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Πεπίλητη 

 

Δίλαη γλσζηό όηη ν ξόινο ηεο βξνρόπησζεο ζην θπζηθό θαη ην αλζξσπνγελέο πεξηβάιινλ είλαη 
ηδηαίηεξα ζεκαληηθόο θαη γηα ην ιόγν απηό πνιιέο κειέηεο ζρεηίδνληαη κε ηελ αλάιπζε ησλ 
ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο. Δηδηθά θαηά ηα ηειεπηαία ρξόληα θαη εμαηηίαο ησλ πηζαλώλ θιηκαηηθώλ 
αιιαγώλ, ην ελδηαθέξνλ ησλ θιηκαηνιόγσλ έρεη ζηξαθεί ζηε κειέηε ηεο βξνρόπησζεο θαη ησλ 
κεηαβνιώλ ηεο, ηόζν ζρεηηθά κε ηα πνζά βξνρόπησζεο, όζν θαη κε ηε ζπρλόηεηα θαη ηε 
ρσξνρξνληθή θαηαλνκή ηεο. Δηδηθόηεξα γηα ηελ πεξηνρή ηεο Μεζνγείνπ θαη ζπλεπώο θαη ηεο 
Διιάδαο, όπνπ ε βξνρόπησζε θαηά ηελ μεξή-ζεξηλή πεξίνδν είλαη πεξηνξηζκέλε, ην ζέκα απνθηά 
αθόκε κεγαιύηεξε ζπνπδαηόηεηα.  

Σηελ παξνύζα εξγαζία, ε νπνία απνηειεί κέξνο ηνπ επξσπατθνύ εξεπλεηηθνύ πξνγξάκκαηνο 
ENSEMBLES,  γίλεηαη κία αλάιπζε ησλ κειινληηθώλ ζπρλνηήησλ ηεο εκεξήζηαο βξνρόπησζεο θαη 
ησλ αληίζηνηρσλ πςώλ ηεο ζηελ Διιάδα, όπσο απηέο πξνθύπηνπλ από ην Πεξηνρηθό Κιηκαηηθό 
Μνληέιν RACMO2 ηεο Βαζηιηθήο Μεηεσξνινγηθήο Υπεξεζίαο ηεο Οιιαλδίαο (KNMI). Τν κνληέιν 
έρεη ρσξηθή αλάιπζε 25x25km θαη θαιύπηεη ηνλ επξσπατθό ρώξν κε 114 ζεκεία πιέγκαηνο θαηά 
γεσγξαθηθό κήθνο, 124 θαηά γεσγξαθηθό πιάηνο θαη 40 θαηαθόξπθα επίπεδα, ελώ γηα ηηο 
κειινληηθέο ηνπ πξνβνιέο ρξεζηκνπνηείηαη ην ζελάξην εθπνκπώλ SRES A1B. Γηα ηε ζπγθεθξηκέλε 
κειέηε επηιέρζεθαλ ηα δέθα θνληηλόηεξα ζεκεία πιέγκαηνο ζε δέθα ζηαζκνύο ηεο Διιάδαο γηα ηε 
ρξνληθή πεξίνδν από ην 2070 σο ην 2100. 

Σηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε, ε εκεξήζηα βξνρόπησζε δηαρσξίδεηαη ζε 6 θιάζεηο θαη αλαιύεηαη ε 
εκεξήζηα έληαζή ηεο, θαζώο θαη ε ζπρλόηεηα ησλ θιάζεσλ ζε κεληαία βάζε. Δπίζεο, νη 
πξνζνκνησκέλεο εκεξήζηεο ρξνλνζεηξέο ηεο βξνρόπησζεο ζπγθξίλνληαη κε ηηο κεηξνύκελεο 
ρξνλνζεηξέο ησλ ειιεληθώλ ζηαζκώλ γηα ηελ πεξίνδν ειέγρνπ 1960-1990. 

Κύξηνο ζθνπόο ηεο εξγαζίαο είλαη ε εθηίκεζε ησλ αιιαγώλ πνπ αλακέλνληαη ζηε δίαηηα ηεο 
βξνρόπησζεο ζηελ Διιάδα, γεγνλόο πνπ θξίλεηαη ηδηαίηεξα ρξήζηκν γηα ην ζρεδηαζκό ηεο 
αληηκεηώπηζήο ηνπο θαη γηα ηε ιήςε ησλ θαηάιιεισλ απνθάζεσλ.   
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Abstract 

 
It is widely accepted that precipitation is a very important factor both for physical and human 

environment. Especially during the last decades and due to the climate change that earth is facing, 
the interest towards the study of changes in the precipitation regime is increasing. The 
Mediterranean region and consequently Greece, is a very vulnerable area since especially during 
the hot-dry season of the year the precipitation is already very limited.  

In this paper, which is part of the European Project ENSEMBLES, the future frequencies of 
daily precipitation are studied, using the simulated time-series of a Regional Climate Model (RCM), 
the RACMO2, developed by the Royal Netherlands Meteorological Institute (KNMI). This RCM 
provides a spatial analysis of 25x25km, covering Europe with 114 grid points in geographical 
longitude, 124 in geographical latitude and 40 vertical levels, while the scenario used for future 
projections is the SRES A1B. For this study 10 grid points that are the nearest to 10 Greek 
meteorological stations were chosen. The study period is 2070 to 2100.  

