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Πεπίληψη 
Από ηνλ Ιαλνπάξην 2008 ην κε πδξνζηαηηθό κνληέιν πεξηνξηζκέλεο πεξηνρήο WRF έρεη εγθαηαζηαζεί 
θαη θαηάιιεια πξνζαξκνζηεί ζηελ παξάιιειε ππνινγηζηηθή ππνδνκή ηνπ Σκήκαηνο Γεσγξαθίαο ηνπ 
Υαξνθόπεηνπ Παλεπηζηεκίνπ Αζελώλ παξάγσληαο πςειήο αλάιπζεο πξνγλώζεηο θαηξνύ.  Σα 
πξντόληα ηνπ κνληέινπ ζε πιεγκαηηθή κνξθή θαιύπηνπλ ην ζύλνιν ηεο Μεζνγείνπ θαη ηεο Μαύξεο 
Θάιαζζαο παξέρνληαο πξνγλσζηηθά πεδία κέρξη 120 ώξεο (5 εκέξεο). Μεηά από 2 έηε ζπλερνύο 
επηρεηξεζηαθήο ιεηηνπξγίαο ζε θαζεκεξηλή βάζε έρεη δεκηνπξγεζεί ζεκαληηθή βάζε κεηεσξνινγηθώλ 
δεδνκέλσλ πνπ ππεξβαίλεη ην 1.5 TB κεγηζηνπνηώληαο ηελ αλάγθε αμηνιόγεζεο ηνπ κνληέινπ. Η 
απνηίκεζε ησλ πξνγλσζηηθώλ πεδίσλ ζε ζρέζε κε ηηο παξαηεξήζεηο επηθαλείαο από ην Global 
Telecommunication Network (GTS) πξαγκαηνπνηήζεθε ζην πιαίζην ηεο αλάπηπμεο ελόο εμειηγκέλνπ 
ζηαηηζηηθνύ παθέηνπ. Σν ινγηζκηθό πνπ αλαπηύρζεθε πεξηιακβάλεη απνθσδηθνπνηεηέο grib, εμειηγκέλα 
ζρήκαηα ειέγρνπ ηεο πνηόηεηαο ησλ παξαηεξήζεσλ θαη ππνινγηζκό δηάθνξσλ ζηαηηζηηθώλ δεηθηώλ 
όπσο ην ζπζηεκαηηθό ζθάικα (bias) θαη ε ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο 
(RMSE) ηόζν γηα ζπλερείο όζν θαη γηα δηαθξηηέο κεηαβιεηέο. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, πξνγλώζεηο 
από ην κνληέιν WRF ζπγθξίλνληαη κε παξαηεξήζεηο από 935 κεηεσξνινγηθνύο ζηαζκνύο επηθαλείαο 
αλνκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλνπο ζην πεδίν νινθιήξσζεο. Η πίεζε ζηε κέζε ζηάζκε ζάιαζζαο, ε 
ζεξκνθξαζία ζηα 2 κέηξα θαη ε έληαζε ηνπ αλέκνπ ζηα 10 κέηξα αμηνινγνύληαη κε ζθνπό ηελ εθηίκεζε 
ησλ παξαπάλσ ζηαηηζηηθώλ δεηθηώλ θαη ηειηθά ηε δηεξεύλεζε ηεο πξνγλσζηηθήο ηθαλόηεηαο ηνπ 
κνληέινπ ππό ην θαζεζηώο δηαθνξεηηθώλ ζπλνπηηθώλ ζπλζεθώλ. 
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Abstract 
Since January 2008, the non-hydrostatic limited area model WRF has been installed and appropriately 
configured in the parallel computing infrastructure of the Department of Geography at Harokopio 
University of Athens producing high resolution weather forecasts. The model products in a gridded 
form cover the entire Mediterranean and Black Sea providing forecasts up to 120 hours (5 days). After 
2 years of continuous operational mode on a daily basis a valuable database has been produced 
exceeding 1.5 TB of meteorological variables and maximizing the need for model evaluation. The 
assessment of the model forecasts against the surface observations from the Global 
Telecommunication Network (GTS) was fulfilled in the framework of the development of an advanced 
statistical package. This new developed software includes grib decoders, advanced schemes for the 
surface observations quality control and estimation of various statistical scores such as bias and root 
mean square error (RMSE) for both continuous and discrete meteorological variables. In this study, 
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forecasts from WRF model are verified against the records from 935 surface meteorological stations 
unevenly distributed over the domain of integration. Mean sea level pressure, temperature at 2 meters 
and the wind speed at 10 meters are evaluated in order to estimate the above mentioned statistical 
scores and finally to investigate the forecasting skill of the model under different synoptic conditions.  
 
