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Περίληψη

Στην παρούσα μελέτη γίνεται διερεύνηση της επίδρασης της χωρικής ανάλυσης σε

περιοχικές κλιματικές προσομοιώσεις. Ο κύριος στόχος είναι η εκτίμηση της προστι-

θέμενης αξίας των κλιματικών προσομοιώσεων υψηλής ανάλυσης που έχουν πραγ-

ματοποιηθεί στο πλαίσιο του EURO-CORDEX. Η ανάλυση αφορά προσομοιώσεις
EURO-CORDEX σε τρεις διαφορετικές χωρικές αναλύσεις: χαμηλή (∼50km), υψηλή
(∼12km) και πολύ υψηλή (convective-permitting (CP)) (∼3km). Οι προσομοιώσεις
χαμηλής και υψηλής ανάλυσης καλύπτουν ολόκληρη την περιοχή της Ευρώπης, ενώ

αυτή της πολύ υψηλής ανάλυσης αφορά την ευρύτερη περιοχή των ΄Αλπεων. Πραγ-

ματοποιείται αξιολόγηση της μέσης, μέγιστης και ελάχιστης θερμοκρασίας και βρο-

χόπτωσης, υπολογίζοντας βασικά μεγέθη απόδοσης των μοντέλων (π.χ. bias) και ανα-
γνωρίζοντας τις περιοχές που αποκλίνουν από τις παρατηρούμενες τιμές. Τα δεδομένα

που χρησιμοποιούνται για την αξιολόγηση είναι: τα E-OBs v.19 για τη θερμοκρασία
και τη βροχόπτωση (12km), τα MESAN reanalysis για τη θερμοκρασία (5km) και τα
EURO4M-APGD για τη βροχόπτωση (5km). Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι κατά
τη θερμή περίοδο τα bias της προσομοίωσης υψηλής ανάλυσης πάνω από όλη την Ευ-
ρώπη, βελτιώνονται σε σχέση με της χαμηλότερης για τη μέγιστη (0.7◦C) και μέση
θερμοκρασία (0.2◦C), αλλά χειροτερεύουν για την ελάχιστη (0.3◦C). Κατά τη διάρκεια
της ψυχρής περιόδου, τα bias διαφέρουν για τη μέγιστη και μέση θερμοκρασία (βελτίω-
ση 0.2◦C και επιδείνωση 0.3◦C αντίστοιχα στην υψηλή ανάλυση), αλλά για την ελάχιστη
θερμοκρασία η τιμή του απόλυτου bias παραμένει ίδια. Για τη βροχόπτωση πάνω από
τις ΄Αλπεις, τα bias δεν αλλάζουν σημαντικά στην πολύ υψηλή ανάλυση (CP) όταν
συγκρίνονται με την υψηλή ανάλυση το χειμώνα, την άνοιξη και το φθινόπωρο, αλλά

το καλοκαίρι το μοντέλο γίνεται σημαντικά ξηρότερο (το bias αυξάνεται κατά 24%).
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Abstract

In the current study the effect of spatial resolution in regional climate simula-
tions is being investigated. The focus is on the added value of high-resolution climate
simulations, which are performed in the framework of EURO-CORDEX. The anal-
ysis includes EURO-CORDEX simulations in three different domain resolutions:
coarse (∼50km), fine (∼12km) and convective-permitting (hereafter CP) (∼3km).
The coarse and fine resolution simulations cover the whole European domain, while
the CP is over the greater Alpine region. An evaluation of the mean, maximum
and minimum temperature and precipitation is performed, calculating basic perfor-
mance metrics (e.g. bias) and identifying the regions which deviate from observed
values. The evaluation datasets used in this study are: E-OBs v.19 for temperature
and precipitation (12km), the MESAN reanalysis for temperature (5km) and the
EURO4M-APGD for precipitation (5km). The results show that during the warm
season in the finer resolution simulations at 12km compared to the coarser, the bias
in maximum and mean temperature improves by 0.7◦C and 0.2◦C respectively, but
deteriorates for minimum temperature by 0.3◦C (over all domain). During the cold
season, the biases differ for maximum and mean temperature (improve by 0.2◦C
and deteriorate by 0.3◦C respectively in finer resolution), but for minimum temper-
ature the absolute bias remains almost unchanged. Concerning precipitation over
the Alps, the biases don’t change much at the CP domain (3km) when compared
to the finer domain during winter, spring and autumn, but in summer the model
becomes considerably drier (bias increases by 24%).
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Ακρωνύμια
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1 | Εισαγωγή

1.1 Κλιματικά μοντέλα

Τα κλιματικά μοντέλα είναι εργαλεία που προσπαθούν να αναπαραστήσουν τις

μέσες κλιματικές συνθήκες που επικρατούν σε έναν τόπο ή σε ολόκληρη τη Γη και

τις αλλαγές τους με την πάροδο του χρόνου. Σε αντίθεση με τα κοινά μετεωρολογικά

μοντέλα καιρού τα οποία κάνουν βραχυπρόθεσμες προγνώσεις των συνθηκών της α-

τμόσφαιρας, τα κλιματικά μοντέλα κάνουν προβλέψεις για το κλίμα για μεγαλύτερα

χρονικά διαστήματα που μπορεί να αφορούν είτε την επόμενη εποχή (seasonal predic-
tions) είτε ακόμα και τον επόμενο αιώνα (climate projections). Η χρήση τους όμως
δεν περιορίζεται εκεί, αλλά χρησιμοποιούνται και σε ποικίλες άλλες εφαρμογές, όπως

προσομοιώσεις του παλαιοκλίματος από τη γέννηση της Γης έως σήμερα, μελέτες ευ-

αισθησίας και απόδοσης της κλιματικής αλλαγής και μελέτες αξιολόγησης. Η γνώση

που παρέχουν είναι σημαντική όχι μόνο για την επιστημονική κοινότητα, αλλά και για

την ίδια την κοινωνία η οποία χρειάζεται πολλές φορές να προσαρμοστεί στις νέες

κλιματικές συνθήκες.

Ουσιαστικά, πρόκειται για μαθηματικά μοντέλα που περιγράφουν τις βασικές συνι-

στώσες του κλιματικού συστήματος (ατμόσφαιρα, ωκεανός, επιφάνεια της Γης, κρυό-

σφαιρα), καθώς και τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ τους. Βασίζονται σε βασικές αρχές

της φυσικής, της χημείας και της βιολογίας, οι οποίες εκφράζονται από συστήματα

μερικών διαφορικών εξισώσεων στο χώρο και στο χρόνο. Λόγω της πολυπλοκότητάς

τους, τα συστήματα αυτά δεν έχουν αναλυτική λύση και επιλύονται προσεγγιστικά με

αριθμητικές μεθόδους. Οι εξισώσεις μεταφράζονται σε κώδικα γραμμένο σε γλώσσα

προγραμματισμού FORTRAN και επιλύονται υπολογιστικά σε υπερυπολογιστές που δι-
αθέτουν χιλιάδες επεξεργαστές και χιλιάδες petabytes1 διαθέσιμο αποθηκευτικό χώρο.
΄Ετσι, καθίστανται δυνατές προσομοιώσεις του κλίματος για πολλά έτη στον ελάχιστο

δυνατό χρόνο, που διαφορετικά θα ήταν αδύνατες ή εξαιρετικά χρονοβόρες.

Τα κλιματικά μοντέλα είναι σημαντικά εργαλεία που βοηθούν στη βελτίωση της

γνώσης μας γύρω από το κλιματικό σύστημα. Παρέχουν πληροφορίες για την εξέ-

11 petabyte=1015bytes=1000 terabytes
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1.1. ΚΛΙΜΑΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

λιξη του κλίματος στη διάρκεια του χρόνου, τις αιτίες των κλιματικών αλλαγών και

την επίδραση του ανθρώπινου παράγοντα σε αυτές. Επιτρέπουν ακόμη τη διεξαγωγή

πειραμάτων που δείχνουν την ευαισθησία απόκρισης διαφορετικών διαταραχών (pertur-
bations) σε κλιματικές μεταβλητές. Αυτά τα αποτελέσματα μπορούν να αποδειχθούν
πολύ χρήσιμα στη λήψη αποφάσεων για την αντιμετώπιση της κλιματικής αλλαγής,

δίνοντας κίνητρο στις αρχές να κινητοποιηθούν για το ζήτημα, βασιζόμενες σε επιστη-

μονικά στοιχεία.

1.1.1 Δομή και Λειτουργία

Για κάθε μία από τις συνιστώσες του κλιματικού συστήματος υπάρχει ένα σετ

εξισώσεων που βασίζεται στους θεμελιώδεις νόμους της φυσικής για τη διατήρηση

της μάζας, της ορμής και της ενέργειας. Για την επίλυσή τους η Γη χωρίζεται σε ξε-

χωριστά τριδιάστατα κελιά, τα οποία συνιστούν το πλέγμα του μοντέλου. Οι εξισώ-

σεις επιλύονται σε κάθε κελί και οι τιμές των μεταβλητών που προκύπτουν, αντιπροσω-

πεύουν τις μέσες τιμές της περιοχής του κελιού. Επιπλέον, τα κελιά επικοινωνούν με

τα γειτονικά τους και ανταλλάσσουν ορμή, θερμότητα και υγρασία.

Το πλέγμα χαρακτηρίζεται από τη χωρική ανάλυση (spacial resolution), η
οποία εκφράζει το οριζόντιο μέγεθος των κελιών και μετριέται είτε σε μοίρες γεω-

γραφικού μήκους/πλάτους, είτε σε χιλιόμετρα. ΄Οσο μικρότερο το μέγεθος των κελιών

τόσο καλύτερη ή υψηλότερη η ανάλυση του πλέγματος και τόσο πιο ποιοτική η κλι-

ματική πληροφορία που παράγει το μοντέλο. Εκτός από τη χωρική ανάλυση, σημαντικό

τμήμα του μοντέλου είναι και η επιλογή του χρονικού βήματος στο οποίο επιλύονται

οι εξισώσεις του. Πρόκειται για τη χρονική ανάλυση (temporal resolution) του
μοντέλου, η οποία εξαρτάται από την περίοδο μελέτης και από κάποια κριτήρια ευστά-

θειας. Προφανώς, μικρότερα χρονικά βήματα συνεισφέρουν σε περισσότερο χρονικά

λεπτομερείς υπολογισμούς, αλλά ταυτόχρονα αυξάνουν τον εκτελεστικό χρόνο των

προσομοιώσεων. Επιλέγεται λοιπόν ένα τέτοιο χρονικό βήμα, ώστε οι εξισώσεις να

επιλύονται αρκετά συχνά και οι λύσεις τους να είναι ευσταθείς.

Είναι σαφές ότι η αύξηση της ανάλυσης (χωρικής και χρονικής) επιφέρει και την

παράλληλη αύξηση του υπολογιστικού χρόνου που απαιτείται για την εκτέλεση προσο-

μοιώσεων. Μικρό μέγεθος των κελιών και πολλά χρονικά βήματα έχουν ως αποτέλε-

σμα την αύξηση του αριθμού των υπολογιστικών πράξεων που πρέπει να εκτελεστούν.

Παρόλα αυτά, η βελτίωση των υπολογιστών με την πάροδο των ετών επιτρέπει την

εκτέλεση προσομοιώσεων ολοένα σε καλύτερη ανάλυση και σε χρόνους που έχουν

μειωθεί αισθητά σε σχέση με το παρελθόν.

Κάθε μοντέλο για να λειτουργήσει χρειάζεται δεδομένα εισόδου, τα οποία παρέ-

χονται από παρατηρήσεις ή άλλα μοντέλα. Αρχικά, χρειάζεται αρχικές συνθήκες
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(initial conditions), δηλαδή πληροφορίες για την κατάσταση της ατμόσφαιρας κατά
την έναρξη της προσομοίωσης (t=0). Επιπλέον, στην περίπτωση των μοντέλων περι-
ορισμένης περιοχής χρειάζονται πληροφορίες για τις μεταβλητές στα όρια της περιοχής

που ονομάζονται οριακές συνθήκες (boundary conditions) και δίδονται ανά τα-
κτά χρονικά διαστήματα. Τέτοιες μεταβλητές είναι για παράδειγμα η θερμοκρασία, η

πίεση και τα πεδία του ανέμου. Κάποιες φορές, οι προσομοιώσεις περιγράφουν την

αντίδραση του κλιματικού συστήματος σε ένα εξωτερικό αίτιο που ονομάζεται κλι-

ματικός εξαναγκασμός (climate forcing). Πρόκειται ουσιαστικά για ένα αίτιο
που προκαλεί ενεργειακή ανισορροπία στο κλιματικό σύστημα και το οποίο προέρχε-

ται από κάποιον εξωτερικό παράγοντα ή τον άνθρωπο. Αυτό το αίτιο αν είναι αρκετά

επίμονο, τότε μπορεί να έχει ως συνέπεια την άυξηση της θερμοκρασίας της Γης μέχρι

να αποκατασταθεί η ισορροπία. Παραδείγματα αποτελούν οι εκρήξεις ηφαιστείων, οι

αλλαγές στην ηλιακή ακτινοβολία, οι μεταβολές στις ποσότητες των θερμοκηπικών

αερίων και αεροζόλ κ.τ.λ.

1.1.2 Παραμετροποιήσεις

Παρά τη συνεχή βελτίωση της χωρικής ανάλυσης, υπάρχουν διαδικασίες που συμ-

βαίνουν σε μικρότερη κλίμακα από το πλέγμα του μοντέλου και συνεπώς δεν μπορούν

να αναλυθούν από αυτό. Τέτοιες διαδικασίες είναι για παράδειγμα η τύρβη στο ατμο-

σφαιρικό και ωκεάνιο οριακό στρώμα, η αλληλεπίδραση της κυκλοφορίας με τη μικρής

κλίμακας τοπογραφία, οι καταιγίδες και η μικροφυσική των νεφών (Goosse et al., 2010).
Επιπλέον, υπάρχουν διαδικασίες που είναι ιδιαίτερα πολύπλοκες ή δεν έχουν καταννο-

ηθεί πλήρως για να αναπαρασταθούν λεπτομερώς στα μοντέλα.

Για όλες αυτές τις διαδικασίες κατασκευάζονται σχήματα παραμετροποιήσεων,

δηλαδή απλοποιημένα μοντέλα τα οποία βασίζονται σε εμπειρικές διαδικασίες. Πρόκειται

για ξεχωριστές ρουτίνες που παραμετροποιούν μια διαδικασία και καλούνται από το μο-

ντέλο ανά τακτά χρονικά διαστήματα. Κάποια σχήματα καλούνται σε κάθε χρονικό βή-

μα, ενώ άλλα κρατώνται σταθερά για περισσότερα βήματα μέχρι να επανακληθούν. Τα

βασικά σχήματα παραμετροποιήσεων περιγράφουν την επιφάνεια της Γης, τη βλάστηση,

το οριακό στρώμα, τη μικροφυσική των νεφών, την ανωμεταφορά και την ακτινοβολία.

Παρότι μπορεί να συμβαίνουν σε μικρότερη κλίμακα, οι διαδικασίες που παραμετρο-

ποιούνται είναι σημαντικές και επηρεάζουν την ακρίβεια των μοντέλων, αποτελώντας

βασική πηγή αβεβαιότητας στις προσομοιώσεις. ΄Ενας λόγος είναι ότι τα σχήματα

παραμετροποιήσεων μπορεί να αλληλεπιδράσουν με άλλα σχήματα μέσω των αλλαγών

που προκαλούν στις μεταβλητές του μοντέλου. Για παράδειγμα, το σχήμα που περι-

γράφει τις διαδικασίες ανάπτυξης των νεφών επηρεάζει άμεσα το σχήμα της ακτι-

νο-βολίας, καθώς τα νέφη ανακλούν, σκεδάζουν ή επανεκπέμπουν την ακτινοβολία
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που δέχονται. Επιπλέον, μόνο περιορισμένος αριθμός διαδικασιών είναι δυνατός μέσα

σε ένα σχήμα, γιατί είναι αρκετά δύσκολο να αναπαραχθούν βασικές φυσικές διερ-

γασίες για διαφορετικές περιβαλλοντικές συνθήκες (Stensrud, 2007). Συνεπώς, οι
παραμετροποιήσεις αποτελούν προσεγγίσεις και δεν μπορούν να ισχύουν σε κάθε ξε-

χωριστή περίπτωση, αποτελώντας μόνο απλοποιήσεις διαδικασιών που συμβαίνουν στη

φύση.

1.2 Τύποι Μοντέλων

΄Ενα κλιματικό μοντέλο περιγράφει φαινόμενα που συμβαίνουν σε χωρικές κλίμακες

της τάξης των εκατοστών (π.χ. ατμοσφαιρική τύρβη) έως της τάξης των χιλιάδων

χιλιομέτρων (π.χ. ENSO) και σε χρονικές κλίμακες από μερικά λεπτά (π.χ. ατμο-
σφαιρικά βαρυτικά κύματα) έως δισεκατομμύρια χρόνια (π.χ. εξέλιξη του κλίματος

από τη δημιουργία της Γης). Συνεπώς, είναι απαραίτητο να διαχωριστούν εκείνες οι

διαδικασίες που θα αναπαρασταθούν αναλυτικά σε κάθε μελέτη και εκείνες που θα

αγνοηθούν ή θα απλοποιηθούν. Ανάλογα με την εφαρμογή σχεδιάζονται μοντέλα που

είτε είναι πολύπλοκα και περιγράφουν πολλές διαδικασίες, είτε είναι απλά και γρήγορα

και στοχεύουν στην μελέτη ενός στοιχείου εις βάθος.

Στα απλά κλιματικά μοντέλα ανήκουν τα μοντέλα του ισοζυγίου ενέργειας (EBMs),
τα οποία προσομοιώνουν τις αλλαγές ενέργειας που συμβαίνουν στο ισοζύγιο της Γης-

ατμόσφαιρας. Στην απλούστερη μορφή τους δεν περιέχουν χωρική διάσταση, αλλά

υπολογίζουν τις μεταβλητές ως μέσους όρους σε όλη τη Γη. Ακολουθούν τα μοντέ-

λα μέτριας πολυπλοκότητας (EMICs), τα οποία περιέχουν πάντα την αναπαράσταση
της γεωγραφίας της Γης, αλλά χρησιμοποιούν και κάποιες παραμετροποιήσεις. Στους

πλέον πολύπλοκους τύπους μοντέλων ανήκουν τα παγκόσμια ή μοντέλα παγκό-

σμιας κυκλοφορίας GCMs, τα οποία αναπαριστούν το κλιματικό σύστημα σε όλη
την επιφάνεια του πλανήτη. Αυτά διακρίνονται σε ατμοσφαιρικά μοντέλα (AGCMs),
ωκεάνια (OGCMs), ή σε συνδυασμό αυτών (AOGCMs).

Τα τελευταία χρόνια έχουν ενσωματωθεί περισσότερες συνιστώσες όπως γήινος

και θαλάσσιος κύκλος του άνθρακα, δυναμική βλάστηση και κρυόσφαιρα, οδηγώντας

στα λεγόμενα “Earth System Models” (Goosse et al., 2010). Τα ESMs είναι τα πλέον
σύγχρονα μοντέλα της εποχής μας και παρέχουν αποτελέσματα για την απόκριση του

κλιματικού συστήματος σε εξωτερικά αίτια, με τους βιοχημικούς κύκλους να διαδρα-

ματίζουν σημαντικό ρόλο.

Παρότι τα μοντέλα που καλύπτουν όλη την επιφάνεια της Γης είναι πολύ χρήσι-

μα εργαλεία, δεν μπορούν να περιγράψουν χαρακτηριστικά μικρής κλίμακας λόγω της

χαμηλής ανάλυσης που διαθέτουν (100-500km). Χαρακτηριστικά επιφανείας όπως

4



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

1.3. ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΥΠΟΒΙΒΑΣΜΟΥ ΚΛΙΜΑΚΑΣ ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

βουνά, υδάτινοι όγκοι, κάλυψη γης ή διαδικασίες όπως νέφη κατακόρυφης ανάπτυξης

και θαλάσσιες αύρες έχουν κλίμακες μικρότερες από 100km και συνεπώς δεν μπορούν
να περιγραφούν με ακρίβεια (π.χ. ακτογραμμές) ή αναλυτικά (π.χ. ανωμεταφορά)

από αυτά. Το γεγονός αυτό αποτέλεσε αφορμή για τη δημιουργία και ανάπτυξη των

περιοχικών μοντέλων, τα οποία στοχεύουν στη βελτίωση της χωρικής ανάλυσης, εστι-

άζοντας σε μία συγκεκριμένη περιοχή.

1.3 Τεχνικές Υποβιβασμού Κλίμακας

Οι απαιτήσεις για γνώση πάνω στο κλίμα έχουν αυξηθεί τα τελευταία χρόνια λό-

γω της επίδρασης της κλιματικής αλλαγής. Οι αρμόδιοι φορείς χρειάζονται όλο και

περισσότερες πληροφορίες σε εθνική και τοπική κλίμακα για να αντιμετωπίσουν τους

κινδύνους και τις συνέπειες που αυτή επιφέρει. Οι κλιματικές προσομοιώσεις του μελ-

λοντικού κλίματος από τα παγκόσμια μοντέλα είναι ένα μέσο αξιολόγησης της κλι-

ματικής αλλαγής, αλλά δεν είναι κατάλληλες για τις ανάγκες του τοπικού σχεδιασμού.

Γι΄ αυτό το λόγο, σχεδιάζονται προσομοιώσεις σε μικρότερες κλίμακες που μπορούν να

αναδείξουν τις συνέπειες της κλιματικής αλλαγής σε τομείς όπως η αγροτική παραγωγή,

η συχνότητα ασθενειών και η ασφάλεια τροφίμων.

Ο υποβιβασμός κλίμακας (downscaling) είναι ο τρόπος λοιπόν, με τον οποίο εξά-
γονται πληροφορίες για το κλίμα σε μικρότερες χωρικές κλίμακες, που είναι κατάλλη-

λες για να χρησιμοποιηθούν στη λήψη αποφάσεων. Η βασική του υπόθεση είναι ότι

το τοπικό κλίμα καθορίζεται από τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ των μεγάλης κλίμακας

χαρακτηριστικών (π.χ. κυκλοφορία, θερμοκρασία, υγρασία) και των τοπικών χαρακτη-

ριστικών (π.χ. οροσειρές, υγρά στοιχεία) (Trzaska and Schnarr, 2014). Επομένως,
αυτές οι σχέσεις ατμοσφαιρικών συνθηκών και τοπικού κλίματος είναι δυνατόν να μο-

ντελοποιηθούν μέσω της διαδικασίας του υποβιβασμού. Οι μέθοδοι που χρησιμοποιού-

νται ανήκουν σε δύο γενικές κατηγορίες
.
το στατιστικό και το δυναμικό υποβιβασμό

κλίμακας. Στην παρούσα εργασία θα γίνει αναφορά στις βασικές αρχές και των δύο

κατηγοριών, ωστόσο θα δωθεί περισσότερη έμφαση στο δυναμικό υποβιβασμό που είναι

και το αντικείμενο μελέτης.

1.3.1 Στατιστικός Υποβιβασμός

Ο στατιστικός υποβιβασμός (statistical downscaling) περιλαμβάνει τη δημιουργία
εμπειρικών σχέσεων που μετασχηματίζουν τα μεγάλης κλίμακας χαρακτηριστικά ενός

GCM (predictors) σε τοπικής κλίμακας μεταβλητές (predictands) (Surampalli et al.,
2013). Οι predictors μπορεί να είναι μεταβλητές όπως η ατμοσφαιρική πίεση, το
γεωδυναμικό ύψος και τα πεδία του ανέμου, ενώ τα predictands η βροχόπτωση, η
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θερμοκρασία, και η ροή. ΄Επειτα, έχοντας τις μεταβλητές μεγάλης κλίμακας από τα

GCMs οι σχέσεις αυτές μπορούν να εφαρμοστούν για να προβλέψουν τα μελλοντικά
χαρακτηριστικά του τοπικού κλίματος (Wilby et al., 2002). Οι μέθοδοι που χρησι-
μοποιούνται στο στατιστικό υποβιβασμό ανήκουν σε τρεις γενικές κατηγορίες

.
τις

γραμμικές μεθόδους, τους τύπους καιρού και τις γεννήτριες καιρού.

Οι μέθοδοι του στατιστικού υποβιβασμού δεν έχουν υπολογιστικό κόστος και δεν

απαιτούν τεράστιο όγκο δεδομένων, σε αντίθεση με τη μοντελοποίηση των πολύπλο-

κων φυσικών διαδικασιών που γίνεται από αριθμητικά μοντέλα, γι΄ αυτό είναι αρκετά

εύχρηστες. Πλεονέκτημα επίσης, αποτελεί το γεγονός ότι μπορούν να πραγματοποιή-

σουν προβλέψεις για συγκεκριμένες τοποθεσίες, ακόμα και σε χωρική κλίμακα της

τάξης του σταθμού. Παρόλα αυτά, όπως όλες οι μέθοδοι έχουν κάποια μειονεκτήματα.

Συγκεκριμένα, βασίζονται στην υπόθεση ότι η σχέση μεταξύ των μεταβλητών μεγάλης

κλίμακας και των τοπικών παραμένει έγκυρη κάτω από διαφορετικά αίτια που επηρεά-

ζουν το πιθανό μελλοντικό κλίμα (Zorita and von Storch, 1999), γεγονός το οποίο
είναι άγνωστο αν συμβαίνει. Επιπλέον, θεωρείται ότι οι σχέσεις εξάρτησης είναι αρκετά

ισχυρές και ότι οι μεγάλης κλίμακας μεταβλητές εμπεριέχουν το σήμα της κλιματικής

αλλαγής του μέλλοντος. Τέλος, τα αποτελέσματα του στατιστικού υποβιβασμού είναι

άμεσα εξαρτώμενα από τις προσομοιώσεις των παγκόσμιων μοντέλων, γι΄ αυτό και είναι

μεγάλης σημασίας η εκτέλεση αξιόπιστων κλιματικών προσομοιώσεων (Trzaska and
Schnarr, 2014).

1.3.2 Δυναμικός Υποβιβασμός

Ο δυναμικός υποβιβασμός (dynamical downscaling) βασίζεται στη χρήση περιο-
χικών κλιματικών μοντέλων RCMs πάνω από μία περιοχή και σε υψηλότερη
ανάλυση. Η χρήση των περιοχικών μοντέλων δεν περιορίζεται μόνο στην έρευνα, αλλά

έχει και άμεση εφαρμογή στην κοινωνία για την αντιμετώπιση καταστροφών που σχετί-

ζονται με το κλίμα. Τα RCMs είναι πιο χρήσιμα σε μελέτες μελλοντικών κινδύνων
όπως πλημμύρες, ξηρασίες, κατολισθήσεις κτλ., γιατί παρέχουν πληροφορία σε τοπική

κλίμακα σε αντίθεση με τα παγκόσμια μοντέλα.

