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1 ΕΙΑΓΩΓΗ 

Η παροφςα διπλωματικι εργαςία αφορά το κλιματικό κακεςτϊσ τθσ λεκάνθσ τθσ Μεςογείου και 

των γφρω περιοχϊν εςτιάηοντασ ςτουσ ςυνοπτικισ κλίμακασ ςχθματιςμοφσ οι οποίοι ζχει 

αποδειχκεί ότι παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθ διαμόρφωςθ των καιρικϊν καταςτάςεων και 

ειδικότερα των επειςοδίων βροχόπτωςθσ ςτθ ςυγκεκριμζνθ λεκάνθ. το βιβλιογραφικό τμιμα 

(Κεφάλαιο 2) παρουςιάηεται το κεωρθτικό υπόβακρο τθσ εργαςίασ και περιγράφονται τα 

κλιματικά και γεωμορφολογικά χαρακτθριςτικά τθσ περιοχισ μελζτθσ. Ιδιαίτερθ προςοχι δόκθκε 

ςτθν εμπειρικι προςζγγιςθ του κλιματικοφ κακεςτϊτοσ μζςω τθσ μελζτθσ των ςυςτθμάτων 

μεγάλθσ κλίμακασ (κυκλωνικά/αντικυκλωνικά ςυςτιματα) και τθν επίδραςι τουσ ςτθν κατανομι 

τθσ βροχόπτωςθσ. Με αφορμι τισ παραπάνω παρατθριςεισ για τουσ διάφορουσ τφπουσ καιροφ, 

ςτο υπολογιςτικό τμιμα επιχειρείται μία ςτοχαςτικι ανάλυςθ του φαινομζνου των 

βροχοπτϊςεων με ςτόχο τθν ανάκυψθ μοτίβων που ακολουκοφν οι βροχοπτϊςεισ ςτθ 

χωροχρονικι κλίμακα, αγνοϊντασ τθ φφςθ του φαινομζνου.  

Η ανάλυςθ πραγματοποιείται για τισ θμεριςιεσ βρχοπτϊςεισ τθσ περιόδου 1955 - 2001 

επιλεγμζνων υδρομετεωρολογικϊν (Τ/Μ) ςτακμϊν τθσ ευρφτερθσ χερςαίασ περιοχισ τθσ 

Μεςογείου. Εκτόσ από τθν παρουςίαςθ των γεωγραφικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ περιοχισ μελζτθσ, 

ςτο τρίτο κεφάλαιο ελζγχεται θ πλθρότθτα των παρατθριςεων ςτο χρονικό διάςτθμα τθσ 

περιόδου μελζτθσ. Επίςθσ, αποτυπϊνονται τα βαςικά ςτατιςτικά χαρακτθριςτικά των 

βροχοπτϊςεων κάκε Τ/Μ ςτακμοφ ςε ετιςια, μθνιαία και θμεριςια κλίμακα παρζχοντασ μία 

γενικι εικόνα για το κακεςτϊσ βροχόπτωςθσ τθσ περιοχισ.  

το Κεφάλαιο 4, γίνεται ζλεγχοσ των ετεροςυςχετίςεων των θμεριςιων βροχοπτϊςεων 

διαφορετικϊν Τ/Μ ςτακμϊν για διάφορεσ χρονικζσ υςτεριςεισ δθμιουργϊντασ ζνα δίκτυο 

ετεροςυςχετίςεων ςτο χϊρο. Σο δίκτυο που προκφπτει παρζχει πλθροφορίεσ τόςο για τθν 

κατεφκυνςθ τθσ ατμοςφαιρικισ ροισ και των καιρικϊν καταςτάςεων όςο και για τθν ποςοτικι 

ςυςχζτιςθ μεταξφ των βροχοπτϊςεων ςε διαφορετικά ςθμεία τθσ Μεςογείου και ςε διαφορετικά 

χρονικά βιματα. ε αυτό το ςθμείο τθσ ανάλυςθσ διαπιςτϊνεται θ ανάγκθ για διαχωριςμό του 

θμερολογιακοφ ζτουσ ςε υγρι και ξθρι περίοδο (Οκτωβρίου – Μαρτίου και Απριλίου – 
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επτεμβρίου αντίςτοιχα) και δίνεται μεγαλφτερθ προςοχι ςτθν υγρι περίοδο. Εκτόσ από αυτι τθν 

ποςοτικι ςυςχζτιςθ, ςτθν πορεία τθσ ανάλυςθσ πραγματοποιείται ο υπολογιςμόσ πικανοτικϊν 

αυτοςυςχετίςεων και ετεροςυςχετίςεων των βροχερϊν ι μθ βροχερϊν θμερϊν, αλλά και των 

θμεριςιων βροχοπτϊςεων άνω των 10 χιλιοςτϊν, ςτοχεφοντασ ςτθν ανίχνευςθ και ανάδειξθ 

ιςχυρϊν πικανοτικϊν ακολουκιϊν μζςω τθσ δθμιουργίασ αλυςίδων Μαρκόφ (Markov chains - 

ςτοχαςτικζσ ανελίξεισ Μαρκόφ). Η δθμιουργία των αλυςίδων βαςίηεται ςτθν επιλογι 

ςυγκεκριμζνων Τ/Μ ςτακμϊν, με κριτιριο ετεροςυςχετίςεισ αλλά και πικανοτικζσ ςυςχετίςεισ, οι 

οποίοι φαίνεται να ςυςχετίηονται ςε μεγαλφτερο βακμό με τουσ ελλθνικοφσ Τ/Μ ςτακμοφσ. 