Λέξειρ κλειδιά: Αηκνζθαηξηθό κνληέιν, ζηαηηζηηθή αμηνιόγεζε, αξηζκεηηθή πξόγλσζε. 
Key Words:  Atmospheric Model, Statistical Evaluation, Numerical Weather Prediction 
 

1. Ειζαγωγή 
Οη αξηζκεηηθέο πξνζνκνηώζεηο ζηελ αηκόζθαηξα παξάγνπλ ζθάικαηα θαηά ηελ πξόγλσζε 

ζπγθεθξηκέλσλ κεηεσξνινγηθώλ παξακέηξσλ, θπξίσο θνληά ζηελ επηθάλεηα. Πξνγλσζηηθέο 
αζηνρίεο κπνξνύλ λα απνδνζνύλ από ηελ εηζαγσγή ζθαικάησλ ζηηο νξηαθέο ζπλζήθεο, ζηελ 
ειιεηπή πεξηγξαθή ηεο αξρηθήο θαηάζηαζεο (analysis), ή ζηελ νκαινπνίεζε ησλ θπζηνγξαθηθώλ 
ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ πεδίνπ νινθιήξσζεο. Γηα παξάδεηγκα, ε αλακελόκελε ππνεθηίκεζε ζηελ 
ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ, κπνξεί λα απνδνζεί ζηελ ειιηπή πεξηγξαθή ηεο ηνπνγξαθίαο ηνπ πεδίνπ 
νινθιήξσζεο (Galanis et al., 2006). Πξόζθαηεο κειέηεο έρνπλ αλαδείμεη κία δηαθνξεηηθή 
πξνγλσζηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ κνληέινπ WRF (Roux et al., 2009). Δηδηθόηεξα, ην ζπγθεθξηκέλν 
κνληέιν εκθαλίδεη ηάζε γηα ππεξεθηίκεζε ηεο έληαζεο ηνπ αλέκνπ αλεμάξηεηα ηνπ ηξόπνπ 
πεξηγξαθήο ηνπ αλαγιύθνπ θαη ηεο θαηαλνκήο μεξάο-ζάιαζζαο. Δλ ηέιεη όκσο, ε ρανηηθή θύζε ηεο 
αηκόζθαηξαο, αθόκα θαη ζηελ πεξίπησζε ελόο ηέιεηνπ κνληέινπ, ηέιεησλ παξαηεξήζεσλ  θαη 
πεξηγξαθήο ησλ αξρηθώλ ζπλζεθώλ, ζέηεη έλα όξην ζηελ πξνγλσζηηθή ηθαλόηεηα ησλ αξηζκεηηθώλ 
κνληέισλ (Katsafados, 2003). ΢πλεπώο, ζα πξέπεη λα αλακέλεηαη, κείσζε ηεο πξνγλσζηηθήο 
ηθαλόηεηαο, όζν απμάλνληαη νη πξνγλσζηηθέο ώξεο. 

Η ζηαηηζηηθή επαιήζεπζε ηεο πνηόηεηαο ησλ πξνγλώζεσλ είλαη πξσηαξρηθήο ζεκαζίαο, θαζώο 
ε εμέιημε ησλ αξηζκεηηθώλ κνληέισλ είλαη δηαξθήο επηηπγράλνληαο πξνζνκνηώζεηο θαηλνκέλσλ πνπ 
εκπίπηνπλ ζε κία επξεία θιίκαθα θηλήζεσλ ζηελ αηκόζθαηξα (από ζπλνπηηθή θιίκαθα κέρξη meso-β 
θαη meso-γ). Σν αξηζκεηηθό κνληέιν πξόγλσζεο WRF, έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζε αξθεηέο εθαξκνγέο, 
ηόζν ζηε κεηεσξνινγία όζν θαη ζηελ πδξνινγία, ζε δηάθνξεο αλαιύζεηο, ελώ νη πξνγλώζεηο ηνπ 
έρνπλ αμηνινγεζεί από πιήζνο εξεπλεηηθώλ νκάδσλ θαη γηα δηάθνξεο πεξηνρέο ηνπ πιαλήηε (Roux 
et al., 2009, Gozzini et al. 2009 θηι). 

Η ζπγθεθξηκέλε εξγαζία απνζθνπεί ζηελ ζηαηηζηηθή αμηνιόγεζε ησλ πξνγλώζεσλ ηνπ κε 
πδξνζηαηηθνύ αξηζκεηηθνύ κνληέινπ WRF-NMM κε βάζε ηηο παξαηεξήζεηο από κεηεσξνινγηθνύο 
ζηαζκνύο επηθαλείαο αλνκνηνγελώο θαηαλεκεκέλνπο ζην πεδίν νινθιήξσζεο. Γηα ην ζθνπό απηό 
αλαπηύρζεθε θαηάιιειε κεζνδνινγία θαη ινγηζκηθό πνπ πεξηιακβάλεη ηνλ ππνινγηζκό ησλ 
πξνγλώζεσλ ηνπ κνληέινπ ζηηο ζέζεηο ησλ ζηαζκώλ επηθαλείαο, ηνλ πνηνηηθό έιεγρν ησλ 
κεηξήζεσλ θαη ηελ εθηίκεζε ησλ ζηαηηζηηθώλ δεηθηώλ (Wilks, 1995). Σα ζηαηηζηηθά κεγέζε πνπ ζα 
εμεηαζηνύλ είλαη ε ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο (Root Mean Square Error) 
θαζώο θαη ην ζπζηεκαηηθό ζθάικα (bias) γηα θάζε κήλα μερσξηζηά, αιιά θαη ζπλνιηθά γηα ηελ 
πεξίνδν από ηνλ Αύγνπζην ηνπ 2008 έσο θαη ηνλ Γεθέκβξην ηνπ 2009 (17 κήλεο). ΢θνπόο είλαη λα 
δηαπηζησζεί ε ρξνληθή εμέιημε ησλ δύν θαηεγνξηώλ ζθαικάησλ αλά κήλα, θαη επηπιένλ λα 
εμεηαζηεί ηπρόλ επνρηθόηεηά ηνπο, ζπγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ κελώλ ζε ζρέζε κε ηελ 
ζπλνιηθή εθηίκεζε. Μέζα από απηή ηε δηαδηθαζία, αλακέλεηαη λα εμαρζνύλ ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα 
γηα ηελ πξνγλσζηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ κνληέινπ θαη γηα ην ζύλνιν ηνπ πεδίνπ νινθιήξσζεο, ην 
νπνίν πεξηιακβάλεη έλα κεγάιν εύξνο θιηκαηηθώλ πεξηνρώλ θαη ζεκαληηθά αλνκνηνγελή 
θπζηνγξαθηθά ραξαθηεξηζηηθά. 
 
