC). 
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ρήκα 3.22 ΠΑΓΔ 30/6/2015 (30/6/2015 0600UTC – 1/7/2015 0000UTC). Γηαγξάκκαηα 

Hovmoller. Μεζνπνηεκέλεο ηηκέο ζηελ πεξηνρή (39.31°N–41.31°N, 21.58°E–23.58°E) (GFS 

analyses). α) Καηαθφξπθε βαζκίδα ηεο κεηαθνξάο ηνπ ζρεηηθνχ ζηξνβηιηζκνχ (×10−5 s−1 h−1 

km−1).  β) Καηαθφξπθε βαζκίδα ηεο ηζνδχλακεο δπλεηηθήο ζεξκνθξαζίαο (K/km). γ) Ζ Απφθιηζε 

(×10−5 s−1). δ) Καηαθφξπθε ηαρχηεηα w (m/s) (ζθίαζε) θαη νη ηζνπιεζείο ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο 

(%). 

 
ρήκα 3.23 ΠΑΓΔ 30/6/2015 (30/6/2015 0600UTC – 1/7/2015 0000UTC).  Τεηφο ηνπ LGTS 

(θαηαθφξπθε ζηήιε – mm) αλά 6 ψξεο κε βάζε ηηο παξαηεξήζεηο Synop. Ο ρξφλνο έρεη ηε κνξθή 

YYYYMMDDHH (YYYY:έηνο, MM:κήλαο, DD:εκέξα, HH:ψξα ζε UTC). 

 

 ηελ πεξίπησζε ηεο 22/5/2017 (22/5/2017 0600UTC – 23/5/2017 0000UTC), ζην 

(ρήκα 3.24.α), θαίλεηαη φηη ε θαηαθφξπθε βαζκίδα ηεο κεηαθνξάο ηνπ ζρεηηθνχ 

ζηξνβηιηζκνχ έρεη ζεηηθέο ηηκέο γηα ην δηάζηεκα 1200UTC έσο 1800UTC (απηφ ην 

δηάζηεκα παξνπζηάδεη ελδηαθέξνλ εμαηηίαο ηνπ πεηνχ πνπ παξαηεξείηαη) απφ ηελ 

επηθάλεηα έσο ηα 950hPa. Ζ θαηαθφξπθε βαζκίδα ηεο ηζνδχλακεο δπλεηηθήο 

ζεξκνθξαζίαο παξνπζηάδεη αξλεηηθέο ηηκέο απφ ηελ επηθάλεηα κέρξη ηα 600-700hPa γηα ην 

αλαθεξφκελν δηάζηεκα κε ηε κέγηζηε βαζκίδα ηεο ηάμεο ησλ -2
ν
K/km κε -3

ν
K/km ζηα 
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800hPa (ρήκα 3.24.β). Ζ ζχγθιηζε αεξίσλ καδψλ γηα ην δηάζηεκα δελ παξνπζηάδεη θάηη 

αμηφινγν θαη κφλν θαηά ηηο 1800UTC είλαη -1Υ10
-5

 sec
-1

 θνληά ζηελ επηθάλεηα (900-

1000hPa) (ρήκα 3.24.γ). Οη αλνδηθέο θηλήζεηο δελ μεπεξλνχλ ζε ηαρχηεηα ηα 5cm/s 

(ρήκα 3.24.δ) κε ηελ πγξαζία λα θηάλεη ζην 85% απφ ηα 800hPa έσο ηα 600hPa γηα ην 

αλαθεξφκελν ρξνληθφ δηάζηεκα. Σν απνηέιεζκα ηνπ ζπλδπαζκνχ ησλ παξαπάλσ 

δπλακηθψλ θαη ζεξκνδπλακηθψλ παξακέηξσλ θαίλεηαη ζην ρήκα 3.25 φπνπ απνηππψλεηαη 

ε πνζφηεηα ηνπ πεηνχ ζην ζηαζκφ LGTS φπσο απηφο έρεη θαηαγξαθεί ζηηο εμάσξεο 

ζπλνπηηθέο (Synop) παξαηεξήζεηο ηνπ ζηαζκνχ (22/5/2017 1200UTC έσο 1800UTC : 

8mm). 

    

   
ρήκα 3.24 ΠΑΓΔ 22/5/2017 (22/5/2017 0600UTC – 23/5/2017 0000UTC). Γηαγξάκκαηα 

Hovmoller. Μεζνπνηεκέλεο ηηκέο ζηελ πεξηνρή (39.31°N–41.31°N, 21.58°E–23.58°E) (GFS 

analyses). α) Καηαθφξπθε βαζκίδα ηεο κεηαθνξάο ηνπ ζρεηηθνχ ζηξνβηιηζκνχ (×10−5 s−1 h−1 

km−1).  β) Καηαθφξπθε βαζκίδα ηεο ηζνδχλακεο δπλεηηθήο ζεξκνθξαζίαο (K/km). γ) Ζ Απφθιηζε 

(×10−5 s−1). δ) Καηαθφξπθε ηαρχηεηα w (m/s) (ζθίαζε) θαη νη ηζνπιεζείο ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο 

(%). 

 
ρήκα 3.25 ΠΑΓΔ 22/5/2017 (22/5/2017 0600UTC – 23/5/2017 0000UTC).  Τεηφο ηνπ LGTS 

(θαηαθφξπθε ζηήιε – mm) αλά 6 ψξεο κε βάζε ηηο παξαηεξήζεηο Synop. Ο ρξφλνο έρεη ηε κνξθή 

YYYYMMDDHH (YYYY:έηνο, MM:κήλαο, DD:εκέξα, HH:ψξα ζε UTC). 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

 

4. ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΣΧΝ ΠΔΙΡΑΜΑΣΧΝ 

4.1. Σςνεσείρ μεηαβληηέρ 

 

Οη ζπλερείο κεηαβιεηέο νη νπνίεο εμεηάδνληαη ζην παξφλ θεθάιαην, είλαη ε 

ζεξκνθξαζία ζηα δχν κέηξα, ε ζεξκνθξαζία ζεκείνπ δξφζνπ ζηα δχν κέηξα θαη ε πίεζε 

ζηε κέζε ζηάζκε ζάιαζζαο. Οη πξαγκαηηθέο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ απηψλ ειήθζεζαλ απφ 

ην ζηαζκφ LGTS θαη απφ εηθνζηπέληε ζηαζκνχο ηνπ ΔΑΑ (ρήκα 2.1) νη νπνίνη βξίζθνληαη 

κέζα ζην πιέγκα πςειήο αλάιπζεο d03 ελψ νη πξνγλσζηηθέο ηηκέο απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο 

ηνπ κνληέινπ γηα ην πιέγκα πςειήο αλάιπζεο d03. Αξρηθά, ηφζν γηα ηηο ΠΗΓΔ (sc: strong 

cases) φζν θαη ηηο ΠΑΓΔ (wc: weak cases), παξνπζηάδεηαη ην κέζν απφιπην ζθάιακα 

(MAE) γηα ηνπο δέθα ζπλδπαζκνχο ησλ ζρεκάησλ παξακεηξνπνίεζεο ηεο αλνδηθήο 

κεηαθνξάο (Convection Parameterization Schemes, CPS) θαη ζηε ζπλέρεηα αλαιχνληαη ζε 

πίλαθεο νη ηξεηο ζπλδπαζκνί κε ηελ θαιχηεξε επίδνζε σο πξνο απηφ ην ζηαηηζηηθφ 

κέγεζνο, παξέρνληαο ηαπηφρξνλα θαη πιεξνθνξίεο ηνπ κέζνπ ζθάικαηνο (ME) θαη ηεο 

ξίδαο ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο (RMSE). Σα δηαζηήκαηα εκπηζηνζχλεο ζε 

επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 95% πξνέξρνληαη απφ ηε ζηαηηζηηθή κέζνδν bootstrapping. 

  

4.1.1. πλερείο κεηαβιεηέο γηα ηηο ΠΙΓΔ 

 

Σα ζηαηηζηηθά απνηειέζκαηα, ζηηο ΠΗΓΔ, πξνέξρνληαη απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ 

δεδνκέλσλ ησλ ζπλερψλ κεηαβιεηψλ γηα δηάζηεκα 24 σξψλ απφ ηελ θάζε πεξίπησζε : α)  

4-5/5/2011 (4/5/2011 1800UTC – 5/5/2011 1800UTC), β) 14-15/7/2014 (14/7/2014 

1800UTC – 15/7/2014 1800UTC) θαη γ) 6-7/9/2016 (6/9/2016 0600UTC – 7/9/2016 

0600UTC). ην ρήκα 4.1 θαίλεηαη ην ξαβδφγξακκα γηα ην Μέζν Απφιπην θάικα 

(MAE) γηα ηνπο δέθα ζπλδπαζκνχο ησλ ζρεκάησλ παξακεηξνπνίεζεο (CPS). Αλαθνξηθά 

κε ηε ζεξκνθξαζία παξαηεξείηαη φηη ε ειάρηζηε ηηκή MAE είλαη 2,11K (sc_cu220) θαη ε 

κέγηζηε ηηκή είλαη 2,32K (sc_cu111_cudt000) δειαδή έρνπκε κηα πνιχ κηθξή δηαθνξά ηνπ 

0,22K. Γηα ηε ζεξκνθξαζία ζεκείνπ δξόζνπ παξαηεξείηαη φηη ε ειάρηζηε ηηκή MAE είλαη 

1,55K (sc_cu333) θαη ε κέγηζηε ηηκή είλαη 1,71K (sc_cu222) δειαδή έρνπκε κηα πνιχ 

κηθξή δηαθνξά ηνπ 0,16K. Γηα ηελ πίεζε ζηε κέζε ζηάζκε ζάιαζζαο παξαηεξείηαη φηη ε 

ειάρηζηε ηηκή MAE είλαη 1,45hPa (sc_cu111_cudt000) θαη ε κέγηζηε ηηκή 1,55hPa 

(sc_cu222) δειαδή έρνπκε κηα πνιχ κηθξή δηαθνξά ηνπ 0,10hPa. 
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ρήκα 4.1 Σν Μέζν Απφιπην θάικα (MAE) γηα ηνπο δέθα ζπλδπαζκνχο παξακεηξνπνίεζεο ηεο 

αλνδηθήο κεηαθνξάο (CPS - θαηαθφξπθνο άμνλαο) γηα ην πιέγκα πςειήο αλάιπζεο, γηα ηηο ηξεηο 

πεξηπηψζεηο ΠΗΓΔ (sc: strong cases). α) ζεξκνθξαζία ζηα 2m (K), β) ζεξκνθξαζία ζεκείνπ δξφζνπ 

ζηα 2m (K), γ) πίεζε ζηε κέζε ζηάζκε ζάιαζζαο (hPa).  