Τα RCMs είναι στην ουσία ατμοσφαιρικά μοντέλα περιορισμένης περιοχής που
περιγράφουν τη θερμοδυναμική των ανώτερων εδαφικών στρωμάτων (Giorgi et al.,
2001) και πιθανά άλλες συνιστώσες του κλιματικού συστήματος. Τα GCMs παρέχουν
τα μεγάλης κλίμακας ατμοσφαιρικά πεδία (π.χ. πίεση, άνεμος, θερμοκρασία, υγρασία)

στα οριζόντια και κατακόρυφα όρια των RCMs, τα οποία με τη σειρά τους λύνουν
τις εξισώσεις και ανάγουν την κλιματική πληροφορία σε χωρική ανάλυση της τάξης

των 10-50km. Λόγω της υψηλότερης ανάλυσής τους μπορούν να περιγράψουν με
μεγαλύτερη λεπτομέρεια χαρακτηριστικά όπως πολύπλοκη ορογραφία, ακτογραμμές και
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1.3. ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΥΠΟΒΙΒΑΣΜΟΥ ΚΛΙΜΑΚΑΣ ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

ανομοιογένειες επιφανείας, καθώς τις φυσικές διεργασίες που συνδέονται με αυτά.

Μία από τις τεχνικές που χρησιμοποιούνται για τη μετάβαση από το παγκόσμιο

στο περιοχικό μοντέλο ονομάζεται “one way nesting” και απεικονίζεται στο Σχήμα
1.1. Το περιοχικό μοντέλο προκειμένου να ολοκληρώσει τις εξισώσεις του στο χρόνο

χρειάζεται αρχικές και οριακές συνθήκες που παρέχονται είτε από παγκόσμια μοντέλα,

είτε από παγκόσμιες αναλύσεις παρατηρήσεων. Οι αρχικές συνθήκες εφαρμόζονται

σε όλη την περιοχή του μοντέλου, ενώ οι οριακές επιβάλλονται στα όρια αυτής ανά

τακτά χρονικά διαστήματα. Στην περίπτωση της συγκεκριμένης μεθόδου η πληροφορία

μεταφέρεται μόνο από έξω προς τα μέσα και δεν υπάρχει ανάδραση από το περιοχικό στο

παγκόσμιο μοντέλο, ενώ σε άλλες μεθόδους όπως το “two way nesting” υπάρχει
επικοινωνία μεταξύ των δύο. Κάποιες φορές, πραγματοποιούνται προσομοιώσεις με

πολλαπλά πλέγματα το ένα μέσα στο άλλο (εμφωλευμένα), με σκοπό τη σταδιακή

βελτίωση της ανάλυσης.

Σχήμα 1.1: Σχηματική αναπαράσταση της τεχνικής “one way nesting” (Giorgi and Gutowski, 2015).

Οι οριακές συνθήκες είναι πολύ σημαντικές για τη λειτουργία του μοντέλου. Η

ανανέωσή τους πρέπει να γίνεται τακτικά (συνήθως ανά 6 ώρες), ώστε να μη χάνεται

πολύτιμη πληροφορία που επηρεάζει την ακρίβεια των αποτελεσμάτων. Η επιρροή των

οριακών συνθηκών είναι μεγάλη κοντά στα όρια της περιοχής, αλλά μειώνεται βαθμιαία

προς το εσωτερικό της. Αυτό σημαίνει ότι μπορεί να δημιουργηθούν σφάλματα, αφού

η μεγάλης κλίμακας ροή πρέπει να ταξιδέψει μια συγκεκριμένη απόσταση μέσα στο

εσωτερικό της περιοχής του RCM, προτού αρχίσει να παρουσιάζει σωστά τη μικρής
κλίμακας ροή που οφείλεται σε εσωτερικά αίτια (Leduc and Laprise, 2009). Συνεπώς,
έχει ιδιαίτερη σημασία η επιλογή του μεγέθους του τομέα (domain) που τρέχει το
μοντέλο, έτσι ώστε η περιοχή μελέτης που εστιάζουμε να βρίσκεται αρκετά μακριά από

τα όρια. Σύμφωνα με τους Laprise et al. (2012), στα μέσα γεωγραφικά πλάτη ο τομέας
πρέπει να είναι αρκετά μεγάλος (∼ 200x200 σημεία πλέγματος), ώστε το πέρασμα από
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1.4. ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΠΕΡΙΟΧΙΚΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

το GCM στο RCM να είναι μιας τάξης μεγέθους.

Τα περιοχικά μοντέλα έχουν υποστεί σημαντική βελτίωση την τελευταία δεκαετία,

ωστόσο δεν παύουν να υφίστανται και δυσκολίες ή προκλήσεις που πρέπει να ξεπε-

ραστούν. Τα κελιά του πλέγματος είναι μικρότερα σε ένα RCM και κατ΄ επέκταση
χρειάζονται περισσότεροι υπολογισμοί για τις διαδικασίες σε κάθε ένα από αυτά και

περισσότερα δεδομένα εισόδου. Συνεπώς, ο υπολογιστικός χρόνος αυξάνεται δραματικά

και μπορεί ακόμα και να ξεπεράσει αυτόν που χρειάζεται ένα GCM για την εκτέλεση
κλιματικών προβολών (Wilby et al., 2009). Ακόμη, δεδομένου ότι ένα RCM είναι
εμφωλευμένο μέσα σε ένα GCM, συνεπάγεται ότι η ποιότητα των αποτελεσμάτων του
είναι άμεσα συνδεδεμένη με την ακρίβεια των δεδομένων του GCM και των σφαλμάτων
του (Seaby et al., 2013). Αυτό σημαίνει ότι τα σφάλματα του GCM διαδίδονται στο
RCM κατά τη διαδικασία της μετάβασης. Επιπλέον, το ίδιο το RCM προσθέτει τα δικά
του σφάλματα που οφείλονται στον τρόπο σχεδίασής του.

Πρέπει να λαμβάνονται υπόψη λοιπόν, τόσο τα θετικά όσο και τα αρνητικά που

συνοδεύουν τη χρήση των περιοχικών κλιματικών μοντέλων και να εκτελούνται οι

απαραίτητες διαδικασίες για την εκτίμηση των σφαλμάτων τους. Μια τέτοια διαδικασία

είναι και η συστηματική αξιολόγηση των μοντέλων.

1.4 Αξιολόγηση Περιοχικών Μοντέλων

Για την όσο το δυνατό πιο πιστή αναπαράσταση του κλιματικού συστήματος, α-

παραίτητο βήμα είναι η αξιολόγηση των μοντέλων. Η αξιολόγηση βασίζεται στη σύγκρι-

ση των προσομοιούμενων ποσοτήτων για το πρόσφατο παρελθόν με τις αντίστοιχες

παρατηρήσεις, με σκοπό να αναδειχθεί αν το μοντέλο αναπαριστά σωστά την πραγ-

ματικότητα. Αυτός ο τρόπος αποτελεί μόνο μια προσέγγιση για την αξιολόγηση της

δυνατότητας του μοντέλου να αναπαριστά το μελλοντικό κλίμα. Σύμφωνα με τους

Giorgi et al. (2001), παρά το γεγονός ότι μια καλή προσομοίωση του παρόντος κλί-
ματος δεν σημαίνει απαραίτητα πιο ακριβής προσομοίωση της μελλοντικής κλιματικής

αλλαγής, υπάρχει περισσότερη αξιοπιστία για τη συμπεριφορά του μοντέλου όταν αυτό

είναι ικανό να αναπαραστήσει ικανοποιητικά το παρόν κλίμα.

Οι προσομοιώσεις σχεδιάζονται έτσι ώστε να οδηγούνται από οριακές συνθήκες

που αναπαριστούν την παρατηρούμενη κατάσταση, τις ιδανικές οριακές συνθήκες (per-
fect boundary conditions). Τα δεδομένα που χρησιμοποιούνται γι΄ αυτό το σκοπό
ονομάζονται “reanalysis” και προκύπτουν από την αφομοίωση παρατηρήσεων (data as-
similation) σε κλιματικά μοντέλα. Παρότι τα reanalysis εμπεριέχουν σφάλματα που
μπορεί να οφείλονται στην έλλειψη σταθμών (άρα και παρατηρήσεων) και σε σφάλματα

του μοντέλου, αποτελούν την καλύτερη προσέγγιση του πραγματικού κόσμου για την

8



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

1.5. ΠΡΟΣΤΙΘΕΜΕΝΗ ΑΞΙΑ ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

αξιολόγηση των μοντέλων (Giorgi and Gutowski, 2015). Οι προσομοιώσεις που χρησι-
μοποιούν reanalysis ως αρχικές και οριακές συνθήκες ονομάζονται “evaluation” .

Μια συνήθης σύγκριση που επιλέγεται στη διαδικασία αξιολόγησης είναι η σύ-

γκριση των στατιστικών του κλίματος που παράγονται από το μοντέλο με αυτά των

παρατηρήσεων. Η σύγκριση θα αναδείξει τις συστηματικές αποκλίσεις (bias) που σχετί-
ζονται κυρίως με τη φυσική και τα δυναμικά χαρακτηριστικά του μοντέλου (Giorgi
et al., 2001). Τα πειράματα αξιολόγησης είναι πολύ σημαντικά, αφού επιτρέπουν την
αναγνώριση σφαλμάτων που προέρχονται από την ίδια τη διαμόρφωση (configuration)
του RCM και αναδεικνύουν τις προβληματικές περιοχές που χρειάζονται περαιτέρω
βελτίωση. Για όσο το δυνατόν πιο ισχυρά αποτελέσματα, θεμιτή είναι η χρήση σμή-

νους προσομοιώσεων (ensemble) με σκοπό την εκτίμηση της αβεβαιότητας των αποτε-
λεσμάτων. Αν πολλά μοντέλα δίνουν παρόμοια αποτελέσματα τότε υπάρχει μεγαλύτερη

εμπιστοσύνη για το αποτέλεσμα, ενώ αντίθετα όταν υπάρχει μεγάλο εύρος (spread) τα
αποτελέσματα είναι περισσότερο αβέβαια.

1.5 Προστιθέμενη Αξία

Η αξιολόγηση της ύπαρξης προστιθέμενης αξίας (added value) είναι πολλές φορές
δύσκολη, αφού εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως η κλίμακα, η περιοχή, η κλιμα-

τική μεταβλητή, η εποχή και η συγκεκριμένη εφαρμογή (Giorgi and Gutowski, 2015).
Τα αποτελέσματα δεν είναι ξεκάθαρα, καθώς πολλές μελέτες έχουν δείξει ότι η καλύ-

τερη χωρική ανάλυση βελτιώνει κάποια μόνο στοιχεία των προσομοιώσεων, ενώ άλλα

τα χειροτερεύει. Για παράδειγμα, μελέτες έχουν δείξει ότι τα μεγάλης κλίμακας χαρα-

κτηριστικά μπορεί να υποβαθμίζονται εντός του τομέα του περιοχικού μοντέλου (Castro
et al., 2005; Separovic et al., 2008). Επιπρόσθετα, σφάλματα που τυχόν υπάρχουν στο
GCM μεταφέρονται στο RCM και εκεί μπορεί να διογκωθούν περαιτέρω (Laprise et al.,
2008).

Παρόλα αυτά, με την αύξηση της χωρικής ανάλυσης οι εξισώσεις κίνησης επι-

λύονται με περισσότερη ακρίβεια και αναπαριστώνται καλύτερα τα επιφανειακά χαρα-

κτηριστικά (π.χ. ορογραφία, ακτογραμμές) που είναι σημαντικά για το τοπικό κλί-

μα ή ακόμα και σε συνοπτική-πλανητική κλίμακα. Λόγω της πιο αντιπροσωπευτικής

αναπαράστασης της ορογραφίας και δεδομένης της εξάρτησης της θερμοκρασίας από

το ύψος, βελτιώνεται η επίλυση θερμοβαθμίδων κοντά στην επιφάνεια σε περιοχές με

πολύπλοκο ανάγλυφο (Prömmel et al., 2010; Di Luca et al., 2013). Επιπλέον, σε
πλέγματα υψηλής ανάλυσης αναμένονται βελτιώσεις τόσο στα σφάλματα αποκοπής, ό-

σο και στις αναπαραστάσεις των διαδικασιών μικρής κλίμακας και της αλληλεπίδρασής

της με τη μεγάλης κλίμακας κυκλοφορία (Di Luca et al., 2015). Οι παραπάνω λόγοι
υποδεικνύουν κάποια πλεονεκτήματα της υψηλής ανάλυσης, ωστόσο αξίζει να διερευ-
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1.6. CORDEX ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

νηθεί το κατά πόσο αυτά τα στοιχεία είναι αρκετά ώστε να αναδείξουν την ύπαρξη

προστιθέμενης αξίας.

Σύμφωνα με τους Di Luca et al. (2015), η προστιθέμενη αξία μπορεί να βρεθεί
μέσω της σύγκρισης της σχετικής απόδοσης του RCM και των δεδομένων που το
οδηγούν. Η σύγκριση μπορεί να πραγματοποιηθεί με αναφορά τις παρατηρήσεις και

υπολογίζοντας ένα στατιστικό μέγεθος d που αντιστοιχεί στην απόσταση των προσο-

μοιούμενων μεγεθών από τα παρατηρούμενα (π.χ. σφάλμα). Η σχέση που ορίζει την

προστιθέμενη αξία (AV) είναι:

AV = d(XGDD, XOBS)− d(XRCM , XOBS) (1.1)

όπου Χ η μεταβλητή που εξετάζεται, η οποία αντιστοιχεί στα δεδομένα που οδηγούν το

RCM (GDD), στα δεδομένα του RCM και στις παρατηρήσεις (OBS). Σύμφωνα με τη
αυτή τη σχέση, φαίνεται να υπάρχει προστιθέμενη αξία στην περίπτωση που το μέγεθος

d του RCM είναι μικρότερο συγκριτικά με το αντίστοιχο μέγεθος των δεδομένων που το
οδηγούν. Αξίζει να σημειωθεί ότι η επιλογή του στατιστικού μεγέθους εξαρτάται από

τον/την εκάστοτε ερευνητή/τρια και δεν υπάρχει αντικειμενικός τρόπος να αξιολογηθεί

η απόδοση του μοντέλου σε όλους τους τομείς (Gleckler et al., 2008).

Τα RCMs ενδέχεται να προσθέτουν αξία σε περιοχές με πολύπλοκα τοπογραφικά
χαρακτηριστικά και σε κλίμακες μικρότερες από αυτές που αναλύουν τα κοινά GCM-
s. Γι΄ αυτό το λόγο είναι καλό να υπάρχουν δεδομένα υψηλής χωρικής ανάλυσης
ως αναφορά για τις προσομοιώσεις (Chan et al., 2012; Torma et al., 2015; Prein
et al., 2016). Επιπλέον, μπορεί να υπάρξει βελτίωση στην προσομοίωση της κατανομής
συχνοτήτων (frequency distribution) των ακραίων καιρικών φαινομένων (Laprise et al.,
2008; Giorgi, 2006). Ενδιαφέρον παρουσιάζει ακόμη η μελέτη του κατά πόσο βελτιώνε-
ται η κλιματική πληροφορία όταν βελτιώνεται η ανάλυση στο ίδιο το RCM. Η σχέση
(1.1) μπορεί να εφαρμοστεί για τη διερεύνηση της ύπαρξης προστιθέμενης αξίας μεταξύ

δύο διαφορετικών χωρικών αναλύσεων της ίδιας προσομοίωσης. Αυτός είναι και ο

στόχος της παρούσας εργασίας που θα αναπτυχθεί περαιτέρω στο κεφάλαιο των αποτε-

λεσμάτων.

1.6 CORDEX

Το πρόγραμμα CORDEX δημιουργήθηκε εξαιτίας της ανάγκης για πληροφορίες
σχετικά με την κλιματική αλλαγή σε περιοχική έως τοπική κλίμακα. Η γνώση αυτή

είναι αναγκαία για την εκτίμηση των συνεπειών της κλιματικής αλλαγής και την ανά-

πτυξη των απαραίτητων στρατηγικών αντιμετώπισης και προσαρμογής. Στο παρελθόν

έχουν αναπτυχθεί αρκετά προγράμματα περιοχικής κλίμακας όπως το PRUDENCE
(Christensen et al., 2007), το ENSEMBLES (van der Linden and Mitchell, 2009) και
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1.6. CORDEX ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

το NARCCAP (Mearns et al., 2009) ,τα αποτελέσματα των οποίων χρησιμοποιούνται
ευρέως σε μελέτες επιπτώσεων. Το CORDEX αποτελεί τη νέα γενιά προσομοιώσεων
με σκοπό να υπάρξει μια συντονισμένη παγκόσμια προσπάθεια για τη μελέτη και την

εφαρμογή των τεχνικών υποβιβασμού κλίμακας. Οι περιοχές του περιλαμβάνουν τις

περισσότερες χερσαίες περιοχές του κόσμου και απεικονίζονται στο Σχήμα 1.2.

Σχήμα 1.2: Οι 14 περιοχές του CORDEX (https://www.wcrp-climate.org/)

Το CORDEX τελεί υπό την αιγίδα του WCRP και έχει τρεις βασικούς στόχους:

i να παρέχει ένα πλαίσιο για την αξιολόγηση και την πιθανή βελτίωση των τεχνικών
υποβιβασμού κλίμακας για τη χρήση τους σε κλιματικές προβολές σε περιοχική

κλίμακα.

ii να οργανώσει μια διεθνή προσπάθεια για την παραγωγή υψηλής ανάλυσης κλι-
ματικής πληροφορίας πάνω από περιοχές σε όλη τη Γη που θα χρησιμοποιηθούν

σε μελέτες επιπτώσεων και προσαρμογής.

iii να προάγει την αλληλεπίδραση και την επικοινωνία μεταξύ των επιστημόνων που
ασχολούνται με τα παγκόσμια μοντέλα και αυτών που ασχολούνται με τα περιο-

χικά μοντέλα.

Στην πρώτη φάση του προγράμματος γίνεται αξιολόγηση των μοντέλων, κατά την

οποία πραγματοποιούνται πειράματα με “ ιδανικές οριακές συνθήκες” για συγκεκριμένες
περιοχές. Τα πειράματα αυτά οδηγούνται από αναλύσεις παρατηρήσεων οι οποίες πε-

ριέχουν ένα σύνολο παρατηρούμενων μεταβλητών από το έδαφος και από δορυφόρους,

αποτελώντας την καλύτερη δυνατή επιλογή για να οδηγήσουν τα περιοχικά μοντέλα.

Στο πλαίσιο του CORDEX χρησιμοποιούνται τα δεδομένα ERA-Interim reanalysis
(Dee et al., 2011) από τον Ευρωπαϊκό Οργανισμό ECMWF που καλύπτουν την περίοδο
1989-2008. Σκοπός των ομάδων που δουλεύουν σε αυτό το κομμάτι είναι η σχεδίαση και

η εξαγωγή μεγεθών (metrics) που αξιολογούν την απόδοση των περιοχικών μοντέλων.
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1.7. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ CPS ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Κατά τη δεύτερη φάση του προγράμματος πραγματοποιούνται σειρές προσομοιώ-

σεων του μελλοντικού κλίματος σε περιοχική κλίμακα, που οδηγούνται από παγκόσμια

μοντέλα. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιούνται τα σενάρια RCPs που αντιστοιχούν σε
διαφορετικό ποσό κλιματικού εξαναγκασμού (radiative forcing) στο τέλος του 21oυ

αιώνα. Τέσσερα σενάρια έχουν επιλεχθεί με τιμές κλιματικού εξαναγκασμού 2.9, 4.5,

6.0 και 8.5W/m2
, τα οποία αναφέρονται αντιστοίχως ως RCP2.9, RCP4.5, RCP6.0,

RCP8.5. Η συνολική περίοδος των προσομοιώσεων είναι από το 1951-2100. Εξαιτίας
της υπολογιστικής δυσκολίας, δεν μπορούν όλα τα μοντέλα να τρέξουν στο σύνολο

της περιόδου, γι΄ αυτό και έχουν επιλεχθεί ως περίοδοι προτεραιότητας τα διαστήματα

1981-2010 και 2041-2070. Οι προσομοιώσεις των διάφορων ομάδων πραγματοποιούνται

τουλάχιστον σε αυτά τα δύο διαστήματα, ώστε να υπάρχει μια ομάδα προσομοιώσεων

με κοινή περίοδο για σύγκριση και ανάλυση.

Το EURO-CORDEX αποτελεί το τμήμα του CORDEX που αφορά την περιοχή
της Ευρώπης. Για τις προσομοιώσεις αξιολόγησης και τις κλιματικές προβολές έχουν

χρησιμοποιηθεί 12 διαφορετικά GCMs, τα οποία έχουν υποστεί υποβιβασμό κλίμακας
και 10 διαφορετικά RCMs. Οι χωρικές αναλύσεις του πλέγματος είναι 50km (0.44o)
και 12km (0.11o). Η συγκεκριμένη εργασία αναλύει κλιματικές προσομοιώσεις υψηλής
ανάλυσης που έχουν πραγματοποιηθεί στο πλαίσιο του EURO-CORDEX, με σκοπό
την αξιολόγηση και την διερεύνηση της προστιθέμενης αξίας τους.

1.7 Convection-Permitting Simulations

Τα κοινά παγκόσμια ή περιοχικά μοντέλα, εξαιτίας της σχετικά αδρής χωρικής

τους ανάλυσης (GCMs:100km/RCMs:10km), δεν επαρκούν ώστε να παρέχουν αξιό-
πιστες πληροφορίες σε τοπική κλίμακα. Οι διαδικασίες που δεν μπορούν να αναλυ-

θούν από τα μοντέλα πρέπει να παραμετροποιηθούν, εισάγοντας ταυτόχρονα σημαντι-

κά σφάλματα και αβεβαιότητα στις μελλοντικές προσομοιώσεις (Déqué et al., 2007).
Σημαντική διαδικασία ανάμεσα σε αυτές είναι και η ανωμεταφορά (deep convection)
που παραμετροποιείται μέσω των αντίστοιχων σχημάτων (convection parametrization
schemes).

Η παραμετροποίηση της ανωμεταφοράς είναι δύσκολη, γιατί στη διαδικασία εκ-

κίνησής της αλληλεπιδρούν διαδικασίες που δρουν σε διαφορετικές κλίμακες, από τη

μικροκλίμακα έως τη συνοπτική κλίμακα. Ακόμη, τα σχήματα ανωμεταφοράς μπορεί να

αλληλεπιδράσουν με άλλα σχήματα, όπως μικροφυσική νεφών, ακτινοβολία και πλανη-

τικό οριακό στρώμα, διαδίδοντας έτσι τα σφάλματα και σε άλλες πτυχές του μοντέλου.

Η χρήση των σχημάτων ανωμεταφοράς έχουν ως αποτέλεσμα σφάλματα στον ημερήσιο

κύκλο της βροχόπτωσης (Brockhaus et al., 2008), υποεκτίμηση των ξηρών ημερών και
υπερεκτίμηση των χαμηλών εντάσεων βροχής (Berg et al., 2013) και υποεκτίμηση της
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1.7. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ CPS ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

έντασης της ωριαίας βροχόπτωσης (Prein et al., 2013a).

Λύση σε αυτές τις ευάλωτες σε σφάλματα προσομοιώσεις μπορούν να αποτελέσουν

τα “convection-permitting models (CPMs)” , δηλαδή μοντέλα που επιτρέπουν
την αναλυτική επίλυση της ανωμεταφοράς, έχοντας χωρική ανάλυση μικρότερη από

4km. ΄Οπως συνάγεται λοιπόν, τα μοντέλα αυτά δεν χρησιμοποιούν το σχήμα της ανω-
μεταφοράς που αποτελεί μεγάλη πηγή σφαλμάτων. Επιπλέον, τα μοντέλα CPMs έχουν
το πλεονέκτημα ότι μπορούν να αναλύσουν καλύτερα τη μικρής κλίμακας ορογραφία

και τις μεταβολές στα επιφανειακά πεδία (Prein et al., 2015). Κατά συνέπεια, μπορεί να
είναι ιδιαίτερα χρήσιμα σε περιοχές με σύνθετο ανάγλυφο και ετερογένειες επιφάνειας

(π.χ. ακτές, αστικές περιοχές, υγρότοποι) (Prein et al., 2013b).

Σχήμα 1.3: Οπτικοποίηση των τεσσάρων διαφορετικών προσεγγίσεων των μοντέλων για την

πραγματοποίηση “Convection-permitting” προσομοιώσεων. a) μοντέλα περιορισμένης περιοχής, b)

παγκόσμιες CPM κλιματικές προσομοιώσεις, c) υπερ-παραμετροποιήσεις, d) μοντέλα μεταβλητής

ανάλυσης (Prein et al., 2015).

Η πραγματοποίηση προσομοιώσεων CPS γίνεται με τέσσερις προσεγγίσεις (Σχήμα
1.3). Η πιο συχνά χρησιμοποιούμενη (1.3a) είναι η χρήση εμφωλευμένων περιοχών σε

ολοένα μειωμένη χωρική ανάλυση και με οριακές συνθήκες από GCM ή reanalysis,
μέχρις ότου να το μοντέλο φτάσει κλίμακες που να μπορεί να αναλυθεί η ανωμεταφορά

(CP). Η δεύτερη (1.3b) είναι να τρέξει το μοντέλο απευθείας σε CP κλίμακες παγκόσμι-
α, τεχνική που έχει μεγάλο υπολογιστικό κόστος και γι΄ αυτό περιορίζεται σημαντικά ο

χρόνος της προσομοίωσης. Η τρίτη (1.3c) αφορά τη χρήση υπερ-παραμετροποιήσεων,

που σημαίνει ότι κάθε κελί του παγκόσμιου μοντέλου περιέχει ένα διδιάστατο μοντέλο
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1.8. ΣΚΟΠΟΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

που επιτρέπει την επίλυση των διαδικασιών που εμπλέκονται τα νέφη (cloud resolving
model). Η τέταρτη προσέγγιση (1.3d) χρησιμοποιεί μοντέλα μεταβλητής ανάλυσης, με
σκοπό να ξεχωρίσει τις περιοχές ενδιαφέροντος που θα έχουν υψηλή ανάλυση, από τις

υπόλοιπες που θα έχουν χαμηλή.

