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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

Ζ πγξαζία ηνπ εδάθνπο θαη νη δηαθπκάλζεηο ηεο, επηδξνχλ ζηνλ θαζνξηζκφ ησλ 

θπζηθψλ δηεξγαζηψλ ηνπ εδάθνπο ελψ ηαπηφρξνλα απνηεινχλ κία ζεκαληηθή 

παξάκεηξν γηα ηελ δνκή θαη ηελ δηαηήξεζε ησλ νηθνζπζηεκάησλ θαζψο επίζεο θαη 

ηεο βηνπνηθηιφηεηάο ηνπο. Ζ εδαθηθή πγξαζία ειέγρεη ηελ ελαιιαγή λεξνχ  θαη 

ζεξκφηεηαο κεηαμχ ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο θαη ηεο αηκφζθαηξαο, κέζσ 

δηαδηθαζίαο ηεο εμάηκηζεο θαη ηεο δηαπλνήο ησλ θπηψλ. Ζ ζεξκνδπλακηθή ηνπ 

εδάθνπο, θαζψο επίζεο θαη νη ξνέο ηεο νξκήο θαη ηεο ζεξκφηεηαο ζην ζχζηεκα 

εδάθνπο-αηκφζθαηξαο, ελζσκαηψλνληαη θαη επηιχνληαη αλαιπηηθά ζηα πεξηθεξεηαθά 

θαη θιηκαηηθά αηκνζθαηξηθά κνληέια.  

Σα εδαθηθά κνληέια απνηεινχλ ζεκαληηθά εξγαιεία γηα ηελ αλάιπζε θαη ηελ 

εθηίκεζε ηεο αληαιιαγήο κάδαο θαη ελέξγεηαο κεηαμχ ηεο γήηλεο βηφζθαηξαο θαη ηεο 

αηκφζθαηξαο. Έλα εδαθηθφ ππν-κνληέιν είλαη ραξαθηεξηζηηθφ θαη θξίζηκν ζπζηαηηθφ 

ησλ κνληέισλ γεληθήο θπθινθνξίαο, φπσο γηα παξάδεηγκα ηα παγθφζκηα κνληέια ηνπ 

θχθινπ ηνπ άλζξαθα (global carbon cycle models) θαζψο θαη ηα πξνγλσζηηθά 

θιηκαηηθά κνληέια. Με βάζε ηηο πξφζθαηεο εθζέζεηο ηεο IPCC (2007) ηα 

ζπγθεθξηκέλα ζπζηήκαηα απνηεινχλ βαζηθά εξγαιεία γηα ηελ εθηίκεζε ησλ 

ζελαξίσλ ηνπ κειινληηθνχ θιίκαηνο, θαζψο θαη γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ αλαδξάζεσλ 

κε ηελ βηφζθαηξα. 

Ζ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία απνζθνπεί ζηελ παξνπζίαζε ησλ βαζηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ δχν εμειηγκέλσλ εδαθηθψλ κνληέισλ πνπ είλαη ζπδεπγκέλα κε 

αηκνζθαηξηθά κνληέια κέζεο θιίκαθαο θαη γεληθήο θπθινθνξίαο. Μεηά απφ δχν έηε 

ζπλερνχο επηρεηξεζηαθήο πξφγλσζεο, επεμεξγάζηεθαλ ζηαηηζηηθά, ηα θαζεκεξηλά 

απνηειέζκαηα ελφο κε πδξνζηαηηθνχ κνληέινπ κέζεο θιίκαθαο. ην πιαίζην ηεο 

εξγαζίαο κειεηάηαη ε ρσξνρξνληθή κεηαβιεηφηεηα ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο θαη 

ζεξκνθξαζίαο γηα ηνλ επξχηεξν ειιαδηθφ ρψξν, θαηά ηελ ρξνληθή πεξίνδν 2009-

2010, ζε κεληαία θαη εηήζηα βάζε. Γηα ην ζθνπφ απηφ επεμεξγάζηεθαλ πεξηζζφηεξα 

απφ 2ΣΒ δεδνκέλσλ ζε κνξθή grid θαη ππνινγίζηεθαλ ζηαηηζηηθέο κεηαβιεηέο, φπσο 

ε κέζε κεληαία θαη κέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία θαη πγξαζία ηνπ εδάθνπο. ην ηέινο ηα 

απνηειέζκαηα απηά νπηηθνπνηήζεθαλ θαη παξνπζηάζηεθαλ ππφ κνξθή ζεκαηηθψλ 

ραξηψλ κε ηε ρξήζε ηεο NCL (NCAR Command Language). 
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ABSTRACT 

 

The soil temperature and its variability play a key role in the determination of 

natural processes of the ground and they constitute an important parameter for the 

structure and the maintenance of the ecosystems and their biodiversity as well. Soil 

moisture is controlling the exchange of water and heat energy between the land 

surface and the atmosphere through the evaporation and plant transpiration. Soil 

thermodynamics alongside with the momentum and heat fluxes in the system of land-

atmosphere are incorporated and analytically resolved in the regional and climate 

atmospheric models. 

Land surface models are important tools for analyzing and predicting mass and 

energy exchange between the terrestrial biosphere and atmosphere. A land surface 

module is a typical component of general circulation models, such as global carbon 

cycle models and prognostic global climate models. Based on the latest IPCC reports 

(2007) such integrated models are key tools for analyzing the future climate scenarios, 

and for assessing feedbacks with, and impacts on, the biosphere. 

The main aim of this thesis is to present the basic characteristics of two advanced 

land-surface models fully coupled to mesoscale or general circulation atmospheric 

models. After two years of continuous operational forecasting, the day-by-day outputs 

of a non-hydrostatic mesoscale model are statistically processed. In this context the 

spatiotemporal variability of soil moisture and temperature for the wider area of 

Greece is being analyzed, during the time period 2009-2010, in monthly and annual 

base. To this end, advanced scripts and procedures have been developed in order to 

process more than 2TB of gridded data and extract statistical variables such as 

monthly and year-to-year averages of soil temperature and moisture. The results are 

finally visualized on NCL (NCAR Command Language) and they are presented in the 

form of thematic charts. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1
Ο
 – ΔΙΑΓΧΓΗ 

 

Ζ πδξφζθαηξα απνηειεί ην ζχλνιν ησλ πδάηηλσλ απνζεκάησλ ζηελ γε. Σν 71% 

ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο θαιχπηεηαη κε λεξφ. Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ λεξνχ 

97,39% ηεο πδξφζθαηξαο θαηαλέκεηαη ζηηο ζάιαζζεο θαη ζηνπο σθεαλνχο, ελψ ην 

ππφινηπν 2,7% ζηηο επείξνπο, φπνπ ην λεξφ είλαη εγθισβηζκέλν ζηνπο παγεηψλεο ησλ 

νξνζεηξψλ θαη ζηελ Αληαξθηηθή. Μφλν ην έλα εθαηνζηφ ηνπ ρηιηνζηνχ ηεο ζπλνιηθήο 

πνζφηεηαο ηνπ λεξνχ ηεο πδξφζθαηξαο βξίζθεηαη ζηελ αηκφζθαηξα. Οη ήπεηξνη, νη 

ζάιαζζεο θαη ε αηκφζθαηξα φπνπ απνζεθεχνληαη κεγάιεο πνζφηεηεο λεξνχ 

βξίζθνληαη ζε ζπλερή αιιειεπίδξαζε πνπ απνηειεί ηνλ πδξνινγηθφ θχθιν (Graham 

et al, 2010). Σν 3% ηνπ ζπλνιηθνχ λεξνχ είλαη γιπθφ, απφ ην νπνίν ην 77,2% είλαη ζε 

κνξθή πάγνπ, ην 22,4% είλαη ην ππφγεην λεξφ, ην 0,35% είλαη νη ιίκλεο θαη ην 0,01% 

είλαη ηα πνηάκηα (Chorley and Graham 1969). 

Ζ ζεκαζία ηνπ πδξνινγηθνχ θχθινπ είλαη βαζηθή γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο 

εκθάληζεο θαη θίλεζεο ηνπ λεξνχ, θαζψο θαη ζηελ αλάπηπμε θαη δηαρείξηζε ησλ 

πδάηηλσλ πφξσλ. 

Ο πδξνινγηθφο θχθινο πεξηγξάθεη ηελ αέλαε θίλεζε ηνπ λεξνχ αλάκεζα ζηνπο 

σθεαλνχο, ηελ αηκφζθαηξα θαη ηελ μεξά, πνπ ζπλνδεχεηαη θαη απφ αιιαγέο αλάκεζα 

ζηελ πγξή, ηελ αέξηα θαη ηε ζηεξεή θάζε ηνπ λεξνχ. Έηζη ην λεξφ: 

 εμαηκίδεηαη απφ ηελ ζάιαζζα θαη ηελ μεξά, αλεβαίλνληαο θαηαθφξπθα, ππφ 

κνξθή πδξαηκψλ, ζηελ αηκφζθαηξα, αιιά θαη θηλνχκελν νξηδφληηα ππφ ηελ 

επίδξαζε ησλ αλέκσλ 

 δηαπλέεηαη απφ ηα δέληξα θαη ηε βιάζηεζε, νδεγνχκελν θαη πάιη ζηελ 

αηκφζθαηξα ππφ κνξθή πδξαηκψλ 

 ζπκππθλψλεηαη ζηελ αηκφζθαηξα, ζρεκαηίδνληαο ζχλλεθα 

 θαηαθξεκλίδεηαη απφ ηελ αηκφζθαηξα ζηε ζάιαζζα θαη ηελ μεξά, ζε 

δηάθνξεο κνξθέο (βξνρή, ρηφλη, ραιάδη) 

 θαηαθξαηείηαη απφ ηα δέληξα, ηε βιάζηεζε θαη ην έδαθνο 

 δηεζείηαη ζην έδαθνο εκπινπηίδνληάο ην κε εδαθηθή πγξαζία· 

 επαλαθνξηίδεη ηνπο ηακηεπηήξεο ππφγεηνπ λεξνχ· 

 απνξξέεη επηθαλεηαθά, ζρεκαηίδνληαο ξέκαηα θαη πνηάκηα θαη θαηαιήγνληαο 

ηειηθά ζηε ζάιαζζα· 
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 απνξξέεη ππφγεηα, κέζσ ησλ πφξσλ θαη ξσγκψλ ησλ γεσινγηθψλ 

ζρεκαηηζκψλ, θαη είηε εθθνξηίδεηαη επηθαλεηαθά κέζσ ησλ πεγψλ, είηε εθξέεη 

πξνο ηε ζάιαζζα. 

Απηή ε αραλήο θαη αέλαε “αηκνκεραλή” ηνπ λεξνχ ηξνθνδνηείηαη ελεξγεηαθά απφ 

ηελ ειηαθή ελέξγεηα θαη νδεγείηαη απφ ηε βαξχηεηα (Κνπηζνγηάλλεο, Ξαλζφπνπινο 

1999) 

 

 

Σρήκα 1.1: Σρεκαηηθή παξάζηαζε ηνπ πδξνινγηθνύ θύθινπ θαη ηνπ κέζνπ εηήζηνπ 

πδαηηθνύ ηζνδπγίνπ ηεο Γεο. Οη κέζεο εηήζηεο δηαθηλήζεηο λεξνύ έρνπλ εθθξαζηεί σο 

πνζνζηό (%) επί ηεο εηήζηαο πνζόηεηαο ησλ αηκνζθαηξηθώλ θαηαθξεκληζκάησλ ζην 

ρεξζαίν ηκήκα ηεο Γεο. Μία πνζνζηηαία κνλάδα αληηζηνηρεί ζε 1190 km
3
/έηνο. Τα 

δεδνκέλα πξνέξρνληαη από ηνπο Shiklomanov and Sokolov (1983) θαη Dingman 

(1994).  

Πεγή: Γ. Κνπηζνγηάλλεο θαη Θ. Ξαλζόπνπινο, «Τερληθή Υδξνινγία», Έθδνζε 3, 

Δζληθό Μεηζόβην Πνιπηερλείν, Αζήλα, 1999  

 

Ζ ζεξκνθξαζία εδάθνπο θαη νη κεηαβνιέο ηεο ζην ρψξν θαη ην ρξφλν είλαη πνιχ 

ζεκαληηθέο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ θπζηθψλ δηεξγαζηψλ ηνπ εδάθνπο φπσο ε 

εμάηκηζε θαη ν αεξηζκφο, ησλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ θαη ηεο αληαιιαγήο ελέξγεηαο 

θαη κάδαο κε ηελ αηκφζθαηξα (Luo et al., 1992). Ζ ζεξκνθξαζία εδάθνπο απνηειεί 

ζεκαληηθή παξάκεηξν γηα ηελ χπαξμε θαη ηελ δηαηήξεζε ησλ δαζηθψλ θαη γεσξγηθψλ 
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νηθνζπζηεκάησλ, κέζσ ρεκηθψλ θαη βηνινγηθψλ δηεξγαζηψλ φπσο ε βιάζηεζε ησλ 

ζπφξσλ, ε αλάπηπμε ησλ θπηαξίσλ, ε αχμεζε ησλ ξηδψλ θαη ε κηθξνβηαθή 

δξαζηεξηφηεηα. (Stathers et al., 1985; Bhatti et al., 2000; Hillel 2004). Σα θπηά 

κπνξνχλ λα αληαπεμέιζνπλ ζε έλα επξχ θάζκα ζεξκνθξαζηψλ εδάθνπο ρσξίο λα 

παξνπζηάδνπλ δεκηέο. Όκσο νη ρξνληθά θαη ρσξηθά κεηαβαιιφκελεο ζεξκνθξαζίεο 

ηνπ εδάθνπο είλαη ππεχζπλεο γηα ηηο ζεκαληηθέο δηαθνξέο φζνλ αθνξά ηελ αλάπηπμε 

θαη ηελ παξαγσγηθφηεηα ησλ θπηψλ (McMichael and Quisenberry, 1993; McMichael 

and Burke, 1998).  

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ε ζεξκνθξαζία ηνπ εδάθνπο απνηειεί επίζεο, ζεκαληηθή 

παξάκεηξν γηα εθαξκνγέο βηνθιηκαηηθνχ ζρεδηαζκνχ, φπσο ε παζεηηθή ζέξκαλζε θαη 

ςχμε θηηξίσλ θαη ζεξκνθεπηαθψλ εγθαηαζηάζεσλ. Ζ γλψζε ηεο θαηαλνκήο θαη ηεο 

δηαθχκαλζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο εδάθνπο ζε δηάθνξα βάζε απαηηείηαη γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ηνπ ελεξγεηαθνχ δπλακηθνχ ηνπ εδάθνπο, ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα 

δηαθφξσλ κέζσλ αληαιιαγήο ζεξκφηεηαο κεηαμχ εδάθνπο θαη αέξα (π.ρ. ππεδάθηεο 

ζσιελψζεηο) θαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζεξκηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ θηηξηαθψλ θαη 

ζεξκνθεπηαθψλ εγθαηαζηάζεσλ πνπ βξίζθνληαη ζε άκεζε επαθή κε ην έδαθνο 

(Givoni and Katz, 1985; Stantamouris et al.,1995; Jacovides et al., 1996; Mihalakakou 

et al., 1997; Mihalakakou, 2002; Florides and Kalogirou, 2004). 

Ζ πγξαζία ηνπ εδάθνπο είλαη δχζθνιν λα νξηζηεί, θαζψο έρεη δηαθνξεηηθή 

ζεκαζία γηα θάζε επηζηεκνληθφ θιάδν. Γηα παξάδεηγκα ε έλλνηα ηεο πγξαζίαο ηνπ 

εδάθνπο γηα έλα αγξφηε έρεη άιιε έλλνηα απφ απηή πνπ έρεη γηα έλαλ γεσιφγν πνπ 

αζρνιείηαη κε ηνπο πδάηηλνπο πφξνπο ή γηα έλαλ κεηεσξνιφγν. Γεληθά, ε πγξαζία ηνπ 

εδάθνπο είλαη ην λεξφ πνπ ζπγθξαηείηαη ζηα θελά κεηαμχ ησλ κνξίσλ ηνπ εδάθνπο. Ζ 

πγξαζία ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο είλαη ην λεξφ πνπ πεξηέρεηαη ζηα αλψηεξα 10cm 

ηνπ εδάθνπο, ελψ ε πγξαζία εδάθνπο ζηελ δψλε αλάπηπμεο ησλ ξηδψλ είλαη ην λεξφ 

πνπ είλαη δηαζέζηκν ζηα θπηά, ην νπνίν γεληθά ζεσξείηαη φηη βξίζθεηαη ζηα αλψηεξα 

200cm  ηνπ εδάθνπο.  

πγθξηηηθά κε άιια ζπζηαηηθά κέξε ηνπ πδξνινγηθνχ θχθινπ, ν φγθνο ηεο 

πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο είλαη κηθξφο, ελ ηνχηνηο, είλαη ζεκειηψδνπο ζεκαζίαο γηα 

πνιιέο πδξνινγηθέο, βηνινγηθέο θαη βηνγεσρεκηθέο δηεξγαζίεο. Ζ γλψζε ηεο πγξαζίαο 

ηνπ εδάθνπο είλαη πνιχ ζεκαληηθή γηα έλα επξχ θάζκα θξαηηθψλ θαη ηδησηηθψλ 

ππεξεζηψλ, νη νπνίεο έρνπλ σο αληηθείκελφ ηνπο ηνλ θαηξφ θαη ην θιίκα, ηε 

επηθαλεηαθή θαη ππφγεηα απνξξνή θαη ηνλ έιεγρν ησλ πιεκκχξσλ, ηελ δηάβξσζε ηνπ 

εδάθνπο, ηελ πνηφηεηα ηνπ λεξνχ θ.α.. Ζ πγξαζία ηνπ εδάθνπο είλαη κία βαζηθή 
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κεηαβιεηή γηα ηνλ έιεγρν ησλ ελαιιαγψλ  λεξνχ θαη ζεξκφηεηαο κεηαμχ ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο θαη ηεο αηκφζθαηξαο, κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο εμάηκηζεο 

θαη ηεο δηαπλνήο ησλ θπηψλ. πλεπψο, ε πγξαζία ηνπ εδάθνπο δηαδξακαηίδεη έλαλ 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ αλάπηπμε ησλ αηκνζθαηξηθψλ κνληέισλ θαη ηεο δπλακηθήο 

πξφγλσζεο θαηξνχ. Οη πξνζνκνηψζεηο ησλ αξηζκεηηθψλ κνληέισλ πξφγλσζεο 

θαηξνχ, έρνπλ δείμεη φηη ε αλαβάζκηζε ηεο γλψζεο ηεο πγξαζίαο ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

εδάθνπο, ηεο βιάζηεζεο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζεκαληηθή 

βειηίσζε ησλ πξνγλψζεσλ. Ζ πγξαζία ηνπ εδάθνπο επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ 

πνζφηεηα ησλ θαηαθξεκληζκάησλ πνπ απνξξέεη ζε θνληηλά ξεχκαηα θαη πνηακνχο. 

Σα δεδνκέλα ηεο πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ 

δηαρείξηζε ησλ ηακηεπηήξσλ λεξνχ, ζηελ έγθαηξε πξνεηδνπνίεζε πηζαλήο μεξαζίαο, 

θαη ζηελ πξφγλσζε ηεο απφδνζεο ησλ θπηηθψλ θαιιηεξγεηψλ (ESO 1999). 

Δδψ θαη πεξηζζφηεξν απφ κηα δεθαεηία, έρεη γίλεη επξέσο απνδεθηφ φηη νη 

δηεξγαζίεο ηνπ εδάθνπο ηεο γεο, θαζψο θαη ε κνληεινπνίεζή ηνπο δηαδξακαηίδνπλ 

ζεκαληηθφ ξφιν, φρη κφλν ζηα κεγάιεο θιίκαθαο αηκνζθαηξηθά κνληέια 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ κνληέισλ γεληθήο θπθινθνξίαο (General Circulation 

Models GCMs) (π.ρ. Rowntree 1983, θ.ιπ.), αιιά θαη ζηα πεξηνρηθά κέζεο θιίκαθαο 

αηκνζθαηξηθά κνληέια (Rowntree and Bolton 1983, Ookouchi et al. 1984, Mahfouf et 

al. 1987, Avissar and Pielke 1989, Chen and Avissar 1994a,b, θ.ιπ.). Σα κνληέια 

κέζεο θιίκαθαο πνπ επηιχνπλ/αλαιχνπλ κήθε θχκαηνο απφ 1 έσο 100 km, 

ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζε ηξεηο πεξηπηψζεηο: 1) πεξηνρηθέο πξνζνκνηψζεηο 

θιίκαηνο, 2) αξηζκεηηθή πξφγλσζε θαηξνχ, θαη 3) έιεγρνο πνηφηεηαο αέξα. Χο εθ 

ηνχηνπ, θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ ρξφλσλ είλαη εκθαλήο ε ηαρεία πξφνδνο 

ζηελ αλάπηπμε θαζψο θαη ζηηο δνθηκέο ησλ εδαθηθψλ κνληέισλ ζε κέζεο θιίκαθαο 

αηκνζθαηξηθά κνληέια (π.ρ.  Bougeault et al. 1991, Giorgi et al. 1993, Bringfelt 1996, 

Smirnova et al. 1996, F. Chen et al.1997, Pielke et al. 1997).  

Έλα βαζηθφ θίλεηξν πίζσ απφ απηήλ ηελ εμέιημε απνηειεί ε ιεπηνκεξήο ρσξηθή 

θαη ρξνληθή αλάιπζε θαη βειηησκέλε παξακεηξνπνίεζε ηνπ πιαλεηηθνχ νξηαθνχ 

ζηξψκαηνο (planetary boundary layer-PBL) πνπ εθαξκφδεηαη ζηα ζχγρξνλα 

αξηζκεηηθά κνληέια κέζεο θιίκαθαο επηηξέπνληαο ηελ ξεαιηζηηθφηεξε πξνζνκνίσζε 

ηεο εκεξήζηαο θαη θάζεηεο δνκήο ηνπ PBL. Οη δηεξγαζίεο ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

εδάθνπο επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηε δνκή ηνπ PBL ην ζρεκαηηζκφ λεθψλ θαζψο θαη 

ηα αηκνζθαηξηθά θαηαθξεκλίζκαηα. Όκσο ε αχμεζε ηεο ρσξηθήο αλάιπζεο ησλ 

κνληέισλ κέζεο θιίκαθαο δελ ζπλνδεχεηαη θαη απφ αλάινγε αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο 
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ηνπ δηθηχνπ παξαηεξήζεσλ κε απνηέιεζκα ηελ αδπλακία απνηχπσζεο κέζεο 

θιίκαθαο δνκψλ ζηηο αξρηθέο ζπλζήθεο.. Ζ πιεηνςεθία ηέηνησλ κέζεο θιίκαθαο 

δνκψλ πνπ δελ απνηππψλνληαη ζην δίθηπν παξαηήξεζεο πξνέξρεηαη θπξίσο απφ ηελ 

επίδξαζε ηεο ηνπνγξαθίαο, ηεο εδαθνινγηθήο πγξαζίαο, ηεο βιάζηεζεο ηεο 

επηθάλεηαο θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ εδάθνπο. Δπνκέλσο, είλαη απαξαίηεην ηα 

κέζεο θιίκαθαο κνληέια λα πεξηιακβάλνπλ ζε πιήξε ζχδεπμε έλα πξνεγκέλν 

κνληέιν εδάθνπο, ψζηε λα πξνζνκνηψλεη  θαηάιιεια ηελ ζεξκνδπλακηθή θαηάζηαζε 

ηνπ εδάθνπο θαη λα ηξνθνδνηεί κε ηελ ζρεηηθή πιεξνθνξία ηελ ειεχζεξε 

αηκφζθαηξα θαη ην PBL γηα ηε βέιηηζηε πεξηγξαθή ησλ θαηλνκέλσλ κέζεο θιίκαθαο.  

Σα εδαθηθά κνληέια απνηεινχλ ζεκαληηθά εξγαιεία γηα ηελ θαηαλφεζε θαη ηελ 

πξφβιεςε ηεο αληαιιαγήο κάδαο θαη ελέξγεηαο κεηαμχ ηεο γήηλεο βηφζθαηξαο θαη ηεο 

αηκφζθαηξαο. Έλα εδαθηθφ κνληέιν είλαη έλα ραξαθηεξηζηηθφ θαη θξίζηκν ζπζηαηηθφ 

θαη ησλ αηκνζθαηξηθψλ κνληέισλ κεγάιεο θιίκαθαο, φπσο γηα παξάδεηγκα ηα 

παγθφζκηα κνληέια ηνπ θχθινπ ηνπ άλζξαθα (global carbon cycle models) θαζψο θαη 

ηα κνληέια γεληθήο θπθινθνξίαο (General Circulation Models-GCMs). Απηά ηα 

νινθιεξσκέλα κνληέια απνηεινχλ βαζηθά εξγαιεία γηα ηελ εθηίκεζε ησλ πηζαλψλ 

κειινληηθψλ θαηαζηάζεσλ ηνπ γήηλνπ ζπζηήκαηνο θάησ απφ ηελ αλζξσπνγελή 

επίδξαζε (IPCC
1
, 2007), θαζψο θαη γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ αλαδξάζεσλ κε ηελ 

βηφζθαηξα. 

Σα εδαθηθά κνληέια πξνζνκνηψλνπλ ηηο βαζηθέο δηεξγαζίεο πνπ ξπζκίδνπλ ηελ 

αληαιιαγή ελέξγεηαο θαη χιεο - θσηνζχλζεζε, αλαπλνή, εμαηκηζνδηαπλνή (Bonan, 

1995, Williams et al., 1996 Foley et al., 1996 Sellers et al.,1997), θαζψο θαη ην 

ζπλδπαζκφ ηνπο. Οη ζπγθεθξηκέλεο δηεξγαζίεο επεξεάδνληαη απφ δηαηαξαρέο 

δηαθφξσλ θιηκάθσλ φπσο ην ηζνδχγην ηεο ειηαθήο θαη ηεο γήηλεο αθηηλνβνιίαο θαη νη 

κεηαβνιέο ζηηο ξνέο κάδαο θαη ελέξγεηαο.. Οη δηεξγαζίεο ηφζν ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

εδάθνπο φζν θαη ζηα ππεδάθηα ζηξψκαηα επεξεάδνπλ ην θιηκαηηθφ ζχζηεκα, κέζσ 

ηνπ ειέγρνπ ηνπ ελεξγεηαθνχ ηζνδπγίνπ θαη ησλ εθπνκπψλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. 

 Γχν απφ ηα πην εμειηγκέλα εδαθηθά κνληέια ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο 

είλαη ην Oregon State University - Land Surface Model (OSU-LSM ην νπνίν ζηε 

ζπλέρεηα κεηνλνκάζηεθε ζε ΝΟΑΖ) θαη ην Community Land Model (CLM). Σν 

πξψην ιεηηνπξγεί ζε πιήξε ζχδεπμε κε έλα κε-πδξνζηαηηθφ αηκνζθαηξηθφ κνληέιν 

πεξηνξηζκέλεο πεξηνρήο, ελψ ην δεχηεξν ιεηηνπξγεί  ζε ζχδεπμε κε έλα κνληέιν 

                                                           
1
 Intergovernmental Panel on Climate Change (Γηαθπβεξλεηηθή Δπηηξνπή Αιιαγήο Κιίκαηνο) 
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γεληθήο θπθινθνξίαο αιιά θαη αλεμάξηεηα. Μεγάιν πιήζνο πξφζθαησλ εξεπλεηηθψλ 

εξγαζηψλ, επηθεληξψζεθαλ ζηελ αμηνιφγεζε ησλ δηαθνξεηηθψλ LSMs 

ρξεζηκνπνηψληαο καθξνρξφληεο παξαηεξήζεηο. Σν 1995 νη Shao θαη Henderson-

Sellers κεηά απφ πιήζνο αξηζκεηηθψλ πξνζνκνηψζεσλ κε δεθαηέζζεξα 

αληηπξνζσπεπηηθά ζρήκαηα θαη ζπγθξίζεηο κε δεδνκέλα HAPEX-MOBILHY 

(Hydrological Atmospheric Pilot EXperiment -- MOdelisation du BILan HYdrique) 

θαηέιεμαλ φηη νη πξνδηαγξαθέο ησλ ζρεκάησλ θπζηθήο θαη βηνρεκείαο ησλ εδαθηθψλ 

κνληέισλ, ίζσο ζα πξέπεη λα είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ηχπνπ ησλ πξνγλψζεσλ 

(βξαρππξφζεζκε ή καθξνπξφζεζκε πξφγλσζε θαηξνχ) θαη ησλ ρσξνρξνληθψλ 

θιηκάθσλ πνπ αλαιχνληαη (κεγάιε-κέζε- κίθξν θιίκαθα). 

Σν 1997 νη Chen et al πξαγκαηνπνίεζαλ αξηζκεηηθά πεηξάκαηα ζην Cabauw ηεο 

Οιιαλδίαο ζε 23 ζρήκαηα κνληέισλ ξνψλ ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο. Οη δηαθνξέο 

κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ ησλ πεηξακάησλ  ζηα ζρήκαηα ησλ εδαθηθψλ κνληέισλ 

θαη ησλ παξαηεξήζεσλ ήηαλ ζεκαληηθή. Μηα ζεσξεηηθή αλάιπζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ησλ πεηξακάησλ έδεημε φηη νη δηαθνξέο ζηηο νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε δηάθνξα ζρήκαηα δελ επαξθνχλ γηα λα δηθαηνινγήζνπλ ηε 

κεγάιε δηαθχκαλζε ζηελ πγξαζία ηνπ εδάθνπο. Έλα ρξφλν αξγφηεξα, ην 1998 νη 

Wood et al θαηέιεμαλ φηη γεληθά ππάξρεη ιηγφηεξε νκνηφηεηα κεηαμχ ησλ 

απνηειεζκάησλ ησλ κνληέισλ ζηελ εηήζηα κεηαβιεηφηεηα ησλ επηθαλεηαθψλ ξνψλ 

θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ φηη ζηηο κέζεο ηνπο ηηκέο. 

Όια ηα πεηξάκαηα πνπ αλαθέξνληαη παξαπάλσ έδεημαλ φηη, έρνληαο ηηο ίδηεο 

αξρηθέο ζπλζήθεο, νη εθηηκνχκελεο επηθαλεηαθέο ξνέο ζεξκφηεηαο, ε πγξαζία ηνπ 

εδάθνπο, θαη ε απνξξνή απφ δηαθνξεηηθά LSMs κπνξεί λα δηαθέξεη αξθεηά. Οη 

ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίεο βνήζεζαλ επίζεο ζηελ θαηαλφεζε ησλ ελ γέλεη αδπλακηψλ 

ησλ δηάθνξσλ θπζηθψλ ζρεκάησλ ελψ γίλνληαη πξνζπάζεηεο λα εληνπηζηνχλ ηα 

πιενλεθηήκαηα απηψλ ησλ LSMs  πνπ αξρηθά ζρεδηάζηεθαλ γηα αηκνζθαηξηθέο 

εθαξκνγέο, θαη λα εθαξκνζηνχλ ζηα πδξνινγηθά εδαθηθά κνληέια ή αληίζηξνθα 

(Chen et al. 1996, Liang et al. 1999). 

Σν 2000 νη Chen θαη Dudhia κε ηα άξζξα ηνπο «Coupling an Advanced Land 

Surface–Hydrology Model with the Penn State–NCAR MM5 Modeling System. Part I: 

Model Implementation and Sensitivity» θαη «Coupling an Advanced Land Surface–

Hydrology Model with the Penn State–NCAR MM5 Modeling System. Part II: 

Preliminary Model Validation», παξνπζηάδνπλ θαη αμηνινγνχλ ην εδαθηθφ κνληέιν 

OSU- LSM ην βξίζθεηαη ζε πιήξε ζχδεπμε κε ην αηκνζθαηξηθφ κνληέιν NCAR 
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MM5. Με βάζε κία ζεηξά πεηξακάησλ επαηζζεζίαο θαηέιεμαλ φηη ε ζεξκηθή θαη 

πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα ηνπ εδάθνπο θαζψο θαη ην ελεξγεηαθφ ηζνδχγην ηεο 

επηθάλεηαο είλαη πνιχ επαίζζεηα ζηηο αιιαγέο ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο. Δπίζεο ην 

εδαθηθφ κνληέιν κπνξεί λα πξνζθέξεη ζεκαληηθή βειηίσζε ζηελ πξνζνκνίσζε ησλ 

επηθαλεηαθψλ ξνψλ ζεξκφηεηαο. Χο εθ ηνχηνπ, ζεσξνχλ απαξαίηεηε ηε δεκηνπξγία 

ελφο θαηάιιεινπ ζπζηήκαηνο αθνκνίσζεο δεδνκέλσλ πγξαζίαο θαη ζεξκνθξαζίαο 

εδάθνπο έηζη ψζηε λα βειηησζνχλ ηα αξρηθά δεδνκέλα θαη λα πεξηγξαθνχλ αλαιπηηθά 

νη πςίζπρλεο ξνέο ελέξγεηαο θνληά ζην έδαθνο. 

Όζνλ αθνξά ηελ αλάιπζε πιεγκαηηθψλ δεδνκέλσλ πγξαζίαο θαη ζεξκνθξαζίαο 

εδάθνπο, έρεη πξαγκαηνπνηεζεί έλαο κεγάινο αξηζκφο εξγαζηψλ ηφζν ζηε Ακεξηθή 

φζν θαη ζηελ Δπξψπε (π.ρ. Rowntree Bolton 1983, Oglesby and Erickson 1989). Γηα 

ηε Διιάδα έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί εξγαζίεο θπξίσο κε δηαρείξηζε δεδνκέλσλ 

ζεξκνθξαζίαο εδάθνπο. Οη Lawrence and Hornberger (2007), ζπλέιεμαλ δεδνκέλα 

πγξαζίαο εδάθνπο ζην Big Meadows, έλαλ πςίπεδν πγξφηνπν ζην Δζληθφ Πάξθν 

Shenandoah, ζηελ Virginia ησλ ΖΠΑ, θαη παξαηήξεζαλ ηε κεγαιχηεξε κεηαβνιή ηεο 

κέζεο πεξηεθηηθφηεηαο πγξαζίαο, ζχκθσλα κε άιιεο πεξηνρέο ηεο ίδηαο θιηκαηηθήο 

δψλεο. Υξεζηκνπνίεζαλ έλα ηξνπνπνηεκέλν κνληέιν δπλακηθήο ηεο πγξαζίαο ηνπ 

εδάθνπο γηα λα εμεηάζνπλ πψο ε θαηαλνκή ηεο πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο εμειίζζεηαη κε 

ηε πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, πψο ε ηνπνγξαθία, ν ηχπνο εδάθνπο θαη ν ηχπνο βιάζηεζεο 

επεξεάδνπλ ζε απηήλ ηελ θαηαλνκή, θαη πψο εμεγνχληαη νη ηάζεηο πνπ 

παξαηεξνχληαη ζηηο θιηκαηηθέο δψλεο. 