 

2,00 2,05 2,10 2,15 2,20 2,25 2,30 2,35

sc_cu333

sc_cu330

sc_cu222

sc_cu220

sc_cu111_cudt666

sc_cu111_cudt333

sc_cu111_cudt000

sc_cu110_cudt660

sc_cu110_cudt330

sc_cu110_cudt000

CPS 

Μζςο Απόλυτο Σφάλμα (MAE) 
 τησ Θερμοκραςίασ (2m) (ΠΙΔΕ) 

MAE

1,45 1,50 1,55 1,60 1,65 1,70 1,75

sc_cu333
sc_cu330
sc_cu222
sc_cu220

sc_cu111_cudt666
sc_cu111_cudt333
sc_cu111_cudt000
sc_cu110_cudt660
sc_cu110_cudt330
sc_cu110_cudt000

CPS 

Μζςο Απόλυτο Σφάλμα (MAE) 
του Σημείου Δρόςου  (2m) (ΠΙΔΕ) 

MAE

1,40 1,42 1,44 1,46 1,48 1,50 1,52 1,54 1,56 1,58

sc_cu333

sc_cu330

sc_cu222

sc_cu220

sc_cu111_cudt666

sc_cu111_cudt333

sc_cu111_cudt000

sc_cu110_cudt660

sc_cu110_cudt330

sc_cu110_cudt000

CPS 

Μζςο Απόλυτο Σφάλμα (MAE) 
 τησ Πίεςησ (mslp) (ΠΙΔΕ) 

MAE

α) 

β) 

γ) 
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ηνλ Πίλαθα 4.1, γηα ηε ζεξκνθξαζία θαίλεηαη φηη ν ζπλδπαζκφο sc_cu220 δειαδή 

ην ζρήκα BMJ ζην d01 θαη d02 (φρη ζην d03) δίλεη ην θαιχηεξν απνηέιεζκα σο πξνο ην 

ζηαηηζηηθφ κέγεζνο MAE κε ηηκή 2,11K θαη ηε κηθξφηεξε ππεξεθηίκεζε (ME:0,76K). Γηα 

ηε ζεξκνθξαζία ζεκείνπ δξόζνπ θαίλεηαη φηη ν ζπλδπαζκφο sc_cu333 δειαδή ην ζρήκα 

GF ζην d01, ζην d02 θαη ζην d03 δίλεη ην θαιχηεξν απνηέιεζκα σο πξνο ην ζηαηηζηηθφ 

κέγεζνο MAE κε ηηκή 1,56K θαη ηε κηθξφηεξε ππνεθηίκεζε (ME: -0,71K). Γηα ηελ πίεζε 

ζηε κέζε ζηάζκε ζάιαζζαο θαίλεηαη φηη ν ζπλδπαζκφο sc_cu111cudt000 δειαδή ην 

ζρήκα KF ζην d01, ζην d02 θαη ζην d03 ην νπνίν ελεξγνπνηείηαη ζε θάζε ρξνληθφ βήκα 

ηνπ εθάζηνηε πιέγκαηνο, δίλεη ην θαιχηεξν απνηέιεζκα σο πξνο ην ζηαηηζηηθφ κέγεζνο 

MAE κε ηηκή 1,46hPa θαη ηε κηθξφηεξε ππεξεθηίκεζε (ME:0,22hPa). 

 

Πίλαθαο 4.1 Σν Μέζν θάικα (ME : κνληέιν — παξαηήξεζε), ην Μέζν Απφιπην θάικα (MAE) 

θαη ε Ρίδα ηνπ Μέζνπ Σεηξαγσληθνχ θάικαηνο (RMSE) θαζψο θαη ηα δηαζηήκαηα εκπηζηνζχλεο 

απηψλ, κέζα ζηηο παξελζέζεηο, ζε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 95% γηα ην πιέγκα πςειήο αλάιπζεο, 

γηα ηηο ηξεηο ΠΗΓΔ (sc: strong cases), γηα ηηο κεηαβιεηέο ηεο  ζεξκνθξαζίαο ζηα 2m (K), ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζεκείνπ δξφζνπ ζηα 2m (K) θαη  ηεο πίεζεο ζηε κέζε ζηάζκε ζάιαζζαο (hPa). Ζ 

γξαθή κε έληνλν καχξν (Βold) δείρλεη ην ζρήκα κε ην θαιχηεξν απνηέιεζκα.  

ΠΗΓΔ ME MAE RMSE 

Θεξκνθξαζία    

sc_cu220 

BMJ/BMJ/- 0,76 (0,62 έσο 0,89) 2,11 (2,02 έσο 2,19) 2,81 (2,70 έσο 2,92) 

sc_cu333 

GF/GF/GF 0,81 (0,68 έσο 0,93) 2,12 (2,02 έσο 2,21) 2,86 (2,73 έσο 2,99) 

sc_cu330 

GF/GF/- 0,81 (0,68 έσο 0,94) 2,13 (2,04 έσο 2,22) 2,87 (2,76 έσο 2,99) 

εκείν δξόζνπ    

sc_cu333 

GF/GF/GF -0,71(-0,81 έσο -0,62) 1,56 (1,48 έωο 1,63) 2,20 (2,08 έσο 2,31) 

sc_cu330 

GF/GF/- -0,75(-0,84 έσο -0,65) 1,57 (1,50 έσο 1,64) 2,21 (2,10 έσο 2,31) 

sc_cu110_cudt660 

KF6/KF6/- -0,78(-0,88 έσο -0,67) 1,60 (1,52 έσο 1,68) 2,24 (2,13 έσο 2,35) 

Πίεζε ζηε κέζε 

ζηάζκε 

ζάιαζζαο 

   

sc_cu111_cudt000 

KF0/KF0/KF0 0,22(0,14 έσο 0,30) 1,46 (1,41 έωο 1,50) 1,80 (1,75 έσο 1,85) 

sc_cu110_cudt000 

KF0/KF0/- 0,32(0,25 έσο 0,39) 1,47 (1,42 έσο 1,51) 1,81 (1,76 έσο 1,87) 

sc_cu111_cudt333 

KF3/KF3/KF3 0,31(0,23 έσο 0,39) 1,48 (1,43 έσο 1,52) 1,82 (1,77 έσο 1,87) 
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Δθηελήο ζρνιηαζκφο ησλ ζπλερψλ κεηαβιεηψλ γηα ηηο ηξεηο ΠΗΓΔ πνπ 

αλαθέξζεθαλ θαη γηα ηηο ηξεηο ΠΑΓΔ πνπ αθνινπζνχλ ζα γίλεη ζην ηέινο ηνπ παξφληνο 

Κεθαιαίνπ.  

 

4.1.2. πλερείο κεηαβιεηέο γηα ηηο ΠΑΓΔ 

 

Σα ζηαηηζηηθά απνηειέζκαηα, ζηηο ΠΑΓΔ, πξνέξρνληαη απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ 

δεδνκέλσλ ησλ ζπλερψλ κεηαβιεηψλ γηα δηάζηεκα 18 σξψλ  απφ ηελ θάζε πεξίπησζε : α) 

6/7/2013 (6/7/2013 0600UTC – 7/7/2013 0000UTC), β) 30/6/2015 (30/6/2015 0600UTC – 

1/7/2015 0000UTC) θαη γ) 22/5/2017 (22/5/2017 0600UTC – 23/5/2017 0000UTC). ην 

ρήκα 4.2 θαίλεηαη ην ξαβδφγξακκα γηα ην Μέζν Απφιπην θάικα (MAE) γηα ηνπο δέθα 

ζπλδπαζκνχο ησλ ζρεκάησλ παξακεηξνπνίεζεο (CPS). Αλαθνξηθά κε ηε ζεξκνθξαζία 

παξαηεξείηαη φηη ε ειάρηζηε ηηκή MAE είλαη 1,93K (wc_cu222) θαη ε κέγηζηε ηηκή είλαη 

1,99K (wc_cu111_cudt000) δειαδή έρνπκε κηα πνιχ κηθξή δηαθνξά ηνπ 0,06K. Γηα ηε 

ζεξκνθξαζία ζεκείνπ δξόζνπ παξαηεξείηαη φηη ε ειάρηζηε ηηκή MAE είλαη 1,60K 

(wc_cu111_cudt333) θαη ε κέγηζηε ηηκή είλαη 1,69K (wc_cu110_cudt660) δειαδή έρνπκε 

κηα πνιχ κηθξή δηαθνξά ηνπ 0,09K. Γηα ηελ πίεζε ζηε κέζε ζηάζκε ζάιαζζαο 

παξαηεξείηαη φηη ε ειάρηζηε ηηκή MAE είλαη 1,41hPa (wc_cu111_cudt000) θαη ε κέγηζηε 

ηηκή 1,48hPa (wc_cu333) δειαδή έρνπκε κηα πνιχ κηθξή δηαθνξά ηνπ 0,07hPa. 
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ρήκα 4.2 Σν Μέζν Απφιπην θάικα (MAE) γηα ηνπο δέθα ζπλδπαζκνχο παξακεηξνπνίεζεο ηεο 

αλνδηθήο κεηαθνξάο (CPS - θαηαθφξπθνο άμνλαο) γηα ην πιέγκα πςειήο αλάιπζεο, γηα ηηο ηξεηο 

πεξηπηψζεηο ΠΑΓΔ (wc: weak cases). α) ζεξκνθξαζία ζηα 2m (K), β) ζεξκνθξαζία ζεκείνπ 

δξφζνπ ζηα 2m (K), γ) πίεζε ζηε κέζε ζηάζκε ζάιαζζαο (hPa) 
 

1,88 1,90 1,92 1,94 1,96 1,98 2,00 2,02

wc_cu333

wc_cu330

wc_cu222

wc_cu220

wc_cu111_cudt666

wc_cu111_cudt333

wc_cu111_cudt000

wc_cu110_cudt660

wc_cu110_cudt330

wc_cu110_cudt000

CPS 

Μζςο Απόλυτο Σφάλμα (MAE) 
 τησ Θερμοκραςίασ (2m) (ΠΑΔΕ) 

MAE

1,56 1,58 1,60 1,62 1,64 1,66 1,68 1,70

wc_cu333
wc_cu330
wc_cu222
wc_cu220

wc_cu111_cudt666
wc_cu111_cudt333
wc_cu111_cudt000
wc_cu110_cudt660
wc_cu110_cudt330
wc_cu110_cudt000

CPS 

Μζςο Απόλυτο Σφάλμα (MAE) 
 του Σημείου Δρόςου (2m) (ΠΑΔΕ) 

MAE

1,38 1,40 1,42 1,44 1,46 1,48 1,50

wc_cu333

wc_cu330

wc_cu222

wc_cu220

wc_cu111_cudt666

wc_cu111_cudt333

wc_cu111_cudt000

wc_cu110_cudt660

wc_cu110_cudt330

wc_cu110_cudt000

CPS 

Μζςο Απόλυτο Σφάλμα (MAE) 
 τησ  Πίεςησ (mslp) (ΠΑΔΕ) 

MAE

γ) 

β) 

α) 
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ηνλ Πίλαθα 4.2, γηα ηε ζεξκνθξαζία θαίλεηαη φηη ν ζπλδπαζκφο wc_cu222 

δειαδή ην ζρήκα BMJ ζην d01, ζην d02 θαη ζην d03 δίλεη ην θαιχηεξν απνηέιεζκα σο 

πξνο ην ζηαηηζηηθφ κέγεζνο MAE κε ηηκή 1,93K ππνεθηηκψληαο ειαθξψο απηήλ (ME: -

0,10K). Γηα ηε ζεξκνθξαζία ζεκείνπ δξόζνπ θαίλεηαη φηη ν ζπλδπαζκφο 

wc_cu111_cudt333 δειαδή ην ζρήκα KF ζην d01, ζην d02 θαη ζην d03, ελεξγνπνηεκέλν 

αλά ηξία ιεπηά, δίλεη ην θαιχηεξν απνηέιεζκα σο πξνο ην ζηαηηζηηθφ κέγεζνο MAE κε 

ηηκή 1,60K ππνεθηηκψληαο ειαθξψο απηήλ (ME: -0,51K). Γηα ηελ πίεζε ζηε κέζε ζηάζκε 

ζάιαζζαο θαίλεηαη φηη ν ζπλδπαζκφο wc_cu111cudt000 δειαδή ην ζρήκα KF ζην d01, 

ζην d02 θαη ζην d03 ην νπνίν ελεξγνπνηείηαη ζε θάζε ρξνληθφ βήκα ηνπ εθάζηνηε 

πιέγκαηνο, δίλεη ην θαιχηεξν απνηέιεζκα σο πξνο ην ζηαηηζηηθφ κέγεζνο MAE κε ηηκή 

1,42hPa θαη ηε κηθξφηεξε ππεξεθηίκεζε (ME:0,31hPa). 