Daily precipitation was divided in 6 classes so its daily intensity and the monthly frequency of 
the classes could be studied. In addition, since evaluation is of great importance, the simulated 
precipitation series are compared to station values for the period 1960-1990, the so-called control-
run period.  

Main scope of this paper is to estimate the possible changes in the precipitation regime of 
Greece through the end of the 21st century so that the appropriate planning and decisions can be 
made. 

 
Λέξειρ Κλειδιά: αλάιπζε ζπρλνηήησλ εκεξήζηαο βξνρόπησζεο, Πεξηνρηθό Κιηκαηηθό Μνληέιν, 
κειινληηθά θιηκαηηθά ζελάξηα, εκεξήζηα ύςε βξνρόπησζεο   
Key Words: frequency analysis of daily precipitation, Regional Climate Model, future climate 
scenarios, daily amount of precipitation 

 
1. Διζαγυγή 
 Καηά ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ην ελδερόκελν ησλ πηζαλώλ θιηκαηηθώλ αιιαγώλ έρεη 
απαζρνιήζεη ηδηαίηεξα ηελ επηζηεκνληθή θνηλόηεηα, θαζώο ζα είρε πνηθίιεο επηδξάζεηο ζε πνιινύο 
ηνκείο όπσο ην πεξηβάιινλ, ε νηθνλνκία, νη θνηλσληθέο δνκέο θαη γεληθόηεξα ε αλζξώπηλε 
δξαζηεξηόηεηα (γεσξγία, δηαρείξηζε πδάηηλσλ απνζεκάησλ, θ.η.ι.). Σύκθσλα κε ηελ ηειεπηαία 
έθζεζε ηεο Γηαθπβεξλεηηθήο Δπηηξνπήο γηα ην Κιίκα (Intergovernmental Panel on Climate 
Change-IPCC) πνπ δεκνζηεύζεθε ην 2007, ε ζέξκαλζε ηνπ πιαλήηε απνηειεί πιένλ 
αδηακθηζβήηεην γεγνλόο, ην νπνίν επηβεβαηώλεηαη από παξαηεξήζεηο αύμεζεο ηεο κέζεο 
ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα ηνπ πιαλήηε θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ σθεαλώλ, ηνπ εθηεηακέλνπ 
ιησζίκαηνο ρηνληνύ θαη πάγνπ, θαη ηεο αλόδνπ ηεο κέζεο ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο.  Όζνλ αθνξά ζηε 
βξνρόπησζε, ην IPCC εθηηκά πσο απηή ζα απμεζεί ζηηο πεξηνρέο κε κεγάια γεσγξαθηθά πιάηε, 
ελώ ζα κεησζεί ζηα κέζα γεσγξαθηθά πιάηε, ζε πεξηνρέο όπσο είλαη ε Μεζόγεηνο θαη ε Διιάδα. 
Πξέπεη βέβαηα λα αλαθεξζεί όηη, εηδηθά γηα ηελ πεξηνρή ηεο Μεζνγείνπ θαη ιόγσ ηεο πνιύπινθεο 
ηνπνγξαθίαο ηεο θαη ηνπ ηνπηθνύ ραξαθηήξα ηεο βξνρόπησζεο, ηα θιηκαηηθά κνληέια δελ έρνπλ 
αθόκε θαηαθέξεη λα πξνζνκνηώζνπλ αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο. Πξνο απηή ηελ 
θαηεύζπλζε ζηξέθεηαη θαη ε παξνύζα κειέηε, επηρεηξώληαο λα αμηνινγήζεη ηε ιεηηνπξγία ελόο 
κνληέινπ θαη λα εξεπλήζεη ηηο κεηαβνιέο ζηελ έληαζε θαη ην ύςνο ηεο βξνρόπησζεο θαηά ηα 
επόκελα ρξόληα.  

Τα Πεξηνρηθά Κιηκαηηθά Μνληέια (Regional Climate Models-RCMs) απνηεινύλ ην πην ρξήζηκν 
θαη ειπηδνθόξν εξγαιείν ζηελ εθηίκεζε ησλ θιηκαηηθώλ αιιαγώλ ζε ηνπηθή/πεξηθεξεηαθή θιίκαθα. 
Πξνέξρνληαη κε ππνβηβαζκό θιίκαθαο από  ηα Γεληθά Μνληέια Κπθινθνξίαο (General Circulation 
Models-GCMs), ηα νπνία παξάγνπλ ηξηζδηάζηαηεο αξηζκεηηθέο πξνζνκνηώζεηο ηεο αηκόζθαηξαο, 
ησλ σθεαλώλ θαη ησλ επείξσλ, βαζηδόκελεο ζε αλαπαξαζηάζεηο ησλ ζρεηηθώλ δπλακηθώλ θαη 
θπζηθώλ δηαδηθαζηώλ (Noguer et al., 1998). Τα RCMs παξέρνπλ πιεξνθνξία ζε θιίκαθα ηεο 
ηάμεσο ησλ 25km θαη γηα ην ιόγν απηό ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ πξνζνκνίσζε ηνπ θιίκαηνο ζε 
ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο ηνπ πιαλήηε. Σηελ παξνύζα κειέηε ρξεζηκνπνηείηαη ην RCM RACMO2, 
πνπ έρεη ρσξηθή αλάιπζε 25x25km θαη θαιύπηεη ηνλ επξσπατθό ρώξν κε 114 ζεκεία πιέγκαηνο 