2. Υαπακηηπιζηικά ηος μονηέλος 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί ην κνληέιν WRF κε ηνλ δπλακηθό ππξήλα NMM (Janjic et al., 2001) έρεη 
εγθαηαζηαζεί ζηηο ππνινγηζηηθέο ππνδνκέο ηνπ Υαξνθόπεηνπ Παλεπηζηεκίνπ Αζελώλ (ΥΠΑ) από 
ηνλ Ιαλνπάξην ηνπ 2008 παξέρνληαο πξόγλσζε θαηξνύ ζε ρξνληθό εύξνο 120 σξώλ (5 εκεξώλ). Η 
πξόγλσζε εθηειείηαη ζε πεδίν νινθιήξσζεο 305x273 ζεκείσλ πιέγκαηνο, πνπ θαιύπηεη ην 
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θεληξηθό θαη λόηην ηκήκα ηεο Δπξώπεο, ηε Μεζνγεηαθή ιεθάλε θαη ηκήκα ηεο Βνξείνπ Αθξηθήο, κε 
0.09ºx0.09° νξηδόληηα αλάιπζε (~10 km), ρξνληθό βήκα νινθιήξσζεο 24sec θαη 38 θαηαθόξπθα 
επίπεδα κέρξη ηα 25 mb. Γηα ηελ κηθξνθπζηθή ρξεζηκνπνηείηαη ην ζρήκα Ferrier ελώ ην ηζνδύγην 
αθηηλνβνιηώλ παξακεηξνπνηείηαη κε ην ζρήκα GFDL. Σν ζρήκα Betts-Miller-Janjic ρξεζηκνπνηείηαη 
γηα ηηο δηεξγαζίεο ησλ λεθώλ θαη βξνρόπησζεο (Janjic et al., 2001). Η θπζηθή ηνπ επηθαλεηαθνύ 
ζηξώκαηνο παξακεηξνπνηείηαη κε ην ζρήκα Monin-Obukhov-Janjic. Γηα ηελ ηπξβώδε θηλεηηθή 
ελέξγεηα ηνπ πιαλεηηθνύ νξηαθνύ ζηξώκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη ην ζρήκα Mellor-Yamada-Janjic θαη 
ππνκνληέιν εδάθνπο είλαη ην ελνπνηεκέλν NOAH (Chen and Dudhia 2001). Σέινο, γηα ηελ 
ηνπνγξαθία ρξεζηκνπνηείηαη ε βάζε δεδνκέλσλ USGS DEM (30x30sec), γηα ηε ρξήζε γεο 24 
θαηεγνξίεο ηνπ USGS (30x30sec) θαη γηα ην είδνο εδάθνπο νη 16 θαηεγνξίεο ηνπ FAO (30°x30°). Γηα 
ηελ επηθαλεηαθή ζεξκνθξαζία ζάιαζζαο, ρξεζηκνπνηνύληαη ηα real-time-global (rtg) δεδνκέλα ζε 
0.083x°0.083° αλάιπζε. Οη αξρηθέο θαη νξηαθέο ζπλζήθεο πξνέξρνληαη από ηνλ πξνγλσζηηθό θύθιν 
12:00UTC ηνπ παγθόζκηνπ πξνγλσζηηθνύ ζπζηήκαηνο GFS/NCEP ζε αλάιπζε 0.5°x0.5°. Γηα ηελ 
επηρεηξεζηαθή ιεηηνπξγία ηνπ κνληέινπ ζε θαζεκεξηλή βάζε έρνπλ αλαπηπρζεί θαηάιιεινη 
αιγόξηζκνη πξνεπεμεξγαζίαο ησλ αξρηθώλ θαη νξηαθώλ ζπλζεθώλ θαζώο θαη κεηεπεμεξγαζίαο ησλ 
απνηειεζκάησλ θαη νπηηθνπνίεζήο ηνπο. Έρεη επίζεο αλαπηπρζεί ινγηζκηθό βέιηηζηεο δηαρείξηζεο 
ηνπ όγθνπ ησλ απνηειεζκάησλ πνπ ζε θαζεκεξηλή βάζε αλέξρεηαη ζε 1,5 GB. Ο κεγάινο όγθνο 
δεδνκέλσλ ζε ζπλδπαζκό κε ηνλ πεξηνξηζκέλν απνζεθεπηηθό ρώξν ζηελ αξρηθή θάζε ηεο 
επηρεηξεζηαθήο ιεηηνπξγίαο έρεη επηηξέςεη ηελ απνζήθεπζε πξνγλσζηηθώλ δεδνκέλσλ από ηνλ 
Αύγνπζην ηνπ 2008 κέρξη ζήκεξα. 
 