 

Πίλαθαο 4.2 Σν Μέζν θάικα (ME : κνληέιν — παξαηήξεζε), ην Μέζν Απφιπην θάικα (MAE) 

θαη ε Ρίδα ηνπ Μέζνπ Σεηξαγσληθνχ θάικαηνο (RMSE) θαζψο θαη ηα δηαζηήκαηα εκπηζηνζχλεο 

απηψλ, κέζα ζηηο παξελζέζεηο, ζε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 95% γηα ην πιέγκα πςειήο αλάιπζεο, 

γηα ηηο ηξεηο ΠΑΓΔ, γηα ηηο κεηαβιεηέο ηεο  ζεξκνθξαζίαο ζηα 2m (K), ηεο ζεξκνθξαζίαο ζεκείνπ 

δξφζνπ ζηα 2m (K) θαη  ηεο πίεζεο ζηε κέζε ζηάζκε ζάιαζζαο (hPa). Ζ γξαθή κε έληνλν καχξν 

(Βold) δείρλεη ην ζρήκα κε ην θαιχηεξν απνηέιεζκα. 

ΠΑΓΔ ME MAE RMSE 

Θεξκνθξαζία    

wc_cu222 

BMJ/BMJ/BMJ -0,10(-0,24 έσο 0,04) 1,93(1,83 έωο 2,03) 2,68(2,53 έσο 2,83) 

wc_cu111_cudt666 

KF6/KF6/KF6 0,07(-0,07 έσο 0,22) 1,97(1,87 έσο 2,08) 2,80(2,64 έσο 2,95) 

wc_cu110_cudt000 

KF0/KF0/- 0,16(0,01 έσο 0,30) 1,97(1,87 έσο 2,08) 2,77(2,62 έσο 2,92) 

εκείν δξόζνπ    

wc_cu111_cudt333 

KF3/KF3/KF3 -0,51(-0,61 έσο -0,39) 1,60(1,53 έωο 1,68) 2,15(2,05 έσο 2,25) 

wc_cu111_cudt000 

KF0/KF0/KF0 -0,43(-0,54 έσο -0,33) 1,62(1,54 έσο 1,70) 2,14(2,04 έσο 2,23) 

wc_cu333 

GF/GF/GF -0,54(-0,65 έσο -0,42) 1,62(1,55 έσο 1,70) 2,16(2,05 έσο 2,26) 

Πίεζε ζηε κέζε 

ζηάζκε ζάιαζζαο 

   

wc_cu111_cudt000 

KF0/KF0/KF0 0,31(0,22 έσο 0,40) 1,42(1,36 έωο 1,47) 1,75(1,69 έσο 1,80) 

wc_cu111_cudt333 

KF3/KF3/KF3 0,40(0,31 έσο 0,50) 1,43(1,38 έσο 1,49) 1,78(1,71 έσο 1,84) 

wc_cu111_cudt666 

KF6/KF6/KF6 0,40(0,31 έσο 0,50) 1,43(1,38 έσο 1,49) 1,78(1,71 έσο 1,84) 
 

Δθηελήο ζρνιηαζκφο ησλ ζπλερψλ κεηαβιεηψλ γηα ηηο ηξεηο ΠΑΓΔ θαζψο θαη γηα 

ηηο ηξεηο ΠΗΓΔ πνπ αλαθέξζεθαλ πην πάλσ ζα γίλεη ζην ηέινο ηνπ παξφληνο Κεθαιαίνπ. 
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4.2. Υεηόρ 

 

Γηα ηε κειέηε ηνπ πεηνχ δεκηνπξγήζεθαλ ζπγθξηηηθνί πίλαθεο κε ηα θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα (scores) ησλ κέγηζησλ ηηκψλ ETS, φισλ ησλ ζπλδπαζκψλ ησλ ζρεκάησλ 

παξακεηξνπνίεζεο ηεο αλνδηθήο κεηαθνξάο γηα ηα θαζνξηζκέλα θαηψθιηα πεηνχ 

(thresholds). ηε ζπλέρεηα, γηα ην ζπλδπαζκφ κε ηα πεξηζζφηεξα θαιχηεξα απνηειέζκαηα, 

δεκηνπξγήζεθαλ δηαγξάκκαηα ηνπ ETS, ηνπ POD θαη ηνπ FAR ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο ηεο 

πεξηνρήο ειέγρνπ («αθηίλαο»). Παξαθάησ ζα παξνπζηαζηνχλ νη πξναλαθεξφκελνη 

ζπγθξηηηθνί πίλαθεο, ηα δηαγξάκκαηα θαζψο θαη ε ρσξηθή θαηαλνκή ηνπ πεηνχ φπσο 

εθηηκήζεθε απφ ην κεηεσξνινγηθφ ξαληάξ θαη πξνζνκνηψζεθε απφ ην αξηζκεηηθφ κνληέιν 

γηα ηηο πεξηπηψζεηο ΠΗΓΔ θαη ΠΑΓΔ.  

 

4.2.1. Τεηόο γηα ηηο ΠΙΓΔ 

 

Γηα ηηο πεξηπηψζεηο ηζρπξνχ δπλακηθνχ εμαλαγθαζκνχ παξαηεξνχκε ζηνλ Πίλαθα 

4.3 φηη ν ζπλδπαζκφο KF/KF/- (sc_cu110_cudt000) κε ελεξγνπνηεκέλν ην ζρήκα ΑΜ ζε 

θάζε ρξνληθφ βήκα ηνπ κνληέινπ ζηα d01 θαη d02 (φρη ζην d03) παξνπζηάδεη κέγηζηεο 

ηηκέο γηα ηα θαηψθιηα 0,1mm, 5mm θαη 80mm. Ο ζπλδπαζκφο KF/KF/- 

(sc_cu110_cudt660) κε ελεξγνπνίεζε ηνπ ζρήκαηνο ΑΜ θάζε έμη ιεπηά ζηα d01 θαη d02 

(φρη ζην d03) παξνπζηάδεη κέγηζηεο ηηκέο γηα ηα θαηψθιηα 10mm θαη 20mm. Ο 

ζπλδπαζκφο KF/KF/KF (sc_cu111_cudt000) κε ελεξγνπνίεζε ζε θάζε ρξνληθφ βήκα ζηα 

d01, d02 θαη d03 παξνπζηάδεη κέγηζηε ηηκή γηα ην θαηψθιη ησλ 60mm. Ο ζπλδπαζκφο 

GF/GF/GF (sc_cu333) κε ελεξγνπνίεζε ηνπ ζρήκαηνο ΑΜ ζε θάζε ρξνληθφ βήκα ζηα d01, 

d02 θαη d03 παξνπζηάδεη κέγηζηε ηηκή γηα ην θαηψθιη ησλ 40mm. Ζ δηαθνξά πνπ 

παξαηεξείηαη κεηαμχ ηνπ πεηξάκαηνο κε ην θαιχηεξν max ETS θαη εθείλνπ κε ην ρεηξφηεξν 

max ETS (ζε φιεο ηηο «αθηίλεο» ειέγρνπ έσο ηα 51km) είλαη κηθξφηεξε απφ 0,3.  
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Πίλαθαο 4.3. Μέγηζηεο ηηκέο ηνπ ETS (αλεμάξηεηα ηεο «αθηίλαο» ειέγρνπ) γηα ηα δηάθνξα 

θαηψθιηα ηνπ πεηνχ θαη φια ηα πεηξάκαηα. Πξάζηλν θαη κε έληνλε γξαθή (Bold) : κέγηζηε ηηκή 

ζην ζπγθεθξηκέλν θαηψθιη πεηνχ γηα φια ηα πεηξάκαηα θαη γηα έιεγρν ζε φιεο ηηο «αθηίλεο». Ζ 

δηαθνξά ηνπ ETS ησλ ππνινίπσλ πεηξακάησλ απφ ηε κέγηζηε ηηκή αλά θαηψθιη δίλεηαη κε θίηξηλν 

(δηαθνξά<0,1), κε πνξηνθαιί (δηαθνξά<0,2) θαη ζθνχξν πνξηνθαιί (δηαθνξά<0,3). Σα ζηαηηζηηθά 

είλαη ζπγθεληξσηηθά θαη γηα ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο ΠΗΓΔ (sc). 

Μζγιςτεσ τιμζσ ETS για τισ τρεισ ΠΙΔΕ 
Κατώφλια 
υετοφ 

sc_cu110 
_cudt000 

sc_cu110 
_cudt330 

sc_cu110 
_cudt660 

sc_cu111 
_cudt000 

sc_cu111 
_cudt333 

sc_cu111 
_cudt666 

sc_cu220 
 

sc_cu222 
 

sc_cu330 
 

sc_cu333 
 

0,1mm 0,152 0,063 0,078 0,046 0,037 0,053 0,071 0,044 0,078 0,065 

5mm 0,351 0,309 0,343 0,237 0,231 0,255 0,208 0,137 0,231 0,224 

10mm 0,364 0,351 0,423 0,258 0,212 0,202 0,211 0,162 0,247 0,246 

20mm 0,326 0,320 0,341 0,221 0,248 0,227 0,237 0,136 0,206 0,226 

40mm 0,147 0,168 0,141 0,163 0,147 0,167 0,183 0,205 0,219 0,228 

60mm 0,187 0,196 0,156 0,212 0,181 0,152 0,187 0,150 0,149 0,209 

80mm 0,270 0,212 0,140 0,175 0,211 0,144 0,096 0,123 0,243 0,194 

 

Δθηελήο αλάιπζε ησλ βέιηηζησλ ζπλδπαζκψλ πνπ αλαθέξζεθαλ γηα ηηο ηξεηο ΠΗΓΔ 

ζα γίλεη παξαθάησ ελψ πεξαηηέξσ ζρνιηαζκφο ζα γίλεη ζην ηέινο ηνπ Κεθαιαίνπ. 