1.8 Σκοπός Εργασίας

Η παρούσα εργασία έχει ως βασικό στόχο να εκτιμήσει αν προκύπτει προστιθέμενη

αξία από κλιματικές προσομοιώσεις σε υψηλή ανάλυση. Για το σκοπό αυτό μελετώνται

διαφορετικές προσομοιώσεις που αφορούν την περιοχή της Ευρώπης και των ΄Αλπεων,

ώστε να διαπιστωθεί αν η υψηλότερη ανάλυση βελτιώνει ή όχι τα αποτελέσματα σε κάθε

περίπτωση. Η διερεύνηση της προστιθέμενης αξίας εστιάζεται στη θερμοκρασία (μέση,

μέγιστη, ελάχιστη) και τη βροχόπτωση. Αρχικά, γίνεται μια περιγραφή των δεδομένων

που χρησιμοποιήθηκαν και της μεθοδολογίας για την ανάλυσή τους. Στη συνέχεια,

παρουσιάζονται και σχολιάζονται τα αποτελέσματα ανάλογα με την περιοχή μελέτης

και τέλος αναφέρονται τα βασικά συμπεράσματα. Η δουλειά που πραγματοποιήθηκε

στο πλαίσιο αυτής της μεταπτυχιακής διατριβής, δίνει στοιχεία μόνο για κάποιες από

τις πτυχές του πολύπλοκου ερωτήματος της προστιθέμενης αξίας και μια κατεύθυνση

για μελλοντική μελέτη.
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2 | Δεδομένα & Μεθοδολογία

2.1 Προσομοιώσεις

2.1.1 EURO-CORDEX 0.44◦& 0.11◦

Στην παρούσα εργασία πραγματοποιούνται προσομοιώσεις με το μοντέλο WRF
έκδοση 3.8.1, οδηγούμενες από τα δεδομένα reanalysis ERA-Interim (Dee et al.,
2011). Οι προσομοιώσεις έχουν πραγματοποιηθεί με βάση το πρωτόκολλο του EURO-
CORDEX ως εξής: (i) για την περιοχή της Ευρώπης με χωρική ανάλυση 0.44◦ (∼50km)
και σε one-way εμφωλευμένο πλέγμα 0.11◦ (∼12km) με κοινή διαμόρφωση στο μοντέ-
λο (configuration) και (ii) για την περιοχή της Ευρώπης με χωρική ανάλυση 0.44◦

στο πλαίσιο του Flagship Pilot Study-LUCAS (Davin et al., 2019) που στο εξής θα
αναφέρεται ως LUCAS. Η πρώτη προσομοίωση αφορά την περίοδο 1989-2008, με τον
πρώτο χρόνο 1989 να λειτουργεί ως spin up προκειμένου το μοντέλο να φτάσει σε
ισορροπία. Η δεύτερη αναφέρεται στα έτη 1986-2015 με το έτος 1985 να χρησιμοποιεί-

ται ως spin up. Για τη σύγκριση χρησιμοποιήθηκαν μόνο τα κοινά έτη 1990-2008. Οι
παραμετροποιήσεις που επιλέχθηκαν για τις προσομοιώσεις φαίνονται στον Πίνακα 2.1.

2.1.2 CORDEX-CPS 0.15◦& 0.03◦

Η προσομοίωση πραγματοποιήθηκε στο πλαίσιο του EURO-CORDEX Flagship
Pilot Study για τις convective-permitting simulations (Coppola et al., 2018) και στο
εξής θα αναφέρεται ως CPS. Οι προσομοιώσεις CPS επιτρέπουν την αναλυτική επίλυση
της ανωμεταφοράς και δεν χρησιμοποιούν το αντίστοιχο σχήμα παραμετροποίησης (con-
vection scheme). Το περιοχικό μοντέλοWRF έτρεξε για την περίοδο 2000-2010, με το
έτος 1998 να λειτουργεί ως spin up για το έδαφος και το χιόνι και το 1999 ως spin up
της προσομοίωσης. Η παρούσα ανάλυση αφορά την περίοδο 2000-2005 με την περιοχή

προσομοίωσης να περιλαμβάνει δύο τομείς: (i) την περιοχή της Ευρώπης σε ανάλυση
0.15

◦
(∼15km) και (ii) την ευρύτερη περιοχή των ΄Αλπεων σε ανάλυση 0.03◦ (∼3km).

Η διαμόρφωση του μοντέλου WRF και τα αντίστοιχα σχήματα παραμετροποίησης που
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2.2. ERA-INTERIM ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΔΕΔΟΜΕΝΑ-ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ

Πίνακας 2.1: Παραμετροποιήσεις του μοντέλου WRF στις τρεις προσομοιώσεις.

Schemes EURO-CORDEX LUCAS CORDEX-CPS

Microphysics
WDM6

(Lim and Hong, 2010)

Thompson
(Thompson et al., 2008)

WDM6
(Lim and Hong, 2010)

Convection
Grell-Freitas (GF)
(Grell and Freitas, 2014)

Kain-Fritsch (KF)
(Kain, 2004)

Grell-Freitas (GF)
(only in 0.15◦)

(Grell and Freitas, 2014)

Shallow
Convection

embedded in GF -
GRIMS

(Hong et al., 2013)

SW/LW
Radiation

RRTMG
(Iacono et al., 2008)

RRTMG
(Iacono et al., 2008)

RRTMG
(Iacono et al., 2008)

Planetary
Boundary Layer

YSU
(Hong et al., 2006)

MYNN2
(Nakanishi and Niino, 2006)

YSU
(Hong et al., 2006)

Land Surface
CLM4

(Lawrence et al., 2011)

(Oleson et al., 2010)

CLM4
(Lawrence et al., 2011)

(Oleson et al., 2010)

NOAH-MP
(Niu et al., 2011)

Surface Layer
Revised MM5

(Jiménez et al., 2012)

MYNN
(Nakanishi and Niino, 2006)

Revised MM5
(Jiménez et al., 2012)

χρησιμοποίηθηκαν για την προσομοίωση φαίνονται στον Πίνακα 2.1. Σημειώνεται ότι

στην περίπτωση της CPS το σχήμα παραμετροποίησης για την ανωμεταφορά ενερ-
γοποιείται μόνο για την εξωτερική περιοχή.

2.2 ERA-Interim

Τα ERA-Interim είναι ένα παγκόσμιο σετ δεδομένων reanalysis της ατμόσφαιρας
που παρέχεται από τον οργανισμό ECMWF. Τα δεδομένα καλύπτουν την περίοδο από
το 1979 έως το 2019. Δίδονται σε πλεγματικά σημεία και περιέχουν επιφανειακές

παραμέτρους (ξηρά και ωκεανούς) ανά 3ωρο και παραμέτρους της ανώτερης ατμόσφαι-

ρας (ατμόσφαιρα, στρατόσφαιρα) ανά 6ωρο. Η χωρική ανάλυση της βάσης δεδομέ-

νων είναι περίπου 80km και αφορά 60 κατακόρυφα επίπεδα από την επιφάνεια μέχρι
τα 0.1hPa. Το ατμοσφαιρικό μοντέλο που χρησιμοποιείται είναι το IFS, συζευγμένο
(coupled) με ωκεάνιο μοντέλο (Berrisford et al., 2011).

Τα ERA-Interim αποτελούν μία προσπάθεια εξέλιξης των προηγούμενων δεδο-
μένων reanalysis ERA-40 που αφορούσαν την περίοδο 1957-2002 (Uppala et al.,
2005). Βασικός στόχος ήταν η αντιμετώπιση ορισμένων προβλημάτων στην αφομοίω-
ση δεδομένων που δημιουργούνταν κατά τη διάρκεια παραγωγής των ERA-40. Αυτά
οφείλονταν κυρίως στην αναπαράσταση του υδρολογικού κύκλου, την ποιότητα της

στρατοσφαιρικής κυκλοφορίας και τη χρονική συνέχεια στα γεωδυναμικά πεδία. Σαν
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2.3. ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΔΕΔΟΜΕΝΑ-ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ

δεύτερος στόχος ήταν η βελτίωση τεχνικών ζητημάτων όπως η συλλογή δεδομένων,

ο έλεγχος ποιότητας και η βελτίωση σφαλμάτων που συνεισφέρουν σημαντικά στην

ποιότητα των προϊόντων reanalysis (Dee et al., 2011).

2.3 Παρατηρησιακά δεδομένα

2.3.1 E-OBs

Για την αξιολόγηση της προσομοίωσης του EURO-CORDEX 0.44◦& 0.11◦ χρη-
σιμοποιήθηκε η βάση πλεγματικών δεδομένων E-OBs έκδοση 19.0e. Το πλέγμα των
E-OBs καλύπτει την περιοχή της Ευρώπης (25◦N-71.5◦N, 25◦W-45◦E) και τα δεδομέ-
να αφορούν ημερήσιες τιμές μέσης, ελάχιστης και μέγιστης θερμοκρασίας και βρο-

χόπτωσης σε κάθε σημείο πλέγματος (Cornes et al., 2018). Πρόκειται για ένα σετ
δεδομένων αποτελούμενο από παρατηρήσεις σταθμών οι οποίες έχουν υποστεί χωρική

παρεμβολή. Η συγκεκριμένη έκδοση αφορά μια βάση δεδομένων “ensemble” που περι-
έχει 100 μέλη, από τα οποία έχει προκύψει μία μέση τιμή και ένα εύρος. Τα E-OBs
αρχικά βασίστηκαν στη βάση δεδομένων ECA&D, αλλά στη συνέχεια προστέθηκαν
και άλλα αρχεία με περισσότερους σταθμούς. Είναι ελεύθερα για χρήση (open data)
και διατίθενται μέσω της ιστοσελίδας του Copernicus Climate Change Service1

.

Η περίοδος στην οποία αναφέρεται η συγκεκριμένη έκδοση των E-OBs είναι από το
1950-2018. Ωστόσο, για τη συγκεκριμένη μελέτη χρησιμοποιήθηκε το διάστημα 1990-

2008 που αντιστοιχεί στην περίοδο της κλιματικής προσομοίωσης. Τα δεδομένα διατί-

θενται σε δύο διαφορετικές αναλύσεις (0.1
◦ & 0.25◦) σε κανονικό πλέγμα. Επιλέχθηκε

η υψηλότερη ανάλυση 0.1
◦
που είναι και η πιο κοντινή στην ανάλυση του μοντέλου,

προκειμένου να γίνει η σύγκριση μεταξύ των παρατηρησιακών δεδομένων και αυτών

του μοντέλου.

2.3.2 EURO4M-APGD

Τα δεδομένα EURO4M-APGD χρησιμοποιούνται για την αξιολόγηση της προσο-
μοίωσης CORDEX-CPS ως προς τη βροχόπτωση πάνω από την περιοχή των ΄Αλπεων
και τη διερεύνηση της προστιθέμενης αξίας της υψηλότερης ανάλυσης (3km/15km).
Πρόκεται για μια βάση πλεγματικών δεδομένων βροχόπτωσης που αφορά την περιο-

χή των Ευρωπαϊκών ΄Αλπεων και έχει δημιουργηθεί στο πλαίσιο του προγράμματος

EURO4M που χρηματοδοτείται από την Ευρωπαϊκή ΄Ενωση (Isotta et al., 2014). Η
περιοχή οριοθετείται από τις συντεταγμένες 4.8

◦
-17.5

◦
Ε, 43

◦
-49
◦
Ν και 47.6

◦
στη Γαλ-

1http://surfobs.climate.copernicus.eu/dataaccess/access_eobs.php
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λία. Τα δεδομένα EURO4M-APGD δεν είναι ανοιχτά, αλλά παρέχονται έπειτα από
αίτημα στη MeteoSwiss2.

Αποτελείται από μετρήσεις βροχομέτρων (περισσότερα από 8500 συνολικά) που

έχουν εγκατασταθεί από τις εθνικές και τοπικές μετεωρολογικές και υδρολογικές

υπηρεσίες εφτά χωρών της περιοχής και αναφέρονται στην περίοδο 1971-2008. Οι

μετρήσεις έχουν υποστεί χωρική παρεμβολή σε δύο φάσεις προκειμένου να τοπο-

θετηθούν σε πλέγμα
.
στο πρώτο βήμα για να περιορισθούν τα συστηματικά σφάλματα

που συνδέονται με μετρήσεις σε μεγάλα ύψη και στο δεύτερο για να δωθεί έμφαση

σε μετρήσεις ανάλογα με την απόστασή τους από το σημείο ανάλυσης. Η χωρική δι-

ακριτοποίηση της βάσης είναι 5km σε κανονικό πλέγμα και η χρονική της ανάλυση
ημερήσια. Περιλαμβάνει τόσο το ημερήσιο ποσό βροχής όσο και το ισοδύναμο ποσό

νερού από χιόνι σε mm.

2.3.3 MESAN

Η βάση δεδομένων reanalysis MESAN δημιουργήθηκε στο πλαίσιο του προγράμ-
ματος EURO4M, το οποίο πραγματοποιήθηκε σε δύο φάσεις. Στην πρώτη έγινε η
αξιολόγηση και η περιγραφή του περιοχικού σετ δεδομένων με το μοντέλο HIRLAM
ανάλυσης 0.2

◦
(∼ 22km) σε τρισδιάστατο πλέγμα (3D) πάνω από την Ευρώπη (25◦W-

45◦E, 30◦-75◦N) (Dahlgren et al., 2016). Στη δεύτερη προκειμένου να ενισχυθεί η
κλιματική πληροφορία, έγινε υποβιβασμός του σετ σε διδιάστατο πλέγμα (2D) χρησι-
μοποιώντας το σύστημα MESAN για τη θερμοκρασία και τη βροχόπτωση και μια
δυναμική μέθοδο προσαρμογής (DYNAD) για τον άνεμο (Landelius et al., 2016).
Σκοπός του προγράμματος ήταν να αναπτυχθεί μια ολοκληρωμένη βάση πλεγματικών

δεδομένων για το κλίμα που να καλύπτει ολόκληρη την Ευρώπη. Τα δεδομέναMESAN
παρέχονται μετά από επικοινωνία με τον Tomas Landelius3.

Τα δεδομένα MESAN χρησιμοποιούνται εδώ για την αξιολόγηση της προσομοίω-
σης CORDEX-CPS πάνω από τις ΄Αλπεις ως προς τη θερμοκρασία (μέση, μέγιστη,
ελάχιστη). Η χωρική ανάλυση που διαθέτουν είναι 0.05

◦
σε περιστραμμένο πλέγμα.

Εν γένει, περιλαμβάνουν τα πεδία του ανέμου στα 10m, τη μέση, μέγιστη και ελάχιστη
θερμοκρασία, τη σχετική υγρασία, τη θερμοκρασία και ειδική υγρασία πάνω από ξηρά

και τη συσσωρευμένη βροχόπτωση σε 24 ώρες. Η χρονική περίοδος που αναφέρονται

είναι η 1989-2010 και η χρονική ανάλυση των μεταβλητών 3 ώρες.

2https://www.meteoswiss.admin.ch/home.html
3tomas.landelius@smhi.se
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2.4 Αβεβαιότητα Παρατηρήσεων

Η διαθεσιμότητα παρατηρησιακών δεδομένων υψηλής ανάλυσης είναι πολύ βασικό

κομμάτι στη μελέτη του κλιματικού συστήματος. Τα παρατηρησιακά δεδομένα χρησι-

μοποιούνται κατά τη διάρκεια ανάπτυξης των μοντέλων ως αρχικές συνθήκες και ως

αναφορά για την αξιολόγησή τους. Η αξιολόγηση των μοντέλων στηρίζεται κατά

βάση σε πλεγματικά δεδομένα παρατηρήσεων και επιπλέον σε πλεγματικά δεδομένα

τηλεπισκόπησης και δεδομένα reanalysis από μοντέλα. Επομένως, η αξιοπιστία των
μοντέλων εξαρτάται από την αξιοπιστία των μετρήσεων.

Μελέτες έχουν δείξει ότι η αβεβαιότητα των παρατηρήσεων επηρεάζει αναπόφευ-

κτα τη διαδικασία αξιολόγησης της απόδοσης των μοντέλων και εισάγει αβεβαιότητα

στα αποτελέσματα (Ring et al., 2016; Prein and Gobiet, 2017). Οι αβεβαιότητες μπορεί
να πηγάζουν από πληθώρα παραγόντων, όπως δυσλειτουργίες και σφάλματα οργάνων,

αντικατάσταση συσκευών, αλλαγή τοποθεσίας σταθμού ή αλλαγές στον περιβάλλο-

ντα χώρο. Επιπλέον, η διαδικασία πλεγματοποίησης των σημείων περιλαμβάνει πολλές

υποθέσεις και αβεβαιότητες που επηρεάζουν το τελικό προϊόν. Για παράδειγμα, σε περι-

οχές με μικρή κάλυψη σταθμών ή με σύνθετη τοπογραφία και για μεταβλητές με μεγάλη

χωρική και χρονική μεταβλητότητα, τα πλεγματικά δεδομένα εμφανίζουν προβλήματα

(Wagner et al., 2007). Συνεπώς, καμία βάση δεδομένων δεν αντικατοπτρίζει ακριβώς
τις ατμοσφαιρικές συνθήκες, αλλά αποτελεί μόνο μια προσέγγιση αυτών (Kotlarski
et al., 2017).

Στα Σχήματα 2.1-2.3 γίνεται παρουσίαση των μέσων διαφορών μεταξύ των δε-

δομένων MESAN και E-OBs (στο πλέγμα των E-OBs). Το Σχήμα 2.1 αναφέρεται
στη μέση θερμοκρασία πάνω από την ευρύτερη περιοχή των ΄Αλπεων για την περίοδο

2000-2005 για κάθε εποχή. Φαίνεται ότι υπάρχουν περιοχές με σημαντικές διαφορές σε

όλες τις εποχές, κυρίως στην Ιταλική Χερσόνησο και πάνω στην οροσειρά των ΄Αλπεων.

Την ψυχρή περίοδο εμφανίζονται ενισχυμένες οι αρνητικές διαφορές στην Ιταλική Χερ-

σόνησο και τα νησιά Σαρδηνία και Κορσική, δηλαδή τα MESAN είναι ψυχρότερα από
τα E-OBs στις περιοχές αυτές (∼ -1 με -2◦C). Τη θερμή περίοδο είναι ενισχυμένες οι
θετικές διαφορές στις ΄Αλπεις (∼1◦C). Να σημειωθεί ότι τοπικά οι διαφορές φτάνουν
μεγαλύτερες τιμές, κατά τη θερμή περίοδο μεγαλύτερες από 6

◦C στις ΄Αλπεις και κατά
την ψυχρή μικρότερες από -4

◦C στην Ιταλία.

19



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

2.4. ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑ ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΔΕΔΟΜΕΝΑ-ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ

MESAN-EOBS (0.1◦)
Tmean 2000-2005

Σχήμα 2.1: Μέσες διαφορές MESAN-EOBS (◦C) της μέσης θερμοκρασίας για τις 4 εποχές στο
πλέγμα των E-OBs (0.1◦) για την περίοδο 2000-2005.

Το Σχήμα 2.2 αφορά τη μέγιστη θερμοκρασία. Οι διαφορές είναι κι εδώ θετικές

πάνω από τις ΄Αλπεις τη θερμή περίοδο (∼1◦C) και αρνητικές στην Ιταλία την ψυχρή
(∼-1.2◦C), ενώ τοπικά φαίνεται οι θετικές τιμές να είναι ακόμα μεγαλύτερες από της
μέσης θερμοκρασίας. Επιπλέον, στην ευρύτερη περιοχή γύρω από τις ΄Αλπεις υπάρχουν

τμήματα με αρνητικές διαφορές (κυμαίνονται κυρίως στους -1 με -3
◦C).

Το Σχήμα 2.3 αναφέρεται στην ελάχιστη θερμοκρασία. Εδώ είναι εμφανές ότι οι

διαφορές τη θερμή περίοδο πάνω από τις ΄Αλπεις είναι περίπου 1
◦C και πάνω από την

Ιταλία ∼-1.3◦C την ψυχρή περίοδο. Τοπικά έχουν αυξηθεί το χειμώνα στην Ιταλική
Χερσόνησο σε σχέση με αυτές τις μέγιστης και της μέσης, ενώ έχουν μειωθεί στις

΄Αλπεις τη θερμή περίοδο.

Επομένως, φαίνεται ότι οι περιοχές μέγιστης αβεβαιότητας παραμένουν οι ίδιες για

όλες τις μεταβλητές και όλες τις εποχές, με κάποιες διαφορές ανάλογα την περίπτωση.

Η οροσειρά των ΄Αλπεων παρουσιάζει μέγιστη αβεβαιότητα για τη μέγιστη θερμοκρασία

το καλοκαίρι, ενώ η Ιταλία και τα γειτονικά νησιά για την ελάχιστη θερμοκρασία το

χειμώνα.
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MESAN-EOBS (0.1◦)
Tmax 2000-2005

Σχήμα 2.2: Μέσες διαφορές MESAN-EOBS (◦C) της μέγιστης θερμοκρασίας για τις 4 εποχές στο
πλέγμα των E-OBs (0.1◦) για την περίοδο 2000-2005.
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MESAN-EOBS (0.1◦)
Tmin 2000-2005

Σχήμα 2.3: Μέσες διαφορές MESAN-EOBS (◦C) της ελάχιστης θερμοκρασίας για τις 4 εποχές στο
πλέγμα των E-OBs (0.1◦) για την περίοδο 2000-2005.

2.5 Μεθοδολογία

2.5.1 Χωρική Παρεμβολή & Διόρθωση Θερμοκρασίας

Για να καταστεί δυνατή η σύγκριση των δεδομένων της προσομοίωσης με αυτά

των παρατηρήσεων, απαραίτητη προϋπόθεση είναι τα πλέγματα να είναι κοινά. Επειδή

σπάνια αυτό συμβαίνει, επιλέγεται συνήθως η αναγωγή από το πλέγμα με την υψη-

λότερη (finer) προς το πλέγμα με τη χαμηλότερη ανάλυση (coarser). Γίνεται επομένως
μια μεσοποίηση των τιμών του πιο λεπτομερούς πλέγματος, έτσι ώστε οι τιμές που θα

προκύψουν να αντιστοιχούν στο πλέγμα χαμηλής ανάλυσης. Η μέθοδος χωρική παρεμ-

βολής που χρησιμοποιήθηκε γι΄ αυτό το σκοπό είναι αυτή του πλησιέστερου γείτονα

(nearest neighbor). Επιπλέον, εφαρμόστηκε μάσκα ξηράς (landmask) προκειμένου να
απομονωθούν μόνο οι τιμές που αφορούν την ξηρά, ενώ οι τιμές πάνω από θάλασσα

δεν λήφθηκαν υπόψη στα αποτελέσματα.

Ακόμη, δεδομένου ότι η ορογραφία του πλέγματος του μοντέλου είναι διαφορετική

από αυτή του πλέγματος των παρατηρήσεων, εμφανίζονται διαφορές στη θερμοκρασία η
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οποία έχει άμεση εξάρτηση από το ύψος. Για το λόγο αυτό, μετά τη χωρική παρεμβολή

χρειάζεται να γίνει διόρθωση της θερμοκρασίας των δεδομένων που ανάχθηκαν στο νέο

πλέγμα με βάση τη διαφορά των υψών παρατηρήσεων και μοντέλου σε κάθε σημείο. Η

διόρθωση σε κάθε πλεγματικό σημείο i υπολογίστηκε μέσω του τύπου:

corri = ∆hi · γ (2.1)

όπου ∆hi η διαφορά υψών (π.χ. WRF-E-OBs) σε κάθε σημείο του πλέγματος και γ
η θερμοβαθμίδα που θεωρείται κατά προσέγγιση σταθερή και ίση με -6.5

◦C/km. Στη
συνέχεια, η διόρθωση προστέθηκε στη θερμοκρασία που έχει το κάθε σημείο για την

εξαγωγή της νέας θερμοκρασίας.

2.5.2 Metrics

Για την αξιολόγηση της προσομοίωσης ως προς τη θερμοκρασία (μέση, ελάχιστη

& μέγιστη) χρησιμοποιήθηκε το μέγεθος του μέσου bias (mean bias). Πρόκειται
ουσιαστικά για τη μέση τιμή της απόκλισης των δεδομένων του μοντέλου από τις

παρατηρήσεις σε κάθε σημείο του πλέγματος i και δίνεται από τον τύπο:

MBi =
1

N

N∑
t=1

(Mt −Ot) (2.2)

όπου Μt και Οt οι αντίστοιχες τιμές του μοντέλου και των παρατηρήσεων σε κάθε

χρονική στιγμή t και Ν το σύνολο των χρονικών στιγμών. Για τη βροχόπτωση υπολο-

γίσθηκε επιπλέον το κανονικοποιημένο μέσο bias (normalized mean bias) που δίνεται
από τη σχέση:

NMBi =

N∑
t=1

(Mt −Ot)

N∑
t=1

Ot

· 100% (2.3)

Για τις προσομοιώσεις EURO-CORDEX 0.44◦& 0.11◦ τα παραπάνω μεγέθη υπο-
λογίστηκαν για ολόκληρη την περιοχή της Ευρώπης χρησιμοποιώντας μέσες μηνιαίες

τιμές που αντιστοιχούν σε κάθε εποχή του χρόνου (χειμώνας (DJF), άνοιξη (MAM),
καλοκαίρι (JJA), φθινόπωρο (SON)) για την περίοδο 1990-2008. Για την προσομοίωση
CORDEX-CPS ακολουθήθηκε η ίδια διαδικασία αλλά για την περιοχή των ΄Αλπεων και
για την περίοδο 2000-2005. Οι μέσες μηνιαίες τιμές προέκυψαν από τη μέσοποίηση των

ημερήσιων τιμών για κάθε μεταβλητή στην περίοδο αναφοράς.

2.5.3 Χωρισμός σε υποπεριοχές

Στην περίπτωση των προσομοιώσεων EURO-CORDEX, προκειμένου να διερευ-
νηθούν λεπτομερώς οι αποκλίσεις του μοντέλου σε κάθε συγκεκριμένη περιοχή, πραγ-
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ματοποιήθηκε ανάλυση και για επιμέρους υποπεριοχές της Ευρώπης. Αυτές απεικονί-

ζονται στο Σχήμα 2.4 και αναφέρονται αναλυτικά παρακάτω.

i ΄Αλπεις (AL)

ii Βρετανικοί Νήσοι (BI)

iii Ανατολική Ευρώπη (EA)

iv Γαλλία (FR)

v Κεντρική Ευρώπη (ME)

vi Μεσόγειος (MD)

vii Ιβηρική Χερσόνησος (IP)

viii Σκανδιναβική Χερσόνησος (SC)

Σχήμα 2.4: Περιοχές PRUDENCE (Kotlarski et al., 2014)

Οι συγκεκριμένες περιοχές είχαν προσδιορισθεί αρχικά από το πρόγραμμα PRU-
DENCE (Christensen and Christensen, 2007) και έκτοτε χρησιμοποιούνται ευρέως
στη βιβλιογραφία (Kotlarski et al., 2014; Garciá-Diéz et al., 2015; Katragkou et al.,
2015).

2.5.4 Στατιστική Σημαντικότητα

Οι διαφορές (bias) που υπολογίστηκαν μεταξύ του μοντέλου και των παρατηρήσεων
ελέγχθηκαν ως προς τη στατιστική σημαντικότητά τους. Για τη θερμοκρασία (μέση,

μέγιστη, ελάχιστη) χρησιμοποιήθηκε το Welch’s t-test, δεδομένου ότι αυτή ακολου-
θεί την κανονική κατανομή. Για τη βροχόπτωση χρησιμοποιήθηκε ένα μη παραμετρικό

τεστ, τοMann-Widney που δεν έχει ως προϋπόθεση η μεταβλητή να ακολουθεί κάποια
κατανομή. Η στατιστική σημαντικότητα ελέγχθηκε σε επίπεδο σημαντικότητας 95%.
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2.5.4.1 Welch’s t-test

Το Welch’s t-test είναι ένα παραμετρικό τεστ που χρησιμοποιείται για να ελέγξει
την υπόθεση ότι δύο ανεξάρτητοι πληθυσμοί έχουν ίσους μέσους όρους (Zhenqiu and
Yuan, 2010). Αποτελεί παραλλαγή του Student’s t test το οποίο θεωρεί ίσες διασπορές
ανάμεσα στα δείγματα, ενώ τοWelch’s test προτιμάται συνήθως όταν οι διασπορές ή το
μέγεθος των δειγμάτων δεν είναι ίσα. Ως βασική προϋπόθεση το Welch’s test θεωρεί
ότι οι δύο πληθυσμοί ακολουθούν την κανονική κατανομή.