3. Ανάπηςξη Μεθοδολογίαρ 

Η αμηνιόγεζε ηεο πξνγλσζηηθήο ηθαλόηεηαο ηνπ κνληέινπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζπγθξίλνληαο 
κία πξνο κία ηηο κεηξήζεηο 935 κεηεσξνινγηθώλ ζηαζκώλ επηθαλείαο πνπ πξνέξρνληαη από ην 
Δπξσπατθό δίθηπν κεηεσξνινγηθώλ ζηαζκώλ ηνπ World Meteorological Organization (WMO) θαη 
παξέρνληαη από ην European Centre for Medium-Range Weather Forecast (ECMWF), κε ηηο 
πξνγλσζηηθέο ηηκέο ηνπ κνληέινπ WRF-NMM, γηα ηα αληίζηνηρα ζεκεία (΢ρήκα 1). 

 
Σρήκα 1: Πεδίν νινθιήξωζεο ηνπ κνληέινπ WRF-NMM. Με ηα ζεκεία θόθθηλνπ ρξώκαηνο 
απνηππώλνληαη νη ζέζεηο ηωλ κεηεωξνινγηθώλ ζηαζκώλ. 

Καζώο ηα ζεκεία πιέγκαηνο ηνπ πεδίνπ νινθιήξσζεο ηνπ κνληέινπ ζπλήζσο δελ ζπκπίπηνπλ 
κε ηηο αθξηβείο ζέζεηο ησλ ζηαζκώλ, ρξεζηκνπνηήζεθε ην θνληηλόηεξν πξνο ην ζηαζκό ζεκείν ηνπ 
πιέγκαηνο, ώζηε λα εμαρζνύλ νη αληίζηνηρεο πξνγλσζηηθέο ηηκέο. ΢ηε δηαδηθαζία ζπιινγήο ησλ 
επηθαλεηαθώλ κεηξήζεσλ, εληάζζεηαη ν πνηνηηθόο έιεγρνο θαη ε ζπζηεκαηνπνίεζε απηώλ, αθ'ελόο 
γηα εκθαλώο ιαλζαζκέλεο ή απνύζεο ηηκέο, θαη αθ'εηέξνπ γηα ηηκέο αζύκβαηεο κε ηηο πξνγλσζηηθέο 
ώξεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Απηό αξρηθά πξαγκαηνπνηήζεθε αθαηξώληαο ηνπο ζηαζκνύο ησλ νπνίσλ ην 
θνληηλόηεξν γεηηνληθό ζεκείν ηνπ πιέγκαηνο δελ ζπλέπηπηε κε ηελ ζεσξνύκελε σο μεξά από ην 
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κνληέιν, θαη ζηε ζπλέρεηα ειέγρνληαο εμαξρήο ηελ απόθιηζε ησλ κεηξήζεσλ ησλ ππνινίπσλ 
ζηαζκώλ, ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ κνληέινπ πξόγλσζεο. ΢ηελ αμηνιόγεζε, δελ 
ειήθζεζαλ ππόςηλ ζηαζκνί, νη ηηκέο ησλ νπνίσλ ζπζηεκαηηθά κία, ή πεξηζζόηεξεο κεηεσξνινγηθέο 
παξάκεηξνη αλαθέξνληαλ ιαλζαζκέλα, ελώ από ηηο κεηξήζεηο ησλ ππνινίπσλ δελ ειήθζεζαλ 
ππόςηλ απηέο, νη νπνίεο μεπέξαζαλ θάπνηα ζπγθεθξηκέλα όξηα, ηα νπνία θαη ζεσξήζεθαλ ηα 
αλώηαηα επηηξεπηά όξηα ζθάικαηνο (ώζηε λα απνθιεηζηνύλ θαη άιια ηπραία ζθάικαηα ζηηο 
κεηξήζεηο). Σέινο, ε αλάιπζε απηή πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ηηο πξώηεο 72 πξνγλσζηηθέο ώξεο ηνπ 
ζπζηήκαηνο, πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζεί ε ρξνληθή εμέιημε ηεο πξνγλσζηηθήο ηθαλόηεηαο ηνπ 
κνληέινπ. 

