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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Στην παρούσα εργασία εξετάζεται η δυνατότητα αξιοποίησης των λειτουργιών των 

Συστηµάτων Γεωγραφικών Πληροφοριών (ΣΓΠ) στην ανάπτυξη ενός ολοκληρωµένου και 
αυτοµατοποιηµένου συστήµατος αξιολόγησης των προγνωστικών πεδίων βροχόπτωσης του 
αριθµητικού µοντέλου BOLAM2000 για την Ελλάδα. Συγκεκριµένα, πραγµατοποιείται 
συγκριτική αξιολόγηση της βροχόπτωσης που προέρχεται από την επεξεργασία 
δορυφορικών εικόνων Meteosat µε τα αποτελέσµατα του προγνωστικού µοντέλου 
BOLAM2000, µε τη χρήση ενός αυτοµατοποιηµένου Συστήµατος Γεωγραφικών 
Πληροφοριών. Η προτεινόµενη µεθοδολογία εφαρµόζεται σε µια περίπτωση εντόνων 
βροχοπτώσεων στην Ελλάδα και τα αποτελέσµατα αξιολογούνται. 

 
ABSTRACT 

In this study, the possibility of implementing Geographic Information 
Systems (GIS) for developing an integrated and automated operational system for 
the evaluation of the precipitation forecasts of the numerical model BOLAM2000 
in Greece, is examined. In fact, the precipitation estimations derived by the 
satellite Meteosat images processing are comparatively evaluated with the 
results of the numerical model BOLAM2000 for the short time prediction of 
precipitation through the use of a GIS tool. The developed tool is applied in a 
case of heavy precipitation event and the results are assessed. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Η µεγάλη επαναληψιµότητα (30 min) των εικόνων Meteosat επιτρέπει την 

παρακολούθηση των νεφικών συστηµάτων σε πραγµατικό χρόνο. Στην εργασία των Φείδα 
κ.α. (2000) χρησιµοποιήθηκαν εικόνες από γεωστάσιµους δορυφόρους, όπως ο 
Μeteosat, για την αξιολόγηση και την επαλήθευση, σε πραγµατικό χρόνο, του πεδίου 
της βροχόπτωσης που υπολογίζεται από ένα αριθµητικό µοντέλο πρόγνωσης καιρού. Η 
αξιολόγηση του µοντέλου έγινε µέσω της συσχέτισης της ανάπτυξης και εµµονής των 
νεφικών πυρήνων που εντοπίζονται σε µια περιοχή στις δορυφορικές εικόνες, όπως 
αυτή προέκυψε από την εφαρµογή του αλγόριθµου των Feidas and Cartalis (2001), µε 
την πρόγνωση µεγίστων βροχόπτωσης για την ίδια περιοχή από το αριθµητικό µοντέλο 
BOLAM2000. Η προηγούµενη διαδικασία αξιολόγησης των αποτελεσµάτων του µοντέλου 
µειονεκτούσε στο γεγονός ότι δεν ήταν αυτοµατοποιηµένη και δε βασιζόταν σε 
απευθείας ποσοτική σύγκριση των τιµών βροχόπτωσης των προγνώσεων του µοντέλου µε 
τιµές βροχόπτωσης που εξήχθησαν από τις δορυφορικές εικόνες. Οι Griffith et al. 
(1981) ανέπτυξαν µια µέθοδο εκτίµησης της βροχόπτωσης στην περιοχή της Φλόριντας 
των ΗΠΑ, από το υπέρυθρο κανάλι (IR) των εικόνων γεωστάσιµων δορυφόρων, γνωστή 
ως GWT µέθοδος, η οποία απλοποιήθηκε από τους Negri et al. (1984), γνωστή ως 
µέθοδος NAWT. Οι Marrocu et al. (1993) και ο Φείδας (2002) εφάρµοσαν την µέθοδο 
αυτή για την γεωγραφική περιοχή της Σαρδηνίας και της Ελλάδας αντίστοιχα, 
χρησιµοποιώντας εικόνες Meteosat, και βελτιστοποίησαν τη µέθοδο για τη 
γεωγραφική περιοχή εφαρµογής της.  