θαηά γεσγξαθηθό κήθνο, 124 θαηά γεσγξαθηθό πιάηνο θαη 40 θαηαθόξπθα επίπεδα (White, ed, 
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2002, Lenderink et al., 2003), ελώ γηα ηηο κειινληηθέο ηνπ πξνβνιέο ρξεζηκνπνηείηαη ην ζελάξην 

εθπνκπώλ SRES A1B (Special Report on Emission Scenarios of IPCC, 2007).  
2. Γεδομένα – Μεθοδολογία 

Τα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνύζα κειέηε ρσξίδνληαη ζε δύν νκάδεο. Η 
πξώηε πεξηιακβάλεη ηα εκεξήζηα δεδνκέλα βξνρόπησζεο από 10 ειιεληθνύο ζηαζκνύο, θαη 
ζπγθεθξηκέλα ηελ Αιεμαλδξνύπνιε, ηε Θεζζαινλίθε (ζηαζκόο Αξηζηνηειείνπ Παλεπηζηεκίνπ), ηε 
Μπηηιήλε, ηε Λάξηζα, ηα Ισάλληλα, ην Αγξίλην, ηελ Αζήλα (ζηαζκόο Αζηεξνζθνπείνπ), ηελ Τξίπνιε, 
ηελ Καιακάηα θαη ην Ηξάθιεην (Σρήκα 1), γηα ηελ ηξηαληαθνληαεηία 1960-1990 πνπ θαιείηαη θαη 
πεξίνδνο ειέγρνπ. Η δεύηεξε νκάδα πεξηιακβάλεη εκεξήζηα πξνζνκνησκέλα δεδνκέλα 
βξνρόπησζεο, όπσο απηά πξνέθπςαλ από ην κνληέιν RACMO2 ζην πιαίζην ηνπ Δπξσπατθνύ 
Δξεπλεηηθνύ Πξνγξάκκαηνο ENSEMBLES (http://ensembles-eu.metoffice.com), ηόζν γηα ηελ 
πεξίνδν ειέγρνπ 1960-1990, όζν θαη γηα ηελ πεξίνδν 2070-2100, γηα 10 ζεκεία πιέγκαηνο πνπ 
είλαη ηα θνληηλόηεξα ζηνπο ζηαζκνύο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ. Ο ράξηεο ηνπ Σρήκαηνο 1 
παξνπζηάδεη ηνπο 10 ζηαζκνύο θαη ηα ζεκεία πιέγκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Σσήμα 1. Φάπηηρ ηυν ζηαθμών μελέηηρ (κύκλορ μαύπος σπώμαηορ) και ηυν κονηινόηεπών ηοςρ 
ζημείυν πλέγμαηορ (ηπίγυνο κόκκινος σπώμαηορ). 

 
Τν εκεξήζην ύςνο βξνρήο είλαη κηα ρξήζηκε κεηεσξνινγηθή παξάκεηξνο, πνπ θαηαγξάθεη κε 

ζπλερή θαηλόκελα, κπνξεί δειαδή λα είλαη ην άζξνηζκα δύν ή πεξηζζόηεξσλ μερσξηζηώλ 
επεηζνδίσλ βξνρόπησζεο ηεο ίδηαο εκέξαο. Γηα ην ιόγν απηό, ζηελ παξνύζα εξγαζία, 
πξαγκαηνπνηείηαη θαηαλνκή ηεο βξνρόπησζεο αλά κήλα ζε θιάζεηο, βάζεη ηεο εκεξήζηαο έληαζεο 
βξνρήο. Έηζη κπνξεί λα δηαπηζησζεί ηη είδνπο βξνρέο (αζζελείο, ηζρπξέο θηι) επηθξαηνύλ ζηνλ 
θάζε ζηαζκό θαη θαηά πόζν ζπκβάινπλ ζην κεληαίν θαη εηήζην ύςνο βξνρήο. Ο δηαρσξηζκόο ησλ 
θιάζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 1 θαη είλαη βαζηζκέλνο ζηνλ Peguy 
(1970) θαη ηξνπνπνηεκέλνο από ην Μαραίξα (1983) γηα ηελ ειιεληθή πεξηνρή. 
 
Πίνακαρ 1. Κλάζειρ και σαπακηηπιζμόρ βποσόπηυζηρ.  
 

 

Κλάζη Όπια  
(mm βποσήρ/επειζόδιο) 

Υαπακηηπιζμόρ 

1 0,1-2,5 αζζελήο βξνρόπησζε 
2 2,6-5 κέηξηα βξνρόπησζε 
3 5,1-10 ηζρπξή βξνρόπησζε 
4 10,1-20 πνιύ ηζρπξή βξνρόπησζε 
5 20,1-30 ηζρπξή θαηαηγίδα 

6 >30,1 πνιύ ηζρπξή θαηαηγίδα / 
πιεκκπξνγελήο βξνρή 
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Γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο ηνπ RCM ζηελ πξνζνκνίσζε ηεο έληαζεο θαη ησλ 

