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Πεξίιεςε  

Γηα ηελ πξφγλσζε ηνπ θαηξνχ ρξεζηκνπνηνχληαη ηα αξηζκεηηθά κνληέια ησλ 

νπνίσλ ε νινθιήξσζή γίλεηαη είηε πδξνζηαηηθά είηε κε πδξνζηαηηθά. Τα 

ζπγθεθξηκέλα κνληέια έρνπλ θηάζεη ζε ηέηνηεο νξηδφληηεο αλαιχζεηο, 

επηηξέπνληαο ηελ αλαπαξάζηαζε δηεξγαζηψλ, φπνπ ε πδξνζηαηηθή 

πξνζέγγηζε ζηακαηάεη λα είλαη έγθπξε. Τα ζπζηήκαηα πξφγλσζεο πνπ έρνπλ 

αλαπηπρζεί, βαζίδνληαη ζηελ πεξηγξαθή ησλ θπζηθψλ δηεξγαζηψλ κε βάζε 

ηνπο λφκνπο δηαηήξεζεο ηεο νξκήο, ηεο κάδαο θαη ηεο ελέξγεηαο. Έλα ηέηνην 

κνληέιν είλαη θαη ην Weather Research  Forecasting Non-hydrostatic 

Mesoscale Model (WRF-NMM), ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη είηε γηα 

επηρεηξεζηαθή πξφγλσζε, είηε γηα αλάγθεο αηκνζθαηξηθψλ εξεπλψλ. Σην 

Φαξνθφπεην Παλεπηζηήκην ην WRF-NMM εθηειείηαη επηρεηξεζηαθά θαη έρεη 

εγθαηαζηαζεί θαη πξνζαξκνζηεί θαηάιιεια ζηελ  παξάιιειε ππνινγηζηηθή 

ππνδνκή ηνπ ηκήκαηνο. Μεηά απφ 4έηε ζπλερνχο επηρεηξεζηαθήο  ιεηηνπξγίαο 

ζε θαζεκεξηλή βάζε έρεη δεκηνπξγεζεί ζεκαληηθή βάζε κεηεσξνινγηθψλ 

πιεγκαηηθψλ  δεδνκέλσλ πνπ ππεξβαίλεη ηα 6TB απμάλνληαο ηελ αλάγθε 

αμηνιφγεζεο ηνπ κνληέινπ. Σηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, νη πξνγλψζεηο  απφ ην 

κνληέιν WRF ζπγθξίλνληαη κε παξαηεξήζεηο απφ πεξίπνπ 900 

κεηεσξνινγηθνχο ζηαζκνχο ζε νιφθιεξν ην πεδίν νινθιήξσζεο. Η πίεζε ζηε 

κέζε ζηάζκε ζάιαζζαο, ε  ζεξκνθξαζία ζηα 2 m, ε έληαζε ηνπ αλέκνπ ζηα 

10 m θαη ν αζξνηζηηθφο πεηφο 6σξνπ αμηνινγνχληαη  γηα λα κπνξέζεη λα γίλεη ε 

αμηνιφγεζε ησλ ζηαηηζηηθψλ δεηθηψλ bias θαη RMSE θαη ε δηεξεχλεζε ηεο  

πξνγλσζηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ κνληέινπ. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ αλαπηχρζεθε 

ινγηζκηθφ απνθσδηθνπνίεζεο δεδνκέλσλ grib, εμειηγκέλα  ζρήκαηα ειέγρνπ 

ηεο πνηφηεηαο ησλ παξαηεξήζεσλ θαη ππνινγηζκφ απνδεθηψλ ζηαηηζηηθψλ 

κεγεζψλ φπσο ην ζπζηεκαηηθφ ζθάικα (bias) θαη ε ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ 

κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο (RMSE) ηφζν γηα ζπλερείο φζν θαη γηα 

δηαθξηηέο κεηαβιεηέο. Σχκθσλα κε ηνπο παξαπάλσ δείθηεο ην κνληέιν 

παξνπζηάδεη ηθαλνπνηεηηθή πξνγλσζηηθή ζπκπεξηθνξά γηα φια ηα 

πξνγλσζηηθά πεδία πνπ αμηνινγήζεθαλ ζην ζχλνιν ηεο πεξηφδνπ  

αμηνιφγεζεο, απφ ηνλ Ιαλνπάξην ηνπ 2010 έσο ην Γεθέκβξην ηνπ 2012 θαη 

απνηειεί έλα αμηφπηζην εξγαιείν  εθηίκεζεο ηνπ θαηξνχ γηα ηνλ ειιαδηθφ ρψξν 

θαη ηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο Μεζνγείνπ. 



Abstract 

Numerical weather prediction models have been widely used in order to 

predict the weather accurately. They are usually divided to either hydrostatic 

or non-hydrostatic ones. These models have reached such horizontal 

resolutions that allow a reliable representation of data especially when the 

hydrostatic approach ceases to be valid. The systems of weather forecasting 

that have been developed are based on the description of the physical 

processes that have to do with the relation between the conservation of 

momentum, mass and energy. Such a model is the Weather Research 

Forecasting Non-hydrostatic Mesoscale Model (WRF-NMM) which, in fact, is 

used either for operational weather prediction or for research purposes. At 

Harokopio University the WRF-NMM runs on an operational basis and has 

been installed and configured appropriately in the parallel computing 

infrastructure of the department. After four years of continuous operational 

mode on a daily basis a valuable database consisting of meteorological input 

has been created that actually exceeds 6TB thus, maximizing the need for 

model evaluation. . In this present study, forecasts based on the particular 

model (WRF) are compared to records from 900 weather stations in the entire 

domain of integration. The average sea level pressure, the temperature at 2 

m, the wind speed at 10 m and the 6-hour cumulative precipitation are 

evaluated in order to assess the above mentioned statistical scores and to 

investigate the forecasting accuracy of the model. For these purposes, a grib 

decoding software has been developed as well as advanced models that 

control the quality of the observed values together with the estimation of 

acceptable statistical scores such as the mean wind speed (bias) and the root 

means square (RMSE) errors applied to both the continuous and discrete 

variables. According to the aforementioned indicators the particular model 

shows a satisfying forecasting behavior that spanned from January 2012 to 

December 2012 and therefore, constitutes a reliable tool for assessing the 

weather both in Greece and the broader Mediterranean Basin.  

 

 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1Ο  

 

Δηζαγσγή 

Η αηκφζθαηξα απνηειεί ζεκαληηθφ ζηνηρείν ηνπ θπζηθνχ πεξηβάιινληνο γηα 

ηνλ άλζξσπν αθνχ κέζα ζ’ απηφ δεη, θηλείηαη θαη αλαπηχζζεηαη. Γηα ην ιφγν 

απηφ θαη νη επηζηήκνλεο απφ πνιχ λσξίο ελδηαθέξζεθαλ γηα ηελ θαηαλφεζε 

ησλ θπζηθψλ θαηλνκέλσλ θαη ηελ πξφγλσζε ηνπ θαηξνχ. Σηα ηέιε ηνπ 19νπ  

αηψλα ππάξρεη κεγάιε αλάπηπμε ηεο κειέηεο ησλ ζπνπδαηφηεξσλ 

κεηεσξνινγηθψλ ζηνηρείσλ, φπσο ε ζεξκνθξαζία, ε πίεζε, ε πγξαζία θαη ν 

άλεκνο, κε ηελ ρξήζε ηνπ αεξφζηαηνπ, ηνπ αεξνπιάλνπ θαη ηεο ξαδηνβφιηζεο. 

Με ην πέξαζκα ησλ ρξφλσλ νη κέζνδνη πξφγλσζεο θαηξνχ εμειίρζεθαλ θαη 

ηελ ζέζε ηνπο πήξαλ νη ηερλεηνί δνξπθφξνη θαη πχξαπινη θαη ηδηαίηεξα νη 

κεηεσξνινγηθνί δνξπθφξνη. Σεκαληηθφ ξφιν ζηελ εμέιημε ηεο πξφγλσζεο 

θαηξνχ έπαημε θαη ε αλάπηπμε ησλ ειεθηξνληθψλ ζπζηεκάησλ, φπσο ηα radar, 

κε απνθνξχθσκα ηελ αλάπηπμε ησλ ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ φπνπ ράξε 

ζε απηνχο πξαγκαηνπνηήζεθε ε αξηζκεηηθή πξφγλσζε θαηξνχ (Καηζαθάδνο, 

2007).  

Τα ηειεπηαία ρξφληα γηα ηελ πξφγλσζε ηνπ θαηξνχ ηα αξηζκεηηθά κνληέια πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ηα πδξνζηαηηθά θαη ηα κε πδξνζηαηηθά (Hashimoto, et 

al. 2008). Τα κνληέια πξφγλσζεο θαηξνχ έρνπλ θηάζεη ζε ηέηνηεο νξηδφληηεο 

αλαιχζεηο, επηηξέπνληαο ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ δεδνκέλσλ, φπνπ ε 

πδξνζηαηηθή πξνζέγγηζε ζηακαηάεη λα είλαη έγθπξε. Γηα ην ιφγν απηφ, 

απνηειεί πξνηεξαηφηεηα πνιιψλ κεηεσξνινγηθψλ ππεξεζηψλ θαη ηδξπκάησλ 

ε δηακφξθσζε θαη εθαξκνγή ησλ κε πδξνζηαηηθψλ κνληέισλ αξηζκεηηθήο 

πξφγλσζεο θαηξνχ (Numerical Weather Prediction - NWP). Έρνληαο κεγάιε 

εκπεηξία ζηα πδξνζηαηηθά  NWP κνληέια θαζψο θαη ζηελ αμηνπηζηία θαη 

αθξίβεηα ηνπο, ε κε πδξνζηαηηθή πξνζέγγηζε έρεη δηαηεξήζεη ηα βαζηθά 

πιενλεθηήκαηα ηεο πδξνζηαηηθήο πξνζέγγηζεο θαη ρξεζηκνπνηεί ηελ 

βαζηδφκελε ζηελ πίεζε ζ θαηαθφξπθε ζπληεηαγκέλε (Janjic et al., 2001). Γηα 

λα είλαη επηηπρέο έλα κε πδξνζηαηηθφ κνληέιν νθείιεη λα έρεη ηνπιάρηζηνλ 

παξφκνηα αθξίβεηα (ζηελ ίδηα αλάιπζε) κε ηα πδξνζηαηηθά θαη ηελ ηθαλφηεηα 

λα αλαπαξάγεη ζσζηά κε πδξνζηαηηθέο ξνέο ζε πνιχ πςειέο αλαιχζεηο. 



Τέινο ζα πξέπεη λα κελ απμάλεη ππέξκεηξα ηελ ππνινγηζηηθή ηζρχ (Janjic et 

al., 2005). Με βάζε ηα παξαπάλσ, ζε ρακειέο αλαιχζεηο νπζηαζηηθή δηαθνξά 

δελ ππάξρεη, αληίζεηα ζε πςειέο αλαιχζεηο ηα κε πδξνζηαηηθά δίλνπλ 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα. Αλαθνξηθά κε ηελ ππνινγηζηηθή ηζρχ ηα κε 

πδξνζηαηηθά κνληέια απαηηνχλ 20% επηπιένλ. 

Ο θαιχηεξνο ηξφπνο γηα λα κπνξέζεη λα θαλεί ε αμηνπηζηία θαη ε αθξίβεηα 

ελφο αξηζκεηηθνχ κνληέινπ πξφγλσζεο θαηξνχ, είηε είλαη πδξνζηαηηθφ είηε κε 

πδξνζηαηηθφ, είλαη νη αμηνινγήζεηο ησλ πξνγλψζεσλ. Η αμηνιφγεζε ηεο 

πξφγλσζεο είλαη ε δηαδηθαζία ηνπ πξνζδηνξηζκνχ ηεο πνηφηεηαο ησλ 

πξνβιέςεσλ. Υπάξρεη πνηθηιία δηαδηθαζηψλ επαιήζεπζεο ηεο πξφγλσζεο, 

αιιά φιεο αθνξνχλ ηελ ζρέζε κεηαμχ ηεο πξφβιεςεο ή ηνπ ζπλφινπ ησλ 

πξνβιέςεσλ θαη ηεο αληίζηνηρεο παξαηήξεζεο. Οπνηαδήπνηε κέζνδνο 

αμηνιφγεζεο ησλ παξαηεξήζεσλ πεξηιακβάλεη αλαγθαζηηθά ζπγθξίζεηο 

κεηαμχ ησλ δεπγαξηψλ ησλ πξνβιέςεσλ θαη ησλ παξαηεξήζεσλ (Daniel, 

1995). Σηελ ζπλέρεηα γίλεηαη αλαθνξά ζε αμηνινγήζεηο πνπ έρνπλ γίλεη γηα 

θάπνηα απφ ηα αξηζκεηηθά κνληέια πξφγλσζεο θαηξνχ. 

Παιηφηεξεο κειέηεο έρνπλ εμεηάζεη ηηο επηπηψζεηο ηεο νξηδφληηαο αλάιπζεο, 

ζρεηηθά κε ηελ αμηνπηζηία θαη ηελ αθξίβεηα ησλ πξνβιέςεσλ. Οη πεξηζζφηεξεο 

έρνπλ δείμεη πσο κεηψλνληαο ηηο απνζηάζεηο ηνπ πιέγκαηνο θάησ απφ ηα 10 

km ηα απνηειέζκαηα είλαη πην ξεαιηζηηθά (Mass et al. 2002). Απηφ θαίλεηαη 

απφ ηελ  αμηνιφγεζε ησλ Nachamkin and Hodur 2000, νη νπνίνη έηξεμαλ ην 

κνληέιν COAMPS, απφ ηηο 30 Σεπηεκβξίνπ 1998 έσο ηηο 31 Γεθεκβξίνπ 1999 

πάλσ απφ ηελ πεξηνρή ηεο ιεθάλεο ηεο Μεζνγείνπ, ην κνληέιν έηξερε δπν 

θνξέο ηε εκέξα. Γηαπίζησζαλ φηη κεηψλνληαο ηελ απφζηαζε ηνπ πιέγκαηνο 

απφ 81 ζε 12 km ε επίπησζε ζηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ κέζνπ ζθάικαηνο 

(RMSE), γηα ηελ ζεξκνθξαζία θαη ηελ πγξαζία ήηαλ κηθξή. Απφ ηελ άιιε 

φκσο παξαηήξεζαλ ζρεηηθέο βειηηψζεηο ζην ζπζηεκαηηθφ ζθάικα (Bias) ζηελ 

θαηψηεξε ηξνπφζθαηξα. Γηα ηελ έληαζε ηνπ αλέκνπ ηα ζθάικαηα ήηαλ ζρεδφλ 

αλεπεξέαζηα απφ ηελ αχμεζε ηεο αλάιπζεο (Nachamkin and Hodur, 2000). 

Τελ ίδηα ρξνληά νη Colle et all, αμηνιφγεζαλ ην κνληέιν Mesoscale Model 5 

(MM5), γηα ηηο δξνζεξέο πεξηφδνπο απφ ηηο 10 Ννεκβξίνπ 1997 έσο 16 

Μαξηίνπ 1998 θαη απφ ηελ 1 Οθησβξίνπ 1998 έσο θαη ηηο 8 Μαξηίνπ 1999, 



πάλσ απφ ηνλ βνξεηνδπηηθφ Δηξεληθφ. Η νξηδφληηα αλάιπζε έγηλε απφ ηα 

36km ζηα 12km θαη απφ ηα 12km ζηα 4km, κε ηελ ζπλεξγαζία παξαηεξήζεσλ 

απφ 250 ζηαζκνχο ηνπ  ΝΟΑΑ, ηειεκεηξία ρηνληνχ (SNOTEL) θαη ηνπ National 

Weather Service. Βειηηψζεηο παξαηεξήζεθαλ ζηνπο δείθηεο bias, rmse θαη 

βαζκφ ηζνδχλακεο πξνεηδνπνίεζεο θαηά ηελ αχμεζε ηεο αλάιπζεο απφ 

36km ζε 12km. Αληίζεηα απφ 12 km ζε 4km ε ηθαλφηεηα ηνπ κνληέινπ 

πεξηνξίζηεθε γηα έληνλεο θαηαθξεκλίζεηο, ελψ γηα κεζαίεο θαηαζηάζεηο 

ππήξμαλ ππεξεθηηκήζεηο θαηά κήθνο ησλ πξνζάλεκσλ πιαγηψλ. Γεληθά 

παξαηεξήζεθαλ πξνβιήκαηα θαηά ηελ αχμεζε ηεο αλάιπζεο ζηα 4km, 

δεκηνπξγψληαο ηελ αλάγθε γηα βειηίσζε ηνπ ΜΜ5 (Colle et al., 2000). 

Σπλέρεηα ηεο παξαπάλσ εξγαζίαο αιιά θαη γηα ηελ βειηίσζε ηνπ ΜΜ5, ηνλ 

Σεπηέκβξην ηνπ 1999 νη Colle et al 2001, ζχγθξηλαλ ην ΜΜ5 κε ην Eta. Τέζεθε 

ζε ιεηηνπξγία ην κνληέιν ΜΜ5, ην νπνίν ρξεζηκνπνηνχζε ηηο αξρηθέο θαη 

νξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ Eta, κε ζθνπφ λα ππάξμεη κηα νινθιεξσκέλε θαη 

καθξνρξφληα αμηνιφγεζε θαη ζχγθξηζε ησλ κνληέισλ απηψλ, πάλσ απφ ηελ 

πεξηνρή ησλ αλαηνιηθψλ ΗΠΑ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ δξνζεξψλ θαη ζεξκψλ 

πεξηφδσλ. Η δηαθνξά ησλ δπν κνληέισλ θάλεθε ηνλ Σεπηέκβξην ηνπ 1999, 

φπνπ ην ΜΜ5 πξνζνκνίσζε ξεαιηζηηθά ηελ ζχειια Floyd, ελψ ην Eta 

πξνζέγγηζε κηα πνιχ πην αζζελή ζχειια. Σηε θάζε απηή ην ΜΜ5 βξέζεθε λα 

ππεξηεξεί ηνπ Eta, σζηφζν θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δξνζεξήο πεξηφδνπ ην ΜΜ5 

κε αλάιπζε ζηα 12km ππεξεθηίκεζε ηα θαηαθξεκλίζκαηα πάλσ απφ ηηο 

πξνζάλεκεο πιαγηέο, ελψ ηα ππνεθηίκεζε ζηα απάλεκα κέξε. Παξ’ φια απηά 

ην ΜΜ5  είρε θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζε αλαιχζεηο ησλ 4km ζε αζηηθέο 

πεξηνρέο θαη ζηηο αθηνγξακκέο (Colle et al., 2001). 

Αθνινπζψληαο ηελ κέζνδν ηεο ζχγθξηζεο απηή ηελ  θνξά κεηαμχ ησλ 

κνληέισλ CIRP WRF θαη Eta, νη Cheng θαη Steenburgh 2005, αμηνιφγεζαλ ηηο 

πξνβιέςεηο ησλ δπν κνληέισλ θαηά ηελ ζεξκή πεξίνδν Ινπλίνπ – Απγνχζηνπ 

ηνπ 2003 πάλσ απφ ηηο δπηηθέο ΗΠΑ. Γηα ηελ αμηνιφγεζε εμεηάζζεθαλ θαη 

ζπγθξίζεθαλ ηξία πξνγλσζηηθά κεγέζε ε ζεξκνθξαζία ζηα 2m, ε ηαρχηεηα 

ηνπ αλέκνπ ζηα  10m θαη ην ζεκείν δξφζνπ ζηα 2m, παίξλνληαο 

παξαηεξήζεηο αλά ηξεηο ψξεο θαη γηα ηα δπν κνληέια. Σε φιν ησλ θχθιν ησλ 

πξνβιέςεσλ ην CIRP WRF έδσζε έγθπξεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο εκέξαο, έπεηηα είρε κηα ηάζε λα παξάγεη κεγαιχηεξεο 



ζεξκνθξαζίεο. Δπίζεο ηελ ίδηα πνξεία αθνινπζνχζαλ θαη νη παξαηεξήζεηο γηα 

ην ζεκείν δξφζνπ, πνπ απηφ ζεκαίλεη φηη ην CIRP WRF παξήγαγε κεγαιχηεξν 

bias  απφ ην Eta. Τέινο φζν αλαθνξά ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ππήξραλ 

ζπγθξίζηκα δεχγε παξαηεξήζεσλ θαη πξνβιέςεσλ κεηαμχ θαη ησλ δπν 

κνληέισλ.  Τν CIRP WRF ππεξεθηηκνχζε ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ζηα 10m, 

ελψ ην Eta ππνεθηηκνχζε ην κέγεζνο ηνπ ζθάικαηνο ζε ζρέζε κε ην CIRP 

WRF (Cheng et al., 2005).  

Oη θαηαζηξνθηθoί ηπθψλεο ζηνλ Κφιπν ηνπ Μεμηθνχ ην 2005 έδσζαλ ηελ 

επθαηξία ζηνπο Wang et al 2006, λα αμηνινγήζνπλ θαη απηνί ηηο πξνγλψζεηο 

ηνπ WRF, απηή ηελ θνξά φκσο κε ηνλ δπλακηθφ ππξήλα ARW. 

Φξεζηκνπνηήζεθαλ δπν εθδφζεηο ηνπ κνληέινπ, κηα κε πιέγκα 12km θαη κηα 

κε πιέγκα ησλ 12km θαη ησλ 4km, φπνπ ησλ 4km κεηαθηλνχληαλ γηα λα 

δηαηεξεί ησλ ηπθψλα ζην θέληξν. Τν κνληέιν έηξερε κηα ή δπν θνξέο ηελ 

εκέξα, αλάινγα κε ηε ζνβαξφηεηα ηεο θαηαηγίδαο. Τν εχξνο θαη ε έληαζε ησλ 

πξνβιέςεσλ επαιεζεχηεθαλ κε επηρεηξεζηαθή πξφγλσζε. Τν εχξνο είρε 

νξηζηεί σο ε ειάρηζηε ηηκή ηεο πίεζεο ζηε κέζε ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο θαη ε 

έληαζε ηεο θαηαηγίδαο κεηξηφηαλ κε ηελ  ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ζηα 10km. Τα 

απνηειέζκαηα ηεο επαιήζεπζεο γηα ηηο πξνβιέςεηο ηνπ εχξνπο ζηα 12km 

έδεημαλ φηη ηα ζθάικαηα ήηαλ ζπγθξίζηκα  κε άιια κνληέια κεηαμχ ησλ 

πξνβιέςεσλ 12 θαη 48 σξψλ θαη απμάλνληαλ απφ 34nm ζε 72nm αληίζηνηρα. 