Για τα αποτελζςματα τισ πικανοτικισ ανάλυςθσ των χρονοςειρϊν των Τ/Μ ςτακμϊν των 

αλυςίδων πραγματοποιείται ζλεγχοσ επαλικευςθσ ςτο πζμπτο κεφάλαιο χρθςιμοποιϊντασ τισ 

θμεριςιεσ βροχοπτϊςεισ των ίδιων Τ/Μ ςτακμϊν τθσ περιόδου 2002 -2004. Σα αποτελζςματα 

των δφο διεργαςιϊν ςυγκρίνονται ςε ςυγκεντρωτικοφσ πίνακεσ εςτιάηοντασ ςτα πιο 

ενδιαφζροντα ευριματα ςφμφωνα και με τθ βιβλιογραφία. 
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2 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΜΕΛΕΣΗ 

2.1 Θεωρητικό υπόβαθρο 

Η μελζτθ χρονοςειρϊν βροχόπτωςθσ μζςω τθσ καταςκευισ ςτατιςτικϊν μοντζλων ζχει εφροσ 

εφαρμογισ από μεγάλθσ κλίμακασ κλιματικά μοντζλα ζωσ μοντζλα θμεριςιων τιμϊν 

βροχόπτωςθσ. Λόγω τθσ ιςχυρισ μεταβλθτότθτασ των επειςοδίων βροχόπτωςθσ ςτο χϊρο και το 

χρόνο, ζχει δειχκεί ότι θ ςτοχαςτικι προςζγγιςθ του φαινομζνου είναι κατάλλθλθ για τθν 

περιγραφι του. Οι μεκοδολογίεσ ανάπτυξθσ ςτοχαςτικϊν μοντζλων αποτελοφν βαςικό 

χαρακτθριςτικό μελετϊν για τθν πρόβλεψθ τθσ βροχόπτωςθσ ςε μικρότερεσ κλίμακεσ μζςω 

δεδομζνων για τθν κατάςταςθ καιρικϊν ςυςτθμάτων μεγάλθσ κλίμακασ, τθν κλιματολογία και τθν 

υδρολογία. Η ςτοχαςτικι περιγραφι των θμεριςιων βροχοπτϊςεων για χρονοςειρζσ μεγάλου 

μικουσ μπορεί να πραγματοποιθκεί μζςω μεκοδολογιϊν όπωσ ο ςυντελεςτισ 

αυτο/ετεροςυςχζτιςθσ, οι πικανότθτεσ και οι αλυςίδεσ Μαρκόφ. 

 Για τθ μελζτθ ενόσ ςυςτιματοσ ι φυςικοφ φαινομζνου ςτο χρόνο, όπωσ θ βροχόπτωςθ, 

χρθςιμοποιοφνται διάφορεσ μεκοδολογίεσ όπωσ ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ ρ. Μζςω αυτοφ 

μπορεί να μελετθκεί θ ςχζςθ δφο μεταβλθτϊν x, y προςδιορίηοντασ το βακμό ςυςχζτιςθσ των δφο 

χρονοςειρϊν των μεταβλθτϊν. τθν περίπτωςθ που μελετάται μία ανζλιξθ x(t) και είναι 

επικυμθτόσ ο προςδιοριςμόσ του βακμοφ αυτοςυςχζτιςθσ αυτισ για κάποια υςτζρθςθ (τ), ο 

ςυντελεςτισ αυτοςυςχζτιςθσ ρ(t,τ) προκφπτει ωσ εξισ: 

 

όπου Cov[x(t), x(t+t)] είναι θ αυτοςυνδιαςπορά τθσ ανζλιξθσ x(t) και Var[x(t)] θ διαςπορά τθσ. 

Πρακτικά, υπολογίηεται ο βακμόσ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ τθσ χρονοςειράσ τθσ ανζλιξθσ x(t) με τθν 

ίδια χρονοςειρά μετατοπιςμζνθ κατά {τ} μονάδεσ χρόνου. Αντίςτοιχα, προςδιορίηεται ο 

ςυντελεςτισ ετεροςυςχζτιςθσ δφο ανελίξεων x(t) και y(t) από τθ ςχζςθ: 
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όπου Cov[x(t), y(t+t)] είναι θ ετεροςυνδιαςπορά των ανελίξεων x(t) και y(t+τ) και Var[x(t)], 

Var[y(t+τ)] θ διαςπορά των x(t) και y(t+τ) αντίςτοιχα. Ο ςυντελεςτισ αυτοςυςχζτιςθσ ι 

ετεροςυςχζτιςθσ μπορεί να πάρει τιμζσ από -1 ζωσ 1 . Οι αρνθτικζσ τιμζσ δθλϊνουν αρνθτικι 

ςυςχζτιςθ των ανελίξεων, δθλαδι για αυξθμζνεσ τιμζσ (άνω τθσ μζςθσ τιμισ) τθσ μίασ μεταβλθτισ 

ζςτω x(t) τθ χρονικι ςτιγμι t, αναμζνονται μειωμζνεσ τιμζσ (κάτω τθσ μζςθσ τιμισ) για τθν 

μεταβλθτι x(t+τ) ι y(t+τ) τθ χρονικι ςτιγμι t+τ. 