 
Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η ανάπτυξη ενός ολοκληρωµένου και 

αυτοµατοποιηµένου Συστήµατος Γεωγραφικών Πληροφοριών (Σ.Γ.Π.) για την ποιοτική 
και ποσοτική αξιολόγηση και επαλήθευση, σε πραγµατικό χρόνο, των προβλέψεων του 
αριθµητικού µοντέλου BOLAM2000 που αφορούν στη βροχόπτωση. Το σύστηµα 
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εφαρµόζεται ενδεικτικά για την περίοδο 7-8/11/99, η οποία χαρακτηρίζεται από 
έντονες βροχοπτώσεις και πληµµύρες στη Ν. Ελλάδα. 

 
2. ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ  

Για τις ανάγκες της εργασίας χρησιµοποιήθηκαν οι προγνώσεις για το 
αθροιστικό ύψος βροχής (σε 3ωρη βάση) όπως αυτό προγνώστηκε από το µοντέλο 
BOLAM2000, σε συνδυασµό µε τις εικόνες από το κανάλι IR του Meteosat, µε ωριαία 
συχνότητα, κατά την περίοδο της 7ης και 8ης Νοεµβρίου 1999. Παράλληλα, για λόγους 
επαλήθευσης,  χρησιµοποιήθηκαν 12ωρα αθροιστικά ύψη βροχής, για την ίδια 
περίοδο, καθώς και συνοπτικοί χάρτες για την ανάλυση των αποτελεσµάτων. 

 
3. ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 

 
3.1 ΜΟΝΤΈΛΟ BOLAM2000 

To µετεωρολογικό µοντέλο BOLAM99 αναπτύχθηκε στο Ινστιτούτο Aτµοσφαιρικών 
και Ωκεανογραφικών Μελετών της Ιταλίας (Institute of Atmospheric and Oceanic 
Studies- CNR-Bologna). Το µοντέλο είναι υδροστατικό, τα δε κύρια χαρακτηριστικά 
της δυναµικής και της φυσικής του µοντέλου περιγράφονται από τους Buzzi et al. 
(1997; 1998). Το µοντέλο αυτό εφαρµόζεται από τον Σεπτέµβριο 1999 σε 
επιχειρησιακή βάση στο Εθνικό Αστεροσκοπείο Αθηνών (ΕΑΑ) για πρόγνωση καιρού 
72ωρης διάρκειας σε δυο πλέγµατα. Το εξωτερικό πλέγµα καλύπτει την περιοχή της 
Ανατολικής Μεσογείου και έχει οριζόντια ανάλυση περίπου 21km x 21km. Το 
εσωτερικό πλέγµα καλύπτει την περιοχή της Ελλάδας και έχει οριζόντια ανάλυση 
πλέγµατος 6 km x 6 km. Ως αρχικές και οριακές συνθήκες του µοντέλου 
χρησιµοποιούνται η ανάλυση και τα προγνωστικά πεδία (ανά έξι ώρες) από το ECWMF. 
Επίσης χρησιµοποιείται τοπογραφία και κατανοµή ξηράς-θάλασσας ανάλυσης 30 arcsec 
καθώς και θερµοκρασία επιφάνειας της θάλασσας που αναπροσαρµόζεται κάθε µήνα. 

 
3.2 ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΤΗΣ ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗΣ ΑΠΟ ∆ΟΡΥΦΟΡΙΚΕΣ ΕΙΚΟΝΕΣ METEOSAT 

Η µέθοδος υπολογισµού της βροχόπτωσης από τις δορυφορικές εικόνες βασίζεται 
στην µέθοδο NAWT των Negri et al. (1984), η οποία αποτελεί µια απλοποιηµένη 
έκδοση της µεθόδου GWT των Griffith and Woodley (1981). Η µέθοδος αυτή 
βελτιστοποιήθηκε για την εφαρµογή της στην περιοχή της Ελλάδας µε τη χρήση 
δορυφορικών εικόνων Meteosat, από τον Φείδα (2002) και βασίζεται στην ανάλυση 
της χωρικής και χρονικής εξέλιξης των νεφών στο κανάλι του υπέρυθρου που 
περικλείονται από την ισόθερµη των 253°K. Ακολούθως,  

 
(α) Μια θερµοκρασία Τ10% αποδίδεται στο ψυχρότερο 10% της έκτασης A του 

νέφους, η οποία ουσιαστικά αντιστοιχεί στη θερµοκρασία του εικονοστοιχείου 
µε την µικρότερη θερµοκρασία λαµπρότητας για την περιοχή αυτή. Οµοίως, µια 
θερµοκρασία Τ50% αποδίδεται στο ψυχρότερο 50% της έκτασης A του νέφους. 