Οη Jacovides et al., (1996) κειέηεζαλ ζηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

ζεξκνθξαζίαο εδάθνπο ζηελ Αζήλα, ηα νπνία θαζνξίζηεθαλ κέζσ ηεο αλάιπζεο 

Fourier ζε ρξνλνζεηξά δεδνκέλσλ 74 εηψλ (1917-1990) ζεξκνθξαζηψλ εδάθνπο ζηελ 

επηθάλεηα θαη ζε δηάθνξα βάζε ηνπ γπκλνχ θαη ρινεξνχ εδάθνπο. Σα βαζηθά 

ζπκπεξάζκαηα απφ ηελ αλάιπζε απηή ήηαλ φηη νη ζεξκνθξαζίεο εδάθνπο θαζψο θαη 

νη κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκέο ηνπο ζε νπνηνδήπνηε βάζνο θαη ρξφλν κπνξνχλ λα 

εθηηκεζνχλ, ζηε βάζε ηεο εηήζηαο πεξηνδηθφηεηάο ηνπο, κε ηελ βνήζεηα αξκνληθψλ, 

ππνινγηζκέλσλ κε ηελ ηερληθή ηνπ Fourier. Δηδηθφηεξα, νη πξψηεο ηξεηο αξκνληθέο 

καδί παξέρνπλ θαιή ζπκθσλία κεηαμχ ησλ παξαηεξνχκελσλ θαη εθηηκψκελσλ 

ζεξκνθξαζηψλ εδάθνπο ζηελ επηθάλεηα αιιά θαη ζε δηάθνξα βάζε. 

Σν 2004 νη Wu and Dickinson εμέηαζαλ ηε ρξνληθή θιίκαθα ηεο κλήκεο  ηεο 

πγξαζίαο ησλ εδαθηθψλ ζηξσκάησλ, ρξεζηκνπνηψληαο δεδνκέλα πγξαζίαο εδάθνπο 

50 εηψλ, απφ ηηο θιηκαηηθέο πξνζνκνηψζεηο ηνπ εδαθηθνχ κνληέινπ CLM ην νπνίν 
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βξίζθεηαη ζε ζχδεπμε κε ην αηκνζθαηξηθφ κνληέιν NCAR CCM3 (National Center 

for Atmospheric Research Community Climate Model, version 3). 

Ο Φπιφγινπ (1992) έρνληαο ηα δεδνκέλα ησλ ζεξκνκέηξσλ άκεζεο επαθήο, 

εγθαηεζηεκέλσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο θαζψο θαη ζε βάζε 2, 5, 10, 15, 20, 30, 

40 θαη 50 cm θαζψο θαη ησλ ζεξκνκέηξσλ ζε κεηαιιηθά δνρεία, εγθαηεζηεκέλσλ ζε 

βάζε 0.3, 0.6, 0.9, 1.2 m., θαηά ηνλ πξψην ρξφλν ιεηηνπξγίαο ηνπο (1/1/1991-

31/12/1991), ζπκπέξαλε φηη ε κέζε κεληαία ηηκή ζην γπκλφ έδαθνο εκθαλίδεηαη ηνλ 

Ηαλνπάξην θαη ε κέγηζηε ησλ Ηνχιην. Παξάιιειε εηήζηα πνξεία δηαπηζηψλεη θαη φια 

ηα βάζε κέρξη 0.50m θαη γηα ηα δχν είδε ζεξκνκέηξσλ, φπνπ ν Ηαλνπάξηνο ή ν 

Φεβξνπάξηνο είλαη ν ςπρξφηεξνο κήλαο ηνπ έηνπο ελψ ν Ηνχιηνο είλαη ν ζεξκφηεξνο 

γηα βάζε απφ 0.02 έσο 0.40m, ελψ ν Αχγνπζηνο γηα ηα 0.50 m. Ζ εκεξήζηα κεηαβνιή 

ηεο ζεξκνθξαζίαο εδάθνπο είλαη αηζζεηή κέρξη ην βάζνο ησλ 0.30m, ελψ απφ 0.40m 

θαη θάησ είλαη ζρεδφλ αλεπαίζζεηε (1°C). Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ εδάθνπο είλαη 

ρακειφηεξε απφ ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα θαηά ηηο πξσηλέο ψξεο θαη απμάλεηαη έσο 

ηηο πξψηεο κεζεκβξηλέο θαη ειαηηψλεηαη ηηο απνγεπκαηηλέο. Σν ειάρηζην ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ εδάθνπο ζπκβαίλεη ιίγν κεηά ηελ αλαηνιή ηνπ ειίνπ φπσο πεξίπνπ 

θαη ζηνλ αέξα. 

Με βάζε ηηο παξαπάλσ πξνζεγγίζεηο ε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία απνζθνπεί ζηελ 

αλάιπζε ηεο ζεξκνδπλακηθήο θαηάζηαζεο ηνπ εδάθνπο (επηθάλεηα θαη ππεδάθηα 

ζηξψκαηα) γηα ηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο Διιάδαο απφ πξσηνγελή πιεγκαηηθά 

δεδνκέλα. πλεπψο κεηά απφ δχν έηε ζπλερνχο επηρεηξεζηαθήο ιεηηνπξγίαο ειέγρεηαη 

ε ιεηηνπξγία ηνπ κνληέινπ κέζεο θιίκαθαο θαη κειεηάηαη ε ρσξνρξνληθή 

κεηαβιεηφηεηα ηεο εδαθηθήο ζεξκνθξαζίαο θαη πγξαζίαο γηα ηνλ επξχηεξν ειιαδηθφ 

ρψξν. Παξνπζηάδνληαη επίζεο ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά δχν εδαθηθψλ κνληέισλ 

πνπ είλαη ζπδεπγκέλα κε αηκνζθαηξηθά κνληέια κέζεο θιίκαθαο θαη γεληθήο 

θπθινθνξίαο. πλνςίδνληαο νη ζηφρνη ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη: 

 Ζ ζπλνπηηθή παξνπζίαζε ηνπ εδαθηθνχ κνληέινπ ΝΟΑΖ (OSU-LSM) ην 

νπνίν βξίζθεηαη ζε πιήξε ζχδεπμε κε ην αηκνζθαηξηθφ κνληέιν WRF 

(Weather Research and Forecasting Model). 

 Ο έιεγρνο ιεηηνπξγίαο ηνπ ππν-κνληέινπ εδάθνπο ΝΟΑΖ (OSU-LSM). 

 Ζ ρσξνρξνληθή κεηαβιεηφηεηα ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο θαη ζεξκνθξαζίαο γηα 

ηνλ ειιαδηθφ ρψξν, θαηά ηελ ρξνληθή πεξίνδν 2009-2010, ζε κεληαία θαη 

εηήζηα βάζε. 
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 Ζ επνρηθφηεηα ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο θαη ζεξκνθξαζίαο εδάθνπο γηα 

δηάθνξεο γεσγξαθηθέο πεξηνρέο. 

 Ζ εξγαζία απηή ρσξίδεηαη ζε έμη θεθάιαηα. ην Κεθάιαην 2 παξνπζηάδεηαη ν 

πδξνινγηθφο θχθινο θαη ε ζπκβνιή ηνπ ζηελ θαηαλφεζε ηεο θίλεζεο θαη ηεο 

αιιαγήο θάζεο ηνπ λεξνχ ζηνλ πιαλήηε. Αλαπηχζζνληαη ιεπηνκεξψο νη δηεξγαζίεο 

ηνπ θχθινπ ηνπ λεξνχ, θαη αλαιχεηαη ε παγθφζκηα θαηαλνκή ηνπ λεξνχ.  ηε 

ζπλέρεηα ζην Κεθάιαην 3 αλαιχεηαη ην εδαθηθφ κνληέιν CLM, ε δνκή ηνπ, ν ηξφπνο 

ιεηηνπξγίαο ηνπο θαζψο θαη νη βαζηθέο εμηζψζεηο ππνινγηζκνχ ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη 

ηεο πγξαζία ηνπ εδάθνπο (ησλ ζηξσκάησλ ηνπ εδάθνπο). ην Κεθάιαην 4 

αλαπηχζζεηαη ην εδαθηθφ κνληέιν NOAH, παξνπζηάδνληαη νη ιεηηνπξγίεο ηνπ θαη 

πεξηγξάθνληαη ηα επηκέξνπο ππν-κνληέια πξνζνκνίσζεο ηεο ζεξκνδπλακηθήο θαη ηεο 

πδξνινγίαο ηνπ εδάθνπο. ην Κεθάιαην 5 αλαπηχζζεηαη ην αξηζκεηηθφ κνληέιν απφ 

ην νπνίν ιήθζεθαλ ηα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία. 

Αθφκε, παξνπζηάδεηαη ε κνξθή ησλ δεδνκέλσλ απηψλ θαη ε κεζνδνινγία πνπ 

αθνινπζήζεθε γηα ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ. Σέινο ην Κεθάιαην 6 πεξηέρεη ηελ 

παξνπζίαζε ηεο αλάιπζεο ησλ δεδνκέλσλ θαη  ησλ απνηειεζκάησλ θαη 

ζπκπεξαζκάησλ απφ απηήλ ηελ εμεξγαζία θαη αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2
Ο
 - ΤΓΡΟΛΟΓΙΚΟ ΚΤΚΛΟ  

 

2.1 Πεξηγξαθή πδξνινγηθνύ θύθινπ 

Με ηνλ φξν πδξνινγηθφο θχθινο ελλννχκε ηε ζηαζεξή θαη αδηάθνπε θίλεζε ηνπ 

λεξνχ ζηελ αηκφζθαηξα, ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο θαη ζην ππέδαθνο. 

 

Σρήκα 2.1: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ πδξνινγηθνύ θύθινπ  

Πεγή:  http://ga.water.usgs.gov/edu/watercyclegreek.html 

 

O πδξνινγηθφο θχθινο είλαη κηα ζπλερήο δηαδηθαζία πνπ δελ παξνπζηάδεη αξρή θαη 

ηέινο. Παξφια απηά έρεη θαζηεξσζεί ε πεξηγξαθή ηνπ λα μεθηλάεη απφ  ηνπο 

σθεαλνχο, δεδνκέλνπ φηη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο πδξνγείνπ θαιχπηεηαη απφ 

απηνχο. Ο ήιηνο, πνπ θηλεί ηνλ θχθιν ηνπ λεξνχ, ζεξκαίλεη ην λεξφ ζηνπο σθεαλνχο 

ην νπνίν ελ κέξεη εμαηκίδεηαη θαη αλπςψλεηαη κε ηε κνξθή αηκνχ ζηνλ αέξα. Νεξφ 

εμαηκίδεηαη επίζεο απφ ηηο ιίκλεο, ηα πνηάκηα θαη ην έδαθνο. Ζ δηαπλνή ησλ θπηψλ 

είλαη κηα αθφκε ιεηηνπξγία πνπ απνδίδεη πδξαηκνχο ζηελ αηκφζθαηξα. Ζ εμάηκηζε 

θαη δηαπλνή απφ ηελ μεξά ζπρλά δελ δηαθξίλνληαη θαη έηζη κηινχκε γηα κία εληαία 

δηεξγαζία, ηελ εμαηκηζνδηαπλνή. Μηα κηθξή πνζφηεηα πδξαηκψλ ζηελ αηκφζθαηξα 

πξνέξρεηαη απφ ηελ εμάρλσζε, κέζσ ηεο νπνίαο κφξηα απφ πάγνπο θαη ρηφληα 

κεηαηξέπνληαη απεπζείαο ζε πδξαηκνχο ρσξίο λα πεξάζνπλ απφ ηελ πγξή κνξθή. 

http://ga.water.usgs.gov/edu/watercyclegreek.html
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Αλνδηθά ξεχκαηα αέξα αλεβάδνπλ ηνπο πδξαηκνχο ζηα αλψηεξα ζηξψκαηα ηεο 

αηκφζθαηξαο, φπνπ νη κηθξφηεξεο πηέζεηο πνπ επηθξαηνχλ έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ηε 

κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Δπεηδή φκσο ζε ρακειή ζεξκνθξαζία ν αέξαο δελ κπνξεί 

πηα λα ζπγθξαηεί φιε ηε κάδα ησλ πδξαηκψλ, έλα κέξνο ηνπο ζπκππθλψλεηαη θαη 

ζρεκαηίδεη ηα ζχλλεθα. Παξάιιεια ηα ζηαγνλίδηα λεξνχ πνπ ζρεκαηίδνπλ ηα 

ζχλλεθα ζπγθξνχνληαη θαη κεγαιψλνπλ, θαη ηειηθά πέθηνπλ απ’ ηνλ νπξαλφ σο 

θαηαθξεκλίζκαηα, ε ζπρλφηεξε κνξθή ησλ νπνίσλ είλαη ε βξνρή. Μηα κνξθή 

θαηαθξεκλίζκαηνο είλαη ην ρηφλη, ην νπνίν φηαλ ζπζζσξεχεηαη ζην έδαθνο 

ζρεκαηίδεη πάγνπο θαη παγεηψλεο. ε ζρεηηθά ζεξκφηεξα θιίκαηα, φηαλ έξρεηαη ε 

άλνημε, ην ρηφλη ιηψλεη θαη ξέεη, ζρεκαηίδνληαο ηελ απνξξνή απφ ιηψζηκν ηνπ 

ρηνληνχ. Ζ κεγαιχηεξε πνζφηεηα θαηαθξεκληζκάησλ πέθηεη απεπζείαο ζηνπο 

σθεαλνχο (Perlman 2011). 

Απφ ηελ πνζφηεηα πνπ πέθηεη ζηελ μεξά, έλα ζεκαληηθφ κέξνο θαηαιήγεη θαη πάιη 

ζηνπο σθεαλνχο ξένληαο ππφ ηελ επίδξαζε ηεο βαξχηεηαο, σο επηθαλεηαθή απνξξνή. 

Ζ κεγαιχηεξε πνζφηεηα ηεο επηθαλεηαθήο απνξξνήο κεηαθέξεηαη ζηνπο σθεαλνχο 

απφ ηα πνηάκηα, κε ηε κνξθή ξνήο ζε πδαηνξεχκαηα. Ζ επηθαλεηαθή απνξξνή κπνξεί 

αθφκε λα θαηαιήμεη ζηηο ιίκλεο, πνπ απνηεινχλ, καδί κε ηνπο πνηακνχο, ηηο 

θπξηφηεξεο απνζήθεο γιπθνχ λεξνχ. 

Χζηφζν, ην λεξφ ησλ θαηαθξεκληζκάησλ δελ ξέεη απνθιεηζηηθά κέζα ζηνπο 

πνηακνχο. Κάπνηεο πνζφηεηεο δηαπεξλνχλ ην έδαθνο κε ηε ιεηηνπξγία ηεο δηήζεζεο 

απφ ηνπο πφξνπο ή ηηο ξσγκέο θαη ηα ξήγκαηα δηαθφξσλ πεηξσκάησλ θαη 

ζρεκαηίδνπλ ην ππφγεην λεξφ. Μέξνο ηνπ λεξνχ απηνχ κεηά απφ κία κηθξή ή κεγάιε, 

αξγή ή γξήγνξε θίλεζε κέζα ζην ππέδαθνο, επαλέξρεηαη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο 

κέζα απφ πεγέο, ηξνθνδνηεί ηνπο πνηακνχο, ή νδεγείηαη ζηελ ζάιαζζα, ή αθφκα κε 

ηε βνήζεηα ηνπ ξηδηθνχ ζπζηήκαηνο ησλ θπηψλ θαη ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο δηαπλνήο 

επαλέξρεηαη ζηελ αηκφζθαηξα. Έλα άιιν κέξνο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ πεγαίλεη 

βαζχηεξα θαη εκπινπηίδεη ηνπο πδξνθφξνπο νξίδνληεο, νη νπνίνη κπνξνχλ λα 

απνζεθεχζνπλ ηεξάζηηεο πνζφηεηεο λεξνχ γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα. 

Ο πδξνινγηθφο θχθινο πεξηγξάθεηαη απφ 6 ζπληζηψζεο: 

 (P) Βξνρφπησζε (precipitation) 

 (Δ) Δμάηκηζε (Evaporation) 

 (Σ) Γηαπλνή (Transpiration) 

 Γηήζεζε (infiltration) 
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 (G) Τπφγεηα Απνξξνή (groundwater flow) 

 (R) Δπηθαλεηαθή απνξξνή (surface runoff) 

Σν πδαηηθφ ηζνδχγην είλαη o απνινγηζκφο ηνπ λεξνχ πνπ εηζέξρεηαη, εμέξρεηαη θαη 

απνζεθεχεηαη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν πδξνινγηθφ ζχζηεκα. Σν πδαηηθφ ηζνδχγην 

πεξηγξάθεηαη βάζε ησλ θχξησλ δηεξγαζηψλ πνπ νξίζζεθαλ πξνεγνπκέλσο, απφ ηελ 

αθφινπζε ζρέζε: 

P – R – E – T – G = Γs 

Όπνπ Γs ην λεξφ πνπ απνζεθεχεηαη ζην ζπγθεθξηκέλν πδξνινγηθφ ζχζηεκα. 

Ζ εμίζσζε ηνπ πδαηηθνχ ηζνδπγίνπ είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθή ζηελ πδξνινγία, 

ηδηαίηεξα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο (ET=Δ+T) φηαλ είλαη δπλαηφο ν 

πξνζδηνξηζκφο ησλ ππφινηπσλ παξαγφλησλ. Παξάδεηγκα ζε πνιχ κεγάιεο (κε 

έθηαζε ρηιηάδεο km2) ιεθάλεο κπνξνχλ λα γίλνπλ νη αθφινπζεο ππνζέζεηο G→0 θαη 

Γs→0. Άξα ET=E+T→P–R. 

 

2.2 Οη βαζηθέο παξάκεηξνη ηνπ πδξνινγηθνύ θύθινπ 

2.2.1 Απνζήθεπζε λεξνύ ζηε ζάιαζζα 

Πνιχ πεξηζζφηεξν λεξφ απφ απηφ πνπ βξίζθεηαη ζε θίλεζε ζηνλ πδξνινγηθφ 

θχθιν είλαη απνζεθεπκέλν ζηε ζάιαζζα, θπξίσο ζηνπο σθεαλνχο. Απφ ηα 

1.386.000.000 θπβηθά ρηιηφκεηξα ηνπ λεξνχ ζηε Γε, πεξίπνπ 1.338.000.000 θπβηθά 

ρηιηφκεηξα (ην 96,5%) είλαη απνζεθεπκέλα ζηνπο σθεαλνχο. Οη σθεαλνί παξέρνπλ 

πεξίπνπ ην 88% ηνπ εμαηκηδφκελνπ λεξνχ πνπ κπαίλεη ζηνλ πδξνινγηθφ θχθιν. 

Ζ πνζφηεηα ηνπ λεξνχ ζηνπο σθεαλνχο αιιάδεη θαηά ηε δηάξθεηα κεγάισλ 

ρξνληθψλ πεξηφδσλ. Καηά ηε δηάξθεηα πην ςπρξψλ θιηκαηηθψλ πεξηφδσλ, 

ζρεκαηίδνληαη πεξηζζφηεξα παγφβνπλα θαη παγεηψλεο κε απνηέιεζκα λα ππάξρεη 

ιηγφηεξν λεξφ ζηνπο σθεαλνχο. Σν αληίζεην ζπκβαίλεη ζηηο ζεξκέο θιηκαηηθέο 

πεξηφδνπο. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ηειεπηαίαο επνρήο ησλ παγεηψλσλ, ε ζηάζκε ησλ 

σθεαλψλ ήηαλ πεξίπνπ 122 κέηξα ρακειφηεξε ηεο ζεκεξηλήο. Πξηλ απφ πεξίπνπ ηξία 

εθαηνκκχξηα ρξφληα, φηαλ ε Γε ήηαλ πην ζεξκή, ε ζηάζκε ησλ σθεαλψλ κπνξεί λα 

ήηαλ κέρξη θαη 50 κέηξα πην ςειά απφ φηη ζήκεξα. 
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2.2.2 Δμάηκηζε 

Ζ εμάηκηζε ζπληζηά κεηαθνξά λεξνχ ζηελ αηκφζθαηξα απφ ηελ επηθάλεηα ηεο γεο. 

Σν λεξφ κπνξεί λα βξίζθεηαη ζε πδάηηλεο επηθάλεηεο (ιίκλεο, θνηιψκαηα), ζηα θχιια 

ησλ δέλδξσλ, ζην έδαθνο (επηθαλεηαθή πγξαζία) θ.α. Γελ ζπκπεξηιακβάλεηαη ε 

πνζφηεηα ηνπ λεξνχ πνπ θζάλεη ζηελ αηκφζθαηξα απφ ηα ζηφκαηα ησλ θχιισλ, ε 

νπνία νλνκάδεηαη δηαπλνή ησλ θπηψλ. Ζ εμάηκηζε εμαξηάηαη απφ κεηεσξνινγηθνχο 

παξάγνληεο (ζεξκνθξαζία, πγξαζία, ηαρχηεηα αλέκνπ, αηκνζθαηξηθή πίεζε), ηελ 

πνηφηεηα ηνπ λεξνχ (πεξηερφκελα άιαηα) θαη ηελ θχζε/δνκή ηνπ επηθαλεηαθνχ 

ζηξψκαηνο ηνπ εδάθνπο, ην χςνο ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα θ.α. 

Οη κνλάδεο κέηξεζεο είλαη mm/tn. Ζ κέηξεζε κπνξεί λα γίλεη κε αηκφκεηξα θαη 

εμαηκηζίκεηξα. H πνζφηεηα ζεξκφηεηαο Eν πνπ απνξξνθάηαη απφ ηελ κνλάδα κάδαο 

ηνπ λεξνχ (πνπ βξίζθεηαη ζε ζεξκνθξαζία Θ) γηα λα κεηαηξαπεί ζε αηκνχο δίλεηαη 

απφ ηελ ζρέζε: 

Δν=606.5-0.695 *Θ 

φπνπ Δν ε ζεξκφηεηα ζε cal/gr θαη Θ ε ζεξκνθξαζία ζε βαζκνχο Κειζίνπ (C). 1 cal 

είλαη ή ζεξκφηεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 1 gr λεξνχ θαηά 

1νC. Γηα ηελ εμάηκηζε 1 mm λεξνχ απφ κηα επηθάλεηα 1 cm2 απαηηνχληαη 60 cals. 

Βαζηθφηεξνο παξάγνληαο γηα ηελ εμάηκηζε είλαη ε αθηηλνβνιία ην ήιηνπ πνπ 

παξέρεη ηελ απαηηνχκελε ελέξγεηα. Άξα ε εμάηκηζε εμαξηάηαη απφ ην χςνο ηνπ ειίνπ 

πνπ είλαη ζπλάξηεζε ηνπ γεσγξαθηθνχ πιάηνπο, ηεο επνρήο, ηεο ψξαο ηεο εκέξαο, 

ηνπ πςνκέηξνπ θαη ηεο λέθσζεο. Παξφιν πνπ ε αθηηλνβνιία είλαη ν πην ζεκαληηθφο 

παξάγνληαο είλαη αξθεηά δχζθνιν λα εθηηκεζεί θαη γηα απηφ ρξεζηκνπνηείηαη ε 

ζεξκνθξαζία (πνπ ζπζρεηίδεηαη κε ηελ αθηηλνβνιία). Ζ ζεξκνθξαζία είλαη κέηξν ηεο 

ζεξκηθήο ελέξγεηαο (δπλακηθή θαη θηλεηηθή) πνπ εκπεξηέρεηαη ζε έλα ζψκα. Ζ 

εμάηκηζε είλαη αλάινγή κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο εμάηκηζεο ζε έλα ηακηεπηήξα κπνξεί λα γίλεη 

ρξεζηκνπνηψληαο: 

 Σν ηζνδχγην ηνπ χδαηνο, δειαδή ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αξρή δηαηεξήζεσο ηεο 

κάδαο. ε απηή ηελ πεξίπησζε ε θχξηα ππφζεζε είλαη φηη κπνξνχλ λα 

εθηηκεζνχλ επαθξηβψο νη εηζξνέο θαη νη εθξνέο λεξνχ ζε έλα θιεηζηφ 

ζχζηεκα. ηελ πξάμε απηφ είλαη δχζθνιν (παξάδεηγκα ε ππφγεηνο ξνή είλαη 

δχζθνιν λα εθηηκεζεί). 
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 Αεξνδπλακηθφο πξνζδηνξηζκφο. Βαζίδεηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο εμάηκηζεο 

βάζε ηεο ζεσξίαο ηεο κεηαθνξάο κάδαο ζε ηπξβψδε ξνή. 

1. Πεηξακαηηθά δεδνκέλα απέδεημαλ φηη ε αθφινπζε εκπεηξηθή ζρέζε: 

E=b*u*(eo-ea) 

φπνπ 

b=0.29*Α-0.05 φπνπ Α ε επηθάλεηα ηνπ ηακηεπηήξα ζε m2 

E= εμάηκηζε (mm αλά εκέξα) 

U= ε ηαρχηεηα ζε χςνο 2 κέηξσλ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ χδαηνο (m/sec) 

Eo= κέγηζηε ηάζε πδξαηκψλ ζηε ζεξκνθξαζία ηεο επηθάλεηαο ηνπ χδαηνο 

(mbar) 

Δα= κέγηζηε ηάζε πδξαηκψλ ηνπ αέξα ζε νξηζκέλν χςνο (mbar). 

2. Μηα άιιε πξνζέγγηζε έγηλε απφ ηνλ Meyer κε ηελ εκπεηξηθή ζρέζε 

E=C*(eo-ea)*[1+(u/16)] φπνπ 

E= εμάηκηζε (κέζε κεληαία ζε mm ) 

C= ζηαζεξά ίζε κε 11.25 γηα κηθξνχ φγθνπ θαη κηθξνχ βάζνπο 

ηακηεπηήξεο ελψ γηα κεγαιχηεξεο κάδεο χδαηνο ε ηηκή θζάλεη κέρξη 8.25) 

U= ε κέζε κεληαία ηαρχηεηα ζε χςνο 9 κέηξσλ απφ ηελ πδάηηλε 

επηθάλεηα (km/h) 

Eo= κέγηζηε ηάζε πδξαηκψλ ζηε ζεξκνθξαζία ηεο επηθάλεηαο ηνπ χδαηνο 

(mbar) 

Δα= κέγηζηε ηάζε πδξαηκψλ ηνπ αέξα ζε νξηζκέλν χςνο (mbar). 

3. Γηα κηθξνχ βάζνπο θαη κηθξνχ φγθνπ ηακηεπηήξεο (< 8 m) ea θαη eo 

πξνζδηνξίδνληαη απφ ηελ κέζε κεληαία ζεξκνθξαζία θαη ηελ ζρεηηθή 

πγξαζία ηνπ αέξα. Γηα κεγαιχηεξεο κάδεο λεξνχ ε ηηκή eo βαζίδεηαη ζηελ 

κέζε κεληαία ζεξκνθξαζία ηνπ χδαηνο θαη ε ηηκή ea κε βάζε ηηο κέζεο 

ηηκέο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο ζε χςνο 9 κέηξα απφ ηελ 

επηθάλεηα ηνπ λεξνχ. 

 

 Σν ηζνδχγην ηεο ελέξγεηαο. Απαηηεί ηελ ρξήζε εηδηθψλ νξγάλσλ 

(αθηηλνκέηξσλ) γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ελέξγεηαο πνπ απνξξνθά ην λεξφ 

ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ κήθνπο θχκαηνο θαη δελ εθαξκφδεηαη ζηελ πξάμε 

(Καξαπάληζηνο 2009). 
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2.2.3 Δμαηκηζνδηαπλνή 

Ζ αηκφζθαηξα, εθηφο απφ ηε δηαδηθαζία ηεο εμάηκηζεο, εκπινπηίδεηαη κε 

πδξαηκνχο θαη απφ ηα θπηά, κε ηε δηαδηθαζία ηεο δηαπλνήο. Ζ δηαπλνή νξίδεηαη ζαλ ε 

δηαδηθαζία εθείλε, θαηά ηελ νπνία πδξαηκνί δηαθεχγνπλ απφ ηα δψληα θπηά (θπξίσο 

απφ ηα θχιια ηνπο) θαη εκπινπηίδνπλ ηελ αηκφζθαηξα κε απηνχο (Φιφθαο 1992). ηε 

θχζε, άκεζε εμάηκηζε απφ ην έδαθνο (Δ) θαη δηαπλνή (Σα) ζπκβαίλνπλ ηαπηφρξνλα. 

Δπεηδή δελ ππάξρεη εχθνινο ηξφπνο δηαρσξηζκνχ ησλ πδξαηκψλ πνπ παξάγνληαη απφ 

ηηο δχν δηεξγαζίεο ρξεζηκνπνηείηαη ν φξνο εμαηκηζνδηαπλνή (ΔΣ) γηα λα πεξηγξάςεη 

ην άζξνηζκα ησλ δχν.  

Δπξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε είλαη ε έλλνηα ηεο δπλεηηθήο εμαηκηζνδηαπλνήο (ΔΣξ). 

πκθψλα κε ηνλ Penman  et al. (1956) ε δπλεηηθή εμαηκηζνδηαπλνή νξίδεηαη σο ε 

εμάηκηζε απφ εθηεηακέλε επηθάλεηα κηθξνχ χςνπο πξάζηλεο βιάζηεζεο, πνπ ζθηάδεη 

απφιπηα ην έδαθνο, εληαίνπ χςνπο θαη κε πιήξε επάξθεηα λεξνχ. Απηή ε πεξηγξαθεί 

θπηνθαιιηέξγεηαο ηαηξηάδεη απφιπηα ζην γξαζίδη, ε εμαηκηζνδηαπλνή απφ ην νπνίν 

θαιείηαη εμαηκηζνδηαπλνή αλαθνξάο (ΔΣν) επεηδή κε βάζε απηή εθηηκάηαη ε κέγηζηε 

δπλαηή εμαηκηζνδηαπλνή νπνηαζδήπνηε θπηνθαιιηέξγεηαο
2
  

ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ε πξαγκαηηθή εμαηκηζνδηαπλνή
3
 (ΔΣα) δηαθέξεη 

απφ ηελ εμαηκηζνδηαπλνή αλαθνξάο, επεηδή ε πξαγκαηηθή ρξήζε ηνπ λεξνχ 

εμαξηάηαη απφ κεηεσξνινγηθνχο, θπηηθνχο θαη εδαθηθνχο παξάγνληεο, αιιά θαη, 

θπξίσο, απφ ηε δηαζεζηκφηεηα λεξνχ. Καηά ηνπο Bouchet θαη Robelin (1969) ε 

εμαηκηζνδηαπλνή αλαθνξάο ειέγρεηαη απνθιεηζηηθά απφ ην θιίκα θαη κεηαβάιιεηαη 

σο ζπλάξηεζε ηεο επνρήο. Ζ κέγηζηε δπλαηή εμαηκηζνδηαπλνή αληηπξνζσπεχνληαο 

ηελ πξαγκαηηθή κέγηζηε εμαηκηζνδηαπλνή θπηνθαιιηέξγεηαο, απνηειεί εηδηθή 

πεξίπησζε ηεο πξαγκαηηθήο εμαηκηζνδηαπλνήο εθφζνλ ππάξρεη αξθεηφ δηαζέζηκν 

λεξφ, ε εμαηκηζνδηαπλνή πξαγκαηνπνηείηαη κε ην κέγηζην δπλαηφ ξπζκφ, πνπ 

εμαξηάηαη βαζηθά απφ ηε δηαζέζηκε ελέξγεηα θαη ηνλ πηζαλφ έιεγρν πνπ παξεκβάιεη 

ε βιάζηεζε (ΔΣα=ΔΣm). Όηαλ ε εδαθηθή επηθάλεηα μεξαίλεηαη ή φηαλ πεξηνξίδεηαη 

ην εδαθηθφ λεξφ ζην ξηδηθφ ζηξψκα ν πξαγκαηηθφο ξπζκφο εμαηκηζνδηαπλνήο 

κηθξαίλεη (ΔΣα<ΔΣm).  

                                                           
2
 ΔΤm= Kc*ETo, φπνπ Kc είλαη ζπληειεζηήο κηθξφηεξνο, ίζνο ή θαη κεγαιχηεξνο απφ ηε κνλάδα, 

αλάινγα κε ην είδνο θαη ην ζηάδην αλάπηπμεο ηεο θπηνθαιιηέξγεηαο, αιιά θαη ηηο ζπλζήθεο ζρεηηθήο 

πγξαζίαο θαη αλέκνπ (Rosenberg et al 1983) 
3
 Ζ απψιεηα λεξνχ πνπ ζα ζεκεησζεί γηα ηηο αλάγθεο ηεο βιάζηεζεο, ζε θακία πεξίπησζε δελ 

παξαηεξεζεί έιιεηςε λεξνχ ζην έδαθνο, ζχκθσλα κε ηνλ Thornthwaite. 
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Σέινο, ε εμαηκηζνδηαπλνή απφ πδάηηλε επηθάλεηα κειεηάηαη κε ηελ αξρηθή 

εμίζσζε Penman θαη αλαπηχζζεηαη κέζνδνο ππνινγηζκνχ ηεο κέγηζηεο 

εμαηκηζνδηαπλνήο. 

 

2.2.3.1 Πξνζδηνξηζηηθνί παξάγνληεο εμαηκηζνδηαπλνήο 

Σν θαηλφκελν ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο εμαξηάηαη απφ βαζηθνχο θπζηθνχο 

παξάγνληεο πνπ ην πξνζδηνξίδνπλ θαη πνζνηηθά. Ζ δπλεηηθή εμαηκηζνδηαπλνή 

νπζηαζηηθά ειέγρεηαη απφ κεηεσξνινγηθνχο παξάγνληεο, ζε αληίζεζε κε ηελ 

πξαγκαηηθή εμαηκηζνδηαπλνή πνπ ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ειέγρεηαη θαη επεξεάδεηαη 

απφ παξάγνληεο ζρεηηθνχο κε ηα θπηά θαη ην έδαθνο. Οη ζεκαληηθφηεξνη 

κεηεσξνινγηθνί παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ δπλεηηθή εμαηκηζνδηαπλνή είλαη ε 

ειηαθή αθηηλνβνιία, ε ζεξκνθξαζία, ε αηκνζθαηξηθή πγξαζία θαη ν άλεκνο. Ζ 

δπλεηηθή εμαηκηζνδηαπλνή ηείλεη λα απμεζεί φηαλ απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία, ε 

ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ, ελψ ηείλεη λα ειαηησζεί κε ηελ 

αχμεζε ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο. 

ε φ,ηη αθνξά ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ζηε ζεξκνθξαζία, κία αχμεζή ηνπο 

έρεη σο απνηέιεζκα ηελ επηηάρπλζε ησλ δηαδηθαζηψλ ηνπ θπηνχ, φπσο π.ρ. ζηε 

θσηνζχλζεζε θαη ζηελ θπθινθνξία ηνπ λεξνχ ζην ζχζηεκα ξίδεο-θνξκφο-θχιια ηνπ 

θπηνχ. Δίλαη, επνκέλσο , θπζηθφ, λα παξαηεξείηαη κηα δηαθχκαλζε ζην ξπζκφ ηεο 

δηαπλνήο, ηφζν εκεξήζηα φζν θαη επνρηαθή πνπ εκθαλίδεη έλα κέγηζην θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο εκέξαο ή ησλ ζεξηλψλ κελψλ θαη έλα ειάρηζην θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

λχρηαο ή ησλ ρεηκεξηλψλ κελψλ. 

Δπίζεο έρεη δηαπηζησζεί φηη ε αλαθιαζηηθφηεηα ηεο θπηηθήο θάιπςεο επεξεάδεη ην 

ξπζκφ ηεο δπλεηηθήο εμαηκηζνδηαπλνήο, δειαδή ζηελ νπζία, επεξεάδεη ην ελεξγεηαθφ 

ηζνδχγην ηεο εμαηκίδνπζαο επηθάλεηαο (Φιφθαο 1992). 