ζπρλνηήησλ ηεο βξνρόπησζεο ζηελ Διιάδα, ππνινγίζηεθαλ νη δηαθνξέο κεηαμύ ησλ 
πξνζνκνησκέλσλ ρξνλνζεηξώλ ησλ ζεκείσλ πιέγκαηνο θαη ησλ παξαηεξνύκελσλ ρξνλνζεηξώλ 
ησλ αληίζηνηρσλ ζηαζκώλ. Σηε ζπλέρεηα ειέγρζεθε ε ζηαηηζηηθή ζεκαληηθόηεηα ησλ δηαθνξώλ κε 
ρξήζε ησλ ειέγρσλ ρ2 θαη Student’s t γηα ηηο ζπρλόηεηεο ησλ θιάζεσλ θαη ηα ύςε βξνρήο ηνπο 
αληίζηνηρα. Με ηνλ έιεγρν  ρ2 εμεηάδεηαη ην αλ νη παξαηεξνύκελεο, ή εκπεηξηθέο, ζπρλόηεηεο, είλαη 
ίζεο κε ηηο ζεσξεηηθέο, ή αλακελόκελεο, πνπ πξνθύπηνπλ από ην κνληέιν. Όηαλ, ινηπόλ, νη 
απνθιίζεηο κεηαμύ παξαηεξνύκελσλ θαη ζεσξεηηθώλ ζπρλνηήησλ είλαη κεγάιεο, νη δηαθνξέο 
ζεσξνύληαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο θαη ζπλεπώο ε πξνζνκνίσζε από ην κνληέιν θξίλεηαη κε 
ηθαλνπνηεηηθή ζην επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο πνπ έρεη θαζνξηζηεί θαη πνπ ζηελ παξνύζα εξγαζία 
είλαη ην 95%. Αληίζηνηρα, ν έιεγρνο Student’s t ηνπ κέζνπ δύν δεηγκάησλ ζπζρεηηζκέλσλ δεπγώλ 
είλαη έλα εξγαιείν πνπ εθηειεί έιεγρν δύν δεηγκάησλ αλά δεύγε γηα λα θαζνξίζεη θαηά πόζν νη 
κέζεο ηηκέο ελόο δείγκαηνο είλαη δηαθξηηέο, ελώ δελ ππνζέηεη όηη νη δηαθπκάλζεηο ησλ δύν 
πιεζπζκώλ είλαη ίζεο. Έηζη γηα θάζε επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο ππάξρεη κηα θξίζηκε ηηκή ηνπ t, ε 
νπνία θαζνξίδεη ην πνηεο δηαθνξέο είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο (Storch and Zwiers, 1999).  

 
3. Αποηελέζμαηα 

 
3.1. Αξιολόγηζη μονηέλος ζηην πεπίοδο ελέγσος 

Αξρηθά ππνινγίζηεθαλ ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο βξνρόπησζεο γηα ηνπο δέθα ζηαζκνύο 
κειέηεο θαη ηα αληίζηνηρα ζεκεία πιέγκαηνο θαη ζπγθεθξηκέλα ην κέζν εηήζην ύςνο θαη ν κέζνο 
αξηζκόο εκεξώλ βξνρήο γηα ηελ πεξίνδν ειέγρνπ 1960-1990.  

Η αμηνιόγεζε ησλ πξνζνκνησκέλσλ ρξνλνζεηξώλ έγηλε κέζσ ηνπ ππνινγηζκνύ ησλ δηαθνξώλ 
ηνπο από ηηο παξαηεξνύκελεο ρξνλνζεηξέο ησλ ζηαζκώλ, ηόζν γηα ηα ύςε θαη ηηο εκέξεο 
βξνρόπησζεο, όζν θαη γηα ηηο ζπρλόηεηεο ησλ θιάζεσλ. Ο κέζνο εηήζηνο αξηζκόο εκεξώλ βξνρήο 
ππεξεθηηκάηαη ζεκαληηθά από ην κνληέιν, ελώ ην κέζν εηήζην ύςνο βξνρήο ππνεθηηκάηαη ζε όινπο 
ηνπο ζηαζκνύο εθηόο ησλ Ισαλλίλσλ θαη ηεο Αιεμαλδξνύπνιεο. Από ηηο ηειεπηαίεο απηέο δηαθνξέο, 
ε κόλε πεξίπησζε πνπ ε πξνζνκνίσζε είλαη ηθαλνπνηεηηθή θαη ε δηαθνξά κε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή 
είλαη ν ζηαζκόο ηεο Λάξηζαο. Όζνλ αθνξά ζηελ πξνζνκνίσζε από ην κνληέιν ησλ πςώλ βξνρήο 
αλά κήλα, ηόζν ζε θιάζεηο, όζν θαη ζην ζύλνιν ηεο βξνρόπησζεο, απηή απνδείρηεθε κεηξίσο 
ηθαλνπνηεηηθή, θαζώο νη δηαθνξέο πνπ πξνέθπςαλ ζηηο κηζέο πεξίπνπ πεξηπηώζεηο είλαη 
ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο. Σε γεληθέο γξακκέο δηαπηζηώζεθε ππνεθηίκεζε ησλ πςώλ θαηά ηε ζεξκή 
πεξίνδν θαη ζπγθεθξηκέλα από ην Μάην έσο ην Σεπηέκβξην, ελώ θαηά ηνπο ππόινηπνπο κήλεο 
ππεξεθηίκεζε. Υπάξρνπλ κηθξέο εμαηξέζεηο θαη δηαθπκάλζεηο ζηηο δηάθνξεο πόιεηο. Σε θάπνηνπο 
ζηαζκνύο ε πξνζνκνίσζε είλαη πνιύ πην ηθαλνπνηεηηθή απ’ ό,ηη ζε άιινπο. Αλάκεζα ζε απηνύο 
είλαη ην Ηξάθιεην, γηα ην νπνίν νη δηαθνξέο πνπ πξνέθπςαλ είλαη ακειεηέεο ζηελ πιεηνςεθία ησλ 
πεξηπηώζεσλ, θαη ζηε ζπλέρεηα απηνί ηεο Αζήλαο θαη ηεο Καιακάηαο. Αληίζεηα, ζηαζκνί όπνπ ε 
πιεηνςεθία ησλ δηαθνξώλ είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή, είλαη ην Αγξίλην θαη ηα Ισάλληλα. Δδώ πξέπεη 
λα ζεκεησζεί όηη νη δύν απηέο πεξηπηώζεηο έρνπλ ηε κεγαιύηεξε βξνρόπησζε αλάκεζα ζηνπο 
ζηαζκνύο κειέηεο, ελώ ην Ηξάθιεην θαη ε Αζήλα αλήθνπλ ζηνπο ζηαζκνύο κε ηα ρακειόηεξα ύςε 
βξνρήο.  