(β) Στον αντίστοιχο χάρτη µε τις θερµοκρασίες λαµπρότητας, το ολικό ύψος 
βροχόπτωσης R του νέφους θεωρείται ανάλογο της έκτασης του A, δηλ. R = k A. 

(γ) Το ύψος της βροχόπτωσης Di που αντιστοιχεί σε κάθε εικονοστοιχείο i 
υπολογίζεται µε βάση τη θερµοκρασία λαµπρότητας του Ti σε διαδοχικές 
ωριαίες εικόνες ως εξής: 

 

   αν    Ti < Τ10%    τότε   Di = 5.0 mm/ώρα 
   αν    Τ10% < Ti < Τ50%   τότε   Di = 1.3 mm/ώρα 
   αν    Ti > Τ50%    τότε   Di = 0.0 mm/ώρα 
 
Η µέθοδος αυτή δίνει σχετικά ικανοποιητικά αποτελέσµατα όσον αφορά στην 

εκτίµηση της γεωγραφικής κατανοµής της βροχόπτωσης στην Ελλάδα, κάτι το οποίο 
ενδιαφέρει στην παρούσα εργασία, αλλά η εφαρµογή της έχει περιορισµούς στην 
εκτίµηση της σηµειακής βροχόπτωσης. 

 
3.3 ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΥΤΟΜΑΤΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥ Σ.Γ.Π. ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΤΟΥ 

ΜΟΝΤΕΛΟΥ 
Η αξιολόγηση των προγνώσεων βροχόπτωσης ενός µετεωρολογικού µοντέλου σε 

πραγµατικό χρόνο βοηθάει σηµαντικά στην εκτίµηση της πιθανότητας εµφάνισης  των 
µεγίστων βροχόπτωσης που προβλέπονται για το διάστηµα που ακολουθεί. Ιδανική 
περίπτωση θα αποτελούσε η δυνατότητα σύγκρισης των προγνώσεων µε τις µετρούµενες 
από επίγειους σταθµούς τιµές βροχόπτωσης. Τα δεδοµένα αυτά όµως δεν είναι άµεσα 
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διαθέσιµα τουλάχιστον πριν τις  24 πρώτες ώρες πρόγνωσης του µοντέλου. Την 
αδυναµία αυτή θα µπορούσε να καλύψει η εκτίµηση της βροχόπτωσης από τις 
δορυφορικές εικόνες Meteosat, η υψηλή χρονική διακριτική ικανότητα των οποίων 
(ανά 30΄) σε συνδυασµό µε την άµεση διαθεσιµότητά τους επιτρέπει την άµεση 
επεξεργασία τους στον χρονικό ορίζοντα που απαιτείται για τον προηγούµενο σκοπό. 

 
Η χωρική αποτύπωση και η ποιοτική αλλά και ποσοτική σύγκριση των δορυφορικών 

δεδοµένων µε τα δεδοµένα του µοντέλου απαιτεί διαδικασίες, η αυτοµατοποίηση των 
οποίων µπορεί να επιτευχθεί στα πλαίσια ενός Σ.Γ.Π. Η δοµή ενός τέτοιου είδους 
πλήρως αυτοµατοποιηµένου Σ.Γ.Π., που αναπτύχθηκε για πρώτη φορά στα πλαίσια της 
παρούσας εργασίας στη γλώσσα προγραµµατισµού Avenue του Arcview, περιλαµβάνει 
τις ακόλουθες επιµέρους διαδικασίες (Σχήµα 1): 

 
1. ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆ΟΡΥΦΟΡΙΚΩΝ ΕΙΚΟΝΩΝ 
α. Υπολογισµός βροχόπτωσης από δορυφορικές εικόνες. Με βάση τη µέθοδο που 

παρουσιάστηκε προηγουµένως, γίνεται εκτίµηση της βροχόπτωσης σε 3ωρη βάση για 
την περιοχή της Ελλάδας από δορυφορικές εικόνες Meteosat. Τα αποτελέσµατα 
αποθηκεύονται µε τις συντεταγµένες x-y των εικονοστοιχείων της εικόνας σε αρχεία 
ASCII. 

β. Εισαγωγή των δεδοµένων από τα αρχεία ASCII στο Σ.Γ.Π. και δηµιουργία 
αρχείων τύπου καννάβου (raster-arcinfo grid format)για κάθε τρίωρο. 