Το στατιστικό Welch που ελέγχει τη μηδενική υπόθεση υπολογίζεται από τον
τύπο:

tw =
y1 − y2√
s21
N1

+
s22
N2

(2.4)

όπου y1, y2 οι μέσες τιμές των δειγμάτων, s1, s2 οι τυπικές τους αποκλίσεις και N1, N2

το πλήθος του κάθε δείγματος. Το στατιστικό tw ακολουθεί περίπου την κατανομή

Student με βαθμούς ελευθερίας dfw που δίνεται από τον τύπο:

dfw =
(s21/N1 + s22/N2)

2

(s21/N1)
2

N1 − 1
+

(s22/N2)
2

N2 − 1

(2.5)

2.5.4.2 Mann-Widney U test

ΤοMann-Widney U test είναι ένα μη παραμετρικό τεστ που χρησιμοποιείται για να
ελέγξει αν δύο ανεξάρτητα δείγματα έχουν επιλεχθεί από πληθυσμούς που ακολουθούν

την ίδια κατανομή. Είναι το αντίστοιχο του t-test, αλλά ως μη παραμετρικό δεν απαιτεί
για τη χρήση του οι πληθυσμοί να ακολουθούν κάποια συγκεκριμένη κατανομή. Η

μηδενική του υπόθεση λέει ότι η πιθανότητα είναι ίδια (50%) μια τυχαία τιμή από το

ένα δείγμα να είναι μικρότερη ή μεγαλύτερη από μια τυχαία τιμή από ένα δεύτερο δείγμα.

Το τεστ απαιτεί τον υπολογισμό ενός στατιστικού U , το οποίο είναι το μικρότερο

από τα U1, U2 που ορίζονται παρακάτω:

U1 = R1 −
N1(N1 + 1)

2
(2.6)

U2 = R2 −
N2(N2 + 1)

2
(2.7)

όπου N1, N2 το πλήθος του κάθε δείγματος και R1, R2 το άθροισμα των κατατάξεων

για κάθε δείγμα. Ως κατάταξη νοείται η θέση που κατέχει η τιμή στο δείγμα (σε

αύξουσα σειρά). Στη συνέχεια ελέγχεται η τιμή του στατιστικού από πίνακες με βάση

τον πλήθος του δείγματος Ν και το επίπεδο σημαντικότητας α που έχει οριστεί.
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2.5.5 Q-Q plots

Τα quantile-quantile plots ή για συντομία q-q plots είναι ουσιαστικά διαγράμμα-
τα σε καρτεσιανό σύστημα συντεταγμένων που συγκρίνουν τις κατανομές πιθανότη-

τας δύο μεταβλητών. Αναπαριστούν τα ποσοστημόρια (quantiles) μίας μεταβλητής
(άξονας y) σε συνάρτηση με τα ίδια ποσοστημόρια μιας δεύτερης μεταβλητής ή θεω-

ρητικής κατανομής (άξονας x). Μέσω των q-q plots γίνονται φανερές αποκλίσεις από
τη θεωρητική κατανομή (αποκλίσεις από τη διαγώνιο γραμμή), biases (μετατοπίσεις),
διαφορές στη μεταβλητότητα (ευθείες γραμμές με διαφορετική κλίση) ή ασυμμετρίες

(καμπυλότητα κατανομής) (García-Díez et al., 2013).

Τα ποσοστημόρια Qi μπορούν να υπολογιστούν αφού βρεθεί η θέση τους Ri στο

δείγμα (σε αύξουσα σειρά) μέσω του τύπου:

Ri =
i(N + 1)

t
(2.8)

όπου i ο αριθμός που αντιστοιχεί στο ποσοστημόριο (π.χ. για i=1 το πρώτο, για i=2
το δεύτερο κ.τ.λ.), N το πλήθος του δείγματος και t το ανά πόσα χωρίζονται (π.χ.

για t=20 ανά 5%, για t=10 ανά 10% κ.τ.λ). Αν ο δεκαδικός a.b είναι η θέση Ri που

προέκυψε, το ποσοστημόριο Qi καθορίζεται από τον τύπο:

Qi = X(a) + 0.b · (X(a+ 1)−X(a)) (2.9)

όπου X(a) και X(a+ 1) οι τιμές στις θέσεις α και α+1 του δείγματος.

Τα q-q plots που κατασκευάσθηκαν ανά 5% συγκρίνουν την κατανομή μιας μετα-
βλητής του μοντέλου WRF με την κατανομή της αντίστοιχης μεταβλητής των δεδομέ-
νων αναφοράς για κάθε υποπεριοχή. Η σύγκριση πραγματοποιήθηκε για τις διαφορε-

τικές αναλύσεις του μοντέλου στο ίδιο διάγραμμα. Κύριος στόχος ήταν να διερευνηθεί

αν τα σφάλματα εμφανίζονται για συγκεκριμένες τιμές θερμοκρασίας ή βροχόπτωσης

μέσα στο εύρος της κατανομής, αν είναι συστηματικά ανάλογα με τη διαμόρφωση του

μοντέλου και αν βελτιώνονται με την υψηλότερη ανάλυση.

2.5.6 Χρονοσειρές & Τάσεις

Για την περαιτέρω διερεύνηση της προστιθέμενης αξίας της προσομοίωσης υψηλής

ανάλυσης του EURO-CORDEX κατασκευάσθηκαν διαγράμματα της μεταβολής της
μέσης εποχιακής θερμοκρασίας και συνολικής εποχιακής βροχόπτωσης σε συνάρτηση

με το έτος. Από αυτά υπολογίσθηκαν οι τάσεις ανά εποχή για κάθε υποπεριοχή για

όλες τις χρονοσειρές (παρατηρήσεις, προσομοιώσεις στις διαφορετικές αναλύσεις και

διαμορφώσεις μοντέλου). Στόχος ήταν να εξετασθούν οι διαφορές μεταξύ των τάσεων

και να διαπιστωθεί ποια περίπτωση είναι πιο κοντά στις παρατηρήσεις και αν υπάρχει

26



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

2.5. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΔΕΔΟΜΕΝΑ-ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ

συστηματικότητα ως προς κάποια περιοχή ή εποχή. Η μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε

για τον υπολογισμό των τάσεων ήταν η απλή γραμμική παλινδρόμηση.

2.5.7 Διαγράμματα Taylor

Τα διαγράμματα Taylor αναπαριστούν ταυτόχρονα μεγέθη που σχετίζονται με την
απόδοση των μοντέλων και μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη σύγκριση διαφορε-

τικών μοντέλων ή για την ανάδειξη διαφορών που προκύπτουν από αλλαγές σε ένα

συγκεκριμένο μοντέλο (Taylor, 2001). Συγκρίνουν δύο πεδία, το προσομοιούμενο
από το μοντέλο και το παρατηρούμενο, με σκοπό να αναδείξουν το βαθμό συμφωνίας

τους. Στο διάγραμμα αναπαριστώνται τα εξής μεγέθη
.
συντελεστής συσχέτισης, η

κεντρική ρίζα της μέσης τετραγωνικής διαφοράς μεταξύ δύο πεδίων (CRSMD) και η
κανονικοποιημένη τυπική απόκλιση ως ένα σημείο στο διδιάστατο χώρο. ΄Ολα αυτά

τα στατιστικά μαζί μπορούν να παρέχουν συμπεράσματα για τη συμφωνία μεταξύ των

πεδίων, αναδεικνύοντας αν το μοντέλο αναπαριστά με ακρίβεια την παρατήρηση. Ο

συντελεστής συσχέτισης μεταξύ δύο μεταβλητών f, r ορίζεται ως:

R =

1

N

N∑
n=1

(fn − f)(rn − r)

sfsr
(2.10)

όπου fn, rn οι τιμές τους σε Ν διακριτά σημεία (στο χώρο ή στο χρόνο), f και r οι μέσες

τιμές και sf , sr οι τυπικές αποκλίσεις τους. Η κεντρική ρίζα της μέσης τετραγωνικής

διαφοράς ορίζεται από τον τύπο:

CRMSD =

{
1

N

N∑
n=1

[(fn − f)− (rn − r)]2
}1/2

(2.11)

όπου δεν συμπεριλαμβάνεται η διαφορά των μέσων τιμών των δύο μεταβλητών.

Στο διάγραμμα Taylor αναπαριστώνται σημεία σε πολικές συντεταγμένες. ένα είναι
το σημείο αναφοράς (παρατηρήσεις) και τα άλλα προσομοιούμενες ποσότητες (μοντέλα).

Η ακτινική απόσταση από το σημείο (0,0) είναι ανάλογη της τυπικής απόκλισης της

μεταβλητής, η διαφορά CRMSD μεταξύ του μοντέλου και του σημείου αναφοράς είναι

ανάλογη της μεταξύ τους απόστασης και η συσχέτισή τους δίνεται από την αζιμούθια

θέση του προσομοιούμενου πεδίου. Το σημείο αναφοράς αναπαριστάται στον άξονα x

που δείχνει την κανονικοποιημένη τυπική απόκλιση η οποία δίνεται από τη σχέση:

s′f =
sf
sr

(2.12)
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2.6. ΕΡΓΑΛΕΙΑ ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΔΕΔΟΜΕΝΑ-ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ

2.6 Εργαλεία Προγραμματισμού

Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό CDO για την επεξεργασία
των δεδομένων, καθώς και η γλώσσα προγραμματισμού Python με την οποία έγινε
τόσο επεξεργασία όσο και οπτικοποίηση των αποτελεσμάτων. Χρησιμοποιήθηκε επίσης

η υπολογιστική συστοιχία του Α.Π.Θ. που συντηρείται από το Κέντρο Ηλεκτρονικής

Διακυβέρνησης, η οποία παρείχε τα απαραίτητα εργαλεία και αποθηκευτικό χώρο για

τη διεξαγωγή της μελέτης.
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3 | Ανάλυση αποτελεσμάτων

3.1 EURO-CORDEX 0.44◦& 0.11◦

Στο κεφάλαιο 3.1 παρουσιάζονται και αναλύονται οι προσομοιώσεις τύπου “eval-
uation” που πραγματοποιήθηκαν στο πλαίσιο του EURO-CORDEX. Γίνεται αρχικά η
αξιολόγηση του μοντέλου για τις μεταβλητές μέση, μέγιστη και ελάχιστη θερμοκρασία

και υετός με τα παρατηρησιακά δεδομένα της βάσης E-OBs v19. Για τη θερμοκρασία, η
οποία υπάρχει διαθέσιμη σε δύο χωρικές αναλύσεις (0.11

◦
και 0.44

◦
), πραγματοποιείται

επιπλέον και εκτίμηση προστιθέμενης αξίας.

3.1.1 Μέση Θερμοκρασία

3.1.1.1 Μέσο Bias (0.44◦)

Στο Σχήμα 3.1 παρουσιάζεται το bias της μέσης θερμοκρασίας στα 2m για την
περιοχή της Ευρώπης. Η ψυχρή περίοδος (χειμώνας, φθινόπωρο) χαρακτηρίζεται από

μικρές τιμές bias στο μεγαλύτερο μέρος της Ευρώπης. Το μοντέλο εμφανίζει ψυχρό
bias στην περιοχή των ΄Αλπεων και της Νορβηγίας και τις δύο εποχές και στη ΒΑ
Ευρώπη το χειμώνα. Σύμφωνα με τον Πίνακα 3.1, την ψυχρή περίοδο (DJF, SON) η
μέση τιμή του bias πάνω από όλη την Ευρώπη κυμαίνεται περίπου στα -0.3◦C. Ωστόσο,
υπάρχουν και περιοχές που το μοντέλο είναι ελάχιστα πιο θερμό από τις παρατηρή-

σεις (BI, FR, ME το χειμώνα). Η θερμή περίοδος (άνοιξη, καλοκαίρι) χαρακτηρίζεται
από μεγάλες τιμές αρνητικού bias, που σημαίνει ότι τόσο την άνοιξη και ακόμα περισ-
σότερο το καλοκαίρι το μοντέλο εμφανίζεται πιο ψυχρό σε όλη σχεδόν την περιοχή της

Ευρώπης. Η μέση τιμή του bias κατά τη θερμή περίοδο (MAM, JJA) κυμαίνεται στα
-2.3◦C. Τα μεγαλύτερα αρνητικά bias το καλοκαίρι εμφανίζονται πάνω από τις περιοχές
της Σκανδιναβίας (-3.2◦C) και της κεντρικής Ευρώπης (-3.0◦C) και τα μικρότερα στη
νότια Ευρώπη (IP -1.2◦C, MD -1.6◦C).
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3.1. EURO-CORDEX ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ

Mean Bias (0.44◦)
Tmean 1990-2008

Σχήμα 3.1: Μέσο bias (WRF-EOBs) της μέσης θερμοκρασίας (◦C) στο πλέγμα του WRF (0.44◦)
ανά εποχή για την περίοδο 1990-2008. Οι κουκκίδες υποδηλώνουν μη στατιστικά σημαντικές τιμές σε

επίπεδο σημαντικότητας 95%.

Πίνακας 3.1: Μέσο bias (◦C) της μέσης θερμοκρασίας ανά υποπεριοχή και εποχή σε χωρική ανάλυση
0.44

◦
για την περίοδο 1990-2008.

Bias Tmean 0.44◦ [◦C]

DJF MAM JJA SON annual
average

AL -0.7 -3.1 -2.9 -0.9 -1.9
BI 0.3 -1.5 -2.1 -0.4 -0.9
EA -0.1 -2.5 -2.8 0.3 -1.3
FR 0.2 -1.7 -2.3 -0.4 -1.1
IP -0.1 -1.6 -1.2 -0.4 -0.8
MD -0.5 -1.8 -1.6 -0.5 -1.1
ME 0.1 -2.2 -3.0 -0.1 -1.3
SC -1.0 -2.6 -3.2 -0.7 -1.9

seasonal
average -0.2 -2.1 -2.4 -0.4
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3.1. EURO-CORDEX ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ

3.1.1.2 Μέσο Bias (0.11◦)

Mean Bias (0.11◦)
Tmean 1990-2008

Σχήμα 3.2: Μέσο bias (WRF-EOBs) της μέσης θερμοκρασίας (◦C) στο πλέγμα του WRF (0.11◦)
ανά εποχή για την περίοδο 1990-2008. Οι σκούρες περιοχές υποδηλώνουν μη στατιστικά σημαντικές

τιμές σε επίπεδο σημαντικότητας 95%.

Στο Σχήμα 3.2 απεικονίζονται οι αντίστοιχοι χάρτες του μέσου bias για την υψη-
λότερη χωρική ανάλυση (0.11

◦
). Τα μοτίβα είναι παρόμοια με αυτά της χαμηλότερης

ανάλυσης (0.44
◦
), με μικρές διαφορές κυρίως στις περιοχές πολύπλοκης ορογραφίας

(΄Αλπεις, Απέννινα ΄Ορη, Πυρηνναία) όπου εμφανίζονται περισσότερες χωρικές λεπτο-

μέρειες. Παρόλα αυτά, φαίνεται να έχει αυξηθεί κατ΄ απόλυτη τιμή το bias το χειμώνα
(πιο ψυχρό μοντέλο) στα 0.11

◦
συγκριτικά με τα 0.44

◦
, ενώ το καλοκαίρι έχει μετρι-

αστεί το ψυχρό bias. Αυτό το συμπέρασμα επιβεβαιώνεται από τον Πίνακα 3.2, όπου
το χειμερινό bias αυξήθηκε κατά 0.5◦C (απόλυτη τιμή) στα 0.11◦ σε σχέση με τα 0.44◦

και το θερινό bias μειώθηκε κατά 0.3◦C (απόλυτη τιμή). Χαρακτηριστικό είναι ότι
στις περιοχές των Βρετανικών Νήσων, της Γαλλίας και της κεντρικής Ευρώπης τα bias
στα 0.11

◦
έχουν αλλάξει πρόσημο και από θετικό που ήταν στα 0.44

◦
έγιναν πλέον

αρνητικά.
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3.1. EURO-CORDEX ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ

Πίνακας 3.2: Μέσο bias (◦C) της μέσης θερμοκρασίας ανά υποπεριοχή και εποχή σε χωρική ανάλυση
0.11

◦
για την περίοδο 1990-2008.

Bias Tmean 0.11◦ [◦C]

DJF MAM JJA SON annual
average

AL -1.1 -2.6 -2.4 -0.8 -1.7
BI -0.2 -1.5 -2.0 -0.6 -1.1
EA -0.8 -2.5 -2.5 0.0 -1.5
FR -0.4 -1.6 -2.1 -0.5 -1.2
IP -0.4 -1.3 -0.9 -0.3 -0.7
MD -0.7 -1.5 -1.1 -0.3 -0.9
ME -0.6 -2.0 -2.7 -0.3 -1.4
SC -1.3 -2.7 -3.2 -0.9 -2.0

seasonal
average -0.7 -2.0 -2.1 -0.5

3.1.1.3 Διαφορές μέσου bias (0.11◦-0.44◦)

Στους χάρτες που ακολουθούν (Σχήμα 3.3) φαίνονται οι διαφορές των απόλυτων

bias (|MB0.11◦| − |MB0.44◦|) για κάθε εποχή για τη μέση θερμοκρασία. Τα θερμά
χρώματα αντιστοιχούν σε θετικές διαφορές, δηλαδή μεγαλύτερο απόλυτο bias για την
υψηλότερη ανάλυση και σχετική επιδείνωση του αποτελέσματος. Τα ψυχρά χρώμα-

τα υποδεικνύουν αρνητικές διαφορές και μικρότερο bias για την υψηλότερη ανάλυση,
δηλαδή σχετική βελτίωση του αποτελέσματος. Σημειώνεται ότι με την απόλυτη τιμή

ελέγχεται η αύξηση ή ελάττωση του απόλυτου bias, χωρίς να μας ενδιαφέρει η αλλαγή
του προσήμου. Δηλαδή, αν το μοντέλο έχει αρχικά -0.1 και μετά αλλάξει σε +0.1, θα

ληφθεί υπόψιν σαν καμία αλλαγή. Αυτό βεβαια δε σημαίνει οτι δεν άλλαξε κάτι στο

μοντέλο
.
απεναντίας, όπως φάνηκε παραπάνω το μοντέλο γίνεται θερμότερο/ψυχρότερο

το καλοκαίρι/χειμώνα όταν αλλάζει η χωρική ανάλυση. Στην προκειμένη περίπτωση

εξετάζεται το σφάλμα σε απόλυτο μέγεθος, το οποίο μπορεί να παραμένει το ίδιο ακόμα

κι αν αλλάξει το πρόσημο.

Κατά το χειμώνα (DJF) η προσομοίωση υψηλότερης ανάλυσης (0.11◦) παρουσιάζει
μεγαλύτερο σφάλμα (απόλυτο bias) από την προσομοίωση χαμηλής ανάλυσης (0.44◦)
κυρίως στη ζώνη γεωγραφικών πλατών 50-60

◦
στην κεντρική και ανατολική Ευρώπη

(∼0.5-1◦C). Το καλοκαίρι το απόλυτο σφάλμα μειώνεται (0.5◦C) κυρίως στη ζώνη με
γεωγραφικό μήκος 10-30

◦
. Την άνοιξη και το φθινόπωρο οι διαφορές είναι μικρότερες

(<0.5◦C), είτε θετικές είτε αρνητικές, ανάλογα με την περιοχή.
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3.1. EURO-CORDEX ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ

Mean Bias |0.11◦|-|0.44◦|
Tmean 1990-2008

Σχήμα 3.3: Διαφορές απόλυτου μέσου bias (|MB0.11o | − |MB0.44o |) της μέσης θερμοκρασίας (◦C)
στο πλέγμα των 0.44

◦
ανά εποχή για την περίοδο 1990-2008.

3.1.1.4 Q-Q plots

Για κάθε μία από τις παραπάνω περιοχές έχουν κατασκευαστεί τα quantile-quantile
plots της μέσης θερμοκρασίας και για τις δύο χωρικές αναλύσεις (Σχήματα 3.4-3.7).
Σε αυτά αναπαριστώνται τα ποσοστημόρια ανά 5% της κατανομής των ημερήσιων τιμών

της μέσης θερμοκρασίας, καθώς και τα ακραία σε κάθε εποχή της περιόδου 1990-2008.

Η διαγώνιος ορίζει τα σημεία εκείνα, στα οποία οι τιμές της προσομοίωσης ισούνται με

αυτές των δεδομένων αναφοράς. Πάνω από τη διαγώνιο γραμμή το μοντέλο υπερεκτι-

μά τα αποτελέσματα και κάτω από αυτή τα υποεκτιμά. Στα σχήματα που ακολουθούν

συμπεριλαμβάνεται και η προσομοίωση LUCAS που έχει πραγματοποιηθεί με διαφορε-
τική διαμόρφωση μοντέλου (configuration). Σκοπός είναι να διερευνηθεί κατά πόσο η
επίδραση της χωρικής ανάλυσης του μοντέλου μπορεί να είναι μεγαλύτερη/μικρότερη

ή συγκρίσιμη με αυτή που έχει η διαφορετική διαμόρφωση του μοντέλου.

Στο Σχήμα 3.4 που αφορά το χειμώνα φαίνεται ότι στις περισσότερες περιοχές

υπάρχει καλή συμφωνία μεταξύ μοντέλου και παρατηρήσεων κατά κύριο λόγο στο κε-

ντρικό τμήμα της κατανομής. Στην περιοχή των ΄Αλπεων (AL) και της ανατολικής
Ευρώπης (EA) είναι φανερό ότι υπάρχει υποεκτίμηση σε τιμές θερμοκρασιών κάτω
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3.1. EURO-CORDEX ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ
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Σχήμα 3.4: Q-Q plots για τη μέση θερμοκρασία για κάθε περιοχή κατά το χειμώνα (DJF) της περιόδου
1990-2008.

των 0
◦C και στην περιοχή της Μεσογείου (MD) κάτω των 5◦C από όλες τις προ-

σομοιώσεις. Στις περιοχές της Βρετανίας (BI), Γαλλίας (FR), Ιβηρικής (IP) και κε-
ντρικής Ευρώπης (ME) οι προσομοίωσεις EURO-CORDEX υποεκτιμούν τις χαμηλές
θερμοκρασίες, ενώ η προσομοίωση LUCAS φαίνεται να συμφωνεί περισσότερο με τις
παρατηρήσεις. Επιπλέον, οι EURO-CORDEX υπερεκτιμούν πάντα τις ακραία υψη-
λές θερμοκρασίες και υποεκτιμούν τις ακραία χαμηλές. Η καλύτερη χωρική ανάλυση

(EURO-CORDEX 0.11◦) φαίνεται να βελτιώνει κατά κανόνα τα αποτελέσματα στις
ακραίες τιμές της κατανομής της μέσης θερμοκρασίας σε σχέση με την αντίστοιχη

χαμηλότερή της (EURO-CORDEX 0.44◦) (περιοχές AL, BI, EA, IP, MD).

Για την άνοιξη (Σχήμα 3.5) επικρατεί τελείως διαφορετική εικόνα σε όλες τις υπο-
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Σχήμα 3.5: Q-Q plots για τη μέση θερμοκρασία για κάθε περιοχή κατά την άνοιξη (MAM) της
περιόδου 1990-2008.

περιοχές της Ευρώπης. Εδώ είναι συστηματική η υποεκτίμηση της θερμοκρασίας από τα

μοντέλα στο μεγαλύτερο εύρος θερμοκρασιών, εκτός από τις πιο υψηλές που υπερεκτι-

μώνται σε κάποιες περιοχές. Η συστηματική υποεκτίμηση των χαμηλών θερμοκρασιών

(π.χ. AL, MD, ME) και από τις τρεις προσομοιώσεις δηλώνει γενικό σφάλμα του μοντέ-
λου που δεν έχει βελτιωθεί από τις διαφορετικές παραμετροποιήσεις. Η προσομοίωση

EURO-CORDEX 0.44◦ παρουσιάζει τη μεγαλύτερη απόκλιση από τη διαγώνιο και η
LUCAS τη μικρότερη στις περισσότερες περιπτώσεις, πράγμα το οποίο σημαίνει ότι η
διαμόρφωση συνεισφέρει στη βελτίωση του αποτελέσματος για τη μέση θερμοκρασία

την άνοιξη. Η χωρική ανάλυση 0.11
◦
του EURO-CORDEX πολλές φορές συμπίπτει με

την 0.44
◦
, αλλά φαίνεται να βελτιώνει τα αποτελέσματα στις υψηλές τιμές θερμοκρασίας
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Σχήμα 3.6: Q-Q plots για τη μέση θερμοκρασία για κάθε περιοχή κατά το καλοκαίρι (JJA) της
περιόδου 1990-2008.

(π.χ. MD, AL).

Για το καλοκαίρι (Σχήμα 3.6) το σήμα είναι ακόμα πιο ξεκάθαρο. Σε όλες τις

περιοχές η προσομοίωση LUCAS είναι πιο αντιπροσωπευτική των παρατηρήσεων, ενώ
οι EURO-CORDEX βρίσκονται αρκετά κάτω από τη διαγώνιο. Οι χαμηλές τιμές
θερμοκρασίας της EURO-CORDEX στην Ιβηρική και τη Μεσόγειο βελτιώθηκαν με
την αλλαγή της διαμόρφωσης, γεγονός που υποδηλώνει ότι σχετίζονταν με συγκεκριμέ-

νες διαδικασίες που βελτιώθηκαν με την αλλαγή του αντίστοιχου σχήματος παραμετρο-

ποίησης. Ακόμη, σε κάποιες περιπτώσεις (MD, AL, ME, EA) η 0.11◦ δίνει ελαφρώς
καλύτερα αποτελέσματα συγκριτικά με την 0.44

◦
. Συνεπώς, μπορεί να εξαχθεί το
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Σχήμα 3.7: Q-Q plots για τη μέση θερμοκρασία για κάθε περιοχή κατά το φθινόπωρο (SON) της
περιόδου 1990-2008.

συμπέρασμα ότι οι αλλαγές στις παραμετροποιήσεις του μοντέλου παίζουν πολύ πιο

καθοριστικό ρόλο από τη διαφορά στη χωρική ανάλυση στην περίπτωση της θερινής

μέσης θερμοκρασίας.