Γηα ηηο πξνγλψζεηο ηνπ εχξνπο ζηα 4km, ηα ζθάικαηα ήηαλ παξφκνηα κε 

άιισλ επηρεηξεζηαθψλ κνληέισλ. Σε αληίζεζε κε ην εχξνο νη πξνβιέςεηο γηα 

ηελ έληαζε ηεο θαηαηγίδαο ήηαλ ρεηξφηεξε ηνπ κνληέινπ ARW απφ άιια 

κνληέια, αιιά κε ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ πξνυπνινγηζκνχ ην ζθάικα 

βειηησλφηαλ. Τέινο ζην πιέγκα ησλ 4km ε έληαζε είρε ζπγθξίζηκα 

απνηειέζκαηα κε άιια επηρεηξεζηαθά κνληέια   (Wang et al., 2006). 

Τν κνληέιν WRF ζπλερίδεη λα αμηνινγείηαη ζπγθξηλφκελν κε άιια κνληέια, 

αθνχ θαη ν Grantinger 2007, αμηνιφγεζε ηηο πξνβιέςεηο ηνπ  αθνχ ηηο 

ζχγθξηλε κε απηέο ησλ ECMWF T799 θαη HIRLAM (11km θαη 5km), πάλσ 

απφ ηελ πεξηνρή ηεο Δπξψπεο (Σθαλδηλαβία) θαη ηεο Αθξηθήο, απφ ηνλ Ινχιην 

ηνπ 2007 έσο θαη ηα κέζα Ννεκβξίνπ ηνπ ίδηνπ έηνπο. Η αμηνιφγεζε έγηλε 

βάζε ηξηψλ κεγεζψλ ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηα 2m, ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ 

ζηα 10m, ζηελ πίεζε ζηε κέζε ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο θαη ηεο 12σξεο 



θαηαθξήκληζεο. Γηα ηελ Σθαλδηλαβία ρξεζηκνπνηήζεθε πιέγκα 9km θαη 3km 

θαη γηα ηελ Αθξηθή 27km. Τα απνηειέζκαηα γηα ηελ Σθαλδηλαβία έδεημαλ φηη ην 

WRF έδσζε θαιά απνηειέζκαηα φζν αλαθνξά ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ θαη 

ηα θαηαθξεκλίζκαηα. Η ζεξκνθξαζία είρε πνιιέο δηαθπκάλζεηο θαη ην WRF 

έδηλε πςειφηεξεο ηηκέο ζην RMSE. Τν ζεηηθφ ζθάικα, θπξίσο ιφγσ ησλ 

ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ ζηε βφξεηα Σνπεδία ηνλ Ννέκβξην ηνπ 2007, 

θαλέξσζε φηη ην ECMWF ήηαλ θαιχηεξν απφ ην WRF. Οη ηηκέο γηα ηελ πίεζε 

ζηε κέζε ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο έδσζαλ ζεηηθφ ζθάικα θαη ρακειή ηηκή ζηε 

RMSE. Η ζχγθξηζε ηνπ WRF κε ην HIRLAM ησλ 11km έδεημε φηη ην WRF 

ήηαλ θαιχηεξν ηφζν γηα ηελ πξφβιεςε ηεο πίεζεο ζηε κέζε ζηάζκε ηεο 

ζάιαζζαο φζν θαη γηα ηηο πξνβιέςεηο ησλ ζεξκνθξαζηψλ ηνπ ρεηκψλα ζην 

βνξξά. Οη πξνβιέςεηο γηα ηα θαηαθξεκλίζκαηα έδεημαλ φηη ην WRF 

ππεξηεξνχζε εμαηηίαο ηνπ πςεινχ ζεηηθνχ ζθάικαηνο. Τα απνηειέζκαηα, 

απφ ηελ ζχγθξηζε ηνπ WRF ησλ 3km κε ην HIRLAM ησλ 5km, ήηαλ παξφκνηα 

γηα ηελ λφηηα Σνπεδία. Όζν αλαθνξά ηελ αμηνιφγεζε ηνπ κνληέινπ πάλσ 

απφ ηελ πεξηνρή ηεο Αθξηθήο, ηα απνηειέζκαηα ήηαλ παξφκνηα γηα ηελ 

ζεξκνθξαζία θαη ηελ πίεζε ζηε κέζε ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο, αιιά θαη γηα ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ, φπνπ ην WRF είρε κεγαιχηεξν ζεηηθφ ζθάικα. Τέινο 

ην WRF είρε θαιχηεξα απνηειέζκαηα απφ ην European Centre for Medium-

Range Weather Forecasts (ECMWF) T799 γηα ηελ πξφβιεςε ησλ 

θαηαθξεκληζκάησλ (Grantinger, 2007). 

 

Τξία ρξφληα κεηά θαη ρσξίο ηελ κέζνδν ηεο ζχγθξηζεο απνηειεζκάησλ κεηαμχ 

ησλ κνληέισλ, νη Mercader et al 2010, αμηνιφγεζαλ ην WRF-ARW πάλσ απφ 

ηελ πεξηνρή ηεο Καηαινλίαο, γηα ηελ πεξίνδν ησλ βξνρνπηψζεσλ απφ ην 

2006-2007. Τα ππφ εμέηαζε κεγέζε ήηαλ ε ζεξκνθξαζία, ε ζρεηηθή πγξαζία, ν 

άλεκνο θαη ε βξνρφπησζε ζε πιέγκα ησλ 36km θαη 12 km. Γηα ηα 36km ε 

κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ ήηαλ ε επαιήζεπζε πιέγκα πξνο πιέγκα θαη 

ζεκείν πξνο ζεκείν, ελψ γηα ηα 12km ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη θαηαθφξπθεο 

παξαηεξήζεηο απφ ηξεηο ζηαζκνχο, θαζψο θαη ε επαιήζεπζε ηεο πνζνζηηαίαο 

πξφβιεςεο θαηαθξεκλίζεσλ (quantitative precipitation forecast - QPF). Σην 

πιέγκα ησλ 36km ην ζθάικα ηεο ζεξκνθξαζίαο απμαλφηαλ, αιιά κεησλφηαλ 

κε ην χςνο κεηαμχ ησλ αλσηέξσλ επηπέδσλ. Παξφκνηα απνηειέζκαηα έδσζε 



θαη ην ζθάικα ηνπ αλέκνπ. Τα απνηειέζκαηα ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο ήηαλ πην 

αληηθεηκεληθά ζηα ρακειφηεξα επίπεδα απ’ φηη ζηα αλψηεξα, πνπ έηεηλαλ λα 

ήηαλ πην πγξά. Οη δείθηεο RMSE θαη ME απμάλνληαη κε ην χςνο, αιιά νη 

δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δηακνξθψζεσλ ηνπο ήηαλ κηθξέο γηα λα απνθαζηζηεί 

πνηα δηακφξθσζε έδηλεη ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα. Τέινο ζην πιέγκα ησλ 

12km, νη ηηκέο ησλ RMSE γηα ηελ ζεξκνθξαζία ήηαλ ρακειέο, ελψ 

ππεξεθηηκνχηαλ ζε αλψηεξα επίπεδα. Αληίζεηα ζε ρακειφηεξα εμαξηηφηαλ 

απφ ηελ ηνπνζεζία. Τν ζθάικα ηνπ αλέκνπ έηεηλε λα ήηαλ πςειφηεξα ζηα 

θαηψηεξα θαη αλψηεξα ζηξψκαηα απ’ φηη ζηα κεζαία. Γηα ηελ ζρεηηθή πγξαζία 

ν δείθηεο ME ήηαλ ρακειφο ζε φια ηα επίπεδα, θαζψο ν δείθηεο RMSE έηεηλε 

λα απμάλεηαη κε ην χςνο ζηα ρακειφηεξα επίπεδα (Mercader at al., 2010). 

Οη πξφζθαηεο κειέηεο έρνπλ δείμεη  κηα κάιινλ ζπζηεκαηηθή ηάζε ηνπ WRF 

είλαη λα ππεξεθηηκά ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ζηα 10 m θαη λα ππνεθηηκά ηελ 

εκεξήζηα ζεξκνθξαζία ζηα 2 m (Gozzini et al., 2008). 

 

Τν 2010 έγηλε κηα αμηνιφγεζε ηνπ κνληέινπ WRF-NMM απφ ηνπο Γθίθα θ.α. 

(2010), γηα ηελ πεξίνδν απφ ηνλ Αχγνπζην ηνπ 2008 έσο θαη ηνλ Γεθέκβξην 

ηνπ 2009, γηα κηα εθηεηακέλε πεξηνρή πνπ θαιχπηεη ηκήκα ηεο δπηηθήο, 

θεληξηθήο θαη λφηηαο Δπξψπεο, ην ζχλνιν ηεο Μεζνγεηαθήο ιεθάλεο θαη ηκήκα 

ηεο βνξείνπ Αθξηθήο. Τα πξνγλσζηηθά πεδία φπνπ βαζίζηεθε ε αμηνιφγεζή 

ήηαλ ε ζεξκνθξαζία ζηα 2m, ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ζηα 10m θαη ε 

αηκνζθαηξηθή πίεζε ζηε κέζε ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο. Γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ 

απνηειεζκάησλ ηα ζηαηηζηηθά κεγέζε πνπ εμεηάζηεθαλ ήηαλ ε ηεηξαγσληθή 

ξίδα ηνπ  κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο (RMSE) ην ζπζηεκαηηθφ ζθάικα 

(bias). Με βάζε ηνπο  παξαπάλσ ζηαηηζηηθνχο δείθηεο ηα απνηειέζκαηα 

έδεημαλ φηη ην κνληέιν αληαπνθξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθά γηα φιε ηε ρξνληθή 

πεξίνδν θαη ζηα ηξία πεδία πνπ εμεηάδνληαλ θαη ηα ζηαηηζηηθά ζθάικαηα πνπ 

πξνέθπςαλ ζεσξήζεθαλ αλακελφκελα θαη ζε απνδεθηέο ηηκέο (Γθίθαο θ.α.,  

2010). 

Η ηειεπηαία θαη πην πξφζθαηε αμηνιφγεζε ηνπ κνληέινπ ήηαλ απηή πνπ έγηλε 

απφ ηελ νκάδα δπλακηθήο ηεο αηκφζθαηξαο θαη ηνπ θιίκαηνο ηνπ 

Φαξνθφπεηνπ Παλεπηζηεκίνπ, ρξεζηκνπνηψληαο σο ζεκείν αλαθνξάο ηηο 

επηθαλεηαθέο κεηξήζεηο, πνπ δίλνληαλ απφ ην δίθηπν ηνπ Παγθφζκηνπ 



Μεηεσξνινγηθνχ Οξγαληζκνχ, απφ 900 ζηαζκνχο πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί 

ε αμηνιφγεζε θαη ε ζχγθξηζε ηξηψλ πξνγλσζηηθψλ πεδίσλ, ηεο ηαρχηεηαο ηνπ 

αλέκνπ ζηα 10m, ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηα 2m θαη ηεο πίεζεο ζηελ κέζε ζηάζκε 

ηεο ζάιαζζαο θάζε 3 ψξεο θαη ηελ ζπζζσξεπκέλε 6σξε βξνρφπησζε γηα ηα 

έηε 2009 θαη 2010 πάλσ απφ ηελ πεξηνρή ηεο Μεζνγείνπ. Η δηαδηθαζία 

αμηνιφγεζεο έγηλε κε ηελ εθηίκεζε ηνπ ζπζηεκαηηθνχ ζθάικαηνο (bias), ηεο 

ηεηξαγσληθήο ξίδαο ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο (RMSE) θαη ηηο 

κεηξήζεηο πξνεηδνπνηήζεσλ γηα ζπλερείο θαη δηαθξηηέο πξνβιέςεηο. Οη ηηκέο 

ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο ήηαλ ζηαζεξά πςειφηεξεο απφ 

ηηο κεηξήζεηο θαηά 0,5νC, ελψ ην βξάδπ νη ηηκέο πξφβιεςεο ήηαλ ζπλήζσο 

κηθξφηεξεο απφ ηηο παξαηεξήζεηο θαηά 0,7νC. Δπίζεο ππήξρε θαη κηα γεληθή 

ηάζε ππνεθηίκεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηα δηάθνξα πςφκεηξα φπνπ 

βξίζθνληαλ νη ζηαζκνί, θάηη πνπ κπνξεί λα απνδνζεί ζηελ αλεπαξθή 

απεηθφληζε ηνπ κνληέινπ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ αλάγιπθνπ θαη ηδηαίηεξα 

ζηηο παξάθηηεο πεξηνρέο. Δπηπιένλ, νη ζηαζκνί πνπ βξίζθνληαη ζε ρακειφηεξν 

πςφκεηξν ζπλέβαιαλ ζηελ ππεξεθηίκεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ, πνπ 

κπνξεί λα ζρεηηδφηαλ κε ηελ απφθιηζε  ηνπ ζεκείνπ ηνπ πιέγκαηνο ζην 

κνληέιν κε ηελ πξαγκαηηθή ζέζε ηνπ ζηαζκνχ. Τέινο ε πίεζε ζηε κέζε 

ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο θαηλφηαλ λα ππνεθηηκάηαη ζπζηεκαηηθά ζε έλα εχξνο 

απφ 0,1 έσο 0,5 hPa (Katsafados et al., 2011). 

 

Ωο ζπλέρεηα ηεο παξαπάλσ κειέηεο νη ζηφρνη ηεο ζπγθεθξηκέλεο πηπρηαθήο 

εξγαζίαο είλαη: 

• ε πεξηγξαθή ηνπ κνληέινπ πεξηνξηζκέλεο πεξηνρήο WRF-NMM 

πνπ εθηειείηαη επηρεηξεζηαθά ζην Φαξνθφπεην  Παλεπηζηήκην θαη 

• ε ζηαηηζηηθή αμηνιφγεζε ησλ πξνγλψζεσλ γηα ηελ πεξίνδν 

2010-2012. 

 

Σηα θεθάιαηα πνπ αθνινπζνχλ γίλεηαη ε πεξηγξαθή ηνπ κνληέινπ WRF-NMM 

θαη ησλ ζρεκάησλ θπζηθήο πνπ πεξηιακβάλεη. Σηε ζπλέρεηα αλαιχεηαη ε 

κεζνδνινγία αμηνιφγεζεο ησλ πξνγλψζεσλ θαζψο θαη ε δηακφξθσζε ηνπ 

κνληέινπ γηα ηηο αλάγθεο ηεο αμηνιφγεζεο. Σηα δπν ηειεπηαία θεθάιαηα 

ππάξρνπλ ηα απνηειέζκαηα ηεο αμηνιφγεζεο ησλ πξνγλψζεσλ γηα ηελ 

πεξίνδν 2010-2012 θαη ηα ζπκπεξάζκαηα απηψλ. 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2Ο  

 

Πεξηγξαθή ηνπ κνληέινπ WRF-NMM 

 

2.1 Βαζηθέο αξρέο ηνπ κνληέινπ 

Τα κνληέια πξφγλσζεο θαηξνχ βαζίδνληαη ζηελ πεξηγξαθή ησλ θπζηθψλ 

δηεξγαζηψλ κε βάζε ηνπο λφκνπο δηαηήξεζεο ηεο νξκήο, ηεο κάδαο θαη ηεο 

ελέξγεηαο. Έλα ηέηνην κνληέιν είλαη θαη ην WRF, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη είηε 

γηα επηρεηξεζηαθή πξφγλσζε, είηε γηα αλάγθεο αηκνζθαηξηθψλ εξεπλψλ. 

Γηαζέηεη πνηθηιία δπλακηθψλ ππξήλσλ, έλα ζχζηεκα αθνκνίσζεο δεδνκέλσλ 

ηξηψλ δηαζηάζεσλ θαη έλα ινγηζκηθφ πνπ επηηξέπεη παξάιιειε επεμεξγαζία. 

Τν ρσξηθφ εχξνο εθαξκνγήο ηνπ θπκαίλεηαη απφ  εθαηνληάδεο κέηξα έσο θαη 

εθαηνληάδεο ρηιηφκεηξα. 

Σην Φαξνθφπεην Παλεπηζηήκην ην WRF-NMM εθηειείηαη επηρεηξεζηαθά θαη 

κπνξεί λα αθνινπζήζεη ηελ πδξνζηαηηθή πξνζέγγηζε ή λα νινθιεξσζεί κε 

πδξνζηαηηθά βαζηδφκελν ζηνλ δπλακηθφ ππξήλα Non-hydrostatic Mesoscale 

Model (NMM). Σην  ρήκα 2.1 πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη ην δηάγξακκα ξνήο 

ηνπ ζπζηήκαηνο κνληεινπνίεζεο WRF-NMM. 



 
ρήκα 2.1: Δηάγξακκα ξνήο ηνπ ζπζηήκαηνο κνληεινπνίεζεο ηνπ WRF-ΝΜΜ 
Πεγή: Janjic, 2008. Ιδία επεμεξγαζία 
 
 
 

Οη βαζηθέο αξρέο ηηο νπνίεο αθνινπζεί ν ππξήλαο ΝΜΜ είλαη ε 

απνηειεζκαηηθή αμηνπνίεζε ηεο ππνινγηζηηθήο ηζρχο, ε ρξήζε ησλ αξρψλ 

κνληεινπνίεζεο, πνπ ππνδεηθλχεη ε αξηζκεηηθή πξφγλσζε, θαζψο θαη 

εθαξκνγψλ ηνπηθνχ θιίκαηνο. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 2.1 ην κνληέιν 

δέρεηαη δεδνκέλα απφ εμσηεξηθέο πεγέο, φπσο είλαη ηα πξνγλσζηηθά πεδία 

πιέγκαηνο απφ κνληέια αξαηφηεξεο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο. Σηε ζπλέρεηα ηα 

δεδνκέλα πεξλάλε ζην ζχζηεκα πξν-επεμεξγαζίαο ηνπ κνληέινπ φπνπ 

επηιέγεηαη θαη ην πιέγκα πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί. Τέινο αλάινγα κε ηα 

απνηειέζκαηα πνπ πξέπεη λα δψζεη ην κνληέιν, αιιά θαη κε ηνλ ηξφπν πνπ 

πξέπεη λα απεηθνληζηνχλ επηιέγεηαη έλαο απφ ηνπο δπλακηθνχο ππξήλεο ηνπ 

WRF, είηε ν ARW, είηε ν ΝΜΜ. Ο ππξήλαο ΝΜΜ ρξεζηκνπνηεί ηελ 

πδξνζηαηηθή πξνζέγγηζε, δειαδή κε ηελ δπλαηφηεηα πξνζαξκνγήο πνπ έρεη 

ην κνληέιν επεθηείλεηαη ζε κε πδξνζηαηηθέο δξαζηεξηφηεηεο δηαηεξψληαο ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο πδξνζηαηηθήο πξνζέγγηζεο (Janjic, et all. 1977 ), νη κε 

πδξνζηαηηθέο εμηζψζεηο ρσξίδνληαη ζε δπν κέξε, ζε απηφ πνπ αληηζηνηρεί ζην 



πδξνζηαηηθφ ζχζηεκα θαη ζε απηφ πνπ επηηξέπεη ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

δηνξζψζεσλ ηνπ πξψηνπ κέξνπο (Janjic, et all., 2005), θάλνληαο ηελ 

ζχγθξηζε ησλ πδξνζηαηηθψλ θαη κε πδξνζηαηηθψλ ιχζεσλ πην εχθνιε (Janjic, 

2008). Δπίζεο ρξεηάδεηαη κηθξφηεξε ππνινγηζηηθή ηζρχ γηα κηθξφηεξεο 

αλαιχζεηο. Τέινο ρξεζηκνπνηεί κεζφδνπο πνπ ειαρηζηνπνηνχλ ηελ παξαγσγή 

κηθξήο θιίκαθαο ζνξχβσλ. 

 

2.2   Καηαθόξπθε ζπληεηαγκέλε θαη εμηζώζεηο 

Η πην γλσζηή πξνζέγγηζε γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο ηνπνγξαθίαο είλαη ε ζ-

ζπληεηαγκέλε. Με ηελ πξνζέγγηζε απηή ε ζπληεηαγκέλε ησλ επηθαλεηψλ είλαη 

επίπεδε πάλσ θαη καθξηά απφ ηα βνπλά, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 2.2. Η 

θαηαθφξπθε ζπληεηαγκέλε είλαη βαζηζκέλε ζηε πδξνζηαηηθή πίεζε π, πάλσ 

απφ ηα 400 hPa, έηζη πηζαλέο αλαθξίβεηεο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηηο 

θεθιηκέλεο επηθάλεηεο, πεξηνξίδνληαη θαηά ην ήκηζπ. Αμηνζεκείσην είλαη φηη ηα 

κεγαιχηεξα ζθάικαηα ζηε ζ-ζπληεηαγκέλε παξαηεξνχληαη ζηελ 

ζηξαηφζθαηξα. Η ζ-ζπληαγκέλε δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

                 (2.2.1) 
φπνπ: 
πt: ε πίεζε ζηελ θνξπθή ηνπ κνληέινπ ,  

 πs: ε πίεζε ζηελ επηθάλεηα 

 

 
ρήκα 2.2: Η θαηαθόξπθε ζπληεηαγκέλε βαζίδεηαη ζηελ πδξνζηαηηθή πίεζε 

Πεγή: Janjic, 2008. 

Ιδία Επεμεξγαζία 

 

 



Αλάινγα κε έλα πδξνζηαηηθφ ζχζηεκα έρνπκε ηελ εμίζσζε ηεο νξκήο  

 (2.2.2) 

Απφ ηελ ζεξκνδπλακηθή εμίζσζε έρνπκε 

       (2.2.3) 

Όκσο :                                           

Όπνπ π είλαη ε πδξνζηαηηθή πίεζε θαη p είλαη ε κε πδξνζηαηηθή πίεζε. 

Άξα ε βαζηθή εμίζσζε ηνπ κνληέινπ κπνξεί λα πάξεη ηε κνξθή  

                                  (2.2.4) 

Όπνπ w είλαη ε θαηαθφξπθε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ, g ε επηηάρπλζε ηεο 

βαξχηεηαο, Φ ε γεσδπλακηθή, v ε νξηδφληηα δηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ, ζ ε 

θαηαθφξπθε ζπληεηαγκέλε πνπ αθνινπζεί ηελ ηνπνγξαθία ηνπ πεδίνπ 

νινθιήξσζεο θαη ην z ην χςνο ηεο ζπληεηαγκέλεο ησλ επηθαλεηψλ (Janjic, 

2008).  