γ. Γεωµετρική διόρθωση των εικόνων τύπου καννάβου στις συντεταγµένες του 
πλέγµατος του µοντέλου (decimal degrees). Εφόσον ο δορυφόρος Meteosat είναι 
γεωστάσιµος, η γεωµετρική διόρθωση βασίζεται στην εφαρµογή της εξίσωσης αλλαγής 
συντεταγµένων της δορυφορικής εικόνας σε συντεταγµένες γ. µήκος - γ. πλάτος, η 
οποία βρέθηκε κατά την προεργασία ανάπτυξης του συστήµατος. 

δ. ∆ηµιουργία αρχείων τύπου καννάβου µε δεδοµένα βροχόπτωσης σε 6ωρα και 
12ωρα χρονικά διαστήµατα µε βάση τα αρχεία µε δεδοµένα βροχόπτωσης 3ώρου.  

ε. Στατιστική ανάλυση των δεδοµένων βροχόπτωσης σε 3ωρα, 6ωρα και 12ωρα 
χρονικά διαστήµατα. Συγκεκριµένα υπολογίζονται για κάθε εικόνα η συνολική 
βροχόπτωση στην περιοχή, η µέση τιµή της βροχόπτωσης (επιφανειακή ολοκλήρωση), η 
ελάχιστη και η µέγιστη τιµή. 

 
2. ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΠΡΟΓΝΩΣΕΩΝ ΜΟΝΤΕΛΟΥ BOLAM2000 
α. Σύνδεση του αρχείου συντεταγµένων µε το αρχείο δεδοµένων βροχόπτωσης του 

µοντέλου. Πραγµατοποιείται η σύνδεση των δυο αρχείων ΑSCII που παράγει το 
µοντέλο, του αρχείου µε τις συντεταγµένες του πλέγµατος του σε γ. µήκος - γ. 
πλάτος και του αρχείου µε τις προγνώσεις βροχόπτωσης του µοντέλου στα σηµεία του 
πλέγµατος ανά 3ωρο που αρχίζουν στις 6:00 UTC. 

γ. Στατιστική ανάλυση των προγνώσεων βροχόπτωσης για κάθε επιλεγόµενο 
χρονικό διάστηµα µε τρόπο ανάλογο µε αυτόν των δορυφορικών δεδοµένων. 

β. ∆ηµιουργία αρχείων σηµείων µε προγνώσεις βροχόπτωσης σε 6ωρα και 12ωρα 
χρονικά διαστήµατα µε βάση τα αρχεία µε προγνώσεις βροχόπτωσης 3ώρου.  

 
3. ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΕΠΙΓΕΙΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
Χωρική παρεµβολή και δηµιουργία χάρτη χωρικής κατανοµής. Αν και οι επίγειες 

σηµειακές µετρήσεις δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε πραγµατικό χρόνο δίδεται η 
δυνατότητα σύγκρισης τους τόσο µε τις προγνώσεις του µοντέλου όσο και µε τις 
εκτιµήσεις των δορυφορικών εικόνων, που φυσικά θα πραγµατοποιείται σε χρόνο που 
ακολουθεί το υπό παρακολούθηση φαινόµενο. Η χωρική παρεµβολή γίνεται µε τη 
µέθοδο weighted inverse distance. 
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Σχήµα 1. ∆ιάγραµµα ροής του ολοκληρωµένου Σ.Γ.Π.  
Figure 1. Flowchart of the integrated G.I.S. 

 
 
4. ΠΟΙΟΤΙΚΗ ΚΑΙ ΠΟΣΟΤΙΚΗ ΣΥΓΚΡΙΣΗ  
α. Με την παράλληλη αποτύπωση της χωρικής κατανοµής των δεδοµένων 

βροχόπτωσης που προέρχονται από τις προγνώσεις του µοντέλου, από τις δορυφορικές 
εικόνες αλλά και από τις επίγειες µετρήσεις, δίνεται η δυνατότητα σύγκρισης, σε 
πραγµατικό χρόνο, των προγνώσεων του µοντέλου µε τις εκτιµήσεις από τις 
δορυφορικές εικόνες, αλλά και των δυο αυτών µε τις επίγειες καταγραφές σε µη 
πραγµατικό χρόνο.   