 

4.2.2. Τεηόο γηα ηηο ΠΑΓΔ 

 

Γηα ηηο πεξηπηψζεηο αζζελνχο δπλακηθνχ εμαλαγθαζκνχ παξαηεξνχκε ζηνλ Πίλαθα 

4.4 φηη ν ζπλδπαζκφο BMJ/BMJ/- (wc_cu220) κε ελεξγνπνηεκέλν ην ζρήκα ΑΜ ζηα d01 

θαη d02 (φρη ζην d03) παξνπζηάδεη κέγηζηεο ηηκέο γηα ηα θαηψθιηα 0,1mm, 10mm, 20mm 

θαη 40mm. Ο ζπλδπαζκφο KF/KF/- (sc_cu110_cudt660) κε ελεξγνπνίεζε ηνπ ζρήκαηνο 

ΑΜ θάζε έμη ιεπηά ζην d01 θαη d02 (φρη ζην d03) παξνπζηάδεη κέγηζηε ηηκή γηα ην 

θαηψθιη ησλ 5mm. Ο ζπλδπαζκφο KF/KF/KF (wc_cu111_cudt666) κε ελεξγνπνίεζε ζηα 

έμη ιεπηά ζην d01, d02 θαη d03 παξνπζηάδεη κέγηζηε ηηκή γηα ην θαηψθιη ησλ 80mm. Ο 

ζπλδπαζκφο GF/GF/- (wc_cu330) κε ελεξγνπνίεζε ζε θάζε ρξνληθφ βήκα ζηα d01 θαη d02 

(φρη ζην d03) παξνπζηάδεη κέγηζηε ηηκή γηα ην θαηψθιη ησλ 60mm. Ζ δηαθνξά πνπ 

παξαηεξείηαη κεηαμχ ηνπ πεηξάκαηνο κε ην θαιχηεξν max ETS θαη εθείλνπ κε ην ρεηξφηεξν 

max ETS (ζε φιεο ηηο «αθηίλεο» ειέγρνπ έσο ηα 51km) είλαη κηθξφηεξε απφ 0,2.  
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Πίλαθαο 4.4. Μέγηζηεο ηηκέο ηνπ ETS (αλεμάξηεηα ηεο «αθηίλαο» ειέγρνπ) γηα ηα δηάθνξα 

θαηψθιηα ηνπ πεηνχ θαη φια ηα πεηξάκαηα. Πξάζηλν θαη κε έληνλε γξαθή (Bold) : κέγηζηε ηηκή 

ζην ζπγθεθξηκέλν θαηψθιη πεηνχ γηα φια ηα πεηξάκαηα θαη γηα έιεγρν ζε φιεο ηηο «αθηίλεο». Ζ 

δηαθνξά ηνπ ETS ησλ ππνινίπσλ πεηξακάησλ απφ ηε κέγηζηε ηηκή αλά θαηψθιη δίλεηαη κε θίηξηλν 

(δηαθνξά<0,1) θαη πνξηνθαιί (δηαθνξά<0,2). Σα ζηαηηζηηθά είλαη ζπγθεληξσηηθά θαη γηα ηηο ηξεηο 

πεξηπηψζεηο ΠΑΓΔ (wc). 

Μζγιςτεσ τιμζσ ETS για τισ τρεισ ΠΑΔΕ 

Κατώφλια 
υετοφ 

wc_cu110 
_cudt000 

wc_cu110 
_cudt330 

wc_cu110 
_cudt660 

wc_cu111 
_cudt000 

wc_cu111 
_cudt333 

wc_cu111 
_cudt666 

wc_cu220 
 

wc_cu222 
 

wc_cu330 
 

wc_cu333 
 

0,1mm 0,120 0,144 0,146 0,105 0,128 0,142 0,172 0,045 0,134 0,104 

5mm 0,217 0,198 0,276 0,131 0,117 0,127 0,221 0,152 0,228 0,221 

10mm 0,198 0,192 0,229 0,139 0,137 0,130 0,270 0,160 0,193 0,205 

20mm 0,184 0,192 0,184 0,207 0,209 0,208 0,288 0,269 0,210 0,202 

40mm 0,226 0,259 0,202 0,287 0,282 0,267 0,319 0,205 0,291 0,224 

60mm 0,203 0,246 0,226 0,274 0,283 0,264 0,273 0,147 0,291 0,249 

80mm 0,000 0,131 0,025 0,043 0,068 0,151 0,140 0,061 0,065 0,023 

 

 

Δθηελήο αλάιπζε ησλ βέιηηζησλ ζπλδπαζκψλ πνπ αλαθέξζεθαλ γηα ηηο ηξεηο 

ΠΑΓΔ θαη γηα ηηο ηξεηο ΠΑΓΔ ζα γίλεη παξαθάησ ελψ πεξαηηέξσ ζρνιηαζκφο ζα γίλεη ζην 

ηέινο ηνπ Κεθαιαίνπ. 

 

 

4.2.3. Αλάιπζε ηωλ βέιηηζηωλ ζπλδπαζκώλ γηα ηνλ πεηό 

 

Γηα ηηο ηξεηο ΠΙΓΔ, γηα ην ζπλδπαζκφ KF/KF/- (sc_cu110_cudt000) κε ηα θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα κέγηζησλ ETS γηα ηα 0.1, 5 θαη 80mm παξαζέηεηαη ην ζρήκα 4.3 κε ηα 

απνηειέζκαηα ETS ζε ζρέζε κε ηελ αθηίλα, ην ζρήκα  4.4 κε ηελ πηζαλφηεηα πξφγλσζεο 

POD θαη ην ζρήκα 4.5 κε ηελ εζθαικέλε πξφγλσζε FAR θαη ηα ρήκαηα 4.6, 4.7 θαη 4.8 

φπνπ, γηα ηελ θάζε ΠΗΓΔ θαίλεηαη ε ρσξηθή θαηαλνκή ηνπ πεηνχ απφ ην κνληέιν (α), απφ 

ην Ραληάξ (β) θαη ε δηαθνξά κεηαμχ ηνπο (γ) (24σξνο πεηφο ηνπ κνληέινπ-24σξνο πεηφο 

απφ ην Ραληάξ). 

ηα ρήκαηα 4.3 θαη 4.9 θαίλεηαη φηη ην απνηέιεζκα ETS είλαη αλάινγν ηεο αθηίλαο 

ηεο πεξηνρήο πνπ ειέγρεηαη γηα θάζε ζεκείν πιέγκαηνο θαη γηα θάζε θαηψθιη πεηνχ. Όζν 

κεγαιχηεξε γίλεηαη ε αθηίλα ειέγρνπ γχξσ απφ έλα ζεκείν πιέγκαηνο, γηα έλα 

ζπγθεθξηκέλν θαηψθιη πεηνχ, ηφζν κεγαιχηεξεο ηηκέο παίξλεη ν ζηαηηζηηθφο δείθηεο ETS. 

Οπζηαζηηθά, κπνξεί λα εηπσζεί πσο, γηα κηα ηηκή πεηνχ πνπ εκθαλίδεηαη απφ ην κνληέιν ζε 

έλα ζεκείν πιέγκαηνο, ε πηζαλφηεηα λα επαιεζεπηεί ην κνληέιν γίλεηαη κεγαιχηεξε φζν 

κεγαιψλεη ε αθηίλα ειέγρνπ γχξσ απφ ην ζεκείν απηφ. Δμαίξεζε απνηειεί ην θαηψθιη 

πεηνχ ησλ 5mm γηα ηηο ΠΗΓΔ, ην νπνίν παξνπζηάδεη ηε κέγηζηε ηηκή ETS ζηα 25km 
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πεξίπνπ θαη ην θαηψθιη πεηνχ ησλ 40mm γηα ηηο ΠΑΓΔ, ην νπνίν παξνπζηάδεη ηε κέγηζηε 

ηηκή ETS ζηα 20km πεξίπνπ. Δπίζεο, ζην ρήκα 4.9 νη ηηκέο ηνπ ETS γηα ην θαηψθιη ησλ 

80mm είλαη αξρηθά αξλεηηθέο θαη κεηά ηα 30km πεξίπνπ γίλνληαη ζεηηθέο. Απηφ νθείιεηαη, 

θαηά ηελ εθηίκεζε ηνπ εξεπλεηή, ζηνλ κηθξφ αξηζκφ δεπγαξηψλ κε θαηψθιη 80mm πνπ 

ππάξρνπλ, θάηη πνπ θαίλεηαη θαη νπηηθά βιέπνληαο ηελ εθηίκεζε ηνπ πεηνχ ηνπ Ραληάξ 

(ρήκαηα 4.6, 4.7, 4.8, 4.12, 4.13, 4.14). Παξαηεξψληαο ηα ρήκαηα 4.3 θαη 4.9 πνπ 

απεηθνλίδνπλ ην απνηέιεζκα ETS θαη ηα ρήκαηα 4.4 θαη 4.10 πνπ απεηθνλίδνπλ ηελ 

πηζαλφηεηα πξφγλσζεο (POD) δηαπηζηψλεηαη φηη νη ηηκέο ηνπ ETS είλαη κηθξφηεξεο ή θαη 

πνιχ κηθξφηεξεο απφ απηέο ηεο POD. Σν απνηέιεζκα απηφ ηεο ζχγθξηζεο είλαη 

αλακελφκελν δηφηη ν ζηαηηζηηθφο δείθηεο ETS ιακβάλεη ππφςε ηνπ θαη ηελ ηπραηφηεηα. Με 

ηνλ ηξφπν απηφ γίλεηαη πην «δίθαηνο» θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζχγθξηζε δηαθνξεηηθψλ 

αξηζκεηηθψλ κνληέισλ πξφγλσζεο. Δμεηάδνληαο ηηο ηηκέο ηνπ POD (ρήκα 4.4 θαη 4.10) 

γηα ηα θαηψθιηα πεηνχ 0.1, 5, 10, 20, 40, 60 θαη 80mm θαίλεηαη ζε ζρέζε κε ηελ απφζηαζε 

ζε km θαίλεηαη φηη ε πηζαλφηεηα πξφγλσζεο ζε απφζηαζε κηθξήο αθηίλαο απφ έλα ηπρφλ 

ζεκείν ελδηαθέξνληνο είλαη κεγαιχηεξε γηα ηα κηθξφηεξα θαηψθιηα. Όζν κεγαιχηεξν είλαη 

ην θαηψθιη ηφζν κεγαιχηεξε αθηίλα ζα πξέπεη λα εμεηάζνπκε γηα λα έρνπκε φζν ην 

δπλαηφλ κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα. Παξαηεξνχκε φηη γηα αθηίλα κηθξφηεξε ηνπ 1km (δειαδή 

κε ρξήζε ηνπ ίδηνπ ζεκείνπ πιέγκαηνο), ε πηζαλφηεηα γηα ην θαηψθιη 0,1mm είλαη πνιχ 

κεγαιχηεξε απφ ηελ πηζαλφηεηα γηα ην θαηψθιη ησλ 80mm. ην ρήκα 4.5 θαη 4.11 

θαίλεηαη ε εζθαικέλε πξφγλσζε (FAR) ησλ θαησθιίσλ 0.1, 5, 10, 20, 40, 60 θαη 80mm ζε 

ζρέζε κε ηελ απφζηαζε ζε km. πγθξίλνληαο ηηο θακπχιεο ηηκψλ ηνπ POD κε ηηο 

θακπχιεο ηηκψλ ηνπ FAR θαίλεηαη φηη απηέο είλαη αληίζηξνθεο. Όζν κεγαιχηεξν είλαη ην 

POD ηφζν κηθξφηεξν είλαη ην FAR γηα έλα ζπγθεθξηκέλν θαηψθιη θαη αληίζηξνθα.. 