 Δπεηδή φκσο ε γεσδπλακηθή ππνινγίδεηαη απφ ηελ πδξνζηαηηθή πίεζε, ηε 

ζεξκνθξαζία θαη ηελ κε πδξνζηαηηθή πίεζε, ην Φ, w θαη ε δελ είλαη 

αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο. Απηφ ζεκαίλεη φηη κηα αλεμάξηεηε πξνγλσζηηθή 

εμίζσζε δελ ζα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ θαηαθφξπθε ηαρχηεηα ηνπ 

αλέκνπ, γηαηί ην ζχζηεκα ηελ ίδηα κεηαβιεηή ζα ηελ ππνινγίδεη κε 

δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο, κε απνηέιεζκα ε πξφγλσζε λα είλαη άθπξε. Μηα 

αθφκε ζεκαληηθή ζπλέπεηα γηα ηελ δηαθξηηνπνίεζε είλαη φηη ε παξάκεηξνο ε 

εηζάγεη κε πδξνζηαηηθέο εμηζψζεηο κε ηελ βνήζεηα ηνπ φξνπ 1+ε, έηζη αλ ην ε 

είλαη κεδέλ ην ζχζηεκα νινθιεξψλεηαη κε ηελ πδξνζηαηηθή πξνζέγγηζε 

(Janjic et al., 2001, Janjic 2003). 

 

 

 



2.3 Οξηδόληην Πιέγκα 

Τν  WRF είλαη έλα αμηφπηζην ζχζηεκα κε ζρεηηθά πεξηνξηζκέλεο απαηηήζεηο 

ζε ππνινγηζηηθή ηζρχ, γηα ηελ εθηίκεζε αηκνζθαηξηθψλ θαηλνκέλσλ ζε ηνπηθφ 

επίπεδν. Η ππνινγηζηηθή ηνπ απφδνζε είλαη πνιχ πςειή απφ πνιιψλ άιισλ 

κε πδξνζηαηηθψλ κνληέισλ, αθνχ έρεη ηελ δπλαηφηεηα θαη γηα πεξεηαίξσ 

βειηηψζεηο.  

Οη πξνγλσζηηθέο κεηαβιεηέο πνπ ρξεζηκνπνηεί ην WRF-NMM είλαη : 

 Μεηαβιεηέο κάδαο 

 PD → ζηήιε βάζνπο πίεζεο (κεηαβαιιφκελε ζπληζηψζα κε ην 

ρξφλν θαη ην ρψξν) (Pa) 

 Σ → ζεξκνθξαζία (K) 

 Q → εηδηθή πγξαζία (gr Kg-1) 

 CWM → ζπλνιηθή αλαινγία κίγκαηνο λεξνχ (gr Kg-1) 

  Q2 → ηπξβψδεο θηλεηηθή ελέξγεηα ζην ηεηξάγσλν (m2s-1) 

 Μεηαβιεηέο αλέκνπ  

 U, V → νξηδφληηεο ζπληζηψζεο ηνπ αλέκνπ (m s-1) 

Η αξηζκεηηθή επίιπζε ηνπ κνληέινπ γίλεηαη ζηα ζεκεία semi-staggered 

πιέγκαηνο ηχπνπ Δ, ην νπνίν απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 2.3 (Katsafados et al., 

2010). Τν  πιέγκα είλαη  ηχπνπ Δ ζε θχξην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ (ρ,y) θαη 

δεπηεξεχνλ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ (ρ΄,y΄). Η ειάρηζηε έθηαζε κεηαμχ 

ηεζζάξσλ ζεκείσλ ηνπ πιέγκαηνο είλαη ε ζθηαζκέλε πεξηνρή. Η απφζηαζε 

αλάκεζα ζε δπν δηαδνρηθά ζεκεία ηνπ πιέγκαηνο ηεο ίδηαο κεηαβιεηήο είλαη ε 

απφζηαζε d.   



      
ρήκα 2.3: Πιέγκα ηύπνπ Ε ζε θύξην (ρ,y) θαη δεπηεξεύνλ (ρ΄,y΄) ζύζηεκα ζπληεηαγκέλωλ. Η 

ειάρηζηε έθηαζε κεηαμύ ηεζζάξωλ ζεκείωλ ηνπ πιέγκαηνο είλαη ε ζθηαζκέλε πεξηνρή. Η 

απόζηαζε αλάκεζα ζε δύν δηαδνρηθά ζεκεία ηνπ πιέγκαηνο ηεο ίδηαο κεηαβιεηήο είλαη ε 

απόζηαζε d. 
Πεγή: Καηζαθάδνο θ.α., 2010. 

 
 
Τν h αλαθέξεηαη ηηο κεηαβιεηέο ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηεο πγξαζίαο θαη ηεο 

πίεζεο, ελψ ην v αλαθέξεηαη ζηηο ζπληζηψζεο ηεο ηαρχηεηαο, νξηδφληηα θαη 

θαηαθφξπθε. Οη γεσγξαθηθέο ζπληεηαγκέλεο, κήθνο θαη πιάηνο, 

πεξηζηξέθνληαη ζην πιέγκα ηνπ κνληέινπ κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε ε ηνκή ηνπ 

ηζεκεξηλνχ θαη ηνπ πξψηνπ κεζεκβξηλνχ  λα βξίζθεηαη πάληα ζην θέληξν ηνπ 

πεδίνπ νινθιήξσζεο (Janjic, et al., 2005).  Η πεξηζηξνθή απηή ειαρηζηνπνηεί 

ηελ ζχγθιηζε ησλ κεζεκβξηλψλ πάλσ απφ ην πεδίν νινθιήξσζεο (Janjic, 

2008). Σην ρήκα 2.4 θαίλεηαη κηα πεξηνρή ηνπ πιέγκαηνο ηχπνπ Δ, ζην νπνίν 

επηιχεη ην κνληέιν  WRF-NMM. Τν κπιε ζεκείν έρεη ηελ ηηκή (1,2), ελψ ην 

θφθθηλν ζεκείν έρεη ηηκή (1,1). Η ηππηθή απφζηαζε ηνπ πιέγκαηνο είλαη ε 

δηαγψληα απφζηαζε d. 

 



                 

 ρήκα 2.4: Πιέγκα ηύπνπ Ε, ην θόθθηλν ζεκείν έρεη ηελ ηηκή (1,1) θαη ην κπιε έρεη ηελ ηηκή 

(1,2).  

Πεγή: Janjic, 2008. Ιδία Επεμεξγαζία 

 

2.4 Γηαθξηηνπνίεζε  

Οη αξρέο δηαθξηηνπνίεζεο πνπ εθαξκφδνληαη ζηνλ ππξήλα ΝΜΜ , έρνπλ 

δνθηκαζηεί θαη ζε ηξία παιηφηεξα πδξνζηαηηθά κνληέια (Janjic, et al., 1977), 

θαη είλαη νη εμήο: 

1. Η δηαηήξεζε ηεο ελέξγεηαο θαη ηεο ελζηξνθίαο κε ζθνπφ ηνλ έιεγρν ηεο 

κε γξακκηθήο ελέξγεηαο, 

2. Γηαηήξεζε ηεο αθξίβεηαο γηα ηνπο ηειεζηέο ηεο νξηδφληηαο κεηαθνξάο 

θαη ηεο απφθιηζεο θαζψο θαη ηνπ φξνπ omega-alpha. 

3. Η ειαρηζηνπνίεζε ησλ ζθαικάησλ πνπ νθείινληαη ζε θεθιηκέλεο 

επηθάλεηεο. 

Σηελ νξηδφληηα κεηαθνξά θαη ηελ απφθιηζε ησλ ζπληειεζηψλ φια ηα γεηηνληθά 

ζεκεία ηνπ πιέγκαηνο επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο φπσο θαίλεηαη θαη ζην 

ρήκα  2.5. 

 



                                 

ρήκα 2.5: Επηθνηλωλία γεηηνληθώλ ζεκείωλ θαηά ηελ νξηδόληηα κεηαθνξά, ηα θόθθηλα ζεκεία 

αληηζηνηρνύλ ζηε κάδα ελώ ηα καύξα ζηνλ αέξα. 

Πεγή: Janjic,  2008. Ιδία Επεμεξγαζία 

 

Σηελ εγθαηάζηαζε ηνπ κνληέινπ ζην Φαξνθφπεην Παλεπηζηήκην ε θαηαθφξπθε 

δηαθξηηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ αθνινπζεί ηε θάζεηε ζ-ζπληεηαγκέλε, φπσο 

απηή θαίλεηαη ζην ρήκα 2.6, κέρξη ηα 400 hPa θαη ηελ εθαξκνγή ηζνβαξηθψλ 

επηπέδσλ απφ εθεί θαη πάλσ (Καηζαθάδνο θ.α., 2010). 

 

                   

ρήκα 2.6: Η θαηαθόξπθε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ.  
Πεγή: Janjic, 2008. 

 

 

 

 

 



Σε πεξίπησζε ελαιιαγήο ηεο ξνήο θαη ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ, ην πιέγκα Δ 

δηαηεξεί ηηο παξαθάησ ηδηφηεηεο: 

1. Τελ ελζηξνθία φπσο νξίδεηαη απφ ην πιέγκα C, 

2.  Τελ πεξηζηξνθηθή θηλεηηθή ελέξγεηα, φπσο νξίδεηαη ζην πιέγκα C, 

3. Τελ πεξηζηξνθηθή θηλεηηθή ελέξγεηα, φπσο νξίδεηαη ζην πιέγκα Δ θαη 

4. Τελ πεξηζηξνθηθή νξκή, φπσο νξίδεηαη ζην πιέγκα Δ θαη C. 

 

2.5 ρήκαηα θπζηθήο 

Τν  κνληέιν έρεη απνδεηρζεί αμηφπηζην αθνχ δηαζέηεη ιεηηνπξγίεο πςειήο 

αλάιπζεο θαη δχζθνια κπνξεί λα ζπγθξηζεί κε πξνεγνχκελα κνληέια, φπσο 

ην Eta, παξ’ φια απηά  φκσο παξαδείγκαηα δείρλνπλ φηη ην WRF-NMM είλαη 

θαιφ θαη ηδηαίηεξα γηα έληνλν αλάγιπθν (Black, et al., 2002). Δπίζεο είλαη 

απαιιαγκέλα απφ ηα ιάζε ηεο ζ-ζπληεηαγκέλεο, πνπ είλαη κεγαιχηεξε ζηα 

κεγάια πςφκεηξα (Janjic, et al., 2005). Ο ππξήλαο ΝΜΜ έρεη δπν εθδφζεηο, 

ηελ παξάιιειε έθδνζε κε ην πιέγκα Δ θαη ηελ έθδνζε γηα ππνινγηζηέο κε ην 

πιέγκα Β (ΝΜΜ-Β). Καη νη δπν εθδφζεηο είλαη ζρεδηάζηεθαλ κε ηηο ίδηεο 

αθξηβψο αξρέο δηαθξηηνπνίεζεο ηεο δπλακηθήο ηνπ κνληέινπ θαη κε ηα ίδηα 

παθέηα θπζηθήο. 

Τα ζρήκαηα θπζηθήο πνπ πεξηιακβάλεη ην κνληέιν είλαη (Κνπθνχια, 2011):  

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

2002), ην νπνίν έρεη ζρεδηαζηεί γηα κεγαιχηεξε απνηειεζκαηηθφηεηα. 

Τα ζρήκαηα κηθξνθπζηθήο επηιέγνληαη φηαλ δελ είλαη αλάγθε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί έλα ζρήκα θξπζηάιισλ πάγνπ (ραιάδη) γηα απνζηάζεηο 

κεγαιχηεξεο απφ 10km , αθνχ αλνδηθά ξεχκαηα πνπ παξάγνπλ ραιάδη 

δελ επηιχνληαη θαη έλα πην απιφ ζρήκα κπνξεί λα δψζεη παξφκνηα 

απνηειέζκαηα. Δπίζεο θαηά ηελ επίιπζε ελφο κνλαδηθνχ αλνδηθνχ 

ξεχκαηνο ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα ζρήκα θξπζηάιισλ πάγνπ 

(Dudhia, 2009). Τν ζρήκα Ferrier, φπσο απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 2.7,  

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 ζε κνξθή πάγνπ. Τα θαηαθξεκλίζκαηα ζε κνξθή 

πάγνπ είλαη ην ρηφλη, ραιάδη θαη ην ρηνλφλεξν.        

                            

                       

ρήκα 2.7: ρήκα κηθξνθπζηθήο Ferrier. 

Πεγή: Dudhia, 2009. Ιδία Επεμεξγαζία 

 

 Τν ηζνδχγην αθηηλνβνιηψλ παξακεηξνπνηείηαη κε ην ζρήκα GFDL, ην 

νπνίν θαίλεηαη ζην ρήκα 2.8. Δίλαη έλα ζρήκα ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηα κνληέια Eta θαη WRF-ΝΜΜ. Ο πξνεπηιεγκέλνο 

θσδηθφο ρξεζηκνπνηείηαη πάληα κε ην ζρήκα κηθξνθπζηθήο ηνπ Ferrier. 

Σηνλ ππξήλα ΝΜΜ ην ζρήκα GFDL πξνηείλεηαη αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ 

ησλ ζεκειησδψλ βεκάησλ αλά θιήζε αθηηλνβνιίαο. Δπίζεο ε 

επηρεηξεζηαθή ξχζκηζε ζα πξέπεη λα είλαη ηεο ηάμεο 3600/dt, φπνπ dt 

ην ρξνληθφ βήκα νινθιήξσζεο ηνπ κνληέινπ (Dudhia, 2009). 

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.         



 

ρήκα 2.8: Απεηθόληζε δηαδηθαζηώλ αθηηλνβνιίαο . 

Πεγή: Dudhia., 2009. 

 

 Τν ζρήκα Betts-Miller-Janjic ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηηο δηεξγαζίεο ησλ 

λεθψλ θαη βξνρφπησζεο, φπνπ νη δηεξγαζίεο απηέο απεηθνλίδνληαη ζην 

ρήκα 2.9 (Janjic et al., 2001, Janjic, 2003). Τν ζρήκα απηφ βαζίδεηαη 

ζην ζρήκα θαηαθφξπθεο κεηαθνξάο ησλ Betts-Miller. Δίλαη έλα ζρήκα 

ην νπνίν πξνζαξκφδεηαη αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ ζπζηήκαηνο. 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. Η ρξήζε ηνπ ελδείθλπηαη 

γηα απνζηάζεηο κεγαιχηεξεο ή ίζεο ησλ 10km, φπνπ ρξεηάδεηαη έλα 

ζρήκα λεθψλ, γηα απνζηάζεηο  κηθξφηεξεο ή ίζεο ησλ 3km δελ 

ρξεηάδεηαη θάπνην ζρήκα. Ωζηφζν, ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ε 

ελεξγνπνίεζε κεηαθνξάο λεθψλ είλαη ρξήζηκε. Γηα ηηο απνζηάζεηο 

κεηαμχ ησλ 3km θαη ησλ 10km δελ έρεη ζρεδηαζηεί θάπνην ζρήκα. Τέινο 

ππάξρνπλ δεηήκαηα κε ηηο δηπιέο εζηίεο φηαλ ε θπζηθή δηαθέξεη 

απέλαληη απφ ηα φξηα ηεο εζηίαο, ζε απηή ηελ πεξίπησζε θαιφ είλαη λα 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ίδηα θπζηθή θαη ζηνπο δπν ηνκείο.  

 



                 

ρήκα 2.9: Απεηθόληζε δηαδηθαζηώλ ηωλ λεθώλ. 

Πεγή: Dudhia, 2009. 

 

Η θπζηθή ηνπ επηθαλεηαθνχ ζηξψκαηνο παξακεηξνπνηείηαη κε ην ζρήκα 

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

ηνπ ημψδνπο ππνζηξψκαηνο, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 2.10. Δίλαη έλα 

απφ ηα πην ζεκαληηθά ζρήκαηα κηθξνθπζηθήο, αθνχ νη βαζηθέο πξνγλψζεηο 

πνπ ζα ζπγθξηζνχλ κε ηηο παξαηεξήζεηο πξνέξρνληαη απφ απηφ. Τν  ζχζηεκα 

ηνπ επηθαλεηαθνχ ζηξψκαηνο ππνινγίδεη ηελ ηαρχηεηα ηεο ηξηβήο θαη ηελ 

αληαιιαγή ζπληειεζηψλ πνπ επηηξέπνπλ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο επηθαλεηαθήο 

ζεξκφηεηαο θαη ησλ ξνψλ ηεο πγξαζίαο απφ ηα κνληέια επηθαλεηαθνχ 

εδάθνπο. Οη ξνέο απηέο έρνπλ ρακειφηεξεο νξηαθέο ζπλζήθεο γηα ηελ 

θαηαθφξπθε κεηαθνξά πνπ γίλεηαη ζην ζρήκα PBL (Bianco, 2008). Δπίζεο ην 

επηθαλεηαθφ ζηξψκα αιιειεπηδξά κε ην ζχζηεκα αθηηλνβνιίαο, φπσο κε ηε 

κηθξή θαη κεγάιε θπκαηηθή αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεηαη ή απνξξνθάηαη απφ 

ηελ επηθάλεηα ηεο γεο. 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). Η δηφξζσζε Beljaars (1994) εθαξκφδεηαη έηζη 

ψζηε λα απνθεπρζνχλ ηδηνκνξθίεο ζε πεξηπηψζεηο αζηαζνχο επηθαλεηαθνχ 

ζηξψκαηνο θαη άπλνηαο. Οη επηθαλεηαθέο ξνέο ππνινγίδνληαη κε κία 



επαλαιεπηηθή κέζνδν. Απηφ ην ζχζηεκα επηθαλεηαθνχ ζηξψκαηνο πξέπεη λα 

εθηειείηαη ζε ζπλδπαζκφ κε ην Eta (Mellor-Yamada-Janjic) PBL ζχζηεκα 

(Bianco, 2008). 

 

 

                 

ρήκα 2.10: Απεηθόληζε επηθαλεηαθώλ δηαδηθαζηώλ . 

Πεγή: Dudhia, 2009. 

 

 Γηα ηελ ηπξβψδε θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ πιαλεηηθνχ νξηαθνχ ζηξψκαηνο 

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

ζρήκα Planetary Boundary Layer (PBL) κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ηα πεξηζζφηεξα κεγέζε πιέγκαηνο, φηαλ νη επηθαλεηαθέο ξνέο είλαη 

παξφλ. Με ην ζρήκα PBL ην πιήξεο ρακειφηεξν επίπεδν ηνπ κνληέινπ 

(ηηκή ζ-ζπληεηαγκέλεο) ζα πξέπεη λα είλαη 0,99 ή 0,995, φρη πνιχ θνληά 

ζην 1. Τέινο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ηξηζδηάζηαηε δηάρπζε αληί γηα 

ζρήκα PBL, απηφ ιεηηνπξγεί θαιχηεξα φηαλ ε νξηδφληηα πξνο ηελ 

θαηαθφξπθε αλάιπζε ηνπ πεδίνπ νινθιήξσζεο (dz/dx) είλαη 

ζπγθξίζηκεο. 

 Υπνκνληέιν εδάθνπο είλαη ην ελνπνηεκέλν NOAH (Chen and Dudhia, 

2000) ζε 4 ππεδάθηα ζηξψκαηα (0.10, 0.40, 1.0 θαη 2.0 m). Δπίζεο 

πξνβιέπεη ηελ θάιπςε ρηνληνχ θαη πγξαζίαο θαη παξέρεη ηε ζεξκφηεηα 

θαη ηηο ξνέο πγξαζίαο γηα PBL. Σην ρήκα 2.11 παξνπζηάδεηαη ην 



δηάγξακκα ξνήο αλάκεζα ζηα επηκέξνπο ζρήκαηα ηνπ κνληέινπ 

(Dudhia, 2009). 

 

ρήκα 2.11: Αιιειεπηδξάζεηο ηωλ παξακεηξνπνηήζεωλ ηνπ επηκέξνπο ζρεκάηωλ ηνπ 
κνληέινπ. 
Πεγή: Καηζαθάδνο θ.α., 2010 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3Ο 

 

Γηακόξθσζε ηνπ κνληέινπ θαη κεζνδνινγία αμηνιόγεζεο 

 

3.1 Δηζαγσγή 

Σθνπφο ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο είλαη ε ζηαηηζηηθή αμηνιφγεζε ησλ 

πξνγλψζεσλ ηνπ αξηζκεηηθνχ, κε πδξνζηαηηθνχ κνληέινπ WRF-NMM, πνπ 

ιεηηνπξγεί επηρεηξεζηαθά ζην Φαξνθφπεην Παλεπηζηήκην, γηα ηελ πεξίνδν 

2010 – 2012. 

Τα πιεγκαηηθά δεδνκέλα ηα νπνία εθαξκφζηεθαλ πξνέξρνληαη απφ ην 

αηκνζθαηξηθφ κνληέιν WRF ην φπνην έρεη εγθαηαζηαζεί θαη πξνζαξκνζηεί, 

απφ ηελ Οκάδα Γπλακηθήο ηεο Αηκφζθαηξαο θαη ηνπ Κιίκαηνο (ΟΓΑΚ) ηνπ 

Φαξνθφπεηνπ Παλεπηζηεκίνπ Αζελψλ (ΦΠΑ), ζηηο ππνινγηζηηθέο 

εγθαηαζηάζεηο ηνπ Τκήκαηνο Γεσγξαθίαο. Η αξρηθή εγθαηάζηαζε ηνπ 

κνληέινπ πξαγκαηνπνηήζεθε ην 2007 ελψ ε επηρεηξεζηαθή ηνπ ιεηηνπξγία ζε 

θαζεκεξηλή βάζε μεθίλεζε ηνλ Ινχιην 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. Τα θχξηα πξνγλσζηηθά πξντφληα ηνπ κνληέινπ πεξηιακβάλνπλ ηελ 

αηκνζθαηξηθή πίεζε ζηε κέζε ζηάζκε ζάιαζζαο, ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ 

αλέκνπ ζηα 2m, ηελ έληαζε ηνπ αλέκνπ ζηα 10m θαη ηε βξνρφπησζε. 