Μετατροπή του αρχείου 
συντεταγµένων σε αρχείο σηµείων 

(vector-point shapefile format) Αρχεία ASCII µε δεδοµένα βροχόπτωσης 
ανά εικονοστοιχείο σε 3ωρη βάση σε 

συντεταγµένες x - y 

∆ορυφορικές εικόνες 
(IR) Meteosat 

Αρχείο ASCII µε 48ωρη 
πρόγνωση βροχόπτωσης σε 3ωρη 

βάση  Αλγόριθµος υπολογισµού 
βροχόπτωσης σε 3ωρη βάση σε 

γλώσσα QBasic 

Μετεωρολογικό 
µοντέλο BOLAM2000 

Αρχείο ASCII µε τις συντεταγµένες 
(γ. πλάτος – γ. µήκος) του 
πλέγµατος του µοντέλου  

Μετατροπή των αρχείων ASCII  
σε αρχείο τύπου καννάβου (raster-

arcinfo grid format)  

Γεωµετρική διόρθωση στις 
συντεταγµένες του 

πλέγµατος του µοντέλου 

Σύνδεση του αρχείου 
συντεταγµένων µε το αρχείο 
δεδοµένων βροχόπτωσης του 

µοντέλου 

Ποιοτική και  
ποσοτική  σύγκριση 

∆ιαφορά  τιµών – 
∆ηµιουργία χάρτη 

∆ηµιουργία αρχείων σηµείων µε 
δεδοµένα βροχόπτωσης σε  

6ωρη και 12ωρη βάση. 

Μετατροπή των αρχείων σηµείων σε 
αρχεία τύπου καννάβου (raster-arcinfo 

grid format) 

∆ηµιουργία αρχείων τύπου  
καννάβου µε ύψη βροχόπτωσης σε  

6ωρη και 12ωρη βάση. 

Στατιστική ανάλυση 

Επιφανειακή 
ολοκλήρωση,  τυπική 

απόκλιση  κ.α. 

Στατιστική ανάλυση 

Επιφανειακή 
ολοκλήρωση,  τυπική 

απόκλιση  κ.α. 

Συντελεστής 
συσχέτισης R 

Χωρική παρεµβολή και 
δηµιουργία χάρτη 

Ποιοτική και 
ποσοτική  σύγκριση 

Συντελεστής 
συσχέτισης R 

Επίγειες σηµειακές 
µετρήσεις 12ωρης 
βροχόπτωσης 
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β. ∆ηµιουργία χάρτη µε τη διαφορά των τιµών βροχόπτωσης του µοντέλου από τις 
αντίστοιχες τιµές που προέρχονται από τα δορυφορικά δεδοµένα σε 3ωρη, 6ωρη, και 
12ωρη βάση. Με τους χάρτες αυτούς δίνεται η δυνατότητα εκτίµησης της απόκλισης 
των προγνώσεων του µοντέλου από τα δορυφορικά δεδοµένα. Η αξιολόγηση των 
προγνώσεων βροχόπτωσης σε πραγµατικό χρόνο βοηθάει σηµαντικά στην εκτίµηση της 
πιθανότητας εµφάνισης  των µεγίστων βροχόπτωσης που προβλέπονται για το διάστηµα 
που ακολουθεί. 

γ. Υπολογισµός του συντελεστή συσχέτισης R µεταξύ των τιµών των 
εικονοστοιχείων των εικόνων τύπου καννάβου των προγνώσεων του µοντέλου και των 
τιµών των αντίστοιχων εικονοστοιχείων των εικόνων των δορυφορικών δεδοµένων. 

δ. Υπολογισµός του συντελεστή συσχέτισης R µεταξύ των τιµών των επίγειων 
σταθµών µε τις µέσες τιµές των προγνώσεων  του  µοντέλου και των εκτιµήσεων  των 

 Σχήµα 2. Το βασικό µενού της εφαρµογής. 
Figure 2. The basic menu of the application 

δορυφορικών εικόνων που 
βρίσκονται σε ένα 
τετράγωνο διαστάσεων 
20x20 km  µε κέντρο τη 
θέση του σταθµού. Στο 
Σχήµα 2 παρουσιάζεται το 
βασικό µενού της 
εφαρµογής που εµφανίζεται 
στη γραµµή εργαλείων της 
εφαρµογής. 

 

4. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΤΗΣ 7ΗΣ ΚΑΙ 8ΗΣ ΝΟΕΜΒΡΙΟΥ 1999 
 

  
Σχήµα 2. Χάρτης επιφάνειας στις 18:00 

UTC της  7ης  Νοεµβρίου 1999. 
Figure 2. Mean sea level pressure map 
at 18:00 UTC on 7th November 1999. 