ηα ρήκαηα 4.6, 4.7 θαη 4.8 θαίλεηαη α) ν ζπζζσξεπκέλνο πεηφο 24 σξψλ ηνπ 

κνληέινπ γηα ηηο ΠΗΓΔ 4-5/5/2011, 14-15/7/2014 θαη 6-7/9/2016 αληίζηνηρα κε ηε ρξήζε 

ηνπ θαιχηεξνπ ζπλδπαζκνχ ηνπ ζρήκαηνο παξακεηξνπνίεζεο KF0/KF0/- , β) ν 

ζπζζσξεπκέλνο πεηφο 24 σξψλ ηνπ Ραληάξ αληίζηνηρα γηα ηηο εκέξεο πνπ αλαθέξζεθαλ 

θαη γ) ε δηαθνξά ηνπ πεηνχ ηνπ Ραληάξ απφ ηνλ πεηφ ηνπ κνληέινπ (πεηφο κνληέινπ-πεηφο 

Ραληάξ). ηελ πξψηε πεξίπησζε ηεο 4-5/5/2011 ην κνληέιν, ζην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο 

πεξηνρήο ζηελ νπνία αμηνινγείηαη (θχθινο κε θέληξν ηε ζέζε ηνπ Ραληάξ θαη αθηίλα 

100km) ππνεθηηκά ηνλ πεηφ. Ζ ππνεθηίκεζε ζπκβαίλεη θπξίσο ζηελ πεξηνρή λφηηα ηεο 

πφιεο ηεο Θεζζαινλίθεο – δπηηθή Υαιθηδηθή θαη ζαιάζζηα πεξηνρή κεηαμχ ηεο 

Υαιθηδηθήο θαη Καηεξίλεο-Λάξηζαο. ηε δεχηεξε πεξίπησζε ηεο 14-15/7/2014, ην κνληέιν 

ππεξεθηηκά ηνλ πεηφ ζηα βνξεηφηεξα επεηξσηηθά ηκήκαηα θαζψο θαη ζηα δπηηθά 
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επεηξσηηθά ελψ  ππνεθηηκά απηφλ ζηε δπηηθή Υαιθηδηθή θαη ζηε ζαιάζζηα πεξηνρή κεηαμχ 

ηεο Υαιθηδηθήο θαη Καηεξίλεο-Λάξηζαο. ηελ Σξίηε πεξίπησζε ηεο 6-7/9/2016, ην κνληέιν 

κεηαηνπίδεη θαη ππεξεθηηκά ηνλ πεηφ ζηα δπηηθά ηκήκαηα θαη ππνεθηηκά απηφλ ζηα 

ππφινηπα. Γηαπηζηψλεηαη, απφ ηελ παξαπάλσ νπηηθή εμέηαζε, φηη ην κνληέιν κε εμαίξεζε 

ηελ πξψηε πεξίπησζε, πξνζνκνίσζε ηελ πνζνηηθή θαηαλνκή ηνπ πεηνχ θαη ηελ χπαξμε 

ηνπ κέγηζηνπ πεηνχ θαιά έσο πνιχ θαιά ελψ ε ρσξηθή θαηαλνκή ήηαλ ιίγν έσο αξθεηά 

κεηαηνπηζκέλε. 

 

 

ρήκα 4.3 Σηκέο ηνπ ETS γηα ηα θαηψθιηα 0.1, 5, 10, 20, 40, 60, 80mm 

ζε ζρέζε κε ηελ απφζηαζε γηα ηηο ηξεηο ΠΗΓΔ γηα ην πιέγκα πςειήο αλάιπζεο 

γηα ην πείξακα cu110_cudt000. 
 

 

ρήκα 4.4 Σηκέο ηνπ ETS γηα ηα θαηψθιηα 0.1, 5, 10, 20, 40, 60, 80mm 

ζε ζρέζε κε ηελ απφζηαζε γηα ηηο ηξεηο ΠΗΓΔ γηα ην πιέγκα πςειήο αλάιπζεο 

γηα ην πείξακα cu110_cudt000. 
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ρήκα 4.5 Σηκέο ηνπ ETS γηα ηα θαηψθιηα 0.1, 5, 10, 20, 40, 60, 80mm 

ζε ζρέζε κε ηελ απφζηαζε γηα ηηο ηξεηο ΠΗΓΔ γηα ην πιέγκα πςειήο αλάιπζεο 

γηα ην πείξακα cu110_cudt000. 
 

ΠΙΓΔ 4/5/2011 1800UTC - 5/5/2011 1800UTC 

KF0/KF0/- 

 
 

 
ρήκα 4.6 Υσξηθή θαηαλνκή ηνπ 24σξνπ πεηνχ απφ ην κνληέιν α) απφ ην Ραληάξ β) θαη ηεο 

δηαθνξάο ηνπο (κνληέιν-Ραληάξ) γ) κε εθαξκνγή ηνπ ζρήκαηνο KF κε ην ζπλδπαζκφ KF0/KF0/- 

γηα ηελ ΠΗΓΔ ηεο 4-5/5/2011 (4/5/2011 1800UTC - 5/5/2011 1800UTC) γηα ην πιέγκα πςειήο 

αλάιπζεο.   
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ΠΙΓΔ 14/7/2014 1800UTC - 15/7/2014 1800UTC 

KF0/KF0/- 

  

 
ρήκα 4.7 Υσξηθή θαηαλνκή ηνπ 24σξνπ πεηνχ απφ ην κνληέιν α) απφ ην Ραληάξ β) θαη ηεο 

δηαθνξάο ηνπο (κνληέιν-Ραληάξ) γ) κε εθαξκνγή ηνπ ζρήκαηνο KF κε ην ζπλδπαζκφ KF0/KF0/- 

γηα ηελ ΠΗΓΔ ηεο 14-15/7/2014 (14/7/2014 1800UTC - 15/7/2014 1800UTC) γηα ην πιέγκα πςειήο 

αλάιπζεο.   
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ΠΙΓΔ 6/9/2016 0600UTC - 7/9/2016 0600UTC 

KF0/KF0/- 

  

 
ρήκα 4.8 Υσξηθή θαηαλνκή ηνπ 24σξνπ πεηνχ απφ ην κνληέιν α) απφ ην Ραληάξ β) θαη ηεο 

δηαθνξάο ηνπο (κνληέιν-Ραληάξ) γ) κε εθαξκνγή ηνπ ζρήκαηνο KF κε ην ζπλδπαζκφ KF0/KF0/- 

γηα ηελ ΠΗΓΔ ηεο 6-7/9/2016 (6/9/2016 0600UTC - 7/9/2016 0600UTC) γηα ην πιέγκα πςειήο 

αλάιπζεο.   
 

 

Γηα ηηο ηξεηο ΠΑΓΔ, γηα ην ζπλδπαζκφ BMJ/BMJ/- (wc_cu220) κε ηα θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα κέγηζησλ ETS γηα 0.1, 10, 20 θαη 40mm παξαζέηεηαη ην ρήκα 4.9 κε ηα 

απνηειέζκαηα ETS ζε ζρέζε κε ηελ αθηίλα, ην ρήκα  4.10 κε ηελ πηζαλφηεηα πξφγλσζεο 

POD θαη ην ρήκα 4.11 κε ηελ εζθαικέλε πξφγλσζε FAR θαη ηα ρήκαηα 4.12, 4.13 θαη 

4.14 φπνπ, γηα ηελ θάζε ΠΑΓΔ θαίλεηαη ε ρσξηθή θαηαλνκή ηνπ πεηνχ απφ ην κνληέιν (α), 

απφ ην Ραληάξ (β) θαη ε δηαθνξά κεηαμχ ηνπο (γ) (18σξνο πεηφο ηνπ κνληέινπ-18σξνο 

πεηφο απφ ην Ραληάξ). 

 ηα ρήκαηα 4.12, 4.13 θαη 4.14 θαίλεηαη α) ν ζπζζσξεπκέλνο πεηφο 18 σξψλ ηνπ 

κνληέινπ γηα ηηο ΠΑΓΔ 6/7/2013, 30/6/2015 θαη 22/5/2017 αληίζηνηρα κε ηε ρξήζε ηνπ 
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θαιχηεξνπ ζπλδπαζκνχ ηνπ ζρήκαηνο παξακεηξνπνίεζεο BMJ/BMJ/- , β) ν 

ζπζζσξεπκέλνο πεηφο 18 σξψλ ηνπ Ραληάξ αληίζηνηρα γηα ηηο εκέξεο πνπ αλαθέξζεθαλ 

θαη γ) ε δηαθνξά ηνπ πεηνχ ηνπ Ραληάξ απφ ηνλ πεηφ ηνπ κνληέινπ (πεηφο κνληέινπ-πεηφο 

Ραληάξ). ηελ πξψηε πεξίπησζε ηεο 6/7/2013 ην κνληέιν ππνεθηηκά ηνλ πεηφ ζηα 

βνξεηφηεξα επεηξσηηθά (νξεηλνί φγθνη) ελψ ζηα ππφινηπα ηκήκαηα θαίλεηαη γεληθά κηα 

ηζνξξνπία ζηελ πνζνηηθή θαη ρσξηθή θαηαλνκή. ηε δεχηεξε πεξίπησζε ηεο 30/6/2015 ην 

κνληέιν ππνεθηηκά αξθεηά ζεκαληηθά ηνλ πεηφ κηαο αξθεηά κεγάιεο έθηαζεο ησλ 

βνξεηνδπηηθψλ ηκεκάησλ ηεο πεξηνρήο ειέγρνπ (νξεηλνί φγθνη) ελψ ζηα ππφινηπα ηκήκαηα 

θαίλεηαη γεληθά κηα ηζνξξνπία ζηελ πνζνηηθή θαηαλνκή θαη κία αξθεηά ζεκαληηθή 

δηαθνξά ζηε ρσξηθή θαηαλνκή ηνπ πεηνχ. ηήλ ηξίηε πεξίπησζε ηεο 22/5/2017 ζην 

κνληέιν θαίλεηαη γεληθά κηα ηζνξξνπία ζηελ πνζνηηθή θαη ζηε ρσξηθή θαηαλνκή ηνπ πεηνχ 

κε πξφγλσζε έληνλνπ πεηνχ κφλν ζηε Υαιθηδηθή θαη φρη ζηε Θεζζαινλίθε (κηθξή 

κεηαηφπηζε). 

 

 

ρήκα 4.9 Σηκέο ηνπ ETS γηα ηα θαηψθιηα 0.1, 5, 10, 20, 40, 60, 80mm ζε 

ζρέζε κε ηελ απφζηαζε γηα ηηο ηξεηο ΠΑΓΔ γηα ην πιέγκα πςειήο αλάιπζεο 

γηα ην πείξακα cu220. 
 

 
ρήκα 4.10 Ζ πηζαλφηεηα πξφγλσζεο (POD) γηα ηα θαηψθιηα 0.1, 5, 10,  

20, 40, 60, 80mm ζε ζρέζε κε ηελ απφζηαζε γηα ηηο ηξεηο ΠΑΓΔ γηα ην πιέγκα 

πςειήο αλάιπζεο γηα ην πείξακα cu220. 
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ρήκα 4.11 Ζ εζθαικέλε πξφγλσζε (FAR) γηα ηα θαηψθιηα 0.1, 5, 10, 20,  

40, 60, 80mm ζε ζρέζε κε ηελ απφζηαζε γηα ηηο ηξεηο ΠΑΓΔ γηα ην πιέγκα 

πςειήο αλάιπζεο γηα ην πείξακα cu220. 
 