΢ρεηηθά κε ηηο ζπλερείο ζην ρώξν κεηεσξνινγηθέο παξακέηξνπο ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηεο 
ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ θαη ηεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο ζηε Μ΢Θ, νη ζηαηηζηηθνί δείθηεο ηεο 
ηεηξαγσληθήο ξίδαο ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο (Root Mean Square Error, RMSE), θαη ην 
ζπζηεκαηηθό ζθάικα (bias), ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξνθεηκέλνπ λα εμαρζνύλ ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ 
πνηόηεηα ησλ πξνγλώζεσλ ηνπ κνληέινπ. Σν ζπζηεκαηηθό ζθάικα (bias) δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 

 

           (1) 
 
ελώ ε ζρέζε κε ηελ νπνία ππνινγίδεηαη ην κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα είλαη: 
 

          (2) 
 
όπνπ F: ε πξνγλσζηηθή ηηκή , O: ε ηηκή ηεο παξαηήξεζεο  θαη Σ: ην πιήζνο ησλ δεπγώλ 
(Papadopoulos and Katsafados, 2009). 

΢ε πεξίπησζε πνπ ην bias<0 ην κνληέιν ππνεθηηκά ην ζύλνιν ησλ ηηκώλ ηεο κεηαβιεηήο 
απηήο, ελώ ζε πεξίπησζε πνπ ην bias>0, ην κνληέιν εκθαλίδεη ππεξεθηίκεζε. Δπηπιένλ, ν δείθηεο 
ζθάικαηνο RMSE, πνπ πξνθύπηεη από ηε ζρέζε (2), είλαη έλαο από ηνπο πιένλ δηαδεδνκέλνπο γηα 

ηελ εθηίκεζε ηεο αθξίβεηαο θαη ιακβάλεη ηηκέο ζην δηάζηεκα [0, + ). Σέιεηα πξνγλσζηηθά πεδία, 
πξνζεγγίδνπλ ηελ ηηκή κεδέλ (Katsafados, 2003). 

Οη ζηαηηζηηθνί δείθηεο πνπ πξνθύπηνπλ από ηηο αλσηέξσ ζρέζεηο, κπνξνύλ λα νδεγήζνπλ ζε 
αζθαιέζηεξα ζπκπεξάζκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ απόθιηζε ησλ πξνγλώζεσλ ζε ζπλάξηεζε κε 
ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο, κόλν εάλ ρξεζηκνπνηεζνύλ ζπλδπαζηηθά ζε ζρέζε κε ηε θάζε εμεηαδόκελε 
κεηαβιεηή. Δπίζεο, νη ζπγθεθξηκέλνη δείθηεο ππνινγίζηεθαλ γηα θάζε κήλα μερσξηζηά, από ηνλ 
Αύγνπζην ηνπ 2008 έσο θαη ην Γεθέκβξην ηνπ 2009, αιιά θαη ζε όιν ζην πξναλαθεξζέλ δηάζηεκα, 
ώζηε λα δηαπηζησζεί ε ζπλνιηθή απόδνζε ηνπ πξνγλσζηηθνύ κνληέινπ. 
 
4. Ανάλςζη Αποηελεζμάηων 
 
4.1 Συνολική Εικόνα 

Σα ζηαηηζηηθά κεγέζε RMSE θαη bias έρνπλ εθηηκεζεί γηα ην ζύλνιν ηεο ππό εμέηαζε πεξηόδνπ 
(Αύγνπζηνο 2008-Γεθέκβξηνο 2009) θαζώο θαη γηα ην ζύλνιν ησλ ζηαζκώλ επηθαλείαο θαη αθνξνύλ 
ηελ πίεζε ζηε Μέζε ΢ηάζκε Θάιαζζαο (Μ΢Θ), ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηα 2 κέηξα θαη ηεο έληαζεο ηνπ 
αλέκνπ ζηα 10 κέηξα. ΢ρεηηθά κε ηελ αηκνζθαηξηθή πίεζε (΢ρήκα 2α), ε ζηαδηαθή αύμεζε ηνπ 
πξνγλσζηηθνύ ζθάικαηνο ππνδειώλεη ηζρπξή ρξνληθή εμάξηεζε ηεο πξνγλσζηηθόηεηαο ηνπ 
ζπγθεθξηκέλνπ πεδίνπ θαη ζπλδπάδεηαη κε πεξηνξηζκέλε ππνεθηίκεζε κέρξη 0.5 hPa ζην ζύλνιν ηεο 
πξνγλσζηηθήο πεξηόδνπ. 