Το σύστηµα που αναπτύχθηκε εφαρµόστηκε 
για την περίπτωση της περιόδου 7-
8/11/99, η οποία χαρακτηρίζεται από 
ισχυρές βροχοπτώσεις στο Άργος, Γύθειο, 
και Μάνδρα Αττικής. Συγκεκριµένα, έως 
τις απογευµατινές ώρες της 7/11 
εκδηλώθηκαν οι πρώτες ισχυρές 
βροχοπτώσεις στην Καλαµάτα και στη 
Κέρκυρα (23 και 30 mm 12ωρης 
βροχόπτωσης αντίστοιχα). Το βράδυ της 
ίδιας ηµέρας και τις πρώτες πρωινές 
ώρες της επόµενης εκδηλώθηκαν ακόµη πιο 
ισχυρές βροχοπτώσεις στη Ζάκυνθο (42 
mm), στο Άργος (42 mm), στο Γύθειο και 
στη Μάνδρα Αττικής.  

Στις 18:00 UTC της 7ης Νοεµβρίου 1999 µία µετωπική ύφεση µε κέντρο 997 hPa 
συσφίγγεται κινούµενη αργά νοτιοανατολικά (Σχήµα 2). Ταυτόχρονα, το ψυχρό µέτωπο 
που τη συνοδεύει προκάλεσε τις ισχυρές βροχοπτώσεις στη Κέρκυρα και τη Ζάκυνθο. 
Παράλληλα, η δυναµική ασυνέχεια που παρατηρείται ανατολικά της Πελοποννήσου 
αποτέλεσε την αιτία για την εκδήλωση των ισχυρών βροχοπτώσεων στην περιοχή αυτή. 

 
4.1 ΑΠΟΤΕΛΈΣΜΑΤΑ 

Η προσοµοίωση της βροχόπτωσης από το µοντέλο BOLAM2000 ξεκίνησε στις 9:00 
UTC της 7ης Νοεµβρίου 1999 και ήταν διάρκειας 48 ωρών. Η λήψη και η επεξεργασία 
των δορυφορικών εικόνων δεν διαρκεί πάνω από µια ώρα. Κατά συνέπεια οι 
εκτιµήσεις βροχόπτωσης από τις δορυφορικές εικόνες για το πρώτο τρίωρο (6:00-
9:00 UTC)θα είναι διαθέσιµες το αργότερο µέχρι στις 10:00 UTC και για τo πρώτο 
εξάωρο (6:00-12:00 UTC) θα είναι διαθέσιµες µέχρι στις 13:00 UTC. Αυτό έχει ως 
αποτέλεσµα η αξιολόγηση των πρώτων αποτελεσµάτων του µοντέλου να µπορεί να γίνει 
λίγα λεπτά είτε µετά τις 10:00 UTC (για τρίωρη πρόγνωση) είτε µετά τις 13:00 UTC 
για εξάωρη πρόγνωση. Η δεύτερη περίπτωση είναι πιο ασφαλής καθώς οι εκτιµήσεις 
της βροχόπτωσης από τις εικόνες Meteosat δίνουν καλύτερα αποτελέσµατα όσο 
µεγαλύτερο είναι το χρονικό διάστηµα στο οποίο αναφέρονται.  