Τέλος, το φθινόπωρο (Σχήμα 3.7) η συμπεριφορά είναι πολύ παρόμοια για όλες

τις προσομοιώσεις. Σε όλες τις περιοχές και οι τρεις βρίσκονται πολύ κοντά ή και πάνω

στη γραμμή των παρατηρήσεων, δηλαδή τις έχουν προσεγγίσει σε αρκετά καλό βαθμό,

τουλάχιστον στο κύριο τμήμα της κατανομής. Φαίνεται ωστόσο, ότι οι ακραία χαμηλές

(υψηλές) θερμοκρασίες υποεκτιμώνται (υπερεκτιμώνται) τις περισσότερες φορές και

από τις τρεις προσομοιώσεις, πλην ελαχίστων εξαιρέσεων.
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3.1.1.5 Χρονοσειρές & Τάσεις

Στα σχήματα που ακολουθούν (3.8-3.11) απεικονίζονται τα διαγράμματα της μέσης

εποχικής θερμοκρασίας συναρτήσει του έτους για κάθε εποχή και κάθε υποπεριοχή

της Ευρώπης. Οι τιμές θερμοκρασίας αποτελούν μέσους όρους των τριών μηνών της

αντίστοιχης εποχής για κάθε έτος. Οι χρωματιστές γραμμές αναφέρονται στις διαφορε-

τικές προσομοιώσεις, ενώ η μαύρη στις παρατηρήσεις και οι αντίστοιχες διακεκομμένες

αποτελούν τις τάσεις των χρονοσειρών οι οποίες αναγράφονται συγκεντρωτικά στον

Πίνακα 3.3. Στόχος αυτής της ενότητας είναι να διερευνηθεί κατά πόσο τα μοντέλα
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Σχήμα 3.8: Χρονοσειρές και τάσεις για τη μέση θερμοκρασία για κάθε περιοχή κατά το χειμώνα (DJF)
της περιόδου 1990-2008.
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Σχήμα 3.9: Χρονοσειρές και τάσεις για τη μέση θερμοκρασία για κάθε περιοχή κατά την άνοιξη

(MAM) της περιόδου 1990-2008.

συμφωνούν ή διαφωνούν ως προς τις τάσεις τους με τις παρατηρήσεις. Επιπλέον, να

μελετηθεί αν η διαφορά στη χωρική ανάλυση από τη μία και στη διαμόρφωση μοντέλου

από την άλλη, επιφέρει βελτίωση στις τάσεις.

Για τη μέση θερμοκρασία το χειμώνα (Σχήμα 3.8), οι τρεις προσομοιώσεις συμ-

φωνούν με τις παρατηρήσεις ως προς το πρόσημο της τάσης για τις περιοχές των Βρε-

τανικών Νήσων, της Μεσογείου, της κεντρικής Ευρώπης και Σκανδιναβίας (BI, MD,
ME, SC), ενώ η LUCAS συμφωνεί επιπλέον και για την ανατολική Ευρώπη (EA). Στις
ίδιες περιοχές, εκτός Μεσογείου, όλες παρουσιάζουν επιπλέον συμφωνία ως προς την

τάξη μεγέθους. Την άνοιξη (Σχήμα 3.9) υπάρχει συμφωνία μοντέλων-παρατηρήσεων
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Σχήμα 3.10: Χρονοσειρές και τάσεις για τη μέση θερμοκρασία για κάθε περιοχή κατά το καλοκαίρι

(JJA) της περιόδου 1990-2008.

μόνο για την περιοχή της Μεσογείου, τόσο ως προς το πρόσημο όσο και την τάξη

μεγέθους. Το καλοκαίρι (Σχήμα 3.10) υπάρχει συμφωνία και για τα τρία μοντέλα για

όλες τις περιοχές εκτός της Ιβηρικής (πρόσημο και τάξη). Το φθινόπωρο (Σχήμα 3.11)

όλες οι προσομοιώσεις συμφωνούν ως προς το πρόσημο σε όλες τις περιοχές εκτός από

τη Μεσόγειο. Ως προς την τάξη μεγέθους, οι προσομοιώσεις EURO-CORDEX συμ-
φωνούν με τις παρατηρήσεις μόνο για τη Σκανδιναβία, ενώ αντίθετα η LUCAS συμφωνεί
για όλες τις περιοχές πλην της Μεσογείου. Φαίνεται λοιπόν, ότι η διαφορά στη διαμόρ-

φωση είναι μεγάλη μόνο για το φθινόπωρο, ενώ διαφορά λόγω χωρικής ανάλυσης δεν

διακρίνεται σε καμία εποχή για τη μέση θερμοκρασία.
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Σχήμα 3.11: Χρονοσειρές και τάσεις για τη μέση θερμοκρασία για κάθε περιοχή κατά το φθινόπωρο

(SON) της περιόδου 1990-2008.
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Πίνακας 3.3: Τάσεις της μέσης θερμοκρασίας (
◦C/εποχή) ανά υποπεριοχή για τις τρεις προσομοιώσεις

(EURO-CORDEX 0.44◦, 0.11◦ & LUCAS) και τις παρατηρήσεις (E-OBs).

Trends Tmean [◦C/DJF]
0.44◦ 0.11◦ LUCAS E-OBs

AL 0.038 0.021 0.001 -0.003
BI 0.042 0.053 0.020 0.043
EA 0.064 0.048 -0.004 -0.015
FR 0.057 0.046 0.011 -0.002
IP 0.056 0.052 0.012 -0.001
MD 0.080 0.058 0.033 0.005
ME 0.059 0.048 0.011 0.015
SC -0.046 -0.049 -0.072 -0.022

Trends Tmean [◦C/MAM]
0.44◦ 0.11◦ LUCAS E-OBs

AL -0.063 -0.040 -0.032 0.032
BI -0.075 -0.059 -0.038 0.021
EA -0.082 -0.075 -0.068 0.042
FR -0.071 -0.045 -0.034 0.032
IP -0.028 -0.016 0.000 0.034
MD 0.012 0.028 0.043 0.039
ME -0.106 -0.081 -0.074 0.026
SC -0.129 -0.094 -0.048 0.004

Trends Tmean [◦C/JJA]
0.44◦ 0.11◦ LUCAS E-OBs

AL 0.029 0.056 0.037 0.029
BI 0.034 0.052 0.026 0.029
EA 0.080 0.099 0.081 0.058
FR 0.025 0.056 0.015 0.027
IP -0.017 -0.010 -0.010 0.027
MD 0.042 0.051 0.058 0.020
ME 0.062 0.089 0.058 0.033
SC 0.052 0.037 0.060 0.064
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Trends Tmean [◦C/SON]
0.44◦ 0.11◦ LUCAS E-OBs

AL 0.170 0.174 0.080 0.041
BI 0.140 0.137 0.075 0.073
EA 0.202 0.203 0.078 0.064
FR 0.137 0.144 0.061 0.046
IP 0.129 0.125 0.055 0.036
MD 0.157 0.161 0.036 -0.026
ME 0.161 0.171 0.090 0.074
SC 0.241 0.241 0.115 0.117

3.1.2 Μέγιστη Θερμοκρασία

3.1.2.1 Μέσο Bias (0.44◦)

Mean Bias (0.44◦)
Tmax 1990-2008

Σχήμα 3.12: Μέσο bias (WRF-EOBs) της μέγιστης θερμοκρασίας (◦C) στο πλέγμα τουWRF (0.44◦)
ανά εποχή για την περίοδο 1990-2008. Οι κουκκίδες υποδηλώνουν μη στατιστικά σημαντικές τιμές σε

επίπεδο σημαντικότητας 95%.
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Το Σχήμα 3.12 απεικονίζει το μέσο bias για τη μέγιστη θερμοκρασία κατά την
περίοδο 1990-2008 σε χωρική ανάλυση 0.44

◦
και ο Πίνακας 3.4 τις τιμές του bias

για κάθε εποχή και υποπεριοχή. Το χειμώνα και το φθινόπωρο οι τιμές του bias εί-
ναι σχετικά μικρές σε όλη την Ευρώπη (-1.3

◦C), με εξαιρέσεις τις Ευρωπαϊκές και
Δειναρικές ΄Αλπεις (και την προέκτασή τους μέχρι την Ελλάδα), τα Απέννινα ΄Ορη

και τα Πυρηναία (φτάνουν έως -1.8
◦C). Την άνοιξη και το καλοκαίρι το μοντέλο εμ-

φανίζεται πολύ ψυχρότερο από τις παρατηρήσεις, με εκτεταμένο ψυχρό bias σε όλη
την Ευρώπη την άνοιξη και στο μεγαλύτερο τμήμα αυτής το καλοκαίρι (πλην τμημάτων

των Μεσογειακών χωρών). Οι τιμές του bias κυμαίνονται κατά μέσο όρο στους -3.4◦C
τη θερμή περίοδο, ενώ περιοχικά φτάνουν υψηλότερες τιμές (EA: -4.5◦C, AL: -4.4◦C,
MD: -4.3◦C την άνοιξη και SC: -4.7◦C, MD: -4.5◦C το καλοκαίρι). Οι μικρότερες
τιμές το καλοκαίρι εμφανίζονται στη Μεσόγειο (-1.0

◦C) και την Ιβηρική Χερσόνησο
(-1.3

◦C). Συμπερασματικά, την άνοιξη το μοντέλο εμφανίζεται πολύ ψυχρό σε όλες
τις περιοχές (<-3.1◦C), ενώ το καλοκαίρι μειώνεται το ψυχρό bias στη Νότια Ευρώπη
(∼2◦C). Επιπλέον, σε όλες τις εποχές το μοντέλο εμφανίζεται συστηματικά πιο ψυχρό
στις περιοχές με έντονο ανάγλυφο (π.χ. ΄Αλπεις, Απέννινα, Πυρηναία).

Πίνακας 3.4: Μέσο bias (◦C) της μέγιστης θερμοκρασίας ανά υποπεριοχή και εποχή σε χωρική
ανάλυση 0.44

◦
για την περίοδο 1990-2008.

Bias Tmax 0.44◦ [◦C]

DJF MAM JJA SON annual
average

AL -1.3 -4.4 -3.2 -1.5 -2.6
BI -0.9 -3.2 -3.5 -1.7 -2.3
EA -0.7 -4.5 -3.4 -1.0 -2.4
FR -0.9 -3.6 -3.3 -1.7 -2.4
IP -1.4 -3.1 -1.3 -1.3 -1.8
MD -1.8 -3.1 -1.0 -1.3 1.8
ME -0.8 -4.3 -4.5 -1.5 -2.8
SC -0.7 -3.2 -4.7 -1.2 -2.5

seasonal
average -1.1 -3.7 -3.1 -1.4

3.1.2.2 Μέσο Bias (0.11◦)

Στην υψηλότερη ανάλυση (Σχήμα 3.13) τα bias φαίνεται να περιορίζονται χωρικά
σε μικρότερες περιοχές. Το χειμώνα, ψυχρά bias διαγράφουν τις περιοχές της πολύ-
πλοκης ορογραφίας με περισσότερη λεπτομέρεια απ΄ οτι στην ανάλυση 0.44

◦
. Κατά

την ψυχρή περίοδο η μέση τιμή του bias αλλάζει από -1.3◦C στην χαμηλή ανάλυση σε
-1.1

◦C στην υψηλή. Σύμφωνα με τον Πίνακα 3.5, ο χειμώνας και στις δύο αναλύσεις
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Mean Bias (0.11◦)
Tmax 1990-2008

Σχήμα 3.13: Μέσο bias (WRF-EOBs) της μέγιστης θερμοκρασίας (◦C) στο πλέγμα τουWRF (0.11◦)
ανά εποχή για την περίοδο 1990-2008. Οι σκούρες περιοχές υποδηλώνουν μη στατιστικά σημαντικές

τιμές σε επίπεδο σημαντικότητας 95%.

Πίνακας 3.5: Μέσο bias (◦C) της μέγιστης θερμοκρασίας ανά υποπεριοχή και εποχή σε χωρική
ανάλυση 0.11

◦
για την περίοδο 1990-2008.

Bias Tmax 0.11◦ [◦C]

DJF MAM JJA SON annual
average

AL -1.4 -3.4 -2.5 -0.9 -2.1
BI -1.1 -2.7 -2.8 -1.5 -2.0
EA -1.0 -3.9 -2.6 -0.8 -2.1
FR -1.1 -2.9 -2.6 -1.3 -2.0
IP -1.2 -2.3 -0.9 -0.8 -1.3
MD -1.5 -2.3 -0.5 -0.7 -1.3
ME -1.1 -3.5 -3.4 -1.2 -2.3
SC -0.6 -2.8 -4.2 -1.1 -2.2

seasonal
average -1.1 -3.0 -2.4 -1.0

45



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

3.1. EURO-CORDEX ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ

εμφανίζει ίδια μέση τιμή bias (αν και περιοχικά υπάρχουν διαφορές), σε αντίθεση με το
φθινόπωρο στο οποίο η μέση τιμή μειώθηκε στην υψηλή ανάλυση κατά 0.4

◦C. Κατά
τη θερμή περίοδο υπάρχει αισθητή μείωση του bias. από -3.4◦C που ήταν στα 0.44◦

έγινε -2.7
◦C στα 0.11◦. Αξιοσημείωτο είναι ότι και την άνοιξη και το καλοκαίρι υπήρχε

μείωση του bias στην υψηλή χωρική ανάλυση σε όλες τις περιοχές της Ευρώπης. Η
μείωση ξεκινά από 0.4

◦C και φτάνει έως 1.1◦C στην κεντρική Ευρώπη το καλοκαίρι. Οι
μικρές τιμές bias που υπήρχαν στη νότια Ευρώπη το καλοκαίρι, στην υψηλή ανάλυση
μειώνονται περαιτέρω (IP: -0.9◦C, MD: -0.5◦C).

3.1.2.3 Διαφορές μέσου bias (0.11◦-0.44◦)

Mean Bias |0.11◦|-|0.44◦|
Tmax 1990-2008

Σχήμα 3.14: Διαφορές απόλυτου μέσου bias (|MB0.11◦ | − |MB0.44◦ |) της μέγιστης θερμοκρασίας
(
◦C) στο πλέγμα των 0.44◦ ανά εποχή για την περίοδο 1990-2008.

Στο Σχήμα 3.14 φαίνονται οι διαφορές των απόλυτων τιμών bias στις δύο χωρικές
αναλύσεις για τη μέγιστη θερμοκρασία. Φανερή βελτίωση (μπλε χρώμα) στο bias της
υψηλότερης ανάλυσης (0.11

◦
) σε σχέση με τη χαμηλότερη (0.44

◦
), υπάρχει την άνοιξη

και το καλοκαίρι. Το φθινόπωρο υπάρχει επίσης μείωση στο bias της υψηλής ανάλυσης,
ενώ το χειμώνα κάποιες περιοχές εμφανίζουν μεγαλύτερο bias στα 0.11◦ (κυρίως στη
ζώνη γεωγραφικών πλατών 45-60

◦
). Επιπλέον, το χειμώνα οι περιοχές κυρίως της

νότιας Ευρώπης εμφανίζουν μικρότερο σφάλμα στα 0.11
◦
(IP, MD). Συμπερασματικά,
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τα αποτελέσματα δείχνουν ότι για τη μέγιστη θερμοκρασία η ανάλυση 0.11
◦
βελτιώνει

αρκετά τα αποτελέσματα σε όλες τις εποχές εκτός του χειμώνα, στον οποίο υπάρχει

μείωση και αύξηση του σφάλματος ανάλογα με την περιοχή.

3.1.2.4 Q-Q plots

Από τα q-q plots του χειμώνα (Σχήμα 3.15) είναι φανερό ότι σε όλες σχεδόν
τις περιοχές της Ευρώπης παρατηρείται υποεκτίμηση της μέγιστης θερμοκρασίας στο

κύριο τμήμα της κατανομής. Για τις ΄Αλπεις και τις Βρετανικές Νήσους η υποεκτί-
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Σχήμα 3.15: Q-Q plots για τη μέγιστη θερμοκρασία για κάθε περιοχή κατά το χειμώνα (DJF) της
περιόδου 1990-2008.

47



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

3.1. EURO-CORDEX ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ

5 0 5 10 15 20 25
T(°C) E-OBs

5

0

5

10

15

20

25

T(
°C

) W
RF

AL

0 5 10 15 20 25
T(°C) E-OBs

0

5

10

15

20

25

T(
°C

) W
RF

BI

10 5 0 5 10 15 20 25 30
T(°C) E-OBs

10

5

0

5

10

15

20

25

30

T(
°C

) W
RF

EA

0 5 10 15 20 25 30
T(°C) E-OBs

0

5

10

15

20

25

30

T(
°C

) W
RF

FR

5 10 15 20 25 30
T(°C) E-OBs

5

10

15

20

25

30

T(
°C

) W
RF

IP

0 5 10 15 20 25 30
T(°C) E-OBs

0

5

10

15

20

25

30

T(
°C

) W
RF

MD

5 0 5 10 15 20 25 30
T(°C) E-OBs

5

0

5

10

15

20

25

30

T(
°C

) W
RF

ME

10 5 0 5 10 15 20
T(°C) E-OBs

10

5

0

5

10

15

20

T(
°C

) W
RF

SC

Q-Q plots
MAM Tmax 1990-2008

EURO-CORDEX (0.11°)
EURO-CORDEX (0.44°)
LUCAS (0.44°)

Σχήμα 3.16: Q-Q plots για τη μέγιστη θερμοκρασία για κάθε περιοχή κατά την άνοιξη (MAM) της
περιόδου 1990-2008.

μηση είναι μεγαλύτερη για τις μικρότερες θερμοκρασίες, ενώ για τις υπόλοιπες εί-

ναι περίπου η ίδια εκτός από τις ακραίες τιμές. Οι προσομοιώσεις EURO-CORDEX
υποεκτιμούν τις ακραία χαμηλές τιμές, ενώ υπερεκτιμούν συνήθως τις ακραία υψηλές.

Επίσης, δεν παρατηρούνται αισθητές διαφορές ανάμεσα στις τρεις προσομοιώσεις, αλλά

σε κάποιες περιοχές η LUCAS είναι πιο αντιπροσωπευτική (FR, IP). Η 0.11◦ προσο-
μοιώνει καλύτερα τις ακραίες χαμηλές τιμές από την 0.44

◦
, ωστόσο η LUCAS εμφανίζει

μικρότερο σφάλμα στην αναπαράσταση των ακραίων στις περισσότερες περιπτώσεις. Η

υποεκτίμηση στις χαμηλές τιμές στις ΄Αλπεις είναι συστηματική σε όλες τις προσομοιώ-

σεις, γεγονός που υποδηλώνει ότι πρόκειται για γενικό σφάλμα του μοντέλου.
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Σχήμα 3.17: Q-Q plots για τη μέγιστη θερμοκρασία για κάθε περιοχή κατά το καλοκαίρι (JJA) της
περιόδου 1990-2008.

Την άνοιξη (Σχήμα 3.16) η εικόνα είναι αρκετά πιο ξεκάθαρη. Εδώ φαίνεται ότι

σε όλες σχεδόν τις περιοχές η LUCAS πλησιάζει περισσότερο τις παρατηρήσεις και
ακολουθεί η EURO-CORDEX 0.11◦. Σε όλα τα εύρη των θερμοκρασιών και οι τρεις
προσομοιώσεις υποεκτιμούν σταθερά τη μέγιστη θερμοκρασία. Εξαίρεση αποτελούν οι

ακραία υψηλές θερμοκρασίες που υπερεκτιμώνται σε πολλές περιοχές. Στην Ιβηρική

και τη Μεσόγειο η LUCAS έχει την τάση να υπερεκτιμά τη μέγιστη θερμοκρασία στις
υψηλότερες τιμές. Η EURO-CORDEX 0.44◦ βρίσκεται πιο μακριά από τη διαγώνιο
γραμμή από τις τρεις. Η διαφοροποίησή της από την 0.11

◦
είναι πιο αισθητή στις υψηλές

τιμές θερμοκρασίας συστηματικά σε όλες τις περιοχές.
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Σχήμα 3.18: Q-Q plots για τη μέγιστη θερμοκρασία για κάθε περιοχή κατά το φθινόπωρο (SON) της
περιόδου 1990-2008.

Το καλοκαίρι (Σχήμα 3.17) εξακολουθεί να υπάρχει υποεκτίμηση της μέγιστης

θερμοκρασίας στις περισσότερες περιοχές, ωστόσο η LUCAS τείνει να την υπερεκτιμά
στις υψηλές τιμές της κατανομής σε πολλές περιοχές (AL, EA, FR, IP, MD, ME). Αυτό
το χαρακτηριστικό είναι κοινό και για τις προσομοιώσεις EURO-CORDEX στις περιο-
χές της Ιβηρικής και της Μεσογείου. Η LUCAS βρίσκεται πιο κοντά στη διαγώνιο στις
περισσότερες περιοχές, εκτός από τις δύο της νότιας Ευρώπης (IP, MD) στις οποίες
εμφανίζει μεγαλύτερο σφάλμα απο τις EURO-CORDEX στις υψηλές τιμές. Επιπλέον,
η 0.11

◦
προσομοιώνει καλύτερα τη μέγιστη θερμοκρασία από την αντίστοιχή της στα

0.44
◦
(π.χ. BI, FR, ME). ΄Οσον αφορά τα ακραία η 0.11◦ είναι πιο αντιπροσωπευτική,

τουλάχιστον για τις ακραία χαμηλές τιμές.
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Στο Σχήμα 3.18 που αναφέρεται στο φθινόπωρο, τα αποτελέσματα για τις προσο-

μοιώσεις EURO-CORDEX και LUCAS είναι συγκρίσιμα. Στις περισσότερες περιοχές
η 0.11

◦
είναι πιο κοντά στις παρατηρήσεις σε σχέση με την 0.44

◦
(IP, BI), ενώ σε άλλες

οι διαφορές τους είναι πολύ μικρές (π.χ. EA). Επιλέον, σε όλες τις περιοχές παρατηρεί-
ται μικρή υποεκτίμηση από όλες τις προσομοιώσεις σε σχέση με τις παρατηρήσεις σε

όλο το εύρος των θερμοκρασιών, πλην των ακραία υψηλών.

3.1.2.5 Χρονοσειρές & Τάσεις
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Σχήμα 3.19: Χρονοσειρές και τάσεις για τη μέγιστη θερμοκρασία για κάθε περιοχή κατά το χειμώνα

(DJF) της περιόδου 1990-2008.
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Σχήμα 3.20: Χρονοσειρές και τάσεις για τη μέγιστη θερμοκρασία για κάθε περιοχή κατά την άνοιξη

(MAM) της περιόδου 1990-2008.

Οι χρονοσειρές της μέγιστης εποχικής θερμοκρασίας και οι τάσεις τους για κάθε

περιοχή απεικονίζονται στα Σχήματα 3.19-3.22. Αναλυτικότερα οι τιμές των τάσεων

φαίνονται στον Πίνακα 3.6. Το χειμώνα (Σχήμα 3.19) οι τάσεις και των τριών προσο-

μοιώσεων συμφωνούν με αυτή των παρατηρήσεων, ως προς το πρόσημο, για τις περιο-

χές των Βρετανικών νήσων, της Μεσογείου και της Σκανδιναβίας. Επιπλέον, η LUCAS
συμφωνεί με τις παρατηρήσεις στις ΄Αλπεις και τη Γαλλία, ενώ η EURO-CORDEX στην
κεντρική Ευρώπη. Από αυτές μόνο στις Βρετανικές νήσους και τη Σκανδιναβία υπάρχει

επιπλέον συμφωνία ως προς την τάξη μεγέθους της τάσης από όλες τις προσομοιώσεις.

Η LUCAS συμφωνεί στην τάξη και στις ΄Αλπεις. Την άνοιξη (Σχήμα 3.20) υπάρχει
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Σχήμα 3.21: Χρονοσειρές και τάσεις για τη μέγιστη θερμοκρασία για κάθε περιοχή κατά το καλοκαίρι

(JJA) της περιόδου 1990-2008.

συμφωνία προσήμου της τάσης των μοντέλων και των παρατηρήσεων μόνο για την πε-

ριοχή της Μεσογείου, ενώ ως προς την τάξη μεγέθους της τάσης συμφωνούν μόνο οι

προσομοιώσεις EURO-CORDEX 0.11◦ και LUCAS. Το καλοκαίρι (Σχήμα 3.21) όλες
οι προσομοιώσεις συμφωνούν στο πρόσημο της τάσης σε όλες τις περιοχές εκτός της

Ιβηρικής. Ως προς την τάξη μεγέθους ωστόσο, υπάρχει διαφοροποίηση μεταξύ αυτών.

΄Ολες συμφωνούν στις περιοχές ΄Αλπεις, Βρετανία, Μεσόγειος και Σκανδιναβία. Οι

EURO-CORDEX 0.11◦ και 0.44◦ συμφωνούν για τη Γαλλία, ενώ η EURO-CORDEX
0.44

◦
και LUCAS συμφωνούν για την ανατολική και κεντρική Ευρώπη. Το φθινόπωρο

(Σχήμα 3.22) όλες οι προσομοιώσεις συμφωνούν στο πρόσημο της τάσης σε όλες τις
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Σχήμα 3.22: Χρονοσειρές και τάσεις για τη μέγιστη θερμοκρασία για κάθε περιοχή κατά το φθινόπωρο

(SON) της περιόδου 1990-2008.

περιοχές, πλην της Μεσογείου. Από αυτές, μόνο στη Σκανδιναβία υπάρχει ταυτόχρονη

συμφωνία στην τάξη μεγέθους της τάσης και από τις τρεις. Χαρακτηριστικό αποτελεί

το γεγονός ότι η LUCAS συμφωνεί ως προς την τάξη μεγέθους σε όλες τις περιοχές
που παρατηρήθηκε συμφωνία στο πρόσημο. Κατά συνέπεια, η LUCAS ξεχωρίζει για
τη συμφωνία της στις τάσεις κυρίως το φθινόπωρο και λιγότερο τις άλλες εποχές, ενώ

σημαντικές διαφορές για τις δύο χωρικές αναλύσεις δεν υπάρχουν.
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Πίνακας 3.6: Τάσεις της μέγιστης θερμοκρασίας (
◦C/εποχή) ανά υποπεριοχή για τις τρεις προσομοιώ-

σεις (EURO-CORDEX 0.44◦, 0.11◦ & LUCAS) και τις παρατηρήσεις (E-OBs).