Σε αληίζεζε κε ηα ύςε ηεο βξνρόπησζεο, όπνπ θαηά πεξηπηώζεηο ην κνληέιν ιεηηνπξγεί 
ηθαλνπνηεηηθά, ηόζν νη εκέξεο βξνρήο όζν θαη νη ζπρλόηεηεο ησλ θιάζεσλ θαίλεηαη πσο δελ 
πξνζνκνηώλνληαη ηθαλνπνηεηηθά από απηό. Οη εκέξεο βξνρήο θαη εηδηθά νη ζπρλόηεηεο ησλ κηθξώλ 
θιάζεσλ ππεξεθηηκνύληαη ζεκαληηθά όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 2, όπνπ παξνπζηάδνληαη νη 
ζπρλόηεηεο ησλ θιάζεσλ γηα ηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα ησλ ππό κειέηε ζηαζκώλ αιιά θαη ηα 
δεδνκέλα πνπ πξνέθπςαλ από ην κνληέιν γηα ηελ ίδηα πεξίνδν (1960-1990) γηα ηέζζεξηο 
ραξαθηεξηζηηθνύο κήλεο. Σε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο ε κεγαιύηεξε ππεξεθηίκεζε ζεκεηώλεηαη ζηελ 
πξώηε θιάζε, δειαδή ζηηο αζζελείο βξνρνπηώζεηο. Οη δηαθνξέο θαίλεηαη λα είλαη κεγαιύηεξεο 
θαηά ην ρεηκώλα, αιιά ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππόςηλ όηη θαηά ηελ επνρή απηή ζεκεηώλνληαη θαη νη 
κεγαιύηεξεο ζπρλόηεηεο. Όπσο έδεημε ν έιεγρνο ρ2, ε ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία ησλ δηαθνξώλ πνπ 
πξνέθπςαλ είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή. Δπνκέλσο, ε ρξήζε ησλ κειινληηθώλ πξνζνκνηώζεσλ ζα 
πξέπεη λα γίλεηαη κε πνιύ κεγάιε πξνζνρή θαη επηθύιαμε.   
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Σσήμα 2. Πεπιπηώζειρ ηηρ κάθε κλάζηρ βποσόπηυζηρ για ηοςρ ζηαθμούρ μελέηηρ (κάηυ πάβδορ) 
και ηα ζημεία πλέγμαηορ (επάνυ πάβδορ) για ηην πεπίοδο ελέγσος 1960-1990 για ηέζζεπιρ μήνερ. 
 
3.2. Μελλονηικέρ εκηιμήζειρ 

Όζνλ αθνξά ζηηο κειινληηθέο εθηηκήζεηο, ππνινγίζηεθαλ νη δηαθνξέο κεηαμύ ησλ 
πξνζνκνησκέλσλ ρξνλνζεηξώλ γηα ηελ πεξίνδν ειέγρνπ 1960-1990 από ηε κειινληηθή πεξίνδν 
2070-2100. Οη δηαθνξέο πνπ 
πξνέθπςαλ από ηνπο κέζνπο όξνπο ησλ 
δύν πεξηόδσλ γηα ην ύςνο θαη ηηο εκέξεο 
βξνρόπησζεο δείρλνπλ κηα ζεκαληηθή 
κείσζε θαη ησλ δύν παξακέηξσλ ζε όια 
ηα ζεκεία πιέγκαηνο. Η κείσζε ηνπ 
ύςνπο βξνρήο θπκαίλεηαη από ηα 67mm 
γηα ην ζεκείν πιέγκαηνο ηεο Μπηηιήλεο 
έσο ηα 248mm γηα απηό ησλ Ισαλλίλσλ, 
ελώ νη εκέξεο βξνρήο αλακέλεηαη λα 
κεησζνύλ κέρξη θαη 32 αλά έηνο. Σην 
ράξηε ηνπ Σρήκαηνο 3 παξνπζηάδεηαη ε 
πνζνζηηαία γηα θάζε ζεκεία πιέγκαηνο 
κείσζε ησλ δύν παξακέηξσλ. 
Παξαηεξείηαη ινηπόλ όηη ην ύςνο βξνρήο 
παξνπζηάδεη πην ζεκαληηθή κείσζε από 
ηηο εκέξεο βξνρήο, κε πνζνζηά πνπ 
θηάλνπλ έσο θαη 52% ζην Ηξάθιεην θαη 
46% ζηελ Τξίπνιε, ελώ ε κηθξόηεξε 
κείσζε είλαη 19% θαη ζεκεηώλεηαη ζηε 
Μπηηιήλε. Γηα ηηο εκέξεο βξνρήο 
πξνέθπςε ειάηησζε από 18% γηα ηα 
Ισάλληλα έσο 39% γηα ηελ Αζήλα. Σην 
ράξηε ηνπ Σρήκαηνο 3 κπνξεί θαλείο λα 
παξαηεξήζεη όηη ηαπηόρξνλε κεγάιε 
κείσζε θαη ησλ δύν παξακέηξσλ ζεκεηώλεηαη κόλν ζην Ηξάθιεην, ελώ κηθξόηεξε κείσζε ύςνπο 
θαη εκεξώλ βξνρήο παξαηεξείηαη ζηα Ισάλληλα θαη ην Αγξίλην.  

Σηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθε εθηίκεζε ησλ κειινληηθώλ αιιαγώλ ησλ κεληαίσλ 
ζπρλνηήησλ θαη πςώλ βξνρήο ησλ πξνθαζνξηζκέλσλ θιάζεσλ. Τν Σρήκα 4 παξνπζηάδεη ηηο 
κεηαβνιέο πνπ πξνέθπςαλ ζηηο ζπκβνιέο ησλ θιάζεσλ ζην ζύλνιν ηεο βξνρόπησζεο γηα θάζε 
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Σσήμα 3. Φάπηηρ ηηρ ποζοζηιαίαρ μείυζηρ ηυν 
ημεπών βποσήρ (μαύπη ζηίξη) και ηος ύτοςρ 
βποσήρ (έγσπυμη ζηίξη) ζύμθυνα με ηο RCM 
για ηην πεπίοδο 2070-2100 ζε ζσέζη με ηην 
πεπίοδο ελέγσος 1960-1990. 
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ζεκείν πιέγκαηνο γηα ηξεηο κήλεο. Καηά ηνλ Ιαλνπάξην ζεκεηώλνληαη ζηελ πιεηνςεθία ησλ 
ζεκείσλ πιέγκαηνο απμνκεηώζεηο ηεο ηάμεο ηνπ 5% ζηε ζπκβνιή ησλ δηαθόξσλ θιάζεσλ. 
Δμαίξεζε απνηεινύλ ην ζεκείν πιέγκαηνο ηεο Αιεμαλδξνύπνιεο, όπνπ ε ζπκβνιή ηεο 
κεγαιύηεξεο θιάζεο απμάλεηαη θαηά 50%, θαη ηα ζεκεία πιέγκαηνο ηεο Αζήλαο θαη ηεο Τξίπνιεο, 
όπνπ ε ζπκβνιή ησλ δύν κεγαιύηεξσλ θιάζεσλ κεηώλεηαη θαηά 50 θαη 25% αληίζηνηρα. Όπσο 
θαίλεηαη ζην ζρήκα, θαηά ηνλ Απξίιην νη κεηαβνιέο είλαη κηθξέο, ελώ ν Αύγνπζηνο δελ 
παξνπζηάδεηαη επεηδή νη δηαθνξέο είλαη κεδεληθέο. Καηά ην Ννέκβξε νη δηαθνξέο είλαη αζήκαληεο 
ζηηο κηθξέο θιάζεηο αιιά αξθεηά ζεκαληηθέο ζηηο κεγάιεο θαη ζηα ίδηα ζεκεία πιέγκαηνο πνπ 
αλαθέξζεθαλ  πξνεγνύκελα ζπλ ην θνληηλό ζεκείν πιέγκαηνο ηεο Μπηηιήλεο.    

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
                   
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 

Σσήμα 4. Ενδεικηικά γπαθήμαηα για ηοςρ μήνερ Ιανοςάπιο, Αππίλιο και Νοέμβπιο (ο Αύγοςζηορ δεν 
παπαηίθεηαι επειδή η πλειοτηθία ηυν πεπιπηώζευν είναι μηδέν) ηος ποζοζηού μεηαβολήρ ηηρ 
ζςνειζθοπάρ ηυν κλάζευν ζηη ζςνολική βποσόπηυζη ηηρ πεπιόδος 2070-2100 ζε ζσέζη με ηην 
1960-1990. 

 