Στο Σχήµα 3 παρουσιάζεται η κατανοµή της εξάωρης αθροιστικής βροχόπτωσης που 
παρήχθη από το µοντέλο BOLAM2000 και από τις δορυφορικές εικόνες, όπως αυτές 
παρουσιάζονται από το αναπτυχθέν Σ.Γ.Π. Στο ίδιο σχήµα φαίνεται και ο χάρτης µε 
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τη διαφορά των δυο εκτιµήσεων. Στην πρόγνωση του µοντέλου διακρίνεται ένα 
µέγιστο βροχόπτωσης (1), το οποίο εκτείνεται σε όλο το Ιόνιο Πέλαγος. 
Συγκρίνοντας τη πρόγνωση αυτή µε την εκτίµηση από τις δορυφορικές εικόνες για το 
ίδιο διάστηµα, διακρίνεται ότι το µέγιστο βροχόπτωσης (1) επαληθεύεται από τις 
δορυφορικές εικόνες ως προς το βόρειο άκρο του στην περιοχή της Κέρκυρας (σηµείο 
Α), ενισχύοντας έτσι αρκετά την πιθανότητα εµφάνισης µέγιστου βροχόπτωσης τις 
προσεχείς ώρες, γεγονός που συσχετίζεται θετικά µε το µέγιστο βροχόπτωσης (3), 
του  εξαώρου 12:00 - 18:00 UTC (Σχήµα 4) και του µέγιστου (5)  στα επόµενα δυο 
εξάωρα (δεν παρουσιάζονται) κυρίως στην περιοχή του βόρειου Ιόνιου πελάγους. Ας 
σηµειωθεί ότι και το µέγιστο βροχόπτωσης (2) στην περιοχή της Καλαµάτας 
επαληθεύεται από το µέγιστο βροχόπτωσης Β των δορυφορικών εικόνων (Σχήµα 3), 
προσδίδοντας ακόµη µεγαλύτερη βαρύτητα στην αξιοπιστία των αποτελεσµάτων του 
µοντέλου για τις επόµενες ώρες. Στο χάρτη του Σχήµατος 3 µε τη διαφορά των 
δορυφορικών δεδοµένων από τις προγνώσεις του µοντέλου διακρίνονται περιοχές για 
τις οποίες η πρόγνωση βροχόπτωσης δεν επαληθεύτηκε από τα δορυφορικά δεδοµένα 
(π.χ. νότιο Ιόνιο, Αττική)και περιοχές όπου η βροχόπτωση εµφανίστηκε 
µετατοπισµένη χρονικά (π.χ. Κέρκυρα). Η στατιστική ανάλυση για κάθε 6ωρο δίνει 
επίσης τη δυνατότητα εκτίµησης της πρόγνωσης συνολικά για την περιοχή και 
αποτελεί ένα σηµαντικό εργαλείο για την ποσοτική εκτίµηση της εγκυρότητας των 
αποτελεσµάτων του µοντέλου σε συνεχή βάση. Έτσι για παράδειγµα, για το πρώτο 
εξάωρο φαίνεται ότι η βροχόπτωση του µοντέλου είναι συνολικά µικρότερη από αυτή 
των δορυφορικών δεδοµένων αλλά κατανέµεται σε µικρότερης έκτασης περιοχές, µε 
αποτέλεσµα η πρόγνωση να δίνει µεγαλύτερα µέγιστα (Σχήµα 5). Θα πρέπει όµως να 
σηµειωθεί ότι τα δορυφορικά δεδοµένα δίνουν µια εκτίµηση της βροχόπτωσης και σε 
καµιά περίπτωση δεν αποτελούν πραγµατικές µετρήσεις. ∆ίνουν όµως µια σαφή 
εκτίµηση της χωρικής κατανοµής της βροχόπτωσης και σε αυτή τη βάση θα πρέπει να 
γίνεται η σύγκρισή τους µε τα αποτελέσµατα του µοντέλου. 

 
Οι εκτιµήσεις που προέρχονται από τις δορυφορικές εικόνες συνδέονται άµεσα 

µε τα µέγιστα της βροχόπτωσης που καταγράφηκαν, όπως για παράδειγµα τα µέγιστα 
(1) και (2) που καταγράφηκαν στην Κέρκυρα και στην Καλαµάτα συσχετίζονται µε τα 
µέγιστα βροχόπτωσης Α και Β (Σχήµα 3). Ας σηµειωθεί ότι η αντιστοίχηση αυτή δεν 
επαληθεύεται σε όλες τις περιοχές καθώς η ακρίβεια της αποτύπωσης της κατανοµής 
της βροχόπτωσης από το δίκτυο των σταθµών εδάφους εξαρτάται άµεσα από την 
πυκνότητά τους, κυρίως στις ορεινές περιοχές. Αυτό φαίνεται και στο συντελεστή 
συσχέτισης της βροχόπτωσης του µοντέλου µε την πραγµατική ο οποίος δεν είναι 
υψηλός (0.56) για το πρώτο εξάωρο της πρόγνωσης(Σχήµα 5). 

 
Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η περίπτωση του µέγιστου βροχόπτωσης (4) 

που εµφανίζεται στην πρόγνωση για την ανατολική Πελοπόννησο, στο 6ωρο από 12:00 
έως 18:00 UTC της 7ης Νοεµβρίου (Σχήµα 4)και ο οποίος συσχετίζεται θετικά µε το 
µέγιστο της βροχόπτωσης των δορυφορικών εικόνων (σηµείο Γ) δίνοντας έτσι τη 
δυνατότητα να δώσουµε ιδιαίτερο βάρος στο µέγιστο της βροχόπτωσης που 
εµφανίζεται στην πρόγνωση του επόµενου 6ώρου (δεν παρουσιάζεται). Το µέγιστο 
αυτό προκάλεσε τις ισχυρές βροχοπτώσεις στο Άργος και στη Μάνδρα Αττικής. Τα 
προηγούµενα αποτελέσµατα ταυτίζονται µε αυτά της εργασίας των Φείδα κ.α. (2000). 