Trends Tmax [◦C/DJF]
0.44◦ 0.11◦ LUCAS E-OBs

AL 0.019 0.001 -0.021 -0.012
BI 0.044 0.052 0.020 0.038
EA 0.062 0.047 0.005 -0.026
FR 0.044 0.032 -0.005 -0.015
IP 0.049 0.046 0.009 -0.006
MD 0.080 0.057 0.030 0.006
ME 0.046 0.036 -0.003 0.002
SC -0.059 -0.062 -0.075 -0.023

Trends Tmax [◦C/MAM]
0.44◦ 0.11◦ LUCAS E-OBs

AL -0.082 -0.050 -0.043 0.037
BI -0.093 -0.066 -0.051 0.023
EA -0.078 -0.073 -0.065 0.053
FR -0.107 -0.060 -0.055 0.021
IP -0.050 -0.035 -0.009 0.022
MD 0.005 0.030 0.044 0.055
ME -0.130 -0.091 -0.086 0.028
SC -0.106 -0.082 -0.045 0.023

Trends Tmax [◦C/JJA]
0.44◦ 0.11◦ LUCAS E-OBs

AL 0.022 0.057 0.028 0.031
BI 0.037 0.064 0.016 0.014
EA 0.096 0.119 0.089 0.059
FR 0.022 0.066 0.002 0.017
IP -0.035 -0.024 -0.026 0.041
MD 0.038 0.047 0.053 0.035
ME 0.069 0.108 0.059 0.030
SC 0.071 0.046 0.055 0.074
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Trends Tmax [◦C/SON]
0.44◦ 0.11◦ LUCAS E-OBs

AL 0.194 0.193 0.085 0.062
BI 0.146 0.150 0.075 0.073
EA 0.233 0.227 0.065 0.078
FR 0.166 0.171 0.066 0.060
IP 0.169 0.160 0.072 0.058
MD 0.200 0.192 0.043 -0.006
ME 0.176 0.193 0.082 0.085
SC 0.236 0.234 0.102 0.118

3.1.3 Ελάχιστη Θερμοκρασία

3.1.3.1 Μέσο Bias (0.44◦)

Mean Bias (0.44◦)
Tmin 1990-2008

Σχήμα 3.23: Μέσο bias (WRF-EOBs) της ελάχιστης θερμοκρασίας (◦C) στο πλέγμα του WRF
(0.44

◦
) ανά εποχή για την περίοδο 1990-2008. Οι κουκκίδες υποδηλώνουν μη στατιστικά σημαντικές

τιμές σε επίπεδο σημαντικότητας 95%.
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Η ελάχιστη θερμοκρασία (Σχήμα 3.23) φαίνεται ότι παρουσιάζει ελαφρώς διαφορε-

τική συμπεριφορά από τη μέγιστη και τη μέση που αναλύθηκαν παραπάνω. Το χειμώ-

να εμφανίζεται έντονο ψυχρό bias στη ζώνη γεωγραφικού μήκους 20-40◦, το οποίο
διατηρείται και την άνοιξη, αλλά η πλειονότητα των περιοχών εμφανίζει θερμό bias
(BI, FR, IP, MD, ME). Την άνοιξη τα μεγαλύτερα ψυχρά bias παρατηρούνται στις
΄Αλπεις και τη Σκανδιναβία (AL: -2.3◦C, SC: -3.3◦C). Το καλοκαίρι όλη η Ευρώπη
χαρακτηρίζεται από ψυχρό bias με μέγιστες τιμές στις περιοχές ΄Αλπεις, ανατολική Ευ-
ρώπη και Σκανδιναβία (AL: -2.9◦C, EA:-2.9◦C, SC: -2.6◦C). Το φθινόπωρο παραμένει
μόνο το ψυχρό bias στις ΄Αλπεις και τμήματα της Σκανδιναβίας αν και αρκετά μειωμένο,
ενώ θερμά bias υπάρχουν στις υπόλοιπες περιοχές. Η ψυχρή περίοδος (DJF, SON)
εν γένει χαρακτηρίζεται από μικρό θερμό bias (0.4◦C) και η θερμή (MAM, JJA) από
ψυχρό (-1.5

◦C).

Πίνακας 3.7: Μέσο bias (◦C) της ελάχιστης θερμοκρασίας ανά υποπεριοχή και εποχή σε χωρική
ανάλυση 0.44

◦
για την περίοδο 1990-2008.

Bias Tmin 0.44◦ [◦C]

DJF MAM JJA SON annual
average

AL -0.4 -2.3 -2.9 -0.6 -1.6
BI 1.2 0.1 -1.1 0.7 0.2
EA -0.2 -1.2 -2.9 0.8 -0.9
FR 1.3 0.0 -1.6 0.9 0.2
IP 1.6 0.0 -0.9 0.8 0.4
MD 0.4 -0.8 -2.1 0.2 -0.6
ME 0.7 -0.5 -2.1 0.9 -0.3
SC -1.9 -3.3 -2.6 -0.7 -2.1

seasonal
average 0.3 -1.0 -2.0 0.4

3.1.3.2 Μέσο Bias (0.11◦)

Στο Σχήμα 3.24 που αναφέρεται στην ελάχιστη θερμοκρασία σε υψηλότερη ανά-

λυση (0.11
◦
) παραμένει το ψυχρό bias στη ΒΑ Ευρώπη το χειμώνα και την άνοιξη, το

οποίο φαίνεται να επεκτείνεται σε μεγαλύτερη περιοχή. ΄Ετσι, το bias στην περιοχή της
ανατολικής Ευρώπης έχει αυξηθεί αισθητά το χειμώνα (1

◦C) και το ίδιο συμβαίνει και
στην περιοχή των ΄Αλπεων και της Σκανδιναβίας. Το φθινόπωρο παρουσιάζει επίσης

διόγκωση του bias για τις ίδιες περιοχές (εκτός ΕΑ). Συνολικά, την ψυχρή περίοδο η
μέση τιμή του bias δεν άλλαξε ως απόλυτο μέγεθος, αλλά απέκτησε αντίθετο πρόσημο
και πλέον είναι αρνητικό (-0.4

◦C). Ακόμη, την άνοιξη όλα τα bias έχουν μεγαλώσει στην
υψηλή ανάλυση και το μοντέλο τείνει να γίνεται πιο ψυχρό. Το καλοκαίρι παρουσιά-
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Mean Bias (0.11◦)
Tmin 1990-2008

Σχήμα 3.24: Μέσο bias (WRF-EOBs) της ελάχιστης θερμοκρασίας (◦C) στο πλέγμα του WRF
(0.11

◦
) ανά εποχή για την περίοδο 1990-2008. Οι σκούρες περιοχές υποδηλώνουν μη στατιστικά

σημαντικές τιμές σε επίπεδο σημαντικότητας 95%.

Πίνακας 3.8: Μέσο bias (◦C) της ελάχιστης θερμοκρασίας ανά υποπεριοχή και εποχή σε χωρική
ανάλυση 0.11

◦
για την περίοδο 1990-2008.

Bias Tmin 0.11◦ [◦C]

DJF MAM JJA SON annual
average

AL -1.3 -2.4 -2.7 -0.9 -1.8
BI 0.3 -0.5 -1.7 0.0 -0.5
EA -1.2 -1.9 -3.1 0.1 -1.5
FR 0.3 -0.4 -1.9 0.2 -0.5
IP 0.9 -0.2 -0.8 0.5 0.1
MD -0.1 -0.9 -1.6 0.1 -0.6
ME -0.4 -0.9 -2.3 0.1 -0.9
SC -2.5 -3.9 -3.0 -1.4 -2.7

seasonal
average -0.5 -1.4 -2.1 -0.2
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ζονται μικρότερα bias μόνο στη νότια Ευρώπη (IP, MD) και τις ΄Αλπεις, συγκριτικά με
τη χαμηλή ανάλυση. Κατά τη θερμή περίοδο η μέση τιμή του bias αυξήθηκε περαιτέρω
(-1.8

◦C).

3.1.3.3 Διαφορές μέσου bias (0.11◦-0.44◦)

Mean Bias |0.11◦|-|0.44◦|
Tmin 1990-2008

Σχήμα 3.25: Διαφορές απόλυτου μέσου bias (|MB0.11◦ | − |MB0.44◦ |) της ελάχιστης θερμοκρασίας
(
◦C) στο πλέγμα των 0.44◦ ανά εποχή για την περίοδο 1990-2008.

Εξαιτίας των έντονων ερυθρών χρωμάτων στο Σχήμα 3.25 γίνεται φανερό ότι η

ανάλυση 0.11
◦
επιδεινώνει τα αποτελέσματα περίπου 0.6-1

◦C στην περιοχή της ανατο-
λικής Ευρώπης και της Σκανδιναβίας κατά το χειμώνα και την άνοιξη. Ωστόσο, φαίνεται

να υπάρχει βελτίωση του απόλυτου σφάλματος στις περιοχές κυρίως της δυτικής και

νότιας Ευρώπης το χειμώνα (0.3-1
◦C). Το καλοκαίρι, εξακολουθεί να υπάρχει επιδεί-

νωση στη ζώνη γεωγραφικού πλάτους πάνω από τις 50
◦
, ενώ προς το νότο υπάρχουν

τμήματα με μικρότερο σφάλμα στα 0.11
◦
κατά 0.1-0.5

◦C (IP, MD, AL). Το φθινόπωρο
η ζώνη πλατών πάνω από τις 55

◦
χαρακτηρίζεται από μεγαλύτερο σφάλμα στην υψηλή

ανάλυση, ενώ κάτω από τις 55
◦
η βελτίωση του σφάλματος υπολογίζεται περίπου στους

0.5
◦C (με εξαίρεση τις ΄Αλπεις όπου χειροτερεύει).
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3.1.3.4 Q-Q plots
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Σχήμα 3.26: Q-Q plots για την ελάχιστη θερμοκρασία για κάθε περιοχή κατά το χειμώνα (DJF) της
περιόδου 1990-2008.

Στο Σχήμα 3.26 το οποίο απεικονίζει τα q-q plots για την ελάχιστη θερμοκρασία
κατά το χειμώνα, οι περιοχές φαίνεται να χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες

.
τις περιοχές

που παρουσιάζουν εμφανή υπερεκτίμηση σε όλο το εύρος ελάχιστων θερμοκρασιών

(BI, IP, FR), τις περιοχές που παρουσιάζουν υποεκτίμηση στις χαμηλότερες τιμές
θερμοκρασίας και υπερεκτίμηση στις υψηλότερες (AL, EA, ME, MD) και τέλος τις
περιοχές που εμφανίζουν υποεκτίμηση στο μεγαλύτερο εύρος θερμοκρασιών (SC).
Για την πρώτη κατηγορία η προσομοίωση EURO-CORDEX 0.11◦ πλησιάζει πιο κο-
ντά στη διαγώνιο (ιδιαίτερα σε IP, FR), δηλαδή τις παρατηρήσεις, ενώ οι άλλες δύο
βρίσκονται πιο μακριά με τη EURO-CORDEX 0.44◦ να εμφανίζει συνήθως μεγαλύτερη
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Σχήμα 3.27: Q-Q plots για την ελάχιστη θερμοκρασία για κάθε περιοχή κατά την άνοιξη (MAM) της
περιόδου 1990-2008.

απόκλιση. Για τη δεύτερη και τρίτη κατηγορία, η LUCAS καταφέρνει να απεικονίσει
καλύτερα τα παρατηρησιακά δεδομένα σε κάποιες περιπτώσεις (π.χ. SC, EA στις χαμη-
λές θερμοκρασίες) και σε άλλες οι διαφορές είναι πολύ μικρές (MD). Επίσης, στην
πλειονότητα των περιπτώσεων η 0.11

◦
προσεγγίζει περισσότερο τις ακραίες τιμές από

την αντίστοιχή της στα 0.44
◦
, αλλά και σε αυτή την περίπτωση η LUCAS βρίσκεται

πιο κοντά στις παρατηρήσεις.

Την άνοιξη (Σχήμα 3.27) εμφανίζεται συστηματική υποεκτίμηση των ελάχιστων

θερμοκρασιών στις ΄Αλπεις και τη Σκανδιναβία σε όλο το εύρος των τιμών και από

τις τρεις προσομοιώσεις. Οι υπόλοιπες περιοχές προσομοιώνονται αρκετά κοντά στις

παρατηρήσεις, ελαφρώς κάτω ή πάνω από τη διαγώνιο γραμμή ανάλογα με την προ-
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Σχήμα 3.28: Q-Q plots για την ελάχιστη θερμοκρασία για κάθε περιοχή κατά το καλοκαίρι (JJA) της
περιόδου 1990-2008.

σομοίωση. Στην ανατολική Ευρώπη και τη Σκανδιναβία είναι φανερό ότι η προσο-

μοίωση LUCAS βρίσκεται πιο κοντά στη διαγώνιο και ακολουθεί η EURO-CORDEX
0.44◦. Στις υπόλοιπες περιοχές, δεν είναι τόσο ξεκάθαρη αυτή η διαφοροποίηση των
κατανομών και πολλές φορές η μία συμπίπτει με την άλλη. Στην περίπτωση της Βρε-

τανίας και της Γαλλίας οι πιο κοντινές προσομοιώσεις σε αυτή της παρατηρούμενης

κατάστασης είναι οι EURO-CORDEX, με την 0.11◦ να είναι πιο αντιπροσωπευτική
στις χαμηλές θερμοκρασίες.

Το καλοκαίρι (Σχήμα 3.28) η συμπεριφορά των κατανομών σε κάθε προσομοίωση

διαφοροποιείται αισθητά. Σε όλες τις περιοχές φαίνεται ότι η προσομοίωση LUCAS
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Σχήμα 3.29: Q-Q plots για την ελάχιστη θερμοκρασία για κάθε περιοχή κατά το φθινόπωρο (SON)
της περιόδου 1990-2008.

πετυχαίνει να αντικατοπτρίσει με περισσότερη ακρίβεια τις παρατηρήσεις. Στη Βρε-

τανία, τη Γαλλία, την κεντρική Ευρώπη και τη Σκανδιναβία η EURO-CORDEX 0.44◦

ακολουθεί, ενώ η 0.11
◦
βρίσκεται πιο μακριά από όλες από τη διαγώνιο. Ωστόσο, στις

΄Αλπεις, την ανατολική Ευρώπη και την Ιβηρική Χερσόνησο δεν είναι σαφές ποια από

τις δύο αναλύσεις δίνει πιο κοντινά στα παρατηρησιακά αποτελέσματα.

Το φθινόπωρο (Σχήμα 3.29) όλες οι κατανομές είναι πολύ κοντά η μία στην άλλη

όπως και στη διαγώνιο. Στη Βρετανία, τη Γαλλία, την κεντρική και την ανατολική

Ευρώπη, η EURO-CORDEX 0.44◦ έχει το μεγαλύτερο σφάλμα από τις τρεις. Στη
Σκανδιναβία ωστόσο, δεδομένου ότι όλες υποεκτιμούν την ελάχιστη θερμοκρασία, η

EURO-CORDEX 0.44◦ προσεγγίζει καλύτερα τις παρατηρήσεις.
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3.1.3.5 Χρονοσειρές & Τάσεις

Οι χρονοσειρές της ελάχιστης θερμοκρασίας της περιόδου 1990-2008 φαίνονται

στα Σχήματα 3.30-3.33 και οι αντίστοιχες τάσεις στον Πίνακα 3.9. Το χειμώνα (Σχή-

μα 3.30) οι τάσεις που δείχνουν τα μοντέλα συμφωνούν με την τάση των παρατηρήσεων,

ως προς το πρόσημο, σε όλες τις περιοχές (εκτός ΕΑ για τις EURO-CORDEX), ενώ
υπάρχει επιπλέον συμφωνία στην τάξη μεγέθους μόνο για κάποιες (BI, MD, ME, SC).
Την άνοιξη (Σχήμα 3.31) υπάρχει συμφωνία (πρόσημο και τάξη) για τη Μεσόγειο και
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Σχήμα 3.30: Χρονοσειρές και τάσεις για την ελάχιστη θερμοκρασία για κάθε περιοχή κατά το χειμώνα

(DJF) της περιόδου 1990-2008.

για τις τρεις, ενώ για τη Σκανδιναβία μόνο για την 0.11
◦
και τη LUCAS (η 0.44◦ συμ-

φωνεί μόνο στο πρόσημο). Το προσημο της τάσης της Ιβηρικής πιάνουν επίσης η 0.11
◦
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Σχήμα 3.31: Χρονοσειρές και τάσεις για την ελάχιστη θερμοκρασία για κάθε περιοχή κατά την άνοιξη

(MAM) της περιόδου 1990-2008.

και η LUCAS. Το καλοκαίρι (Σχήμα 3.32) και οι τρεις προσομοιώσεις συμφωνούν ως
προς το πρόσημο και την τάξη μεγέθους της τάσης τους για όλες τις περιοχές πλην

της Ιβηρικής, για την οποία συμφωνούν μόνο στο πρόσημο. Το φθινόπωρο (Σχήμα

3.33) ενώ όλες οι προσομοιώσεις πετυχαίνουν το πρόσημο της τάσης σε όλες τις περι-

οχές, μόνο η LUCAS είναι της ίδιας τάξης μεγέθους με τις παρατηρήσεις σε όλες. Οι
EURO-CORDEX είναι της ίδιας τάξης μόνο στην Ιβηρική και τη Σκανδιναβία.
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Σχήμα 3.32: Χρονοσειρές και τάσεις για την ελάχιστη θερμοκρασία για κάθε περιοχή κατά το καλοκαίρι

(JJA) της περιόδου 1990-2008.
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Σχήμα 3.33: Χρονοσειρές και τάσεις για την ελάχιστη θερμοκρασία για κάθε περιοχή κατά το φθινό-

πωρο (SON) της περιόδου 1990-2008.
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Πίνακας 3.9: Τάσεις της ελάχιστης θερμοκρασίας (
◦C/εποχή) ανά υποπεριοχή για τις τρεις προσο-

μοιώσεις (EURO-CORDEX 0.44◦, 0.11◦ & LUCAS) και τις παρατηρήσεις (E-OBs).

Trends Tmin [◦C/DJF]
0.44◦ 0.11◦ LUCAS E-OBs

AL 0.041 0.017 0.013 0.009
BI 0.039 0.055 0.021 0.036
EA 0.060 0.042 -0.012 -0.003
FR 0.059 0.048 0.022 0.001
IP 0.057 0.051 0.013 0.003
MD 0.074 0.049 0.033 0.050
ME 0.064 0.049 0.024 0.018
SC -0.031 -0.037 -0.051 -0.019

Trends Tmin [◦C/MAM]
0.44◦ 0.11◦ LUCAS E-OBs

AL -0.053 -0.038 -0.036 0.027
BI -0.056 -0.051 -0.022 0.004
EA -0.094 -0.087 -0.094 0.026
FR -0.038 -0.032 -0.018 0.045
IP -0.010 0.001 0.005 0.055
MD 0.016 0.019 0.032 0.072
ME -0.088 -0.079 -0.076 0.014
SC -0.149 -0.098 -0.053 -0.010

Trends Tmin [◦C/JJA]
0.44◦ 0.11◦ LUCAS E-OBs

AL 0.036 0.056 0.049 0.030
BI 0.033 0.044 0.036 0.032
EA 0.064 0.076 0.078 0.063
FR 0.027 0.050 0.029 0.040
IP 0.000 0.005 0.009 0.030
MD 0.049 0.058 0.065 0.069
ME 0.056 0.070 0.060 0.034
SC 0.020 0.020 0.059 0.050
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Trends Tmin [◦C/SON]
0.44◦ 0.11◦ LUCAS E-OBs

AL 0.154 0.162 0.086 0.026
BI 0.128 0.120 0.070 0.065
EA 0.178 0.182 0.089 0.058
FR 0.112 0.120 0.060 0.030
IP 0.094 0.095 0.046 0.024
MD 0.124 0.136 0.035 0.029
ME 0.147 0.150 0.095 0.050
SC 0.247 0.246 0.123 0.117

3.1.4 Βροχόπτωση

3.1.4.1 Μέσο Bias (0.11◦)

Normalized Mean Bias (0.11◦)
Precipitation 1990-2008

Σχήμα 3.34: Κανονικοποιημένο μέσο bias (WRF-EOBs) της βροχόπτωσης (%) στο πλέγμα του
WRF (0.11◦) ανά εποχή για την περίοδο 1990-2008. Οι σκούρες περιοχές υποδηλώνουν μη στατιστικά
σημαντικές τιμές σε επίπεδο σημαντικότητας 95%.
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Το εποχικό bias της βροχόπτωσης απεικονίζεται στο Σχήμα 3.34 και οι τιμές του
για τις διάφορες υποπεριοχές στον Πίνακα 3.10. ΄Ολες τις εποχές το μοντέλο είναι πιο

υγρό από τις παρατηρήσεις. Τα μεγαλύτερα υγρά bias παρατηρούνται κατά το χειμώνα
και ιδιαίτερα στις περιοχές που περιλαμβάνουν τμήματα με έντονο ανάγλυφο (AL: 50%,
EA: 60.4%, MD: 58.1%). Την άνοιξη και το φθινόπωρο το μοντέλο εξακολουθεί να
είναι πιο υγρό, με μικρότερα bias όμως ανά περιοχή και μέγιστα στη Μεσόγειο (MAM:
45.2%, SON: 41.1%) και τη Σκανδιναβία (MAM: 34.3%, SON: 30.6%). Το καλοκαίρι
το μοντέλο συμπεριφέρεται ως πιο ξηρό σε κάποιες περιοχές (AL, EA, ME) με μέγιστο
στην ανατολική Ευρώπη (-23.7%). Επιπλέον, υπάρχουν περιοχές με μικρές τιμές bias
(BI, FR, SC) και άλλες που διατηρούν το υψηλό υγρό bias της ψυχρής περιόδου
(IP: 30.8%, MD: 57.3%). Η περιοχή της Μεσογείου χαρακτηρίζεται από συστηματικό
υγρό bias σε όλες τις εποχές, που οφείλεται στην υπερεκτίμηση της βροχής πάνω στις
οροσειρές της (Απέννινα ΄Ορη, Δειναρικές ΄Αλπεις, Πίνδος). Ιδιαίτερα στην προσήμενη

πλευρά των Δειναρικών ΄Αλπεων το μοντέλο δίνει όλη τη βροχή, με αποτέλεσμα η

περιοχή πίσω από αυτές, στις 20-30
◦
γεωγραφικού μήκους, να μην έχει πλέον να δώσει

άλλο και να υποεκτιμά τα ποσά βροχής στην περιοχή.

Πίνακας 3.10: Κανονικοποιημένο μέσο bias (%) της βροχόπτωσης ανά υποπεριοχή και εποχή σε
χωρική ανάλυση 0.11

◦
για την περίοδο 1990-2008.

Bias Precipitation 0.11◦ [%]

DJF MAM JJA SON annual
average

AL 50.0 32.3 -6.7 20.7 24.1
BI 22.4 21.3 4.8 20.9 17.4
EA 60.4 16.0 -23.7 26.5 19.8
FR 40.1 21.0 3.9 22.6 21.9
IP 34.7 8.8 30.8 10.3 21.2
MD 58.1 45.2 57.3 41.1 50.4
ME 32.5 13.8 -8.7 23.7 15.3
SC 34.2 34.3 1.3 30.6 25.1

seasonal
average 41.6 24.1 7.4 24.6

3.1.4.2 Q-Q plots

Τα q-q plots για τη βροχόπτωση παρουσιάζονται στα Σχήματα 3.35-3.38 που
ακολουθούν ανά εποχή και ανά υποπεριοχή. Το Σχήμα 3.35 αναφέρεται στο χειμώνα

της περιόδου 1990-2008. Σε όλες τις περιοχές κυριαρχεί υπερεκτίμηση του ποσού

βροχόπτωσης ανά ημέρα σε όλα τα ποσά βροχής. Επιπλέον, φαίνεται η συσσώρευση

των σημείων σε μικρές τιμές που υποδεικνύει ότι τα πιο συχνά επεισόδια είναι μικρής
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Σχήμα 3.35: Q-Q plots για τη βροχόπτωση για κάθε περιοχή κατά το χειμώνα (DJF) της περιόδου
1990-2008.

έντασης. Καλύτερη συμφωνία του μοντέλου με τις παρατηρήσεις υπάρχει στην περιοχή

των Βρετανικών νήσων και της κεντρικής Ευρώπης, ενώ απόκλιση εμφανίζεται όσο

μεγαλώνουν οι τιμές ημερήσιας βροχής στη Μεσόγειο και την ανατολική Ευρώπη. Σε

όλες τις περιοχές τα ακραία υπερεκτιμώνται, με μεγαλύτερο σφάλμα στις περιοχές των

΄Αλπεων και της Μεσογείου.

Την άνοιξη (Σχήμα 3.36) η υπερεκτίμηση στη βροχόπτωση είναι μειωμένη σε

σχέση με το χειμώνα, με εξαίρεση τη Μεσόγειο και τη Σκανδιναβία που έχουν παρόμοια

συμπεριφορά με το χειμώνα. Πολύ καλή συμφωνία με τις παρατηρήσεις παρουσιάζει η

κεντρική Ευρώπη και οι Βρετανικές Νήσοι, ακόμη και στις ακραίες τιμές. Στις υ-
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Σχήμα 3.36: Q-Q plots για τη βροχόπτωση για κάθε περιοχή κατά την άνοιξη (MAM) της περιόδου
1990-2008.

πόλοιπες περιοχές το μοντέλο υπερεκτιμά τα ημερήσια ποσά στα ακραία με μέγιστες

αποκλίσεις τις ΄Αλπεις, την ανατολική Ευρώπη και Μεσόγειο.

Το καλοκαίρι (Σχήμα 3.37) υπάρχουν περιοχές που εμφανίζουν υποεκτίμηση της

ημερήσια βροχόπτωσης (AL, EA, ME) και άλλες που προσεγγίζουν τις παρατηρήσεις
τουλάχιστον για κάποιο εύρος τιμών (BI, FR, IP, MD, SC). Για παράδειγμα, στη
Βρετανία πάνω από τα 5mm/day υπάρχει υπερεκτίμηση και στη Μεσόγειο άνω των
4mm/day. Οι ακραίες τιμές ημερήσιας βροχόπτωσης υπερεκτιμώνται σε 5 από τις 8
περιοχές (BI, IP, MD, ME, SC), σε δύο υποεκτιμώνται (EA, FR) και μόνο στις ΄Αλ-
πεις προσομοιώνται ικανοποιητικά. Επίσης, οι τιμές βροχής της κύριας κατανομής στη

72



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

3.1. EURO-CORDEX ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ

0 5 10 15 20 25
Pr (mm/day) E-OBs

0

5

10

15

20

25

Pr
 (m

m
/d

ay
) W

RF

AL

0 5 10 15 20
Pr (mm/day) E-OBs

0

5

10

15

20

Pr
 (m

m
/d

ay
) W

RF

BI

0 5 10
Pr (mm/day) E-OBs

0

5

10

Pr
 (m

m
/d

ay
) W

RF

EA

0 5 10 15
Pr (mm/day) E-OBs

0

5

10

15

Pr
 (m

m
/d

ay
) W

RF

FR

0 5 10 15
Pr (mm/day) E-OBs

0

5

10

15

Pr
 (m

m
/d

ay
) W

RF

IP

0 5 10
Pr (mm/day) E-OBs

0

5

10

Pr
 (m

m
/d

ay
) W

RF

MD

0 5 10 15
Pr (mm/day) E-OBs

0

5

10

15

Pr
 (m

m
/d

ay
) W

RF

ME

0 5 10
Pr (mm/day) E-OBs

0

5

10

Pr
 (m

m
/d

ay
) W

RF

SC

Q-Q plots
 JJA Precipitation 1990-2008

EURO-CORDEX (0.11°)

Σχήμα 3.37: Q-Q plots για τη βροχόπτωση για κάθε περιοχή κατά το καλοκαίρι (JJA) της περιόδου
1990-2008.

Σκανδιναβία και τη Γαλλία βρίσκονται αρκετά κοντά στις παρατηρήσεις το καλοκαίρι.