Γλσξίδνληαο φηη ε δπλεηηθή εμαηκηζνδηαπλνή πξαγκαηνπνηείηαη, κφλν φηαλ ε 

θπηηθή θάιπςε δελ εκθαλίδεη έιιεηςε λεξνχ, πξνθχπηεη άκεζα ν βαζκφο 

αιιειεπίδξαζεο ζην ξπζκφ ηνπ θαηλνκέλνπ θαη ηεο πθηζηάκελεο πγξαζίαο ηνπ 

εδάθνπο. Γηα ηελ πξαγκαηηθή εμαηκηζνδηαπλνή, εθηφο ησλ παξαγφλησλ πνπ 

επεξεάδνπλ ην ξπζκφ ηεο δπλεηηθήο εμαηκηζνδηαπλνήο, ππάξρνπλ θαη θάπνηνη 

πξφζζεηνη παξάγνληεο απφ ηνπο νπνίνπο πξνζδηνξίδεηαη. Ο ζεκαληηθφηεξνο απφ 

απηνχο είλαη ε αλεπάξθεηα πγξαζίαο, θαζψο θαη άιινη δεπηεξεχνπζαο ζεκαζίαο, 

φπσο ν βαζκφο ππθλφηεηαο ηεο θπηηθήο βιάζηεζεο πνπ κπνξεί λα εθθξαζηεί θαη ζαλ 

ην πνζνζηφ ηεο επηθάλεηαο ησλ θχιισλ ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε εδαθηθή 



23 
 

επηθάλεηα ή αθφκε κπνξεί λα εθθξαζηεί κε ην πιήζνο ησλ θπηψλ αλά κνλάδα 

εδαθηθήο επηθάλεηαο. Δπίζεο ην ζηάδην ηεο αλάπηπμεο ησλ θπηψλ ή δέληξσλ απνηειεί 

παξάγνληα πνπ επεξεάδεη ηελ πξαγκαηηθή εμαηκηζνδηαπλνή ζε κηα πεξηνρή
4
 (Φιφθαο 

1992). 

Παξαθάησ κειεηψληαη αλαιπηηθά νη βαζηθέο θιηκαηνινγηθέο κέζνδνη 

ππνινγηζκνχ ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο αλαθνξάο. ηηο ζρέζεηο πνπ πξνηείλνπλ νη 

κέζνδνη απηέο ππεηζέξρνληαη θάπνηνη κεηεσξνινγηθνί παξάκεηξνη. Οη παξάκεηξνη 

απηνί είλαη πξσηνγελείο (κεηξνχληαη άκεζα απφ ηνπο κεηεσξνινγηθνχο ζηαζκνχο) ή 

δεπηεξνγελείο (ππνινγίδνληαη κε ηε βνήζεηα ζρέζεσλ απφ ηνπο πξσηνγελείο). Οη 

πξσηνγελείο παξάκεηξνη πνπ απαηηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο 

είλαη: 

1) Θεξκνθξαζία αέξα (Σα) 

2) Σαρχηεηα αλέκνπ (U) 

3) Πξαγκαηηθή ειηνθάλεηα (n) 

4) Οιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία (Rs) 

5) Μεγάινπ κήθνπο θχκαηνο αθηηλνβνιία (RNL) 

Οη δεπηεξνγελείο παξάκεηξνη είλαη: 

1) ρεηηθή πγξαζία (RH) 

2) Σάζε θνξεζκέλσλ πδξαηκψλ θαη πξαγκαηηθή ηάζε πδξαηκψλ (es, e) 

3) Κιάζκα ειηνθάλεηαο (n/N) 

4) Ζ νιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ε κεγάινπ κήθνπο αθηηλνβνιία φηαλ δελ 

κεηξνχληαη άκεζα απφ ηνπο κεηεσξνινγηθνχο ζηαζκνχο. 

Ζ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ κεηξηέηαη ζπλήζσο απφ ηνπο ζηαζκνχο ζηα 10m, ελψ ζηηο 

κεζφδνπο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηελ ζπλέρεηα απαηηείηαη ζηα 2m. ηελ πεξίπησζε 

απηή κπνξεί λα γίλεη αλαγσγή κε ηε βνήζεηα ηεο ζρέζεο (Σζαθίξεο, 1986): 

U2=Uz(2/Z)
0.2

  

φπνπ U2: ηαρχηεηα αλέκνπ ζηα 2m, Uz: ηαρχηεηα αλέκνπ ζην χςνο Z. 

 

 

 

 

                                                           
4
 Καηά ην αξρηθφ ζηάδην ηεο αλάπηπμεο ηνπ θπηνχ έρνπκε κηα ηάζε αχμεζεο ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο, 

ελψ γηα ηα ηειεπηαία ζηάδηα ή θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ Φζηλνπψξνπ, ε εμαηκηζνδηαπλνή ειαηηψλεηαη 

ζεκαληηθά θάησ απφ ην ξπζκφ ηεο δπλαηήο εμαηκηζνδηαπλνήο. 
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2.2.3.2 Μέζνδνη ππνινγηζκνύ ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο 

Μέζνδνο Thornthwaite 

O Thornthwaite (1948) πεξηέγξαςε ηε βηνινγηθή θαη θπζηθή ζπνπδαηφηεηα ηεο 

εμαηκηζνδηαπλνήο ζηελ θιηκαηηθή ηαμηλφκεζε. Απνηέιεζκα ησλ πξνζπαζεηψλ ηνπ 

ήηαλ ε δεκηνπξγία κίαο εμίζσζεο γηα εθηίκεζε ηεο κεληαίαο εμαηκηζνδηαπλνήο 

αλαθνξάο ζε ρηιηνζηά (mm), κε κφλε κεηξνχκελε παξάκεηξν ηε ζεξκνθξαζία 

(Rosenberg 1983). 

ETo=16/(N/12) (m/30) (10*Ta/I)
α
  

φπνπ: 

Σα: κέζε κεληαία ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα (˚C)  

Ν: κέζε κεληαία ζεσξεηηθή ειηνθάλεηα (ψξεο/εκέξα) 

m: αξηζκφο εκεξψλ ηνπ κήλα 

α: νξίδεηαη σο 

α=6,75*10
-7

*Η
3
 -7,71*10

-5
*Η

2
+1,79*10

-2
*Η+0,49 

φπνπ Η είλαη έλαο ζεξκηθφο δείθηεο πνπ παξάγεηαη απφ ην άζξνηζκα 12 κεληαίσλ 

ηηκψλ ηνπ δείθηε I                    

i=(Ta/5)
1,514 

                               έηζη             
                                                            

Ο εθζέηεο α κπνξεί λα ππνινγηζηεί επίζεο απφ ηε ζρέζε (Ξαλζφπνπινο 1984): 

α=0,016Η+0.5 

Ζ κέζνδνο παξνπζηάδεη νξηζκέλα κεηνλεθηήκαηα. Ζ ππνινγηδφκελε ΔΣν 

ππνεθηηκάηαη θαηά ην ρξφλν ηεο κέγηζηεο εηήζηαο αθηηλνβνιίαο ην θαινθαίξη θαη 

βξίζθεηαη, θαηά ζπλέπεηα, εθηφο θάζεσο θαη ην θζηλφπσξν. Δπηπιένλ, εθαξκνγή ηεο 

ζε κηθξέο πεξηφδνπο, ζπρλά νδεγεί ζε ζνβαξά ζθάικαηα επεηδή ε κέζε γηα κηθξή 

πεξίνδν ζεξκνθξαζία δελ απνηειεί θαηάιιειν κέηξν ηεο εηζεξρφκελεο αθηηλνβνιίαο 

(Pelton et al 1960). Ζ ζρεηηθή επηηπρία ηεο κεζφδνπ ζε κεληαία βάζε εξκελεχεηαη 

απφ ην γεγνλφο φηη ηφζν ε κέζε κεληαία ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα φζν θαη ε 

εμαηκηζνδηαπλνή είλαη ζπλαξηήζεηο ηεο θαζαξήο αθηηλνβνιίαο θαη, έηζη, 

απηνζπζρεηίδνληαη φηαλ ε πεξίνδνο αλαθνξάο είλαη ζρεηηθά κεγάιε. Ζ κφλε 

απαηηνχκελε, επνκέλσο, παξάκεηξνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο 

αλαθνξάο είλαη ε κέζε κεληαία ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα θαη γηα ηνπο δψδεθα (12) 

κήλεο ηνπ έηνπο. 
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Σξνπνπνηεκέλε κέζνδνο Penman 

Οη Doorenbos θαη Pruitt (1977) πξφηεηλαλ κία ηξνπνπνηεκέλε κνξθή ηεο αξρηθήο 

εμίζσζεο Penman, πνπ ηζρχεη ππφ ηηο ίδηεο πξνυπνζέζεηο, αιιά κπνξεί λα ππνινγίδεη 

ηε κέζε εκεξήζηα εμαηκηζνδηαπλνή γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα ίζν ή κεγαιχηεξν ησλ 

δέθα εκεξψλ. Δθφζνλ νη θιηκαηηθέο ζπλζήθεο εκέξαο θαη λχρηαο επηδξνχλ αξθεηά 

δηαθνξεηηθά ζηελ εμαηκηζνδηαπλνή ρξεζηκνπνηείηαη αληηζηαζκηζηηθφο παξάγνληαο. 

πγθεθξηκέλα, ε ζπληζηψκελε απφ ηνπο Doorenbos θαη Pruitt εμίζσζε ππνινγηζκνχ 

ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο αλαθνξάο ζε mm αλά εκέξα είλαη: 

ΔΤν=c1*[w*RN+(1-w)*f(U2)*(ea-e)] 

φπνπ, 

w είλαη ν ζπληειεζηήο βαξχηεηαο πνπ θαζνξίδεη ηε ζεκαληηθφηεηα επίδξαζεο ηνπ 

ελεξγεηαθνχ παξάγνληα (RN) ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο, ζε αληίζεζε κε 

ηε ζπκπιεξσκαηηθή ηνπ ηηκή (1-w) πνπ αληηπξνζσπεχεη ηελ αληίζηνηρε επίδξαζε ηνπ 

αεξνδπλακηθνχ παξάγνληα [f(U2)*(ea-e)]. 

Ζ θαζαξή ππθλφηεηα ξνήο αθηηλνβνιίαο (RN, mm ηζνδχλακνπ λεξνχ εμάηκηζεο 

αλά εκέξα) ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: RN=(1-ξ)Rs-RNL 

Οη φξνη f(U), U2, Rs, RNL, ea, e είλαη απηνί πνπ πεξηγξάθηεθαλ ζηελ αξρηθή κέζνδν 

Penman. Δπίζεο , c1 είλαη παξάγνληαο πξνζαξκνγήο ελδεηθηηθφο ηεο δηαθνξάο ησλ 

ζπλζεθψλ πνπ επηθξαηνχλ ζε έλα ηφπν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο θαη ηεο λχρηαο 

ζπλάξηεζε ηεο κέζεο νιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ηεο κέζεο κέγηζηεο ζρεηηθήο 

πγξαζίαο ηνπ 24σξνπ, ηεο κέζεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ εκέξαο θαη ηνπ ιφγνπ 

(U2,d/U2,n), φπνπ U2,n είλαη ε κέζε ηαρχηεηα αλέκνπ λχρηαο. 

c1=a0+a1*x1+a2*x2-a3*x3+a4+x4+a5*x5+a6*x6-a7*x7 

φπνπ,  

α0=0,6817006 

α1=0,0027864             x1=RHmax 

a2=0,0181768              x2=Rs 

a3=0,0682501             x3=U2,d 

a4=0,0126514              x4=U2,d/U2,n 

a5=0,00927297           x5=(U2,d)
2
/U2,n 

a6=0,43025*10
-4

         x6=RHmax*Rs*U2,d 

a7=0,092118*10
-7

        x7=RHmax*Rs*U2,d/U2,n 
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Δπνκέλσο, νη παξάκεηξνη πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο 

αλαθνξάο (κέζεο ηηκέο γηα ην ζεσξνχκελν δηάζηεκα) είλαη: 

1. Μέζε ζεξκνθξαζία αέξα 

2. Μέζε νιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία 

3. Μέζε καθξνχ θχκαηνο αθηηλνβνιία 

4. Μέζε εκεξήζηα δηαδξνκή αλέκνπ ζηα 2m  

5. Μέζε ηαρχηεηα αλέκνπ εκέξαο ζηα 2m 

6. Μέζε ηαρχηεηα αλέκνπ λχρηαο ζηα 2m 

7. Μέζε κέγηζηε ζρεηηθή πγξαζία  

8. Μέζε ηάζε θνξεζκέλσλ πδξαηκψλ  

9. Μέζε ηάζε πδξαηκψλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3
Ο
 - ΣΟ ΔΓΑΦΙΚΟ ΜΟΝΣΔΛΟ CLM 

 

3.1 Δηζαγωγή 

Σν CLM (Community Land Model) είλαη ην εδαθηθφ κνληέιν γηα ην Community 

Earth System Model (CESM, παγθφζκην θιηκαηηθφ κνληέιν) θαη ην Community 

Atmosphere Model (CAM, παγθφζκην αηκνζθαηξηθφ κνληέιν).Δίλαη έλα θνηλφ 

πξφγξακκα κεηαμχ ησλ επηζηεκφλσλ ηνπ Σκήκαηνο Δπηζηεκψλ ηεο Γεο (Terrestrial 

Sciences Section TSS) θαη ηεο  Γηεχζπλζεο Κιίκαηνο θαη Παγθφζκηαο Γπλακηθήο 

Κιίκαηνο (Climate and Global Dynamics Division CGD) ζην Δζληθφ Κέληξν 

Αηκνζθαηξηθήο Έξεπλαο (National Center for Atmospheric Research NCAR) θαη ηελ 

Οκάδα Δξγαζίαο Δδαθηθψλ Μνληέισλ ηνπ CESM (CESM Land Model Working 

Group). Άιιεο θχξηεο νκάδεο εξγαζίαο πνπ ζπκβάιινπλ ζην CLM είλαη απηή ηεο 

βηνγεσρεκείαο, ηεο Παιαηνθιηκαηνινγίαο (Paleoclimate), θαη ηεο Αιιαγήο θαη 

Αμηνιφγεζεο Κιίκαηνο (Hoffman et al 2004). 

Σν κνληέιν κνξθνπνηεί θαη πνζνηηθνπνηεί ηηο έλλνηεο νηθνινγηθήο θιηκαηνινγίαο. 

Ζ νηθνινγηθή θιηκαηνινγία είλαη έλα δηεπηζηεκνληθφ πεδίν κέζσ ηνπ νπνίνπ 

αλαιχνληαη νη θπζηθέο θαη αλζξψπηλεο αιιαγέο-επεκβάζεηο ζηε βιάζηεζε θαζψο θαη 

νη επηπηψζεηο ηνπο ζην θιίκα. Δμεηάδεη ηηο θπζηθέο, ρεκηθέο θαη βηνινγηθέο 

δηαδηθαζίεο κέζσ ησλ νπνίσλ ηα γήηλα νηθνζπζηήκαηα επεξεάδνπλ θαη επεξεάδνληαη 

απφ ην θιίκα ζε δηαθνξεηηθέο ρσξηθέο θαη ρξνληθέο θιίκαθεο. Ζ θεληξηθή ηδέα είλαη 

φηη ηα επίγεηα νηθνζπζηήκαηα, κέζσ ησλ θχθισλ ηεο ελέξγεηαο, ηνπ λεξνχ, ησλ 

ρεκηθψλ ζηνηρείσλ θαη ησλ αέξησλ ηρλνζηνηρείσλ, απνηεινχλ ζεκαληηθνχο 

θαζνξηζηηθνχο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ην θιίκα (Oleson et al 2010). 

Σν εδαθηθφ κνληέιν CLM (Community Land Model) είλαη έλα κνλήο ζηήιεο 

(ρηφλη-έδαθνο-βιάζηεζε) βηνγεσθπζηθφ κνληέιν. Σν CLM κπνξεί λα εθηειεζηεί 

κεκνλσκέλα, κε αξρηθνπνίεζε απφ αηκνζθαηξηθά δεδνκέλα, ή ζε πιήξε ζχδεπμε κε 

έλα θιηκαηηθφ κνληέιν (π.ρ. ην Community Climate System Model). 

 

3.2 Ιζηνξηθά ζηνηρεία 

Αξρηθά αλαπηχρζεθε σο απηφλνκν κνληέιν εδάθνπο Common Land Model (Dai et 

al., 2003). Ο θσδηθφο ηξνπνπνηήζεθε ζεκαληηθά γηα ηελ ελζσκάησζε κε ην 

αηκνζθαηξηθφ κνληέιν  Community Atmosphere Model (CAM) (Bonan et al., 2002) 
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θαη ην θιηκαηηθφ κνληέιν Community Climate System Model (CCSM) (Kiehland 

Gent, 2004) ην 2001. 

Ζ δηαζεζηκφηεηα ηνπ γήηλνπ πξνζνκνησηή (Earth Simulator) ζηελ Ηαπσλία θαη ηνπ 

Cray X1 ζην Δζληθφ Δξγαζηήξην ηνπ Oak Ringe (Oak Ridge National Laboratory) 

δεκηνχξγεζαλ κεγαιχηεξν ελδηαθέξνλ γηα ηε δεκηνπξγία εδαθηθψλ κνληέισλ –

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ CLM- ζε δηαλπζκαηηθέο αξρηηεθηνληθέο. Χζηφζν, ε 

πξνγελέζηεξε αλάπηπμε ηνπ CLM γηα αξρηηεθηνληθέο πνιχ-επεμεξγαζηψλ είρε 

νδεγήζεη αθνχζηα ζε έλαλ θψδηθα ν νπνίνο δελ παξαιιεινπνηείηαη. Απηφ νδήγεζε 

ζηελ αλάγθε γηα αλαζχληαμε ηνπ κνληέινπ ην 2003 έηζη ψζηε λα παξέρεη ζσζηή 

απφδνζε θαη ζηηο δηαλπζκαηηθέο θαη ζηηο θιηκαθσηέο αξρηηεθηνληθέο. 

Έπεηηα απφ νπζηαζηηθή αλάπηπμε θαη θάπνηεο δνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, ε 

παξάιιειε έθδνζε ηνπ κνληέινπ δεκνζηνπνηήζεθε ζηηο 23 Ηνπλίνπ ηνπ 2004 απφ ην 

Δζληθφ Κέληξν Αηκνζθαηξηθήο Έξεπλαο (National Center for Atmospheric Research 

NCAR).  Μέρξη ζήκεξα έρνπλ δεκηνπξγεζεί αξθεηέο λέεο θαη πην βειηησκέλεο 

εθδφζεηο ηνπ εδαθηθνχ κνληέινπ CLM κε ηε CLM4.0 έλα απνηειεί ηελ ηειεπηαία. 

(Hoffman et al 2005) 

 

3.3 Πιεγκαηηθή Γνκή Μνληέινπ 

Ζ νξηδφληηα αλνκνηνγέλεηα ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο ζην CLM αληηπξνζσπεχεηαη 

ππν-πιεγκαηηθή ηεξαξρία, ε νπνία απνηειείηαη απφ ηα πιεγκαηηθά θειηά (grid cells), 

ηηο κνλάδεο εδάθνπο (land units), ηηο ζηήιεο, θαη ηνπο ιεηηνπξγηθνχο ηχπνπο θπηψλ 

(plant functional types-PFTs) φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1. Κάζε πιεγκαηηθφ θειί 

κπνξεί λα έρεη δηαθνξεηηθφ αξηζκφ κνλάδσλ εδάθνπο, θάζε κνλάδα εδάθνπο κπνξεί 

λα έρεη δηαθνξεηηθφ αξηζκφ ζηειψλ, θαη θάζε ζηήιε κπνξεί λα έρεη πνιιαπινχο 

ιεηηνπξγηθνχο ηχπνπο θπηψλ. Σα πιεγκαηηθά θειηά αληηπξνζσπεχνπλ ην 

ππνινγηζηηθφ πιέγκα ην νπνίν είλαη ηκήκα θαη ηεο αηκνζθαηξηθήο θπζηθήο (Hoffman 

et al 2005). 
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Σρήκα 3.1: Η ππν-πιεγκαηηθή ηεξαξρία ηνπ CLM. 

Πεγή: Hoffman  et al «Vectorizing the Community Land Model», The International 

Journal of High Performance Computing Applications, Volume 19, No. 3, Summer 

2005 

 

Ζ κνλάδα εδάθνπο, ην πξψην ππν-πιεγκαηηθφ επίπεδν, έρεη ζθνπφ λα απεηθνλίζεη 

ην επξχηεξν ρσξηθφ ζρέδην/κνληέιν ηεο ππν-πιεγκαηηθήο εηεξνγέλεηαο. Υξεζηκεχεη 

θπξίσο γηα ηελ δηάθξηζε ησλ θπζηθψλ εδαθνινγηθψλ ηδηνηήησλ. Πην ζπγθεθξηκέλα νη 

κνλάδεο εδάθνπο πεξηιακβάλνπλ ηνπο εμήο ηχπνπο: παγεηώλαο, ιίκλε πγξόηνπνο, 

πεξηνρή αζηηθήο θάιπςεο, θαη πεξηνρή πνπ θαιύπηεηαη από βιάζηεζε. Ζ ζηήιε 

απεηθνλίδεη ηελ κεηαβιεηφηεηα ηεο θαηάζηαζεο  ηνπ εδάθνπο θαη ηνπ ρηνληνχ ζε κία 

κνλάδα εδάθνπο. Ζ θαηάζηαζε θαη ε ξνή ηνπ λεξνχ θαη ηεο ελέξγεηαο εληνπίδνληαη 

ζην επίπεδν ησλ ζηειψλ. Οη ιεηηνπξγηθνί ηχπνη θπηψλ, νη νπνίνη απνηεινχλ ην ηξίην 

ππν-πιεγκαηηθφ επίπεδν, απεηθνλίδνπλ ηηο ραξαθηεξηζηηθέο βηνγεσθπζηθέο θαη 

βηνγεσρεκηθέο ιεηηνπξγίεο ησλ επξέσλ θαηεγνξηψλ βιάζηεζεο θαη γπκλνχ εδάθνπο. 

Μέρξη ηέζζεξα (4) απφ ηα δεθαπέληε (15) πηζαλνχο ιεηηνπξγηθνχο ηχπνπο θπηψλ πνπ 

δηαθέξνπλ ζηε θπζηνινγία θαη ηε δνκή, κπνξνχλ λα πεξηέρνληαη ζε κία ζηήιε. (Dai 

et al 2001). 

Οη βηνγεσθπζηθέο δηαδηθαζίεο πξνζνκνηψλνληαη γηα θάζε κνλάδα ππν-πιέγκαηνο 

αλεμάξηεηα, θαη νη πξνγλσζηηθέο κεηαβιεηέο πθίζηαληαη ζε θάζε κνλάδα ππν-

πιέγκαηνο. Οη δηαδηθαζίεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην έδαθνο θαη ην ρηφλη απαηηνχλ 
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ηδηφηεηεο επηπέδνπ ιεηηνπξγηθψλ ηχπσλ θπηψλ έηζη ψζηε λα ζπλαζξνηζηνχλ ζε 

επίπεδν ζηειψλ. Ζ ζπλάζξνηζε ζπλήζσο πξαγκαηνπνηείηαη κε ηνλ ππνινγηζκφ ελφο 

ζηαζκηζκέλνπ/ζηαηηθνχ αζξνίζκαηνο γηα θάζε πνζφηεηα ζε φινπο ηνπο 

ιεηηνπξγηθνχο ηχπνπο θπηψλ πνπ πεξηέρεη κία ζηήιε. 

 

3.4 Αηκνζθαηξηθή ζύδεπμε 

Ζ ηξέρνπζα θαηάζηαζε ηεο αηκφζθαηξαο ζε κία δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ εδαθηθνχ κνληέινπ. Απηή ε θαηάζηαζε ηεο 

αηκφζθαηξαο παξέρεηαη απφ έλα αηκνζθαηξηθφ κνληέιν ην νπνίν είλαη ζπλδεδεκέλν 

κε ην CLM.  ηε ζπλέρεηα ην εδαθηθφ κνληέιν μεθηλάεη λα πξαγκαηνπνηεί κία ζεηξά 

ππνινγηζκψλ γηα ηελ επηθαλεηαθή ελέξγεηα, ζχζηαζε, νξκή, θαη ηηο ξνέο 

αθηηλνβνιίαο. Οη ππνινγηζκνί ηνπ εδαθηθνχ κνληέινπ εθαξκφδνληαη ζε δχν βήκαηα. 

Σν κνληέιν μεθηλάεη κε ηνλ ππνινγηζκφ ηεο επηθαλεηαθήο ελέξγεηαο, ζχζηαζεο, 

νξκήο, θαη ξνήο ηεο αθηηλνβνιίαο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ πδξνινγηθή θαηάζηαζε ηνπ 

ρηνληνχ θαη ηνπ εδάθνπο απφ πξνεγνχκελν ρξνληθφ βήκα. ηε ζπλέρεηα ην CLM 

ελεκεξψλεη ηνπο πδξνινγηθνχο ππνινγηζκνχο γηα ην ρηφλη θαη ην έδαθνο βαζηδφκελν 

ζε απηέο ηηο ξνέο (Oleson et al 2010). 

 

3.5 Γεδνκέλα ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο 

Σα απαξαίηεηα δεδνκέλα ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο ηα νπνία πξέπεη λα εηζάγνληαη 

ζην εδαθηθφ κνληέιν γηα θάζε πιέγκα εδάθνπο πεξηέρνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 
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Γεδνκέλα  θνπόο 

Γεσγξαθηθφ πιάηνο θαη 

γεσγξαθηθφ κήθνο ζην θέληξν ηνπ 

πιέγκαηνο 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δελίζηαο γσλίαο 

Υξσκαηηθφο ηχπνο εδάθνπο ηνπ 

πιεγκαηηθνχ (ή ππν-πιεγκαηηθνχ) 

θειηνχ (16 δηαθνξεηηθνί ηχπνη 

εδάθνπο) 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αλειαζηηθφηεηαο ηνπ 

θνξεζκέλνπ θαη μεξνχ εδάθνπο ζε δχν  ίδηεο 

πεξηνρέο 

Ζ πεξηεθηηθφηεηα άκκνπ θαη 

αξγίινπ ηνπ εδάθνπο ζην πιεγκαηηθφ 

θειί ζε θάζεηε αλαπαξάζηαζε 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζεξκηθψλ θαη 

πδξνινγηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ εδάθνπο 

Σχπνο θάιπςεο Γεο γηα θάζε ππν-

πιέγκα (24 δηαθνξεηηθνί ηχπνη 

θάιπςεο γεο) 

Καζνξίδεη ηνπο ηχπνπο ησλ θπηψλ νη νπνίνη 

δηαθέξνπλ φζνλ αθνξά ηα νηθνινγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά θαη ηελ κεηαθνξά αθηηλνβνιίαο.  

Σκήκα ηνπ θάζε ππν-πιέγκαηνο 

πνπ θαιχπηεηαη κε θάζε ηχπν θάιπςεο 

γεο 

Αλνδηθή δηαβάζκηζε ησλ ξνψλ 

Πίλαθαο 3.1: Απαξαίηεηα δεδνκέλα ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο.  

Πεγή: Dai et al «Common Land Model» 2001. 

 

3.6 Ρπζκηδόκελνη παξάκεηξνη θαη θπζηθέο ζηαζεξέο. 

Οη ηηκέο νξηζκέλσλ ξπζκηδφκελσλ παξακέηξσλ νη νπνίεο εκπεξηέρνληαη ζηελ 

βηνγεσθπζηθή παξακεηξνπνίεζε είηε έρνπλ ιεθζεί απφ ηελ βηβιηνγξαθία, είηε έρνπλ 

πξνζεγγηζηεί κε βάζε ζπγθξίζεσλ κε ηηο παξαηεξήζεηο. Οη θπζηθέο ζηαζεξέο, είλαη 

γεληθά θνηλέο γηα φια ηα ηκήκαηα ηνπ ζπλδεδεκέλνπ ζπζηήκαηνο κνληεινπνίεζεο. 

 

3.7 πζηαηηθά κέξε ηνπ κνληέινπ 

3.7.1 Βηνγεωθπζηθή 

Ζ βηνγεσθπζηθή (Σρήκα 3.2) αλαθέξεηαη ζηηο ζηηγκηαίεο ελαιιαγέο ελέξγεηαο, 

λεξνχ θαη νξκήο ηνπ εδάθνπο κε ηελ αηκφζθαηξα. Αθνξά ηνλ ηνκέα ηεο 

κηθξνκεηεσξνινγίαο, ηεο θπζηνινγίαο ηεο βιάζηεζεο, ηεο θπζηθήο ηνπ εδάθνπο, ηεο 

κεηαθνξάο αθηηλνβνιίαο, θαη ηεο πδξνινγίαο. 
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Σρήκα 3.2: Βηνγεσθπζηθέο δηαδηθαζίεο ηνπ εδάθνπο πνπ εμνκνηώλνληαη από ην 

CLM Πεγή: Oleson et al. «Technical Description of version 4.0 of the Community 

Land Model (CLM)»  2010). 

 

3.7.2 Τδξνινγία θαη πνηάκηα απνξξνή (river routing) 

Ο πδξνινγηθφο θχθινο (Σρήκα 3.3) ζην έδαθνο πεξηιακβάλεη ηελ ζπγθξάηεζε ηνπ 

λεξνχ απφ ην θχιισκα θαη ην βιαζηφ ηνπ θπηνχ, ηελ ξνή ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ θαη ηε 

ξνή ζε πδαηνξεχκαηα, ηε δηήζεζε, ηελ απνξξνή, ην ππφγεην λεξφ θαη ην ρηφλη. Απηά 

ζπλδένληαη κε ηελ βηνγεσθπζηθή θαη επεξεάδνπλ ηελ ζεξκνθξαζία, ηελ βξνρφπησζε 

θαη ηελ απνξξνή. Ζ ζπλνιηθή απνξξνή (επηθαλεηαθή θαη ππφγεηα) νδεγείηαη πξνο 

ηνπο σθεαλνχο κέζσ ηεο πνηάκηαο απνξξνήο. Έλα κνληέιν πνηάκηαο κεηαθνξάο 

(Σρήκα 3.4) (river transport model, RTM) είλαη ζπγρξφλσο ζπλδεδεκέλν κε ην 

εδαθηθφ κνληέιν CLM, γηα ηηο πδξνινγηθέο εθαξκνγέο θαζψο επίζεο θαη γηα ηελ 

βειηησκέλε ζχλδεζε μεξάο-σθεαλνχ-ζάιαζζαο-πάγνπ-αηκφζθαηξαο ζην θιηκαηηθφ 

κνληέιν Community Climate System Model (CCSM).  
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Σρήκα 3.3: Υδξνινγηθέο δηαδηθαζίεο ηνπ εδάθνπο πνπ εμνκνηώλνληαη από ην CLM 

Πεγή: Oleson et al. «Technical Description of version 4.0 of the Community Land 

Model (CLM)»  2010) 

 

 

Σρήκα 3.4: Τδξνινγηθή ιεθάλε θαη πνηάκηα ξνή. 

Πεγή: Oleson et al. «Technical Description of version 4.0 of the Community Land 

Model (CLM)»  2010) 
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3.7.3 Βηνγεωρεκεία 

Ζ βηνγεσρεκεία (Σρήκα 3.5) αλαθέξεηαη ζηηο ζηηγκηαίεο αληαιιαγέο ρεκηθψλ 

ζηνηρείσλ ηνπ εδάθνπο κε ηελ αηκφζθαηξα. Σν CLM πεξηιακβάλεη κνληέιν ζθφλεο 

(Dust Model), κνληέιν εθπνκπψλ βηνγελψλ πηεηηθψλ νξγαληθψλ ελψζεσλ (Biogenic 

Volatile Organic Compounds Emissions Model (BVOCS) θαη εδαθηθφ κνληέιν γηα 

αζηηθέο πεξηνρέο (Urban Community Land Model UCLM).  

 

Σρήκα 3.5: Βηνγεσρεκεία  ζην CML.  

Πεγή: http://www.cgd.ucar.edu 

 

3.7.4 Γπλακηθή ηεο βιάζηεζεο 

Σν ηζνδχγην ηνπ άλζξαθα ζην νηθνζχζηεκα (Σρήκα 3.6) πεξηιακβάλεη ηνλ θχθιν 

ηνπ άλζξαθα αιιά θαη ηηο αιιαγέο ηεο ζχζηαζεο θαη ηεο δνκήο ηεο βιάζηεζεο πνπ 

πξνθαινχληαη απφ δηάθνξεο δηαηαξαρέο (π.ρ. ππξθαγηά, κεηαβνιέο ζηηο ρξήζεηο γεο) 

θαη ηελ αιιαγή ηνπ θιίκαηνο. (Mνληέιν άλζξαθα-αδψηνπ (Carbon-Nitrogen Model). 

 

http://www.cgd.ucar.edu/
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Σρήκα 3.: Ιζνδύγην ηνπ Άλζξαθα. 

Πεγή:  http://www.cgd.ucar.edu 

 

Τπάξρνπλ δχν ρξνληθέο θιίκαθεο γηα ηελ δπλακηθή ηεο βιάζηεζεο: Ζ δηαδνρή 

(Σρήκα 3.7) εμεηάδεη ηηο αιιαγέο ζηελ ζχλζεζε θαη ηε δνκή ηεο βιάζηεζεο θαηά ηε 

δηάξθεηα πεξηφδσλ πνπ κπνξεί λα είλαη κέρξη αξθεηέο εθαηνληάδεο έηε, ζπλήζσο κεηά 

απφ κία  δηαηαξαρή φπσο ππξθαγηά ή αιιαγέο ζηηο ρξήζεηο γεο. Καηά ηε δηάξθεηα 

κεγάισλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ (π.ρ., αηψλεο, ρηιηεηίεο) νη αιιαγέο ηεο βιάζηεζεο ζαλ 

απνηέιεζκα ηεο  αιιαγήο ηνπ θιίκαηνο εμεηάδνληαη απφ ηελ βηνγεσγξαθία.  

http://www.cgd.ucar.edu/
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Σρήκα 3.7: Η δηαδνρή ηνπ νξεηλνύ ιεπθνύ έιαηνπ δηαδνρή ζηηο λόηηεο πιαγηέο θνληά 

ζην Fairbanks ηεο Αιάζθαο, κεηά από ππξθαγηά θαη ε αιιαγή ηεο βιάζηεζεο από ηελ 

ηειεπηαία παγεηώδε πεξίνδν.  

Πεγή: http://www.cgd.ucar.edu 

 

3.8 Θεξκνδπλακηθή κνληέινπ 

Ο πξψηνο λφκνο αγσγηκφηεηαο ηεο ζεξκφηεηαο είλαη: 

                                                        (3.1) 

φπνπ F είλαη ε πνζφηεηα ηεο ζεξκφηεηαο πνπ δηνρεηεχεηαη  ζε κία πεξηνρή ζε κία 

κνλάδα ρξφλνπ (W m
-2

), ι είλαη ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα (W m
-1

 K
-1

), θαη ∇T είλαη ε 

ρσξηθή βαζκίδα κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο (K m
-1

). ε κνλνδηάζηαηε κνξθή 

     
  

  
                                                  (3.2) 

φπνπ z είλαη ζε θάζεηε δηεχζπλζε (m) κε ζεηηθέο ηηκέο πξνο ηα θάησ  θαη ην Fz  είλαη 

ζεηηθφ πξνο ηα πάλσ.  