 Εφαρμόηοντασ τθν παραπάνω κεϊρθςθ ςτθν υδρολογία και τθν κλιματολογία, μποροφν να 

εξαχκοφν χριςιμα ςυμπεράςματαγια τθν ετεροςυςχζτιςθ καιρικϊν μεταβλθτϊν όπωσ το φψοσ 

βροχόπτωςθσ, το επίπεδο ατμοςφαιρικισ πίεςθσ, θ κερμοκραςία κ.α. Ανάλογα με το βακμό 

ςυςχζτιςθσ προκφπτουν ςτοιχεία για τθν εξάρτθςθ μίασ μεταβλθτισ από μία άλλθ και το πωσ 

επθρεάηει θ μία τθν άλλθ ςτο χρόνο. υνεπϊσ, ςε πολλζσ κλιματολογικζσ μελζτεσ με βάςθ το 

ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ καταςκευάηονται μοντζλα πρόβλεψθσ τθσ ςυμπεριφοράσ διαφόρων 

καιρικϊν μεταβλθτϊν αλλά και πικανά ςενάρια εξζλιξθσ του κλίματοσ (π.χ. Yates et al. 2003). 

 Η ανάγκθ κατανόθςθσ των κλιματικϊν μεταβολϊν και του τρόπου που αλλθλοεπθρεάηονται 

οι κλιματικζσ ςυνκικεσ χωρικά, οδθγεί ςτθν αναηιτθςθ μοτίβων των αλλαγϊν που 

πραγματοποιοφνται κακϊσ και τθν αναγνϊριςθ περιοχϊν παρόμοιασ κλιματικισ ςυμπεριφοράσ. 

Με αυτόν τον τρόπο επιδιϊκεται θ ανακάλυψθ χωρικϊν ςυςχετίςεων κλιματικϊν μεταβλθτϊν 

ςυμπεριλαμβανομζνου τθλεςυνδζςεων (teleconnections) περιοχϊν που βρίςκονται ςε μεγάλθ 

απόςταςθ (Steinhauser et al. 2010). τθν πρόςφατθ αυτι επιςτθμονικι ζρευνα των Steinhauser 

et al. (2010) επιχειρείται θ μοντελοποίθςθ των δεδομζνων κλιματικϊν μεταβλθτϊν ωσ ζνα δίκτυο 

κόμβων που αλλθλεπιδροφν. Οι κόμβοι αποτυπϊνονται ςε χάρτθ και χρθςιμοποιείται ζνασ 

δείκτθσ ομοιότθτασ των κλιματικϊν μεταβλθτϊν βαςιςμζνοσ ςτθν ετεροςυςχζτιςθ ϊςτε να 

προκφψουν ςτακμιςμζνοι ςφνδεςμοι ανάμεςα τουσ. Η τοποκζτθςθ των ςυνδζςμων κακορίηεται 

με μοναδικό κριτιριο τθ ςυςχζτιςθ των μεταβλθτϊν και όχι χωρικοφσ παράγοντεσ. το παρακάτω 

ςχιμα (χιμα 2-1) φαίνονται τα βιματα τθσ διαδικαςίασ που ακολουκικθκε κακϊσ και θ 

ερμθνεία του δικτφου που προκφπτει μζςω τθσ δθμιουργίασ κοινοτιτων των οποίων οι κλιματικζσ 

ςυνκικεσ ομοιάηουν. τθ ςυγκεκριμζνθ πολυμεταβλθτι ανάλυςθ πραγματοποιείται επίςθσ 

ζλεγχοσ των ετεροςυςχετίςεων για διάφορεσ υςτεριςεισ (-6 ζωσ 6) και διατθρείται θ υψθλότερθ 

τιμι κακϊσ είναι αναμενόμενθ θ διαφοροποίθςθ των κλιματικϊν φαινομζνων ςτο χϊρο και το 

χρόνο. 
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χήμα 2-1 Αναπαράςταςθ τθσ διαδικαςίασ αναγνϊριςθσ «κοινοτιτων» όμοιων κλιματικϊν 

χαρακτθριςτικϊν με τθ μζκοδο των δικτφων ετεροςυςχετίςεων. (Πθγι: Steinhauser et al., 2010) 

 Θεωρθτικά, οι τιμζσ χρονοςειρϊν μεταβλθτϊν που περιγράφουν τθν καιρικι κατάςταςθ που 

επικρατεί ςε μια περιοχι (π.χ. φψοσ βροχόπτωςθσ, κερμοκραςία, πίεςθ ςτθν επιφάνεια τθσ 

κάλαςςασ) μποροφν να χαρακτθριςτοφν ωσ τα αποτελζςματα ενόσ πειράματοσ. Όταν 

πραγματοποιείται μία ανεξάρτθτθ πειραματικι διαδικαςία, τα πικανά αποτελζςματα του ςε κάκε 

διεξαγωγι του πειράματοσ είναι τα ίδια και προκφπτουν με τθν ίδια πικανότθτα. υνεπϊσ, θ 

γνϊςθ των αποτελεςμάτων των προθγοφμενων πειραμάτων δεν επθρεάηει τθν πρόβλεψθ των 