Το φθινόπωρο (Σχήμα 3.38) υπάρχει υπερεκτίμηση της ημερήσιας βροχόπτωσης σε

όλες τις περιοχές. Το μεγαλύτερο σφάλμα εμφανίζει η περιοχή της Μεσογείου, ιδιαίτερα

όσο μεγαλώνουν τα ποσά βροχής. Τα ακραία υπερεκτιμώνται σε πολλές περιοχές (AL,
IP, MD, ME, SC), σε άλλες υπάρχει υποεκτίμηση (EA, FR) και μόνο στις Βρετανικές
νήσους υπάρχει σχετικά καλή συμφωνία με τις παρατηρήσεις.
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Σχήμα 3.38: Q-Q plots για τη βροχόπτωση για κάθε περιοχή κατά το φθινόπωρο (SON) της περιόδου
1990-2008.
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3.1.4.3 Χρονοσειρές & Τάσεις

Στα σχήματα που ακολουθούν (Σχήματα 3.39-3.41) φαίνονται οι χρονοσειρές του

συνολικού ποσού βροχής ανά εποχή και περιοχή και οι αντίστοιχες τάσεις τους στον

Πίνακα 3.11. Το συνολικό ποσό βροχής έχει προκύψει ως άθροισμα των ημερήσιων

τιμών βροχόπτωσης για μια συγκεκριμένη εποχή.
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Σχήμα 3.39: Χρονοσειρές και τάσεις για τη βροχόπτωση για κάθε περιοχή κατά το χειμώνα (DJF)
της περιόδου 1990-2008.

Το χειμώνα (Σχήμα 3.39) η τάση του μοντέλου συμφωνεί με την τάση των πα-

ρατηρήσεων ως προς την τάξη μεγέθους και το πρόσημό της στις περιοχές ΄Αλπεις,

ανατολική Ευρώπη, Μεσόγειος, κεντρική Ευρώπη και Σκανδιναβία, ενώ μόνο ως προς
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Σχήμα 3.40: Χρονοσειρές και τάσεις για τη βροχόπτωση για κάθε περιοχή κατά την άνοιξη (MAM)
της περιόδου 1990-2008.

το πρόσημο στη Γαλλία και Ιβηρική. Την άνοιξη (Σχήμα 3.40) η τάση συμφωνεί στο

πρόσημο σε όλες τις περιοχές πλην της Μεσογείου, ενώ στη τάξη μεγέθους σε ΄Αλπεις,

ανατολική Ευρώπη, Γαλλία, Ιβηρική και κεντρική Ευρώπη. Το καλοκαίρι (Σχήμα 3.41)

υπάρχει συμφωνία τάξης μεγέθους και προσήμου στις ΄Αλπεις, Γαλλία και Μεσόγειο

και επιπλέον μόνο στο πρόσημο στην κεντρική Ευρώπη. Το φθινόπωρο (Σχήμα 3.42)

υπάρχει συμφωνία (πρόσημο και τάξη) στις ίδιες περιοχές με το καλοκαίρι και επι-

πλέον στην Ιβηρική, ενώ ως προς το πρόσημο μόνο για την ανατολική Ευρώπη και

Σκανδιναβία.
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3.1. EURO-CORDEX ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ
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Σχήμα 3.41: Χρονοσειρές και τάσεις για τη βροχόπτωση για κάθε περιοχή κατά το καλοκαίρι (JJA)
της περιόδου 1990-2008.
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3.1. EURO-CORDEX ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ
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Σχήμα 3.42: Χρονοσειρές και τάσεις για τη βροχόπτωση για κάθε περιοχή κατά το φθινόπωρο (SON)
της περιόδου 1990-2008.

78



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

3.1. EURO-CORDEX ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ

Πίνακας 3.11: Τάσεις του ποσού βροχόπτωσης (mm/εποχή) ανά υποπεριοχή για την προσομοίωση
EURO-CORDEX 0.11◦ και τις παρατηρήσεις (E-OBs).

Trends Prec [mm/DJF]
0.11◦ E-OBs

AL 5.0 1.0
BI 2.4 -0.9
EA 3.4 1.6
FR 4.6 0.4
IP 1.3 0.2
MD 4.0 2.7
ME 5.2 1.2
SC 0.2 0.9

Trends Prec [mm/MAM]
0.11◦ E-OBs

AL 4.4 2.5
BI 2.4 0.5
EA 0.6 0.8
FR 4.2 3.5
IP 1.5 2.3
MD -0.5 0.6
ME 2.2 2.4
SC -1.8 -0.1

Trends Prec [mm/JJA]
0.11◦ E-OBs

AL 1.8 1.1
BI -2.0 2.6
EA -0.6 2.6
FR 0.5 0.9
IP 0.6 -0.8
MD 1.6 1.2
ME 0.2 1.9
SC -0.3 0.6
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3.2. CORDEX-CPS ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ

Trends Prec [mm/SON]
0.11◦ E-OBs

AL -3.1 -4.9
BI 0.1 -0.2
EA -0.3 -1.3
FR -4.0 -3.9
IP -0.7 -0.6
MD -1.2 0.0
ME -1.7 -1.9
SC 1.8 0.8

3.2 CORDEX-CPS 0.15◦& 0.03◦

Στο κεφάλαιο 3.2 γίνεται αξιολόγηση της προσομοίωσης CORDEX-CPS για την
ευρύτερη περιοχή των ΄Αλπεων σε δύο αναλύσεις (0.15

◦& 0.03◦). Οι μεταβλητές που
αξιολογούνται είναι η μέση, μέγιστη και ελάχιστη θερμοκρασία σε σχέση με τα δεδομέ-

να MESAN και ο υετός σε σχέση με τα EURO4M. Εκτός από την αξιολόγηση και
την ανάλυση των σφαλμάτων της προσομοίωσης, γίνεται επιπλέον σύγκριση των δύο

αναλύσεων με σκοπό τη διερεύνηση της προστιθέμενης αξίας.

3.2.1 Μέση Θερμοκρασία

3.2.1.1 Μέσο Bias (0.15◦)

Στο Σχήμα 3.43 απεικονίζεται το bias της μέσης θερμοκρασίας στα 2m για την
ευρύτερη περιοχή των ΄Αλπεων κατά τη διάρκεια της περιόδου 2000-2005. Το χειμώνα

(DJF) παρουσιάζεται ψυχρό bias κυρίως στη ζώνη γεωγραφικών πλατών 45-48◦ όπου
βρίσκεται η οροσειρά των ΄Αλπεων, αλλά και βόρεια αυτής. Το καλοκαίρι (JJA) κυρι-
αρχεί το θερμό bias στο ανατολικό τμήμα της περιοχής και σε μεμονωμένα τμήματα
των ΄Αλπεων και της Ιταλίας. Επιπλέον, ένα τμήμα του ψυχρού bias που κυριαρχούσε
το χειμώνα παραμένει στη ζώνη 45-48

◦
. Την άνοιξη (MAM) το μοντέλο εμφανίζεται

ψυχρότερο στην ίδια ζώνη, ενώ το φθινόπωρο (SON) το ψυχρό bias εξασθενεί αρκετά.
Συνολικά, το χειμώνα το bias παρουσιάζει αρνητική μέση τιμή (-0.8◦C) σε όλη την
περιοχή και τις υπόλοιπες τρεις εποχές παρουσιάζει θετικές τιμές (0.4

◦C, 0.9◦C, 0.4◦C
άνοιξη, καλοκαίρι και φθινόπωρο αντίστοιχα), με μέγιστη το καλοκαίρι.
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3.2. CORDEX-CPS ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ

Mean Bias (0.15◦)
Tmean 2000-2005

Σχήμα 3.43: Μέσο bias (WRF-MESAN) της μέσης θερμοκρασίας (◦C) στο πλέγμα τουWRF (0.15◦)
ανά εποχή για την περίοδο 2000-2005. Οι κουκκίδες υποδηλώνουν μη στατιστικά σημαντικές τιμές σε

επίπεδο σημαντικότητας 95%.

3.2.1.2 Μέσο Bias (0.03◦)

Το Σχήμα 3.44 παρουσιάζει το μέσο bias για την υψηλότερη ανάλυση στα 3km.
Εδώ φαίνεται να μετριάζεται το ψυχρό bias του χειμώνα τόσο ακριβώς πάνω από την
οροσειρά των ΄Αλπεων όσο και βορειότερα, αλλά ταυτόχρονα εντείνεται το θερμό bias
που εμφανιζόταν νότια και ανατολικά της οροσειράς. Το καλοκαίρι είναι ακόμα πιο

έντονη η επέκταση και ενίσχυση του θερμού bias σε μεγάλο τμήμα της περιοχής, με
μέγιστο στα ανατολικά της οροσειράς. Υψηλές τιμές εμφανίζονται επίσης και στο

κεντρικό τμήμα της. Την άνοιξη ιδιαίτερα και λίγο το φθινόπωρο, το ψυχρό bias
που υπήρχε στα 15km έχει περιοριστεί κατά πολύ. Η μέση τιμή του bias για όλη την
περιοχή αυξήθηκε για την άνοιξη (0.6

◦C), το καλοκαίρι (1.5◦C), και το φθινόπωρο
(0.9

◦C), αλλά μειώθηκε για το χειμώνα (-0.3◦C).
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3.2. CORDEX-CPS ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ

Mean Bias (0.03◦)
Tmean 2000-2005

Σχήμα 3.44: Μέσο bias (WRF-MESAN) της μέσης θερμοκρασίας (◦C) στο πλέγμα των MESAN
(0.05

◦
) ανά εποχή για την περίοδο 2000-2005. Οι γκρίζες περιοχές υποδηλώνουν μη στατιστικά

σημαντικές τιμές σε επίπεδο σημαντικότητας 95%.

3.2.1.3 Διαφορές μέσου bias (0.03◦-0.15◦)

Στο Σχήμα 3.45 φαίνονται οι διαφορές του απόλυτου bias της χαμηλότερης (0.15◦)
από την υψηλότερη ανάλυση (0.03

◦
) για τη μέση θερμοκρασία. Τα θερμά χρώματα υπο-

δηλώνουν επιδείνωση του bias στην υψηλότερη ανάλυση, ενώ τα ψυχρά υποδηλώνουν
βελτίωση. Από τις τέσσερις εποχές η πιο εμφανής βελτίωση φαίνεται να υπάρχει το

χειμώνα, όπου σε μεγάλα τμήματα των ΄Αλπεων και βορειότερα το bias μειώνεται κατά
απόλυτη τιμή περίπου (0.5-1

◦C). Ωστόσο, στη ζώνη γύρω από τις 46◦ το bias είναι
μεγαλύτερο στα 3km, όπως και σε ένα μεγάλο τμήμα της Ιταλίας. Τις υπόλοιπες
εποχές η εικόνα είναι διαφορετική

.
την άνοιξη, το καλοκαίρι και το φθινόπωρο υπάρχει

βελτίωση κυρίως στο κεντρικό τμήμα της οροσειράς των ΄Αλπεων, ενώ στις υπόλοιπες

περιοχές επικρατεί επιδείνωση του bias(>0.5◦C). Φαίνεται δηλαδή, ότι καθώς περνάμε
από την ψυχρή στη θερμή περίοδο η βελτίωση στην υψηλότερη ανάλυση περιορίζεται σε

ένα μικρό τμήμα της περιοχής και ταυτόχρονα το μοντέλο γίνεται περισσότερο θερμό

από πριν.
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3.2. CORDEX-CPS ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ

Mean Bias |0.03◦|-|0.15◦|
Tmean 2000-2005

Σχήμα 3.45: Διαφορές απόλυτου μέσου bias (|MB0.03◦ | − |MB0.15◦ |) της μέσης θερμοκρασίας (◦C)
στο πλέγμα των 0.15

◦
ανά εποχή για την περίοδο 2000-2005.

3.2.1.4 Q-Q plots

Τα q-q plots του σχήματος 3.46 αναφέρονται στην ευρύτερη περιοχή των ΄Αλπεων
που αναλύθηκε και παραπάνω για κάθε εποχή της περιόδου 2000-2005. Κατά το χειμώ-

να, το μοντέλο υποεκτιμά αισθητά τη μέση θερμοκρασία για χαμηλές τιμές θερμοκρασιών

μέχρι και τους 2
◦C. Οι προσομοιώσεις στις αναλύσεις 0.15◦ και 0.03◦ διαφοροποιούνται

κυρίως για χαμηλές θερμοκρασίες (-6 έως 2
◦C), όπου η υψηλότερη ανάλυση βρίσκε-

ται πιο κοντά στα δεδομένα αναφοράς. Από κει και έπειτα οι αναλύσεις βρίσκονται

αρκετά κοντά η μία με την άλλη και προσεγγίζουν τη διαγώνιο. Το καλοκαίρι είναι

φανερό ότι υπάρχει υπερεκτίμηση της μέσης θερμοκρασίας και από τις δύο αναλύσεις.

Ωστόσο, σε όλο το εύρος των θερμοκρασιών η χαμηλή ανάλυση (0.15
◦
) βρίσκεται πιο

κοντά στις παρατηρήσεις. Την άνοιξη παρουσιάζεται υπερεκτίμηση για θερμοκρασίες

πάνω από τους 10
◦C περίπου, αλλά και σε ακραία χαμηλές τιμές (<-5◦C). Μικρές δι-

αφορές εμφανίζονται λόγω διαφορετικής ανάλυσης, με την χαμηλότερη να παρουσιάζει

ελαφρώς μικρότερα θερμά bias στις περιοχές υπερεκτίμησης. Το φθινόπωρο, στις περι-
οχές υποεκτίμησης της θερμοκρασίας (-1 έως 7

◦C) η υψηλότερη ανάλυση βρίσκεται πιο
κοντά στη διαγώνιο, ενώ στις περιοχές υπερεκτίμησης (>10◦C) η χαμηλτερη ανάλυση
αντικατοπτρίζει καλύτερα τα δεδομένα αναφοράς.
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3.2. CORDEX-CPS ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ
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Σχήμα 3.46: Q-Q plots της μέσης θερμοκρασίας στην ευρύτερη περιοχή των ΄Αλπεων για κάθε εποχή
της περιόδου 2000-2005.

3.2.1.5 Διαγράμματα Taylor

Στα διαγράμματα Taylor που φαίνονται στο Σχήμα 3.47 για κάθε εποχή κάθε
σημείο αναπαριστά τα βασικά μεγέθη που αναφέρθηκαν στο Κεφάλαιο 2 (συσχέτιση,

CRMSD, κανονικοποιημένη τυπική απόκλιση) για τις δύο αναλύσεις του μοντέλου
(0.15

◦
, 0.03

◦
) στην περιοχή των ΄Αλπεων. ΄Οσο πιο κοντά βρίσκονται τα σημεία στη

διακεκομμένη μαύρη γραμμή, τόσο πιο κοντά βρίσκεται η τυπική τους απόκλιση σε

αυτή των δεδομένων αναφοράς (στην προκειμένη MESAN). Επιπλέον, η ακτινική τους
απόσταση δείχνει πόσο καλή είναι η συσχέτισή τους με τα δεδομένα αναφοράς και η

θέση τους σε σχέση με τα ημικύκλια δείχνει το σφάλμα τους CRMSD.

Σε όλες τις εποχές η συσχέτιση των μοντέλων και των παρατηρήσεων είναι μεγάλη

(>0.95). Το χειμώνα και το φθινόπωρο η ανάλυση 0.15◦ παρουσιάζει λίγο μεγαλύτερη

συσχέτιση από την 0.03
◦
, ενώ τις άλλες δύο εποχές οι διαφορές είναι μικρότερες.

΄Οσον αφορά την τυπική απόκλιση, η 0.03
◦
εμφανίζει μικρότερη τιμή σε όλες σχεδόν τις

εποχές. Το CRMSD είναι μεγαλύτερο για την 0.03◦ για το χειμώνα και το φθινόπωρο.
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Σχήμα 3.47: Διαγράμματα Taylor της μέσης θερμοκρασίας στην ευρύτερη περιοχή των ΄Αλπεων για
κάθε εποχή της περιόδου 2000-2005.

3.2.2 Μέγιστη Θερμοκρασία

3.2.2.1 Μέσο Bias (0.15◦)

Το Σχήμα 3.48 αναφέρεται στο bias της μέγιστης θερμοκρασίας το χειμώνα.
Χαρακτηριστικό είναι το ψυχρό τμήμα στα υψίπεδα των ΄Αλπεων που φτάνει και τους

-4
◦C, ενώ υπάρχουν και τμήματα που χαρακτηρίζονται από θερμό bias στα νότια και
ανατολικά αυτής (2-4

◦C). Την άνοιξη όλες αυτές οι περιοχές ενισχύονται και επεκτεί-
νονται, ιδιαίτερα το ψυχρό bias πάνω περιοχές έντονης ορογραφίας των ΄Αλπεων που
φτάνει τους -6

◦C τοπικά. Το καλοκαίρι ενισχύεται το θερμό bias που κυριαρχεί σε
πολλά μικρά τμήματα της περιοχής, με εντονότερο αυτό στη ζώνη γεωγραφικών μηκών
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Mean Bias (0.15◦)
Tmax 2000-2005

Σχήμα 3.48: Μέσο bias (WRF-MESAN) της μέγιστης θερμοκρασίας (◦C) στο πλέγμα του WRF
(0.15

◦
) ανά εποχή για την περίοδο 2000-2005. Οι κουκκίδες υποδηλώνουν μη στατιστικά σημαντικές

τιμές σε επίπεδο σημαντικότητας 95%.

14-18
◦
. Ωστόσο, εξακολουθεί το μοντέλο να είναι πιο ψυχρό σε τμήμα των ΄Αλπεων.

Το φθινόπωρο οι σημαντικές διαφορές περιορίζονται στο βόρειο τμήμα της Ιταλίας (3-

4
◦C) και στη ζώνη μηκών 14-18◦. Με βάση τις μέσες τιμές του bias της ευρύτερης
περιοχής που περιγράφεται, ο χειμώνας χαρακτηρίζεται από ψυχρό bias (-0.5◦C), ενώ
οι υπόλοιπες εποχές από θερμό, με μέγιστο το καλοκαίρι (0.6, 1.2, 0.8

◦C για άνοιξη,
καλοκαίρι και φθινόπωρο αντίστοιχα).

3.2.2.2 Μέσο Bias (0.03◦)

Αντίστοιχα σχήματα για την υψηλότερη ανάλυση (0.03
◦
) φαίνονται στο Σχήμα

3.49. Το χειμώνα φαίνεται να έχει περιορισθεί χωρικά το αρνητικό bias και έχουν
εμφανιστεί περισσότερες θετικές τιμές στη ζώνη 46-48

◦
γεωγραφικών πλατών. Επι-

πλέον, εξακολουθεί το μοντέλο να είναι θερμότερο στο βόρειο τμήμα της Ιταλίας. Την

άνοιξη το μοντέλο υποεκτιμά τη μέγιστη θερμοκρασία στα υψίπεδα των ΄Αλπεων, αλλά

σε μικρότερη έκταση από την χαμηλότερη ανάλυση (0.15
◦
). Το καλοκαίρι το μοντέλο

υπερεκτιμά τη μέγιστη θερμοκρασία σε μεγάλα τμήματα της περιοχής, πιο εκτεταμένα

από αυτά που φαίνονταν στη χωρική ανάλυση 0.15
◦
. Οι περιοχές με τις μεγαλύτερες
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Mean Bias (0.03◦)
Tmax 2000-2005

Σχήμα 3.49: Μέσο bias (WRF-MESAN) της μέγιστης θερμοκρασίας (◦C) στο πλέγμα των MESAN
(0.05

◦
) ανά εποχή για την περίοδο 2000-2005. Οι γκρίζες περιοχές υποδηλώνουν μη στατιστικά

σημαντικές τιμές σε επίπεδο σημαντικότητας 95%.

τιμές θετικού bias ανήκουν στη ζώνη 44-46◦ γεωγραφικών πλατών νότια των ΄Αλπεων
και ανατολικότερα στη ζώνη 14-18

◦
γεωγραφικών μηκών. Ακόμη, στο ανατολικό τμή-

μα της οροσειράς εμφανίζονται και κάποιες σημαντικές αρνητικές τιμές. Το φθινόπωρο

σημαντικές τιμές θετικού bias εμφανίζονται μόνο τοπικά με πιο έντονο αυτό στην πε-
ριοχή της βόρειας Ιταλίας. Συνολικά, η μέση τιμή του bias της περιοχής έπεσε μόνο
για το χειμώνα (-0.1

◦C) αλλά για τις υπόλοιπες εποχές αυξήθηκε (0.8, 1.9, 1.4◦C για
άνοιξη, καλοκαίρι και φθινόπωρο αντίστοιχα).

3.2.2.3 Διαφορές μέσου bias (0.03◦-0.15◦)

Από τις διαφορές του μέσου απόλυτου bias (Σχήμα 3.50) μπορούμε να δούμε πιο
καθαρά τις αλλαγές που επήλθαν με τη βελτίωση της ανάλυσης. Από τις τέσσερις

εποχές μόνο το χειμώνα φαίνεται να υπάρχει βελτίωση σε μεγάλο τμήμα της περιοχής.

Συγκεκριμένα, η βελτίωση του bias είναι μεγαλύτερη στο κεντρικό τμήμα της ορο-
σειράς (44-48

◦
γεωγ. πλάτη) που κατά τόπους ξεπερνά τον 1

◦C κατ΄ απόλυτη τιμή.
΄Ομως, υπάρχουν και περιοχές επιδείνωσης του bias τόσο στην ίδια την οροσειρά ό-
σο και στον κύριο κορμό της Ιταλίας. Την άνοιξη, το καλοκαίρι και το φθινόπωρο
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Mean Bias |0.03◦|-|0.15◦|
Tmax 2000-2005

Σχήμα 3.50: Διαφορές απόλυτου μέσου bias (|MB0.03◦ | − |MB0.15◦ |) της μέγιστης θερμοκρασίας
(
◦C) στο πλέγμα των 0.15◦ ανά εποχή για την περίοδο 2000-2005.

κυριαρχεί επιδείνωση του bias στο μεγαλύτερο τμήμα της περιοχής που εξετάζουμε, με
εξαίρεση τμήματα της οροσειράς των ΄Αλπεων. Εκεί και στις τρεις εποχές φαίνεται να

υπάρχει βελτίωση (>0.5◦C) με μεγαλύτερες τιμές την άνοιξη. Το καλοκαίρι υπάρχει
η μεγαλύτερη επιδείνωση στην ευρύτερη περιοχή (αυξήθηκε 0.7

◦C κατά μέσο όρο στα
0.03

◦
).

3.2.2.4 Q-Q plots

Στα q-q plots της μέγιστης θερμοκρασίας (Σχήμα 3.51) το χειμώνα, η μέγιστη
θερμοκρασία υποεκτιμάται από το μοντέλο μέχρι τους 5

◦C, ενώ πάνω από αυτούς
υπερεκτιμάται ελαφρώς. Η ανάλυση 0.03

◦
παρουσιάζει πιο κοντινή συμπεριφορά με τα

δεδομένα αναφοράς μέχρι τους 5
◦C, ενώ μετά από αυτό το όριο οι δύο αναλύσεις βρί-

σκονται πολύ κοντά. Την άνοιξη κατά κύριο λόγο υπερεκτιμάται η μέγιστη θερμοκρασία

και οι αναλύσεις δε διαφέρουν σημαντικά. Το καλοκαίρι σε όλο το εύρος θερμοκρασιών

το μοντέλο είναι θερμότερο από τα MESAN. Εδώ φαίνεται επιπλέον ότι η χαμηλότερη
ανάλυση (0.15

◦
) βρίσκεται πιο κοντά στη διαγώνιο και άρα αντιπροσωπεύει καλύτε-

ρα τα δεδομένα αναφοράς. Το φθινόπωρο στις χαμηλότερες θερμοκρασίες εμφανίζεται

μικρή υποεκτίμηση, ενώ οι υψηλότερες υπερεκτιμώνται. ΄Ανω των 15
◦C εμφανίζεται και
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Σχήμα 3.51: Q-Q plots της μέγιστης θερμοκρασίας στην περιοχή των ΄Αλπεων για κάθε εποχή της
περιόδου 2000-2005.

διαφοροποίηση στην ανάλυση, όπου η 0.15
◦
βρίσκεται και πάλι πιο κοντά στα MESAN.

3.2.2.5 Διαγράμματα Taylor

Για τη μέγιστη θερμοκρασία τα διαγράμματα Taylor φαίνονται στο Σχήμα 3.52.
Σε όλες τις εποχές η συσχέτιση με τα δεδομένα αναφοράς είναι υψηλή (άνω του 0.9).

Το χειμώνα ξεπερνά το 0.95 και το CRMSD είναι μικρότερο από 0.5. Οι διαφορετικές
αναλύσεις δεν διαφοροποιούνται ιδιαίτερα, μόνο ως προς την τυπική απόκλιση που είναι

ελαφρώς μικρότερη για την 0.03
◦
. Την άνοιξη οι δύο αναλύσεις είναι πολύ κοντά για όλα

τα μεγέθη, με τη συσχέτιση άνω του 0.9, την τυπική απόκλιση στο 1.2 και το CRMSD
κοντά στο 0.5. Το καλοκαίρι η τυπική απόκλιση της 0.15

◦
είναι ελαφρώς μικρότερη

από την 0.03
◦
. Το φθινόπωρο οι δύο αναλύσεις δεν παρουσιάζουν σημαντικές διαφορές

.

έχουν υψηλή συσχέτιση και τυπική απόκλιση κοντά σε αυτή της αναφοράς.
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Σχήμα 3.52: Διαγράμματα Taylor της μέγιστης θερμοκρασίας στην περιοχή των ΄Αλπεων για κάθε
εποχή της περιόδου 2000-2005.

3.2.3 Ελάχιστη Θερμοκρασία

3.2.3.1 Μέσο Bias (0.15◦)

Το μέσο bias της ελάχιστης θερμοκρασίας για τις τέσσερις εποχές φαίνεται στο
Σχήμα 3.53. Το χειμώνα το μοντέλο εμφανίζεται πιο ψυχρό από τις παρατηρήσεις

τόσο στην οροσειρά των ΄Αλπεων, όσο και βόρεια και ανατολικά αυτής (περίπου -3 με

-4
◦C). Την άνοιξη το ψυχρό bias εξακολουθεί να υπάρχει στην περιοχή των ΄Αλπεων.
Το καλοκαίρι το ψυχρό bias έχει περιοριστεί και έχουν εμφανιστεί περιοχές με θερμό
bias (2-4◦C περίπου). Το φθινόπωρο δεν υπάρχουν τόσο μεγάλες τιμές bias παρά μόνο
κάποια μεμονωμένα θερμά ή ψυχρά τμήματα. Η μέση τιμή του bias στις τέσσερις εποχές
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Mean Bias (0.15◦)
Tmin 2000-2005

Σχήμα 3.53: Μέσο bias (WRF-MESAN) της ελάχιστης θερμοκρασίας (◦C) στο πλέγμα του WRF
(0.15

◦
) ανά εποχή για την περίοδο 2000-2005. Οι κουκκίδες υποδηλώνουν μη στατιστικά σημαντικές

τιμές σε επίπεδο σημαντικότητας 95%.

για όλη την περιοχή παρουσιάζει μεγάλη τιμή για το χειμώνα (-1.2
◦C) και μικρότερες

για τις υπόλοιπες εποχές (0.1
◦C για άνοιξη/φθινόπωρο και 0.4◦C για καλοκαίρι).