 
5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στην παρούσα εργασία διαπιστώθηκε ότι η εφαρµογή του ολοκληρωµένου και 
αυτοµατοποιηµένου Σ.Γ.Π. που αναπτύχθηκε, βοηθά στην ποιοτική και ποσοτική 
αξιολόγηση και επαλήθευση, σε πραγµατικό χρόνο, των προγνώσεων βροχόπτωσης του 
αριθµητικού µοντέλου BOLAM2000, µε βάση δορυφορικά δεδοµένα. Η χωρική αποτύπωση 
και η ποιοτική αλλά και ποσοτική σύγκριση των δορυφορικών δεδοµένων µε τα 
δεδοµένα του µοντέλου σε πραγµατικό χρόνο µπορεί εύκολα να αυτοµατοποιηθεί στα 
πλαίσια ενός Σ.Γ.Π. Εκτός αυτού όµως, µπορεί να αποτελέσει ένα πολύ χρήσιµο 
εργαλείο για τον ποιοτικό και ποσοτικό έλεγχο των αποτελεσµάτων του µοντέλου µε 
βάση τις επίγειες µετρήσεις βροχόπτωσης. Ας σηµειωθεί ότι το αναπτυχθέν σύστηµα 
αποτελεί εξολοκλήρου πρωτότυπη προσπάθεια τουλάχιστον για τον Ελληνικό χώρο. 

Τέλος, τα αποτελέσµατα της εφαρµογής που παρουσιάστηκαν µε συνοπτικό τρόπο, 
ανέδειξαν τη δυνατότητα εφαρµογής του Σ.Γ.Π, σε επιχειρησιακή βάση, για την 
παρακολούθηση και τη µικρής διάρκειας πρόβλεψη της βροχόπτωσης στην Ελλάδα. 
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Σχήµα 3. Η οθόνη της εφαρµογής του Σ.Γ.Π. Πάνω: Η χωρική κατανοµή της 
βροχόπτωσης από δορυφορικές εικόνες (αριστερά) και από το µοντέλο BOLAM2000 
(δεξιά) για το 6ωρο 6:00-12:00 UTC της 7/11/99. Κάτω αριστερά η διαφορά των δυο 
προηγουµένων και δεξιά η χωρική παρεµβολή των πραγµατικών τιµών βροχόπτωσης από 
επίγειους σταθµούς για το 12ωρο 6:00-18:00 UTC. 
Figure 3. The screen of the G.I.S. application. Top: The spatial distribution of 
the precipitation derived by satellite data (left) and model prediction (right) 
for the 6hour period 6:00-12:00 UTC on 7/11/99. Bottom: The difference of the 
previous images (left) and the spatial interpolation of the ground truth data 
(right) for the 12hour period 6:00-18:00 UTC. 
 

 
Σχήµα 4. Η χωρική κατανοµή της βροχόπτωσης από δορυφορικές εικόνες (αριστερά) 
και από το µοντέλο BOLAM2000 (δεξιά) για το 6ωρο 12:00-18:00 UTC της 7/11/99. 
Figure 4. The spatial distribution of the rainfall from the satellite data 
(left) and model forecast (right) for the period 12:00-18:00 UTC on 7/11/99. 
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Σχήµα 5. Αριστερά: Τα αποτελέσµατα της στατιστικής ανάλυσης των προγνώσεων του 
µοντέλου και των αντίστοιχων εκτιµήσεων από τα δορυφορικά δεδοµένα σε 6ωρη βάση. 
∆εξιά: Ο συντελεστής συσχέτισης των προγνώσεων του µοντέλου και των αντίστοιχων 
εκτιµήσεων από τα δορυφορικά δεδοµένα µε τα πραγµατικά δεδοµένα για το 1ο 6ωρο. 
Figure 5. Left: The results of the statistic analysis of the model forecasts and 
the corresponding estimations from satellite data in 6hour intervals. Right: The 
correlation coefficient of the model forecasts and the corresponding estimations 
from satellite data with ground truth data for the first 6hour period. 
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