αποτελεςμάτων του επόμενου πειράματοσ. Η μοντζρνα κεωρία πικανοτιτων μελετά φαινόμενα 

με βάςθ τισ πικανότθτεσ , για τα οποία θ γνϊςθ των προθγοφμενων αποτελεςμάτων επθρεάηει τισ 

προβλζψεισ των μελλοντικϊν διεργαςιϊν. φμφωνα με αυτι, κατά τθν παρατιρθςθ μίασ 

ακολουκίασ πειραμάτων, όλα τα προθγοφμενα αποτελζςματα επθρεάηουν τθν πρόβλεψθ για το 
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επόμενο πείραμα. Σο 1907 ο Α. Α. Μαρκοφ ξεκίνθςε τθ μελζτθ μίασ νζασ ςθμαντικισ πικανοτικισ 

διαδικαςίασ κατά τθν οποία το αποτζλεςμα τθσ διεξαγωγισ ενόσ πειράματοσ μπορεί να 

επθρεάςει το αποτζλεςμα του επόμενου πειράματοσ. Αυτι θ διαδικαςία ονομάηεται αλυςίδα 

Μαρκόφ. Μία αλυςίδα Μαρκόφ περιγράφεται ωσ εξισ: υποκζτουμε ζνα ςφνολο καταςτάςεων  S 

= {s1, s2,…, sr}. Η διεργαςία ξεκινά από μία αρχικι κατάςταςθ και ςτθ ςυνζχεια μεταβαίνει ςε μία 

άλλθ κατάςταςθ του ςυνόλου S. Κάκε μετάβαςθ καλείται βιμα. Αν θ αλυςίδα είναι ςτθν 

κατάςταςθ si, μεταβαίνει ςτθν κατάςταςθ sj ςτο επόμενο βιμα με πικανότθτα pij και αυτι θ 

πικανότθτα είναι ανεξάρτθτθ τθσ κατάςταςθσ ςτθν οποία βριςκόταν θ αλυςίδα πριν από τθν 

τρζχουςα (si). Οι πικανότθτεσ pij καλοφνται πικανότθτεσ μετάβαςθσ για κάκε i,jS με φορά από το 

i ςτο j. Η διεργαςία μπορεί να παραμείνει ςτθν τρζχουςα κατάςταςθ και αυτό ςυμβαίνει με 

πικανότθτα pii.  

 φμφωνα με τα παραπάνω αν κεωριςουμε δφο πικανζσ καιρικζσ ςυνκικεσ μίασ θμζρασ, 

βροχόπτωςθ (w) και μθ βροχόπτωςθ (d) οι αντίςτοιχεσ πικανότθτεσ μετάβαςθσ φαίνονται ςτον 

παρακάτω πίνακα. 

 

Ο πίνακασ μετάβαςθσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν εκτίμθςθ των πικανοτιτων μετάβαςθσ 

ζπειτα από (n) βιματα (θμζρεσ) με δεδομζνθ τθν τρζχουςα κατάςταςθ. Για παράδειγμα, θ 

πικανότθτα βροχόπτωςθσ ζπειτα από  δφο θμζρεσ ςφμφωνα με τον παραπάνω πίνακα και με 

δεδομζνο ότι ζχει βρζξει ςτο τρζχον βιμα υπολογίηεται ωσ το γινόμενο τθσ πρϊτθσ γραμμισ με 

τθν πρϊτθ ςτιλθ P(2)
ww =  pww  pww + pwd  pdw. Ακολουκϊντασ τθν ίδια διαδικαςία προκφπτουν οι 

αντίςτοιχεσ πικανότθτεσ των υπόλοιπων ενδεχομζνων. Γενικά, αν μία αλυςίδα Μαρκόφ ζχει r 

δυνατζσ καταςτάςεισ, θ πικανότθτα διαδοχισ τθσ τρζχουςασ κατάςταςθσ i από τθν κατάςταςθ j 

ζπειτα από δφο βιματα είναι: 
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Ενδιαφζρον παρουςιάηει θ παραπάνω κεϊρθςθ για μεγάλο αρικμό βθμάτων (n). Με βάςθ 

αυτι, προκφπτει ότι ζπειτα από μεγάλο αρικμό βθμάτων, θ πικανότθτα μετάβαςθσ ςε μία 

κατάςταςθ είναι ανεξάρτθτθ τθσ τρζχουςασ. Αυτόσ ο τφποσ αλυςίδασ Μαρκόφ αποτελεί μία 

τυπικι αλυςίδα Μαρκόφ. Για αυτόν τον τφπο αλυςίδασ ιςχφει ότι οι προβλζψεισ ςε μεγάλο 

χρονικό ορίηοντα είναι ανεξάρτθτεσ τθσ αρχικισ κατάςταςθσ. 

φμφωνα με τα παραπάνω, ζνα Μαρκοβιανό μοντζλο πρϊτθσ τάξθσ μπορεί να διατυπωκεί 

ωσ εξισ: 

 

όπου wt είναι θ κατάςταςθ που επικρατεί τθ ςτιγμι t, wt-1 θ κατάςταςθ που επικρατεί τθ χρονικι 

ςτιγμι t-1 κ.ο.κ. Ζτςι, θ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ για τθν κατάςταςθ w ςτο βιμα t 

εξαρτάται μόνο από τθν κατάςταςθ ςτο βιμα t-1. 