Ο δεχηεξνο λφκνο ηεο αγσγηκφηεηαο ηεο ζεξκφηεηαο ζε κνλνδηάζηαηε κνξθή 

νξίδεηαη: 

http://www.cgd.ucar.edu/
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                                                (3.4) 

Απηή ε εμίζσζε επηιχεηαη αξηζκεηηθά γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζεξκνθξαζηψλ 

εδάθνπο θαη ρηνληνχ ζε κία ζηήιε εδάθνπο δεθαπέληε (15) επηπέδσλ. Ζ ζεξκνθξαζία 

ππνινγίδεηαη αξρηθά ρσξίο αιιαγή θάζεο θαη ζηε ζπλέρεηα αλαπξνζαξκφδεηαη γηα 

ηελ αιιαγή θάζεο. 

 

3.8.1 Αξηζκεηηθή ιύζε 

Ζ ζηήιε ηνπ εδάθνπο δηαρσξίδεηαη ζε δεθαπέληε (15) ζηξψκαηα φπνπ ην βάζνο 

ηνπ ζηξψκαηνο ηνπ εδάθνπο i, ή ην βάζνο ηνπ θφκβνπ, zi (m), είλαη: 

                                                (3.5) 

φπνπ  fi = 0.025 είλαη έλαο ζπληειεζηήο θιίκαθαο. Σν πάρνο θάζε ζηξψκαηνο Γzi (m) 

είλαη: 

     

                                                      

                                  

                                                 

                     (3.6) 

φπνπ  Nlevgrnd = 15 είλαη ν αξηζκφο ζηξσκάησλ ηνπ εδάθνπο. Σα βάζε ζηα ζεκεία 

επαθήο ησλ ζηξσκάησλ, zh,i (m) είλαη:  

      
                                          

         
              

                        

        (3.7) 

Οη ζεξκηθέο ηδηφηεηεο (δειαδή, ε ζεξκνθξαζία Ti [K], ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ιi 

[W m
-1

 K
-1

], ε νγθνκεηξηθή ηθαλφηεηα ζεξκφηεηαο ci [J m
-3

 K
-1

]) θαζνξίδνληαη γηα ηα 

ζηξψκαηα εδάθνπο ζηα βάζε ησλ ζεκείσλ επαθήο (ζρήκα 3.9). 

Ζ ξνή ζεξκφηεηαο Fi (W m
-2

) απφ ην ζηξψκα  i ζην i + 1 είλαη: 

            
       

       
                                         (3.8) 

φπνπ ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ζην ζεκείν επαθήο ι [zh,i] δίλεηαη: 

         

               

                           
                        

                                                                                                      

     (3.9) 

Απηέο νη εμηζψζεηο πξνέξρνληαη, κε βάζε ην Σρήκα 3.9, ππνζέηνληαο φηη ε ξνή 

ζεξκφηεηαο απφ ην i (βάζνο zi) πξνο ηελ ζην ζεκείν επαθήο κεηαμχ ησλ i θαη i+1 
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(βάζνο zh,i) είλαη ίζε κε ηε ξνή ζεξκφηεηαο απφ ην ζεκείν επαθήο πξνο ην i+1 (βάζνο 

zi+1), δειαδή: 

   
     

       
      

       

         
                        (3.10) 

φπνπ Σm είλαη ε ζεξκνθξαζία ζην ζεκείν επαθήο ησλ ζηξσκάησλ i θαη i+1.  

 

Σρήκα 3.9: Σρεκαηηθό δηάγξακκα ηνπ αξηζκεηηθνύ ζρήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εδάθνπο. Παξνπζηάδνληαη ηξία (3) ζηξώκαηα 

εδάθνπο, ηα i-1, i θαη i+1. Η ζεξκηθή αγσγηκόηεηα ι, ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα c, 

θαη ε ζεξκνθξαζία Τα θαζνξίδνληαη ζην βάζνο ηνπ ζεκείνπ επαθήο ηνπ ζηξώκαηνο z. 

Tm είλαη ε ζεξκνθξαζία ζην ζεκείν επαθήο. Η ζεξκηθή αγσγηκόηεηα ι [zh] θαζνξίδεηαη 

ζην ζεκείν επαθήο ησλ δύν ζηξσκάησλ zh. Τν πάρνο ηνπ ζηξώκαηνο είλαη Γz. Οη ξνέο 

ζεξκόηεηαο Fi-1 θαη Fi νξίδνληαη σο ζεηηθέο πξνο ηα πάλσ. 

Πεγή: Oleson et al. «Technical Description of version 4.0 of the Community Land 

Model (CLM)»  2010) 

 

Σν ηζνδχγην ελέξγεηαο γηα ην i
th 

επίπεδν/ζηξψκα είλαη: 

     

  
   

      
                                    (3.11) 

φπνπ νη εθζέηεο n θαη n+1 δείρλνπλ ηηο ηηκέο ζηελ αξρή θαη ην ζην ηέινο ηνπ 

ρξνληθνχ βήκαηνο, αληίζηνηρα, θαη Γt είλαη ην ρξνληθφ βήκα (s).  
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3.9 Τδξνινγηθό ππν-κνληέιν 

Σν εδαθηθφ λεξφ πξνβιέπεηαη απφ έλα πνιχ-ζηξσκαηηθφ κνληέιν, ζην νπνίν ε 

θαηαθφξπθε κεηαθνξά πγξαζίαο εδάθνπο δηέπεηαη απφ ηε δηήζεζε, ηελ επηθαλεηαθή 

θαη ηε ππφγεηα απνξξνή, ηελ βαζκίδα δηάρπζεο , ηελ βαξχηεηα, ηελ δηαπλνή ηεο 

βιάζηεζεο κέζσ ηνπ ξηδηθνχ ζπζηήκαηνο, θαη ηηο αιιειεπηδξάζεηο κε ηα ππφγεηα 

λεξά (ρήκα 3.10). 

Γηα ηε κνλνδηάζηαηε θάζεηε ξνή ηνπ λεξνχ ζην εδάθνπο, ε δηαηήξεζε ηεο κάδαο 

εθθξάδεηαη σο εμήο: 

  

  
  

  

  
                                               (3.12)  

φπνπ ζ είλαη ε νγθνκεηξηθή πεξηεθηηθφηεηα ηνπ εδάθνπο ζε λεξφ (mm
3 

 ηνπ λεξνχ, 

mm
-3 

ηνπ εδάθνπο), ην t είλαη ν ρξφλνο (s), ην z είλαη ην χςνο (πάλσ) απφ έλα ζεκείν 

αλαθνξάο ζηελ ζηήιε ηνπ εδάθνπο (mm) (ζεηηθφ πξνο ηα επάλσ), q είλαη ε ξνή ηνπ 

εδαθηθνχ λεξνχ (kg m
-2

 s
-1

 ή mm s
-1

) (ζεηηθφ πξνο ηα επάλσ), θαη Q είλαη έλαο φξνο 

απνκάθξπλζεο ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο (mm ηνπ λεξνχ mm
-1

 ηνπ εδάθνπο s
-1

) 

(απψιεηα εμαηκηζνδηαπλνήο). 

Ζ ξνή ηνπ εδαθηθνχ λεξνχ q ζηελ εμίζσζε (3.12) κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ ην 

λφκν ηνπ Darcy: 

    
   

  
                                                (3.13) 

Όπνπ k είλαη ε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα (mm s
-1

), θαη ςh είλαη ε πδξαπιηθή δπλακηθή 

(mm). Ζ πδξαπιηθή δπλακηθή είλαη: 

                                                    (3.14) 

φπνπ ςm είλαη ε δπλακηθή ηεο ηάζεο ηνπ εδάθνπο (mm), θαη ςz είλαη ε βαξπηηθή 

δπλακηθή (mm). Αλ ε πςνκεηξηθή αλαθνξά είλαη ε επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, ηφηε 

ςz=z. Αθήλνληαο ην ςm=ς, ν λφκνο ηνπ Darcy γίλεηαη: 

     
      

  
                                           (3.15) 

Ζ εμίζσζε ηνπ Darcy κπνξεί λα κεηαβιεζεί θαη λα παξάγεη: 

     
      

  
     

  

  
       

  

  

  

  
            (3.16) 

Ζ αληηθαηάζηαζε απηήο ηεο εμίζσζεο ζηελ εμίζσζε (3.12), κε Q=0 παξάγεη ηελ 

εμίζσζε Richards: 
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                                       (3.17) 

Οη Zeng θαη Decker (2009) αθαίξεζαλ ηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο απφ ηελ 

εμίζσζε (3.4) σο εμήο: 

     
        

  
                                       (3.18) 

φπνπ C είλαη κία ζηαζεξά πδξαπιηθήο δπλακηθήο πάλσ απφ ηε ζηάζκε ηνπ λεξνχ z∇. 

            
     

    
 
  

         ∇         (3.19) 

έηζη ψζηε: 

     
       

  
                                        (3.20) 

φπνπ ςE είλαη ε ηζνξξνπία ηεο δπλεηηθήο ηάζεο ηνπ εδάθνπο (mm). Αληηθαζηζηψληαο 

ηηο εμηζψζεηο (3.19) θαη (3.18) ζηελ εμίζσζε (3.17) παξάγεηαη ε ηξνπνπνηεκέλνη απφ 

ηνπο Zeng θαη Decker (2009) εμίζσζε Richards: 

  

  
 

 

  
   

       

  
                              (3.21) 

φπνπ πεξηιακβάλεηαη φξνο απνκάθξπλζεο ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο. 

 

3.9.1 Αξηζκεηηθή ιύζε 

Αλαθνξηθά κε ην Σρήκα 3.10, ε εμίζσζε ηεο δηαηήξεζεο ηεο κάδαο (εμίζσζε 

(3.12)) κπνξεί λα εληαρζεί ζε θάζε ζηξψκα σο εμήο: 

 
  

  
     

  

  
   

       
     

    
       
     

       
     

          (3.22) 

Σα φξηα νινθιήξσζεο είλαη αξλεηηθά δεδνκέλνπ φηη ην z νξίδεηαη σο ζεηηθφ πξνο 

ηα πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. Απηή ε εμίζσζε κπνξεί λα γξαθηεί σο: 

   
       

  
                                            (3.23) 

Όπνπ qi είλαη ε ξνή ηνπ λεξνχ ζηελ δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα zh,I, qi-1 είλαη ε ξνή ηνπ 

λεξνχ ζηελ δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα zh,i-1 θαη ei  είλαη έλαο κέζνο φξνο ηνπ φξνπ 

απνκάθξπλζεο ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο ησλ ζηξσκάησλ (απψιεηα εμαηκηζνδηαπλνήο) 

πνπ νξίδεηαη σο ζεηηθφ φηαλ ππάξρεη ξνή απφ ην ζηξψκα (πξνο άιιν ζηξψκα)   (mm 

s
-1

). Λακβάλνληαο ηελ πεπεξαζκέλε δηαθνξά κε ην ρξφλν θαη αμηνινγψληαο ηηο ξνέο 

απφιπηα ζε ρξφλν n+1 παξάγνπκε: 
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                               (3.24) 

Όπνπ Γζliq,i είλαη ε κεηαβνιή ηνπ φγθνπ ηνπ λεξνχ ηνπ εδάθνπο ηνπ 

ζηξψκαηνο/επηπέδνπ i ζε ρξφλν Γt θαη Γzi είλαη ην πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο (mm). 

Σν λεξφ πνπ απνκαθξχλεηαη κε ηε δηαπλνή ζε θάζε ζηξψκα ei είλαη ζπλάξηεζε 

ηεο ζπλνιηθήο δηαπλνήο E
t
v θαη ηεο πξαγκαηηθήο αλαινγίαο ησλ ξηδψλ  

         
 

                                                 (3.25) 

 

 

Σρήκα 3.10: Γηάγξακκα ηνπ αξηζκεηηθνύ ζρήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

επίιπζε ησλ ξνώλ ηνπ λεξνύ ζην έδαθνο. Παξνπζηάδνληαη ηξία ζηξώκαηα εδάθνπο, i-1, 

i θαη i+1. Τν δπλεηηθή ηάζε ηνπ εδάθνπο ς θαη ν όγθνο λεξνύ ηνπ εδάθνπο ζliq ζε 

βάζνο z ηνπ ζηξώκαηνο. Η πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα k[zh] νξίδεηαη ζηελ επηθάλεηα 

επαθήο δύν ζηξσκάησλ zh. Τν πάρνο ηνπ ζηξώκαηνο είλαη Γz. Η ξνή ηνπ λεξνύ ηνπ 

εδάθνπο qi-1 θαη qi νξίδνληαη σο ζεηηθά πξνο ηα πάλσ. Ο όξνο απνκάθξπλζεο ηεο 

εδαθηθήο πγξαζίαο e (απώιεηα εμαηκηζνδηαπλνήο) νξίδεηαη σο ζεηηθό όηαλ ππάξρεη ξνή 

από ην ζηξώκα (πξνο ηα εμσ).Πεγή: Oleson et al. «Technical Description of version 

4.0 of the Community Land Model (CLM)»  2010) 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4
Ο
 - ΣΟ ΔΓΑΦΙΚΟ ΜΟΝΣΔΛΟ ΝΟΑΗ (OSU-LSM) 

 

4.1 Δηζαγωγή 

Μεηά ηελ αλαγλψξηζε ηεο ζπνπδαηφηεηαο ησλ δηεξγαζηψλ ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο 

ζηα ζπζηήκαηα κνληεινπνίεζεο θιίκαηνο, έρεη θαηαβιεζεί ζεκαληηθή πξνζπάζεηα 

ψζηε λα αλαπαξαζηήζνπλ κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα ηηο αιιειεπηδξάζεηο εδάθνπο-

αηκφζθαηξαο. αλ απνηέιεζκα απηήο ηεο πξνζπάζεηαο, ηα ηειεπηαία 20 ρξφληα έρεη 

αλαπηπρζεί, έλα επξχ θάζκα εδαθηθψλ κνληέισλ LSM (Land Surface Model). Έλα 

ζεκαληηθφ έξγν θαηά ηελ δηάξθεηα απηψλ ησλ ρξφλσλ είλαη ε εηζαγσγή ελφο επηπέδνπ 

θπιιψκαηνο (foliage layer) (ή «big leaf» κνληέιν) ζε έλα εδαθηθφ κνληέιν πνπ 

πξφηεηλε ν Deardorff (1978). ηηο πην πξφζθαηεο εμειίμεηο ζην LSM, απηή ε ηδέα ηεο 

επεμεξγαζίαο ησλ θπηψλ ιεπηνκεξψο έρεη πηνζεηεζεί κε παξαιιαγέο. Ζ ιεπηνκεξήο 

επεμεξγαζία ησλ θπηψλ είλαη πεξηνξηζκέλε ζε κεξηθά κνληέια (π.ρ. Deardorff 1978, 

Pan and Mahrt 1987, Noilhan and Planton 1989) θαη πεξίπινθε ζε άιια κνληέια (π.ρ. 

Dickinson 1984, Sellers et al. 1986, Xue et al. 1991). Σα ζχλζεηα κνληέια 

ρξεζηκνπνηνχλ κία νινθιεξσκέλε επεμεξγαζία ησλ βηνθπζηθψλ αιιειεπηδξάζεσλ 

θαζψο θαη ησλ αιιειεπηδξάζεσλ ηεο αθηηλνβνιίαο, κεηαμχ ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

εδάθνπο, ηεο βιάζηεζεο θαη ηεο αηκφζθαηξαο. Απηά, θπζηθά, έρνπλ πεξηζζφηεξεο 

θαζνξηζκέλεο θπζηθέο παξακέηξνπο απφ ηα κνληέια βιάζηεζεο κε πεξηνξηζκέλε 

επεμεξγαζία θπηψλ. 

Έλαο άιινο ηχπνο LSM (π.ρ. Entekhabi and Eagleson 1989, Wood et al. 1992, 

Schaake et al. 1996) είλαη βαζηζκέλνο ζηελ θαηαλφεζε ηνπ πδξνινγηθνχ θχθινπ, θαη 

αλαιχεη έκκεζα ηελ επίδξαζε ηεο βιάζηεζεο ζηελ εμαηκηζνδηαπλνή. Μεξηθά απφ 

απηά ηα πδξνινγηθά κνληέια είλαη ζρεδηαζκέλα θαη βαζκνλνκεκέλα γηα κεγάιεο 

θιίκαθαο πνηάκηεο ιεθάλεο απνξξνήο θαη ζπκπεξηιακβάλνπλ ηα απνηειέζκαηα ηεο 

ππν-πιεγκαηηθήο θιίκαθαο κεηαβιεηφηεηαο ηεο βξνρφπησζεο θαη ηεο πγξαζίαο ηνπ 

εδάθνπο. 

Όπσο επηζεκαίλεηαη απφ ηνπο Chen et al (1996), ιακβάλνληαο ππφςε ηε ζεκαζία 

ελφο ηφζν επξένο θάζκαηνο εδαθηθψλ κνληέισλ, είλαη κεγάιε πξφθιεζε γη’ απηνχο 

πνπ αζρνινχληαη κε ηα αηκνζθαηξηθά κνληέια λα επηιέμνπλ έλα εδαθηθφ κνληέιν 

θαηάιιειν γηα ηηο αλάγθεο ηνπο. Δπηπιένλ, πξφζθαηα αξηζκεηηθά πεηξάκαηα 

ζχγθξηζεο LSMs, απνθάιπςαλ φηη ηα εμειηγκέλα LSMs δελ απέρνπλ πνιχ απφ ηνπο 

ζρεηηθά απινχο θψδηθεο. Δλ κέξεη, απηφ ζπκβαίλεη επεηδή είλαη δχζθνιν λα 
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δηεπθξηληζηεί αθξηβψο έλα ελδερφκελν κεγάιν ζχλνιν θπζηθψλ παξακέηξσλ, εηδηθά 

ζε ηνπηθέο θιίκαθεο πνπ απαηηνχληαη ζε νξηζκέλα κνληέια βιάζηεζεο ή εδαθηθά/ 

πδξνινγηθά κνληέια. 

Οη Chen et al (1996) επέθηεηλαλ ην OSU (Oregon State University) LSM, ην νπνίν 

αλαπηχρζεθε αξρηθά απφ ηνπο Pan θαη Marht (1987), έηζη ψζηε λα πεξηιακβάλεη έλα 

ιεπηνκεξή δηαηχπσζε ηεο αληίζηαζεο ηεο βιάζηεζεο, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε απφ 

ηνπο Jacquemin θαη Noilhan (1990) θαη έλα ζρέδην επηθαλεηαθήο απνξξνήο απφ ηνπο 

Schaake et al (1996). Δπίζεο, έρεη ηε δπλαηφηεηα λα εληνπίδεη ηελ εκεξήζηα θαη 

επνρηθή εμέιημε ηεο εμάηκηζεο θαη ηεο πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο (Chen et al. 1996, T. H. 

Chen et al. 1997, Chen and Mitchell 1999). Απηφ ην κνληέιν εθαξκφζηεθε ζην 

επηρεηξεζηαθφ κνληέιν Eta ηνπ Δζληθνχ Κέληξνπ Πεξηβαιινληηθψλ Πξνβιέςεσλ 

(NCEP) ηνλ Φεβξνπάξην ηνπ 1996, ππφ ηελ ππνζηήξημε ηνπ πξνγξάκκαηνο Global 

Energy and Water Cycle Experiment (GEWEX) Continental-Scale International 

Project (Παγθφζκην Πείξακα ηνπ Κχθινπ ηνπ Νεξνχ θαη ηεο Δλέξγεηαο- Ζπεηξσηηθήο 

Κιίκαθαο Παγθφζκην Έξγν) ηεο Δζληθήο Γηεχζπλζεο Αηκφζθαηξαο θαη Χθεαλψλ 

(National Atmospheric and Oceanic Administration). 

Σν ζπγθεθξηκέλν εδαθηθφ κνληέιν είλαη έλα κνλνδηάζηαην κνληέιν αληαιιαγήο 

ζεξκφηεηαο, νξκήο, λεξνχ θαη δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO2), κεηαμχ ηεο 

αηκφζθαηξαο θαη ηνπ εδάθνπο (Σρήκα 4.1) ζπκπεξηιακβάλνληαο: 

 Οηθνινγηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ ηχπσλ βιάζηεζεο, 

 Θεξκηθέο θαη πδξνινγηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ 

εδάθνπο, θαη 

 Γηαθνξεηηθνί ηχπνη εδάθνπο, φπσο ιίκλεο, πγξφηνπνη, κέζα ζε έλα πιεγκαηηθφ 

θειί . 
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Σρήκα 4.1: Γηάγξακκα ησλ βηνθπζηθώλ, βηνγεσρεκηθώλ, πδξνινγηθώλ δηεξγαζηώλ 

θαζώο θαη ησλ δηεξγαζηώλ ηνπ νηθνζπζηήκαηνο,  πνπ πξνζνκνηώλνληαη από ην 

κνληέιν. Δδώ παξνπζηάδνληαη νη αιιειεπηδξάζεηο κεηαμύ απηώλ ησλ δηεξγαζηώλ θαη νη 

αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ηνπ εδάθνπο θαη ηεο αηκόζθαηξαο. Οη βηνθπζηθέο θαη 

βηνγεσρεκηθέο  αιιαγέο εμαξηώληαη από ηελ νηθνινγηθή θαη πδξνινγηθή θαηάζηαζε ηνπ 

εδάθνπο, νη νπνίεο «ελεκεξώλνληαη» από ηα νηθνινγηθά θαη πδξνινγηθά ππν-κνληέια. 

Πεγή: Bonan «A Land Surface Model (LSM version 1)for Ecological, 

Hydrological, and Atmospheric Studies (Technical Description and User’s Guide)» 

1996. 

 

Οη επηθάλεηεο πνπ θαιχπηνληαη απφ βιάζηεζε πεξηιακβάλνπλ δηάθνξνπο ηχπνπο 

θπηψλ ζε ππν-πεξηνρέο (patches). Οη ιίκλεο θαη νη πγξφηνπνη, αλ ππάξρνπλ, 

ζρεκαηίδνπλ επηπιένλ ππν-πεξηνρέο (patches) γηα έλα ζχλνιν έσο θαη πέληε ππν-

πιεγκαηηθψλ ζεκείσλ (subgrid points). Σν κνληέιν εθηειείηαη γηα θάζε ππν-

πιεγκαηηθφ ζεκείν (subgrid point) μερσξηζηά, κε ηνλ ίδην πιεγκαηηθφ κέζν φξν 
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αηκνζθαηξηθψλ ζπλζεθψλ. Οη πιεγκαηηθνί κέζνη φξνη ησλ κεηαβιεηψλ ηεο 

επηθάλεηαο ππνινγίδνληαη κέζσ ησλ ππν-πιεγκαηηθψλ πεξηνρψλ. Οη δηαδηθαζίεο πνπ 

επαλαιακβάλνληαη γηα θάζε ππν-πιεγκαηηθφ ζεκείν είλαη: 

Γπλακηθή νηθνζπζηεκάηωλ 

 Φαηλνινγία βιάζηεζεο 

Βηνθπζηθέο δηαδηθαζίεο 

 Απνξξφθεζε, αλάθιαζε θαη δηαπεξαηφηεηα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

 Απνξξφθεζε θαη εθπνκπή κεγάινπ κήθνπο αθηηλνβνιίαο επηηξέπνληαο 

εθπνκπέο κηθξφηεξεο ηεο κνλάδαο. 

 Αηζζεηή θαη ιαλζάλνπζα ξνή ζεξκφηεηαο, δηαρσξίδνληαο ηελ ιαλζάλνπζα 

ζεξκφηεηα ζε εμάηκηζε απφ ηα θπηά, εμάηκηζε εδάθνπο θαη δηαπλνή. 

 Ρνέο νξκήο. 

 Μεηαθνξά ζεξκφηεηαο ζε πνιχ-ζηξσκαηηθφ  έδαθνο ή ιίκλε. 

 Φπζηνινγία ησλ ζηνκάησλ ησλ θπηψλ.  

Τδξνινγηθέο δηεξγαζίεο 

 πγθξάηεζε (λεξνχ απφ ηα θπηά), ξνή ππφγεηνπ λεξνχ θαη ξνή ζε 

πδαηνξεχκαηα 

 πζζψξεπζε ρηνληνχ θαη ηήμε 

 Γηήζεζε θαη απνξξνή 

 Τδξνινγία εδάθνπο, ζπκπεξηιακβάλνληαο θαη ηελ κεηαθνξά λεξνχ ζε έλα 

πνιχ-ζηξσκαηηθφ έδαθνο. 

Βηνρεκηθέο δηεξγαζίεο 

 Φσηνζχλζεζε, αλαπλνή θπηψλ θαη κηθξνβηαθή αλαπλνή 

 Καζαξή πξσηνγελήο παξαγσγή 

 

Σν κνληέιν έρεη ζρεδηαζηεί ζε πιήξε ζχδεπμε κε ην αηκνζθαηξηθφ κνληέιν. 

Γειαδή, ε ηξέρνπζα θαηάζηαζε ηεο αηκφζθαηξαο, ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

ηξνθνδνηήζεη κε ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα ην εδαθηθφ κνληέιν, θαη ζηε ζπλέρεηα, ε 

ελέξγεηα, ε ζχζηαζε, ε νξκή θαη ε ξνή ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ εδάθνπο 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα έηζη ψζηε λα πξνζηεζνχλ ζπκπιεξσκαηηθά δεδνκέλα ζην 

αηκνζθαηξηθφ κνληέιν. 

Σα απαηηνχκελα δεδνκέλα επηθάλεηαο γηα θάζε πιεγκαηηθφ θειί εδάθνπο 

παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 4.1. Σν γεσγξαθηθφ πιάηνο θαη ην γεσγξαθηθφ κήθνο 
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ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ππνινγηζηεί ην δελίζ ηεο ειηαθήο γσλίαο. Ο ηχπνο ηνπ 

εδάθνπο θαζνξίδεη ηνπο ηχπνπο θπηψλ, νη νπνίνη έρνπλ δηαθνξεηηθά νηθνινγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ζην ηκήκα ηνπ πιεγκαηηθνχ θειηνχ πνπ θαιχπηεηαη απφ βιάζηεζε. 

Σν ρξψκα ηνπ εδάθνπο θαζνξίδεη ηελ αλαθιαζηηθφηεηα ηνπ μεξνχ θαη θνξεζκέλνπ 

εδάθνπο. Ζ εθαηνζηηαία αλαινγία άκκνπ, ηιχνο, θαη αξγίινπ θαζνξίδνπλ ηηο ζεξκηθέο 

θαη πδξνινγηθέο ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο. Οη ιίκλεο θαη νη πγξφηνπνη θαζνξίδνπλ ηα 

ππν-πιεγκαηηθά ζεκεία λεξνχ ζε επεηξσηηθέο πεξηνρέο. 

 

Απαξαίηεηα Γεδνκέλα Δδάθνπο 

Γεσγξαθηθφ πιάηνο θαη γεσγξαθηθφ κήθνο ηνπ θέληξνπ ηνπ πιεγκαηηθνχ θειηνχ 

Σχπνο εδάθνπο 

Σχπνο ρξψκαηνο εδάθνπο 

Δθαηνζηηαία πεξηεθηηθφηεηα άκκνπ, ηιχνο θαη αξγίινπ 

Πνζνζηφ θάιπςεο πιεγκαηηθνχ θειηνχ απφ ιίκλεο 

Πζνζηφ θάιπςεο πιεγκαηηθνχ θειηνχ απφ πγξνηφπνπο 

Πίλαθαο 4.1: Απαηηνύκελα δεδνκέλα επηθάλεηαο γηα θάζε πιεγκαηηθό θειί εδάθνπο 

ζην LSM.  

Πεγή: Bonan «A Land Surface Model (LSM version 1)for Ecological, 

Hydrological, and Atmospheric Studies (Technical Description and User’s Guide)» 

1996. 

 

4.2 ύληνκε πεξηγξαθή ηνπ κνληέινπ 

Παξαθάησ παξέρεηαη κία ζχληνκε πεξηγξαθή ηεο ζεξκνδπλακηθήο θαη ηεο 

πδξνινγίαο ηνπ εδάθνπο ζην OSU-LSM (Σρήκα 4.2). Σν ζπγθεθξηκέλν κνληέιν είλαη 

βαζηζκέλν ζηε ζχδεπμε ηεο εκεξήζηαο δπλεηηθήο εμαηκηζνδηαπλνήο (ππνινγηζκέλε 

κε ηελ κέζνδν Penman) (Mahrt and Ek, 1984), ηνπ πνιπζηξσκαηηθνχ εδαθηθνχ 

κνληέινπ (Mahrt and Pan 1984), θαη ηνπ αξρηθνχ κνληέινπ βιάζηεζεο  (Pan and 

Mahrt 1987). Πεξηιακβάλεη έλα ζηξψκα βιάζηεζεο κε ηηο αθφινπζεο πξνγλσζηηθέο 

κεηαβιεηέο: πγξαζία θαη ζεξκνθξαζία εδάθνπο ζηα εδαθηθά ζηξψκαηα, λεξφ πνπ 

απνζεθεχεηαη ζηε βιάζηεζε, θαη ρηφλη πνπ απνζεθεχεηαη ζην έδαθνο. Γηα λα 

ππνινγίδεη ην εδαθηθφ κνληέιν ηελ εκεξήζηα, εβδνκαδηαία, θαη επνρηθή εμέιημε ηεο 

πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο, θαη επίζεο γηα λα κεηψζεη πηζαλά ζθάικαηα απνθνπήο ζηελ 

δηαδηθαζία δηαθξηηνπνίεζεο ρξεζηκνπνηνχληαη ηέζζεξα εδαθηθά ζηξψκαηα, θαη ην 

πάρνο ηνπ θάζε ζηξψκαηνο απφ ηελ επηθάλεηα ηεο γεο κέρξη ην θαηψηαην ζεκείν ηνπ 

είλαη 0.1, 0.3, 0.6 θαη 1.0m θαη’ αληηζηνηρία. Σν ζπλνιηθφ βάζνο ηνπ εδάθνπο είλαη 

2m, κε ηελ δψλε ηνπ ξηδηθνχ ζπζηήκαηνο (root zone) ζην αλψηεξν 1m ηνπ εδάθνπο. 
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Καηά ζπλέπεηα, ην βαζχηεξν εδαθηθφ ζηξψκα (1m), ελεξγεί ζαλ κία δεμακελή 

απνζηξάγγηζεο/απνξξνήο βαξχηεηαο ζην θάησ κέξνο. Σν βάζνο ησλ ξηδψλ ησλ 

θπηψλ κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο ζπλάξηεζε ηνπ ηχπνπ βιάζηεζεο, εάλ ζην κέιινλ 

είλαη δηαζέζηκα ξεαιηζηηθά ζηνηρεία κήθνπο ξηδψλ. 

 

Σρήκα 4.2: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ OSU-LSM.  

Πεγή: Chen and Dudhia «Coupling an Advanced Land Surface–Hydrology Model 

with the Penn State–NCAR MM5 Modeling System. Part I: Model Implementation and 

Sensitivity» 2000. 

 

4.3 Θεξκνδπλακηθή κνληέινπ  

Ζ ζεξκνθξαζία ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο νξίδεηαη βάζεη ησλ Mahrt θαη Ek 

(1984) εθαξκφδνληαο κηα γξακκηθή εμίζσζε ηνπ ηζνδπγίνπ ηεο ελέξγεηαο ζηελ 

επηθάλεηα ηεο γεο πνπ αληηπξνζσπεχεη ηελ ζπλδπαζκέλε επηθάλεηα εδάθνπο-

βιάζηεζεο. Ζ ξνή ηεο ζεξκφηεηαο ζηελ επηθάλεηα απφ ηελ εμίζσζε δηάρπζεο  γηα 

ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ εδάθνπο (Σ) δίλεηαη απφ: 

    
  

  
 

 

  
      

  

  
                                          (4.1) 
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Ζ ζεξκνρσξεηηθφηεηα ππφ ζηαζεξφ φγθν, C (J m
-3

K
-1

), θαη ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα 

, Kt (W m
-1 

K
-1

), δηαηππψλνληαη σο ζπλαξηήζεηο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ εδάθνπο ζε 

λεξφ ππφ ζηαζεξφ φγθν, Θ: 

                                             (4.2) 

 

       
                                

                                          
  

θαη                                                                                              (4.3) 

Οη ζεξκνρσξεηηθφηεηεο ππφ ζηαζεξφ φγθν είλαη: Cwater = 4.2 × 10
6
 Jm

-3
K

-1
, Csoil 

=1.26 × 10
6
 Jm

-3
K

-1
, θαη Cai r=1004 Jm

-3
K

-1
. Δδψ, Θs θαη Φs είλαη ε κέγηζηε πγξαζία 

εδάθνπο (πνξψδεο έδαθνο), θαη ην δπλακηθφ ηνπ λεξνχ ζην έδαθνο, αληίζηνηρα, θαη 

ηα δχν εμαξηψληαη απφ ηε ζχζηαζε ηνπ εδάθνπο (Cosby et al. 1984). Ζ παξαπάλσ 

ζπλάξηεζε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο (Kt), πνπ πξφηεηλα νη 

McCumber θαη Pielke (1981), έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζε πνιιά LSMs (π.ρ. Noilhan and 

Planton 1989; Viterbo and Beljaars 1995). Ζ ζρέζε κεηαμχ ηνπ φγθνπ πγξαζίαο ηνπ 

εδάθνπο κε ηε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα παξνπζηάδνληαη ζην Σρήκα 4.3. Ζ κέγηζηε ηηκή 

ηεο Kt είλαη 1.9 W m
-1 

K
-1

. Ζ εμίζσζε (4.1) νινθιεξσκέλε γηα ην i-νζηφ ζηξψκα 

δίλεηαη: 

     
   

  
    

  

  
 
    

    
  

  
 
  

                            (4.4) 

Ζ πξφγλσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο Ti πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ρξήζε ηνπ ζρήκαηνο 

Crank–Nicholson. Ζ ζεξκνθξαζία ζην ρακειφηεξν φξην, ην νπνίν ζεσξνχκε φηη 

βξίζθεηαη 3m θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, θαζνξίδεηαη απφ ηελ εηήζηα κέζε 

ζεξκνθξαζία αέξα ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. Απηφ ππνδειψλεη φηη ε ζπλνιηθή 

ζηήιε εδάθνπο ζε απηφ ην LSM, δελ κπνξεί λα ππεξβεί ηα 3m, αλ θαη ν αξηζκφο ησλ 

ζηξσκάησλ δελ πεξηνξίδεηαη. 
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Σρήκα 4.3: Η ζεξκηθή αγσγηκόηεηα σο ζπλάξηεζε ηνπ όγθνπ πγξαζίαο εδάθνπο, γηα 

ηέζζεξηο ηύπνπο εδάθνπο: άκκνο , ηιύνο, αξγηιηθό, θαη αξγηιώδεο. 

Πεγή: Chen and Dudhia «Coupling an Advanced Land Surface–Hydrology Model 

with the Penn State–NCAR MM5 Modeling System. Part I: Model Implementation and 

Sensitivity» 2000. 

  

Σρήκα 4.4: Γηάγξακκα ηνπ πνιύ-ζηξσκαηηθνύ κνληέινπ εδάθνπο. Οη ζεξκηθέο 

ηδηόηεηεο (ζεξκνθξαζία Τi, ζεξκηθή αγσγηκόηεηα ki, ζεξκνρσξεηηθόηεηα ππό ζηαζεξό 

όγθν Ci) νξίδνληαη ζην θέληξν (βάζνο zi) ηνπ ζηξώκαηνο πάρνπο zi. Τν ίδην ηζρύεη θαη 

γηα ηηο πδξαπιηθέο ηδηόηεηεο (πεξηεθηηθόηεηαο ηνπ εδάθνπο ζε λεξό ππό ζηαζεξό όγθν 

Θi, πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα ki  θαη ν πίλαθαο δπλακηθνύ ηνπ λεξνύ ζην έδαθνο  ςi).  