Σηηο κειινληηθέο εθηηκήζεηο γηα ην ύςνο βξνρήο αλά θιάζε (ζην Σρήκα 5 παξνπζηάδνληαη ηα 
απνηειέζκαηα γηα ηέζζεξηο ραξαθηεξηζηηθνύο κήλεο), όπσο είλαη αλακελόκελν επηθξαηεί ε 
ειάηησζή ηνπ. Πην αλαιπηηθά, θαη ζε κεληαία βάζε, θαηά ηνλ Ιαλνπάξην ε πιεηνςεθία ησλ 
πεξηπηώζεσλ παξνπζηάδεη κείσζε ηνπ ύςνπο βξνρήο θαηά ηελ πεξίνδν 2070-2100. Σηηο 
εμαηξέζεηο αλήθνπλ ηα ζεκεία πιέγκαηνο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηελ Αζήλα, ηε Θεζζαινλίθε θαη ηε 
Μπηηιήλε, όπνπ νξηζκέλεο θιάζεηο θαη εηδηθά νη κεγάιεο, ζεκεηώλνπλ αύμεζε, πνπ ζηελ 
πεξίπησζε ηεο Αζήλαο θηάλεη ην 80%. Παξόκνηα είλαη ε θαηάζηαζε θαη ην Φεβξνπάξην κε ηε 
δηαθνξά όηη ζε πεξηζζόηεξα ζεκεία πιέγκαηνο παξαηεξείηαη αύμεζε ηνπ ύςνπο βξνρήο πνπ 
νθείιεηαη ζε ηζρπξέο θαη πνιύ ηζρπξέο θαηαηγίδεο (δύν κεγαιύηεξεο θιάζεηο), αιιά ζε κηθξόηεξα 
πνζνζηά. Καηά ην Μάξηην, ην ύςνο βξνρόπησζεο κεηώλεηαη ζε όια ηα ζεκεία πιέγκαηνο θαη ηηο 
θιάζεηο. Ο Απξίιηνο απνηειεί κηα ηδηαίηεξε πεξίπησζε θαζόηη ππάξρνπλ ζεκαληηθέο απμήζεηο, 
θπξίσο ησλ δύν κεγάισλ θιάζεσλ, ζε επηά από ηα δέθα ζεκεία πιέγκαηνο. Ιδηαίηεξα, ζηα ζεκεία 
πιέγκαηνο ηεο Αιεμαλδξνύπνιεο, ηεο Θεζζαινλίθεο, ηεο Καιακάηαο, ηεο Λάξηζαο θαη ηεο 
Μπηηιήλεο, ην ύςνο βξνρήο πνπ πξνέξρεηαη από πνιύ ηζρπξέο θαηαηγίδεο αλακέλεηαη λα απμεζεί 
θαηά 100% θαη πιένλ. Τν κόλν ζεκείν πιέγκαηνο όπνπ ε κεγάιε θιάζε βξνρόπησζεο κεηώλεηαη 
ζεκαληηθά είλαη απηό ηεο Τξίπνιεο κε πνζνζηό κείσζεο 80%. Πξέπεη όκσο λα ηνληζηεί όηη ε 
πνζνζηηαία ή ζρεηηθή κεηαβνιή, παξόιν πνπ είλαη πην ρξήζηκε από ηελ απόιπηε, κεξηθέο θνξέο 
κπνξεί λα είλαη παξαπιαλεηηθή, θαζώο γηα παξάδεηγκα ε 100% αύμεζε ηεο βξνρόπησζεο ηνπ 
Απξηιίνπ ζηε Θεζζαινλίθε αληηζηνηρεί κόιηο ζε 2,4mm βξνρήο επηπιένλ ζε ζύγθξηζε κε ηελ 
πεξίνδν ειέγρνπ. Καηά ηνπο κήλεο Μάην κε Ινύιην ζηε κεγάιε πιεηνςεθία ησλ πεξηπηώζεσλ 
ζεκεηώλεηαη ειάηησζε ηνπ ύςνπο βξνρήο, ελώ θαηά ηνλ Αύγνπζην ππάξρνπλ θαη πεξηπηώζεηο 
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αύμεζεο, απηή ηε θνξά ησλ κεζαίσλ θιάζεσλ βξνρήο. Τν Σεπηέκβξην ε ειάηησζε είλαη αξθεηά 
ζεκαληηθή θαη εηδηθά ζηηο κεγάιεο θιάζεηο, κε κνλαδηθή εμαίξεζε ην ζεκείν πιέγκαηνο ηνπ 
Αγξηλίνπ. Ο Οθηώβξεο παξνπζηάδεη εηθόλα παξόκνηα κε ηνπ Απξίιε, πνιιέο δειαδή πεξηπηώζεηο 
αύμεζεο ησλ κεγάισλ θιάζεσλ βξνρόπησζεο θαη κείσζεο ησλ ππόινηπσλ θιάζεσλ. Καηά ην 
Ννέκβξην θαη Γεθέκβξην παξαηεξνύληαη νη κηθξόηεξεο ζρεηηθά κε ηνπο ππόινηπνπο κήλεο κεηώζεηο 
θαη δελ μεπεξλνύλ ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο ην 50%.       
 

       
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

Σσήμα 5. Ενδεικηικά γπαθήμαηα για ηοςρ μήνερ Ιανοςάπιο, Αππίλιο, Αύγοςζηο και Νοέμβπιο ηυν 
διαθοπών ηος ύτοςρ βποσόπηυζηρ ανά κλάζη ηηρ πεπιόδος 2070-2100 ζε ζσέζη με ηην 1960-
1990. 
 

4. ςμπεπάζμαηα 
 
Σηελ παξνύζα κειέηε έγηλε αξρηθά αμηνιόγεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ κνληέινπ RACMO2 ζηελ 

πξνζνκνίσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο βξνρόπησζεο ζηελ ειιαδηθή πεξηνρή. Τα απνηειέζκαηα 
έδεημαλ όηη ηα ύςε βξνρόπησζεο πνπ πξνέθπςαλ από ην κνληέιν δηαθέξνπλ ζεκαληηθά από ηα 
πξαγκαηηθά ύςε. Σπγθεθξηκέλα, ην ύςνο βξνρόπησζεο ππεξεθηηκάηαη θαηά ηελ ςπρξή θαη 
ππνεθηηκάηαη θαηά ηε ζεξκή πεξίνδν, ελώ νη εκέξεο βξνρήο ππεξεθηηκνύληαη, όπσο θαη ε 
ζπρλόηεηα ησλ επεηζνδίσλ αζζελνύο βξνρόπησζεο. Σε αλάινγα ζπκπεξάζκαηα θαη εηδηθά γηα 
πεξηνρέο ηεο Διιάδαο θαη ηεο Μεζνγείνπ έρνπλ θαηαιήμεη επίζεο νη Bergant et al. (2007), Gallardo 
et al. (2001) θαη άιινη.  