3.2.3.2 Μέσο Bias (0.03◦)

Στην υψηλότερη ανάλυση (0.03
◦
) το μέσο bias της ελάχιστης θερμοκρασίας απει-

κονίζεται στο Σχήμα 3.54. Το χειμώνα οι τιμές του ψυχρού bias είναι αισθητά μει-
ωμένες σε σχέση με την ανάλυση 0.15

◦
(περίπου -2 με -3

◦C), αλλά το θερμό bias έχει
αυξηθεί στις περιοχές που υπήρχε και στα 0.15

◦
. Το καλοκαίρι κυριαρχούν θετικές

τιμές bias αυξημένες σε σχέση με τη χαμηλότερη ανάλυση. Κατά τις ενδιάμεσες εποχές
εμφανίζονται μόνο κάποιες μικρές περιοχές θετικού bias, σε αντίθεση με την ανάλυση
0.15

◦
που εμφάνιζε αρνητικές τιμές. Η μέση τιμή του bias βελτιώθηκε το χειμώνα (-

0.6
◦C), και χειροτέρεψε στις υπόλοιπες εποχές (0.3◦C για άνοιξη/φθινόπωρο και 0.8◦C

για καλοκαίρι).
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Mean Bias (0.03◦)
Tmin 2000-2005

Σχήμα 3.54: Μέσο bias (WRF-MESAN) της ελάχιστης θερμοκρασίας (◦C) στο πλέγμα τωνMESAN
(0.05

◦
) ανά εποχή για την περίοδο 2000-2005. Οι γκρίζες περιοχές υποδηλώνουν μη στατιστικά

σημαντικές τιμές σε επίπεδο σημαντικότητας 95%.

3.2.3.3 Διαφορές μέσου bias (0.03◦-0.15◦)

Οι διαφορές του bias για τις δύο αναλύσεις για την ελάχιστη θερμοκρασία φαί-
νονται στο Σχήμα 3.55. Το χειμώνα και εδώ φαίνεται να υπάρχει βελτίωση στο bias
σε εκτεταμένη περιοχή στις ΄Αλπεις και βόρεια αυτών, ενώ υπάρχει επιδείνωση περίπου

στις 46
◦
γεωγραφικό πλάτος, αλλά και στην περιοχή της Ιταλίας. Στις υπόλοιπες

εποχές μειώνεται η περιοχή βελτίωσης και περιορίζεται αποκλειστικά στην περιοχή των

΄Αλπεων, με μεγαλύτερη έκταση την άνοιξη. Ειδικά το καλοκαίρι οι περιοχές που το

bias έχει επιδεινωθεί στην υψηλή ανάλυση είναι περισσότερες και πιο εκτεταμένες.
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Mean Bias |0.03◦|-|0.15◦|
Tmin 2000-2005

Σχήμα 3.55: Διαφορές απόλυτου μέσου bias (|MB0.03◦ | − |MB0.15◦ |) της ελάχιστης θερμοκρασίας
(
◦C) στο πλέγμα των 0.15◦ ανά εποχή για την περίοδο 2000-2005.

3.2.3.4 Q-Q plots

Τα q-q plots για την ελάχιστη θερμοκρασία φαίνονται στο Σχήμα 3.56. Το χειμώ-
να το μοντέλο υποεκτιμά την ελάχιστη θερμοκρασία μέχρι τους 0

◦C και την υπερεκτιμά
μόνο στις ακραία υψηλές τιμές. Η ανάλυση 0.03

◦
υποεκτιμά λιγότερο την ελάχιστη

θερμοκρασία και άρα αναπαριστά πιο ικανοποιητικά τα δεδομένα αναφοράς, κυρίως στο

εύρος μέχρι τους 0
◦C. Το καλοκαίρι συμβαίνει το αντίθετο, καθώς υπάρχει υπερεκτί-

μηση σε όλο το εύρος των θερμοκρασιών. Εδώ, η ανάλυση 0.15
◦
είναι πιο κοντά στα

δεδομένα αναφοράς. Στις ενδιάμεσες εποχές οι δύο αναλύσεις βρίσκονται πολύ κοντά

η μία με την άλλη, ιδιαίτερα την άνοιξη. Το φθινόπωρο η υψηλή ανάλυση είναι πιο

αντιπροσωπευτική για τις χαμηλές θερμοκρασίες μέχρι τους 5
◦C, ενώ η εικόνα αντι-

στρέφεται στις υψηλές τιμές που η 0.15
◦
δίνει πιο κοντινές προβλέψεις με τα δεδομένα

αναφοράς.
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Σχήμα 3.56: Q-Q plots της ελάχιστης θερμοκρασίας στην περιοχή των ΄Αλπεων για κάθε εποχή της
περιόδου 2000-2005.

3.2.3.5 Διαγράμματα Taylor

Στα διαγράμματα Taylor της ελάχιστης θερμοκρασίας (Σχήμα 3.57) φαίνεται να
υπάρχει υψηλή συσχέτιση μεταξύ μοντέλου και δεδομένων αναφοράς σε όλες τις εποχές

(>0.9). Η συσχέτιση διαφοροποιείται ελαφρώς μεταξύ των αναλύσεων και η 0.15◦

εμφανίζει ελαφρώς μεγαλύτερη σε όλες τις εποχές. Επιπλεον, το CRMSD είναι λίγο
μεγαλύτερο για την 0.03

◦
, ενώ η τυπική απόκλιση σε σχέση με την αναφορά είναι

μικρότερη για την 0.03
◦
σε όλες τις περιπτώσεις.
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Σχήμα 3.57: Διαγράμματα Taylor της ελάχιστης θερμοκρασίας στην περιοχή των ΄Αλπεων για τις 4
εποχές για την περίοδο 2000-2005.

3.2.4 Βροχόπτωση

3.2.4.1 Μέσο Bias (0.15◦)

Στο Σχήμα 3.58 φαίνεται το κανονικοποιημένο bias της βροχόπτωσης για την ευ-
ρύτερη περιοχή των ΄Αλπεων σε ανάλυση 0.15

◦
. Το χειμώνα το μοντέλο συμπεριφέρεται

ως πιο υγρό σε σχέση με τις παρατηρήσεις, κυρίως στην περιοχή έντονης ορογραφίας

που το bias φτάνει το 100%. Ξηρό bias (-40 έως -70%) παρατηρείται στη ζώνη γεω-
γραφικού μήκους 8-12

◦
και 14-16

◦
για γεωγ. πλάτος μικρότερο των 46

◦
. Την άνοιξη το

υγρό bias συρρικνώνεται σε έκταση, αλλά παραμένει στην ίδια περιοχή και αντίστοιχα
συμβαίνει για το ξηρό bias. Το καλοκαίρι έχουν περιοριστεί αρκετά οι περιοχές όπου
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Normalized Mean Bias (0.15◦)
Precipitation 2000-2005

Σχήμα 3.58: Κανονικοποιημένο μέσο bias (WRF-EURO4M) της βροχόπτωσης (%) στο πλέγμα
του WRF (0.15◦) ανά εποχή για την περίοδο 2000-2005. Οι κουκκίδες υποδηλώνουν μη στατιστικά
σημαντικές τιμές σε επίπεδο σημαντικότητας 95%.

το μοντέλο υπερεκτιμά τη βροχόπτωση. Επιπλέον, υπάρχουν περιοχές με σημαντικό

ξηρό bias (-40 έως -70%) στη ζώνη 6-8◦ και 13-17◦ γεωγ. μήκους. Το φθινόπωρο
εμφανίζονται μεγάλες περιοχές όπου το μοντέλο παρουσιάζει πιο ξηρή συμπεριφορά

συγκριτικά με τις παρατηρήσεις. Αυτές είναι οι ζώνες 8-12
◦
και 13-17

◦
γεωγ. μηκών

με τιμές bias έως και -70%. Μικρές περιοχές υγρού bias εξακολουθούν να υφίστανται
σε τμήμα της οροσειράς των ΄Αλπεων. Η μέση τιμή του bias στην ευρύτερη περιοχή
μελέτης έχει θετικές τιμές που μειώνονται από το χειμώνα (15.9%) προς την άνοιξη

(5.0%) και αρνητικές τιμές που μειώνονται από το καλοκαίρι (-9.9%) προς το φθινό-

πωρο (-18.0%).

3.2.4.2 Μέσο Bias (0.03◦)

Στο Σχήμα 3.59 φαίνεται το κανονικοποιημένο bias για την υψηλότερη ανάλυση
(0.03

◦
). Οι περιοχές υγρού bias το χειμώνα που κάλυπταν μεγάλο τμήμα της οροσειράς

έχουν μειωθεί σε έκταση στην υψηλή ανάλυση, αλλά κατέχουν και τώρα τιμές που

φτάνουν στο 100%. Την άνοιξη το bias κατανέμενεται σε πιο ευρεία περιοχή και
μεγαλύτερη λεπτομέρεια σε σχέση με τη χαμηλή ανάλυση, λόγω της πιο λεπτομερούς

ανάλυσης της ορογραφίας από το μοντέλο. Επιπλέον, υπάρχουν τμήματα με ξηρό bias
(μέχρι -60%) που καταλαμβάνουν περιοχές νότια και ανατολικά της οροσεράς στις ίδιες

περιοχές που εμφανίζονται και στην ανάλυση 0.15
◦
. Το καλοκαίρι χαρακτηρίζεται από
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Normalized Mean Bias (0.03◦)
Precipitation 2000-2005

Σχήμα 3.59: Κανονικοποιημένο μέσο bias (WRF-EURO4M) της βροχόπτωσης (%) στο πλέγμα
των EURO4M (0.05◦) ανά εποχή για την περίοδο 2000-2005. Οι γκρίζες περιοχές υποδηλώνουν μη
στατιστικά σημαντικές τιμές σε επίπεδο σημαντικότητας 95%.

έντονο και αρκετά εκτεταμένο ξηρό bias σε πολύ μεγάλο τμήμα γύρω από την οροσειρά
των ΄Αλπεων. Αυτό δεν υπήρχε στην ανάλυση 0.15

◦
ή ήταν πολύ περιορισμένο. Εδώ

φτάνει πολύ υψηλές τιμές (-60 έως -70%) ιδιαίτερα σε τμήματα νότια της οροσειράς.

Το φθινόπωρο υποχωρεί αρκετα σε έκταση και ισχύ και περιορίζεται στις ζώνες γεωγ.

μήκους 10-12
◦
και 14-17

◦
. Συνολικά, για την ευρύτερη περιοχή η μέση τιμή του bias

μειώθηκε (κατ΄ απόλυτο ποσοστό) στην υψηλή ανάλυση το χειμώνα (14.9%), την άνοιξη

(3.9%) και το φθινόπωρο (-16.6%), αλλά αυξήθηκε το καλοκαίρι (-33.4%).

3.2.4.3 Διαφορές μέσου bias (0.03◦-0.15◦)

Στο Σχήμα 3.60 φαίνονται οι διαφορές των απόλυτων τιμών του κανονικοποιημένου

bias μεταξύ των δύο αναλύσεων (0.03◦-0.15◦). Από τις τέσσερις εποχές το χειμώνα
φαίνεται να υπάρχει η μεγαλύτερη βελτίωση στην υψηλή ανάλυση. Η βελτίωση αφορά

σε μεγαλύτερο βαθμό περιοχές της έντονης ορογραφίας (φτάνει και 100%), αλλά και

σε μικρότερο βαθμό (10-50%) τμήματα της ευρύτερης περιοχής (νότια, ανατολικά και

βόρεια της οροσειράς). Ωστόσο, υπάρχουν τμήματα που το bias έχει χειροτερέψει έως
και 100%, κυρίως πάνω στην οροσειρά. Την άνοιξη η εικόνα είναι μεικτή, με τμήματα

βελτίωσης και επιδείνωσης του bias στις περιοχές έντονης ορογραφίας. Το καλοκαίρι
κυριαρχεί επιδείνωση του bias (10-60%) στην υψηλή ανάλυση στην περιοχή γύρω από
την οροσειρά, με κάποια μικρά τμήματα βελτίωσης. Το φθινόπωρο πάνω στην οροσειρά
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Σχήμα 3.60: Διαφορές απόλυτου κανονικοποιημένου μέσου bias (|NMB0.03◦ | − |NMB0.15◦ |) της
βροχόπτωσης (%) στο πλέγμα των 0.15

◦
ανά εποχή για την περίοδο 2000-2005.

κυριαρχεί επιδείνωση του bias, ενώ νότια και ανατολικά αυτής το bias έχει βελτιωθεί
στην υψηλότερη ανάλυση (10-40%).

3.2.4.4 Q-Q plots

Στα q-q plots της βροχόπτωσης (Σχήμα 3.61) το χειμώνα το μοντέλο υπερεκτιμά
τη βροχόπτωση κυρίως σε τιμές άνω των 2mm/day. Ιδιαίτερα στα ακραία (>13mm/day)
η υπερεκτίμηση είναι πολύ μεγάλη. Η διαφορά στην ανάλυση διακρίνεται για τιμές

βροχής άνω των 5mm τη μέρα, όπου η ανάλυση 0.15◦ είναι πιο αντιπροσωπευτική των
παρατηρήσεων. Την άνοιξη στις μικρές τιμές βροχής υπάρχει καλή συμφωνία μοντέλου-

παρατηρήσεων, άνω των 7mm/day εμφανίζεται υπερεκτίμηση και για τα ακραία υπο-
εκτίμηση. Οι δύο αναλύσεις δε διαφοροποιούνται για μικρές τιμές βροχόπτωσης, ενώ

η ανάλυση 0.15
◦
είναι πιο κοντά στις παρατηρήσεις για το ενδιάμεσο εύρος τιμών. Το

καλοκαίρι σε όλες τις τιμές βροχόπτωσης εμφανίζεται υποεκτίμηση, αλλά μικρότερη για

την ανάλυση 0.15
◦
. Ιδιαίτερα στις μικρές τιμές βροχής (<2mm/day) η 0.15◦ είναι σε

καλή συμφωνία με τις παρατηρήσεις. Τέλος, το φθινόπωρο υπάρχει υποεκτίμηση των

τιμών από το μοντέλο μέχρι τα 14mm/day, αλλά τα ακραία υπερεκτιμώνται. Η ανάλυση
0.03

◦
είναι πιο αντιπροσωπευτική από την 0.15

◦
στο εύρος τιμών 7-14mm/day, ενώ

για τα ακραία η 0.15
◦
βρίσκεται πιο κοντά στις παρατηρήσεις.
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Σχήμα 3.61: Q-Q plots της βροχόπτωσης στην περιοχή των ΄Αλπεων για κάθε εποχή της περιόδου
2000-2005.

3.2.4.5 Διαγράμματα Taylor

Τα διαγράμματα Taylor για τη βροχόπτωση στην ευρύτερη περιοχή των ΄Αλπεων
φαίνονται στο Σχήμα 3.62. Η συσχέτιση ξεπερνά το 0.6 για όλες τις εποχές, με

μεγαλύτερη το καλοκαίρι (>0.8). Σε όλες τις εποχές πλην το καλοκαίρι, η ανάλυση

0.03
◦
εμφανίζει μεγαλύτερη τιμή συσχέτισης από την 0.15

◦
. Το CRMSD έχει μεγαλύ-

τερες τιμές το χειμώνα (κοντά στο 1.3) και μικρότερες το καλοκαίρι (κοντά στο 0.6).

Υπάρχει επίσης διαφοροποίηση μεταξύ των αναλύσεων ως προς την τιμή του CRMSD,
ειδικά την άνοιξη και λιγότερο το καλοκαίρι και το φθινόπωρο, όπου η ανάλυση 0.03

◦

έχει μεγαλύτερο. Τέλος, σε όλες τις εποχές η τυπική απόκλιση για την ανάλυση 0.15
◦

είναι μικρότερη από αυτή της ανάλυσης 0.03
◦
. Ειδικά για το καλοκαίρι και το φθινό-

πωρο οι τυπικές αποκλίσεις είναι κοντά στη μονάδα, που σημαίνει ότι είναι πολύ κοντά

σε αυτή των παρατηρησιακών δεδομένων.
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3.2. CORDEX-CPS ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ
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Σχήμα 3.62: Διαγράμματα Taylor της βροχόπτωσης στην περιοχή των ΄Αλπεων για τις 4 εποχές για
την περίοδο 2000-2005.
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4 | Συμπεράσματα & Συζήτηση

Το ερώτημα αν υπάρχει προστιθέμενη αξία στις κλιματικές προσομοιώσεις υψηλής

ανάλυσης παραμένει δύσκολο και γενικά συμπεράσματα δεν μπορούν να εξαχθούν,

παρά μόνο για συγκεκριμένες προσομοιώσεις με μεμονωμένες διαμορφώσεις μοντέ-

λων. Η παρούσα εργασία διερεύνησε μόνο κάποιες από τις πτυχές του ζητήματος και

περισσότερη μελέτη χρειάζεται ώστε να υπάρχει αρκετή εμπιστοσύνη στο αποτέλεσμα.

Τα βασικά συμπεράσματα της μελέτης για τη θερμοκρασία και τη βροχόπτωση σχολιά-

ζονται παρακάτω.

Θερμοκρασία

Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι για την περιοχή της Ευρώπης το μοντέλο είναι

συστηματικά πιο ψυχρό από τις παρατηρήσεις (1-3
◦C) κατά τη θερμή περίοδο, ενώ κατά

την ψυχρή εμφανίζει μικρό θερμό ή ψυχρό bias (0-1◦C). Σύμφωνα με τους Katragkou
et al. (2015) όλα τα μοντέλα του EURO-CORDEX εμφανίζονται πιο ψυχρά τόσο το
καλοκαίρι, όσο και το χειμώνα και μάλιστα τα χειμερινά bias είναι μεγαλύτερα. Στη
δική μας περίπτωση, το bias του χειμώνα παραμένει σε σχετικά χαμηλά επίπεδα, ενώ
το θερινό bias παρουσιάζει αυξημένες αρνητικές τιμές σε σχέση με το ensemble. Η
υψηλή χωρική ανάλυση βελτιώνει τα αποτελέσματα για τη μέση, αλλά κυρίως για τη

μέγιστη θερμοκρασία τη θερμή περίοδο, μειώνοντας το μέσο σφάλμα του μοντέλου

πάνω από όλη την Ευρώπη κατά 0.7
◦C. Κατά την ψυχρή περίοδο ωστόσο, το σφάλμα

επιδεινώνεται στην υψηλή ανάλυση σε κάποιες περιοχές. Το μοντέλο εμφανίζει την

τάση για υποεκτίμηση της ελάχιστης θερμοκρασίας όλο το χρόνο, επιδεινώνοντας το

σφάλμα κυρίως τη θερμή περίοδο εκτός από τις περιοχές της νότιας Ευρώπης.

Οι κατανομές των θερμοκρασιών δείχνουν ότι την ψυχρή περίοδο οι διαφορές

μεταξύ των προσομοιώσεων στις διαφορετικές χωρικές αναλύσεις και διαμορφώσεις

είναι μικρές και το ποια είναι ποιο αντιπροσωπευτική εξαρτάται από την περιοχή και το

εύρος θερμοκρασίας. Αντίθετα, κατά τη θερμή περίοδο οι διαφορές είναι πιο εμφανείς

και φαίνεται ότι η θερινή υποεκτίμηση μειώνεται με τη χρήση κατάλληλης διαμόρφωσης

στο μοντέλο. Συμπεραίνεται λοιπόν ότι η διαμόρφωση παίζει πολύ καθοριστικό ρόλο

στα αποτελέσματα, καθώς μπορεί να διορθώσει συγκεκριμένες διαδικασίες που δεν
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ-ΣΥΖΗΤΗΣΗ

παραμετροποιούνται σωστά, μειώνοντας έτσι το σφάλμα. Υπάρχουν περιπτώσεις το

καλοκαίρι, όπου η υψηλή ανάλυση δίνει πιο αντιπροσωπευτικά αποτελέσματα από την

αντίστοιχη χαμηλότερή της, ωστόσο αυτό συμβαίνει σε συγκεκριμένες περιοχές και

εύρος θερμοκρασίας και όχι για όλες τις μεταβλητές (κυρίως για τη μέγιστη). Αξίζει

επίσης να αναφερθεί ότι η υψηλή ανάλυση βελτιώνει τα αποτελέσματα για τις ακραία

χαμηλές τιμές της κατανομής στις περισσότερες περιοχές το χειμώνα και το καλοκαίρι.

Εστιάζοντας περισσότερο πάνω από την ευρύτερη περιοχή των ΄Αλπεων, φαίνεται

ότι το μοντέλο έχει την τάση να γίνεται πιο θερμό στην πολύ υψηλή χωρική ανάλυση

καθόλη τη διάρκεια του χρόνου. Το ψυχρό bias το χειμώνα βελτιώνεται στην υψηλή
ανάλυση (∼0.5◦C), ενώ αντίθετα τις υπόλοιπες εποχές τα θερμά bias διογκώνονται
περαιτέρω και ιδιαίτερα το καλοκαίρι (∼0.6◦C). Η βελτίωση το χειμώνα αφορά τις
χαμηλότερες θερμοκρασίες της κατανομής, ενώ το καλοκαίρι το σφάλμα αυξάνεται

σε όλο το εύρος θερμοκρασιών. Στην περιοχή της έντονης ορογραφίας των ΄Αλπεων

εμφανίζεται βελτίωση σε όλες τις εποχές, ωστόσο η περιοχή αυτή χαρακτηρίζεται από

τη μεγαλύτερη αβεβαιότητα παρατηρήσεων και γι΄ αυτό το λόγο δεν μπορεί να εξαχθεί

ασφαλές συμπέρασμα.

Βροχόπτωση

Το μοντέλο είναι συστηματικά πιο υγρό σε όλες τις περιοχές το χειμώνα, την άνοι-

ξη και το φθινόπωρο. Το χειμώνα το μέσο bias πάνω από όλη την Ευρώπη κυμαίνεται
στα 41.6%, ενώ το καλοκαίρι το μοντέλο έχει την τάση να γίνεται ξηρότερο και οι τιμές

κυμαίνονται σε χαμηλά επίπεδα (7.4%). Οι περιοχές της ανατολικής Ευρώπης και των

΄Αλπεων χαρακτηρίζονται από μεγάλα υγρά bias το χειμώνα (60.4% και 50.0% αντίστοι-
χα) και ξηρά bias το καλοκαίρι (-23.7% και -6.7% αντίστοιχα). Από τα αποτελέσματα
φαίνεται ότι αυτή η αλλαγή του προσήμου στο bias της βροχής, εμφανίζεται παράλληλα
με ισχυρή υποεκτίμηση της θερμοκρασίας στις περιοχές αυτές το καλοκαίρι. Συνολικά,

μόνο οι περιοχές της νότιας Ευρώπης (Μεσόγειος, Ιβηρική) διατηρούν υψηλές τιμές

bias στις περισσότερες εποχές, που πιθανά οφείλονται στις οροσειρές της (Δειναρικές
΄Αλπεις, Απέννινα ΄Ορη και Πυρηνναία) όπου το bias τοπικά φτάνει το 100%. Ωστόσο,
το εξαιρετικά μεγάλο σχετικό bias στη νότια Ευρώπη μπορεί να είναι υπερτιμημένο,
δεδομένου ότι η θερινή βροχόπτωση σε αυτές τις περιοχές είναι πολύ μικρή και μία

υπερεκτίμηση του ποσού βροχής μπορεί να οδηγήσει σε μεγάλο σχετικό bias, ενώ η
απόλυτη τιμή του είναι μικρή. Σύμφωνα με τους Kotlarski et al. (2014), το ψυχρό
και υγρό bias τις περισσότερες εποχές και στις περισσότερες περιοχές της Ευρώπης
συναντάται στην πλειονότητα των πειραμάτων, υποδεικνύοντας ότι πρόκειται για κοινό

σφάλμα των μοντέλων. Στην παρούσα μελέτη δεν επιβεβαιώνεται αυτό το συμπέρασμα,

καθώς αυτό συμβαίνει μόνο σε κάποιες περιπτώσεις, κυρίως την άνοιξη αλλά όχι το

καλοκαίρι (και οι δύο αυτές εποχές εμφανίζουν υψηλά αρνητικά bias). Σε κάποιες
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μάλιστα περιοχές το καλοκαίρι συμβαίνει το αντίθετο, δηλαδή το ψυχρό bias συνδέεται
με ξηρό bias το καλοκαίρι (AL, EA, ME).

Στην ευρύτερη περιοχή των ΄Αλπεων τα σφάλματα της βροχόπτωσης παρουσιάζουν

σημαντικές διαφορές μεταξύ των χωρικών αναλύσεων μόνο το καλοκαίρι. Το χειμώνα,

την άνοιξη και το φθινόπωρο, το συνολικό bias της ευρύτερης περιοχής άλλαξε μόνο
κατά 1-1.5% στην πολύ υψηλή ανάλυση, ενώ αντίθετα το καλοκαίρι το μοντέλο είναι

αρκετά πιο ξηρό και το bias επιδεινώθηκε κατά 24%. Οι κατανομές της βροχόπτωσης
δείχνουν ότι η χαμηλότερη ανάλυση είναι πιο αντιπροσωπευτική για τις μεγάλες τιμές

βροχής (και τα ακραία) για τις περισσότερες εποχές και ότι για το καλοκαίρι αφορά όλο

το εύρος των τιμών. Για την περιοχή της πολύπλοκης ορογραφίας τα αποτελέσματα

δείχνουν βελτίωση του σφάλματος σε κάποια τμήματα της οροσειράς και επιδείνωση

σε κάποια άλλα, οδηγώντας σε μη καταληκτικό συμπέρασμα για την προστιθέμενη

αξία της υψηλής χωρικής ανάλυσης στη συγκεκριμένη περιοχή. Το καλοκαίρι όμως,

η επιδείνωση στην υψηλή ανάλυση αφορά πολύ μεγαλύτερη περιοχή και δεν εστιάζεται

μόνο στην περιοχή έντονου αναγλύφου.

Μελλοντική μελέτη

΄Ενα επόμενο βήμα στην αναζήτηση της προστιθέμενης αξίας είναι η προσομοίωση

της κατανομής συχνοτήτων των ακραίων τιμών, διότι εκεί υπάρχει μεγάλη πιθανότητα

να βελτιώνεται το αποτέλεσμα. Οι Prein et al. (2016) πραγματοποίησαν μελέτη τόσο
για τη μέση όσο και για την ακραία βροχόπτωση και έδειξαν ότι στην υψηλή ανάλυση

τα εποχικά bias μειώνονται σε μεγάλα τμήματα των περιοχών σε τουλάχιστον 6 από
τις 8 προσομοιώσεις. Ακόμη, ενδιαφέρον έχει η μελέτη της χρονικής συμπεριφοράς

των μοντέλων σε χρονικές κλίμακες μικρότερες της ημέρας. Μελέτες έχουν δείξει ότι

οι προσομοιώσεις CPS αναπαριστούν καλύτερα τον ημερήσιο κύκλο της βροχόπτωσης
(Prein et al., 2013a; Ban et al., 2014; Fosser et al., 2014). Τέλος, η χρήση σμήνους
προσομοιώσεων θα οδηγούσε σε ένα πιο στέρεα συμπεράσματα, καθώς τα αποτελέσμα-

τα δεν θα εξαρτώνται μόνο από μία συγκεκριμένη προσομοίωση, αλλά θα διαμορφώνεται

άποψη για τη συνολική εικόνα των μοντέλων.
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Παράρτημα

Σχήμα 1: Το πλέγμα των δεδομένων E-OBs στα 0.1◦.

Σχήμα 2: Το πλέγμα των δεδομένων MESAN στα 0.05◦.
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Σχήμα 3: Το πλέγμα των δεδομένων EURO4M στα 0.05◦.
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