Σν πξνγλσζηηθό ζθάικα ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηα 2 κέηξα, δείρλεη πεξηνξηζκέλε εμάξηεζε από 
ηνλ ρξόλν θαη θπκαίλεηαη από 2.5 έσο 3 (°C), γηα ην ζύλνιν ηεο πεξηόδνπ, ελώ ην bias εκθαλίδεη 
αμηνζεκείσηε πεξηνδηθόηεηα κε ηελ ππνεθηίκεζε ησλ λπρηεξηλώλ σξώλ λα κεηαηξέπεηαη ζε 
ππεξεθηίκεζε ηηο πξσηλέο θαη κεζεκβξηλέο ώξεο (΢ρήκα 2β). Η ζπγθεθξηκέλε ζπκπεξηθνξά 
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ζεσξείηαη αλακελόκελε θαη κπνξεί λα απνδνζεί θπξίσο ζηελ αξρηθνπνίεζε θαη ιεηηνπξγία ηνπ 
ππνκνληέινπ εδάθνπο θαζώο θαη ζηε δηαρείξηζε ησλ επηθαλεηαθώλ ξνώλ ζεξκόηεηαο. ΢ηελ 
πεξίπησζε ηεο έληαζεο ηνπ αλέκνπ ζηα 10 κέηξα εληνπίδεηαη ζπζηεκαηηθή ππεξεθηίκεζε ζην 
ζύλνιν ηεο πξνγλσζηηθήο πεξηόδνπ ε νπνία ιακβάλεη κέγηζηεο ηηκέο θαηά ηηο λπρηεξηλέο ώξεο. Η 
ζπγθεθξηκέλε ζπκπεξηθνξά κπνξεί λα απνδνζεί ζηελ ζρεηηθά ειιηπή πεξηγξαθή ηεο εμαζζέλεζεο 
ησλ ζεξκηθώλ αηηίσλ πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ππεξεθηίκεζε ηεο έληαζεο θαηά ηε ζεξηλή 
πεξίνδν, αιιά θαη ζην πςόκεηξν ησλ ζηαζκώλ παξαηεξήζεσλ, ην νπνίν είλαη θαηά κέζν όξν θάησ 
από 700 κέηξα, θαη ην νπνίν έρεη δηαπηζησζεί όηη απμάλεη ην ζθάικα (Roux et al. 2009). 
α) 

 
β) 

 
γ) 

 

Σρήκα 2: Φξνληθή δηαθύκαλζε ηωλ ζηαηηζηηθώλ κεγεζώλ RMSE (θόθθηλε δηαθεθνκκέλε γξακκή) θαη 
bias (κπιε ζπλερήο γξακκή) (α) ηεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο ζηε ΜΣΘ ζε hpa, (β) ηεο ζεξκνθξαζίαο 
ζηα 2κ ζε °C θαη (γ) θαη ηαρύηεηαο αλέκνπ ζηα 10κ ζε m/s γηα ην ζύλνιν ηνπ εμεηαδόκελνπ 
δηαζηήκαηνο. Σηνλ θάηω νξηδόληην άμνλα απνηππώλνληαη νη πξνγλωζηηθέο ώξεο ελώ ζηνλ άλω άμνλα 
εκθαλίδεηαη ν δεηγκαηηθόο ρώξνο (πιήζνο ηωλ δεπγώλ ζύγθξηζεο). 
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4.2 Εποχιακή κύμανση 
 
4.2.1 Ατμοσυαιρική πίεση στη ΜΣΘ 

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε επνρηαθή θύκαλζε ησλ εμεηαδόκελσλ δεηθηώλ ζθάικαηνο θαζώο ε 
αθξίβεηα πξόγλσζεο ζηα εμεηαδόκελα πεδία, δηαθνξνπνηείηαη από κήλα ζε κήλα. Όζνλ αθνξά ηελ 
αηκνζθαηξηθή πίεζε ζηελ Μ΢Θ, ε θαηά κέζν όξν απόθιηζε ζε ζρέζε κε ηηο παξαηεξεζείζεο ηηκέο 
ήηαλ ζρεδόλ κεδεληθή, ζηνπο ζεξηλνύο κήλεο κε ειαθξά κείσζε ηεο αθξίβεηαο ζην ηέινο ηνπ 
πξνγλσζηηθνύ νξίδνληα δείρλνληαο ζπκπεξηθνξά αληίζηνηρε κε ην ζρήκα 2α. 

 

Σρήκα 3: Φξνληθή δηαθύκαλζε ηωλ ζηαηηζηηθώλ κεγεζώλ RMSE (θόθθηλε δηαθεθνκκέλε γξακκή) θαη 
bias (κπιε ζπλερήο γξακκή) ηεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο ζηε ΜΣΘ ζε hpa, γηα ηνλ ηνλ Ιαλνπάξην ηνπ 
2009. Σηνλ θάηω νξηδόληην άμνλα απνηππώλνληαη νη πξνγλωζηηθέο ώξεο ελώ ζηνλ άλω άμνλα 
εκθαλίδεηαη ν δεηγκαηηθόο ρώξνο (πιήζνο ηωλ δεπγώλ ζύγθξηζεο). 

Αληίζεηα, θαηά ηε ρεηκεξηλή πεξίνδν, εκθαλίδεηαη ζπζηεκαηηθή ππνεθηίκεζε (0.5 έσο 1hpa), 
αιιά κε ζεκαληηθή αύμεζε ηνπ ζθάικαηνο έσο θαη ηηο 72 ώξεο (΢ρήκα 3). ΢ε απηό θαίλεηαη λα 
ζπληειεί ην γεγνλόο όηη, θαηά ηε ρεηκεξηλή πεξίνδν ε θηλεηηθόηεηα ησλ αηκνζθαηξηθώλ δηαηαξαρώλ 
ζην βόξεην εκηζθαίξην είλαη πνιύ κεγαιύηεξε (κεγαιύηεξε ζπρλόηεηα εκθάληζεο πθέζεσλ), 
απμάλνληαο παξάιιεια θαη ηελ αζάθεηα ηεο πξόγλσζεο, ην νπνίν απνηππώλεηαη ζηνλ δείθηε 
RMSE. 