 

3.2 Γηακόξθσζε ηνπ κνληέινπ θαη πξνγλσζηηθά πξντόληα 

Η αξρηθή εγθαηάζηαζε ηνπ κνληέινπ πξαγκαηνπνηήζεθε ηνλ Ιαλνπάξην ηνπ 

2008 ελψ ε επηρεηξεζηαθή ηνπ ιεηηνπξγία ζε θαζεκεξηλή βάζε μεθίλεζε ηνλ 

Ινχιην ηνπ 2008 κεηά απφ κεγάιε πεξίνδν δνθηκψλ θαη αμηνινγήζεσλ ησλ 

πξνγλψζεσλ. Ο πξσηνγελήο θψδηθαο ηνπ κνληέινπ απνηειείηαη απφ πεξίπνπ 

5x107 γξακκέο ζε fortran95 θαη C θαη είλαη πιήξσο παξαιιεινπνηεκέλνο 

αθνινπζψληαο ην πξσηφθνιιν 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 ρξεζηκνπνηνχληαη ηα real-time-global 

(rtg) δεδνκέλα ζε 0.083x°0.083° αλάιπζε. Τα 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 (Καηζαθάδνο θ.α., 2010). 

 

Υαξαθηεξηζηηθά Μνληέινπ 

Πξσηνγελήο Κψδηθαο  5*10⁷ γξακκέο Fortran 95 θαη C 

Πξσηφθνιιν επηθνηλσλίαο Message Passing Interface 

Αλάιπζε αξρηθψλ θαη νξηαθψλ ηηκψλ 0,5°x0,5° 

Φξνληθή Γηαθξηηνπνίεζε 3 ψξεο 

Δπηθαλεηαθή Θεξκνθξαζία 
Θάιαζζαο 

Real Time Global 0,083°x0,083° 

 

Πίλαθαο 3.1: Χαξαθηεξηζηηθά κνληέινπ 

Πεγή: Ιδία Επεμεξγαζία 

 

Πεδίν νινθιήξσζεο ησλ πξνζνκνηψζεσλ απνηειεί ε επξχηεξε πεξηνρή ηεο 

Μεζνγείνπ θαη ηεο Δπξψπεο ελψ ν ρξνληθφο νξίδνληαο ησλ πξνγλσζηηθψλ 

πξντφλησλ είλαη 120 ψξεο. Τα δεδνκέλα ππνβάζξνπ ηνπνγξαθίαο 

πξνέξρνληαη απφ ην United States Geological Survey (USGS) Digital 

Elevation Model (DEM) ζε αξρηθή αλάιπζε 30x30s 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 (Katsafados et al., 2011). 

 



 

ρήκα 3.1: Σνπνγξαθία ηνπ πεδίνπ νινθιήξωζεο.  
Πεγή: Καηζαθάδνο θ.α., 2010 

 

 

     

ρήκα 3.2: Καηεγνξίεο βιάζηεζεο (24) ηνπ πεδίνπ νινθιήξωζεο 
Πεγή: Καηζαθάδνο θ.α., 2010 
 
 
 
 

 



Καηεγνξίεο βιάζηεζεο (24) ηνπ πεδίνπ νινθιήξσζεο 

Καηεγνξία 1 Φηφλη ή Πάγνο 

Καηεγνξία 2 Τνχλδξα 

Καηεγνξία 3 Μηθηή Τνχλδξα 

Καηεγνξία 4 Τνχλδξα κε δέληξα 

Καηεγνξία 5 Τνχλδξα κε ρφξηα 

Καηεγνξία 6 Άγνλε Γε 

Καηεγνξία 7 Υγξφηνπνο κε δέληξα 

Καηεγνξία 8 Υγξφηνπνο κε ρφξηα 

Καηεγνξία 9 Νεξφ 

Καηεγνξία 10 Μηθηφ Γάζνο 

Καηεγνξία 11 Δ Πεπθφδαζνο 

Καηεγνξία 12 Δ Αραλέο Γάζνο 

Καηεγνξία 13 D Πεπθφδαζνο 

Καηεγνξία 14 D Αραλέο Γάζνο 

Καηεγνξία 15 Σαβάλλα 

Καηεγνξία 16 Μηθηή Πεξηνρή κε ζάκλνπο θαη ιεηκψλεο 
(ιηβάδη) 

Καηεγνξία 17 Θακλψδεο Πεξηνρή 

Καηεγνξία 18 Λεηκψλαο (Ληβάδη) 

Καηεγνξία 19 Καιιηέξγεηεο/Γάζνο 

Καηεγνξία 20 Καιιηέξγεηεο/Λεηκψλαο 

Καηεγνξία 21 Μηθηή Dry/Irr 

Καηεγνξία 22 Καιιηεξγήζηκε Γε 

Καηεγνξία 23 Ξεξή Καιιηεξγήζηκε Γε 

Καηεγνξία 24 Αζηηθή Πεξηνρή 

 

Πίλαθαο 3.2: Καηεγνξίεο βιάζηεζεο (24) ηνπ πεδίνπ νινθιήξωζεο 

Πεγή: Καηζαθάδνο θ.α., 2010 

Ιδία Επεμεξγαζία 

 



    

ρήκα 3.3: Είδε εδαθώλ (16) ηνπ πεδίνπ νινθιήξωζεο 
Πεγή: Καηζαθάδνο θ.α., 2010. 
 
 
 

Δίδε εδαθώλ (16) ηνπ πεδίνπ νινθιήξσζεο 

Καηεγνξία 1 Άιιν (έδαθνο-πάγνο) 

Καηεγνξία 2 Βξαρψδεο Υπφζηξσκα 

Καηεγνξία 3 Νεξφ 

Καηεγνξία 4 Οξγαληθά Υιηθά 

Καηεγνξία 5 Άξγηινο 

Καηεγνξία 6 Λαζπψδεο Άξγηινο 

Καηεγνξία 7 Ακκψδεο Άξγηινο 

Καηεγνξία 8 Αξγηιψδεο Έδαθνο 

Καηεγνξία 9 Λαζπψδεο-Αξγηιψδεο Έδαθνο 

Καηεγνξία 10 Ακκψδεο-Αξγηιψδεο Έδαθνο 

Καηεγνξία 11 Μηθηφ Έδαθνο 

Καηεγνξία 12 Πειφο 

Καηεγνξία 13 Μηθηφο Πειφο 

Καηεγνξία 14 Μηθηή Άκκνο 

Καηεγνξία 15 Αξγηιψδεο Άκκνο  

Καηεγνξία 16 Άκκνο 

 

Πίλαθαο 3.3: Είδε εδαθώλ (16) ηνπ πεδίνπ νινθιήξωζεο  

Πεγή: Καηζαθάδνο θ.α., 2010 

Ιδία Επεμεξγαζία 

 



Σηελ εγθαηάζηαζε ηνπ κνληέινπ ζην ΦΠΑ 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.  

 

 

Πξνζαξκνγή  Υαξαθηεξηζηηθώλ Μνληέινπ 

Πεδίν Οινθιήξσζεο 305x273 

Οξηδφληηα Γηαθξηηνπνίεζε 0,09°x0,09° 

Φξνληθή Βήκα 24 sec 

Καηαθφξπθα Δπίπεδα 38 αζχκκεηξα επίπεδα κέρξη ηα 25 mb 
 

Πίλαθαο 3.4: Πξνζαξκνγή  Χαξαθηεξηζηηθώλ Μνληέινπ  

Πεγή: Ιδία Επεμεξγαζία 

 
 

Η επηρεηξεζηαθή δηαδηθαζία ησλ θαζεκεξηλψλ πξνζνκνηψζεσλ απνηειείηαη 

απφ ηξεηο θχξηεο θάζεηο (Κνπθνχια, 2011): 

 Τε θάζε πξν-επεμεξγαζίαο ησλ αξρηθψλ θαη νξηαθψλ ζπλζεθψλ. 

 Τε θάζε εθηέιεζεο ηνπ κνληέινπ θαη παξαγσγήο πξσηνγελψλ 

δεδνκέλσλ. 

 Τε θάζε κεηεπεμεξγαζίαο ησλ πξνγλψζεσλ (αιιαγή πξνβνιηθνχ 

ζπζηήκαηνο ζην νξηδφληην επίπεδν, παξεκβνιή πεδίσλ ζε 

πξνθαζνξηζκέλα ηζνβαξηθά επίπεδα, εμαγσγή πξνγλσζηηθψλ 

ρξνλνζεηξψλ, νπηηθνπνίεζε). 

Η θάζε πξν-επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ παξνπζηάδεηαη ζην δηάγξακκα ηνπ 

ρήκαηνο 3.5 θαη απνηειείηαη απφ ζχλνιν αιγνξίζκσλ ζε fortran95, C, perl 

θαη shell script γηα ηε κεηαθνξά ησλ πεδίσλ αλάιπζεο θαη πξφγλσζεο απφ ην 

NCEP, ηνλ 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 (Κνπθνχια,2011). 



 

ρήκα 3.5: Δνκνδηάγξακκα ηεο θάζεο πξνεπεμεξγαζίαο ηωλ δεδνκέλωλ.  
Πεγή: Καηζαθάδνο θ.α., 2010 

 
 

3.3 Μεζνδνινγία 

Η ζχγθξηζε ησλ πξνβιέςεσλ ηνπ WRF θαη ησλ επηθαλεηαθψλ παξαηεξήζεσλ 

έγηλε ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο Μεζνγεηαθήο ιεθάλεο, κε δηαζέζηκνπο ηνπο 

ζηαζκνχο πνπ θαίλνληαη ζην ζρήκα 3.6 (Katsafados et al., 2011). Η ζχγθξηζε 

απηή πεξηιακβάλεη πεξίπνπ 900 ζπκβαηνχο κεηεσξνινγηθνχο ζηαζκνχο πνπ 

πξνέξρνληαη απφ ην Δπξσπατθφ δίθηπν κεηεσξνινγηθψλ ζηαζκψλ ηνπ World 

Meteorological Organization (WMO) θαη παξέρνληαη απφ ην European Centre 

for Medium-Range Weather Forecast (ECMWF), κε ηηο πξνγλσζηηθέο ηηκέο 

ηνπ κνληέινπ WRF-NMM. Οη κεηεσξνινγηθνί παξάκεηξνη πνπ ππνινγίζηεθαλ 

ήηαλ ε ζεξκνθξαζία ζηα  2m, ε έληαζε ηνπ αλέκνπ ζηα 10 m, ε αηκνζθαηξηθή 

πίεζε ζηε κέζε ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο θαη ε βξνρφπησζε. 



 

ρήκα 3.6: Πεδίν νινθιήξωζεο ηνπ κνληέινπ WRF-NMM. Με ηα ζεκεία θόθθηλνπ ρξώκαηνο 
απνηππώλνληαη νη ζέζεηο ηωλ κεηεωξνινγηθώλ ζηαζκώλ..  
Πεγή: Καηζαθάδνο θ.α., 2010 
 

Αξρηθά, πξαγκαηνπνηήζεθε ε ζπιινγή ησλ παξαηεξήζεσλ θαη ηαπηφρξνλα 

αλαπηχρζεθε θαηάιιειν ινγηζκηθφ, πξνθεηκέλνπ απηέο λα αληηζηνηρηζζνχλ κε 

ηηο πξνγλσζηηθέο ψξεο ηνπ ζπζηήκαηνο αθ' ελφο θαη αθ' εηέξνπ λα 

απνθιεηζηνχλ εκθαλψο ιαλζαζκέλεο κεηξήζεηο. Οη γεσγξαθηθέο ζέζεηο ησλ 

ζηαζκψλ είλαη ζρεδφλ απίζαλν λα ζπκπίπηνπλ κε ηηο ζέζεηο ησλ ζεκείσλ ηνπ 

πιέγκαηνο ηνπ κνληέινπ, γηα ην ιφγν απηφ αλαπηχρζεθε θαηάιιειν ινγηζκηθφ 

ψζηε λα ιεθζνχλ ππφςηλ νη ηηκέο ηνπ πιεζηέζηεξνπ γεηηνληθνχ πξνο ην 

ζηαζκφ παξαηήξεζεο, ζεκείνπ ηνπ πιέγκαηνο (Γθίθαο θ.α., 2010). Σην ρήκα 

3.7 θαίλνληαη ηα ζεκεία ηνπ πιέγκαηνο ηνπ κνληέινπ, κε κπιε ρξψκα θαη ε 

ζέζε ηνπ ζηαζκνχ, κε θφθθηλν ρξψκα, γηα ηελ θαιχηεξε δπλαηή ζχγθξηζε ην 

ζεκείν πνπ ζα επηιερζεί είλαη απηφ πνπ απέρεη απφ ην ζηαζκφ απφζηαζε d1. 

 
 



                              
ρήκα 3.7: Απεηθόληζε ηωλ απνζηάζεωλ ηωλ ζεκείωλ πιέγκαηνο θαη κεηεωξνινγηθνύ 
ζηαζκνύ. 
Πεγή: Ιδία επεμεξγαζία 
 
 

Δπηπιένλ έιεγρνο εθαξκφζηεθε πξνθεηκέλνπ λα απνθιεηζηνχλ ζεκεία 

ζεσξνχκελα σο ζαιάζζηα απφ ην κνληέιν (ζε απηή ηε πεξίπησζε ειήθζεζαλ 

ππφςηλ νη κεηξήζεηο ηνπ δεχηεξνπ πιεζηέζηεξνπ γεηηνληθνχ ζεκείνπ, ή 

ζπαληφηεξα ηνπ ηξίηνπ. Αθνχ δεκηνπξγήζεθαλ ηα δεχγε ηηκψλ 

(παξαηεξήζεσλ - πξνγλψζεσλ), γηα ηηο πξψηεο 72 πξνγλσζηηθέο ψξεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο, πξαγκαηνπνηήζεθε ε ζηαηηζηηθή αλάιπζε βάζεη ηνπ 

ζπζηεκαηηθνχ ζθάικαηνο (bias) θαη ηεο ξίδαο ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ 

ζθάικαηνο (RMSE). 

 
 

              (3.3.1)                         

  

            (3.3.2) 

φπνπ F: ε πξνγλσζηηθή ηηκή , O: ε ηηκή ηεο παξαηήξεζεο  θαη Τ: ην πιήζνο 

ησλ δεπγψλ (Papadopoulos and Katsafados, 2009). 

Σε πεξίπησζε πνπ ην bias<0 ην κνληέιν ππνεθηηκά ην ζχλνιν ησλ ηηκψλ ηεο 

κεηαβιεηήο απηήο, ελψ ζε πεξίπησζε πνπ ην bias>0, ην κνληέιν εκθαλίδεη 

ππεξεθηίκεζε. Δπηπιένλ, ν δείθηεο ζθάικαηνο RMSE, πνπ πξνθχπηεη απφ ηε 

ζρέζε (3.3.2), είλαη έλαο απφ ηνπο πιένλ δηαδεδνκέλνπο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο 

αθξίβεηαο θαη ιακβάλεη ηηκέο απφ κεδέλ έσο άπεηξν (Wilks, 1995). 



Τα απνηειέζκαηα ειέγρνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ βξνρφπησζε 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ ρξήζε ηεο πξνζέγγηζεο ηνπ πίλαθα έθηαθηεο αλάγθεο 

(Wilks,1995). Απηφο είλαη έλαο δηζδηάζηαηνο πίλαθαο, φπνπ θάζε ζηνηρείν 

εθηηκά ηνλ αξηζκφ ησλ πεξηζηαηηθψλ ζηα νπνία νη κεηξήζεηο ηνπ κεηξεηή θαη 

ησλ πξνβιέςεσλ ηνπ κνληέινπ ππεξβαίλνπλ ή απνηπγράλνπλ λα θζάλνπλ 

έλα νξηζκέλν φξην γηα κηα δεδνκέλε πεξίνδν ησλ πξνβιέςεσλ 

(Papadopoulos and Katsafados, 2009). 

(α) 

 

(β) 
Πίλαθαο 3.3: Πίλαθεο έθηαηεο αλάγθεο 

Πεγή: Wilks, 1995. Ιδία Επεμεξγαζία 



Τα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα νξίδνληαη σο εμήο: ην Α είλαη ε πξφβιεςε ηνπ 

κνληέινπ θαη ε κέηξεζε ηνπ κεηξεηή αλ  ππεξέβε ην φξην. Τν Β είλαη ε 

πξφγλσζε ηνπ κνληέινπ αλ ππεξέβε ην φξην, αιιά φρη ε κέηξεζε ηνπ 

κεηξεηή. Τν C είλαη ε πξφβιεςε ηνπ κνληέινπ πνπ δελ αγγίδεη ην φξην, αιιά ε 

κέηξεζε ην μεπεξλά. Καη ην D είλαη ε πξφβιεςε ηνπ κνληέινπ θαη ηεο 

κέηξεζεο πνπ δελ θηάλεη ην φξην. Λακβάλνληαο ππφςε ηα παξαπάλσ 

ζηνηρεία ε ηθαλφηεηα πξφβιεςεο κπνξεί λα κεηξεζεί κε ηελ αμηνιφγεζε ηνπ 

βαζκνχ ζπζηεκαηηθνχ ζθάικαηνο (bias score-BS) θαη ηνπ βαζκνχ 

ηζνδχλακεο πξνεηδνπνίεζεο (equitable threat score-ETS). Ο βαζκφο 

ζπζηεκαηηθνχ ζθάικαηνο νξίδεηαη σο: 

 

                      (3.3.3) 

 
 
 ελψ ν βαζκφο ηζνδχλακεο πξνεηδνπνίεζεο νξίδεηαη σο:  
 
 

             (3.3.4) 

 
Όπνπ ην Δ πξνέξρεηαη  απφ ηελ E = [(Α + Β) · (Α + Γ)] / Ν, κε Ν θξαηψληαο ην 

ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ παξαηεξήζεσλ επαιεζεχεηαη Ν = Α + Β + Γ + Γ. Η 

εηζαγσγή ηνπ φξνπ Δ είλαη έλα εμάξηεκα ζηνλ θαλνληθφ βαζκφ απεηιήο (Wilks, 

1995), δεδνκέλνπ φηη κεηψλεη ηνλ αξηζκφ ησλ ηπραίσλ πξνβιέςεσλ. Γηα λα 

κεηξεζεί ην κέγεζνο ηεο δηαθνξάο κεηαμχ ησλ πξνβιέςεσλ ηνπ κνληέινπ θαη 

ηεο παξαηεξνχκελεο βξνρφπησζεο ππνινγίδεηαη ε ξίδα ηνπ κέζνπ 

ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο (RMSE): 

 

 

          (3.3.5) 

 

 
Όπνπ MPi θαη ΟΡi, είλαη ε εθηίκεζε ηνπ κνληέινπ θαη ε παξαηεξνχκελε 

βξνρφπησζεο, αληίζηνηρα θαη NOBS είλαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ 

παξαηεξήζεσλ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζέζε ε νπνία θζάλεη ή ππεξβαίλεη έλα 



νξηζκέλν φξην. Τα παξαπάλσ ζηαηηζηηθά θξηηήξηα έρνπλ ζπλδπαζηεί γηα λα 

παξέρνπλ κηα νινθιεξσκέλε αμηνιφγεζε ησλ επηδφζεσλ θαη ηεο ζχγθξηζεο.  

Μηα ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελε ελαιιαθηηθή ιχζε γηα ην πνζνζηφ επηηπρίαο 

είλαη ν βαζκφο πξνεηδνπνίεζεο (Threat Score-TS), φπσο κπνξεί λα νξηζηεί 

απφ ηνλ πίλαθα 3.3(α):  

 

 

           (3.3.6) 

 

Ο βαζκφο πξνεηδνπνίεζεο είλαη ν αξηζκφο ησλ ζσζηψλ πξνβιέςεσλ θαη 

δηαηξείηαη κε ην ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ πεξηπηψζεσλ φπνπ ε πξφβιεςε κπνξεί 

λα παξαηεξεζεί. Ο ρεηξφηεξνο δπλαηφο βαζκφο πξνεηδνπνίεζεο είλαη κεδέλ, 

θαη ην θαιχηεξν δπλαηφ απνηέιεζκα είλαη κία πξνεηδνπνίεζε. 

Υπάξρνπλ δχν αθφκε κέηξα πνπ ππνινγίδνληαη γηα δεδνκέλα επαιήζεπζεο 

2x2. Τν πξψην κέηξν είλαη ε πηζαλφηεηα αλίρλεπζεο (Probability Of Detection- 

POD), ε νπνία αλαθέξεηαη ζε παιαηφηεξε βηβιηνγξαθία σο πξφβιεςε. H 

POD είλαη ε πηζαλφηεηα φηη ην ζπκβάλ ζα κπνξνχζε λα πξνβιεθζεί, 

δεδνκέλνπ φηη απηφ ζπλέβε, ε πηζαλφηεηα αλίρλεπζεο ππνινγίδεηαη σο: 

 

 

                  (3.3.7) 
 
 
Η POD γηα ηέιεηα πξνβιέςεηο είλαη 1 θαη ε ρεηξφηεξε είλαη 0. 

Τν δεχηεξν κέηξν είλαη ν δείθηεο ςεχηηθσλ πξνεηδνπνηήζεσλ (False Alarm 

Rate-FAR) είλαη ην πνζνζηφ ησλ πξνβιέςεσλ πνπ απνηπγράλνπλ λα 

πινπνηεζνχλ. Απηφ είλαη έλα ζηνηρείν ηεο ππφ φξνπο θαηαλνκήο ησλ 

γεγνλφησλ, δεδνκέλεο ηεο πξφβιεςεο θαη ππνινγίδεηαη σο: 

 

 



 

                   (3.3.8) 

 

Ο FAR έρεη αξλεηηθφ πξνζαλαηνιηζκφ θαη ζα πξέπεη λα πξνηηκψληαη νη 

κηθξφηεξεο  ηηκέο ηνπ. Ο θαιχηεξνο δπλαηφο είλαη FAR είλαη κεδέλ θαη ν 

ρεηξφηεξνο ην έλα. 