Μία ςθμαντικι εφαρμογι του παραπάνω τφπου μοντζλων είναι ςτθν παραγωγι μεγάλων 

ςυνκετικϊν χρονοςειρϊν, οι οποίεσ διατθροφν τισ ιδιότθτεσ παρατθρθμζνων χρονοςειρϊν. 

φμφωνα με παλαιότερθ επιςτθμονικι ζρευνα (Caskey 1963), ςυγκρίνοντασ τα αποτελζςματα 

ενόσ μοντζλου Μαρκόφ με τθν πραγματικι χρονοςειρά θμεριςιων βροχοπτϊςεων του Ντζνβερ, 

προζκυψε ότι οι πικανότθτεσ μετάβαςθσ μεταξφ βροχερϊν και ξθρϊν θμερϊν ιταν παρόμοιεσ. 

Όταν εξετάηονται μεμονωμζνεσ περιοχζσ, χρθςιμοποιοφνται μεκοδολογίεσ που βαςίηονται ςε 

μία αλυςίδα Μαρκόφ για να περιγράψουν τθ χρονικι εξάρτθςθ των επειςοδίων βροχόπτωςθσ 

(Katz 1977). Ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηουν μελζτεσ χωρικϊν μοντζλων που μποροφν να 

παράγουν ετεροςυςχετιηόμενεσ βροχοπτϊςεισ χωρικά και χρονικά. Η φφςθ του φαινομζνου τθσ 

βροχόπτωςθσ, ωςτόςο, χαρακτθρίηεται από ζντονθ μεταβλθτότθτα ςτισ μικρζσ χωρικζσ και 

χρονικζσ κλίμακεσ δυςχεραίνοντασ τθν παραπάνω κεϊρθςθ. υνεπϊσ, θ κατανόθςθ και θ 

αποτφπωςθ τθσ ςυνολικισ ςυμπεριφοράσ τθσ ζνταςθσ τθσ βροχόπτωςθσ και τθσ αλλθλουχίασ των 

βροχερϊν ι ξθρϊν θμερϊν – περιόδων είναι κρίςιμθσ ςθμαςίασ για τον υδρολογικό ςχεδιαςμό 

και τθ διαχείριςθ των υδατικϊν πόρων. 

Η παραγωγι ςυνκετικϊν χρονοςειρϊν θμεριςιων βροχοπτϊςεων μπορεί να 

πραγματοποιθκεί με διάφορεσ μεκοδολογίεσ που βαςίηονται ςτθ ςτοχαςτικι προςζγγιςθ του 

φαινομζνου ςυμπεριλαμβανομζνου και των αλυςίδων Μαρκόφ. Η ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ 
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αποτελεί πλζον αναπόςπαςτο κομμάτι τθσ εκτίμθςθσ κινδφνου ςε μελζτεσ ταμιευτιρων, 

αντιπλθμμυρικϊν ζργων και άλλων υδρολογικϊν μελετϊν που ςτοχεφουν ςτθν πρόβλεψθ 

ακραίων καιρικϊν καταςτάςεων, όπωσ οι εκτεταμζνεσ περίοδοι ξθραςίασ ι τα μεγάλα επειςόδια 

βροχόπτωςθσ από τα οποία προκφπτουν μεγάλοι όγκοι απορροισ ςε μικρά χρονικά διαςτιματα. 

Οι καταγεγραμμζνεσ διακζςιμεσ χρονοςειρζσ ζχουν περιοριςμζνο μικοσ και αποτυπϊνουν τθν 

εξζλιξθ του φαινομζνου μζχρι ςιμερα, ωςτόςο, με τθ βοικεια ςυνκετικϊν χρονοςειρϊν και τθ 

μελζτθ πολλϊν διαφορετικϊν ςεναρίων για τθν εξζλιξθ του φαινομζνου ςτο μζλλον είναι δυνατό 

να προκφψουν ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ για τθν καταςκευι και διαχείρθςθ μεγάλων υδραυλικϊν 

ζργων ι ςυςτθμάτων.   

2.2 Κλίμα και γεωμορφολογικά χαρακτηριςτικά τησ περιοχήσ μελζτησ: Μεςόγειοσ 

Η παροφςα ανάλυςθ εκπονείται για τθν περιοχι τθσ Μεςογείου και πιο ςυγκεκριμζνα χωρίηεται 

ςε δφο υποπεριοχζσ, εκείνθ τθσ Ελλάδασ και εκείνθ όλων των υπολοίπων παράκτιων χωρϊν. 

Γενικά, το κλίμα τθσ λεκάνθσ τθσ Μεςογείου χαρακτθρίηεται από ιςχυρι εποχικότθτα, δθλαδι 

παρουςιάηει ζντονα διαφοροποιθμζνα χαρακτθριςτικά ανάλογα με τθν εποχι. Αυτζσ οι 

μεταβολζσ, οφείλονται ςτθν επικράτθςθ ποικίλλων ςυςτθμάτων υψθλισ ι χαμθλισ πίεςθσ τα 

οποία επθρεάηουν τόςο τθν κατακριμνιςθ όςο και τθ κερμοκραςία.  