 
Σρήκα 4: Φξνληθή δηαθύκαλζε ηωλ ζηαηηζηηθώλ κεγεζώλ RMSE (θόθθηλε δηαθεθνκκέλε γξακκή) θαη 
bias (κπιε ζπλερήο γξακκή) ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ ζηα 10 κέηξα ζε m/s, γηα ηνλ Αύγνπζην ηνπ 
2008. Σηνλ θάηω νξηδόληην άμνλα απνηππώλνληαη νη πξνγλωζηηθέο ώξεο ελώ ζηνλ άλω άμνλα 
εκθαλίδεηαη ν δεηγκαηηθόο ρώξνο (πιήζνο ηωλ δεπγώλ ζύγθξηζεο). 

 
4.2.2. Ταχύτητα ανέμου στα 10m 

Σν ζπγθεθξηκέλν πξνγλσζηηθό πεδίν ππεξεθηηκάηαη ζε όινπο ηνπο επηκέξνπο κήλεο ηεο 
εμεηαδόκελεο πεξηόδνπ. Δληνύηνηο ε ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο 
ιακβάλεη κηθξόηεξεο ηηκέο θαηά ηελ ζεξηλή πεξίνδν (~2.5 m/s), ζε ζρέζε κε ηε ρεηκεξηλή πεξίνδν 
(μεπεξλάεη ηα 3m/s ζε θάπνηεο πεξηπηώζεηο). Με βάζε ην ΢ρήκα 4 ην κνληέιν αλαπαξηζηά 
ηθαλνπνηεηηθά ηηο ζεξκηθέο θπθινθνξίεο (ζαιάζζηα αύξα) πνπ αλαπηύζζνληαη θαηά ηελ πεξίνδν ηεο 
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κέγηζηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ελώ θαίλεηαη λα ππεξεθηηκά ηηο λπρηεξηλέο ξνέο θπθινθνξίαο. 
 

4.2.3 Θερμοκρασία στα 2 μέτρα 
Αξθεηέο δηαθνξνπνηήζεηο παξαηεξνύληαη ζην πιαίζην κηαο ζπλνιηθήο εμέηαζεο ηεο εμέιημεο ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ δύν εμεηαδόκελσλ ζηαηηζηηθώλ δεηθηώλ κέζα ζην έηνο. Η ζπκπεξηθνξά ηνπ 
ζπζηεκαηηθνύ ζθάικαηνο ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη αλακελόκελε εκθαλίδνληαο εκεξήζηα δηαθύκαλζε 
ε νπνία είλαη πην ζεκαληηθή ηνπο ζεξηλνύο κήλεο. Δηδηθόηεξα ηελ πεξίνδν κέγηζηεο ειηαθήο 
αθηηλνβνιίαο (΢ρήκα 5α) παξνπζηάδεηαη ζπζηεκαηηθή ππνεθηίκεζε ησλ ειαρίζησλ ζεξκνθξαζηώλ 
γεγνλόο πνπ κπνξεί λα απνδνζεί ζην πηζαλό έιιεηκκα πγξαζίαο ζην έδαθνο ην νπνίν εκθαλίδεηαη 
πην ζεκαληηθό ηε ζεξηλή πεξίνδν κε απνηέιεζκα ηελ πεξαηηέξσ ςύμε ηνπ εδάθνπο θαηά ηηο 
λπρηεξηλέο ώξεο. 
α) 

 
β) 

 

Σρήκα 5: Φξνληθή δηαθύκαλζε ηωλ ζηαηηζηηθώλ κεγεζώλ RMSE (θόθθηλε δηαθεθνκκέλε γξακκή) θαη 
bias (κπιε ζπλερήο γξακκή) ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηα 2κ ζε °C, γηα (α) ηνλ Ινύλην ηνπ 2009 θαη (β) ην 
Δεθέκβξην ηνπ 2009. Σηνλ θάηω νξηδόληην άμνλα απνηππώλνληαη νη πξνγλωζηηθέο ώξεο ελώ ζηνλ 
άλω άμνλα εκθαλίδεηαη ν δεηγκαηηθόο ρώξνο (πιήζνο ηωλ δεπγώλ ζύγθξηζεο). 