Πεγή: Bonan «A Land Surface Model (LSM version 1)for Ecological, 

Hydrological, and Atmospheric Studies (Technical Description and User’s Guide)» 

1996 
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4.4 Τδξνινγηθό Μνληέιν 

ην πδξνινγηθφ κνληέιν, ε πξνγλσζηηθή εμίζσζε γηα ηελ πεξηεθηηθφηεηα 

πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο  ππφ ζηαζεξφ φγθν(Θ) είλαη: 

  

  
 

 

  
  

  

  
  

  

  
                                      (4.5) 

Όπνπ ε δηάρπζε ηνπ λεξνχ ηνπ εδάθνπο D (m
2
/s) θαη ε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα Κ 

(m/s) είλαη ζπλαξηήζεηο ηεο νγθνκεηξηθήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο 

Θ, θαη ε FΘ αληηπξνζσπεχεη πεγέο θαη θαηαβφζξεο (δειαδή, βξνρφπησζε, εμάηκηζε, 

θαη απνξξνή) γηα ην εδαθηθφ λεξφ. Απηή ε κνξθή ηεο εμίζσζεο Richard πξνέξρεηαη 

απφ ηνλ λφκν ηνπ Darcy, ππφ ηελ πξνυπφζεζε κίαο ζηαζεξήο, ηζνηξνπηθήο, 

νκνηνγελνχο, θαη κνλνδηάζηαηεο θάζεηεο πεξηνρήο ξνήο (Hanks and Ashcroft, 1986) 

θαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν ε δηάρπζε ηνπ λεξνχ ηνπ εδάθνπο D, δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε 

D = K(Θ)(  Φ/  Θ), φπνπ Φ είλαη ε ζπλάξηεζε ηεο ηάζεο ηνπ λεξνχ ηνπ εδάθνπο. Ζ 

πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα Κ, θαζψο επίζεο θαη ε δηάρπζε D, εμαξηψληαη γξακκηθά απφ 

ηελ πγξαζία ηνπ εδάθνπο φπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 4.5.  

 

 

Σρήκα 4.5:  Η πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα σο ζπλάξηεζε ηνπ όγθνπ ηεο πγξαζίαο ηνπ 

εδάθνπο γηα ηέζζεξηο ηύπνπο εδαθώλ: άκκνπ, ηιύνο, αξγηιηθό, θαη αξγηιώδεο. 

Πεγή: Chen and Dudhia «Coupling an Advanced Land Surface–Hydrology Model 

with the Penn State–NCAR MM5 Modeling System. Part I: Model Implementation and 

Sensitivity» 2000 
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Αλ ελζσκαηψζνπκε  ηελ εμίζσζε (4.5) ζε ηέζζεξα ζηξψκαηα/επίπεδα εδάθνπο, 

θαη επεθηείλνπκε ηελ FΘ, ιακβάλνπκε: 

   
   

  
    

  

  
 
  

                            (4.6) 

   
   

  
    

  

  
 
  

   
  

  
 
  

                       (4.7) 

   
   

  
    

  

  
 
  

   
  

  
 
  

                       (4.8) 

θαη       

   
   

  
    

  

  
 
  

                                       (4.9) 

φπνπ dzi είλαη ην πάρνο ηνπ i-νζηνχ ζηξψκαηνο εδάθνπο, Pd ηα αηκνζθαηξηθά 

θαηαθξεκλίζκαηα (ρσξίο ηελ ζπγθξάηεζε απφ ηα θπηά) , θαη Eti ε δηαπλνή ησλ 

θπηψλ πνπ ιακβάλεηαη απφ ηηο ξίδεο ησλ θπηψλ ζην i-ζηξψκα εληφο ηνπ ζηξψκαηνο 

ηεο δψλεο ησλ ξηδψλ. ην θαηψηαην ζεκείν ηνπ εδαθηθνχ κνληέινπ, ε πδξαπιηθή 

δηάρπζε ππνζέηνπκε φηη είλαη κεδέλ (0), έηζη ψζηε ε ξνή ηνπ λεξνχ ηνπ εδάθνπο 

νθείιεηαη κφλν ζηελ δηήζεζε ιφγσ βαξχηεηαο Kz4, γλσζηή θαη σο ππφγεηα απνξξνή 

ή απνζηξάγγηζε. 

Έπεηηα απφ ηελ πξφζθαηε πξνζπάζεηα ζπγρψλεπζεο ηνπ παξαδνζηαθνχ LSM κε 

πδξνινγηθά κνληέια, γηα ηελ θαιχηεξε πξνζνκνίσζε ηνπ κεραληζκνχ απνξξνήο, 

πηνζεηήζεθε ην κνληέιν επηθαλεηαθήο απνξξνήο ζην κνληέιν Simple Water Balance 

(SWB), γηα λα ππνινγηζηεί ε επηθαλεηαθή απνξξνή R. Σν κνληέιν SWB (Schaake et 

al 1996) είλαη έλα πδξνινγηθφ κνληέιν δηπιήο-δεμακελήο (two-reservoirs) ην νπνίν 

είλαη ζπλήζσο βαζκνλνκεκέλν γηα κεγάιεο ιεθάλεο απνξξνήο πνηακψλ θαη ιακβάλεη 

ππφςε ηνπ ηελ εηεξνγέλεηα ηεο ρσξηθήο θαηαλνκήο ηεο βξνρφπησζεο, ηεο πγξαζίαο 

ηνπ εδάθνπο θαη ηεο απνξξνήο. Ζ επηθαλεηαθή απνξξνή, R, νξίδεηαη σο ην κέξνο ησλ 

αηκνζθαηξηθψλ θαηαθξεκληζκάησλ πνπ δελ δηεηζδχνπλ ζην έδαθνο (R = Pd – Imax). Ζ 

κέγηζηε δηήζεζε , Imax ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

       
                 

                    
 

              

 

   

 

θαη                                                   
  

    
                                          (4.10) 
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φπνπ δi είλαη ε κεηαηξνπή ηνπ ηξέρνληνο ρξνληθνχ βήκαηνο ηνπ κνληέινπ δt (ζε 

δεπηεξφιεπηα) ζε εκεξήζηεο ηηκέο (δειαδή δi=δt/86400). Κs είλαη ε πδξαπιηθή 

αγσγηκφηεηα θνξεζκνχ, ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηελ ζχζηαζε ηνπ εδάθνπο θαη kdtref 

=0.3 θαη Kref =2×10
-6

ms
-1 

 νξίδνληαη βάζεη ησλ πεηξακάησλ PILPS2 ( c) (Project for 

Intercomparison of Land-Surface Parameterization Schemes) (Wood et al 1998). 

Ζ ζπλνιηθή εμάηκηζε E, είλαη ην άζξνηζκα 1) ηεο άκεζεο εμάηκηζεο  απφ ην 

επηθαλεηαθφ ζηξψκα εδάθνπο Δdir, 2) ηεο εμάηκηζεο ησλ αηκνζθαηξηθψλ 

θαηαθξεκληζκάησλ πνπ ζπγθξαηνχληαη απφ ηα θπηά Δc θαη 3) ηεο δηαπλνήο απφ ηα 

θχια θαη ηηο ξίδεο Δt. Γειαδή έρνπκε Δ= Δc + Δdir +Δt. 

Βάζεη ηνπ ηεζη επαηζζεζίαο ησλ Betts et al (1997), πηνζεηείηαη κία απιή γξακκηθή 

κέζνδνο (Mahfouf and Noilham 1991) γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο άκεζεο εμάηκηζεο απφ 

ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο: 

               

θαη                                                
     

       
                                                  (4.11) 

φπνπ Δp είλαη ε δπλεηηθή εμάηκηζε, ε νπνία ππνινγίδεηαη απφ κία πξνζέγγηζε ηνπ 

ηζνδπγίνπ ηεο ελέξγεηαο βαζηζκέλε ζηελ κέζνδν Penman. Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο 

πεξηιακβάλεη κία αεξνδπλακηθή αληίζηαζε εμαξηψκελε απφ ηελ επζηάζεηα (Mahrt 

and Ek 1984). Θref θαη Θw είλαη ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ πεδίνπ θαη ην ζεκείν καξαζκνχ 

ηεο βιάζηεζεο αληίζηνηρα, θαη ζf είλαη ε αλαινγία ηνπ θπιιψκαηνο ηεο βιάζηεζεο, 

ην νπνίν είλαη ζεκαληηθφ γηα ηνλ δηαρσξηζκφ ηεο ζπλνιηθήο εμάηκηζεο ζε άκεζε 

εμάηκηζε γπκλνχ εδάθνπο θαη ζε δηαπλνή απφ ηα θπηά. 

Ζ εμάηκηζε ζηελ πγξή βιάζηεζε νξίδεηαη σο: 

        
  

 
 
 

                                      (4.12) 

φπνπ Wc είλαη ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ θπιιψκαηνο ησλ θπηψλ ζε λεξφ (απφ ηε 

ζπγθξάηεζε), S είλαη ε κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ θπιιψκαηνο ησλ θπηψλ (πνπ 

ζπλήζσο επηιέγεηαη λα είλαη 0.5 mm), θαη n=0.5. Σν ηζνδχγην ηνπ ζπγθξαηεκέλνπ 

λεξνχ απφ ηα θπιιψκαηα  ησλ θπηψλ είλαη: 

   

  
                                            (4.13) 

φπνπ P είλαη ε ζπλνιηθή βξνρφπησζε. Δάλ ην Wc είλαη κεγαιχηεξν απφ ην S, ε 

ππφινηπε βξνρή, D, θηάλεη ζην έδαθνο. Ζ εμαηκηζνδηαπλνή ηνπ θπιιψκαηνο ησλ 

θπηψλ νξίδεηαη σο: 
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                            (4.14) 

φπνπ Βc είλαη κία ζπλάξηεζε ηεο αληίζηαζεο ηεο βιάζηεζεο, ε νπνία δηαηππψλεηαη 

σο εμήο: 

   
  

 

  

       
 

  

                                            (4.15) 

 

φπνπ Ch είλαη ν ζπληειεζηήο ελαιιαγήο ζεξκφηεηαο θαη πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο. Σν Γ 

εμαξηάηαη απφ ηελ θιίζε ηεο θακπχιεο θνξεζκνχ ηεο εηδηθήο πγξαζίαο. Rr είλαη κία 

ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο αέξα ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, ηεο πίεζεο ζηελ 

επηθάλεηα, θαη ηνπ Ch, θαη Rc είλαη ε αληίζηαζεο ηεο βιάζηεζεο. Ζ αληίζηαζεο ηεο 

βιάζηεζεο Rc, ππνινγίδεηαη βάζεη ηεο δηαηχπσζεο ησλ Jacquemin θαη Noilhan 

(1990),  

   
     

           
 

   
             

   
                 φπνπ                           

  

   

 

   
 

   
 

               
 

                    
 

      θαη 

    
          

                  

 

   

 

                         (4.16) 

φπνπ νη F1, F2, F3 θαη F4  έρνπλ ην 0 θαη ην 1 σο ην ρακειφηεξν θαη αλψηεξν φξην 

αληίζηνηρα, θαη αληηπξνζσπεχνπλ ηηο επηπηψζεηο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ηνπ 

ειιείκκαηνο πίεζεο πδξαηκψλ, ηεο ζεξκνθξαζίαο αέξα, θαη ηεο πγξαζίαο ηνπ 

εδάθνπο αληίζηνηρα. Δδψ qs(Tα) είλαη αλαινγία κίγκαηνο θνξεζκέλσλ πδξαηκψλ ζηελ 

ζεξκνθξαζία Σα. Ζ κεηαβιεηή Rcmin είλαη ε ειάρηζηε αληίζηαζε ησλ ζηνκάησλ ησλ 

θπηψλ, LAI είλαη ν δείθηεο έθηαζεο ηνπ θπιιψκαηνο (Leaf Area Index), θαη Rcmax 

είλαη ε επηθαλεηαθή αληίζηαζε ησλ θχιισλ θαη νξίδεηαη ζε 5000 s m
-1

(Dickinson et al 

1993). Ζ κεηαβιεηή Tref έηλαη 298 °Κ ζχκθσλα κε ηνπο Noilhan kai Planton (1989). 

Δδψ ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε ζπλάξηεζε ηεο πίεζεο ηεο πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο 
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ρξεζηκνπνηείηαη κφλν ζηελ δψλε ησλ ξηδψλ, ε νπνία θηάλεη ζην ηξίην ζηξψκα ηνπ 

εδάθνπο ζηελ ηξέρνπζα εθαξκνγή. 

 

 

Σρήκα 4.6: Γηάγξακκα ηεο ξνήο ηνπ λεξνύ. 

Πεγή: Bonan «A Land Surface Model (LSM version 1)for Ecological, 

Hydrological, and Atmospheric Studies (Technical Description and User’s Guide)» 

1996. 
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Σύπνο Βιάζηεζεο Αλαιαζηηθόηεηα Z₀ (m) 
Rcmin  

(sm
-1

) 
Rgl hs 

Πιαηχθπιια αεηζαιή δέληξα 0.11 2.653 150 30 41.69 

Πιαηχθπιια θπιινβφια 

δέληξα 
0.12 0.826 100 30 54.53 

Πιαηχθπιια θαη needleleaf 

δέληξα 
0.12 0.8 125 30 51.93 

Needleleaf αεηζαιή δέληξα 0.1 1.089 150 30 47.35 

Needleleaf θπιινβφια 

δέληξα 
0.11 0.854 100 30 47.3 

Πιαηχθπιια δέληξα κε 

θπηνθάιπςε (groundcover) 
0.19 0.856 70 65 54.53 

Φπηνθάιπςε 

(groundcover)κφλν 
0.19 0.075 40 100 36.35 

Πιαηχθπιινη ζάκλνη κε 

θπηνθάιπςε (groundcover) 
0.25 0.238 300 100 42.0 

Πιαηχθπιινη ζάκλνη κε 

γπκλφ έδαθνο 
0.25 0.065 400 100 42.0 

Ναλνθπή δέλδξα/ζάκλνη κε 

θπηνθάιπςε (groundcover) 

(ηνχλδξα) 

0.16 0.05 150 100 42 

Γπκλφ έδαθνο 0.12 0.011       

Καιιηέξγεηεο 0.19 0.075 40.0 100 36.35 

Τγξφηνπνο 0.12 0.04 150 100 60 

Ξεξή παξάθηηα έθηαζε 0.19 0.075 400 100 200 

Νεξφ 0.19 0.01       

Πάγνο 0.80 0.011 999 999 999 

Πίλαθαο 4.2: Παξάκεηξνη πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ βιάζηεζε ζην LSM, νπνίεο 

πεξηιακβάλνπλ ην κήθνο ηξαρύηεηαο (roughness length) (Z0) ζε m, ηελ ειάρηζηε 

αληίζηαζε ησλ ζηνκάησλ ησλ θπηώλ (Rcmin) ζε sm
-1

. Δδώ ην Rgl είλαη ε νξαηή ειηαθή 

ξνή ζηελ νπνία ε F1(ζπλάξηεζε 4.16), δηπιαζηάδεη ηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο, θαη hs είλαη 

κία παξάκεηξνο ηεο F2. 

Πεγή: Chen and Dudhia «Coupling an Advanced Land Surface–Hydrology Model 

with the Penn State–NCAR MM5 Modeling System. Part I: Model Implementation and 

Sensitivity» 2000 
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Σύπνο Δδάθνπο 
Qs  

(m
3
 m

-3
) 

Cs (m) 
Ks  

(m s-
1
) 

B 
Qref  

(m
3
 m

-3
) 

Qw (m
3
 m

-3
) 

Άκκνο (Sand) 0.339 0.069 1.07E-6 2.79 0.236 0.01 

Αξγηιψδεο άκκνο 

(Loamy sand) 
0.421 0.036 1.41E-5 4.26 0.283 0.028 

Ακκψδεο κάξγεο (Sandy 

loam) 
0.434 0.141 5.23E-6 4.74 0.312 0.047 

Αξγηιψδεο ίιπο (Silt 

loam) 
0.476 0.759 2.81E-6 5.33 0.36 0.084 

Ηιχο (Silt) 0.476 0.759 2.81E-6 5.33 0.36 0.084 

Άξγηινο (Loam) 0.439 0.355 3.38E-6 5.25 0.329 0.066 

Ακκψδεο αξγηιηθφο 

άξγηινο (Sandy clay 

loam) 

0.404 0.135 4.45E-6 6.66 0.314 0.067 

Ηιπψδεο αξγηιηθφο 

άξγηινο(Silty clay loam) 
0.464 0.617 2.04E-6 8.72 0.387 0.12 

Αξγηιηθφο άξγηινο (Clay 

loam) 
0.465 0.263 2.45E-6 8.17 0.382 0.103 

Ακκψδεο πειφο (Sandy 

clay) 
0.406 0.098 7.22E-6 10.73 0.338 0.1 

Ηιπψδεο πειφο (Silty 

clay) 
0.468 0.324 1.34E-6 10.39 0.404 0.126 

Πειφο (Clay) 0.468 0.468 9.74E-7 11.55 0.412 0.138 

Οξγαληθή χιε (Organic 

material) 
0.439 0.355 3.38E-6 5.25 0.329 0.06 

Νεξφ (Water)             

Βξαρψδεο ππφζηξσκα 

(Bedrock) 
0.25 7.59 9.74E-8 11.55 0.233 0.094 

Άιιν (ρεξζαίνο-πάγνο) 

(land-ice) 
0.421 0.036 1.34E-6 11.55 0.283 0.028 

Πίλαθαο 4.3: Παξάκεηξνη πνπ ζρεηίδνληαη κε ην έδαθνο ζην LSM. Οη πδξαπιηθέο 

ηδηόηεηεο είλαη, ε πεξηεθηηθόηεηα λεξνύ ηνπ θνξεζκέλνπ εδάθνπο ππό ζηαζεξό όγθν 

(Qs), ε πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα ζε θνξεζκέλν έδαθνο (Ks), ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ πεδίνπ 

(Qref) θαη ην ζεκείν καξαζκνύ  (Qw). Δδώ ν b είλαη έλαο εθζέηεο ηεο ζπλάξηεζεο πνπ 

ζπλδέεη ηε δπλακηθή ηνπ λεξνύ ηνπ εδάθνπο θαζώο θαη ηελ πεξηεθηηθόηεηα ζε λεξό. 

Πεγή: Chen and Dudhia «Coupling an Advanced Land Surface–Hydrology Model 

with the Penn State–NCAR MM5 Modeling System. Part I: Model Implementation and 

Sensitivity» 2000 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5
Ο
 - ΔΦΑΡΜΟΓΗ ΣΟΤ ΤΣΗΜΑΣΟ 

ΠΡΟΟΜΟΙΧΗ ΚΑΙ ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΙΑ 

 

θνπφο ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο ρσξνρξνληθήο 

κεηαβιεηφηεηαο ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο θαη ζεξκνθξαζίαο γηα ηνλ ειιαδηθφ ρψξν, 

θαηά ηελ ρξνληθή πεξίνδν 2009-2010, ζε κεληαία θαη εηήζηα βάζε. Αλαιχζεθε 

επίζεο ε επνρηθφηεηα ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο θαη ζεξκνθξαζίαο εδάθνπο γηα 

δηάθνξεο γεσγξαθηθέο πεξηνρέο. 

Γηα ην ζθνπφ απηφ δεκηνπξγήζεθαλ ζεκαηηθνί ράξηεο κε ηηο κέζεο κεληαίεο θαη 

κέζεο εηήζηεο ηηκέο ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο θαζψο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εδάθνπο 

(θαη ππεδάθνπο) γηα ηα έηε 2009 θαη 2010 θαζψο θαη ησλ άιισλ κεηαβιεηψλ.  

Σα πιεγκαηηθά δεδνκέλα ηα νπνία εθαξκφζηεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ κέζσλ 

θαζψο θαη ησλ αθξφηαησλ ηηκψλ ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο θαη ζεξκνθξαζίαο εδάθνπο 

γηα ηνλ ειιαδηθφ ρψξν πξνέξρνληαη απφ ην αηκνζθαηξηθφ κνληέιν WRF ην φπνην 

έρεη εγθαηαζηαζεί θαη πξνζαξκνζηεί, απφ ηελ Οκάδα Γπλακηθήο ηεο Αηκφζθαηξαο 

θαη ηνπ Κιίκαηνο (ΟΓΑΚ) ηνπ Υαξνθφπεηνπ Παλεπηζηεκίνπ Αζελψλ (ΥΠΑ), ζηηο 

ππνινγηζηηθέο εγθαηαζηάζεηο ηνπ Σκήκαηνο Γεσγξαθίαο. Ζ αξρηθή εγθαηάζηαζε ηνπ 

κνληέινπ πξαγκαηνπνηήζεθε ην 2007 ελψ ε επηρεηξεζηαθή ηνπ ιεηηνπξγία ζε 

θαζεκεξηλή βάζε μεθίλεζε ηνλ Ηνχιην ηνπ 2008 κεηά απφ κεγάιε πεξίνδν δνθηκψλ 

θαη αμηνινγήζεσλ ησλ πξνγλψζεσλ. Πεδίν νινθιήξσζεο ησλ πξνζνκνηψζεσλ 

απνηειεί ε επξχηεξε πεξηνρή ηεο Μεζνγείνπ θαη ηεο Δπξψπεο ελψ ν ρξνληθφο 

νξίδνληαο ησλ πξνγλσζηηθψλ πξντφλησλ είλαη 120 ψξεο (5 εκέξεο). 

Παξαθάησ αλαπηχζζνληαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

αξηζκεηηθνχ κνληέινπ, νη αξρηθέο θαη νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηελ επηρεηξεζηαθή πξφγλσζε ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο εθαξκνγέο ηνπ. Σα θχξηα 

πξνγλσζηηθά πξντφληα ηνπ κνληέινπ πεξηιακβάλνπλ ηελ ζεξκνθξαζία, ηελ 

αηκνζθαηξηθή πίεζε ζηε κέζε ζηάζκε ζάιαζζαο, ηνλ πεηφ, ηελ δηεχζπλζε θαη ηελ 

έληαζε ηνπ αλέκνπ, ελψ επηπιένλ παξέρνληαη πξνγλψζεηο γηα ηε ρηνλφπησζε, ηε 

ιαλζάλνπζα θαη αηζζεηή ξνή ζεξκφηεηαο θαζψο θαη ηηο ζεξκνθξαζίεο θαη ηα 

γεσδπλακηθά χςε κέζα ζηελ ηξνπφζθαηξα. Σν ζχλνιν ησλ παξαπάλσ δεδνκέλσλ ζε 

κνξθή πξνγλσζηηθψλ ραξηψλ θαη κεηενγξακκάησλ είλαη δηαζέζηκα ζε θαζεκεξηλή 

βάζε απφ ηελ ηζηνζειίδα http://meteoclima.gr. 

 

http://meteoclima.gr/
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5.1 Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ αξηζκεηηθνύ κνληέινπ 

Σν ζπγθεθξηκέλν κνληέιν αθνινπζεί ηελ πδξνζηαηηθή πξνζέγγηζε ή ηε κε 

πδξνζηαηηθή επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ θαη απνηειεί έλα αμηφπηζην ζχζηεκα κε ζρεηηθά 

πεξηνξηζκέλεο απαηηήζεηο ζε ππνινγηζηηθή ηζρχ γηα ηελ εθηίκεζε αηκνζθαηξηθψλ 

θαηλνκέλσλ ζε ηνπηθφ επίπεδν (φπσο ζπζηήκαηα θαηαθφξπθεο αλάπηπμεο, ζπλνπηηθή 

θαη ππνζπλνπηηθή θπθινθνξία θαη θαηλφκελα ζηε meso-α θαη meso-β 

ραξαθηεξηζηηθή θιίκαθα θηλήζεσλ). Ζ αξηζκεηηθή επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ ηνπ 

κνληέινπ εθαξκφδεηαη ζηα ζεκεία semi-staggered πιέγκαηνο ηχπνπ Δ, φπσο 

απεηθνλίδεηαη ζην Σρήκα 5.1. 

 

 

Σρήκα 5.1: Πιέγκα ηύπνπ Δ ζε θύξην (x,y) θαη δεπηεξεύνλ (x,y) ζύζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ. Η ειάρηζηε έθηαζε ηεζζάξσλ ζεκείσλ πιέγκαηνο ζεκεηώλεηαη κε ηε 

ζθηαζκέλε πεξηνρή. Η απόζηαζε αλάκεζα ζε δύν δηαδνρηθά ζεκεία πιέγκαηνο ηεο ίδηαο 

κεηαβιεηήο απεηθνλίδεηαη κε d. 

Πεγή: Καηζαθάδνο θαη άιινη «Τν πξνγλσζηηθό ζύζηεκα θαηξνύ ηνπ Φαξνθόπεηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ: ραξαθηεξηζηηθά θαη πξνγλσζηηθά πξντόληα» 2010 

 

Ζ δπλακηθή ηνπ κνληέινπ βαζίδεηαη ζηνλ ππξήλα NMM, ελψ ηα ζρήκαηα θπζηθήο 

πνπ πεξηιακβάλεη είλαη: 

 Γηα ηελ κηθξνθπζηθή ρξεζηκνπνηείηαη ην ζρήκα Ferrier (Ferrier et al., 2002). 

Σν ζρήκα Ferrier είλαη έλα κηθξνθπζηθφ  ζρήκα double-moment bulk cloud, 

ην νπνίν εθηηκά δηάθνξεο κνξθέο ζπκππθλψκαηνο (condensate) κε ηε κνξθή 

ζχλλεθσλ λεξνχ, κηθξψλ θξπζηάιισλ πάγνπ,  βξνρήο θαη θαηαθξεκληζκάησλ 
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ζε κνξθή πάγνπ. Σα θαηαθξεκλίζκαηα ζε κνξθή πάγνπ είλαη ην ρηφλη, ραιάδη 

θαη ην ρηνλφλεξν. 

 Σν ηζνδχγην αθηηλνβνιηψλ παξακεηξνπνηείηαη κε ην ζρήκα GFDL. Σν νπνίν 

αθνινπζεί ηελ απινπζηεπκέλε κέζνδν ελαιιαγήο ησλ Fels θαη Schwarzkopf, 

κε ηνλ ππνινγηζκφ ζε θαζκαηηθέο δψλεο πνπ ζπλδένληαη κε ην δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα, ηνπο πδξαηκνχο, θαη ην φδνλ. Πεξηιακβάλεη ηνπο ζπληειεζηέο 

εθπνκπήο  δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ησλ Schwarzkopf θαη Fels, ηα 

απνηειέζκαηα ηεο επηθάιπςεο πδξαηκψλ – δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη ηεο 

δηφξζσζεο γξακκηθνχ ζρήκαηνο  Voigt.  

 Σν ζρήκα Betts-Miller-Janjic ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηηο δηεξγαζίεο ησλ λεθψλ 

θαη βξνρφπησζεο (Janjic et al., 2001, Janjic, 2003). Σν ζρήκα απηφ βαζίδεηαη 

ζην ζρήκα θαηαθφξπθεο κεηαθνξάο ησλ Betts-Miller. Οη αξρηθέο 

ηξνπνπνηήζεηο έγηλαλ απφ ηνλ Janjic, θαη πεξηιακβάλνπλ ηεο εηζαγσγήο ηνπ 

ζρήκαηνο «cloud efficiency» έηζη ψζηε λα παξέρεη έλαλ επηπιένλ βαζκφ 

ειεπζεξίαο θαηά ηνλ θαζνξηζκφ ησλ θαηαθφξπθσλ θαηαηνκψλ ηεο 

ζεξκφηεηαο θαη ηεο πγξαζίαο. 

 Ζ θπζηθή ηνπ επηθαλεηαθνχ ζηξψκαηνο παξακεηξνπνηείηαη κε ην ζρήκα 

Monin-Obukhov-Janjic. Απηφ ην ζρήκα πεξηιακβάλεη ηελ παξακεηξνπνίεζε 

ηνπ ημψδνπο ππνζηξψκαηνο. Γηα ηηο πδάηηλεο επηθάλεηεο ην ημψδεο ππφζηξσκα 

παξακεηξνπνηείηαη φπσο πξνηείλεηαη απφ ηνλ Janjic. Γηα ηελ μεξά, νη 

επηδξάζεηο ηνπ ημψδνπο ππνζηξψκαηνο ιακβάλνληαη ππφςε κέζσ ηνπ 

επκεηάβιεηνπ χςνπο ηεο ζεξκνθξαζίαο, θαη ηεο πγξαζίαο φπσο πξνηείλεηαη 

απφ ηνλ Zilitinkevitch (1995). Ζ δηφξζσζε (ηνπ) Beljaars (1994) εθαξκφδεηαη 

έηζη ψζηε λα απνθεπρζνχλ ηδηνκνξθίεο ζε πεξηπηψζεηο αζηαζνχο 

επηθαλεηαθνχ ζηξψκαηνο θαη άπλνηαο. Οη επηθαλεηαθέο ξνέο ππνινγίδνληαη κε 

κία επαλαιεπηηθή κέζνδν.  

 Γηα ηελ ηπξβψδε θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ πιαλεηηθνχ νξηαθνχ ζηξψκαηνο 

ρξεζηκνπνηείηαη ην ζρήκα Mellor-Yamada-Janjic (Janjic 1996). 

 Τπνκνληέιν εδάθνπο είλαη ην ελνπνηεκέλν NOAH (Chen and Dudhia, 2000) 

ζε 4 ππεδάθηα ζηξψκαηα (0.10, 0.40, 1.0 θαη 2.0 m). Σν κνληέιν απηφ 

πεξηγξάθεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. 

ην Σρήκα 5.2 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ξνήο αλάκεζα ζηα επηκέξνπο ζρήκαηα 

ηνπ κνληέινπ (Dudhia, 2009). 
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Σρήκα 5.2: Αιιειεπηδξάζεηο ησλ παξακεηξνπνηήζεσλ ηνπ επηκέξνπο ζρεκάησλ ηνπ 

κνληέινπ. 

Πεγή: Καηζαθάδνο θαη άιινη «Τν πξνγλσζηηθό ζύζηεκα θαηξνύ ηνπ Φαξνθόπεηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ: ραξαθηεξηζηηθά θαη πξνγλσζηηθά πξντόληα» 2010 

 

ην ππνκνληέιν εδάθνπο NOAH ππνινγίδεηαη ε επηθαλεηαθή θαη ππεδάθηα  

(ππφγεηα) απνξξνή θαζψο θαη νη ξνέο ζεξκφηεηαο θαη πγξαζίαο ζε 4 ππεδάθηα 

ζηξψκαηα βάζνπο κέρξη 2m (Σρήκα 5.3). 
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Σρήκα 5.3: Οη δηεξγαζίεο ζην έδαθνο από ην ππνκνληέιν NOAH (Dudhia 2009). Ο 

πίλαθαο αλαθέξεη ηα πάρε γηα ηα 4 ππεδάθηα ζηξώκαηα ηνπ κνληέινπ. 

Πεγή: Καηζαθάδνο θαη άιινη «Τν πξνγλσζηηθό ζύζηεκα θαηξνύ ηνπ Φαξνθόπεηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ: ραξαθηεξηζηηθά θαη πξνγλσζηηθά πξντόληα» 2010 

 

 

5.2 Γηακόξθωζε ηεο επηρεηξεζηαθήο ιεηηνπξγίαο θαη πξνγλωζηηθά πξνϊόληα 

Ζ αξρηθή εγθαηάζηαζε ηνπ κνληέινπ πξαγκαηνπνηήζεθε ηνλ Ηαλνπάξην ηνπ 2008 

ελψ ε επηρεηξεζηαθή ηνπ ιεηηνπξγία ζε θαζεκεξηλή βάζε μεθίλεζε ηνλ Ηνχιην ηνπ 

2008 κεηά απφ κεγάιε πεξίνδν δνθηκψλ θαη αμηνινγήζεσλ ησλ πξνγλψζεσλ. Ο 

πξσηνγελήο θψδηθαο ηνπ κνληέινπ απνηειείηαη απφ πεξίπνπ 5x10
7
 γξακκέο ζε 

fortran95 θαη C θαη είλαη πιήξσο παξαιιεινπνηεκέλνο αθνινπζψληαο ην πξσηφθνιν 

Message Passing Interface (MPI). Παξαιιεινπνηεκέλα είλαη επίζεο ηα ζηάδηα 

πξνεπεμεξγαζίαο θαη κεηεπεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ 

αληίζηνηρα. 

Οη αξρηθέο θαη νξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ κνληέινπ θαηά ηελ επηρεηξεζηαθή ηνπ 

ιεηηνπξγία πξνέξρνληαη απφ ην παγθφζκην πξνγλσζηηθφ ζχζηεκα Global Forecasting 

System (GFS) ησλ National Centers for Environmental Prediction (NCEP) ζε 

αλάιπζε 0.5°x0.5° θαη ρξνληθή δηαθξηηνπνίεζε 3 ψξεο. Δλαιιαθηηθά έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί πεδία αλάιπζεο ή πξφγλσζεο απφ ην European Centre for Medium 

range Weather Forecast (ECMWF) θαζψο θαη αλαιχζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο 

αθνκνίσζεο δεδνκέλσλ (LAPS). Γηα ηελ επηθαλεηαθή ζεξκνθξαζία ζάιαζζαο 
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ρξεζηκνπνηνχληαη ηα real-time-global (rtg) δεδνκέλα ζε 0.083x°0.083° αλάιπζε. Σα 

πξσηνγελή απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ κπνξεί λα είλαη δηαζέζηκα ζε 

δηάθνξεο κνξθνπνηήζεηο, φπσο binary, GRIB, GRIB2, NETCDF ελψ θαηά ηε θάζε 

κεηεπεμεξγαζίαο ησλ πξνγλσζηηθψλ πξντφλησλ ε αθνινπζνχκελε νπηηθνπνίεζε 

βαζίδεηαη ζην ινγηζκηθφ NCL κε κνξθνπνίεζε ζε EPS/JPG/PNG. 

Πεδίν νινθιήξσζεο ησλ πξνζνκνηψζεσλ απνηειεί ε επξχηεξε πεξηνρή ηεο 

Μεζνγείνπ θαη ηεο Δπξψπεο ελψ ν ρξνληθφο νξίδνληαο ησλ πξνγλσζηηθψλ πξντφλησλ 

είλαη 120 ψξεο (5 εκέξεο). Σα δεδνκέλα ππνβάζξνπ ηνπνγξαθίαο πξνέξρνληαη απφ ην 

United States Geological Survey (USGS) Digital Elevation Model (DEM) ζε αξρηθή 

αλάιπζε 30x30s (Σρήκα 5.4), ελψ ηα δεδνκέλα ππνβάζξνπ γηα ρξήζε γεο θαη ηχπν 

εδάθνπο πξνέξρνληαη απφ ην USGS (24 θαηεγνξίεο) θαη ην Federal Agricultural 

Organization (16 θαηεγνξίεο) αληίζηνηρα ζε αλάιπζε 30x30s (Σρήκαηα 5.5 θαη 5.6). 

 

 

Σρήκα 5.4: Τνπνγξαθία ηνπ πεδίνπ νινθιήξσζεο.  