Σα κλιματολογικά χαρακτθριςτικά διαφοροποιοφνται από περιοχι ςε περιοχι (ςε μικρότερο 

βακμό), κακϊσ θ  Μεςόγειοσ καλφπτει ζνα μεγάλο εφροσ γεωγραφικϊν μθκϊν και πλατϊν ενϊ ςε 

πολλζσ περιπτϊςεισ ςθμαντικό ρόλο παίηει θ γεωμορφολογία και ιδιαίτερα θ ζντονθ ορογραφία. 

Ο καιρόσ ςτα υπο-τροπικά πλάτθ ελζγχεται ςε μεγάλο βακμό από τθ διζλευςθ κυκλωνικϊν 

ςυςτθμάτων και των αντίςτοιχων μετϊπων, θ φπαρξθ και θ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ των οποίων 

κακορίηεται ςε μεγάλο βακμό από τθν τοπογραφία, τισ κλίςεισ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν επιφάνεια 

τθσ κάλαςςασ και τον προςανατολιςμό των βαρομετρικϊν ηωνϊν. 

Επίςθσ, ςτθν περιοχι τθσ Μεςογείου οι κυκλϊνεσ είναι ζνασ από τουσ κφριουσ παράγοντεσ 

που κακορίηουν τον καιρό και το κλίμα, ειδικά κατά τθ χειμερινι περίοδο κατά τθν οποία 

εμφανίηεται μεγάλο πλικοσ κυκλϊνων (Pettersen 1956, HMSO 1962, Reiter 1975, Radinovic 1987, 

Campins et al. 2000, Nissen et al. 2010), παρόλο που βρίςκεται βόρεια τθσ τροπικισ ηϊνθσ 

(Trewartha and Horn 1980). Ιδιαίτερο χαρακτθριςτικό είναι ότι θ πλειοψθφία των κυκλϊνων που 

επθρεάηουν τθ Μεςόγειο δθμιουργοφνται μζςα ςτθν ίδια τθ λεκάνθ τθσ Μεςογείου ι ςε κοντινζσ 
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περιοχζσ. Αναπτφςςονται και εξελίςςονται ςε ζνα εφροσ χωρικϊν και χρονικϊν κλιμάκων, οι 

οποίεσ είναι από τθ φφςθ τουσ διαφορετικζσ από εκείνεσ των υπο-τροπικϊν κυκλϊνων, δθλαδι 

είναι ςυνικωσ μικρότεροι και πιο ρθχοί και ζχουν μικρότερθ διάρκεια ηωισ. Ωςτόςο, είναι ικανοί 

να προκαλζςουν ακραίεσ βροχοπτϊςεισ και πλθμμφρεσ (π.χ. Buzzi et al. 2005, Homar et al. 2007), 

ανεμοκφελλεσ (π.χ. Nissen et al. 2010) και κφελλεσ που μπορεί να προκαλζςουν κυματιςμοφσ 

μεγάλου φψουσ (μθχανιςμόσ τςουνάμι) (π.χ. Trigo and Davies 2002). 

Ζνα πλικοσ μεκοδολογιϊν ζχει αναπτυχκεί ι ζχει προςαρμοςκεί ειδικά για τθν αναγνϊριςθ 

και παρακολοφκθςθ των κυκλϊνων τθσ περιοχισ τθσ Μεςογείου (Alpert et al. 1990, Trigo et al. 

1999, 2002, Maheras et al. 2001, Picornell et al. 2001, Lionello et al. 2002, Alpert et al. 2004a, 

Raible and Blender 2004, Buzzi et al. 2005, Pinto et al. 2005, Jacob 2005, Trigo 2006, Lionello et al. 

2006, Bartholy et al. 2009, Flocas et al. 2010, Campins et al. 2011). Αυτζσ οι μελζτεσ ζχουν δείξει 

ότι θ αναπαράςταςθ και θ ποςοτικοποίθςθ τθσ κυκλωνικισ δραςτθριότθτασ είναι ευαίςκθτθ τόςο 

ςτθν επιλογι των δεδομζνων όςο και ςτθ μεκοδολογία που ακολουκείται (Trigo 2006, Raible et al. 

2008, Ulbrich et al. 2009). 

φμφωνα με τα αποτελζςματα ςχετικισ πρόςφατθσ μελζτθσ (P. Lionello, 2012), διακρίνονται 

περιοχζσ με ζντονθ κυκλογζνεςθ και κυκλωνικι δραςτθριότθτα πάνω από τον κόλπο τθσ Γζνοβασ 

και πάνω από τθν Κφπρο. υγκεκριμζνα, παρατθροφνται πάνω από 40 περιςτατικά ανά ζτοσ ςτο 

τμιμα τθσ Μεςογείου που περιλαμβάνει τθν Κορςικι, τθ αρδθνία και τθν Ιταλία, ενϊ ςτθ νότια 

Σουρκία και τθν Κφπρο ξεπερνοφν τα 30 περιςτατικά ετθςίωσ. Επίςθσ, ςτοιχειοκετείται ξεκάκαρα 

θ φπαρξθ υψθλισ κυκλωνικισ δραςτθριότθτασ πάνω από τθν Ιβθρικι χερςόνθςο, πάνω από τθν 

ζρθμο αχάρα κακϊσ και ςτισ βαλκανικζσ χϊρεσ δυτικά τθσ Μαφρθσ Θάλαςςασ (χιμα 2-2). 