 

ΠΑΓΔ 6/7/2013 0600UTC - 7/7/2013 0000UTC 

BMJ/BMJ/- 

  

 
ρήκα 4.12 Υσξηθή θαηαλνκή ηνπ 18σξνπ πεηνχ απφ ην κνληέιν α) απφ ην Ραληάξ β) θαη ηεο 

δηαθνξάο ηνπο (κνληέιν-Ραληάξ) γ) κε εθαξκνγή ηνπ ζρήκαηνο BMJ κε ην ζπλδπαζκφ BMJ/BMJ/-

γηα ηελ ΠΑΓΔ ηεο 6/7/2013 (6/7/2013 0600UTC - 7/7/2013 0000UTC) γηα ην πιέγκα πςειήο 

αλάιπζεο.   
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ΠΑΓΔ 30/6/2015 0600UTC - 1/7/2015 0000UTC 

BMJ/BMJ/- 

  

 
ρήκα 4.13 Υσξηθή θαηαλνκή ηνπ 18σξνπ πεηνχ απφ ην κνληέιν α) απφ ην Ραληάξ β) θαη ηεο 

δηαθνξάο ηνπο (κνληέιν-Ραληάξ) γ) κε εθαξκνγή ηνπ ζρήκαηνο BMJ κε ην ζπλδπαζκφ BMJ/BMJ/-

γηα ηελ ΠΑΓΔ ηεο 30/6/2015 (30/6/2015 0600UTC - 1/7/2015 0000UTC) γηα ην πιέγκα πςειήο 

αλάιπζεο.   
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ΠΑΓΔ 22/5/2017 0600UTC - 23/5/2017 0000UTC 

BMJ/BMJ/- 

  

 
ρήκα 4.14 Υσξηθή θαηαλνκή ηνπ 18σξνπ πεηνχ απφ ην κνληέιν α) απφ ην Ραληάξ β) θαη ηεο 

δηαθνξάο ηνπο (κνληέιν-Ραληάξ) γ) κε εθαξκνγή ηνπ ζρήκαηνο BMJ κε ην ζπλδπαζκφ BMJ/BMJ/-

γηα ηελ ΠΑΓΔ ηεο 22/5/2017 (22/5/2017 0600UTC - 23/5/2017 0000UTC) γηα ην πιέγκα πςειήο 

αλάιπζεο.   
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4.3. Σσολιαζμόρ – Επιμέποςρ Σςμπεπάζμαηα 

 

πλερείο κεηαβιεηέο. Oη ζηαηηζηηθέο ηηκέο ηνπ κέζνπ απφιπηνπ ζθάικαηνο 

(MAE) θαη ηεο ξίδαο ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο (RMSE) ησλ ζπλερψλ 

κεηαβιεηψλ ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηνπ ζεκείνπ δξφζνπ θαη ηεο πίεζεο ζηε κέζε ζηάζκε 

ζάιαζζαο (Πίλαθεο 4.1 θαη 4.2) γηα ηηο πεξηπηψζεηο ΠΗΓΔ θαη ΠΑΓΔ αληίζηνηρα, 

ζπκθσλνχλ κε ηελ ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία γηα ηα ζχγρξνλα κνληέια αξηζκεηηθήο 

πξφγλσζεο πςειήο αλάιπζεο γηα ηελ Διιάδα θαη ηελ αλαηνιηθή Μεζφγεην. Οη Pytharoulis 

et al., (2016) έδεημαλ φηη γηα ηελ ηζρπξή βξνρφπησζε ηεο 14-15/7/2014 ζηε Μαθεδνλία, κε 

ην κε πδξνζηαηηθφ κνληέιν WRF-ARW, κε αλάιπζε 1,667km×1,667km θαη δίρσο ηε 

ρξήζε CPS ζε απηφ ην πιέγκα, νη ηηκέο MAE θαη RMSE γηα ηε ζεξκνθξαζία ήηαλ 1,8K 

θαη 2,3K, γηα ην ζεκείν δξφζνπ ήηαλ 1,8K θαη 2,2K θαη γηα ηελ πίεζε 1,4hPa θαη 1,8hPa. 

Οη Papadopoulos and Katsafados, (2009) αμηνινγψληαο ην πξνγλσζηηθφ ζχζηεκα 

POSEIDON, αλάιπζεο 0.05° × 0.05°, γηα ηελ αλαηνιηθή Μεζφγεην απφ ην Ννέκβξην ηνπ 

2007 έσο ηνλ Οθηψβξην ηνπ 2008 βξήθαλ ηηκέο RMSE κεηαμχ 1,2-1,8hPa γηα ηελ πίεζε 

θαη 2,3-2,9K γηα ηε ζεξκνθξαζία γηα ηηο πξψηεο δχν εκέξεο. Οη Pytharoulis et al., (2014) 

αμηνιφγεζαλ ην επηρεηξεζηαθφ κνληέιν WRF-ARW ηνπ ηνκέα Μεηεσξνινγίαο θαη 

Κιηκαηνινγίαο ηνπ ΑΠΘ κε αλάιπζε  5km×5km θαη ππνιφγηζαλ ηα ζθάικαηα ηνπ 

κνληέινπ γηα ην 2013 γηα ηελ Διιάδα. Οη ηηκέο MAE ήηαλ κεηαμχ 1,1-1,8hPa γηα ηελ 

πίεζε, 1,8-2,1K γηα ηε ζεξκνθξαζία γηα ηηο δχν πξψηεο εκέξεο πξφγλσζεο. Οη Tymvios et 

al., (2018) αμηνιφγεζαλ ην κνληέιν WRF-ARW αλάιπζεο 1km, γηα ηελ Κχπξν, ζε δέθα 

ζρήκαηα ηνπ πιαλεηηθνχ νξηαθνχ ζηξψκαηνο θαη θαηάιιεισλ ζρεκάησλ 

παξακεηξνπνίεζεο ηνπ επηθαλεηαθνχ ζηξψκαηνο θαη κέζα απφ έλα ζχλνιν εηθνζη-δχν 

πξνζνκνηψζεσλ βξήθαλ ηηκέο ME θαη MAE γηα ηε ζεξκνθξαζία 0,41K θαη 1,39K 

αληίζηνηρα. Οη Kotroni and Lagouvardos, (2004) ρξεζηκνπνηψληαο ην κνληέιν κέζεο 

θιίκαθαο (Mesoscale Model - MM5), γηα ην έηνο 2002, γηα ηελ Αζήλα, εμεηάδνληαο 

ηέζζεξηο ζηαζκνχο, δηαπίζησζαλ φηη ε πξνγλσζηηθή ηθαλφηεηα ηνπ κνληέινπ απμαλφηαλ 

φηαλ αληίζηνηρα απμαλφηαλ θαη ε αλάιπζε ηνπ κνληέινπ απφ ηα 8km ζηα 2km. 

Απφ ηνπο Πίλαθεο 4.1 θαη 4.2, εμεηάδνληαο ην θαιχηεξν απνηέιεζκα σο πξνο ην 

ζηαηηζηηθφ κέγεζνο ηνπ κέζνπ απφιπηνπ ζθάικαηνο (MAE) θαίλεηαη πσο : 

α1) ηα θαιχηεξα δπλαηά απνηειέζκαηα δίλνληαη γηα ηε ζεξκνθξαζία απφ ην 

ζπλδπαζκφ BMJ/BMJ/- γηα ηηο ΠΗΓΔ θαη BMJ/BMJ/BMJ γηα ηηο ΠΑΓΔ, γηα ην ζεκείν 

δξφζνπ απφ ην ζπλδπαζκφ GF/GF/GF γηα ηηο ΠΗΓΔ θαη KF3/KF3/KF3 γηα ηηο ΠΑΓΔ θαη 
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γηα ηελ πίεζε ζηε κέζε ζηάζκε ζάιαζζαο απφ ην ζπλδπαζκφ KF0/KF0/KF0 γηα ηηο ΠΗΓΔ 

θαη ΠΑΓΔ.  

β1) Ζ επηινγή ελφο ζρήκαηνο θαη ελφο ζπλδπαζκνχ, γηα φιεο ηηο κεηαβιεηέο θαη γηα 

φιεο ηηο πεξηπηψζεηο (ΠΗΓΔ θαη ΠΑΓΔ), είλαη αδχλαηε, αθνχ νη ηξείο κεηαβιεηέο 

εκθαλίδνπλ ην θαιχηεξν απνηέιεζκα κε δηαθνξεηηθά ζρήκαηα θαη δηαθνξεηηθνχο 

ζπλδπαζκνχο κε εμαίξεζε ην ζπλδπαζκφ KF0/KF0/KF0 πνπ είλαη θνηλφο γηα ηελ πίεζε ζε 

φιεο ηηο πεξηπηψζεηο 

γ1) γηα ηηο ΠΗΓΔ, νη πεξηζζφηεξνη απφ ηνπο βέιηηζηνπο ζπλδπαζκνχο (2 ζηνπο 3) 

εκθαλίδνπλ ελεξγνπνίεζε ηνπ CPS ζην πιέγκα πςειήο αλάιπζεο ελψ γηα ηηο ΠΑΓΔ φινη 

νη ζπλδπαζκνί (3 ζηνπο 3) εκθαλίδνπλ ελεξγνπνίεζε ηνπ CPS. ην ζχλνιν ησλ έμη 

πεξηπηψζεσλ (ΠΗΓΔ+ΠΑΓΔ) θαίλεηαη φηη απφ ηνπο έμη βέιηηζηνπο ζπλδπαζκνχο νη πέληε 

εκθαλίδνπλ ελεξγνπνίεζε ηνπ CPS ζην πιέγκα πςειήο αλάιπζεο.  

Με ηε ρξήζε ησλ δηαζηεκάησλ εκπηζηνζχλεο θάλεθε φηη νη ηξεηο πξψηνη 

ζπλδπαζκνί κε ην θαιχηεξν απνηέιεζκα σο πξνο ην ζηαηηζηηθφ κέγεζνο MAE γηα ηε 

ζεξκνθξαζία, ηφζν γηα ηηο ΠΗΓΔ φζν θαη γηα ηηο ΠΑΓΔ, ζηαηηζηηθά δελ παξνπζηάδνπλ 

ζεκαληηθή δηαθνξά. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη γηα ηνπο ηξεηο πξψηνπο ζπλδπαζκνχο γηα ην 

ζεκείν δξφζνπ θαζψο θαη γηα ηελ πίεζε ζηε κέζε ζηάζκε ζάιαζζαο. Απνδερφκελνη απηφ 

ην ζηαηηζηηθφ ζπκπέξαζκα απφ ηα δηαζηήκαηα εκπηζηνζχλεο πξνθχπηεη φηη : 

α2) Σα CPS ηεο θάζε ηξηάδαο γηα ηελ θάζε κεηαβιεηή, κπνξνχλ εμίζνπ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ πξφγλσζε απηήο ηεο κεηαβιεηήο, αλεμάξηεηα αλ εθαξκφδνληαη 

ζην πιέγκα πνιχ πςειήο αλάιπζεο (1,667kmΥ1,667km) ή φρη.  

β2) Ζ επηινγή ελφο ζρήκαηνο θαη ελφο ζπλδπαζκνχ, γηα βέιηηζηε απφδνζε γηα φιεο 

ηηο κεηαβιεηέο θαη γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο (ΠΗΓΔ θαη ΠΑΓΔ), είλαη αδχλαηε, αθνχ νη 

ηξείο κεηαβιεηέο εκθαλίδνπλ ην θαιχηεξν απνηέιεζκα κε δηαθνξεηηθά ζρήκαηα θαη 

δηαθνξεηηθνχο ζπλδπαζκνχο κε εμαίξεζε ην ζπλδπαζκφ KF0/KF0/KF0 πνπ είλαη θνηλφο 

γηα ηελ πίεζε ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. 

γ2) ηηο ΠΗΓΔ, νη πεξηζζφηεξνη ζπλδπαζκνί (5 ζηνπο 9 (3 γηα ηε ζεξκνθξαζία, 3 

γηα ην ζεκείν δξφζνπ θαη 3 γηα ηελ πίεζε ζηε κέζε ζηάζκε ζάιαζζαο)) δελ εκθαλίδνπλ 

ελεξγνπνίεζε ηνπ CPS ζην πιέγκα πςειήο αλάιπζεο ελψ ζηηο ΠΑΓΔ νη πεξηζζφηεξνη 

ζπλδπαζκνί (8 ζηνπο 9) εκθαλίδνπλ ελεξγνπνίεζε ηνπ CPS. ην ζχλνιν ησλ έμη 

πεξηπηψζεσλ (ΠΗΓΔ+ΠΑΓΔ) θαίλεηαη φηη απφ ηνπο δεθανρηψ ζπλδπαζκνχο νη δώδεθα 

εκθαλίδνπλ ελεξγνπνίεζε ηνπ CPS ζην πιέγκα πςειήο αλάιπζεο.      