Γηα ηελ ζχγθξηζε ησλ ηηκψλ κεηαμχ ησλ πξνβιέςεσλ θαη ησλ παξαηεξήζεσλ, 

αιιά θαη ηελ δηεμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ έρνπλ αλαπηπρζεί δηαδηθαζίεο κε 

ζθνπφ ηελ επεμεξγαζία πεξηζζφηεξσλ απφ 1Tb πιεγκαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη 

ηελ εμαγσγή ζηαηηζηηθψλ κεηαβιεηψλ, ελψ νη ράξηεο θαη ηα δηαγξάκκαηα 

δεκηνπξγήζεθαλ κε ηελ ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ NCL. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4Ο  

Απνηειέζκαηα 

Σην θεθάιαην απηφ ζα παξνπζηαζηνχλ θαη ζα ζρνιηαζηνχλ ηα απνηειέζκαηα 

απφ ηελ ζχγθξηζε ησλ δεπγψλ πξφγλσζεο θαη παξαηήξεζεο. Τα ζηαηηζηηθά 

κεγέζε RMSE θαη bias εθηηκήζεθαλ γηα ην ζχλνιν ησλ ζηαζκψλ επηθαλείαο 

γηα ηα έηε 2010, 2011 θαη 2012 θαη αθνξνχλ ηελ αηκνζθαηξηθή πίεζε ζηε κέζε 

ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο (ΜΣΘ), ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα ζηα 2m, ηελ έληαζε 

ηνπ αλέκνπ ζηα 10m θαη ηελ 6σξε αζξνηζηηθή βξνρφπησζε.  

4.1 Αηκνζθαηξηθή πίεζε ΜΘ 

Η  αηκνζθαηξηθή πίεζε ηεο ΜΣΘ γηα ην ζχλνιν ηνπ έηνπο 2010 παξνπζηάδεη 

κηα ζηαδηαθή αχμεζε ηνπ RMSE ζε ζρέζε κε ηνλ πξνγλσζηηθφ ρξφλν, 

πξάγκα πνπ ππνδειψλεη ηελ εμάξηεζε ηεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο απφ ηελ 

πξνγλσζηηθφηεηα. Τν bias αλ θαη  θηλείηαη πνιχ θνληά ζην 0, εκθαλίδεη 

ππνεθηίκεζε θπξίσο ηηο πξσηλέο ψξεο, πνπ θηάλεη κέρξη 0,5 hPa, φπσο 

θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 4.1. 

ρήκα 4.1: Χξνληθή δηαθύκαλζε ηωλ ζηαηηζηηθώλ κεγεζώλ RMSE  θαη bias ηεο  αηκνζθαηξηθήο 
πίεζεο ζηε ΜΘ γηα ην έηνο 2010. ηνλ πάλω άμνλα αλαθέξεηαη ν δεηγκαηηθόο ρώξνο αλά 
ώξα αμηνιόγεζεο. 
Πεγή: Ιδία επεμεξγαζία 



Η εηθφλα φισλ ησλ κελψλ ηνπ έηνπο δελ έρεη κεγάιεο απνθιίζεηο απφ ηελ 

ζπλνιηθή εηθφλα, εθηφο απφ ηνπο κήλεο Ιαλνπάξην, Ινχιην θαη Αχγνπζην. Τνλ 

Ιαλνπάξην ηνπ 2010, φπσο δείρλεη θαη ην ρήκα 4.2, ε ππνεθηίκεζε ηνπ 

ζπζηεκαηηθνχ ζθάικαηνο είλαη αξθεηά κεγάιε αθνχ θαηά ηηο κεζεκεξηαλέο 

ψξεο θηάλεη έσο 1,0 hPa. Τν RMSE θηλείηαη απμεηηθά ζε ζρέζε κε ηνλ 

πξνγλσζηηθφ ρξφλν κε απφηνκε θιίζε κεηά ηελ 27ε πξνγλσζηηθή ψξα θαη 

θπκαίλεηαη απφ 1,25 hPa έσο 3,25 hPa. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηνπ ρεηκψλα ππάξρεη κεγαιχηεξε θηλεηηθφηεηα ησλ αηκνζθαηξηθψλ 

δηαηαξαρψλ, φπνπ παξαηεξνχληαη ρακειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ρακειφηεξεο 

πηέζεηο  (Καηζαθάδνο θ.α., 2012). 

 

 

 

ρήκα 4.2: Χξνληθή δηαθύκαλζε ηωλ ζηαηηζηηθώλ κεγεζώλ RMSE  θαη bias ηεο  αηκνζθαηξηθήο 

πίεζεο ζηε ΜΘ, Ιαλνπάξηνο 2010. ηνλ πάλω άμνλα αλαθέξεηαη ν δεηγκαηηθόο ρώξνο αλά 

ώξα αμηνιόγεζεο. 

Πεγή: Ιδία επεμεξγαζία 

 



Η θαινθαηξηλή πεξίνδνο δηαθέξεη απφ ηνλ ππφινηπν ρξφλν, αθνχ ην bias 

παξνπζηάδεηαη ζρεδφλ κεδεληθφ. Σηα ρήκαηα 4.3 θαη 4.4 απεηθνλίδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα γηα ηνπο κήλεο Ινχιην θαη Αχγνπζην 2010, νη νπνίνη 

παξνπζηάδνπλ κηα δηαθνξεηηθή εηθφλα απφ απηή φινπ ηνπ ρξφλνπ. Σην ρήκα 

4.3, ην νπνίν αλαθέξεηαη ζην κήλα Ινχιην, ην RMSE θαίλεηαη λα έρεη 

δηαθπκάλζεηο ζε ζρέζε κε ηνλ πξνγλσζηηθφ ρξφλν αιιά ε ζπλνιηθή ηνπ 

εηθφλα κνηάδεη λα είλαη απμεηηθή. Μεγάιν ελδηαθέξνλ έρεη ην bias ην νπνίν ηηο 

πξψηεο πξσηλέο ψξεο θαη ηηο κεζεκεξηαλέο είλαη ζρεδφλ κεδέλ. Δπίζεο 

ζεκαληηθφ είλαη θαη ην γεγνλφο φηη ηηο απνγεπκαηηλέο ψξεο παξνπζηάδεη 

ππεξεθηίκεζε πνπ θηάλεη ην 0.25 hPa.  

 

 

 

ρήκα 4.3: Χξνληθή δηαθύκαλζε ηωλ ζηαηηζηηθώλ κεγεζώλ RMSE  θαη bias ηεο  αηκνζθαηξηθήο 

πίεζεο ζηε ΜΘ, Ινύιηνο 2010. ηνλ πάλω άμνλα αλαθέξεηαη ν δεηγκαηηθόο ρώξνο αλά ώξα 

αμηνιόγεζεο. 

Πεγή: Ιδία επεμεξγαζία 

 

 



Η εηθφλα γηα ηνλ κήλα Αχγνπζην, πνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 4.4, είλαη ζρεηηθά 

δηαθνξεηηθή. Τν ζθάικα εδψ παξνπζηάδεη κηθξφηεξε απμεηηθή πνξεία ζε 

ζρέζε κε ηνλ πξνγλσζηηθφ ρξφλν θαη απηφ πηζαλφλ λα νθείιεηαη ζηελ 

κηθξφηεξε εμάξηεζε ηεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο απφ ην ρξφλν ηεο πξφγλσζεο. 

Τν ζπζηεκαηηθφ ζθάικα απφ ηελ άιιε ζην ζχλνιν ηεο πξνγλσζηηθήο 

πεξηφδνπ παξνπζηάδεη ππεξεθηίκεζε, πνπ θηλείηαη θνληά ζηελ ηηκή κεδέλ, 

εθηφο απφ ηηο πξψηεο πξνγλσζηηθέο ψξεο φπνπ ππάξρεη ππνεθηίκεζε απφ ην 

κνληέιν πνπ θηάλεη ηα 0,25 hPa. Δπίζεο εδψ ε ηηκή κεδέλ δελ εκθαλίδεηαη 

ηφζν ζπρλά φζν ην κήλα Ινχιην. Καη ηνπο ηξείο θαινθαηξηλνχο κήλεο ην bias 

έρεη ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά μεθηλψληαο κε ππνεθηίκεζε ην πξψην ηξίσξν 

έπεηηα παίξλεη ηελ ηηκή κεδέλ θαη ην επφκελν ηξίσξν παξνπζηάδεη μαλά 

ππνεθηίκεζε θαη κπνξεί λα απνδνζεί ζηελ αζάθεηα ησλ πξψησλ σξψλ ηεο 

πξνζνκνίσζεο (spin up). 

 

 

ρήκα 4.4: Χξνληθή δηαθύκαλζε ηωλ ζηαηηζηηθώλ κεγεζώλ RMSE  θαη bias ηεο  αηκνζθαηξηθήο 

πίεζεο ζηε ΜΘ, Αύγνπζηνο 2010. ηνλ πάλω άμνλα αλαθέξεηαη ν δεηγκαηηθόο ρώξνο αλά 

ώξα αμηνιόγεζεο. 

Πεγή: Ιδία επεμεξγαζία 

 



Σην ρήκα 4.5 παξνπζηάδεηαη ε αηκνζθαηξηθή πίεζε ΜΣΘ γηα ην έηνο 2011. 

Παξαηεξψληαο ζην δηάγξακκα απφ ην πξνγλσζηηθφ ζθάικα θαίλεηαη ε 

αηκνζθαηξηθή πίεζε λα έρεη κηθξφηεξε εμάξηεζε απφ ηνλ πξνγλσζηηθφ ρξφλν 

θαη λα θηλείηαη ζηαζεξά απφ 1,25 έσο 2,0 hPa. Τν bias γηα ην ζχλνιν ηνπ 

ρξφλνπ παξνπζηάδεη ππεξεθηίκεζε πνπ θηάλεη κέρξη 1,0 hPa. Καηά ηηο 

κεζεκεξηαλέο ψξεο φκσο ππάξρεη ππνεθηίκεζε ηεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο 

ΜΣΘ ηεο ηάμεο ησλ 0,25 hPa. Αμηνζεκείσην είλαη φηη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

κέξαο κεηαμχ ησλ πξσηλψλ σξψλ έμη θαη ελληά, αιιά θαη γηα ηηο βξαδηλέο ψξεο 

θνληά ζηηο ελληά, ην bias παίξλεη ηελ ηηκή κεδέλ. Σε αληίζεζε κε ην 2010 φπνπ 

ην bias παξνπζηάδεη ζπζηεκαηηθή ππνεθηίκεζε θαη ην πξνγλσζηηθφ ζθάικα 

ζηαδηαθή αχμεζε κε ηνλ πξνγλσζηηθφ ρξφλν  

Τν  2011 ππάξρνπλ αξθεηέο θαη έληνλεο δηαθνξέο ηνπ RMSE θαη ηνπ bias γηα 

ηελ αηκνζθαηξηθή πίεζε, κεηαμχ ησλ επνρψλ ηνπ ρξφλνπ, θπξίσο  ηνπο κήλεο 

Ιαλνπάξην, Απξίιην, Ινχιην, Σεπηέκβξην θαη Γεθέκβξην.  

 

ρήκα 4.5: Χξνληθή δηαθύκαλζε ηωλ ζηαηηζηηθώλ κεγεζώλ RMSE  θαη bias ηεο  αηκνζθαηξηθήο 

πίεζεο ζηε ΜΘ, γηα ην έηνο 2011. ηνλ πάλω άμνλα αλαθέξεηαη ν δεηγκαηηθόο ρώξνο αλά 

ώξα αμηνιόγεζεο. 

Πεγή: Ιδία επεμεξγαζία 



Τνλ κήλα Ιαλνπάξην ππάξρνπλ δηαθνξέο θαη ζην RMSE αιιά θαη ζην bias. 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 4.6, ην ζθάικα παξνπζηάδεη εμάξηεζε απφ ηνλ 

πξνγλσζηηθφ ρξφλν έρνληαο ζηαδηαθή αχμεζε θαη δηαθπκάλζεηο απφ 0,25 hPa 

έσο 2,25 hPa, ιφγσ ησλ έληνλσλ θηλήζεσλ ησλ αηκνζθαηξηθψλ δηαηαξαρψλ, 

θπξίσο ηηο κεζεκεξηαλέο θαη ηηο πξψηεο πξσηλέο ψξεο. Τν ζπζηεκαηηθφ 

ζθάικα έρεη κηα εληειψο δηαθνξεηηθή εηθφλα ζε ζρέζε κε ην ζχλνιν ηνπ 

έηνπο, αθνχ παξαηεξείηαη πεξηνξηζκέλε ππνεθηίκεζε κέρξη 0,5 hPa. Τν 

ηειεπηαίν δσδεθάσξν φκσο παξνπζηάδεηαη πεξηνξηζκέλε ππεξεθηίκεζε  

κέρξη 0,5 hPa.  

 

 

ρήκα 4.6: Χξνληθή δηαθύκαλζε ηωλ ζηαηηζηηθώλ κεγεζώλ RMSE  θαη bias ηεο  αηκνζθαηξηθήο 

πίεζεο ζηε ΜΘ, Ιαλνπάξηνο 2011. ηνλ πάλω άμνλα αλαθέξεηαη ν δεηγκαηηθόο ρώξνο αλά 

ώξα αμηνιόγεζεο. 

Πεγή: Ιδία επεμεξγαζία 

 

 

 



Σπλερίδνληαο κε ην ζθάικα γηα ηνλ κήλα Απξίιην παξαηεξείηαη ε ίδηα εηθφλα 

κε  απηή ηνπ Ιαλνπαξίνπ, δειαδή ε εμάξηεζε ηεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο απφ 

ηνλ πξνγλσζηηθφ ρξφλν παξνπζηάδνληαο κηθξή ζηαδηαθή αχμεζε πνπ θηάλεη 

έσο 2,5 hPa. Ο Απξίιηνο παξνπζηάδεη ηελ κεγαιχηεξε ππεξεθηίκεζε ζην bias, 

απφ ηνπο ππφινηπνπο κήλεο ηνπ ρξφλνπ. Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ρήκα 

4.7, ππάξρεη έληνλε ππεξεθηίκεζε ζε φιε ηε δηάξθεηα ηνπ κήλα κέρξη 0,75 

hPa, θαηά ηηο κεζεκεξηαλέο ψξεο.  Δπίζεο παξαηεξείηαη φπσο θαη ζην ζχλνιν 

ηνπ ρξφλνπ ηηο πξψηεο πξνγλσζηηθέο ψξεο ην bias λα παξνπζηάδεη 

ππνεθηίκεζε κέρξη 0,25 hPa. 

 

 

 

ρήκα 4.7: Χξνληθή δηαθύκαλζε ηωλ ζηαηηζηηθώλ κεγεζώλ RMSE  θαη bias ηεο  αηκνζθαηξηθήο 

πίεζεο ζηε ΜΘ, Απξίιηνο 2011. ηνλ πάλω άμνλα αλαθέξεηαη ν δεηγκαηηθόο ρώξνο αλά ώξα 

αμηνιόγεζεο. 

Πεγή: Ιδία επεμεξγαζία 

 

 



Αμίδεη λα ζεκεησζεί, φηη παξ’ φιν πνπ ην θαινθαίξη ηνπ 2011 δελ θαίλεηαη λα 

δηαθέξεη απφ ηελ ζπλνιηθή εηθφλα ηνπ έηνπο, παξ’ φια απηά ην RMSE 

παξνπζηάδεηαη ιίγν δηαθνξεηηθφ. Όπσο δείρλεη θαη ην ρήκα 4.8, ην  bias ηνπ 

κήλα Ινπιίνπ αθνινπζεί ηελ πνξεία ηνπ bias γηα φιν ην έηνο 2011. Γειαδή 

παξνπζηάδεη ππεξεθηίκεζε κέρξη 0,75 hPa, ζε φιε ηελ δηάξθεηα ηνπ κήλα, κε 

πεξηνξηζκέλε ππνεθηίκεζε ηηο κεζεκεξηαλέο ψξεο, φπνπ ζην δηάζηεκα απηφ 

παίξλεη θαη ηε ηηκή κεδέλ. Απηφ πνπ πξνθαιεί ην ελδηαθέξνλ είλαη ε εηθφλα ηεο 

ηεηξαγσληθήο ξίδαο ηνπ ζθάικαηνο, απφ ην νπνίν θαίλεηαη ε επηξξνή ηεο 

αηκνζθαηξηθήο πίεζεο απφ ηνλ πξνγλσζηηθφ ρξφλν, παξνπζηάδνληαο έληνλεο 

απμνκεηψζεηο πνπ θπκαίλνληαη απφ 1,0 έσο 2,0 hPa.  

 

 

ρήκα 4.8: Χξνληθή δηαθύκαλζε ηωλ ζηαηηζηηθώλ κεγεζώλ RMSE  θαη bias ηεο  αηκνζθαηξηθήο 

πίεζεο ζηε ΜΘ, Ινύιηνο 2011. ηνλ πάλω άμνλα αλαθέξεηαη ν δεηγκαηηθόο ρώξνο αλά ώξα 

αμηνιόγεζεο. 

Πεγή: Ιδία επεμεξγαζία 

 

 



Σηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε αηκνζθαηξηθή πίεζε ΜΣΘ ηελ ρξνληθή πεξίνδν 

2012, φπνπ ζε ζχγθξηζε κε ην 2010 θαη ην 2011, ε εηθφλα θαίλεηαη λα έρεη 

βειηησζεί. Τν ζθάικα, φπσο δείρλεη θαη ην ρήκα 2.9, παξνπζηάδεη ηελ 

αηκνζθαηξηθή πίεζε λα εμαξηάηαη απφ ηνλ πξνγλσζηηθφ ρξφλν, αθνχ 

αθνινπζεί κηα ζηαζεξά απμεηηθή πνξεία απφ 1,25 hPa έσο 2.25 hPa. Τν bias 

παξνπζηάδεη πεξηνξηζκέλε ππνεθηίκεζε θαη ππεξεθηίκεζε ηελ 9ε  θαη ηελ 54ε  

πξνγλσζηηθή ψξα αληίζηνηρα, κέρξη 0,25 hPa. Σε φιε ηελ πξνγλσζηηθή 

πεξίνδν ην bias θηλείηαη πνιχ θνληά ζηελ πεξηνρή ηεο ηηκήο κεδέλ θαη θάπνηεο 

θνξέο ην ζπζηεκαηηθφ ζθάικα είλαη κεδέλ. 

 

 

 

ρήκα 4.9: Χξνληθή δηαθύκαλζε ηωλ ζηαηηζηηθώλ κεγεζώλ RMSE  θαη bias ηεο  αηκνζθαηξηθήο 

πίεζεο ζηε ΜΘ, γηα ην έηνο 2012. ηνλ πάλω άμνλα αλαθέξεηαη ν δεηγκαηηθόο ρώξνο αλά 

ώξα αμηνιόγεζεο. 

Πεγή: Ιδία επεμεξγαζία 

 

 



Οη κήλεο ηνπ ρεηκψλα θαίλνληαη λα δηαθνξνπνηνχληαη απφ ηε ζπλνιηθή εηθφλα 

ηνπ ρξφλνπ, γηαηί φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ε ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ ζθάικαηνο 

ην ρεηκψλα επεξεάδεηαη απφ ηελ θηλεηηθφηεηα ησλ αηκνζθαηξηθψλ 

δηαηαξαρψλ. Παξ’ φιν πνπ ηνλ Ιαλνπάξην ην bias θαη ην ζθάικα  

παξνπζηάδνπλ ηελ ίδηα πνξεία κε ην έηνο, ηνπο δπν επφκελνπο κήλεο 

παξαηεξείηαη ππνεθηίκεζε ηνπ bias θαη κηα αξθεηά έληνλε εμάξηεζε ηνπ 

ζθάικαηνο απφ ηελ πξφγλσζε. Τνλ Φεβξνπάξην φπσο θαίλεηαη θαη ζην 

ρήκα 4.10, ε αηκνζθαηξηθή πίεζε, παξνπζηάδεη απφηνκε αχμεζε ηνπ RMSE, 

απφ 1,25 hPa ζε 3,25 hPa, δείρλνληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν ηελ ηζρπξή 

εμάξηεζε ηεο πίεζεο απφ ηνλ πξνγλσζηηθφ ρξφλν. Τν ζπζηεκαηηθφ ζθάικα 

παξνπζηάδεη ππνεθηίκεζε κέρξη 0,5 hPa, πνπ παξαηεξείηαη ηηο βξαδηλέο ψξεο 

κεηαμχ δψδεθα θαη ηξεηο ηα μεκεξψκαηα. 

 

 

ρήκα 4.10: Χξνληθή δηαθύκαλζε ηωλ ζηαηηζηηθώλ κεγεζώλ RMSE  θαη bias ηεο  
αηκνζθαηξηθήο πίεζεο ζηε ΜΘ, Φεβξνπάξηνο 2012. ηνλ πάλω άμνλα αλαθέξεηαη ν 

δεηγκαηηθόο ρώξνο αλά ώξα αμηνιόγεζεο. 

Πεγή: Ιδία επεμεξγαζία 

 



Τνλ Μάξηην, ην bias παξνπζηάδεη ζπζηεκαηηθή ππεξεθηίκεζε γηα φιε ηε 

δηάξθεηα ηεο πξνγλσζηηθήο πεξηφδνπ. Η ππεξεθηίκεζε θηάλεη κέρξη 0,75 hPa 

θπξίσο ηηο κεζεκεξηαλέο ψξεο, ζχκθσλα κε ην γξάθεκα ζην ρήκα 4.11. 

Δπίζεο ηηο πξψηεο πξνγλσζηηθέο ψξεο ην bias θηλείηαη θνληά ζηελ ηηκή κεδέλ. 

Η άλνημε είλαη ε επνρή φπνπ θαίλεηαη πην θαζαξά ε εμάξηεζε ηεο 

αηκνζθαηξηθήο πίεζεο απφ ηνλ πξνγλσζηηθφ ρξφλν, αθνχ ην RMSE 

παξνπζηάδεη ζηαδηαθή αχμεζε απφ 1,0 hPa  έσο 2,5 hPa κε έληνλεο 

δηαθπκάλζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ κήλα. 

 

 

 

ρήκα 4.11: Χξνληθή δηαθύκαλζε ηωλ ζηαηηζηηθώλ κεγεζώλ RMSE  θαη bias ηεο  
αηκνζθαηξηθήο πίεζεο ζηε ΜΘ, Μάξηηνο 2012. ηνλ πάλω άμνλα αλαθέξεηαη ν δεηγκαηηθόο 

ρώξνο αλά ώξα αμηνιόγεζεο. 

Πεγή: Ιδία επεμεξγαζία 

 

 



Σε αληίζεζε κε ηελ άλνημε, ην θαινθαίξη ην bias παξνπζηάδεη κηα ζηαζεξή 

ππεξεθηίκεζε, κεηά ην πξψην 24σξν κέρξη 0,75 hPa. Δίλαη κηα εηθφλα πνπ 

δηαθέξεη αξθεηά απφ ην ζχλνιν ηνπ έηνπο, αθνχ θαη ε εμάξηεζε ηεο πίεζεο 

απφ ηνλ πξνγλσζηηθφ ρξφλν είλαη πνιχ κηθξή. Ο κήλαο Αχγνπζηνο 

παξνπζηάδεη πην πεξηνξηζκέλε ππεξεθηίκεζε ηνπ bias ζε ζρέζε κε ηνπο άιινο 

δχν κήλεο, αιιά είλαη θαη ν κήλαο ζηνλ νπνίν γίλεηαη πεξηζζφηεξν αηζζεηή ε 

αλεμαξηεζία ηνπ ζθάικαηνο απφ ηνλ πξνγλσζηηθφ ρξφλν, φπσο πνιχ θαιά 

θαίλεηαη ζην ρήκα 4.12.  