Κατά τθν υγρι περίοδο θ λεκάνθ τθσ Μεςογείου προςφζρει όλουσ τουσ παράγοντεσ που 

ςυντελοφν ςτθν κυκλογζνεςθ κακϊσ ζχει μεγάλεσ κλίςεισ ατμοςφαιρικϊν πιζςεων, είναι 

κερμότερθ από τα χερςαία τμιματα που τθν περιβάλλουν, και βρίςκεται ςτθν υπινεμθ πλευρά 

τθσ κορυφογραμμισ των κοντινϊν οροςειρϊν, όπωσ για παράδειγμα θ οροςειρά του Άτλαντα ςτο 

Μαρόκο, οι Ευρωπαϊκζσ Άλπεισ ςτθν Ελβετία και θ οροςειρά του Σαφρου  ςτθν Σουρκία, βόρεια 

τθσ Κφπρου (HMSO 1962, Alpert et al. 1990, 1996, Tafferner and Egger 1990, Stein and Alpert 

1993, Trigo et al. 1999, Trigo et al. 2002, Lionello et al. 2006, Flocas et al. 2010, Campins et al. 

2010). 
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χήμα 2-2 α) Πυκνότθτα κυκλωνικισ δραςτθριότθτασ, υπολογιςμόσ ςφμφωνα με Nissen et al. (2010), με 

ιςοδιάςταςθ 5 περιςτατικά/ζτοσ/(βακμό γεωγραφικοφ πλάτουσ)2  β) Κυκλογζνεςθ (περιςτατικά γζνεςθσ 

αναγνωριςμζνων κυκλϊνων) με ιςοδιάςταςθ 2.5 περιςτατικά/ζτοσ/(βακμό γεωγραφικοφ πλάτουσ)2  (πθγι: 

Lionello 2012) 

φμφωνα με τθν ανάλυςθ ετιςιων δεδομζνων παραγωγισ κυκλϊνων (Lionello, 2012), δφο κφριεσ 

κυκλογενετικζσ περιοχζσ είναι εμφανείσ: μία ςτθν υπινεμθ (βόρεια) πλευρά τθσ οροςειράσ του 

Άτλαντα (π.χ. Thorncroft and Flocas 1997, αναφζρονται ωσ «κυκλϊνεσ Sharav») και μία ςτον 

κόλπο τθσ Γζνοβασ (π.χ. Buzzi and Tibaldi 1978, αναφζρονται ωσ «κυκλϊνεσ τθσ Γζνοβασ»). 

Η χωρικι κατανομι των Μεςογειακϊν κυκλϊνων παρουςιάηει ςυγκεκριμζνο μοτίβο ανάλογα 

με τθν εποχι, κακϊσ οι κυκλϊνεσ εμφανίηονται ςυγκεκριμζνεσ εποχζσ του χρόνου ςε 

ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ. Η κατανομι τουσ κατά τθν περίοδο τθσ άνοιξθσ και του καλοκαιριοφ 

είναι παρόμοιεσ ενϊ το ίδιο ιςχφει για τισ περιόδουσ φκινοπϊρου – χειμϊνα. Μόνο οι κυκλϊνεσ 

τθσ Γζνοβασ και ζνα μζροσ των κυκλϊνων πάνω από τθν Κφπρο διατθροφν ςτακερι πυκνότθτα 

κακόλθ τθ διάρκεια του ζτουσ. Σα κφρια χαρακτθριςτικά για το καλοκαίρι είναι μεγάλοσ αρικμόσ 

κυκλϊνων πάνω από τθ αχάρα και ςε μικρότερο βακμό πάνω από τθν Ιβθρικι (κόλποσ του 

Κάντικ), τθν Γζνοβα και τθν περιοχι γφρω από τθν Κφπρο. Ο υψθλόσ αρικμόσ κυκλϊνων πάνω 

από χερςαία τμιματα οφείλεται εν μζρει ςτισ περιοχζσ χαμθλισ ατμοςφαιρικισ πίεςθσ, οι οποίεσ 

δθμιουργοφνται λόγω τθσ κερμότθτασ που μεταφζρεται από το ζδαφοσ ςτθν ατμόςφαιρα. Κατά 

τθ διάρκεια του φκινοπϊρου, οι μεγαλφτεροι αρικμοί κυκλϊνων εμφανίηονται ςτον κόλπο τθσ 

Γζνοβασ και τα γειτονικά καλάςςια τμιματα. Κατά τθ διάρκεια του χειμϊνα, ο μζγιςτοσ αρικμόσ 

κυκλϊνων παρατθρείται ομοίωσ πάνω από τον κόλπο τθσ Γζνοβασ, ωςτόςο εμφανίηονται πολλοί 

κυκλϊνεσ ςε ζνα πλικοσ καλάςςιων τμθμάτων όπωσ θ Αδριατικι και θ Μαφρθ κάλαςςα, το 
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Συρρανικό, το Ιόνιο και το Αιγαίο πζλαγοσ και γφρω από τθν Κφπρο. Η κυκλογζνεςθ κατά τθν 

περίοδο του χειμϊνα είναι κυρίωσ κυκλογζνεςθ που λαμβάνει χϊρα  ςτθν υπινεμθ πλευρά των 

ορεινϊν όγκων ςε ςυνδυαςμό με αςτάκεια του βαρομετρικοφ. 