Τεηόο. Γηα ηνλ πεηφ νη ζηαηηζηηθέο ηηκέο ηνπ ETS, φπσο θαίλνληαη ζηνπο Πίλαθεο 

4.3 θαη 4.4 γηα ηηο πεξηπηψζεηο ΠΗΓΔ θαη ΠΑΓΔ αληίζηνηρα, ζπκθσλνχλ κε ηελ ππάξρνπζα 
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βηβιηνγξαθία γηα ηα ζχγρξνλα κνληέια αξηζκεηηθήο πξφγλσζεο πςειήο αλάιπζεο. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ζε ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα ETS άιισλ 

εξγαζηψλ (Clark et al., 2010; Weusthoff et al., 2010) πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα ηνλ πεηφ κε 

κέζνδν ηεο γεηηλίαζεο (neighborhood-based method) φπσο θαη ζηελ παξνχζα εξγαζία θαη 

κε ρξήζε κεηεσξνινγηθνχ Ραληάξ. ηελ πεξηνρή ηεο βφξεηαο Ακεξηθήο, νη Clark et al., 

(2010) αμηνιφγεζαλ ην κνληέιν NCAR WRF, κε ρσξηθή δηαθξηηνπνίεζε 3 km, γηα ηελ 

πεξίνδν Απξίιηνο-Ηνχιηνο ησλ εηψλ 2004-2005 θαη 2007-2008 ζε ζρέζε κε ην 

επηρεηξεζηαθφ κέζεο θιίκαθαο κνληέιν NAM ηνπ NCEP (αλάιπζεο 4km) 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ πεηφ απφ Ραληάξ. ην θαηψθιη ησλ 0,25in (6,35mm) αλά 3 ψξεο 

βξήθε ηηκέο ETS κεηαμχ 0,30-0,46 ζε αθηίλα 40-60km. ηελ πεξηνρή ηεο Δπξψπεο νη 

Weusthoff et al., (2010) αμηνιφγεζαλ ην κνληέιν COSMO-2, κε ρσξηθή δηαθξηηνπνίεζε 

2,2 km κε βάζε ηηο παξαηεξήζεηο ελφο ειβεηηθνχ κεηεσξνινγηθνχ Ραληάξ θαη βξήθαλ 

ηηκέο ETS 0,14-0,15 ζε αθηίλα 6,6-33km θαη ηηκέο έσο 0,17 ζηα 99km γηα πεηφ 5mm/3h. 

Δπίζεο, ζε ζχγθξηζε ηνπ COSMO-2 κε ην COSMO-7 (αλάιπζεο 6,6km) έδεημαλ φηη ην 

δεχηεξν έδηλε ηα ίδηα απνηειέζκαηα ή μεπεξλνχζε ην πξψην. ηελ Διιάδα, νη Pytharoulis 

et al., (2016) ζηελ αμηνιφγεζε ηνπ κνληέινπ WRF σο πξνο ηνλ πεηφ, γηα ηελ ίδηα πεξηνρή 

θαη ηελ ίδηα ρσξηθή δηαθξηηνπνίεζε (1,667kmΥ1,667km) φπσο ζηελ παξνχζα εξγαζία, κε 

ην ζρήκα ησλ KF κφλν ζην ακέζσο κεγαιχηεξν πιέγκα (5kmΥ5km), κε δηαθνξεηηθφ φκσο 

ζρήκα γηα ην νξηαθφ ζηξψκα θαη ηε κηθξνθπζηθή, γηα ηελ πεξίπησζε ηεο 14-15/7/2014 

(ΠΗΓΔ 2 γηα ηελ παξνχζα εξγαζία) βξήθαλ ηηκέο ETS 0,50 γηα ηα 60mm ζηα 50km. Ο 

Μαδαξάθεο, (2010) εμεηάδνληαο ηελ επαηζζεζία ηνπ κνληέινπ MM5 ζε δχν εκθσιεπκέλα 

πιέγκαηα ησλ 24km θαη 8km, γηα ηα ζρήκαηα KF, BMJ θαη GF, ζε είθνζη πεξηπηψζεηο 

εκθάληζεο πεηνχ θαηά ηε ζεξκή πεξίνδν, θάλνληαο ρξήζε ησλ παξαηεξήζεσλ ζηαζκψλ 

επηθαλείαο, έδεημε φηη ην ζρήκα KF κε βάζε ην δείθηε Critical Skill Score (CSI) έδσζε ηα 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα. Όπσο αλαθέξεη ν ίδηνο εξεπλεηήο, νη Mahoney and Lackman 

(2006) ρξεζηκνπνηψληαο ην αξηζκεηηθφ κνληέιν ΔΣΑ πξαγκαηνπνίεζαλ δχν 

πξνζνκνηψζεηο γηα κία ρεηκεξηλή πεξίπησζε έληνλεο παξάθηηαο θπθινγέλεζεο ζηηο Ζ.Π.Α. 

ρξεζηκνπνηψληαο ηα ζρήκαηα ησλ Betts - Miller (1986, 1993) θαη Kain - Fritsch (1990, 

1993). Ζ ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ εληφπηζε κεγάιεο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δχν 

πξνζνκνηψζεσλ ζην πεδίν ηεο βξνρήο, ζηε ζέζε θαη ην κέγεζνο ηεο δηαηαξαρήο, κε ην 

δεχηεξν ζρήκα λα δίλεη πην ξεαιηζηηθά απνηειέζκαηα. Οη Katragkou et al., (2014) 

αμηνινγψληαο ην θιηκαηηθφ κνληέιν WRF γηα ηελ πεξίνδν 1990-2008 γηα ηνλ πεηφ ζηελ 

Δπξψπε, βξήθαλ φηη ην ζρήκα ησλ KF ππεξεθηηκνχζε ηνλ πεηφ πάλσ απφ ηε Μεζφγεην. Οη 

(Gofa et al., 2008) αμηνινγψληαο ην πεξηνρηθφ κνληέιν COSMO-GR κε ρσξηθή 
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δηαθξηηνπνίεζε 0.0625
ν
  (~7km), ην πεξηνρηθφ πξνγλσζηηθφ ζχζηεκα SKIRON/Eta κε ην 

ζρήκα BMJ θαη ην θαζκαηηθφ κνληέιν κεζνπξφζεζκεο πξφγλσζεο ηνπ Δπξσπαηθνχ 

Κέληξνπ ECMWF IFS κε ρσξηθή δηαθξηηνπνίεζε 0.5x0.5 degrees, γηα ηνλ πεηφ πάλσ απφ 

ηελ Διιάδα, γηα 72 ψξεο, βξήθαλ ηηκέο ETS 0,26/0,33/0,25 γηα ηα αληίζηνηρα κνληέια γηα 

πεηφ απφ 0-0,1mm. Γηα πεηφ >5mm βξήθε ηηκέο ETS 0,28/0,27/0,286 γηα ηα αληίζηνηρα 

ηξία κνληέια. Οη Yu and Lee, (2010) αμηνινγψληαο ην κνληέιν κέζεο θιίκαθαο 

(Mesoscale Model - MM5) ζηε γθξίδαο δψλε (grey-zone) αλάιπζεο (3, 6 θαη 9km grid 

spacing) (Gerard, 2007), γηα κηα πεξίπησζε δψλεο ζχγθιηζεο πνπ έιαβε ρψξα ζην 

θεληξηθφ ηκήκαηα ηεο ρεξζνλήζνπ ηεο Κνξέαο, έδεημαλ φηη ε ρξήζε ησλ CPS δελ 

βειηηψλνπλ ηελ ηθαλφηεηα πξφγλσζεο ηνπ κνληέινπ. Όκσο, αλαθέξνπλ φηη νη Niemelä and 

Fortelius (2005) ζε πξνζνκνηψζεηο δηαθφξσλ CPS ζηε Φηιαλδία έδεημαλ φηη ε ρξήζε 

απηψλ βειηίσλαλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ. Οη Kotroni and Lagouvardos, (2004) 

ρξεζηκνπνηψληαο ην κνληέιν κέζεο θιίκαθαο (Mesoscale Model - MM5), γηα ην έηνο 

2002, γηα ηελ Αζήλα, εμεηάδνληαο ηέζζεξηο ζηαζκνχο, δηαπίζησζαλ φηη ε πξνγλσζηηθή 

ηθαλφηεηα ηνπ κνληέινπ απμαλφηαλ φηαλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ CPS ζην πιέγκα κε αλάιπζε 

2km. 

Απφ ηνπο Πίλαθεο 4.3 θαη 4.4 εμεηάδνληαο ηηο κέγηζηεο ηηκέο ηνπ ζηαηηζηηθνχ 

κεγέζνπο «Equitable Threat Score» (ETS) (αλεμάξηεηα ηεο αθηίλαο ειέγρνπ) γηα ηα 

θαηψθιηα 0.1, 5, 10, 20, 40 ,60 θαη 80mm δηαπηζηψλεηαη φηη :  

α) Ζ επηινγή ελφο ζρήκαηνο γηα βέιηηζηε απφδνζε ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο είλαη 

αδχλαηε αθνχ ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα εκθαλίδνληαη είηε κε δηαθνξεηηθά ζρήκαηα είηε 

κε ην ίδην ζρήκα αιιά ελεξγνπνηεκέλα ζε δηαθνξεηηθά πιέγκαηα ή ζε δηαθνξεηηθνχο 

ρξφλνπο.   

β) ηηο ΠΗΓΔ νη πεξηζζφηεξνη βέιηηζηνη ζπλδπαζκνί (5 ζηα 7 θαηψθιηα) δελ 

εκθαλίδνπλ ελεξγνπνίεζε ηνπ ζρήκαηνο ζην πιέγκα πνιχ πςειήο αλάιπζεο ελψ ζηηο 

ΠΑΓΔ νη πεξηζζφηεξνη βέιηηζηνη ζπλδπαζκνί (6 ζηα 7 θαηψθιηα) δελ εκθαλίδνπλ 

ελεξγνπνίεζε ηνπ ζρήκαηνο. ην ζχλνιν ησλ έμη πεξηπηψζεσλ (ΠΗΓΔ+ΠΑΓΔ) θαίλεηαη 

φηη απφ ηνπο δεθαηέζζεξηο θαιχηεξνπο ζπλδπαζκνχο ζε δηάθνξα θαηψθιηα νη έληεθα δελ 

εκθαλίδνπλ ελεξγνπνίεζε ηνπ CPS ζην πιέγκα πςειήο αλάιπζεο. 

γ) ηηο ΠΗΓΔ ππεξηζρχεη ην ζρήκα ησλ KF κε ην ζπλδπαζκφ KF0/KF0/- 

(ελεξγνπνηεκέλν κφλν ζην d01 θαη d02 ζην ρξνληθφ βήκα ηνπ πιέγκαηνο) λα εκθαλίδεηαη 

ηξεηο θνξέο σο ν θαιχηεξνο, κε ην ζπλδπαζκφ KF6/KF6/- (ελεξγνπνηεκέλν κφλν ζην d01 

θαη d02 αλά έμη ιεπηά) λα εκθαλίδεηαη δχν θνξέο θαη ην ζπλδπαζκφ KF0/KF0/KF0 

(ελεξγνπνηεκέλν ζε φια ηα πιέγκαηα ζην ρξνληθφ βήκα ηνπ θάζε πιέγκαηνο) λα 
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εκθαλίδεηαη κία θνξά. πλνιηθά ινηπφλ ν ζπλδπαζκφο κε ην ζρήκα ησλ KF εκθαλίδεηαη 

έμη θνξέο (6 ζηα 7 θαηψθιηα) εθ ησλ νπνίσλ νη πέληε απφ απηνχο (5 ζηα 6 θαηψθιηα) 

εκθαλίδνπλ ελεξγνπνίεζε ηνπ ζρήκαηνο κόλν ζηα εμωηεξηθά πιέγκαηα (5kmΥ5km 

15kmΥ15km).  