 

 

 

ρήκα 4.12: Χξνληθή δηαθύκαλζε ηωλ ζηαηηζηηθώλ κεγεζώλ RMSE  θαη bias ηεο  
αηκνζθαηξηθήο πίεζεο ζηε ΜΘ, 2012. ηνλ πάλω άμνλα αλαθέξεηαη ν δεηγκαηηθόο ρώξνο αλά 

ώξα αμηνιόγεζεο. 

Πεγή: Ιδία επεμεξγαζία 

 

 



Τέινο ην θζηλφπσξν παξνπζηάδεη κηα γεληθή ππνεθηίκεζε ηνπ ζπζηεκαηηθνχ 

ζθάικαηνο εθηφο απφ ην κήλα Οθηψβξην φπνπ ηηο πξσηλέο ψξεο παξνπζηάδεη 

πεξηνξηζκέλε ππεξεθηίκεζε κέρξη 0,25 hPa. Αθφκε θαίλεηαη ην δηάζηεκα 

κεηαμχ ηεο 51εο θαη 60εο  πξνγλσζηηθήο ψξαο ην bias λα παίξλεη αξθεηέο 

θνξέο ηελ ηηκή κεδέλ (ρήκα 4.13). Σε φ, ηη  αθνξά ην πξνγλσζηηθφ ζθάικα 

δελ έρεη κηα ζηαζεξή αχμεζε, αιιά παξαηεξείηαη κηα ζπλερήο δηαθχκαλζε κε 

απμνκεηψζεηο απφ 1,0 hPa κέρξη 2,0 hPa γηα ην πξψην κηζφ ηεο 

πξνγλσζηηθήο πεξηφδνπ ελψ γηα ην ππφινηπν κηζφ παξαηεξείηαη κηα ζηαδηαθή 

αχμεζε απφ 2,0 hPa έσο 2,5 hPa. 

 

 

ρήκα 4.13: Χξνληθή δηαθύκαλζε ηωλ ζηαηηζηηθώλ κεγεζώλ RMSE  θαη bias ηεο  
αηκνζθαηξηθήο πίεζεο ζηε ΜΘ, Οθηώβξηνο 2012. ηνλ πάλω άμνλα αλαθέξεηαη ν δεηγκαηηθόο 

ρώξνο αλά ώξα αμηνιόγεζεο. 

Πεγή: Ιδία επεμεξγαζία 

 

 

 

 



4.2 Θεξκνθξαζία ηνπ αλέκνπ ζηα 2m 

Σηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηαζηνχλ ηα γξαθήκαηα απφ ησλ ππνινγηζκφ ησλ 

δεηθηψλ RMSE θαη bias γηα ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ αλέκνπ ζηα 2 m γηα ηελ 

πεξίνδν πξφγλσζεο 2010-2012. 

Τν ζθάικα ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηα 2m, γηα ην έηνο 2010, δείρλεη πεξηνξηζκέλε 

εμάξηεζε απφ ηνλ πξνγλσζηηθφ ρξφλν φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ρήκα 4.14 

θαη θπκαίλεηαη ζε εχξνο απφ 2,0°C έσο 2,5°C, γηα ην ζχλνιν ηεο 

πξνγλσζηηθήο πεξηφδνπ. Τν bias θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο εκθαλίδεη κηα 

ζηαζεξή πεξηνδηθφηεηα, αλά δεθαπέληε ψξεο, φπνπ ηηο λπρηεξηλέο ψξεο 

παξνπζηάδεη ππνεθηίκεζε ελψ ηηο πξσηλέο θαη ηηο κεζεκεξηαλέο 

ππεξεθηίκεζε.  Απηφ κπνξεί λα νθείιεηαη θαη ζηελ ειιηπή πεξηγξαθή ησλ 

επηθαλεηαθψλ ξνψλ ελέξγεηαο, ε νπνία πηζαλψο λα πξνέξρεηαη  απφ ηελ 

αξρηθνπνίεζε θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπ ππνκνληέινπ εδάθνπο (Καηζαθάδνο θ.α., 

2012).  

 

ρήκα 4.14.: Χξνληθή δηαθύκαλζε ηωλ ζηαηηζηηθώλ κεγεζώλ RMSE  θαη bias ηεο  
ζεξκνθξαζίαο ηνπ αλέκνπ ζηα 2m, γηα ην έηνο  2010. ηνλ πάλω άμνλα αλαθέξεηαη ν 
δεηγκαηηθόο ρώξνο αλά ώξα αμηνιόγεζεο. 
Πεγή: Ιδία επεμεξγαζία 



Οη πεξηζζφηεξνη κήλεο δελ παξνπζηάδνπλ κεγάιεο δηαθνξέο απφ ηελ 

ζπλνιηθή εηθφλα ηνπ έηνπο. Τν bias εκθαλίδεη ζηαζεξή πεξηνδηθφηεηα θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο πξνγλσζηηθήο πεξηφδνπ θάζε κήλα. Δπίζεο ππάξρνπλ θαη κήλεο 

φπνπ ην ζθάικα θαλεξψλεη θάπνηα εμάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ ηελ 

πξνγλσζηηθφηεηα. 

Τν ρεηκψλα ηνπο δπν απφ ηνπο ηξεηο κήλεο, ην bias παξνπζηάδεη 

ππεξεθηίκεζε. Έλα παξάδεηγκα είλαη θαη ν Γεθέκβξηνο πνπ θαίλεηαη θαη ζην 

ρήκα 4.15, ην πξνγλσζηηθφ ζθάικα παξνπζηάδεη πεξηνδηθή εμάξηεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο κε ηνλ πξνγλσζηηθφ ρξφλν, απφ 2,25°C έσο 3,25°C. Τν 

ζπζηεκαηηθφ ζθάικα εκθαλίδεη ζηαζεξή ππεξεθηίκεζε πνπ θηάλεη κέρξη 

0,75°C θπξίσο ηηο πξσηλέο ψξεο, ελψ ηηο κεζεκεξηαλέο θαίλεηαη λα παίξλεη 

ηελ ηηκή κεδέλ. Η ζπγθεθξηκέλε πξνγλσζηηθή ζπκπεξηθνξά θαίλεηαη λα 

πξνέξρεηαη απφ εζθαικέλε πεξηγξαθή ησλ επηθαλεηαθψλ ξνψλ απφ ην 

κνληέιν. 

 
ρήκα 4.15.: Χξνληθή δηαθύκαλζε ηωλ ζηαηηζηηθώλ κεγεζώλ RMSE  θαη bias ηεο  
ζεξκνθξαζίαο ηνπ αλέκνπ ζηα 2m, Δεθέκβξηνο  2010. ηνλ πάλω άμνλα αλαθέξεηαη ν 

δεηγκαηηθόο ρώξνο αλά ώξα αμηνιόγεζεο. 

Πεγή: Ιδία επεμεξγαζία 



Γηα ηνπο κήλεο ηεο άλνημεο άλνημεο εκθαλίδεηαη ζεκαληηθή εκεξήζηα 

πεξηνδηθφηεηα ηνπ ζπζηεκαηηθνχ ζθάικαηνο. Η ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ 

ζθάικαηνο παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε εμάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ ηελ 

πεξίνδν ηεο πξφγλσζεο, ελψ ην ζπζηεκαηηθφ ζθάικα αθνινπζεί ηελ πνξεία 

πνπ θάλεθε θαη πην πάλσ γηα φιν ην έηνο, παξνπζηάδνληαο θαη εδψ 

ππνεθηίκεζε πνπ ίζσο λα νθείινληαη ζε πηζαλή έιιεηςε πγξαζίαο ηνπ 

εδάθνπο, δηαηεξψληαο ηελ πεξηνδηθφηεηα ηνπ. Σην ρήκα 4.16 θαίλεηαη ην 

ζθάικα θαη ην bias γηα ηνλ κήλα Μάην. Τνλ κήλα απηφ παξαηεξψληαο ην 

ζθάικα δηαπηζηψλεηαη φηη ε εμάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ ηελ πξφγλσζε 

είλαη πην έληνλε, κε απφηνκε κείσζε ηηο πξψηεο πξσηλέο ψξεο. Τν bias 

εκθαλίδεη κηα ζηαζεξή πεξηνδηθφηεηα κε ππεξεθηίκεζε ηηο πξσηλέο ψξεο πνπ 

θηάλεη κέρξη 0,25°C θαη ππνεθηίκεζε ηνλ ππφινηπν πξνγλσζηηθφ ρξφλν πνπ 

θπκαίλεηαη απφ 0,25°C έσο 1,0°C. 

 

ρήκα 4.16.: Χξνληθή δηαθύκαλζε ηωλ ζηαηηζηηθώλ κεγεζώλ RMSE  θαη bias ηεο  

ζεξκνθξαζίαο ηνπ αλέκνπ ζηα 2m,  Μάηνο  2010. ηνλ πάλω άμνλα αλαθέξεηαη ν δεηγκαηηθόο 

ρώξνο αλά ώξα αμηνιόγεζεο. 

Πεγή: Ιδία επεμεξγαζία 



Τν θαινθαίξη δελ παξνπζηάδεη θάπνηα ζεκαληηθή δηαθνξά απφ απηή πνπ 

αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ γηα ηελ πεξίνδν ηεο άλνημεο, κηαο θαη ην θαινθαίξη 

είλαη ε πεξίνδνο ηεο κέγηζηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ 

έιιεηςε πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο. Καη εδψ ην ζθάικα ππνδειψλεη κηα κηθξή 

εμάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο  απφ ηελ πξνγλσζηηθφηεηα, ελψ ην bias 

παξνπζηάδεη ζηαζεξή πεξηνδηθφηεηα, φπνπ ηηο λπρηεξηλέο ψξεο ππάξρεη 

ππνεθηίκεζε ελψ ηηο πξσηλέο ψξεο ππεξεθηίκεζε. 

Πεξλψληαο ζην έηνο 2011 παξαηεξείηαη φηη νη δείθηεο RMSE θαη bias έρνπλ 

παξφκνηα ζπκπεξηθνξά κε απηή πνπ παξνπζηάζηεθε ηνλ πξνεγνχκελν ρξφλν  

(ρήκα 4.17). Τν ζθάικα θαίλεηαη λα κελ παξνπζηάδεη θάπνηα εμάξηεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο απφ ην ρξφλν πξφγλσζεο, αθνχ θπκαίλεηαη ζε έλα εχξνο απφ 

2,0°C έσο 2,25°C. Τν bias θαηά ηε δηάξθεηα φιεο ηεο πξνγλσζηηθήο πεξηφδνπ  

εμαθνινπζεί λα παξνπζηάδεη πεξηνδηθή ππνεθηίκεζε ηηο λπρηεξηλέο ψξεο, πνπ 

θηάλεη κέρξη 0,75°C θαη ππεξεθηίκεζε,  έσο 0,5°C, ηηο πξσηλέο θαη 

κεζεκεξηαλέο ψξεο. Γειαδή απνηππψλεη έλα κεγαιχηεξν εκεξήζην 

ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ζε ζρέζε κε ηελ πξαγκαηηθφηεηα. 

ρήκα 4.17.: Χξνληθή δηαθύκαλζε ηωλ ζηαηηζηηθώλ κεγεζώλ RMSE  θαη bias ηεο  
ζεξκνθξαζίαο ηνπ αλέκνπ ζηα 2m,  γηα ην έηνο 2011. ηνλ πάλω άμνλα αλαθέξεηαη ν 
δεηγκαηηθόο ρώξνο αλά ώξα αμηνιόγεζεο. 
Πεγή: Ιδία επεμεξγαζία 



Παξαηεξψληαο ηελ θάζε επνρή μερσξηζηά θαη έπεηηα ηνλ θάζε κήλα κφλν ηνπ, 

θαίλεηαη λα ππάξρνπλ θάπνηεο κηθξέο δηαθνξέο, ζε φ, ηη αθνξά ηελ πνξεία 

ησλ κεγεζψλ ηνπ ζθάικαηνο θαη ηνπ bias ζε ζρέζε κε ηνλ πξνγλσζηηθφ 

ρξφλν. 

Ξεθηλψληαο απφ ηνλ ρεηκψλα αμίδεη λα αλαθεξζνχλ ηα απνηειέζκαηα γηα ηνλ 

Ιαλνπάξην. Απ’ φηη θαίλεηαη θαη ζην γξάθεκα, ζην ρήκα 4.18, ην 

πξνγλσζηηθφ ζθάικα εκθαλίδεη κηθξή εμάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ ηελ 

πεξίνδν πξφγλσζεο θαη θηλείηαη ζην δηάζηεκα κεηαμχ 2,25°C θαη 3,0°C.  

Αθφκε ζην παξαθάησ γξάθεκα ην ζπζηεκαηηθφ ζθάικα παξνπζηάδεη θπξίσο 

πεξηνξηζκέλε ππεξεθηίκεζε, γηα ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο πξνγλσζηηθήο 

πεξηφδνπ, κέρξη 0,75°C. Φπζηθά παξαηεξείηαη θαη ππνεθηίκεζε ηηο 

κεζεκεξηαλέο ψξεο έσο 0,5°C.   

 

 

ρήκα 4.18.: Χξνληθή δηαθύκαλζε ηωλ ζηαηηζηηθώλ κεγεζώλ RMSE  θαη bias ηεο  

ζεξκνθξαζίαο ηνπ αλέκνπ ζηα 2m,  Ιαλνπάξηνο 2011. ηνλ πάλω άμνλα αλαθέξεηαη ν 

δεηγκαηηθόο ρώξνο αλά ώξα αμηνιόγεζεο. 

Πεγή: Ιδία επεμεξγαζία 

 



Η άλνημε δελ παξνπζηάδεη θάπνηα ζεκαληηθή δηαθνξά ζηελ εηθφλα ησλ 

ζηαηηζηηθψλ κεγεζψλ ηνπ RMSE θαη ηνπ bias, απφ απηή πνπ παξνπζηάδεη φιν 

ην έηνο. Η πνξεία ηνπ RMSE κε ηνλ πξνγλσζηηθφ ρξφλν απνδεηθλχεη κηα 

κηθξή εμάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ελψ ην bias παξνπζηάδεη πεξηνδηθή  

ππνεθηίκεζε ηηο λπρηεξηλέο ψξεο, έσο 1,25°C,  ελψ ηηο πξσηλέο ψξεο 

πεξηνδηθή ππεξεθηίκεζε κέρξη 0,5°C. 

Απφ ηελ θαινθαηξηλή πεξίνδν ηνπ ρξφλνπ ν κήλαο πνπ παξνπζηάδεη 

ελδηαθέξνλ είλαη ν Ινχληνο. Τν ζθάικα, φπσο δείρλεη θαη ην ρήκα 4.19, 

ππνδεηθλχεη εμάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κε ηελ πξνγλσζηηθφηεηα θαη απηφ 

θαίλεηαη απφ ηηο έληνλεο δηαθπκάλζεηο ηνπ RMSE κε εχξνο απφ 2,25°C κέρξη 

3,0°C. Δληχπσζε δεκηνπξγεί, φπσο θαη ην πξνεγνχκελν θαινθαίξη ην bias ην 

νπνίν εκθαλίδεη ζπζηεκαηηθή ππνεθηίκεζε γηα νιφθιεξν ηνλ πξνγλσζηηθφ 

ρξφλν πνπ θηάλεη κέρξη 1,0°C, κε εμαίξεζε θάπνηεο ιίγεο πξσηλέο ψξεο πνπ 

εκθαλίδεη πνιχ πεξηνξηζκέλε ππεξεθηίκεζε πνπ θηλείηαη θνληά  ζην κεδέλ. Η 

ζπγθεθξηκέλε ζπκπεξηθνξά κπνξεί λα απνδνζεί ζηελ ιεηηνπξγία ηνπ 

ζρήκαηνο αθηηλνβνιίαο ηνπ κνληέινπ θαηά πεξίνδν κέγηζηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο θαζψο θαη ζηελ εθηίκεζε κεησκέλεο, ζε ζρέζε κε ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα. 

 



 

ρήκα 4.19.: Χξνληθή δηαθύκαλζε ηωλ ζηαηηζηηθώλ κεγεζώλ RMSE  θαη bias ηεο  
ζεξκνθξαζίαο ηνπ αλέκνπ ζηα 2m,  Ινύληνο 2011. ηνλ πάλω άμνλα αλαθέξεηαη ν δεηγκαηηθόο 
ρώξνο αλά ώξα αμηνιόγεζεο. 
Πεγή: Ιδία επεμεξγαζία 

 

Ο Ννέκβξηνο είλαη ν κήλαο πνπ αμίδεη λα παξνπζηαζηεί, αθνχ ε εηθφλα ησλ 

απνηειεζκάησλ ηνπ δηαθέξεη, φρη κφλν απφ ηνπο κήλεο ηνπ θζηλνπψξνπ, 

αιιά θαη απφ νιφθιεξν ην ρξφλν. Σχκθσλα κε ην ρήκα 4.20, ε ηεηξαγσληθή 

ξίδα ηνπ ζθάικαηνο παξνπζηάδεη ηζρπξή εμάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κε ηνλ 

πξνγλσζηηθφ ρξφλν. Τν RMSE ηηο πξψηεο πξνγλσζηηθέο ψξεο θπκαίλεηαη 

απφ 3,5°C έσο 4,5°C. Απφ ηελ 24ε ψξα θαη κεηά πέθηεη απφ 2,0°C κέρξη 

3,0°C. Η πνξεία ηνπ ζθάικαηνο πνπ παξνπζηάζηεθε πην πάλσ, ζπλδπάδεηαη 

κε ηελ ππνεθηίκεζε πνπ εκθαλίδεη ην ζπζηεκαηηθφ ζθάικα ην πξψην 

δσδεθάσξν πνπ θηάλεη έσο 0,75°C θαη απφ ηελ ππεξεθηίκεζε πνπ 

εκθαλίδεηαη γηα ηελ ππφινηπε πξνγλσζηηθή πεξίνδνο ζε εχξνο απφ 0,25°C 

κέρξη 1,25°C. Απηφ κπνξεί λα νθείιεηαη ζηε κεγάιε δηαθνξά ησλ ηηκψλ 

κεηαμχ ησλ δεπγψλ παξαηήξεζεο θαη πξφγλσζεο. πξνεξρφκελα απφ 

πεξηνρέο κε έληνλν αλάγιπθν πνπ δελ αλαιχνληαη επαξθψο απφ ηελ 

νξηδφληηα δηαθξηηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ. 



 

ρήκα 4.20.: Χξνληθή δηαθύκαλζε ηωλ ζηαηηζηηθώλ κεγεζώλ RMSE  θαη bias ηεο  

ζεξκνθξαζίαο ηνπ αλέκνπ ζηα 2m,  Ννέκβξηνο 2011. ηνλ πάλω άμνλα αλαθέξεηαη ν 

δεηγκαηηθόο ρώξνο αλά ώξα αμηνιόγεζεο. 

Πεγή: Ιδία επεμεξγαζία 

 

Γηα ηνλ ηξίην ρξφλν πξφγλσζεο, δειαδή ην 2012, ηα ζηαηηζηηθά κεγέζε ηνπ 

ζθάικαηνο θαη ηνπ bias γηα ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αλέκνπ ζηα 2m, 

παξνπζηάδνπλ ηελ ίδηα εηθφλα κε ηα δπν πξνεγνχκελα  ρξφληα. Όπσο θαίλεηαη 

θαη ην ρήκα 4.21, ην πξνγλσζηηθφ ζθάικα δείρλεη λα κελ ππάξρεη εμάξηεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ ηελ πεξίνδν πξφγλσζεο θαη θηλείηαη ζε έλα εχξνο απφ 

2,5°C έσο 2,75°C. Απφ ηελ άιιε κεξηά ην bias εμαθνινπζεί λα παξνπζηάδεη 

ηελ πεξηνδηθφηεηα πνπ πεξηγξάθεθε θαη παξαπάλσ, εκθαλίδνληαο 

ππνεθηίκεζε ηηο λπρηεξηλέο ψξεο, κέρξη 0,75°C θαη κηθξφηεξε ππεξεθηίκεζε 

ηηο πξσηλέο θαη κεζεκεξηαλέο ψξεο έσο 0,5°C.  

 

 



 

ρήκα 4.21.: Χξνληθή δηαθύκαλζε ηωλ ζηαηηζηηθώλ κεγεζώλ RMSE  θαη bias ηεο  

ζεξκνθξαζίαο ηνπ αλέκνπ ζηα 2m,  γηα ην έηνο 2012. ηνλ πάλω άμνλα αλαθέξεηαη ν 

δεηγκαηηθόο ρώξνο αλά ώξα αμηνιόγεζεο. 

Πεγή: Ιδία επεμεξγαζία 

 

Παξαηεξψληαο ηα ζηαηηζηηθά κεγέζε γηα θάζε κήλα ηνπ 2012 μερσξηζηά, 

δηαπηζηψλεηαη πσο ζηελ πιεηνςεθία ηνπο δελ ππάξρνπλ δηαθνξέο απφ ηελ 

ζπλνιηθή εηθφλα ηνπ έηνπο. Τν ζπζηεκαηηθφ ζθάικα παξνπζηάδεη πεξηνδηθή 

ππνεθηίκεζε θαηά ηηο λπρηεξηλέο ψξεο θαη ππεξεθηίκεζε ηηο πξσηλέο θαη 

κεζεκεξηαλέο. Τν πξνγλσζηηθφ ζθάικα, θαη εδψ φπσο ην 2010 θαη ην 2011, 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξνγλσζηηθήο πεξηφδνπ παξνπζηάδεη πεξηνξηζκέλε 

εμάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε ζρέζε κε ηελ πξνγλσζηηθφηεηα. Οη κήλεο πνπ 

αμίδεη λα ζρνιηαζηνχλ είλαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρεηκψλα ν Γεθέκβξηνο θαη γηα 

ην θζηλφπσξν ν Οθηψβξηνο θαη ν Ννέκβξηνο. 

Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ρήκα 4.22,  γηα ηνλ κήλα Γεθέκβξην ην ζθάικα 

θαίλεηαη λα θηλείηαη πεξηνδηθά παξνπζηάδνληαο εμάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κε 

ηελ πξνγλσζηηθφηεηα, απφ 2,25°C έσο 2,75°C. Τν ζπζηεκαηηθφ ζθάικα γηα 

ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο πξνγλσζηηθήο πεξηφδνπ εκθαλίδεη ππεξεθηίκεζε κε 



ηηο κέγηζηεο ηηκέο λα ηηο παίξλεη ηηο πξσηλέο ψξεο θηάλνληαο κέρξη 1,0°C θαη 

ηηο ειάρηζηεο ηηο κεζεκεξηαλέο πιεζηάδνληαο ηελ ηηκή κεδέλ. Δπίζεο ηηο 

πξψηεο πξνγλσζηηθέο ψξεο παξνπζηάδεη πνιχ πεξηνξηζκέλε ππνεθηίκεζε 

έσο 0,25°C. 

 

 

ρήκα 4.22.: Χξνληθή δηαθύκαλζε ηωλ ζηαηηζηηθώλ κεγεζώλ RMSE  θαη bias ηεο  

ζεξκνθξαζίαο ηνπ αλέκνπ ζηα 2m,  Δεθέκβξηνο 2012. ηνλ πάλω άμνλα αλαθέξεηαη ν 

δεηγκαηηθόο ρώξνο αλά ώξα αμηνιόγεζεο. 

Πεγή: Ιδία επεμεξγαζία 

 

Σηε ζπλέρεηα ζην ρήκα 4.23 θαίλνληαη ηα γξαθήκαηα ησλ ζηαηηζηηθψλ 

κεγεζψλ γηα ην κήλα Οθηψβξην. Τν RMSE θαη εδψ θαλεξψλεη εμάξηεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο κε ηελ πξνγλσζηηθφηεηα θαη θπκαίλεηαη ζε εχξνο απφ 2,0°C 

κέρξη 3,0°C. Τνλ ζπγθεθξηκέλν κήλα ηα bias παξνπζηάδεη ηελ κεγαιχηεξε 

ππεξεθηίκεζε θαη άξα πεξηζζφηεξε πγξαζία ζην έδαθνο, δηαηεξψληαο πάληα 

ηελ πεξηνδηθφηεηά ηνπ. Τηο κέγηζηεο ηηκέο, πνπ θηάλνπλ κέρξη 1,25°C, ηηο 

παίξλεη θπξίσο ηηο πξσηλέο ψξεο, ελψ νη ειάρηζηεο, πνπ πιεζηάδνπλ ην κεδέλ, 

παξαηεξνχληαη ηηο κεζεκεξηαλέο ψξεο. 



 

 

 

ρήκα 4.23.: Χξνληθή δηαθύκαλζε ηωλ ζηαηηζηηθώλ κεγεζώλ RMSE  θαη bias ηεο  

ζεξκνθξαζίαο ηνπ αλέκνπ ζηα 2m,  Οθηώβξηνο 2012. ηνλ πάλω άμνλα αλαθέξεηαη ν 

δεηγκαηηθόο ρώξνο αλά ώξα αμηνιόγεζεο. 

Πεγή: Ιδία επεμεξγαζία 

 

Ο Ννέκβξηνο, πνπ είλαη θαη ν ηειεπηαίνο πνπ ζα ζρνιηαζηεί γηα ην 2012, δελ 

θαίλεηαη λα παξνπζηάδεη θάηη δηαθνξεηηθφ απφ ηνπο δπν πξνεγνχκελνπο 

κήλεο (ρήκα 4.24). Η εηθφλα ηνπ ζθάικαηνο δειψλεη θαη ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε ηελ εμάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ ηνλ ρξφλν, ην εχξνο πνπ 

θπκαίλεηαη είλαη κεγαιχηεξν απφ 2,0°C κέρξη 3,0°C, φπσο θαη ηνλ Οθηψβξην, 

κε ηελ δηαθνξά φηη εδψ ην RMSE παξνπζηάδεη απφηνκε πηψζε φηαλ παίξλεη 

ηελ ειάρηζηε ηηκή. Σπλδπάδεηαη επίζεο θαη κε κηα πεξηνδηθή ππεξεθηίκεζε απφ 

ην ζπζηεκαηηθφ ζθάικα φπνπ ε κέγηζηε ηηκή εκθαλίδεηαη θαη εδψ ηηο πξσηλέο 

ψξεο, ελψ ε ειάρηζηε ηηο κεζεκεξηαλέο . 

   



 

ρήκα 4.24.: Χξνληθή δηαθύκαλζε ηωλ ζηαηηζηηθώλ κεγεζώλ RMSE  θαη bias ηεο  

ζεξκνθξαζίαο ηνπ αλέκνπ ζηα 2m,  Ννέκβξηνο 2012. ηνλ πάλω άμνλα αλαθέξεηαη ν 

δεηγκαηηθόο ρώξνο αλά ώξα αμηνιόγεζεο. 

Πεγή: Ιδία επεμεξγαζία 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4.3 Έληαζε  ηνπ αλέκνπ ζηα 10m 

Σηελ ππνελφηεηα απηή ζα παξνπζηαζηνχλ ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ ρξνληθή 

δηαθχκαλζε ησλ ζηαηηζηηθψλ κεγεζψλ RMSE θαη bias γηα ηελ έληαζε ηνπ 

αλέκνπ ζηα 10m. 

Ξεθηλψληαο απφ ην 2010 θαη παξαηεξψληαο ην ρήκα 4.25, εληνπίδεηαη κηα 

ζπζηεκαηηθή ππεξεθηίκεζε ηνπ bias πνπ θπκαίλεηαη απφ 0,75 ms-1 ηηο 

κεζεκεξηαλέο ψξεο  κέρξη 1,5 ms-1 ηηο πξσηλέο. Σχκθσλα κε ηνπο Roux et al. 

(2009) ηα κέγηζηα ηνπ πξνγλσζηηθνχ  ζθάικαηνο ηνπ αλέκνπ εληνπίδνληαη ζε 

πςφκεηξα απφ 700-1500m θαζψο θαη ζε παξάθηηεο πεξηνρέο φπσο δείρλνπλ 

θαη ηα απνηειέζκαηα απφ αλάινγεο εξγαζίεο. Η ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ 

ζθάικαηνο δείρλεη ακειεηέα εμάξηεζε ηεο έληαζεο ηνπ αλέκνπ απφ ηνλ ρξφλν 

αθνχ ε δηαθνξά δελ μεπεξλάεη ηα 0,25 ms-1.  

 

 

ρήκα 4.25.: Χξνληθή δηαθύκαλζε ηωλ ζηαηηζηηθώλ κεγεζώλ RMSE  θαη bias ηεο  έληαζεο  ηνπ 

αλέκνπ ζηα 10m,  γηα ην έηνο 2010. ηνλ πάλω άμνλα αλαθέξεηαη ν δεηγκαηηθόο ρώξνο αλά 

ώξα αμηνιόγεζεο. 

Πεγή: Ιδία επεμεξγαζία 



Καηά ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο ε έληαζε ηνπ αλέκνπ ππεξεθηηκάηαη θηάλνληαο 

ηελ κέγηζηε ηηκή έσο 1,75 ms-1 γηα ην ζχλνιν ηεο πεξηφδνπ πνπ εμεηάδεηαη. 

Δπίζεο ην bias παξνπζηάδεη θαη κηα δηαθχκαλζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο 

κε ηελ κέγηζηε ηηκή λα ηελ παίξλεη ηηο λπρηεξηλέο θαη ηηο πξψηεο πξσηλέο ψξεο 

θαη ηελ ειάρηζηε ηηο κεζεκεξηαλέο ψξεο φπνπ δελ πέθηεη θάησ απφ 1,0 ms-1 

(ρήκα 4.26). Τν πξνγλσζηηθφ ζθάικα θηλείηαη ζε αξθεηά κεγάιεο ηηκέο, φπνπ 

θάπνηεο θνξέο θηάλεη κέρξη 3,5 ms-1. 

 

 

ρήκα 4.26.: Χξνληθή δηαθύκαλζε ηωλ ζηαηηζηηθώλ κεγεζώλ RMSE  θαη bias ηεο  έληαζεο  ηνπ 

αλέκνπ ζηα 10m,  Φεβξνπάξηνο 2010. ηνλ πάλω άμνλα αλαθέξεηαη ν δεηγκαηηθόο ρώξνο αλά 

ώξα αμηνιόγεζεο. 

Πεγή: Ιδία επεμεξγαζία 

 

Η άλνημε δελ εκθαλίδεη δηαθνξέο ζε θαλέλαλ απφ ηνπο κήλεο ηεο, ην RMSE 

θαη ην bias παξνπζηάδνπλ ηελ ίδηα εηθφλα κε απηή ηνπ ρεηκψλα. Απηφ πνπ ίζσο 

πξέπεη λα αλαθεξζεί είλαη κφλν φηη ην κήλα Απξίιην ε ειάρηζηε ηηκή ηνπ bias 

παίξλεη ηελ ηηκή 0,5 ms-1. 



Σε αληίζεζε κε ηνλ ρεηκψλα θαη ηελ άλνημε, ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο, 

ζχκθσλα κε ην ρήκα 4.27, ην ζθάικα παξνπζηάδεη κηθξφηεξεο ηηκέο πνπ 

θπκαίλνληαη απφ 2,25 ms-1 έσο  2,55 ms-1, άξα θαη κηθξφηεξε εμάξηεζε ηεο 

έληαζεο απφ ηνλ πξνγλσζηηθφ ρξφλν. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ην θαινθαίξη είλαη 

ε πεξίνδνο ηεο κέγηζηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη δεκηνπξγνχληαη 

ηζρπξφηεξεο ζεξκηθέο θπθινθνξίεο απφ ηνλ ππφινηπν ρξφλν (Καηζαθάδνο 

θ.α., 2012). Τν ζπζηεκαηηθφ ζθάικα εμαθνινπζεί λα παξνπζηάδεη 

ππεξεθηίκεζε ζε φιε ηελ δηάξθεηα ηεο πξνγλσζηηθήο πεξηφδνπ, έρνληαο ηηο 

κέγηζηεο ηηκέο ηηο πξψηεο πξσηλέο ψξεο θαη ηηο ειάρηζηεο ηηο κεζεκεξηαλέο.  

 

 

 

ρήκα 4.27.: Χξνληθή δηαθύκαλζε ηωλ ζηαηηζηηθώλ κεγεζώλ RMSE  θαη bias ηεο  έληαζεο  ηνπ 

αλέκνπ ζηα 10m,  Αύγνπζηνο 2010. ηνλ πάλω άμνλα αλαθέξεηαη ν δεηγκαηηθόο ρώξνο αλά 

ώξα αμηνιόγεζεο. 

Πεγή: Ιδία επεμεξγαζία 

 

 



Τν θζηλφπσξν ε ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ ζθάικαηνο θαη ην bias, επαλέξρνληαη 

ζηηο ηηκέο ηηο νπνίεο θπκαίλνληαλ θαη ην ρεηκψλα. Μηα κηθξή δηαθνξά θάλεη ν 

Σεπηέκβξηνο (ρήκα 4.28), φπνπ ην ζθάικα παξακέλεη ζε κηθξφηεξεο ηηκέο, 

απφ 2,25 ms-1 κέρξη 2,55 ms-1, φπσο θαη ην θαινθαίξη, ρσξίο λα παξνπζηάδεη 

θάπνηα εμάξηεζε ηεο έληαζεο απφ ηνλ ρξφλν. Καη ην bias φκσο αθνινπζεί ηελ 

θαινθαηξηλή πνξεία  παξνπζηάδνληαο ππεξεθηίκεζε κε ηελ κέγηζηε ηηκή λα 

εκθαλίδεηαη ηηο πξψηεο πξσηλέο ψξεο θαη ηελ ειάρηζηε ηηο κεζεκεξηαλέο. 

 

 

 

ρήκα 4.28.: Χξνληθή δηαθύκαλζε ηωλ ζηαηηζηηθώλ κεγεζώλ RMSE  θαη bias ηεο  έληαζεο  ηνπ 

αλέκνπ ζηα 10m,  επηέκβξηνο 2010. ηνλ πάλω άμνλα αλαθέξεηαη ν δεηγκαηηθόο ρώξνο αλά 

ώξα αμηνιόγεζεο. 

Πεγή: Ιδία επεμεξγαζία 

 

 

 



Σπλερίδνληαο ζηνλ επφκελν ρξφλν ε ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ πξνγλσζηηθνχ 

ζθάικαηνο θαη ηνπ ζπζηεκαηηθνχ ζθάικαηνο γηα ηελ έληαζε ηνπ αλέκνπ ζηα 

10m δελ παξνπζηάδνπλ πνιιέο αιιαγέο απφ απηή πνπ παξνπζηάζηεθε ηνλ 

πξνεγνχκελν ρξφλν. Απφ ην ρήκα 4.29 δηαπηζηψλεηαη φηη ην RMSE θηλείηαη 

ζε ρακειφηεξεο ηηκέο απφ φηη ην 2010. Τν εχξνο ηηκψλ ζην νπνίν θπκαίλεηαη 

είλαη απφ 2,5 ms-1 κέρξη 2,75 ms-1, ππνδειψλνληαο έηζη. κεδεληθή εμάξηεζε 

ηεο έληαζεο απφ ηελ πξνγλσζηηθφηεηα. Τν bias εκθαλίδεη ζπζηεκαηηθή 

ππεξεθηίκεζε ζε φιε ηε δηάξθεηα ηεο πξνγλσζηηθήο πεξηφδνπ κε κεησκέλεο 

ηηκέο. Η κέγηζηε ηηκή δελ θηάλεη πάλσ απφ 1,25 ms-1, θπξίσο ηηο πξσηλέο 

ψξεο θαη ε ειάρηζηε δελ πέθηεη θάησ απφ 0,75 ms-1, φπνπ παξαηεξείηαη ηηο 

κεζεκεξηαλέο ψξεο. 

 

 

 

ρήκα 4.29.: Χξνληθή δηαθύκαλζε ηωλ ζηαηηζηηθώλ κεγεζώλ RMSE  θαη bias ηεο  έληαζεο  ηνπ 

αλέκνπ ζηα 10m,  γηα ην έηνο 2011. ηνλ πάλω άμνλα αλαθέξεηαη ν δεηγκαηηθόο ρώξνο αλά 

ώξα αμηνιόγεζεο. 

Πεγή: Ιδία επεμεξγαζία 

 



Σηελ κεληαία αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ δελ ζπλαληηνχληαη πνιιέο 

δηαθπκάλζεηο κεηαμχ ησλ κελψλ, γεληθφηεξα ε εηθφλα είλαη πην ήπηα απφ ην 

2010. Τν ρεηκψλα παξαηεξείηαη κηα κηθξή δηαθνξά ζηε ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ 

ζθάικαηνο φπνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ κελψλ ππάξρνπλ κηθξέο 

απμνκεηψζεηο ζηελ ηηκή ηνπ πξνδίδνληαο θάπνηα κηθξή εμάξηεζε ηεο έληαζεο 

κε ηνλ πξνγλσζηηθφ ρξφλν. Φπζηθά ηνλ Γεθέκβξην ην RMSE θηάλεη ηα 3,25 

ms-1 κέρξη θαη ηελ 72ε ψξα, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 4.30. Αθφκε θαη ην 

bias ην κήλα απηφ παίξλεη ηελ κεγαιχηεξε ηηκή ζε ζρέζε κε ηνπο ππφινηπνπο 

κήλεο θαη θηάλεη κέρξη 1,75 ms-1 θπξίσο ηηο πξσηλέο ψξεο. 

 

 

 

ρήκα 4.30.: Χξνληθή δηαθύκαλζε ηωλ ζηαηηζηηθώλ κεγεζώλ RMSE  θαη bias ηεο  έληαζεο  ηνπ 

αλέκνπ ζηα 10m,  Δεθέκβξηνο 2011. ηνλ πάλω άμνλα αλαθέξεηαη ν δεηγκαηηθόο ρώξνο αλά 

ώξα αμηνιόγεζεο. 

Πεγή: Ιδία επεμεξγαζία 

 



Οη αλνημηάηηθνη κήλεο δελ παξνπζηάδνπλ αμηφινγεο δηαθνξέο, αθνχ ην 

πξνγλσζηηθφ ζθάικα θπκαίλεηαη κεηαμχ ησλ ηηκψλ 2,25 ms-1 θαη 2,75 ms-1 θαη 

ην bias δελ πέθηεη θάησ απφ 0,5 ms-1 θαη δελ μεπεξλάεη ην 1,75 ms-1. 

Τν ζπζηεκαηηθφ ζθάικα ην θαινθαίξη δελ παξνπζηάδεη θακία δηαθνξά απφ ηελ 

άλνημε, ζπλερίδεη λα δίλεη ππεξεθηίκεζε γηα φιε ηελ πξνγλσζηηθή πεξίνδν θαη 

νη κέγηζηεο ηηκέο ηνπ εκθαλίδνληαη ηηο πξσηλέο ψξεο θαη ηηο ειάρηζηεο ηηο 

κεζεκεξηαλέο. Απηφ πνπ αμίδεη λα ζεκεησζεί είλαη ε πνξεία ηνπ πξνγλσζηηθνχ 

ζθάικαηνο. Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ ην θαινθαίξη είλαη ε ζεξκφηεξε 

πεξίνδνο ηνπ ρξφλνπ θαη γηα ην ιφγσ απηφ αλαπηχζζνληαη ηζρπξφηεξεο 

ζεξκέο θπθινθνξίεο, έηζη ην RMSE ην θαινθαίξη ηείλεη λα επζπγξακκηζηεί ζηελ 

ηηκή 2,25 ms-1, φπσο δείρλεη θαη ην ρήκα 4.31, πέξα απφ κηα κηθξή άλνδν 

ηελ 72ε πξνγλσζηηθή ψξα ε νπνία είλαη πνιχ θνληά ζηελ ηηκή πνπ 

αλαθέξζεθε. 

 

ρήκα 4.31.: Χξνληθή δηαθύκαλζε ηωλ ζηαηηζηηθώλ κεγεζώλ RMSE  θαη bias ηεο  έληαζεο  ηνπ 
αλέκνπ ζηα 10m,  Ινύιηνο 2011. ηνλ πάλω άμνλα αλαθέξεηαη ν δεηγκαηηθόο ρώξνο αλά ώξα 
αμηνιόγεζεο. 
Πεγή: Ιδία επεμεξγαζία 



Τελ κεγαιχηεξε θαη εληνλφηεξε δηαθνξά κέρξη ζηηγκήο ηελ παξνπζηάδεη ην 

θζηλφπσξν θαη ν κήλαο Ννέκβξηνο. Σην ρήκα 4.32 θαίλεηαη ην ζθάικα λα 

κελ έρεη ζηαζεξή πνξεία, αιιά λα παξνπζηάδεη έληνλεο δηαθπκάλζεηο θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ πξφγλσζεο θαη λα θηλείηαη ζε εχξνο απφ 2,0 ms-1 έσο 

θαη πάλσ απφ 5,0 ms-1, δείρλνληαο κηα ηζρπξή εμάξηεζε ηεο έληαζεο απφ ηνλ 

ρξφλν. Καη ην bias φκσο δελ παξνπζηάδεη ηελ ζηαζεξή ππεξεθηίκεζε πνπ 

θάλεθε έσο ηψξα. Αληίζεηα ηηο πξψηεο ψξεο ηεο πξφγλσζεο παξνπζηάδεη 

ππνεθηίκεζε λπρηεξηλέο θαη κεζεκεξηαλέο ψξεο πνπ θηάλεη κέρξη 0,5 ms-1. 

Απφ ηελ 24ε  πξνγλσζηηθή ψξα θαη κεηά εκθαλίδεη ππεξεθηίκεζε ε νπνία 

φκσο δελ ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ νκαιφηεηα θαη ζηαζεξφηεηα ησλ 

πξνεγνχκελσλ κελψλ θαη αλέξρεηαη έσο 1,5 ms-1. Δπίζεο ηελ 54ε ψξα 

παξνπζηάδεη έληνλε πηψζε πνπ θηάλεη κέρξη 0,25 ms-1. Η ζπγθεθξηκέλε 

εηθφλα ζπλδέεηαη κε ηελ ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ πξνγλσζηηθνχ ζθάικαηνο θαη 

γηα ηελ επηθαλεηαθή ζεξκνθξαζία ηελ ίδηα πεξίνδν (ρήκα 4.32). 

 

ρήκα 4.32.: Χξνληθή δηαθύκαλζε ηωλ ζηαηηζηηθώλ κεγεζώλ RMSE  θαη bias ηεο  έληαζεο  ηνπ 

αλέκνπ ζηα 10m,  Ννέκβξηνο 2011. ηνλ πάλω άμνλα αλαθέξεηαη ν δεηγκαηηθόο ρώξνο αλά 

ώξα αμηνιόγεζεο. 

Πεγή: Ιδία επεμεξγαζία 



Τν 2012 φπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 4.33, παξνπζηάδεη κηα πην βειηησκέλε 

εηθφλα θαη απφ ηα ηξία ρξφληα πνπ ηεζήθαλ ζε επεμεξγαζία. Η ηεηξαγσληθή 

ξίδα ηνπ ζθάικαηνο είλαη ζρεδφλ επζεία γηα νιφθιεξε ηελ πξνγλσζηηθή 

πεξίνδν θνληά ζηελ ηηκή 2,25 ms-1. Η πνξεία ηνπ bias είλαη πην νκαιή θαη 

θηλείηαη ζε εχξνο απφ 0,75 ms-1 έσο 1,25 ms-1. Όπσο θαη ζηα πξνεγνχκελα 

ρξφληα έηζη θαη εδψ νη κέγηζηεο ηηκέο εκθαλίδνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εκέξαο ελψ ε ειάρηζηεο θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ κεζεκεξηνχ. 

    

 

 

ρήκα 4.33.: Χξνληθή δηαθύκαλζε ηωλ ζηαηηζηηθώλ κεγεζώλ RMSE  θαη bias ηεο  έληαζεο  ηνπ 

αλέκνπ ζηα 10m,  γηα ην έηνο 2012. ηνλ πάλω άμνλα αλαθέξεηαη ν δεηγκαηηθόο ρώξνο αλά 

ώξα αμηνιόγεζεο. 