Πεγή: Καηζαθάδνο θαη άιινη «Τν πξνγλσζηηθό ζύζηεκα θαηξνύ ηνπ Φαξνθόπεηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ: ραξαθηεξηζηηθά θαη πξνγλσζηηθά πξντόληα» 2010 
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Σρήκα 5.6: Τύπνη εδαθώλ (16) ηνπ επξύηεξνπ ειιαδηθνύ ρώξνπ. (δεδνκέλα από ηo 

αηκνζθαηξηθό κνληέιν WRF)  

Πεγή: Ιδία επεμεξγαζία 
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Σρήκα 5.7:  Δίδνο θπζηθήο εδαθηθήο θάιπςεο (24) ηνπ επξύηεξνπ ειιαδηθνύ ρώξνπ.  

(δεδνκέλα από ηo αηκνζθαηξηθό κνληέιν WRF)  

Πεγή: Ιδία επεμεξγαζία 

 

 

Σν κνληέιν παξέρεη επίζεο ηε δπλαηφηεηα πνιιαπιψλ εζσηεξηθψλ πιεγκάησλ 

(nests) κε κνλή ή ακθίδξνκε επίδξαζε δειαδή ελεκέξσζε ηνπ εζσηεξηθνχ θαη 
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πςειφηεξεο νξηδφληηαο αλάιπζεο πιέγκαηνο απφ ην εμσηεξηθφ πιέγκα (κνλφδξνκε 

επίδξαζε) ή πέξαζκα ηεο πξνγλσζηηθήο πιεξνθνξίαο θαη απφ ην ππθλφ εζσηεξηθφ 

πιέγκα ζην αξαηφηεξν εμσηεξηθφ (ακθίδξνκε επίδξαζε). 

ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ κνληέινπ ζην ΥΠΑ θαη γηα ιφγνπο ππνινγηζηηθήο 

επάξθεηαο έρεη επηιεγεί κνλφ πεδίν νινθιήξσζεο 305x273 ζεκείσλ, κε 0.09ºx0.09° 

νξηδφληηα δηαθξηηνπνίεζε (~10 km), ρξνληθφ βήκα νινθιήξσζεο 24sec θαη 38 

αζχκκεηξα θαηαθφξπθα επίπεδα απφ ηελ επηθάλεηα κέρξη ηα 25 mb. Ζ θαηαθφξπθε 

δηαθξηηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ αθνινπζεί ηε ζ-ζπληεηαγκέλε κέρξη ηα 400 hPa θαη ηελ 

εθαξκνγή ηζνβαξηθψλ επηπέδσλ απφ εθεί θαη πάλσ (Σρήκα 5.7). 

 

 

 

Σρήκα 5.7: Η θαηαθόξπθε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ.  

Πεγή: Καηζαθάδνο θαη άιινη  «Τν πξνγλσζηηθό ζύζηεκα θαηξνύ ηνπ Φαξνθόπεηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ: ραξαθηεξηζηηθά θαη πξνγλσζηηθά πξντόληα» 2010 

 

Ζ επηρεηξεζηαθή δηαδηθαζία ησλ θαζεκεξηλψλ πξνζνκνηψζεσλ απνηειείηαη απφ 

ηξεηο θχξηεο θάζεηο: 

 Σε θάζε πξνεπεμεξγαζίαο ησλ αξρηθψλ θαη νξηαθψλ ζπλζεθψλ. 

 Σε θάζε εθηέιεζεο ηνπ κνληέινπ θαη παξαγσγήο πξσηνγελψλ δεδνκέλσλ. 

 Σε θάζε κεηεπεμεξγαζίαο ησλ πξνγλψζεσλ (αιιαγή πξνβνιηθνχ ζπζηήκαηνο ζην 

νξηδφληην επίπεδν, παξεκβνιή πεδίσλ ζε πξνθαζνξηζκέλα ηζνβαξηθά επίπεδα, 

εμαγσγή πξνγλσζηηθψλ ρξνλνζεηξψλ, νπηηθνπνίεζε). 

Ζ θάζε πξνεπεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ παξνπζηάδεηαη ζην δνκνδηάγξακκα ηνπ 

ζρήκαηνο 5.8 θαη απνηειείηαη απφ ζχλνιν αιγνξίζκσλ ζε fortran95, C, perl θαη shell 

script γηα ηε κεηαθνξά ησλ πεδίσλ αλάιπζεο θαη πξφγλσζεο απφ ην NCEP, ηνλ 
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έιεγρν ηεο πιεξφηεηάο ηνπο, ηελ απνθσδηθνπνίεζή ηνπο θαη ηελ επαλαπξνβνιή ηνπο 

ζηα ζεκεία πιέγκαηνο ηνπ πεδίνπ νινθιήξσζεο γηα ηελ παξαγσγή ησλ αξρηθψλ θαη 

νξηαθψλ ζπλζεθψλ ηνπ κνληέινπ. H πξνεπεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ δηαξθεί πεξίπνπ 

45 ιεπηά, ε παξάιιειε εθηέιεζε ηνπ κνληέινπ ζε 24 επεμεξγαζηέο δηαξθεί 3 ψξεο 

ελψ ε κεηεπεμεξγαζία θαη νπηηθνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ δηαξθεί πάλσ απφ 1 

ψξα. 

 

Σρήκα 5.8: Γνκνδηάγξακκα ηεο θάζεο πξνεπεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ.  

Πεγή: Καηζαθάδνο θαη άιινη «Τν πξνγλσζηηθό ζύζηεκα θαηξνύ ηνπ Φαξνθόπεηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ: ραξαθηεξηζηηθά θαη πξνγλσζηηθά πξντόληα» 2010 

 

 

5.3 Μεζνδνινγία 

Απφ ην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ πνπ παξέρεη ην αηκνζθαηξηθφ κνληέιν WRF ( θαη 

ην εδαθηθφ ππν-κνληέιν ΝΟΑΖ ην νπνίν βξίζθεηαη ζε πιήξε ζχδεπμε κε ην 

αηκνζθαηξηθφ) ζηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα παξαθάησ πεδία: 

 Θεξκνθξαζία επηθάλεηαο (°Κ) 

 Θεξκνθξαζία ησλ εδαθηθψλ (ππεδαθηθψλ) ζηξσκάησλ 0-10cm, 10-40cm, 40-100cm 

θαη 100-200cm απφ ηελ επηθάλεηα ηεο γεο (°K) 
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 Ογθνκεηξηθή πγξαζία ησλ εδαθηθψλ (ππεδαθηθψλ) ζηξσκάησλ 0-10cm, 10-40cm, 

40-100cm θαη 100-200cm απφ ηελ επηθάλεηα ηεο γεο (m
3
/m

-3
) 

 Πεξηεθηηθφηεηα πγξαζίαο ηνπ εδαθηθνχ ζηξψκαηνο 0-200cm απφ ηελ επηθάλεηα ηεο 

γεο. (Kg m
-2

) 

 

Γηα ηε ζπγθέληξσζε δεδνκέλσλ νιφθιεξσλ 24σξσλ απφ ην ζχλνιν ησλ 

παξαπάλσ κεηαβιεηψλ πνπ δηαηίζεληαη κε πξνγλσζηηθφ νξίδνληα 120 σξψλ (5 

εκεξψλ) κε ρξνληθή δηαθξηηνπνίεζε 3 ψξεο ιήθζεθε ε πξνγλσζηηθή πεξίνδνο απφ 12 

έσο 33 ψξεο (δειαδή +12 έσο +33) νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζηηο 00 UTC έσο 21 UTC 

ηεο επφκελεο εκέξαο έηζη ψζηε λα είλαη θνληά ζηελ αλάιπζε θαη λα έρνπλ φζν ην 

δπλαηφλ ιηγφηεξα ζθάικαηα (Σρήκα 5.9). Γηα φζεο εκέξεο δελ ππήξραλ ζηνηρεία, 

έγηλε ζχλζεζε απφ ηηο ππάξρνπζεο κέξεο ζε κεγαιχηεξεο πξνγλσζηηθέο ψξεο. ηε 

ζπλέρεηα πεξηνξίζηεθαλ ηα δεδνκέλα ζε απηά πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ πεξηνρή πάλσ 

απφ ηνλ επξχηεξν ειιαδηθφ ρψξν. 

 

 

Σρήκα 5.9: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ζπγθέληξσζεο δεδνκέλσλ νιόθιεξνπ 

24σξνπ. 

ηε ζπλέρεηα κε ηε ρξήζε ηεο NCL (NCAR Command Language)  ππνινγίζηεθαλ 

νη κέζεο εηήζηεο θαη κέζεο κεληαίεο ηηκέο ππνινγίζηεθαλ νη κέζεο κεληαίεο θαη κέζεο 

εηήζηεο ηηκέο ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο θαζψο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εδάθνπο (θαη 

ππεδάθνπο) γηα ηα έηε 2009 θαη 2010. Δπίζεο ππνινγίζηεθε ε ηππηθή απφθιηζε ησλ 

παξαπάλσ κεηαβιεηψλ έηζη ψζηε λα εθηηκεζνχλ νη αθξφηαηεο ηηκέο γηα δηάθνξεο 

επνρέο. 

Ζ ηππηθή απφθιηζε (standard deviation) απνηειεί έλα κέηξν δηαζπνξάο, άκεζα 

ζπλδεδεκέλν κε ην κέηξν δηαζπνξάο (δηαθχκαλζε) αθνχ νξίδεηαη σο ε ζεηηθή 

ηεηξαγσληθή ηεο ξίδα. πγθεθξηκέλα έρνπκε: 
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Οξηζκφο: Έζησ n δεδνκέλα x1, x2, … xn, ηηκέο κίαο πνζνηηθήο κεηαβιεηήο Υ θαη  

   ν αξηζκεηηθφο ηνπο κέζνο. Σφηε ε ηππηθή απφθιηζε ησλ ηηκψλ απηψλ ζπκβνιίδεηαη 

κε ζ θαη νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

   
          

   

   
 

Ζ ηππηθή απφθιηζε εθθξάδεηαη ζηε κνλάδα κέηξεζεο ηεο κεηαβιεηήο (π.ρ. ˚Κ γηα 

ζεξκνθξαζία εδάθνπο). Δθθξάδεη ηελ θεληξηθή ηάζε θάπνησλ “ηδηφκνξθσλ” 

πνζνηήησλ (ηηκψλ) νη νπνίεο εθθξάδνπλ “θάπσο ηδηφκνξθα” ηελ απφθιηζε ησλ 

δεδνκέλσλ απφ ηελ λφξκα ηνπ αξηζκεηηθνχ κέζνπ. Ζ ηππηθή απφθιηζε δειψλεη ηνλ 

κέζν φξν ηεο δηαζπνξάο ησλ δεδνκέλσλ. 

Σέινο κε ηε ρξήζε ηεο NCL (NCAR Command Languange) θαζψο θαη ηνπ 

ArcMap ηνπ πξνγξάκκαηνο ArcGIS δεκηνπξγήζεθαλ ζεκαηηθνί ράξηεο κε ηηο κέζεο 

κεληαίεο θαη κέζεο εηήζηεο ηηκέο ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο θαζψο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπ εδάθνπο (θαη ππεδάθνπο) γηα ηα έηε 2009 θαη 2010 θαζψο θαη ησλ άιισλ 

κεηαβιεηψλ. Με ηε ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία ζα αλαιπζεί ε ρσξνρξνληθή 

κεηαβιεηφηεηα ηεο κέζεο εδαθηθήο πγξαζίαο θαη ζεξκνθξαζίαο εδάθνπο, θαζψο θαη 

ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ εδάθνπο ζε πγξαζία, ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο αθξφηαηεο ηηκέο 

εδαθηθήο πγξαζίαο θαη ζεξκνθξαζίαο εδάθνπο γηα δηάθνξεο επνρέο. 

Απφ ην ζχλνιν ησλ ζεκαηηθψλ ραξηψλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ ζην επφκελν 

θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη ράξηεο νη νπνίνη παξέρνπλ ηηο ζεκαληηθφηεξεο 

πιεξνθνξίεο γηα ηεο ρσξνρξνληθή θαηαλνκή ηφζν ηεο ζεξκνθξαζίαο φζν θαη ηεο 

πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6
Ο
 – ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ – ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

6.1 Θεξκνθξαζία Δπηθάλεηαο Δδάθνπο 

ην ππνθεθάιαην απηφ παξνπζηάδεηαη ε αλάιπζε θαη κειέηε ηεο θαηαλνκήο ηεο 

κέζεο εηήζηαο θαη κέζεο κεληαίαο ζεξκνθξαζίαο ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο γηα ηελ 

επξχηεξε πεξηνρή ηνπ ειιαδηθνχ ρψξνπ . ηνλ Πίλαθα 6.1 θαη ην Γξάθεκα 6.1 φπνπ 

απεηθνλίδεηαη ε κέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο ηεο ζάιαζζαο 

θαζψο θαη ηνπ ζπλφινπ ηεο επηθάλεηαο ηνπ επξχηεξνπ ειιαδηθνχ ρψξνπ, θαίλεηαη ην 

2010 λα παξνπζηάδεηαη κηα αχμεζε ηεο ηάμεο ησλ 0.35˚Κ ζηε ζεξκνθξαζία ηεο 

επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο ζε ζρέζε κε απηή ηνπ 2009. Αληίζεηα ε κέζε εηήζηα 

ζεξκνθξαζία ηεο επηθάλεηαο ηεο ζάιαζζαο ην 2009 παξνπζηάδεηαη κεγαιχηεξε θαηά 

0,06˚Κ απφ απηή ηνπ 2010. Σέινο ην 2010 ζεκεηψλεηαη αχμεζε, ηάμεο ησλ 0,11˚Κ, 

ηεο κέζεο εηήζηαο επηθαλεηαθή ζεξκνθξαζία ζην ζχλνιν ηνπ ειιαδηθνχ ρψξνπ 

ζπγθξηηηθά κε ην πξνεγνχκελν έηνο. Ο αξηζκφο ζεκείσλ θαλεξψλεη ην πιήζνο ησλ 

ζεκείσλ πιέγκαηνο ηνπ πεδίνπ νινθιήξσζεο ηα νπνία ραξαθηεξίδνληαη σο μεξά (1
ε
 

ζηήιε), σο ζάιαζζα (2
ε
 ζηήιε) θαζψο θαη ην ζχλνιφ ηνπο. 

 

Έτοσ 

Μζςη Ετήςια 

Θερμοκραςία 

Επιφάνειασ Εδάφουσ 

(˚Κ) 

Μζςη Ετήςια 

Θερμοκραςία 

Επιφάνειασ Θάλαςςασ 

(˚Κ) 

Μζςη Ετήςια  Θερμοκραςία 

Επιφάνειασ Για τον Ελλαδικό 

Χώρο 

(˚Κ) 

2009 287,87 293,65 291,35 

2010 288,22 293,59 291,46 

Αριθμόσ 

Σημείων 
1432 2168 3600 

Πίλαθαο 6.1:Μέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία επηθάλεηαο 
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Γξάθεκα 6.1: Μέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία επηθάλεηαο 

Όζνλ αθνξά ηελ ρσξηθή θαηαλνκή ηεο κέζεο εηήζηαο ζεξκνθξαζίαο ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο γηα ηνλ επξχηεξν ειιαδηθφ ρψξν, απφ ηνπο ράξηεο 6.1 θαη 6.2 

παξαηεξείηαη, φπσο ήηαλ αλακελφκελν, θαη γηα ηα δχν έηε, κία ρσξηθή 

δηαθνξνπνίεζε αλάκεζα ζην βφξεην θαη ην λφηην ηκήκα ηεο εμεηαδφκελεο πεξηνρήο, 

κε ην λφηην ηκήκα λα είλαη ην ζεξκφηεξν. Δπίζεο ε (λφηηα θπξίσο) λεζησηηθή ρψξα 

παξνπζηάδεηαη πην ζεξκή απφ ηελ επεηξσηηθή. ηηο παξάθηηεο, θαζψο θαη ζηηο πεδηλέο 

πεξηνρέο απαληψληαη πνιχ πςειέο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο επηθάλεηαο εδάθνπο. Οη 

ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο επηθάλεηαο εδάθνπο εκθαλίδνληαη θαηά κήθνο ηεο 

νξνζεηξάο ηεο Πίλδνπ. 

Γηα ην 2009 νη πεξηνρέο πνπ εκθαλίδνπλ ηηο πςειφηεξεο ηηκέο κέζεο εηήζηαο 

ζεξκνθξαζίαο επηθάλεηαο εδάθνπο είλαη νη παξάθηηεο πεξηνρέο ηεο Κξήηεο θαη 

θπξίσο ην αλαηνιηθφ ηκήκα ηνπ λεζηνχ, ηα λεζηά ηνπ λνηηναλαηνιηθνχ Αηγαίνπ 

θαζψο θαη ηα λφηηα κηθξαζηαηηθά παξάιηα. Όζνλ αθνξά ηελ επεηξσηηθή ρψξα, πνιχ 

πςειή ζεξκνθξαζία επηθάλεηαο εδάθνπο εληνπίδεηαη ζηελ πεξηνρή ηεο Αηηηθήο, ζηελ 

πεδηάδα ηεο Θεζζαιίαο, θαζψο θαη ζηελ Ζιεία θαη ηελ λνηηναλαηνιηθή Μεζζελία. 

Αληίζεηα, νη ςπρξφηεξεο πεξηνρέο είλαη νη θνξπθέο ηεο Πίλδνπ, θαζψο θαη νη νξεηλνί 

φγθνη ηεο Αιβαλίαο.  

Σν 2010, παξαηεξείηαη φηη νη πεξηνρέο κε ηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο  ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο απμάλνληαη, ζπκβάιινληαο έηζη ζηελ αχμεζε ηεο κέζεο 

287,00

288,00

289,00

290,00

291,00

292,00

293,00

294,00

2009 2010

K
e

lv
in

 (
K

)

Έτοσ

Μζςη Ετήςια Επιφανειακή Θερμοκραςία

Μζςη Ετήςια 
Θερμοκραςία 
Επιφάνειασ Εδάφουσ

Μζςη Ετήςια 
Θερμοκραςία 
Επιφάνειασ 
Θάλαςςασ

Μζςη Ετήςια  
Θερμοκραςία 
Επιφάνειασ Για τον 
Ελλαδικό Χώρο
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εηήζηαο ζεξκνθξαζίαο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο απφ ην 2009, φπσο δηαπηζηψζεθε 

λσξίηεξα. Αλαθνξηθά κε ην 2009, κεγαιχηεξν ηκήκα ηεο πεδηάδαο ηεο Θεζζαιίαο 

εκθαλίδεη πςειέο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο επηθάλεηαο εδάθνπο. Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ηελ 

αλαηνιή θαη λφηηα Πεινπφλλεζν, ηελ Αηηηθή, ηα λεζηά ηνπ λνηηναλαηνιηθνχ Αηγαίνπ, 

ην λφηην ηκήκα ηεο Μηθξά Αζίαο θαη ηελ Κξήηε.  

 

Φάξηεο 6.1: Μέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο (˚Κ), γηα ην 

2009 
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Φάξηεο 6.2: Μέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο ˚Κ, γηα ην 2010 

 

Ζ εηήζηα πνξεία ηεο κέζεο κεληαίαο ζεξκνθξαζίαο ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο 

παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 6.2 θαη ζην Γξάθεκα 6.2. Γεληθά, φπσο είλαη 

αλακελφκελν, δηαπηζηψλεηαη, φηη ππάξρεη ρξνληθή δηαθνξνπνίεζε ζηηο κέζεο κεληαίεο 

ηηκέο ζεξκνθξαζίαο ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο, αλάκεζα ζηελ ςπρξή θαη ηε ζεξκή 

πεξίνδν. Καηά ηηα δηάξθεηα ηεο ςπρξήο πεξηφδνπ παξαηεξείηαη φηη γηα ην 2009 ν 

ςπρξφηεξνο κήλαο γηα ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο θαη ηεο ζάιαζζαο (θαη ηνπ 

ζπλφινπ ηνπ ειιαδηθνχ ρψξνπ) ήηαλ ν Φεβξνπάξηνο (278,34˚Κ) (Υάξηεο 6.3α) ελψ 

γηα ην 2010 ήηαλ ν Ηαλνπάξηνο (278,22˚Κ) (Υάξηεο 6.3β). Παξαηεξείηαη φηη ε ρσξηθή 

θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

ςπρξφηεξσλ κελψλ, είλαη ίδηα θαη γηα ηα δχν έηε, κε ηελ βνξεηνδπηηθή Διιάδα (θαη 

ηελ Αιβαλία) λα εκθαλίδεη ηηο ρακειφηεξεο ηηκέο.  
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Ο ζεξκφηεξνο κήλαο φζνλ αθνξά ηελ ζεξκνθξαζία ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο, 

ηνπ 2009, ν νπνίνο είλαη ν Ηνχιηνο (297,95˚Κ) (Υάξηεο 6.4α)  (ελψ γηα ηελ επηθάλεηα 

ηεο ζάιαζζαο θαη ηνπ ζπλφινπ ηνπ ειιαδηθνχ ρψξνπ ήηαλ ν Αχγνπζηνο), 

εκθαλίδεηαη ιηγφηεξν ζεξκφο απφ ηνλ Αχγνπζην (300,04˚Κ) (Υάξηεο 6.4β) ηνπ 2010, 

ν νπνίνο είλαη ν ζεξκφηεξνο κήλαο ηνπ έηνπο. 

 

Έηνο Μήλαο 

Μέζε Μεληαία 

Θεξκνθξαζία 

Δπηθάλεηαο 

Δδάθνπο (˚Κ) 

Μέζε Μεληαία 

Θεξκνθξαζία 

Δπηθάλεηαο 

Θάιαζζαο (˚Κ) 

Μέζε Μεληαία  

Θεξκνθξαζία 

Δπηθάλεηαο Γηα ηνλ 

Διιαδηθό Υώξν (˚Κ) 

2009 

Ηαλνπάξηνο 278,97 290,08 285,66 

Φεβξνπάξηνο 278,34 289,22 284,89 

Μάξηηνο 280,91 288,48 285,47 

Απξίιηνο 286,02 289,65 288,21 

Μάηνο 291,07 292,52 291,94 

Ηνχληνο 295,05 296,26 295,78 

Ηνχιηνο 297,95 298,69 298,40 

Αχγνπζηνο 297,42 298,92 298,32 

επηέκβξηνο 293,17 297,77 295,94 

Οθηψβξηνο 289,13 296,44 293,53 

Ννέκβξηνο 284,10 293,62 289,83 

Γεθέκβξηνο 281,61 291,69 287,68 

2010 

Ηαλνπάξηνο 278,22 290,00 285,32 

Φεβξνπάξηνο 279,99 289,04 285,44 

Μάξηηνο 282,07 288,78 286,11 

Απξίιηνο 286,45 289,79 288,46 

Μάηνο 290,97 292,70 292,01 

Ηνχληνο 294,62 295,99 295,45 

Ηνχιηνο 297,92 298,15 298,06 

Αχγνπζηνο 300,04 299,56 299,75 

επηέκβξηνο 293,78 297,90 296,26 

Οθηψβξηνο 287,26 295,78 292,39 

Ννέκβξηνο 286,41 293,47 290,66 

Γεθέκβξηνο 280,28 291,50 287,04 

Αξηζκόο 

εκείωλ 
  1432 2168 3600 

Πίλαθαο 6.2: Μέζεο κεληαίεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο επηθάλεηαο 
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 Γξάθεκα 6.2: Μέζεο κεληαίεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο επηθάλεηαο 

 

εκαληηθή δηαθνξά ζηηο ηηκέο ηεο κέζεο κεληαίαο ζεξκνθξαζίαο ηεο επηθάλεηαο 

ηνπ εδάθνπο αλάκεζα ζηα δχν έηε εληνπίδεηαη ηνλ Αχγνπζην (Υάξηεο 6.4β θαη 6.4γ) 

θαη ηνλ Ννέκβξην (Υάξηεο 6.5α θαη 6.5β). Καη ηνπο δχν απηνχο κήλεο ε κέζε κεληαία 

ζεξκνθξαζία ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο ην 2009 είλαη κηθξφηεξε θαηά 2,62˚Κ θαη 

2,31˚Κ  αληίζηνηρα ζε ζρέζε κε απηή ηνπ 2010. 

 
Φάξηεο 6.3: Μέζε κεληαία ζεξκνθξαζία ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο γηα a) ηνλ 

Φεβξνπάξην ηνπ 2009 θαη β) ηνλ Ιαλνπάξην ηνπ 2010. 
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Φάξηεο 6.4: Μέζε κεληαία ζεξκνθξαζία ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο γηα α) ηνλ 

Ινύιην ηνπ 2009 β) ηνλ Αύγνπζην ηνπ 2009 θαη γ) ηνλ Αύγνπζην ηνπ 2010. 
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Σέινο αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο άλνημεο (Υάξηεο 6.5α) 

απαληψληαη ρακειφηεξεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο, 

αλαθνξηθά κε ην θζηλφπσξν (Υάξηεο 6.5β). Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ηελ άλνημε ην 

έδαθνο, κεηά ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο, είλαη ςπρξφ θαη πγξφ, αληίζεηα απφ ην 

θζηλφπσξν θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ νπνίνπ ην έδαθνο είλαη μεξφ θαη ζεξκφ, θαζψο 

έπεηαη ηνπ θαινθαηξηνχ.  

 

 
Φάξηεο 6.5: Μέζε κεληαία ζεξκνθξαζία επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο γηα α) ηνλ Μάξηην 

ηνπ 200  θαη β) ηνλ Σεπηέκβξην ηνπ 2009 

 

6.1.1 Σππηθή Απόθιηζε Θεξκνθξαζίαο Δπηθάλεηαο Δδάθνπο 

ην ζπγθεθξηκέλν ππνθεθάιαην ζα εξεπλεζεί ε δηαζπνξά ησλ ηηκψλ ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο. Πην ζπγθεθξηκέλα, κε ηελ ηππηθή 

απφθιηζε ππνινγίδνληαη ν κέζνο φξνο ηεο δηαζπνξάο ησλ δεδνκέλσλ ζε ˚Κ απφ ηηο 

κέζεο ηηκέο πνπ παξνπζηάζηεθαλ λσξίηεξα.  ηνπο Υάξηεο 6.6α θαη 6.6β 

παξνπζηάδεηαη ε ηππηθή απφθιηζε ηεο κέζεο εηήζηαο ζεξκνθξαζίαο ηεο επηθάλεηαο 

ηνπ εδάθνπο γηα ην 2009 θαη ην 2010 αληίζηνηρα. 
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Φάξηεο 6.6: Τππηθή απόθιηζε ηεο  ζεξκνθξαζίαο ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο γηα 

α)ην 2009 θαη β) ην 2010 

 

Γηαπηζηψλεηαη φηη ην 2010 παξνπζηάδεη κεγαιχηεξν εηήζην ζεξκνκεηξηθφ εχξνο 

απφ ην 2009. Παξαηεξείηαη φηη νη κεγαιχηεξεο ηηκέο ηεο ηππηθήο απφθιηζεο θαη γηα ηα 

δχν έηε παξνπζηάδνληαη ζηηο πεξηνρέο κε ηηο κεγαιχηεξεο κέζεο εηήζηεο ηηκέο 

ζεξκνθξαζίαο ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο. Δπίζεο ην 2010 ζεκεηψλνληαη κεγάιεο 

ηηκέο ηεο ηάμεο ησλ 11 ˚Κ ηππηθήο απφθιηζεο ζηε βφξεην Διιάδα. Απηφ ζεκαίλεη φηη 

ζηελ βφξεην Διιάδα αιιά θαη ζηηο ππφινηπεο πεξηνρέο κε κεγάιεο ηηκέο ηππηθήο 

απφθιηζεο νη παξαηεξεζείζεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο επηθάλεηαο εδάθνπο απέρνπλ θαηά 

κέζν φξν 11˚Κ απφ ηε κέζε εηήζηα ηηκή πνπ αλαθέξεηαη παξαπάλσ (ππάξρνπλ 

κεγαιχηεξεο αθξαίεο ηηκέο).  

Όζνλ αθνξά ηελ ηππηθή απφθιηζε ησλ κεληαίσλ ηηκψλ ζεξκνθξαζίαο ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο νη κήλεο κε ηηο κηθξφηεξεο ηππηθέο απνθιίζεηο είλαη ν 

Γεθέκβξηνο (Υάξηεο 6.7α) θαη ν Ηαλνπάξηνο (Υάξηεο 6.7β) γηα ην 2009 θαη ην 2010 

αληίζηνηρα. Ζ επξχηεξε πεξηνρή ηνπ Δχξνπ θαη ηεο Δπξσπατθήο Σνπξθίαο, θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ δχν απηψλ κελψλ, εκθαλίδεη κεγάιεο ηηκέο ηππηθήο απφθιηζεο (έσο θαη 

9˚Κ). Ο Ηαλνπάξηνο ηνπ 2010 είλαη ν κήλαο κε ηηο ρακειφηεξεο ηηκέο κέζεο κεληαίαο 

ζεξκνθξαζίαο ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο, ελψ θαη ν Γεθέκβξηνο ηνπ 2009 είλαη έλαο 

αξθεηά θξχνο κήλαο, φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ. Οη κεγαιχηεξεο ηηκέο ηππηθήο 

απφθιηζεο εληνπίδνληαη, φπσο είλαη αλακελφκελν, ηνπο πην ζεξκνχο κήλεο ηνπ έηνπο, 

νη νπνίνη είλαη ν Ηνχιηνο (Υάξηεο 6.8α) θαη ν Αχγνπζηνο (Υάξηεο 6.8β) γηα ην 2009 

θαη ην 2010 αληίζηνηρα. Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη κεγάιεο ηηκέο ηππηθήο απφθιηζεο 

ζπλαληψληαη ηνλ Μάην (Υάξηεο 6.9) θαη ζηα δχν έηε, παξνπζηάδνληαο κεγαιχηεξν 
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ζεξκνκεηξηθφ εχξνο ηηκψλ. Γεληθά παξαηεξείηαη φηη ζηελ Αλαηνιηθή Διιάδα 

απαληψληαη κεγαιχηεξεο ηηκέο ηππηθήο απφθιηζεο απ’ φηη ζηελ Γπηηθή ζηνπο 

πεξηζζφηεξνπο κήλεο (Υάξηεο 6.10). Δπεηδή ε δπηηθή Διιάδα εκθαλίδεη κεγαιχηεξα 

πνζά πγξαζίαο ζε ζρέζε κε ηελ αλαηνιηθή ζπλεπψο ηα ζρεηηθά πγξφηεξα εδάθε 

εκθαλίδνπλ κηθξφηεξε ηππηθή απφθιηζε (κεληαίν ή εηήζην ζεξκνκεηξηθφ εχξνο) ζε 

ζρέζε κε ηα μεξφηεξα, ιφγσ ησλ ηδηνηήησλ ηνπ λεξνχ. 

 
Φάξηεο 6.7: Τππηθή απόθιηζε ηεο  ζεξκνθξαζίαο ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο γηα α) 

ηνλ Γεθέκβξην ηνπ 2009 θαη β) ηνλ Ιαλνπάξην ηνπ 2010 

 
Φάξηεο 6.8: Τππηθή απόθιηζε ηεο  ζεξκνθξαζίαο ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο γηα α) 

ηνλ Ινύιην ηνπ 2009 θαη β) ηνλ Αύγνπζην ηνπ 2010 
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Φάξηεο 6.9 θαη 6.10: Τππηθή απόθιηζε ηεο  ζεξκνθξαζίαο ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

εδάθνπο γηα ηνλ Μάην ηνπ 2009 θαη ηνλ Γεθέκβξην  ηνπ 2010 

 

πκπεξαζκαηηθά παξαηεξείηαη φηη νη κεγαιχηεξε δηαζπνξά ησλ ηηκψλ ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο παξνπζηάδεηαη θαηά ηνπο θαινθαηξηλνχο 

κήλεο φπνπ εληνπίδνληαη θαη ηα κέγηζηα ηεο ζεξκνθξαζίαο. Δλψ αληίζεηα θαηά ηνπο 

ρεηκεξηλνχο κήλεο νη ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο παξνπζηάδεη 

κηθξφηεξε δηαζπνξά θαη ζπλεπψο ιηγφηεξεο αθξαίεο ηηκέο. 

 

6.2 Θεξκνθξαζία Δδάθνπο 

ε απηφ ην ππνθεθάιαην κειεηάηαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ εδάθνπο ζηνλ ειιαδηθφ 

ρψξν ζε ηέζζεξα ππεδάθηα ζηξψκαηα. Σν πξψην ζηξψκα είλαη 0 έσο 10cm απφ ηελ 

επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, ην δεχηεξν απφ 10 έσο 40cm, ην ηξίην απφ 40 έσο 100cm θαη 

ην ηέηαξην απφ 100-200cm απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. 

Απφ ηνλ Πίλαθα 6.3 θαη ην Γξάθεκα 6.3 δηαθξίλνπκε φηη φπσο θαη ζηε κέζε εηήζηα 

ζεξκνθξαζία ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο έηζη θαη ζηελ κέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία ησλ 

εδαθηθψλ ζηξσκάησλ, ζε φια ηα βάζε , ην 2009 παξαηεξνχληαη ρακειφηεξεο ηηκέο 

απφ ην 2010. Οη κεγαιχηεξεο δηαθνξέο ηεο ηάμεο ησλ 0,38˚Κ θαη 0,39˚Κ ζηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ εδάθνπο αλάκεζα ζηα δχν έηε εληνπίδνληαη ζην πξψην (0-10cm) θαη 

ζην δεχηεξν (10-40cm) ζηξψκα αληίζηνηρα. Δλψ παξαηεξείηαη φηη ζηα άιια δχν 

ζηξψκαηα πνπ βξίζθνληαη ζε κεγαιχηεξν βάζνο ε δηαθνξέο αλάκεζα ζηηο ηηκέο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο εδάθνπο ησλ δχν εηψλ κεηψλνληαη, ελψ ζην ηειεπηαίν ζηξψκα 
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εληνπίδνληαη νη κηθξφηεξεο δηάθνξεο ζεξκνθξαζίαο εδάθνπο αλάκεζα ζηα δχν έηε 

(0,29˚Κ).  

Δίλαη εκθαλέο φηη κέρξη ην βάζνο ησλ 100cm απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, θαη 

ζηα δχν εμεηαδφκελα έηε, ε ζεξκνθξαζία κεηψλεηαη ζεκαληηθά. Γηαθξίλεηαη επίζεο 

φηη ν κεγαιχηεξνο ξπζκφο κείσζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο κε ην βάζνο εκθαλίδεηαη απφ ην 

πξψην επίπεδν (0-10cm) έσο ην δεχηεξν επίπεδν (10-40cm), ελψ απφ ην δεχηεξν ζην 

ηξίην επίπεδν (40-100cm) ν ξπζκφο κείσζεο είλαη πνιχ κηθξφο. Σα απνηειέζκαηα 

απηά ππνδειψλνπλ ηελ χπαξμε κηαο θαζπζηέξεζεο ζηελ κεηαθνξά ηεο ζεξκφηεηαο 

κέζα ζην έδαθνο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη απφ ην ηξίην έσο ην ηέηαξην επίπεδν ην 

νπνίν βξίζθεηαη ζε βάζνο απφ 100 έσο 200cm απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, ε 

ζεξκνθξαζία παξνπζηάδεη άλνδν θαη ηα δχν ρξφληα, κε ην 2009 λα ζεκεηψλεη 

κεγαιχηεξε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην ηειεπηαίν εμεηαδφκελν ζηξψκα.  