΢πλνιηθά εληνπίδνληαη 2 βαζηθέο θαηεγνξίεο ζπκπεξηθνξάο ζην ζθάικα θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 
εμεηαδόκελσλ κελώλ. Σνπο κήλεο κε ηε κεγαιύηεξε δηάξθεηα εκέξαο, θαηά ηνπο νπνίνπο ππάξρεη 
κηα ζπλνιηθή ππνεθηίκεζε ησλ ζεξκνθξαζηώλ θαη ζηνπο κήλεο κε ηε κεγαιύηεξε δηάξθεηα λύρηαο, 
όπνπ εκθαλίδεηαη ζπλνιηθή πεξηνξηζκέλε ππεξεθηίκεζε. Δπηπξνζζέησο ην RMSE, δελ παξνπζηάδεη 
νπζηαζηηθέο δηαθνξνπνηήζεηο κεηαμύ ζεξηλώλ θαη ρεηκεξηλώλ κελώλ, παξόιν πνπ ην bias θαίλεηαη 
λα έρεη πην ζηαζεξή ζπκπεξηθνξά ζηνλ ρξνληθό νξίδνληα ηεο πξόγλσζεο. 
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5. ΢ςμπεπάζμαηα – μελλονηική έπεςνα 
΢ην πιαίζην ηεο ζπγθεθξηκέλεο έξεπλαο αλαπηύρζεθε θαηάιιειε κεζνδνινγία θαη ινγηζκηθό γηα 

ηελ ζηαηηζηηθή αμηνιόγεζε ησλ πξνγλώζεσλ ηνπ κε πδξνζηαηηθνύ αξηζκεηηθνύ κνληέινπ WRF-
NMM. Με βάζε ηνπο ζηαηηζηηθνύο δείθηεο ην κνληέιν παξνπζηάδεη ηθαλνπνηεηηθή πξνγλσζηηθή 
ζπκπεξηθνξά γηα ηελ αηκνζθαηξηθή πίεζε ζηε Μ΢Θ, ηε ζεξκνθξαζία ζηα 2 κέηξα θαη ηελ έληαζε 
ηνπ αλέκνπ ζηα 10 κέηξα γηα ην ζύλνιν ηεο πεξηόδνπ αμηνιόγεζεο (Αύγνπζηνο 2008-Γεθέκβξηνο 
2009). 

Η αηκνζθαηξηθή πίεζε ζηε Μ΢Θ παξνπζηάδεη ζηαδηαθή αύμεζε ηνπ πξνγλσζηηθνύ ζθάικαηνο 
κε ην ρξόλν θαη ζπλδπάδεηαη κε πεξηνξηζκέλε ππνεθηίκεζε κέρξη 0.5 hPa ζην ζύλνιν ηεο 
πξνγλσζηηθήο πεξηόδνπ. Οη ρακειόηεξεο ηηκέο ηνπ πξνγλσζηηθνύ ζθάικαηνο πνπ πξνέθπςαλ γηα 
ηελ ζεξηλή πεξίνδν, κπνξνύλ ελ κέξεη λα απνδνζνύλ ζηελ εμαζζέλεζε  ηεο κεηαβιεηόηεηαο ηεο 
αηκνζθαηξηθήο θπθινθνξίαο, απηήλ ηελ πεξίνδν ζε ζρέζε κε ηνπο ρεηκεξηλνύο κήλεο. ΢ρεηηθά κε ην 
πεδίν ηεο ζεξκνθξαζίαο, ην πξνγλσζηηθό ζθάικα δηαηεξείηαη ζε αλακελόκελεο θαη απνδεθηέο ηηκέο 
ελώ παξνπζηάδεηαη ζπζηεκαηηθή ππνεθηίκεζε ησλ ειαρίζησλ ζεξκνθξαζηώλ θαηά ηε ζεξκή 
πεξίνδν γεγνλόο πνπ κπνξεί λα απνδνζεί ζε πηζαλό έιιεηκκα πγξαζίαο ζην έδαθνο από ηηο 
αξρηθέο ζπλζήθεο ή από ηε ιεηηνπξγία ηνπ ππνκνληέινπ εδάθνπο. Σέινο, ζπζηεκαηηθή 
ππεξεθηίκεζε, παξαηεξείηαη ζηελ έληαζε ηνπ αλέκνπ, θάηη πνπ δηαπηζηώλεηαη θαη ζε πιήζνο άιισλ 
αλάινγσλ εξγαζηώλ. 
 Ωο ζηόρνο κειινληηθήο έξεπλαο κπνξεί λα ηεζεί ε αμηνιόγεζε θαη άιισλ κεηεσξνινγηθώλ  
παξακέηξσλ, όπσο ε δηεύζπλζε ηνπ αλέκνπ, θαη ε βξνρόπησζε, αιιά θαη πξνγλσζηηθώλ. πεδίσλ 
αλώηεξεο αηκόζθαηξαο. Η ρσξηθή θαηαλνκή ησλ ζθαικάησλ, παξνπζηάδεη επίζεο κεγάιν 
ελδηαθέξνλ θαη αμίδεη λα κειεηεζεί, ηόζν γηα λα δηαπηζησζεί βάζεη ησλ επηθαλεηαθώλ κεηξήζεσλ, 
πνηέο πεξηνρέο εκθαλίδνπλ ηνπο κηθξόηεξνπο ή κεγαιύηεξνπο δείθηεο ζθάικαηνο, αιιά θαη λα 
αλαδείμεη ηα θνηλά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. 
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