Πεγή: Ιδία επεμεξγαζία 

 

 

 



Όπσο ζπλήζσο έηζη θαη ην 2012, ν ρεηκψλαο είλαη ε πεξίνδνο φπνπ  ην 

ζθάικα παίξλεη ηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο, ιφγσ ηελ κηθξφηεξεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο. Τν ρξφλν απηφ ε κεγαιχηεξε ηηκή ηνπ πξνγλσζηηθνχ 

ζθάικαηνο παξαηεξήζεθε ην κήλα Φεβξνπάξην (ρήκα 4.34), φπνπ 

θπκαίλεηαη απφ 2,75 ms-1 έσο 3,25 ms-1. Απμεκέλν παξνπζηάδεηαη θαη ην bias 

ην νπνίν θηάλεη λα παίξλεη κέγηζηε ηηκή κέρξη 2,0 ms-1, ελψ θαη ε ειάρηζηε 

ηηκή ηνπ είλαη απμεκέλε ζε ζρέζε κε ηνπο ρεηκψλεο ησλ πξνεγνχκελσλ εηψλ 

αθνχ μεθηλάεη απφ 0,75 ms-1. 

 

 

 

ρήκα 4.34.: Χξνληθή δηαθύκαλζε ηωλ ζηαηηζηηθώλ κεγεζώλ RMSE  θαη bias ηεο  έληαζεο  ηνπ 

αλέκνπ ζηα 10m,  Φεβξνπάξηνο 2012. ηνλ πάλω άμνλα αλαθέξεηαη ν δεηγκαηηθόο ρώξνο αλά 

ώξα αμηνιόγεζεο. 

Πεγή: Ιδία επεμεξγαζία 

 

 



Καη απηφ ηνλ ρξφλν ε άλνημε δελ απνηειείεμαίξεζε θαη ζα ζπλερίδεη λα κελ 

παξνπζηάδεη αμηφινγεο δηαθνξέο ζε ζρέζε ηνζν κε ηελ ζπλνιηθή εηθφλα ηνπ 

ρξφλνπ, φζν θαη κε ηελ εηθφλα ησλ ππφινηπσλ κελψλ. 

Σε αληίζεζε κε ηελ άλνημε, ην θαινθαίξη θαη απηνχ ηνπ ρξφλνπ, γηα ηνπο 

ιφγνπο πνπ έρνπλ αλαθεξζεί ηα δπν πξνεγνχκελα, παξνπζηάδεη ην 

πξνγλσζηηθφ ζθάικα λα θηλείηαη ζε επζεία γξακκή κε ηνλ ρξφλν θνληά ζηελ 

ηηκή 2,25 ms-1. Βέβαηα θνηηψληαο πξνζερηηθά ηνλ Αχγνπζην ζην ρήκα 4.35, 

παξαηεξείηαη φηη φηαλ ην ζπζηεκαηηθφ ζθάικα παίξλεη ηελ ειαρηζηε ηηκή ηνπ 

ην RMSE παξνπζηάδεη κηθξή άλνδν. Τν bias εκθαλίδεη θακία δηαθνξά ζηελ 

πνξεία ηνπ απφ ηνπο πξνεγνχκελνπο κήλεο, πέξα απφ ην φηη ε ειάρηζηε ηηκή 

ηνπ είλαη 0,5 ms-1. 

 

 

ρήκα 4.35.: Χξνληθή δηαθύκαλζε ηωλ ζηαηηζηηθώλ κεγεζώλ RMSE  θαη bias ηεο  έληαζεο  ηνπ 

αλέκνπ ζηα 10m,  Αύγνπζηνο 2012. ηνλ πάλω άμνλα αλαθέξεηαη ν δεηγκαηηθόο ρώξνο αλά 

ώξα αμηνιόγεζεο. 

Πεγή: Ιδία επεμεξγαζία 

 



Τέινο ην θζηλφπσξν ηνπ 2012 παξνπζηάδεη κηα κηθξή δηαθνξά ζην bias γηα ην 

κήλα Ννέκβξην (ρήκα 4.36), αιιά ηίπνηα δελ ζπκίδεη απηή ηνπ πξνεγνχκελνπ 

ρξφλνπ. Τν ζπζηεκαηηθφ ζθάικα εδψ θαίλεηαη λα θηλείηαη ζε επζεία κε ην 

ρξφλν παίξλνληαο ηελ ηηκή 1,5 ms-1, εθηφο απφ ηηο κεζεκεξηαλέο ψξεο πνπ 

παξνπζηάδεη κηα κηθξή πηψζε πνπ θηάλεη κέρξη 1,0 ms-1. Παξαηεξψληαο ην 

ζθάικα δηαπηζηψλεηαη φηη αθνινπζεί πηζηά ηελ πνξεία ηνπ bias, παίξλνληαο 

ηηο ειάρηζηεο ηηκέο ηηο ίδηεο ψξεο. 

 

 

 

ρήκα 4.36.: Χξνληθή δηαθύκαλζε ηωλ ζηαηηζηηθώλ κεγεζώλ RMSE  θαη bias ηεο  έληαζεο  ηνπ 

αλέκνπ ζηα 10m,  Ννέκβξηνο 2012. ηνλ πάλω άμνλα αλαθέξεηαη ν δεηγκαηηθόο ρώξνο αλά 

ώξα αμηνιόγεζεο. 

Πεγή: Ιδία επεμεξγαζία 

 

 

 



4.4 Βξνρόπησζε 

Τειεπηαίνο δείθηεο πνπ εμεηάζηεθε είλαη απηφο ηεο βξνρφπησζεο θαη εδψ ζα 

ζρνιηαζηνχλ ηα απνηειέζκαηα γηα ην ζπζηεκαηηθφ ζθάικα, ην νπνίν 

εθηηκήζεθε γηα ηελ αζξνηζηηθή βξνρφπησζε αλά 6σξν γηα ηηο ρξνληέο 2010, 

2011 θαη 2012. Τα απνηειέζκαηα ειέγρνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

βξνρφπησζε πξνθχπηνπλ απφ ηελ ρξήζε ηεο πξνζέγγηζεο ηνπ πίλαθα 

ζπλάθεηαο, φπνπ θάζε ζηνηρείν εθηηκά ηνλ αξηζκφ ησλ πεξηζηαηηθψλ ζηα 

νπνία νη κεηξήζεηο ηνπ κεηξεηή θαη ησλ πξνβιέςεσλ ηνπ κνληέινπ 

ππεξβαίλνπλ ή απνηπγράλνπλ λα θζάλνπλ έλα νξηζκέλν φξην γηα κηα 

δεδνκέλε πεξίνδν ησλ πξνβιέςεσλ. Γηα ηελ θαιχηεξε αλάιπζε ηνπ 

ρσξίζηεθε ζε  επηά δηαθξηηέο θιάζεηο ησλ 0.5, 2, 4, 6, 10, 16 θαη 24 mm πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε ρακειή κεζαία θαη ηζρπξή βξνρφπησζε. 

Σην ρήκα 4.37(α) παξνπζηάδεηαη ην bias γηα ην πξψην 24σξν ηνπ 2010, ην 

νπνίν γηα ηα κηθηά χςε εκθαλίδεη  ππεξεθηίκεζε γηα ην ζχλνιν ησλ 6σξσλ θαη 

παίξλεη ηελ κέγηζηε ηηκή 2,10 θαηά ηελ πεξίνδν 18-24. Γηα ηηο πεξηφδνπο 0-6 

θαη 12-18 παξνπζηάδεη ππνεθηίκεζε γηα ηα ππφινηπα χςε, φπνπ παίξλεη θαη 

ηελ ειάρηζηε ηηκή ηνπ ζην δηάζηεκα 0-6 πνπ είλαη 0,25. Αληηζέησο ηηο 

πεξηφδνπο 6-12 θαη 18-24 κέρξη ηα 16 mm ην ζπζηεκαηηθφ ζθάικα 

ππεξεθηηκάηαη, ελψ απφ ηα 16 mm έσο ηα 24 mm ππνεθηηκάηαη.  

Σηα ρήκαηα 4.37 (β) θαη (γ) παξνπζηάδεηαη ην bias γηα ηα επφκελα δπν 

24σξα, ηα νπνία παξνπζηάδνπλ παξφκνηα ζπκπεξηθνξά κεηαμχ ηνπο. Έηζη 

γηα ηα χςε απφ 0,5 mm έσο 16 mm, εκθαλίδεη ππεξεθηίκεζε γηα φιεο ηηο 

πεξηφδνπο ησλ δχν 24σξν παίξλνληαο θαη ηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ πνπ θηάλεη 

κέρξη  2,125. Γηα ηα χςε απφ 16 mm έσο 24 mm, ππνεθηηκάηαη θαη παίξλεη 

ειάρηζηε ηηκή 0,5 ηηο πεξηφδνπο 36-42 θαη 60-66.  

 



 (α) 

 

(β)

 



(γ)

 

ρήκα 4.37: Δηαθύκαλζε ηνπ ζπζηεκαηηθνύ ζθάικαηνο ηεο αζξνηζηηθήο 6ωξεο βξνρόπηωζεο 

γηα ην (α) πξώην 24ωξν, (β) δεύηεξν 24ωξν θαη (γ) ηξίην 24ωξν ηνπ 2010. 

Πεγή: Ιδία επεμεξγαζία 

 

Σηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ην ζπζηεκαηηθφ ζθάικα γηα ηα ηξία 24σξα ηνπ 

2011. Τν πξψην 24σξν θαίλεηαη ζην ρήκα 4.38 (α), φπνπ γηα ηηο πεξηφδνπο 

0-6 θαη 12-18 ζηα κηθξά χςε, 0,5 mm έσο 2,0 mm, ην bias εκθαλίδεη 

ππεξεθηίκεζε, ελψ ζηε ζπλέρεηα θαη κέρξη ηα 24 mm ππνεθηηκάηαη θαη παίξλεη 

ειάρηζηε ηηκή 0,25. Οη πεξίνδνη 6-12 θαη 18-24 κέρξη ηα χςε 6 mm 

παξνπζηάδνπλ ππεξεθηίκεζε κε κέγηζηε ηηκή 2,125, ελψ κέρξη ηα 24 mm 

παξνπζηάδνπλ ππνεθηίκεζε. Αλάινγε ζπκπεξηθνξά εκθαλίδνπλ θαη ηα 

επφκελα 24σξα κε αλακελφκελε ππεξεθηίκεζε απφ ηα 0,5 mm έσο 6 mm θαη 

ππνεθηίκεζε κέρξη ηα χςε ησλ 24 mm. Τν 2011 ε ππνεθηίκεζε ησλ δπν 

ηειεπηαίσλ 24σξσλ μεθηλάεη απφ κηθξφηεξα χςε (ησλ 6 mm), ζε αληίζεζε κε 

ηα αληίζηνηρα 24σξα ηνπ 2010. 

 



(α)

 

(β)

 



(γ)

 

ρήκα 4.38: Δηαθύκαλζε ηνπ ζπζηεκαηηθνύ ζθάικαηνο ηεο αζξνηζηηθήο 6ωξεο βξνρόπηωζεο 

γηα ην (α) πξώην 24ωξν, (β) δεύηεξν 24ωξν θαη (γ) ηξίην 24ωξν ηνπ 2011. 

Πεγή: Ιδία επεμεξγαζία 

 

Τέινο ζην ρήκα 4.39 παξνπζηάδεηαη ην bias γηα ηα αζξνηζηηθά 6σξα ησλ 

ηξηψλ 24σξσλ γηα ην έηνο 2012. Γηα ην πξψην 24σξν (ρήκα 4.39 (α)), 

παξαηεξείηαη  φηη ηηο πεξηφδνπο 0-6 θαη 12-18 γηα ηα χςε απφ 0,5 mm κέρξη 2 

mm, αιιά θαη ηα 6σξα 6-12 θαη 18-24 γηα ηα χςε απφ 0,5 mm έσο 10 mm, ην 

ζπζηεκαηηθφ ζθάικα παξνπζηάδεη ππεξεθηίκεζε. Τελ κέγηζηε ηηκή 2,125 ηελ 

παίξλεη θαηά ηελ πεξίνδν 18-24, ελψ ηελ ειάρηζηε 0,50 θαηά ηελ πεξίνδν 12-

18. Απφ ηα χςε πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ κέρξη ηα 24 mm θαη γηα ηηο 

αληίζηνηρεο πεξηφδνπο κέρξη ηα 24 mm ην bias ππνεθηηκάηαη. Παξφκνηα 

ζπκπεξηθνξά παξνπζηάδεη θαη ην ηξίην 24σξν κε ππεξεθηίκεζε ησλ κηθξψλ 

θαη κεζαίσλ πςψλ θαη ππνεθηίκεζε ησλ κεγαιπηέξσλ.  

Τν δεχηεξν 24σξν (ρήκα 4.39 (β)) θάλεη ηελ δηαθνξά, φπνπ ην bias 

παξνπζηάδεη ιίγν δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά, φρη ηφζν θαηά ηελ πεξίνδν 36-

42, πνπ παξακέλεη φπσο θαη ην πξψην 24σξν, φζν γηα ζηηο ππφινηπεο 

πεξηφδνπο. Αηζζεηή δηαθνξά ππάξρεη ηελ πεξίνδν 30-36 φπνπ ην 



ζπζηεκαηηθφ ζθάικα εκθαλίδεη ππεξεθηίκεζε γηα ην κεγαιχηεξν κέξνο ησλ 

πςψλ, εθηφο απφ απηφ ησλ 24 mm, πνπ ππνεθηηκάηαη. Σε αληίζεζε κε ηελ 

αληίζηνηρε πεξίνδν ησλ δχν πξνεγνχκελσλ ρξφλσλ, φπνπ ε ππνεθηίκεζε 

μεθηλά απφ ηα 16 mm ην 2010 θαη απφ ηα 10 mm γηα ην 2011. Τηο άιιεο δπν 

πεξηφδνπο κέρξη ηα 10 mm ππεξεθηηκάηαη θαη παίξλεη ηελ κέγηζηε ηηκή 

πεξίπνπ 2,25 ηελ πεξίνδν 42-48, φπσο αθξηβψο θαη ην 2011 γηαηί ην 2010 ηελ 

πεξίνδν  42-48 ε ππεξεθηίκεζε θηάλεη κέρξη ηα 16 mm. 

 

(α)

 



(β)

 

(γ)

 

ρήκα 4.39: Δηαθύκαλζε ηνπ ζπζηεκαηηθνύ ζθάικαηνο ηεο αζξνηζηηθήο 6ωξεο βξνρόπηωζεο 

γηα ην (α) πξώην 24ωξν, (β) δεύηεξν 24ωξν θαη (γ) ηξίην 24ωξν ηνπ 2012. 

Πεγή: Ιδία επεμεξγαζία 

 

 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5Ο  

 

πκπεξάζκαηα  

Σηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία παξνπζηάζηεθαλ ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

αξηζκεηηθνχ κε πδξνζηαηηθνχ κνληέινπ WRF κε δπλακηθφ ππξήλα ΝΝΜ, ην 

νπνίν ιεηηνπξγεί επηρεηξεζηαθά ζην Φαξνθφπεην Παλεπηζηήκην, γηα ηελ 

πεξίνδν αμηνιφγεζεο 2010–2012. Έρεη εγθαηαζηαζεί θαη πξνζαξκνζηεί, απφ 

ηελ Οκάδα Γπλακηθήο ηεο Αηκφζθαηξαο θαη ηνπ Κιίκαηνο (ΟΓΑΚ) ηνπ 

Φαξνθφπεηνπ Παλεπηζηεκίνπ Αζελψλ (ΦΠΑ), ζηηο ππνινγηζηηθέο 

εγθαηαζηάζεηο ηνπ Τκήκαηνο Γεσγξαθίαο. Δπίζεο επηρεηξήζεθε ε ζηαηηζηηθή 

αμηνιφγεζε ησλ πξνγλψζεσλ γηα πεξίνδν 3 εηψλ (2010-2012). Γηα ηνλ ζθνπφ 

απηφ αλαπηχρζεθε επίζεο θαηάιιειε κεζνδνινγία θαη ινγηζκηθφ  γηα ηελ 

απνηίκεζε ησλ πξνγλψζεσλ ηνπ κε πδξνζηαηηθνχ αξηζκεηηθνχ κνληέινπ 

WRF-NMM. Τν πεδίν νινθιήξσζεο ησλ πξνζνκνηψζεσλ απνηειείηαη απφ 

ηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο Μεζνγείνπ θαη ηεο Δπξψπεο ελψ ν ρξνληθφο 

νξίδνληαο ησλ πξνγλσζηηθψλ πξντφλησλ είλαη 120 ψξεο. Τα θχξηα 

πξνγλσζηηθά πξντφληα ηνπ κνληέινπ πεξηιακβάλνπλ ηελ αηκνζθαηξηθή πίεζε 

ζηε κέζε ζηάζκε ζάιαζζαο, ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ αλέκνπ ζηα 2m, ηελ έληαζε 

ηνπ αλέκνπ ζηα 10m θαη ηε βξνρφπησζε. 

Με βάζε ηνπο ζηαηηζηηθνχο δείθηεο ην κνληέιν παξνπζηάδεη ηθαλνπνηεηηθή 

πξνγλσζηηθή ζπκπεξηθνξά γηα φια ηα πξνγλσζηηθά πεδία πνπ 

αμηνινγήζεθαλ ζην ζχλνιν ηεο πεξηφδνπ  αμηνιφγεζεο, απφ ηνλ Ιαλνπάξην 

ηνπ 2010 έσο ην Γεθέκβξην ηνπ 2012.  Η αηκνζθαηξηθή πίεζε ζηε ΜΣΘ 

παξνπζηάδεη ζηαδηαθή αχμεζε ηνπ πξνγλσζηηθνχ ζθάικαηνο κε ην  ρξφλν θαη 

ζπλδπάδεηαη κε πεξηνξηζκέλε ππνεθηίκεζε ζην ζχλνιν ηεο πξνγλσζηηθήο  

πεξηφδνπ. Δπίζεο θαίλεηαη ην κνληέιν λα αλαπαξηζηά κε επηηπρία ηελ έληνλε 

θηλεηηθφηεηα ησλ αηκνζθαηξηθψλ δηαηαξαρψλ θπξίσο θαηά ηελ ρεηκεξηλή 

πεξίνδν.  

Τν ζθάικα θαίλεηαη λα κελ παξνπζηάδεη θάπνηα εμάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

απφ ην ρξφλν πξφγλσζεο, ελψ ην bias εκθαλίδεη πεξηνδηθή ππνεθηίκεζε 

θπξίσο ηηο λπρηεξηλέο ψξεο γηα φιε ηελ πεξίνδν αμηνιφγεζεο (Ιαλνπάξηνο 

2010 έσο Γεθέκβξηνο 2012). Καηά ηε ζεξηλή πεξίνδν ην ζπζηεκαηηθφ ζθάικα 



παξνπζηάδεη ζπζηεκαηηθή ππνεθηίκεζε, γεγνλφο πνπ κπνξεί λα απνδνζεί ζε 

πηζαλφ έιιεηκκα πγξαζίαο ζην έδαθνο πνπ πηζαλφηαηα λα πξνέξρεηαη απφ 

ηελ αξρηθνπνίεζε ηνπ κνληέινπ ή απφ ηε ιεηηνπξγία ηνπ ππνκνληέινπ 

εδάθνπο (Καηζαθάδνο θ.α., 2012). Δπίζεο ε ππνεθηίκεζε κπνξεί λα 

απνδνζεί ζηελ ιεηηνπξγία ηνπ ζρήκαηνο αθηηλνβνιηψλ ηνπ κνληέινπ θαηά ηελ 

πεξίνδν ηεο κέγηζηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 

Η έληαζε ηνπ αλέκνπ ππεξεθηηκάηαη ζπζηεκαηηθά θηάλνληαο ηελ κέγηζηε ηηκή 

θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ρεηκεξηλψλ πεξηφδσλ, γεγνλφο πνπ απνδεηθλχεη φηη ην 

κνληέιν θαηαθέξλεη λα αλαπαξηζηά κε επηηπρία ηηο ζεξκηθέο θπθινθνξίεο πνπ 

δεκηνπξγνχληαη θαηά ηελ πεξίνδν ηνπ θαινθαηξηνχ, πνπ ζεσξείηαη θαη 

πεξίνδνο κέγηζηεο αθηηλνβνιίαο. Καηά ηελ ζεξηλή πεξίνδν ην πξνγλσζηηθφ 

ζθάικα έρεη ηελ ηάζε λα επζπγξακκηζηεί θνληά ζηελ ηηκή 2,25ms-1. 

Τέινο ζε φηη αθνξά ηελ αμηνιφγεζε ηεο πξνγλσζηηθφηεηαο ηνπ αζξνηζηηθνχ 

πεηνχ παξαηεξείηαη  ζπζηεκαηηθή ππεξεθηίκεζε ησλ κηθξψλ πςψλ πεηνχ, 

θπξίσο γηα ηηο πεξηφδνπο 6-12, 18-24, 30-36, 42- 48, 54-60 θαη 66-72, ελψ γηα 

ηηο πεξηφδνπο 0-6, 12-8, 24-30, 36-42, 48-54 θαη 60-66 ην ζπζηεκαηηθφ 

ζθάικα εκθαλίδεη ππνεθηίκεζε απφ αξθεηά λσξίο (ζην χςνο 0,5mm). 

Λακβάλνληαο ππφςηλ φια ηα παξαπάλσ δηαπηζηψλεηαη φηη ην ζπγθεθξηκέλν 

αηκνζθαηξηθφ, κε πδξνζηαηηθφ πξνγλσζηηθφ ζχζηεκα WRF-NMM, ην νπνίν 

ιεηηνπξγεί επηρεηξεζηαθά ζην Φαξνθφπεην Παλεπηζηήκην Αζελψλ απνηειεί έλα 

αμηφπηζην εξγαιείν  εθηίκεζεο ηνπ θαηξνχ γηα ηνλ ειιαδηθφ ρψξν θαη ηελ 

επξχηεξε πεξηνρή ηεο Μεζνγείνπ. Ωο ζπλέρεηα απηήο ηεο εξγαζίαο ζα 

κπνξνχζε λα ήηαλ ε αμηνιφγεζε πεδίσλ αλψηεξεο αηκφζθαηξαο αιιά θαη ε 

ρσξηθή θαηαλνκή ησλ ζθαικάησλ γηα λα κπνξέζνπλ λα εληνπηζηνχλ νη 

πεξηνρέο ζηηο νπνίεο εκθαλίδνληαη αιιά θαη γηα ηελ βειηίσζε ηνπ 

ππνκνληέινπ εδάθνπο. 
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