Έηνο Βάζνο(cm) 
Θεξκνθξαζία 

Δδάθνπο(K) 

2009 

0-10 287,5455 

10-40 286,4251 

40-100 286,3659 

100-200 286,5318 

2010 

0-10 287,9226 

10-40 286,8166 

40-100 286,7362 

100-200 286,8206 

Αξηζκόο 

ζεκείωλ 
  1432 

Πίλαθαο 6.3: Μέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία ηξηώλ εδαθηθώλ ζηξσκάησλ δηαθνξεηηθνύ 

βάζνπο γηα ην 2009 θαη ην 2010. 
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Γξάθεκα 6.3: Μέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία ηξηώλ εδαθηθώλ ζηξσκάησλ δηαθνξεηηθνύ 

βάζνπο γηα ην 2009 θαη ην 2010. 

 

ηνπο Υάξηεο 6.11α θαη 6.11β παξνπζηάδεηαη ε ρσξηθή θαηαλνκή ηεο κέζεο εηήζηαο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ εδαθηθνχ ζηξψκαηνο βάζνπο απφ 0 έσο 10cm γηα ην 2009 θαη ην 

2010 αληίζηνηρα. Παξαηεξείηαη φηη ζηηο παξάθηηεο πεξηνρέο ηεο λφηηαο θπξίσο 

Διιάδαο εληνπίδνληαη νη πςειφηεξεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο εδάθνπο, ελψ νη νξεηλέο 

επεηξσηηθέο πεξηνρέο (Πίλδνο) παξνπζηάδνληαη σο πην ςχρξεο. ην εδαθηθφ ζηξψκα 

βάζνπο 10 έσο 40cm (Υάξηεο 6.12α θαη 6.12β) ε ρσξηθή θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπ εδάθνπο παξνπζηάδεη αιιαγέο αλαθνξηθά κε ην πξνεγνχκελν ζηξψκα. Δλψ ζην 

πξψην ζηξψκα νη κεγαιχηεξεο ηηκέο απαληψληαη ζηε λφηηα λεζησηηθή ρψξα, ζηε 

λφηηα Πεινπφλλεζν θαη ηελ Αηηηθή, θαη νη κηθξφηεξεο ηηκέο κέζεο εηήζηαο 

ζεξκνθξαζίαο εδάθνπο εληνπίδνληαη ζηελ νξνζεηξά ηεο Πίλδνπ θαζψο θαη ζηνπο 

νξεηλνχο φγθνπο ηεο Αιβαλίαο, νη πςειφηεξεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο ηνπ δεχηεξνπ 

εδαθηθνχ ζηξψκαηνο, παξαηεξνχληαη ζηελ αλαηνιηθή Κξήηε θαη ηα λεζηά ηνπ 

λνηηναλαηνιηθνχ Αηγαίνπ θαζψο θαη ηα απέλαληη παξάιηα ηεο Μ. Αζίαο. Όζν 

απμάλεηαη ην βάζνο, θαη θηάλνληαο ζην εδαθηθφ ζηξψκα βάζνπο 40 έσο 100cm 

(Υάξηεο 6.13α θαη 6.13β) δελ παξαηεξείηαη κεγάιε δηαθνξά ζηε ρσξηθή θαηαλνκή 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εδάθνπο ζπγθξηηηθά κε ην πξνεγνχκελν ζηξψκα. ην 

ηειεπηαίν εμεηαδφκελν εδαθηθφ ζηξψκα βάζνπο 100 έσο 200cm ε θαηαλνκή ηεο 
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κέζεο εηήζηα ζεξκνθξαζίαο ζηελ Διιάδα δελ παξνπζηάδεη δηαθνξέο ζε ζρέζε κε ην 

πξνεγνχκελν ζηξψκα.  

 
Φάξηεο 6.11: Μέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία ηνπ εδαθηθνύ ζηξώκαηνο βάζνπο 0-10cm 

από ηελ επηθάλεηα ηεο γεο γηα α) ην 2009 θαη β) ην 2010  

 

 
Φάξηεο 6.12: Μέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία ηνπ εδαθηθνύ ζηξώκαηνο βάζνπο 10-40cm 

από ηελ επηθάλεηα ηεο γεο γηα α) ην 2009 θαη β) ην 2010 
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Φάξηεο 6.13: Μέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία ηνπ εδαθηθνύ ζηξώκαηνο βάζνπο 40-100cm 

από ηελ επηθάλεηα ηεο γεο γηα α) ην 2009 θαη β) ην 2010 

 

 

 

Φάξηεο 6.14: Μέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία ηνπ εδαθηθνύ ζηξώκαηνο βάζνπο 100-

200cm από ηελ επηθάλεηα ηεο γεο γηα α) ην 2009 θαη β) ην 2010 

  

Όζνλ αθνξά ηε κέζε κεληαία ζεξκνθξαζία εδάθνπο παξαηεξείηαη φηη γηα ην 

εδαθηθφ ζηξψκα βάζνπο 0-10cm ν Φεβξνπάξηνο (Υάξηεο 6.15α) είλαη ν πην ςπρξφο 

κήλαο γηα ην 2009 θαη ν Ηαλνπάξηνο (Υάξηεο 6.15β) γηα ην 2010, ελψ νη πην ζεξκνί 

κήλεο είλαη ν Ηνχιηνο (Υάξηεο 6.16α) θαη ν Αχγνπζηνο (Υάξηεο 6.16β) αληίζηνηρα γηα 

ηα δχν εμεηαδφκελα έηε. Δληνπίδεηαη επίζεο φηη φπσο θαη ζηελ ζεξκνθξαζία ηεο 

επηθάλεηαο ηεο ζάιαζζαο έηζη θαη ζηε εδαθηθή ζεξκνθξαζία, ηελ ζεξκή πεξίνδν 

απαληψληαη νη πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο εδάθνπο θαη αληίζηνηρα, ηελ ςπρξή πεξίνδν 
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εκθαλίδνληαη νη ρακειφηεξεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο εδάθνπο. Καη ζηελ κεληαία 

ζεξκνθξαζία εδάθνπο παξνπζηάδεηαη ρσξηθή δηαθξηηνπνίεζε αλάκεζα ζε βνξξά θαη 

λφην, νξεηλέο θαη πεδηλέο πεξηνρέο, επεηξσηηθή θαη λεζησηηθή Διιάδα. 

  

 
Φάξηεο 6.15: Μέζε κεληαία ζεξκνθξαζία ηνπ εδαθηθνύ ζηξώκαηνο βάζνπο 0-10cm 

γηα α) ηνλ Φεβξνπάξην ηνπ 2009 θαη β) ηνλ Ιαλνπάξην ηνπ  2010 

 

 
Φάξηεο 6.16: Μέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία ηνπ εδαθηθνύ ζηξώκαηνο βάζνπο 0-10cm 

από ηελ επηθάλεηα ηεο γεο γηα α) ηνλ Ινύιην ηνπ 2009 θαη β) ηνλ Αύγνπζην ηνπ 2010 

 

ην δεχηεξν εδαθηθφ ζηξψκα βάζνπο 10 έσο 40cm θαη ην 2009 θαη ην 2010 

παξαηεξείηαη φηη θαηά ηνπο κήλεο Ηαλνπάξην, Φεβξνπάξην, Ννέκβξην  θαη Γεθέκβξην 

(Υάξηεο 6.17α θαη 6.17β), δειαδή θαηά ηελ ςπρξή πεξίνδν ηνπ έηνπο, ε ζεξκνθξαζία 

ηνπ εδαθηθνχ ζηξψκαηνο παξνπζηάδεη αχμεζε ζε ζρέζε κε ην πξνεγνχκελν ζηξψκα 
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ελψ ηνπο ππφινηπνπο κήλεο ε ζεξκνθξαζία κεηψλεηαη ζεκαληηθά. Ζ κεγαιχηεξε 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εδάθνπο εκθαλίδεηαη ζηελ βφξεηα θαη βνξεηνδπηηθή 

Διιάδα. Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη θαη γηα ηα δχν έηε ν ςπρξφηεξνο κήλαο είλαη ν 

Φεβξνπάξηνο (Υάξηεο 6.18α θαη 6.18β) ελψ ν ζεξκφηεξνο ν Αχγνπζηνο (Υάξηεο 

6.19α θαη 6.19β). Δίλαη εκθαλέο φηη ε ρσξηθή θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

δεχηεξνπ εδαθηθνχ ζηξψκαηνο αλάκεζα ζηα δχν έηε είλαη δηαθνξεηηθή, θαζψο ην 

βφξεην ηκήκα ηεο πεξηνρήο πνπ εμεηάδεηαη παξνπζηάδεηαη πην ςπρξφ ηνλ Φεβξνπάξην 

ηνπ 2010 ελψ ην ε λφηηα Διιάδα εκθαλίδεηαη πην ζεξκή αλαθνξηθά κε ηνλ 

Φεβξνπάξην ηνπ πξνεγνχκελνπ έηνπο. Όζνλ αθνξά ησλ Αχγνπζην ηνπ 2010 

παξαηεξείηαη φηη είλαη πην ζεξκφο απφ ηνλ Αχγνπζην ηνπ 2009, θπξίσο ζηηο 

λνηηναλαηνιηθέο πεξηνρέο ηεο ρψξαο. Δλψ ζην βφξεην θαη δπηηθφ ηκήκα ηνπ επξχηεξνπ 

ειιαδηθνχ ρψξα νη δηαθνξέο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εδάθνπο αλάκεζα ζηα δχν έηε 

είλαη πην κηθξέο.  

 Καη ζε απηφ ην εδαθηθφ ζηξψκα ε κέζε κεληαία ζεξκνθξαζία ηνπ εδάθνπο 

αθνινπζεί ηελ ίδηα ρσξηθή θαηαλνκή κε απηή ηνπ πξνεγνχκελνπ ζηξψκαηνο, κε ηελ 

κφλε δηαθνξά, φηη ζε απηφ ην ζηξψκα ππάξρεη κεγαιχηεξε δηαθνξά ζηηο ηηκέο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αλάκεζα ζην λφηην θαη ην βφξεην ηκήκα ηεο εμεηαδφκελεο πεξηνρήο. 

 

 
Φάξηεο 6.17: Μέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία ζηα εδαθηθά ζηξώκαηα βάζνπο α) 0-10cm 

θαη β) 10-40cm από ηελ επηθάλεηα ηεο γεο, γηα ηνλ Γεθέκβξην ηνπ 2010 
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Φάξηεο 6.18: Μέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία ηνπ εδαθηθνύ ζηξώκαηνο βάζνπο 10-40cm 

από ηελ επηθάλεηα ηεο γεο γηα α) ηνλ Φεβξνπάξην ηνπ 2009 θαη β) ηνλ Φεβξνπάξην ηνπ 

2010 

 

 
Φάξηεο 6.19: Μέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία ηνπ εδαθηθνύ ζηξώκαηνο βάζνπο 10-40cm 

από ηελ επηθάλεηα ηεο γεο γηα α) ηνλ Αύγνπζην ηνπ 2009 θαη β) ηνλ Αύγνπζην ηνπ 2010 

 

ην εδαθηθφ ζηξψκα βάζνπο 40 έσο 100cm παξαηεξείηαη πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ εδάθνπο θαηά ηνπο ςπρξνχο κήλεο Ηαλνπάξην (Υάξηεο 6.20α θαη 

6.20β), Φεβξνπάξην, Ννέκβξην θαη Γεθέκβξην. Αληίζεηα ηνπο ππφινηπνπο κήλεο νη 

ζεξκνθξαζία κεηψλεηαη ζε ζρέζε κε ην πξνεγνχκελν εδαθηθφ ζηξψκα. Γηα ην 2009 ν 

Μάξηηνο (Υάξηεο 6.21α) παξνπζηάδεη ηηο ρακειφηεξεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο εδάθνπο 

ελψ γηα ην 2010 ν κήλαο κε ηηο ρακειφηεξεο ηηκέο κέζεο ζεξκνθξαζίαο εδάθνπο είλαη 

ν Φεβξνπάξηνο (Υάξηεο 6.21β). Παξαηεξείηαη φηη ν Μάξηηνο ηνλ 2009 ε ζεξκνθξαζία 
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ηνπ ηξίηνπ εδαθηθνχ ζηξψκαηνο είλαη ρακειφηεξε απφ απηή ηνπ Φεβξνπαξίνπ ηνπ 

2010, ζε φιε ηελ πεξηνρή πνπ κειεηάηαη.  Ο ζεξκφηεξνο κήλαο ηνπ ηξίηνπ εδαθηθνχ 

επηπέδνπ θαη γηα ηα δχν έηε είλαη ν Αχγνπζηνο (Υάξηεο 6.22α θαη 6.22β). Καη εδψ 

είλαη εκθαλέο φηη ην ηξίην εδαθηθφ ζηξψκα βάζνπο 40-100cm είλαη ζεξκφηεξν ηνλ 

Αχγνπζην ηνπ 2010 ζε φιε ηελ ρψξα, εθηφο απφ ηελ πεξηνρή ηεο Αξγνιίδαο θαη ηεο 

λφηηαο Μεζζελίαο, φπνπ ηνλ Αχγνπζηνο ηνπ 2009 απαληψληαη πςειφηεξεο ηηκέο 

ζεξκνθξαζίαο εδάθνπο απφ ηνλ Αχγνπζην ηνπ επφκελνπ έηνπο. 

 

 
Φάξηεο 6.20: Μέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία ησλ εδαθηθώλ ζηξσκάησλ βάζνπο α) 10-

40cm θαη β) 40-100cm από ηελ επηθάλεηα ηεο γεο γηα ηνλ Ιαλνπάξην ηνπ 2009 

 
Φάξηεο 6.21: Μέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία ηνπ εδαθηθνύ ζηξώκαηνο βάζνπο 40-100cm 

από ηελ επηθάλεηα ηεο γεο γηα α) ηνλ Μάξηην ηνπ 2009 θαη β) ηνλ Φεβξνπάξην ηνπ 2010 
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Φάξηεο 6.22: Μέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία  ηνπ εδαθηθνύ ζηξώκαηνο βάζνπο 40-100cm 

από ηελ επηθάλεηα ηεο γεο γηα α) ηνλ Αύγνπζην ηνπ 2009 θαη β)ηνλ Αύγνπζην ηνπ 2010 

 

ην ηειεπηαίν εδαθηθφ ζηξψκα βάζνπο 100 έσο 200cm παξαηεξείηαη κείσζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ εδάθνπο θαηά ηνπο ζεξκνχο κήλεο Μάην, Ηνχλην, Ηνχιην (Υάξηεο 

6.23α θαη 6.23β), Αχγνπζην θαη επηέκβξην θαη ηα δχν έηε, ελψ γηα φινη νη άιινη 

κήλεο εκθαλίδνπλ αχμεζε ηεο κέζεο κεληαίαο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εδάθνπο. Ζ κέζε 

κεληαία ζεξκνθξαζία ηνπ ηειεπηαίνπ εδαθηθνχ ζηξψκαηνο γηα ηνλ Ηνχιην ηνπ 2010 

είλαη ρακειφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ζεξκνθξαζία ηνπ πξνεγνχκελνπ εδαθηθνχ 

ζηξψκαηνο θπξίσο ζηελ λφηηα λεζησηηθή ρψξα θαη ηελ λνηηναλαηνιηθή επεηξσηηθή 

ρψξα (ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά ζηελ ζεξκνθξαζία ηνπ εδάθνπο παξνπζηάδνπλ θαη νη 

ππφινηπνη ζεξκνί κήλεο πνπ φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ παξνπζηάδνπλ κείσζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ εδάθνπο ζε απηφ ην βάζνο).  

 Γηα ην 2009 ν ςπρξφηεξνο κήλαο είλαη ν Απξίιηνο (Υάξηεο 6.24α), θαη γηα ην 2010 

ν Μάξηηνο (Υάξηεο 6.24β). Ο Απξίιηνο ηνπ 2009 εκθαλίδεηαη πην ςπρξφο απφ ηνλ 

Μάξηην ηνπ 2010 ηφζν ζηελ επεηξσηηθή φζν θαη ζηελ λεζησηηθή ρψξα.  Ο κήλαο κε 

ηεο πςειφηεξεο ηηκέο κέζεο εηήζηαο ζεξκνθξαζίαο εδάθνπο θαη γηα ηα δχν έηε είλαη ν 

επηέκβξηνο (Υάξηεο 6.25α θαη 6.25β), ιφγσ ηεο θαζπζηέξεζεο ηεο δηάδνζεο ηεο 

ζεξκφηεηαο απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο έσο ην βάζνο ησλ 2m. Σνλ επηέκβξην 

ηνπ 2010 ε κέζε κεληαία ζεξκνθξαζία ηνπ ηειεπηαίνπ εμεηαδφκελνπ εδαθηθνχ 

ζηξψκαηνο, παξνπζηάδεη αχμεζε αλαθνξηθά κε ηεο ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ εδαθηθνχ ζηξψκαηνο ηνλ επηέκβξην ηνπ πξνεγνχκελνπ έηνπο, ζε φιε 

ηελ Διιάδα, εθηφο απφ ηελ πεξηνρή ηεο πεδηάδαο ηεο Θεζζαινλίθεο, φπνπ ην 2009 
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απαληψληαη πςειφηεξεο ηηκέο απφ ην 2010.  Ζ δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ζε απηφ ην 

εδαθηθφ επίπεδν είλαη πην κηθξή ζπγθξηηηθά κε ηα πξνεγνχκελα ζηξψκαηα. 

 

 
 Φάξηεο 6.23: Μέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία ησλ  εδαθηθώλ ζηξσκάησλ βάζνπο α) 40-

100cm θαη β) 100-200cm από ηελ επηθάλεηα ηεο γεο γηα ηνλ Ινύιην ηνπ 2010 

 

 
Φάξηεο 6.24: Μέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία ηνπ εδαθηθνύ ζηξώκαηνο βάζνπο 100-

200cm από ηελ επηθάλεηα ηεο γεο γηα α) ηνλ Απξίιην ηνπ 2009 θαη β) ηνλ Μάξηην ηνπ 

2010 
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Φάξηεο 6.25: Μέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία ηνπ εδαθηθνύ ζηξώκαηνο βάζνπο 100-

200cm από ηελ επηθάλεηα ηεο γεο γηα α) ηνλ Σεπηέκβξην ηνπ 2009 θαη β) ηνλ Σεπηέκβξην  

ηνπ 2010 

 

 

6.3 Πεξηεθηηθόηεηα πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο. 

ε απηφ ην ππνθεθάιαην κειεηάηαη ε κέζε εηήζηα θαη κέζε κεληαία πεξηεθηηθφηεηα 

πγξαζίαο ηνπ εδαθηθνχ ζηξψκαηνο βάζνπο 0 έσο 200cm απφ ηελ επηθάλεηα ηεο γεο ζε 

ηηκέο Kg/m².  

Ζ κέζε εηήζηα πεξηεθηηθφηεηα πγξαζίαο ηνπ εδαθηθνχ ζηξψκαηνο  βάζνπο 0-

200cm απφ ηελ επηθάλεηα ηεο γεο γηα ηα έηε 2009 θαη 2010 παξνπζηάδεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 6.4 θαη ζην Γξάθεκα 6.4. Παξαηεξείηαη φηη ην 2009 ε κέζε πεξηεθηηθφηεηα 

πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο είλαη θαηά 0,63 Kg/m² κηθξφηεξε απφ απηή ηνπ 2010. Απηφ 

κπνξεί λα νθείιεηαη ζε κεγαιχηεξν κέζν εηήζην χςνο βξνρήο ην 2010 απφ ην 2009. 

ηνλ Υάξηε 6.26 φπνπ απεηθνλίδεηαη ε κέζε εηήζηα πεξηεθηηθφηεηα πγξαζίαο ηνπ 

εδαθηθνχ ζηξψκαηνο βάζνπο 0-200cm απφ ηελ επηθάλεηα ηεο γεο θαίλεηαη φηη νη 

κεγαιχηεξεο ηηκέο πγξαζίαο εδάθνπο απαληψληαη ζηελ βνξεηνδπηηθή επεηξσηηθή 

Διιάδα, θαη θαηά κήθνο ηεο νξνζεηξάο ηεο Πίλδνπ, θαζψο θαη ζηνπο νξεηλνχο φγθνπο 

ηεο Αιβαλίαο. Αληίζεηα νη ρακειφηεξεο ηηκέο πγξαζίαο παξαηεξνχληαη ζηελ 

αλαηνιηθή θπξίσο Κξήηε, ηελ αλαηνιηθή ηεξεά Διιάδα, ζηελ βνξεηαλαηνιηθή 

Πεινπφλλεζν (Κφξηλζν θαη Αξγνιίδα) θαζψο θαη ζηελ πεξηνρή ηεο πεδηάδαο ηεο 

Θεζζαιίαο. Ζ ίδηα πεξίπνπ ρσξηθή θαηαλνκή ηεο πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο 

παξνπζηάδεηαη θαη γηα ην 2010 (Υάξηεο 6.27). Οη πεξηνρέο κε ηηο ρακειφηεξεο ηηκέο 

πγξαζίαο εδάθνπο απμάλνληαη, κε ηελ Μεζζελία, ηελ Δχβνηα θαη κεγαιχηεξν ηκήκα 



91 
 

ηεο αλαηνιηθήο ηεξεάο Διιάδαο λα πξνζζέηνληαη ζε απηέο πνπ αλαθέξζεθαλ 

λσξίηεξα σο νη πεξηνρέο κε ηηο ρακειφηεξεο ηηκέο πγξαζίαο γηα ην 2009. Γεληθά ε 

πεξηεθηηθφηεηα πγξαζίαο ηνπ εδαθηθνχ ζηξψκαηνο πνπ εμεηάδεηαη εκθαλίδεη ρσξηθή 

δηαθνξνπνίεζε βνξά λφηνπ, δπηηθήο θαη αλαηνιηθήο ρψξαο, θαζψο θαη λεζησηηθήο θαη 

επεηξσηηθήο πεξηνρήο φπσο είλαη αλακελφκελν. 

 

Έηνο 

Μέζε εηήζηα πεξηεθηηθφηεηα πγξαζίαο ηνπ 

εδαθηθνχ ζηξψκαηνο βάζνπο 0-200cm απφ ηελ 

επηθάλεηα ηεο γεο (Kg/m²) 

2009 521,7382 

2010 522,3672 

Αξηζκφο εκείσλ 1432 

Πίλαθαο 6.4:Μέζε εηήζηα πεξηεθηηθόηεηα πγξαζίαο ηνπ εδαθηθνύ ζηξώκαηνο βάζνπο 

0-200cm από ηελ επηθάλεηα ηεο γεο γηα ην 2009 θαη ην 2010. 

 

 

 

Γξάθεκα 6.4:Μέζε εηήζηα πεξηεθηηθόηεηα πγξαζίαο ηνπ εδαθηθνύ ζηξώκαηνο βάζνπο 

0-200cm από ηελ επηθάλεηα ηεο γεο γηα ην 2009 θαη ην 2010. 
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Φάξηεο 6.26: Μέζε εηήζηα πεξηεθηηθόηεηα πγξαζίαο ηνπ εδαθηθνύ ζηξώκαηνο 

βάζνπο 0-200cm από ηελ επηθάλεηα ηεο γεο γηα ην 2009 

 

Φάξηεο 6.27:Μέζε εηήζηα πεξηεθηηθόηεηα πγξαζίαο ηνπ εδαθηθνύ ζηξώκαηνο βάζνπο 

0-200cm από ηελ επηθάλεηα ηεο γεο γηα ην 2009 
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Ζ εηήζηα πνξεία ηεο κέζεο κεληαίαο πεξηεθηηθφηεηαο πγξαζίαο ηνπ εδαθηθνχ 

ζηξψκαηνο βάζνπο 0 έσο 200cm απφ ηε επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 

6.5 θαζψο θαη ζην αληίζηνηρν γξάθεκα (6.5). Όπσο είλαη αλακελφκελν θαηά ηνπο 

ρεηκεξηλνχο κήλεο, θαηά ηελ δηάξθεηα θαη ησλ δχν εμεηαδφκελσλ εηψλ, ε 

πεξηεθηηθφηεηα πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο είλαη πςειή, ελψ αληίζεηα θαηά ηε δηάξθεηα 

ησλ θαινθαηξηλψλ κελψλ ε πεξηεθηηθφηεηα πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο ιακβάλεη ηηο 

ειάρηζηεο ηηκέο. Γηα ην 2009 θαζψο θαη γηα ην 2010 ν κήλαο κε ηελ κεγαιχηεξε 

πεξηεθηηθφηεηα πγξαζίαο ζην εμεηαδφκελν εδαθηθφ ζηξψκα  είλαη ν Φεβξνπάξηνο 

(Υάξηεο 6.28α θαη 6.28β), θαζψο θαη ηα δχν έηε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ κήλα απηνχ 

ππήξμαλ κεγάια χςε βξνρήο (Lagouvardos et al., 2010, 2011). Ζ ρσξηθή θαηαλνκή 

ηεο πεξηεθηηθφηεηαο λεξνχ ηνπ εδάθνπο ηνλ Φεβξνπάξην ηνπ 2009 παξνπζηάδεη 

έληνλεο δηαθνξέο απφ απηή ηνπ Φεβξνπαξίνπ ηνπ 2010. Δλψ ζην ζχλνιν ηνπ 

επξχηεξνπ ειιαδηθνχ ρψξνπ ε κέζε κεληαία πεξηεθηηθφηεηα πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο 

είλαη πνιχ πςειφηεξε ηνλ Φεβξνπάξην ηνπ 2010 απφ ηελ αληίζηνηρε ηνπ 2009, ε 

Πεινπφλλεζνο, ην 2009 παξνπζηάδεη πςειφηεξεο ηηκέο πεξηεθηηθφηεηαο πγξαζίαο 

εδάθνπο, απφ ην 2010. Οη ρακειφηεξεο ηηκέο πγξαζίαο εδάθνπο παξαηεξήζεθαλ ηνλ 

Αχγνπζην γηα ην 2009 (Υάξηεο 6.29α) θαη ηνλ επηέκβξην γηα ην 2010 (Υάξηεο 

6.29β). Ο επηέκβξηνο ηνπ 2010 παξνπζηάδεη ρακειφηεξε κέζε κεληαία 

πεξηεθηηθφηεηα λεξνχ ηνπ εδάθνπο ζην ζχλνιν ηνπ επξχηεξνπ ειιαδηθνχ ρψξνπ, απφ 

ηελ αληίζηνηρε ηνπ Απγνχζηνπ ηνπ 2009. Χζηφζν ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηνρέο ηεο 

αλαηνιηθήο θαη θεληξηθήο Μαθεδνλίαο, ηεο Θξάθεο θαη ηεο Θεζζαιίαο  απαληψληαη 

ρακειφηεξεο ηηκέο πγξαζίαο εδάθνπο ηνλ Αχγνπζην ηνπ 2009 απφ ηνλ επηέκβξε ηνπ 

2010. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη δχν απηνί κήλεο ραξαθηεξίζζεθαλ απφ ηζρπξέο 

βξνρνπηψζεηο, ζεκεηψλνληαο πνιχ κεγάια χςε πεηνχ θαη πιεκκπξηθά θαηλφκελα ζε 

πεξηνρέο ηεο Διιάδαο (Lagouvardos et al., 2010, 2011).  
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Έηνο Μήλαο 
Μέζε κεληαία πεξηεθηηθφηεηα πγξαζίαο ηνπ εδαθηθνχ 

ζηξψκαηνο 0-200cm απφ ηελ επηθάλεηα ηεο γεο (Kg/m²) 

2009 

Ηαλνπάξηνο 587,8947 

Φεβξνπάξηνο 628,163 

Μάξηηνο 625,4872 

Απξίιηνο 602,4004 

Μάηνο 552,8244 

Ηνχληνο 487,9282 

Ηνχιηνο 461,2161 

Αχγνπζηνο 416,4225 

επηέκβξηνο 418,6023 

Οθηψβξηνο 437,507 

Ννέκβξηνο 501,57 

Γεθέκβξηνο 551,2776 

2010 

Ηαλνπάξηνο 590,7273 

Φεβξνπάξηνο 649,2953 

Μάξηηνο 632,1077 

Απξίιηνο 578,6968 

Μάηνο 529,2612 

Ηνχληνο 499,5971 

Ηνχιηνο 468,9771 

Αχγνπζηνο 425,9061 

επηέκβξηνο 407,3593 

Οθηψβξηνο 456,6081 

Ννέκβξηνο 498,7418 

Γεθέκβξηνο 542,033 

Αξηζκφο εκείσλ 
 

1432 

Πίλαθαο 6.5:Μέζε κεληαία πεξηεθηηθόηεηα πγξαζίαο ηνπ εδαθηθνύ ζηξώκαηνο 

βάζνπο 0-200cm από ηελ επηθάλεηα ηεο γεο γηα ην 2009 θαη ην 2010. 
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Πίλαθαο 6.5:Μέζε κεληαία πεξηεθηηθόηεηα πγξαζίαο ηνπ εδαθηθνύ ζηξώκαηνο 

βάζνπο 0-200cm από ηελ επηθάλεηα ηεο γεο γηα ην 2009 θαη ην 2010. 

 

 

Φάξηεο 6.28: Μέζε κεληαία πεξηεθηηθόηεηα πγξαζίαο ηνπ εδαθηθνύ ζηξώκαηνο 

βάζνπο 0-200cm από ηελ επηθάλεηα ηεο γεο γηα α) ηνλ Φεβξνπάξην ηνπ 2009 θαη β) ηνλ 

Φεβξνπάξην ηνπ 2010 
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Φάξηεο 6.29: Μέζε κεληαία πεξηεθηηθόηεηα πγξαζίαο ηνπ εδαθηθνύ ζηξώκαηνο 

βάζνπο 0-200cm από ηελ επηθάλεηα ηεο γεο γηα α) ηνλ Αύγνπζην ηνπ 2009 θαη β) ηνλ 

Σεπηέκβξην ηνπ 2010 

 

Καηά ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο (Υάξηεο 6.30α θαη 6.30β) ησλ δχν εμεηαδφκελσλ 

εηψλ παξαηεξείηαη φηη νη πςειφηεξεο ηηκέο πεξηεθηηθφηεηαο πγξαζίαο ηνπ εδαθηθνχ 

ζηξψκαηνο βάζνπο 0-200cm απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο παξνπζηάδνληαη ζηελ 

δπηηθή Διιάδα θαη νη ρακειφηεξεο ηηκέο ζηελ λεζησηηθή θαη αλαηνιηθή επεηξσηηθή 

ρψξα. Απηφ νθείιεηαη ζηνλ κεγάιν χςνο βξνρήο πνπ δέρεηαη ε δπηηθή Διιάδα ζε 

αληίζεζε κε ηα ρακειά χςε βξνρήο ηεο αλαηνιηθήο ρψξαο. Καζνξηζηηθφ ξφιν ζηε 

δηακφξθσζε ηνπ θιίκαηνο ζε απηέο ηεο πεξηνρέο,  παίδεη θπξίσο ε νξνζεηξά ηεο 

Πίλδνπ.  Ζ νξνζεηξά απηή δηαηξεί ηελ Διιάδα,  ζε δπν ζρεδφλ δηαθνξεηηθέο 

θιηκαηηθέο πεξηνρέο, ζηελ πξνζήλεκε θαη πνιχνκβξε δπηηθή Διιάδα θαη ζηελ 

ππήλεκε θαη νκβξνζθηεξή αλαηνιηθή Διιάδα κε απνηέιεζκα ε δπηηθή Διιάδα λα έρεη 

800-1200mm  εηήζηαο αζξνηζηηθήο βξνρήο θάζε ελψ ε αλαηνιηθή λα έρεη κέρξη 700 

ρηιηνζηά.  

Καηά ηνπο ζεξκνχο θαινθαηξηλνχο κήλεο ε ρσξηθή θαηαλνκή ηεο πεξηεθηηθφηεηαο 

πγξαζίαο ηνπ εδαθηθνχ ζηξψκαηνο βάζνπο 0-200cm (Υάξηεο 6.31α θαη 6.31β) 

παξνπζηάδεη δηαθνξά απφ απηή ησλ ρεηκεξηλψλ κελψλ. Παξαηεξείηαη δηαθνξνπνίεζε 

ζηεο ηηκέο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο λεξνχ ηνπ εδάθνπο αλάκεζα ζηελ δπηηθή θαη 

αλαηνιηθή ρψξα, φπσο θαη ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο αιιά θαηά ηελ ζεξκή πεξίνδν, 

παξνπζηάδεηαη ζεκαληηθή δηαθνξά ζηηο ηηκέο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο πγξαζίαο ηνπ 

εδάθνπο, αλάκεζα ζην βφξεην θαη ην λφηην ηκήκα ηεο ρψξα. Οη πςειφηεξεο ηηκέο 

εληνπίδνληαη ζηελ βνξεηνδπηηθή επεηξσηηθή ρψξα θαη ηα δχν εμεηαδφκελα έηε. 



97 
 

Αληίζεηα νη ρακειφηεξεο ηηκέο πεξηεθηηθφηεηαο πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο παξαηεξνχληαη 

ζηελ Κξήηε, ζηα λεζηά ηνπ λφηηνπ Ηνλίνπ θαη ηα λεζηά ηνπ Αηγαίνπ. 

 

 
Φάξηεο 6.30: Μέζε κεληαία πεξηεθηηθόηεηα πγξαζίαο ηνπ εδαθηθνύ ζηξώκαηνο 

βάζνπο 0-200cm από ηελ επηθάλεηα ηεο γεο γηα α) ηνλ Ιαλνπάξην ηνπ 2009 θαη β) ηνλ 

Ιαλνπάξην ηνπ 2010 

 

Φάξηεο 6.31: Μέζε κεληαία πεξηεθηηθόηεηα πγξαζίαο ηνπ εδαθηθνύ ζηξώκαηνο 

βάζνπο 0-200cm από ηελ επηθάλεηα ηεο γεο γηα α) ηνλ Φεβξνπάξην ηνπ 2009 θαη β) ηνλ 

Φεβξνπάξην ηνπ 2010 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη κεγάιεο δηαθνξέο ζηηο κέζεο κεληαίεο ηηκέο ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο αλάκεζα ζηα δχν έηε απαληψληαη ηνπο κήλεο 

Φεβξνπάξην, θαη Οθηψβξην (Υάξηεο 6.32α θαη 6.32β), φπνπ ην 2010 θαηά ηε δηάξθεηα 

απηψλ ησλ κελψλ ε πεξηεθηηθφηεηα πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο είλαη θαηά 21,1 Kg/m² θαη 
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19,1 Kg/m² πςειφηεξε απφ απηή ησλ αληίζηνηρσλ κελψλ ηνπ πξνεγνχκελνπ έηνπο. 

Αληίζεηα θαηά ηνπο κήλεο Απξίιην θαη Μάην (Υάξηεο 6.33α θαη 6.33β), ηνπ 2009 νη 

ηηκέο ηεο πγξαζίαο είλαη θαηά 23 Kg/m²(θαη γηα ηνπο δχν κήλεο) πςειφηεξεο απφ 

απηέο ηνπ επφκελνπ έηνπο. Απηφ νθείιεηαη ζηα ρακειά χςε βξνρήο γηα ηνπο δχν 

απηνχο κήλεο θαηά ην 2010 ζε αληίζεζε κε ηα κεγάια χςε βξνρήο θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ Απξηιίνπ θαη ηνπ Μαΐνπ ηνπ 2009 (Lagouvardos et al., 2010, 2011). Παξά ηελ 

πςειφηεξε κέζε κεληαία ηηκή πεξηεθηηθφηεηαο λεξνχ ηνπ εδάθνπο ζην ζχλνιν ηνπ 

επξχηεξνπ ειιεληθνχ ρψξνπ, ηνλ Οθηψβξην ηνπ 2010, αλαθνξηθά κε ηεο αληίζηνηρεο 

ηηκέο ηνπ πξνεγνχκελνπ έηνπο, ε Πεινπφλλεζνο, θαη ε δπηηθή ηεξεά Διιάδα, 

παξνπζηάδεη ρακειφηεξεο ηηκέο πεξηεθηηθφηεηαο πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο απφ απηέο ηνπ 

Οθησβξίνπ ηνπ 2009. 