 Σρεηηθά κε ηηο κειινληηθέο εθηηκήζεηο ηεο βξνρόπησζεο ζηελ Διιάδα, ην κνληέιν δείρλεη κηα 
ζεκαληηθή κείσζε ηόζν ηνπ ύςνπο όζν θαη ησλ εκεξώλ βξνρόπησζεο γηα ηελ πεξίνδν κειέηεο 
2070-2100. Όζνλ αθνξά ζηελ έληαζε ηεο βξνρήο πνπ κειεηήζεθε κέζα από ηε ζπρλόηεηα 
νξηζκέλσλ θιάζεσλ, ζε γεληθέο γξακκέο δελ αλακέλνληαη ζεκαληηθέο κεηαβνιέο ζηελ θαηαλνκή 
ηεο βξνρόπησζεο. Σε θάπνηα ζεκεία πιέγκαηνο όκσο, παξαηεξήζεθε κία επαλαιακβαλόκελε γηα 
αξθεηνύο κήλεο αύμεζε ή κείσζε ηεο ζπκβνιήο ησλ κεγάισλ θιάζεσλ ζηε ζπλνιηθή 
βξνρόπησζε. Όπσο ήηαλ αλακελόκελν, γηα ην ύςνο βξνρήο, αλά θιάζε, δηαπηζηώζεθε κείσζε. Η 
κείσζε απηή νθείιεηαη ζηελ πιεηνςεθία ησλ πεξηπηώζεσλ ζηε κείσζε ηνπ ύςνπο βξνρήο πνπ 
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πξνέξρεηαη από επεηζόδηα πνπ αλήθνπλ ζηηο κηθξέο θιάζεηο, δειαδή από αζζελείο θαη κέηξηεο 
βξνρέο. Οη κεγάιεο θιάζεηο-ηζρπξέο θαη πνιύ ηζρπξέο θαηαηγίδεο-ζεκεηώλνπλ θαηά ηε δηάξθεηα 
πνιιώλ κελώλ θαη ζε πνιιά ζεκεία πιέγκαηνο, αύμεζε. Τα απνηειέζκαηα απηά έξρνληαη ζε 
ζπκθσλία κε ηηο εθηηκήζεηο ηεο πην πξόζθαηεο έθζεζεο ηνπ IPCC, όπνπ ζεκεηώλεηαη πσο ε ηάζε 
πξνο επηθξάηεζε κεγάισλ πεξηόδσλ μεξαζίαο ζε ζπλδπαζκό κε ην όηη ε βξνρόπησζε αλακέλεηαη 
λα ζπγθεληξώλεηαη ζε ιηγόηεξα, αιιά πην ξαγδαία επεηζόδηα ηα νπνία ζα εθδειώλνληαη ζε 
εξεκνπνηεκέλεο πεξηνρέο θαη ζα πξνθαινύλ πιεκκύξεο, απνηειεί κεγάιε απεηιή γηα ηα 
κεζνγεηαθά νηθνζπζηήκαηα, θαζώο θαη γηα ηελ νηθνλνκία αιιά θαη ηελ αλζξώπηλε δσή (ΙPCC, 
2007). 

Τέινο, πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη παξά ην γεγνλόο όηη έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί αξθεηέο κειέηεο 
ζρεηηθά κε ηελ αμηνιόγεζε ησλ  RCMs, απηά εμαθνινπζνύλ λα παξνπζηάδνπλ ζπζηεκαηηθά 
ζθάικαηα ζηελ πξνζνκνίσζε ζεκαληηθώλ θιηκαηηθώλ παξακέηξσλ θαη ηδηαίηεξα ηεο 
βξνρόπησζεο (Moberg and Jones, 2004), ζπκπέξαζκα πνπ πξνέθπςε θαη από ηελ παξνύζα 
εξγαζία. Γηα ην ιόγν απηό πξέπεη ηα απνηειέζκαηά ηνπο λα αληηκεησπίδνληαη κε πξνζνρή θαη 
επηθύιαμε, όπσο ηνλίδεηαη ζε πνιιέο κειέηεο (Giorgi and Lionello, 2008, Beniston et al., 2007 
θ.α.). Παξά ην γεγνλόο απηό όκσο, ε αλακελόκελε ηάζε κείσζεο ησλ εκεξώλ θαη ηνπ ύςνπο 
βξνρόπησζεο θαηά ηηο εξρόκελεο δεθαεηίεο ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππόςε ζηνλ ζρεδηαζκό θαη 
ηε ιήςε απνθάζεσλ από ηνπο εηδηθνύο. 

       
 

Εςσαπιζηίερ: Η παπούζα μελέηη ππαγμαηοποιήθηκε ζηα πλαίζια ηος επεςνηηικού ππογπάμμαηορ 
ENSEMBLES πος σπημαηοδοηείηαι από ηην Εςπυπαφκή Ένυζη (contract number GOCE-CT-2003-505539). 
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