δ) ηηο ΠΑΓΔ ππεξηζρχεη ην ζρήκα ησλ BMJ κε ην ζπλδπαζκφ BMJ/ BMJ/- 

δειαδή ην ζρήκα ελεξγνπνηείηαη κόλν ζηα εμωηεξηθά πιέγκαηα (5kmΥ5km 

15kmΥ15km). 

Γηα ηηο ΠΗΓΔ, εθηηκάηαη φηη ε ελεξγνπνίεζε ηνπ ζρήκαηνο KF γίλεηαη εχθνια 

εμαηηίαο ησλ αλνδηθψλ ηαρπηήησλ πνπ παξαηεξνχληαη ιφγσ ηεο ζπλνπηηθήο θιίκαθαο 

θπθινθνξίαο (ζχγθιηζε αεξίσλ καδψλ). Σν θαηψθιη αλνδηθψλ ηαρπηήησλ πνπ ρξεηάδεηαη 

ην ζρήκα ησλ KF γηα ηα πξψηα 3-4km πάλσ απφ ηε βάζε ηνπ λέθνπο γηα λα ελεξγνπνηεζεί, 

θαίλεηαη πσο πξνζθέξεηαη απφ ηε ζχγθιηζε.  

ηηο ΠΑΓΔ νη πεξηνξηζκέλεο έθηαζεο θαη έληαζεο αλνδηθέο ηαρχηεηεο, δελ 

επηηξέπνπλ ηελ εχθνιε ελεξγνπνίεζε ηνπ ζρήκαηνο KF. Δπηπιένλ, νη κεγαιχηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο πνπ αλαπηχζζνληαη ζην έδαθνο θαη θνληά ζε απηφ, εμαηηίαο ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο (ιηγφηεξε λέθσζε - πεξηζζφηεξε ειηνθάλεηα) κπνξνχλ θαη επηηξέπνπλ ηελ 

εχθνιε αλχςσζε ηνπ αέξα πνπ βξίζθεηαη θνληά ζην έδαθνο κέρξη ην επίπεδν LCL 

δίλνληαο έηζη ζην ζρήκα BMJ ηε δπλαηφηεηα εχθνιεο ελεξγνπνίεζεο.  

Σα θαιχηεξα απνηειέζκαηα ησλ ζρεκάησλ παξακεηξνπνίεζεο φηαλ απηά δελ 

ελεξγνπνηνχληαη ζην πιέγκα πςειήο αλάιπζεο, πηζαλφλ λα νθείινληαη ζηελ ππφζεζε φηη, 

ε νξηδφληηα έθηαζε ησλ θαηλνκέλσλ πνπ έιαβαλ ρψξα ζηηο ΠΗΓΔ θαη ΠΑΓΔ πνπ 

εμεηάζηεθαλ, ήηαλ κεγαιχηεξε απφ ηε ρσξηθή δηαθξηηνπνίεζε ηνπ πιέγκαηνο κε πςειή 

αλάιπζε (1,667kmΥ1,667km) θαζψο θαη ζην φηη νη δηάθνξεο παξαδνρέο πνπ έγηλαλ γηα ηε 

δεκηνπξγία ηνπο ηζρχνπλ γηα κεγαιχηεξεο ρσξηθέο θιίκαθεο.     
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 
 

 

5. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο επηρεηξήζεθε ε κειέηε ηεο επαηζζεζίαο ελφο 

αξηζκεηηθνχ κνληέινπ πξφγλσζεο ζε δηαθνξεηηθά ζρήκαηα παξακεηξνπνίεζεο ηεο 

αλνδηθήο κεηαθνξάο (ΑΜ) θαηά ηε ζεξκή πεξίνδν, γηα ηελ πεξηνρή θπξίσο ηεο θεληξηθήο 

Μαθεδνλίαο, γηα έμη πεξηπηψζεηο νη νπνίεο αλήθνπλ ζε έμη δηαθνξεηηθά ρξφληα. Οη έμη 

επηιεγκέλεο πεξηπηψζεηο ρσξίζηεθαλ ζηελ θαηεγνξία κε ηζρπξφ δπλακηθφ εμαλαγθαζκφ 

(ΠΗΓΔ) θαη ζηελ θαηεγνξία κε αζζελέο δπλακηθφ εμαλαγθαζκφ (ΠΑΓΔ). Σν κνληέιν πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην WRF κε ην δπλακηθφ ππξήλα ARW ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη 

επηρεηξεζηαθά απφ ηνλ Σνκέα Μεηεσξνινγίαο θαη Κιηκαηνινγίαο ηνπ Σκήκαηνο 

Γεσινγίαο ηνπ Αξηζηνηέιεηνπ Παλεπηζηεκίνπ Θεζζαινλίθεο. Σα ζρήκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη απηά ησλ Kain-Fritsch (KF),  ησλ Betts-Miller-Janjic (BMJ) πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη επηρεηξεζηαθά ζηνλ ηνκέα Μεηεσξνινγίαο Κιηκαηνινγίαο θαη ησλ Grell-

Freitas (GF) δηφηη παξνπζηάδνπλ ηε κεγαιχηεξε ζπρλφηεηα εκθάληζεο ζηε δηεζλή 

βηβιηνγξαθία.  

Υξεζηκνπνηψληαο ηα δεδνκέλα απφ παξαηεξήζεηο επίγεησλ κεηεσξνινγηθψλ 

ζηαζκψλ, ην κνληέιν WRF αμηνινγήζεθε σο πξνο ηηο ζπλερείο κεηαβιεηέο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζηα 2m, ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζεκείνπ δξφζνπ ζηα 2m θαη ηεο πίεζεο ζηε 

κέζε ζηάζκε ζάιαζζαο, ελψ κε ηε ρξήζε ησλ δεδνκέλσλ ελφο κεηεσξνινγηθνχ Ραληάξ 

αμηνινγήζεθε σο πξνο ηνλ πεηφ, ζε δηαθνξεηηθνχο ζπλδπαζκνχο ησλ ζρεκάησλ 

παξακεηξνπνίεζεο πνπ αλαθέξζεθαλ ζε ηξία πιέγκαηα (15kmX15km, 5kmX5km θαη 

1,667kmX1,667km).  

Γηαπηζηψζεθε φηη, παξφιε ηελ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο, ησλ κέζσλ θαη ηεο 

επηζηήκεο ηεο Μεηεσξνινγίαο, ε δπλαηφηεηα αθξηβνχο πξφγλσζεο ησλ αηκνζθαηξηθψλ 

κεηαβιεηψλ θαη ηδηαίηεξα ηνπ πεηνχ είλαη πεξίπινθε θαη «δχζθνιε» ππφζεζε. Ζ 

ελεξγνπνίεζε ησλ ζρεκάησλ παξακεηξνπνίεζεο ζην πιέγκα πςειήο αλάιπζεο 

(1,667kmX1,667km) επηηξέπεη ζην κνληέιν λα θάλεη θαιχηεξε πξφγλσζε ησλ ζπλερώλ 

κεηαβιεηώλ ηφζν γηα ηηο ΠΗΓΔ φζν θαη γηα ηηο ΠΑΓΔ, ρσξίο φκσο λα εκθαλίδεηαη έλα 

ζρήκα πνπ λα θαιχπηεη φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. Όζνλ αθνξά ηνλ υετό, ην κνληέιν δίλεη 

θαιχηεξε πξφγλσζε φηαλ ηα ζρήκαηα παξακεηξνπνίεζεο δεν ενεργοποιούνται ζην πιέγκα 

πςειήο αλάιπζεο (1,667kmX1,667km). Δπίζεο γηα ηνλ πεηφ, θαίλεηαη φηη ην ζρήκα KF 
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επηηξέπεη ηε βειηίσζε ηνπ κνληέινπ ζηηο ΠΙΔΕ ελψ ην ζρήκα BMJ βειηηψλεη ην κνληέιν 

ζηηο ΠΑΔΕ. 

Δίλαη θαλεξφ πσο ηα ζρήκαηα παξακεηξνπνίεζεο ηεο αλνδηθήο κεηαθνξάο δελ 

απνηεινχλ απφ κφλα ηνπο παλάθεηα γηα ηε βειηίσζε ηεο αθξίβεηαο ηεο πξφγλσζεο. Ο 

θαηάιιεινο ζπλδπαζκφο απηψλ κε άιια ζρήκαηα φπσο ηεο κηθξνθπζηθήο θαη ηνπ νξηαθνχ 

ζηξψκαηνο, εθηηκάηαη φηη κπνξεί λα δψζεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα.  

Ζ πεξαηηέξσ αλάπηπμε ησλ κεηεσξνινγηθψλ δνξπθφξσλ θαη Ραληάξ θαζψο θαη ε 

αθνκνίσζε (assimilation) ησλ δεδνκέλσλ ηνπο απφ ηα πξνγλσζηηθά κνληέια ζα 

βνεζήζνπλ ζηε βειηίσζε ησλ ζρεκάησλ παξακεηξνπνίεζεο θαη ζηελ πξνγλσζηηθή 

ηθαλφηεηα ηνπ κνληέινπ θπξίσο γηα κηθξέο ρξνληθέο θιίκαθεο (nowcasting).  

Όκσο, πέξαλ ησλ παξαπάλσ, ε βειηίσζε ηεο πξνγλσζηηθήο ηθαλφηεηαο ησλ 

κνληέισλ θαη ηδηαίηεξα ησλ πεξηνρηθψλ είλαη αδηακθηζβήηεηε. Με βάζε ηα απνηειέζκαηα 

ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, ε δεκηνπξγία ελφο αξηζκεηηθνχ κνληέινπ πξφγλσζεο κε κία 

θηινζνθία αιιαγήο ζρεκάησλ ή εχξεζεο ησλ βέιηηζησλ ζρεκάησλ γηα δηαθνξεηηθά κέξε ή 

γηα δηαθνξεηηθήο θιίκαθαο θαηλφκελα ζα δψζεη ζεκαληηθή ψζεζε πξνο ηε βειηίσζε ηεο 

πξφγλσζεο. 

Ζ ρξήζε ηνπ «ensamble forecasting» (runs κε δηαθνξεηηθνχο ζπλδπαζκνχο 

ζρεκάησλ παξακεηξνπνίεζεο) θαη ε εχξεζε ηεο πηζαλφηεηαο πξφγλσζεο ηνπ πεηνχ γηα 

δηαθνξεηηθά θαηψθιηα ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αθηίλα κέζα ζηελ νπνία κπνξεί λα ζπκβεί ην 

θάζε θαηψθιη, απνηειεί ζπνπδαία ιχζε γηα ηελ ππνζηήξημε δηαθφξσλ επαγγεικαηηθψλ 

νκάδσλ, ηεο πδξνινγίαο θαζψο θαη ηεο Πνιηηείαο ζηα πιαίζηα ηεο Πνιηηηθήο Πξνζηαζίαο. 
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