 

 

 

Φάξηεο 6.32: Μέζε κεληαία πεξηεθηηθόηεηα πγξαζίαο ηνπ εδαθηθνύ ζηξώκαηνο 

βάζνπο 0-200cm από ηελ επηθάλεηα ηεο γεο γηα α) ηνλ Οθηώβξην ηνπ 2009 θαη β) ηνλ 

Οθηώβξην ηνπ 2010 
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Φάξηεο 6.33: Μέζε κεληαία πεξηεθηηθόηεηα πγξαζίαο ηνπ εδαθηθνύ ζηξώκαηνο 

βάζνπο 0-200cm από ηελ επηθάλεηα ηεο γεο γηα α) ηνλ Μάην ηνπ 2009 θαη β) ηνλ Μάην 

ηνπ 2010 

 

 

6.3.1 Σππηθή Απόθιηζε Πεξηεθηηθόηεηαο Τγξαζίαο ηνπ Δδάθνπο 

Οη Υάξηεο 6.34α θαη 6.34β παξνπζηάδνπλ ηελ ηππηθή απφθιηζε ησλ ηηκψλ ηεο 

πγξαζίαο ηνπ  εδαθηθνχ ζηξψκαηνο βάζνπο 0-200cm απφ ηελ επηθάλεηα ηεο γεο, γηα 

ην 2009 θαη ην 2010 αληίζηνηρα. Παξαηεξείηαη γεληθά φηη ζηηο πεξηνρέο ηεο δπηηθήο 

Διιάδαο θαη ησλ λεζηψλ ηνπ λφηηνπ θαη αλαηνιηθνχ Αηγαίνπ παξαηεξνχληαη νη 

κεγαιχηεξεο ηηκέο ηππηθήο απφθιηζεο θαη γηα ηα δχν έηε. Δλψ αληίζεηα ζηελ Κξήηε 

θαη ηελ Αλαηνιηθή επεηξσηηθή ρψξα φπνπ θαη παξνπζηάδνληαη (φπσο αλαθέξζεθε 

παξαπάλσ) νη κηθξφηεξεο ηηκέο πγξαζίαο εδάθνπο, εληνπίδνληαη νη ρακειφηεξεο ηηκέο 

ηππηθήο απφθιηζεο. 
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Φάξηεο 6.34: Τππηθή απόθιηζε ησλ ηηκώλ ηεο πεξηεθηηθόηεηαο πγξαζίαο ηνπ  

εδαθηθνύ ζηξώκαηνο βάζνπο 0-200cm από ηελ επηθάλεηα ηεο γεο, γηα α) ην 2009 θαη β) 

ην 2010 

 

Όζνλ αθνξά ηελ δηαζπνξά ησλ ηηκψλ ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηεο πγξαζίαο ηνπ 

εδαθηθνχ ζηξψκαηνο βάζνπο 0-200cm γηα ηνλ θάζε κήλα ησλ δχν εηψλ παξαηεξείηαη 

φηη νη κήλεο κε ηελ κεγαιχηεξε απφθιηζε είλαη ν Γεθέκβξηνο (Υάξηεο 6.35α) γηα ην 

2009 θαη ν Οθηψβξηνο (Υάξηεο 6.35β) γηα ην 2010. Αληίζεηα νη κήλεο κε ηηο 

κηθξφηεξεο ηηκέο ηππηθήο απφθιηζεο θαη ζπλεπψο κε ηηο ιηγφηεξεο αθξαίεο ηηκέο είλαη 

ν Αχγνπζηνο (Υάξηεο 6.36α) θαη ν Μάηνο (Υάξηεο 6.36β) γηα ην 2009 θαη ην 2010 

αληίζηνηρα.  

 
Φάξηεο 6.35: Τππηθή απόθιηζε ησλ ηηκώλ ηεο πεξηεθηηθόηεηαο πγξαζίαο ηνπ  

εδαθηθνύ ζηξώκαηνο βάζνπο 0-200cm από ηελ επηθάλεηα ηεο γεο, γηα α) ηνλ Γεθέκβξην 

ηνπ 2009 θαη β) ηνλ Ννέκβξην ηνπ 2010 
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Φάξηεο 6.36: Τππηθή απόθιηζε ησλ ηηκώλ ηεο πεξηεθηηθόηεηαο πγξαζίαο ηνπ  

εδαθηθνύ ζηξώκαηνο βάζνπο 0-200cm από ηελ επηθάλεηα ηεο γεο, γηα α) ηνλ Αύγνπζην 

ηνπ 2009 θαη β) ηνλ Μάην ηνπ 2010 

 

Δληνπίδεηαη φηη ε δηαζπνξά ησλ ηηκψλ ηεο πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο δελ επεξεάδεηαη 

έληνλα απφ ην χςνο ησλ ηηκψλ ηεο πεξηεθηηθφηεηαο πγξαζίαο ηνπ εδαθηθνχ 

ζηξψκαηνο, φπσο ζπκβαίλεη κε ηελ ζεξκνθξαζία ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο. Έηζη ν 

κήλαο κε ηελ κεγαιχηεξε απφθιηζε γηα ην 2010 δελ ζπκπίπηεη κε ηνλ κήλα κε ηελ 

κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο. Ζ κεγάιε δηαζπνξά κπνξεί λα 

νθείιεηαη ζε έληνλεο θαηαηγίδεο ή ζε πεξηφδνπο κεγάιεο μεξαζίαο ελ κέζσ μεξήο ή 

πγξήο πεξηφδνπ αληίζηνηρα. Δπίζεο γεληθά παξαηεξείηαη φηη νη κεγαιχηεξεο ηηκέο 

ηππηθήο απφθιηζεο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο πγξαζίαο ηνπ εδαθηθνχο ζηξψκαηνο βάζνπο 

0-200cm ζεκεηψλνληαη ζηελ δπηηθή (θαη θπξίσο ηε βνξεηνδπηηθή) Διιάδα.  

 

 

6.4 Ογθνκεηξηθή Τγξαζία Δδάθνπο 

ε απηφ ην ππνθεθάιαην κειεηάηαη ε κέζε κεληαία θαη κέζε εηήζηα νγθνκεηξηθή 

πγξαζία ηεζζάξσλ εδαθηθψλ  ζηξσκάησλ ηα νπνία έρνπλ βάζνο 0-10cm, 10-40cm, 

40-100cm θαη 100-200cm απφ ηελ επηθάλεηα ηεο γεο ην θαζέλα αληίζηνηρα ζε ηηκέο 

m
3
/m

3 
γηα ην 2009 θαη ην 2010. 

Ζ κέζε εηήζηα νγθνκεηξηθή πγξαζία ηνπ εδάθνπο ζηα ηέζζεξα εμεηαδφκελα 

ζηξψκαηα γηα ην 2009 θαη ην 2010 παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 6.6 θαη ζην Γξάθεκα 

6.6. Γεληθά ζηα δχν έηε παξνπζηάδνληαη δηαθνξέο ζηηο ηηκέο ηεο νγθνκεηξηθήο  

πγξαζίαο ζε φια ηα εδαθηθά ζηξψκαηα. Σν 2009 θαίλεηαη λα έρεη πςειφηεξεο ηηκέο 
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νγθνκεηξηθήο πγξαζίαο ζηα ηξία πξψηα ζηξψκαηα βάζνπο 0-10cm, 10-40cm θαη 40-

100cm, αληίζεηα ζην ηειεπηαίν ζηξψκα βάζνπο 100-200cm ην 2010 εκθαλίδεη 

πεξηζζφηεξε νγθνκεηξηθή πγξαζία εδάθνπο. Οη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ ηηκψλ πγξαζίαο 

ησλ δχν εηψλ δελ μεπεξλνχλ ην 0,002 m
3
/m

3
 ζε φια ηα εμεηαδφκελα ζηξψκαηα.  

Παξαηεξείηαη επίζεο φηη ε κέζε εηήζηα νγθνκεηξηθή πγξαζία παξνπζηάδεη αχμεζε 

απφ ην εδαθηθφ ζηξψκα βάζνπο 10-40cm (Υάξηεο 6.37α θαη 6.37β)  ζε ζρέζε κε ην 

πξψην ζηξψκα βάζνπο 0-10cm (Υάξηεο 6.38α θαη 6.38β). Αχμεζε ζεκεηψλεη ε 

νγθνκεηξηθή πγξαζία ηνπ εδάθνπο θαη ζην εδαθηθφ ζηξψκα βάζνπο 100-200cm 

(Υάξηεο 6.39α θαη 6.39β), ελψ αληίζεηα ζην ηξίην ζηξψκα (40-100cm) (Υάξηεο 6.40α 

θαη 6.40β) ε πγξαζία κεηψλεηαη ζεκαληηθά. Απηφ ην θαηλφκελν παξαηεξείηαη θαη ζηα 

δχν έηε.  

Ζ ρσξηθή θαηαλνκή ηεο νγθνκεηξηθήο πγξαζίαο εδάθνπο είλαη φκνηα κε ηελ 

ρσξηθή θαηαλνκή ηεο πεξηεθηηθφηεηαο πγξαζίαο εδάθνπο, ζε φια ηα εδαθηθά 

ζηξψκαηα πνπ εμεηάδνληαη θαη ζηα δχν έηε. Χζηφζν αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζην 

ηειεπηαίν ζηξψκα, βάζνπο 100-200cm, θαη ελψ ζε φια ηα άιια ζηξψκαηα θαη ζηα δχν 

έηε ε δπηηθή Κξήηε παξνπζηάδεη κεγαιχηεξεο ηηκέο νγθνκεηξηθήο πγξαζίαο, ην 2009 

εληνπίδνληαη πνιχ ρακειέο ηηκέο νγθνκεηξηθήο πγξαζίαο εδάθνπο ζε ζρέζε κε ην 

αλαηνιηθφ ηκήκα ηνπ λεζηνχ. 

 

Έηνο Βάζνο (cm) 
Μέζε Δηήζηα Ογθνκεηξηθή 

Τγξαζία Δδάθνπο (m³/m³) 

2009 

0-10 0,2637 

10-40 0,2700 

40-100 0,2587 

100-200 0,2591 

2010 

0-10 0,2635 

10-40 0,2683 

40-100 0,2584 

100-200 0,2605 

Αξηζκφο εκείσλ   1432 

Πίλαθαο 6.6: Μέζε εηήζηα νγθνκεηξηθή πγξαζία ηξηώλ εδαθηθώλ ζηξσκάησλ 

δηαθνξεηηθνύ βάζνπο γηα ην 2009 θαη ην 2010 
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Γξάθεκα 6.6: Μέζε εηήζηα νγθνκεηξηθή πγξαζία ηξηώλ εδαθηθώλ ζηξσκάησλ 

δηαθνξεηηθνύ βάζνπο γηα ην 2009 θαη ην 2010 

 

 

 

Φάξηεο 6.37: Μέζε εηήζηα νγθνκεηξηθή πγξαζία ηνπ εδαθηθνύ ζηξώκαηνο βάζνπο 0-

10cm από ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο γηα α) ην 2009 θαη β) ην 2010 
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Φάξηεο 6.38: Μέζε εηήζηα νγθνκεηξηθή πγξαζία ηνπ εδαθηθνύ ζηξώκαηνο βάζνπο 

10-40cm από ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο γηα α) ην 2009 θαη β) ην 2010 

 

 

 

Φάξηεο 6.39: Μέζε εηήζηα νγθνκεηξηθή πγξαζία ηνπ εδαθηθνύ ζηξώκαηνο βάζνπο 

40-100cm από ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο γηα α) ην 2009 θαη β) ην 2010 
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Φάξηεο 6.40: Μέζε εηήζηα νγθνκεηξηθή πγξαζία ηνπ εδαθηθνύ ζηξώκαηνο βάζνπο 

100-200cm από ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο γηα α) ην 2009 θαη β) ην 2010 

 

Όζνλ αθνξά ηηο κέζεο κεληαίεο ηηκέο νγθνκεηξηθήο πγξαζίαο ζην εδαθηθφ ζηξψκα 

βάζνπο 0-10cm απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, ν Ηαλνπάξηνο (Υάξηεο 6.41α) 

εκθαλίδεηαη λα έρεη ηηο πςειφηεξεο ηηκέο πγξαζίαο γηα ην 2009, ελψ γηα ην 2010 ν 

κήλαο κε ηελ πεξηζζφηεξε εδαθηθή πγξαζία είλαη ν Φεβξνπάξηνο (Υάξηεο 6.41β). 

Παξαηεξείηαη φηη ν Ηαλνπάξηνο ηνπ 2009 παξνπζηάδεη γεληθά κεγαιχηεξεο ηηκέο 

νγθνκεηξηθήο πγξαζίαο, ζηελ επεηξσηηθή θπξίσο ρψξα, κε ηηο κέγηζηεο ηηκέο λα 

απαληψληαη ζηνπο νξεηλνχο φγθνπο ηεο Αιβαλίαο. Ζ ρσξηθή θαηαλνκή ηεο 

νγθνκεηξηθήο πγξαζίαο γηα ηνλ Φεβξνπάξην ηνπ 2010 δηαθέξεη απφ απηή ηνπ 

Ηαλνπαξίνπ ηνπ πξνεγνχκελνπ έηνπο, θαζψο εδψ νη πεξηνρέο κε ηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο 

είλαη ε βνξεηνδπηηθή επεηξσηηθή ρψξα θαζψο θαη ε βνξεηναλαηνιηθή Θξάθε θαη ε 

επξσπατθή Σνπξθία  ην ίδην εδαθηθφ ζηξψκα θαηά ηνλ Αχγνπζην (Υάξηεο 6.42α θαη 

6.42β) εληνπίδνληαη νη ρακειφηεξεο ηηκέο νγθνκεηξηθήο πγξαζίαο εδάθνπο, θαη ζηα 

δχν εμεηαδφκελα έηε. Παξαηεξείηαη φηη θαη ηνπο κήλεο κε ηηο ρακειφηεξεο ηηκέο 

νγθνκεηξηθήο πγξαζίαο, ε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ ηηκψλ ηεο πγξαζίαο δηαθέξεη 

αλάκεζα ζηα δχν έηε.  
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Φάξηεο 6.41: Μέζε κεληαία νγθνκεηξηθή πγξαζία ηνπ εδαθηθνύ ζηξώκαηνο βάζνπο 

0-10cm από ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο γηα α) ηνλ Ιαλνπάξηνπ ηνπ 2009 θαη β) ηνλ 

Φεβξνπάξην ηνπ 2010 

 
Φάξηεο 6.42: Μέζε κεληαία νγθνκεηξηθή πγξαζία ηνπ εδαθηθνύ ζηξώκαηνο βάζνπο 

0-10cm από ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο γηα α) ηνλ Αύγνπζην ηνπ 2009 θαη β) ηνλ 

Αύγνπζην ηνπ 2010 

 

Αθφκε παξαηεξείηαη φηη θαηά ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο φπνπ εληνπίδνληαη νη 

κεγαιχηεξεο ηηκέο νγθνκεηξηθήο πγξαζίαο, νη δπηηθή επεηξσηηθή ρψξα (θαη θπξίσο 

θαηά κήθνο ηεο νξνζεηξάο ηεο Πίλδνπ) εκθαλίδεηαη σο ε πεξηνρή κε ηελ πεξηζζφηεξε 

πγξαζία, ελψ θαηά ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο, νη πεδηλέο πεξηνρέο ηεο δπηηθήο 

Διιάδαο πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηελ ζάιαζζα εκθαλίδνπλ πνιχ ρακειά πνζά 

πγξαζίαο εδάθνπο, θαη νη πεξηνρέο κε ηηο πςειφηεξεο ηηκέο πεξηνξίδνληαη ζηελ 

πεξηνρή πνπ θαιχπηεηαη απφ ηελ νξνζεηξά ηεο Πίλδνπ θαζψο θαη ζηελ 
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βνξεηναλαηνιηθή ρψξα. Αμίδεη λα αλαθέξνπκε φηη θαηά ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο, 

πνιχ ρακειέο ηηκέο νγθνκεηξηθήο πγξαζίαο ζην εδαθηθφ ζηξψκα βάζνπο 0-10cm 

παξνπζηάδνπλ νη πεξηνρέο ζην δπηηθφ ηκήκα ηεο Κεληξηθήο Μαθεδνλίαο (Πέιια, 

Ζκαζία, Θεζζαινλίθε, Κηιθίο θαη Ζκαζία). Γεληθά ε ρσξηθή θαηαλνκή ηεο κέζεο 

κεληαίαο πγξαζίαο ζε απηφ ην εδαθηθφ ζηξψκα είλαη παξφκνηα κε απηή ηεο κέζεο 

εηήζηαο πεξηεθηηθφηεηαο πγξαζίαο. 

Σν δεχηεξν εδαθηθφ ζηξψκα βάζνπο 10-40cm, εκθαλίδεη ηελ ίδηα ρσξηθή θαηαλνκή 

ηεο κέζεο κεληαίαο νγθνκεηξηθήο πγξαζίαο ζηνλ Διιαδηθφ ρψξν κε ην πξνεγνχκελν 

ζηξψκα. Γηαθνξέο παξαηεξνχληαη ζηελ ρξνληθή θαηαλνκή ηεο πγξαζίαο. Έηζη 

παξαηεξείηαη φηη ν κήλαο κε ηηο ρακειφηεξεο ηηκέο είλαη ν Αχγνπζηνο (Υάξηεο 6.43α 

θαη 6.43β) θαη γηα ηα δχν έηε, ελψ αληίζεηα ν Ηαλνπάξηνο (Υάξηεο 6.44α) θαη ν 

Φεβξνπάξηνο (Υάξηεο 6.44β) είλαη νη κήλεο κε ηηο πςειφηεξεο ηηκέο πγξαζίαο γηα ην 

2009 θαη ην 2010 αληίζηνηρα. ε απηφ ην εδαθηθφ ζηξψκα παξαηεξείηαη φηη θαηά ηνπο 

ςπρξνχο κήλεο Ηαλνπάξην (Υάξηεο 6.45α θαη 6.45β), επηέκβξην, Οθηψβξην, θαη 

Γεθέκβξην, ε νγθνκεηξηθή πγξαζία κεηψλεηαη θαη γηα ηα δχν έηε, ελψ ην ίδην ηζρχεη 

θαη γηα ηνλ Φεβξνπάξην ην 2009. ηνπο ππφινηπνπο κήλεο ε νγθνκεηξηθή πγξαζία 

απμάλεηαη (Υάξηεο 6.46α θαη 6.46β) ε παξακέλεη ζε ζηαζεξά επίπεδα θαη γηα ηα δχν 

έηε. 

 
Φάξηεο 6.43: Μέζε κεληαία νγθνκεηξηθή πγξαζία ηνπ εδαθηθνύ ζηξώκαηνο βάζνπο 

10-40cm από ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο γηα α) ηνλ Αύγνπζην ηνπ 2009 θαη β) ηνλ 

Αύγνπζην ηνπ 2010 
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Φάξηεο 6.44: Μέζε κεληαία νγθνκεηξηθή πγξαζία ηνπ εδαθηθνύ ζηξώκαηνο βάζνπο 

10-40cm από ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο γηα α) ηνλ Ιαλνπάξην ηνπ 2009 θαη α) ηνλ 

Φεβξνπάξην ηνπ 2010 

 

 
Φάξηεο 6.45: Μέζε κεληαία νγθνκεηξηθή πγξαζία ησλ εδαθηθώλ ζηξσκάησλ βάζνπο 

α) 0-10cm θαη β) 10-40cm από ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο γηα ηνλ Ιαλνπάξην ηνπ  2010 
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Φάξηεο 6.46: Μέζε κεληαία νγθνκεηξηθή πγξαζία ησλ εδαθηθώλ ζηξσκάησλ βάζνπο 

α) 0-10cm θαη β) 10-40cm από ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο γηα ηνλ Μάην ηνπ  2010 

 

ην ηξίην εδαθηθφ ζηξψκα, ην νπνίν βξίζθεηαη ζε βάζνο 40-100cm απφ ηελ 

επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, ε ρσξηθή θαηαλνκή ηεο πγξαζίαο είλαη ε ίδηα κε ηα άιια δχν 

ζηξψκαηα. Όζνλ αθνξά ηε ρξνληθή θαηαλνκή, γηα ην 2009 ν κήλαο κε ηηο 

ρακειφηεξεο ηηκέο πγξαζίαο ήηαλ ν Αχγνπζηνο (Υάξηεο 6.47α), ελψ αληίζεηα ν κήλαο 

κε ηελ πςειφηεξε νγθνκεηξηθή πγξαζία ζην εμεηαδφκελν εδαθηθφ ζηξψκα ήηαλ ν 

Ηαλνπάξηνο (Υάξηεο 6.47β). Γηα ην 2010 ν επηέκβξηνο (Υάξηεο 6.48α) θαη ν 

Φεβξνπάξηνο (Υάξηεο 6.48β) ήηαλ νη κήλεο κε ηηο πςειφηεξεο θαη ρακειφηεξεο ηηκέο 

νγθνκεηξηθήο πγξαζίαο αληίζηνηρα.  

Καζ’ φιε ηε δηάξθεηα θαη ησλ δχν εηψλ νη κέζεο κεληαίεο ηηκέο νγθνκεηξηθήο 

πγξαζίαο γηα ην ηξίην εδαθηθφ ζηξψκα κεηψλνληαη ζε ζρέζε κε ην πξνεγνχκελν 

ζηξψκα, κε ηνλ επηέκβξε (Υάξηεο 6.49α θαη 6.49β) λα παξνπζηάδνπλ ηελ 

κεγαιχηεξε κείσζε ηεο πγξαζίαο. 

 



110 
 

 
Φάξηεο 6.47: Μέζε κεληαία νγθνκεηξηθή πγξαζία ηνπ εδαθηθνύ ζηξώκαηνο βάζνπο 

40-100cm από ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο γηα α) ηνλ Αύγνπζην θαη β) ηνλ Ιαλνπάξην ηνπ  

2009 

 

 
Φάξηεο 6.48: Μέζε κεληαία νγθνκεηξηθή πγξαζία ηνπ εδαθηθνύ ζηξώκαηνο βάζνπο 

40-100cm από ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο γηα α) ηνλ Σεπηέκβξην ηνπ 2010 θαη β) ηνλ 

Φεβξνπάξην  ηνπ  2010 
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Φάξηεο 6.49: Μέζε κεληαία νγθνκεηξηθή πγξαζία ησλ εδαθηθώλ ζηξσκάησλ βάζνπο 

α) 10-40cm θαη β) 40-100cm από ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο γηα ηνλ Σεπηέκβξην ηνπ  

2009 

 

ην κεγαιχηεξν ζε βάζνο εδαθηθφ ζηξψκα (100-200cm απφ ηελ επηθάλεηα ηεο 

γεο), παξαηεξνχληαη έληνλεο δηαθνξέο ηφζν ζηελ ρξνληθή φζν θαη ζηελ ρσξηθή 

θαηαλνκή ηελ νγθνκεηξηθήο πγξαζίαο. Γεληθά εληνπίδεηαη φηη θαηά ηνπο ζεξκνχο 

κήλεο (Μάην, Ηνχλην, Ηνχιην θαη Αχγνπζην) ε νγθνκεηξηθή πγξαζία απμάλεηαη θαη γηα 

ηα δχν έηε (Υάξηεο 6.50α θαη 6.50β). Δπίζεο αχμεζε παξαηεξείηαη θαη ηνλ Απξίιην 

ηνπ 2010.  

 
Φάξηεο 6.50: Μέζε κεληαία νγθνκεηξηθή πγξαζία ησλ εδαθηθώλ ζηξσκάησλ βάζνπο 

α) 40-100cm θαη β) 100-200cm από ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο γηα ηνλ Ινύιην ηνπ  

2009 
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Σνλ επηέκβξην (Υάξηεο 6.51α θαη 6.51β) θαη ησλ δχν εηψλ παξνπζηάδεηαη αχμεζε 

ηεο νγθνκεηξηθήο πγξαζίαο ηνπ εμεηαδφκελνπ εδαθηθνχ ζηξψκαηνο ζε φιε ηε ρψξα 

εθηφο απφ ηελ θεληξηθή θαη λφηηα επεηξσηηθή ρψξα, φπνπ παξαηεξείηαη κείσζε ησλ 

ηηκψλ ηεο πγξαζίαο. Έληνλεο δηαθνξέο ζηε ρσξηθή θαηαλνκή ηεο πγξαζίαο ζε ζρέζε 

κε ην πξνεγνχκελν ζηξψκα παξαηεξείηαη θαη ηνλ Οθηψβξην (Υάξηεο 6.52α θαη 6.52β) 

ην 2009 θαη ηνπ 2010, θαζψο ελψ ζεκεηψλεηαη αχμεζε ηεο νγθνκεηξηθήο πγξαζίαο 

ζηελ επεηξσηηθή ρψξα, ζην λεζησηηθφ ηκήκα ηεο Διιάδαο εληνπίδεηαη κείσζε ησλ 

ηηκψλ ηεο κεηαβιεηήο απηήο. Σνπο ππφινηπνπο κήλεο παξαηεξείηαη κείσζε ηεο 

πγξαζίαο ηνπ εδαθηθνχ ζηξψκαηνο (Υάξηεο 6.53α θαη 6.53β). 

 

  

Φάξηεο 6.51: Μέζε κεληαία νγθνκεηξηθή πγξαζία ησλ εδαθηθώλ ζηξσκάησλ βάζνπο 

α) 40-100cm θαη β) 100-200cm από ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο γηα ηνλ Σεπηέκβξην ηνπ 

2009 
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Φάξηεο 6.52: Μέζε κεληαία νγθνκεηξηθή πγξαζία ησλ εδαθηθώλ ζηξσκάησλ βάζνπο 

α) 40-100cm θαη β) 100-200cm από ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο γηα ηνλ Οθηώβξην ηνπ  

2010 

 

 
Φάξηεο 6.53: Μέζε κεληαία νγθνκεηξηθή πγξαζία ησλ εδαθηθώλ ζηξσκάησλ βάζνπο 

α) 40-100cm θαη β) 100-200cm από ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο γηα ηνλ Ιαλνπάξην ηνπ 

2009 
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6.6 πκπεξάζκαηα 

Απφ ηελ αλάιπζε ησλ πιεγκαηηθψλ δεδνκέλσλ ζεξκνθξαζίαο θαη πγξαζίαο 

εδάθνπο ηνπ αηκνζθαηξηθνχ κνληέινπ WRF γηα ηελ πεξίνδν 2009-2010 θαη ηελ 

εθηίκεζε ησλ κέζσ εηήζησλ θαη κεληαίσλ ηηκψλ, θαζψο θαη ηεο ηππηθήο απφθιηζεο 

ησλ κεηαβιεηψλ απηψλ πξνέθπςαλ ηα αθφινπζα ζπκπεξάζκαηα: 

 Ζ κέζε ζεξκνθξαζία ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηνπ 

ειιαδηθνχ ρψξνπ γηα ην 2010 ζεκείσζε αχμεζε (0.35˚Κ) ζε ζρέζε κε ηελ 

αληίζηνηρε ηνπ 2009. Δπίζεο νη ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο επηθάλεηαο γηα ην 

2010 παξνπζηάδνπλ θαη κεγαιχηεξε δηαζπνξά απφ ην πξνεγνχκελν έηνο. 

 Όπσο είλαη αλακελφκελν νη κεγαιχηεξεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο ηεο επηθάλεηαο 

ηνπ εδάθνπο ζεκεηψλνληαη ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο, φπνπ θαη παξαηεξείηαη 

ε κεγαιχηεξε δηαζπνξά ησλ ηηκψλ ηεο κεηαβιεηήο απηήο ελψ αληίζηνηρα νη 

κηθξφηεξεο ηνπο ρεηκεξηλνχο. 

 ηελ ρσξηθή θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο 

παξαηεξείηαη φηη ζηελ νξεηλή επεηξσηηθή Διιάδα εληνπίδνληαη νη ρακειφηεξεο 

ηηκέο. Σν λφηην ηκήκα ηεο ρψξαο παξνπζηάδεηαη πην ζεξκφ απφ ην βφξεην θαζ’ 

φιε ηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ, κε ηελ Κξήηε λα παξνπζηάδεη ηηο πςειφηεξεο 

ηηκέο. Δπίζεο ζηελ λεζησηηθή Διιάδα δελ εκθαλίδνληαη πνιχ ρακειέο ηηκέο 

ζεξκνθξαζίαο εδάθνπο. Δπίζεο ρακειέο ηηκέο παξαηεξνχληαη θαη ζηελ πεδηλή 

πεξηνρή ηεο Θεζζαιίαο, ζηελ Αηηηθή θαη ηε Θεζζαινλίθε, θπξίσο θαηά ηνπο 

αλνημηάηηθνπο θαη θζηλνπσξηλνχο κήλεο. 

 Ζ κέζε ζεξκνθξαζία  ησλ εδαθηθψλ ζηξσκάησλ ζπλνιηθνχ βάζνπο 0-200cm 

απφ ηελ  επηθάλεηα ηεο γεο γηα ην 2009 είλαη κηθξφηεξε απφ απηή ηνπ 2010. 

 Δληνπίδεηαη κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εδάθνπο κε ην βάζνο, γηα φινπο 

ηνπο κήλεο εθηφο απφ ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο Ηαλνπάξην, Φεβξνπάξην, 

Ννέκβξην θαη Γεθέκβξην. Απηή ε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο παξαηεξείηαη 

κέρξη θαη ην ηξίην εδαθηθφ ζηξψκα ην νπνίν φπσο έρεη αλαθεξζεί βξίζθεηαη ζε 

βάζνο 40 έσο 100cm απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. Αληίζεηα, ζην ηέηαξην 

εδαθηθφ ζηξψκα βάζνπο 100-200cm παξνπζηάδεηαη αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπ εδάθνπο γηα ζε φινπο ηνπο κήλεο εθηφο απφ ηνπ πην ζεξκνχο, Μάην, 

Ηνχλην, Ηνχιην, Αχγνπζην θαη επηέκβξην, θαηά ηνπο νπνίνπο ε κέζε κεληαία 

ζεξκνθξαζία εδάθνπο κεηψλεηαη ζε ζρέζε κε ην πξνεγνχκελν ζηξψκα. 
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 Ζ ρσξηθή θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ εδαθηθψλ ζηξσκάησλ είλαη φκνηα 

κε απηήλ ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο, ελψ παξαηεξείηαη 

κείσζε ησλ δηαθνξψλ ηεο ρσξηθήο θαηαλνκήο θαζψο απμάλεηαη ην βάζνο. 

 Ζ κέζε εηήζηα πεξηεθηηθφηεηα πγξαζίαο ηνπ εδαθηθνχ ζηξψκαηνο  βάζνπο 0-

200cm απφ ηελ επηθάλεηα ηεο γεο ην 2009 είλαη θαηά 0,63 Kg/m² κηθξφηεξε 

απφ απηή ηνπ 2010. 

 Σνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο, θαηά ηελ δηάξθεηα θαη ησλ δχν εμεηαδφκελσλ εηψλ, ε 

πεξηεθηηθφηεηα πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο είλαη πςειή, ελψ αληίζεηα θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ θαινθαηξηλψλ κελψλ ε πεξηεθηηθφηεηα πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο 

ιακβάλεη ηηο ειάρηζηεο ηηκέο. 

 Οη πςειφηεξεο ηηκέο πεξηεθηηθφηεηαο πγξαζίαο ηνπ εδαθηθνχ ζηξψκαηνο 

βάζνπο 0-200cm απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο εληνπίδνληαη ζηελ Γπηηθή 

Διιάδα θαη νη ρακειφηεξεο ηηκέο ζηελ λεζησηηθή θαη αλαηνιηθή επεηξσηηθή 

ρψξα. Αληίζεηα νη ρακειφηεξεο ηηκέο πεξηεθηηθφηεηαο πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο 

παξαηεξνχληαη ζηελ Κξήηε, ζηα λεζηά ηνπ λφηηνπ Ηνλίνπ θαη ηα λεζηά ηνπ 

Αηγαίνπ. 

 ηηο πεξηνρέο ηεο δπηηθήο Διιάδαο θαη ησλ λεζηψλ ηνπ λφηηνπ θαη αλαηνιηθνχ 

Αηγαίνπ παξαηεξείηαη ε κεγαιχηεξε δηαζπνξά ησλ ηηκψλ ηεο πεξηεθηηθφηεηαο 

πγξαζίαο ηνπ εδαθηθνχ ζηξψκαηνο πνπ κειεηήζεθε. Αληίζεηα ε Κξήηε θαη ε 

αλαηνιηθή επεηξσηηθή ρψξα εληνπίδνληαη νη ρακειφηεξεο ηηκέο ηππηθήο 

απφθιηζεο. Δληνπίδεηαη φηη ε δηαζπνξά ησλ ηηκψλ ηεο πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο 

δελ επεξεάδεηαη έληνλα απφ ην χςνο ησλ ηηκψλ ηεο πεξηεθηηθφηεηαο πγξαζίαο 

ηνπ εδαθηθνχ ζηξψκαηνο, φπσο ζπκβαίλεη κε ηελ ζεξκνθξαζία ηεο επηθάλεηαο 

ηνπ εδάθνπο.  

 Σν 2009 ζεκεηψλνληαη πςειφηεξεο ηηκέο νγθνκεηξηθήο πγξαζίαο ζηα ηξία 

εδαθηθά ζηξψκαηα βάζνπο 0-10cm, 10-40cm θαη 40-100cm, (πνπ κειεηψληαη) 

ελψ ζην ηειεπηαίν ζηξψκα βάζνπο 100-200cm ην 2010 θαίλεηαη λα έρεη 

πεξηζζφηεξε νγθνκεηξηθή πγξαζία εδάθνπο. 

 ην εδαθηθφ ζηξψκα βάζνπο 10-40cm παξαηεξείηαη φηη θαηά ηνπο ςπρξνχο 

κήλεο ε νγθνκεηξηθή πγξαζία κεηψλεηαη αλαθνξηθά κε ην πξνεγνχκελν 

εδαθηθφ ζηξψκα, αληίζεηα κε ηνπο ππφινηπνπο κήλεο πνπ ε νγθνκεηξηθή 

πγξαζία απμάλεηαη ε παξακέλεη ζε ζηαζεξά επίπεδα. ην επφκελν εδαθηθφ 

ζηξψκα βάζνπο 40-100cm θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο νη κέζεο κεληαίεο 

ηηκέο νγθνκεηξηθήο πγξαζίαο κεηψλνληαη ζε ζρέζε κε ην πξνεγνχκελν 
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ζηξψκα. Καζ’ φιε ηε δηάξθεηα θαη ησλ δχν εηψλ νη κέζεο κεληαίεο ηηκέο 

νγθνκεηξηθήο πγξαζίαο γηα ην ηξίην εδαθηθφ ζηξψκα κεηψλνληαη ζε ζρέζε κε 

ην πξνεγνχκελν ζηξψκα. ην κεγαιχηεξν ζε βάζνο εδαθηθφ ζηξψκα (100-

200cm απφ ηελ επηθάλεηα ηεο γεο), γεληθά παξαηεξείηαη φηη θαηά ηνπο ζεξκνχο 

κήλεο ε νγθνκεηξηθή πγξαζία απμάλεηαη. 
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