Εξετάηοντασ το κλίμα τθσ ευρφτερθσ λεκάνθσ τθσ Μεςογείου ςε μικρότερθ γεωγραφικι 

κλίμακα, κα μποροφςε να χωριςτεί ςε 4 υποπεριοχζσ (νότια, δυτικι, βόρεια και ανατολικι).  

Σο νότιο τμιμα τθσ αποτελείται από τθ Β. Αφρικι (χϊρεσ όπωσ θ Αλγερία, Συνιςία, Λιβφθ και 

Αίγυπτοσ). ε αυτι τθν περιοχι θ κλιματικι ηϊνθ εξαφανίηεται ςε απόςταςθ 16 – 160 χιλιομζτρων 

εςϊτερα τθσ ακτογραμμισ όπου ξεκινά θ ζρθμοσ αχάρα. το δυτικό τμιμα τθσ Β. Αφρικισ,  οι 

παράκτιεσ κοιλάδεσ διαχωρίηονται από βουνά, ενϊ υπάρχει μια περιοχι ςταδιακισ μετάβαςθσ 

από γόνιμο ζδαφοσ ςε άμμο. ε αυτό το τμιμα θ ετιςια κατακριμνιςθ κυμαίνεται από  500 mm 

ζωσ 1000 mm και αυξάνεται όςο κατευκυνόμαςτε προσ τα ανατολικά διαμζςου τθσ Αλγερίασ. 

Ανατολικότερα, θ κατακριμνιςθ ςτθν παράκτια περιοχι μειϊνεται ςε 200 mm ετθςίωσ, τιμι θ 

οποία παρατθρείται ςτα πιο υγρά τμιματα τθσ Αιγφπτου. Χαρακτθριςτικό τθσ κερμοκραςίασ ςτθ 

Β. Αφρικι είναι οι πολφ κερμοί και ξθροί καλοκαιρινοί μινεσ και οι ιπιοι χειμερινοί ςτθ διάρκεια 

των οποίων παρατθροφνται ςχεδόν όλεσ οι βροχοπτϊςεισ. Ο τυπικόσ μζςοσ όροσ των μεγίςτων 

κερμοκραςιϊν τουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ κυμαίνεται από 21 ζωσ 24 βακμοφσ Κελςίου ςτθν 

Αλγερία και αυξάνεται ζωσ τουσ 30 ςτθν Αίγυπτο κατά μικοσ τθσ ακτισ. Ο μζςοσ όροσ των 

ελαχίςτων κερμοκραςιϊν τθ χειμερινι περίοδο είναι τθσ τάξθσ των 10-12 βακμϊν Κελςίου ςτθν 

Αλγερία και καταλιγει ςε 14 βακμοφσ ςτθν Αίγυπτο (Coutsoukis 2004).  

Όςον αφορά το κλιματικό ςχιμα (climatic pattern) που εμφανίηεται λόγω τθσ γεωγραφικισ 

κζςθσ τθσ Β. Αφρικισ, ζνα τυπικό φαινόμενο κατά τθν περίοδο τθσ άνοιξθσ για χϊρεσ όπωσ θ 

Λιβφθ, θ Αίγυπτοσ και το Ιςραιλ είναι οι κυκλϊνεσ Sharav (Winstanley 1972, Alpert and Ziv 1989), 

όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί. Οι ςυγκεκριμζνοι κυκλϊνεσ δθμιουργοφνται κατά μικοσ τθσ νότιασ 

ακτισ τθσ Μεςογείου και του βόρειου τμιματοσ τθσ βόρειασ αφρικανικισ εριμου (Reiter 1975, 

Alpert and Ziv 1989). Οι Egger et al. (1995) ζδειξαν ότι ο ςχθματιςμόσ τουσ μπορεί να κεωρθκεί 

μία δευτερεφουςα κυκλογζνεςθ του βαρομετρικοφ χαμθλοφ τθσ Γζνοβασ, το οποίο με τθ ςειρά 

του είναι αποτζλεςμα δευτερευόντων κυκλωνικϊν ςυςτθμάτων τθσ Ευρϊπθσ (ζχει εξεταςτεί από 

Romem et al. 2007). Η κφρια πθγι γζνεςθσ τζτοιων κυκλϊνων είναι θ οροςειρά του Άτλαντα. 

Η κυκλωνικι δραςτθριότθτα ςτθ νότια Μεςόγειο εξθγείται από τθν διαφορά των 



 

12 

 

κερμοκραςιϊν ανάμεςα ςτθ κάλαςςα και το βόρειο τμιμα τθσ εριμου τθσ βόρειασ Αφρικισ. Η 

υςτζρθςθ τθσ προςαρμογισ τθσ κερμοκραςίασ του νεροφ ςτον ετιςιο κερμοκραςιακό κφκλο ςε 

ςχζςθ με τθν ζρθμο, ζχει αποτζλεςμα αυτι θ διαφορά να φτάνει ςτθ μζγιςτθ τιμι τθσ κατά τθ 

διάρκεια τθσ άνοιξθσ. Κατά τθν περίοδο αυτι παρατθροφνται οι πιο ςθμαντικοί τφποι 

ςυςτθμάτων μεγάλθσ κλίμακασ ςτθν ανατολικι Μεςόγειο (Alpert et al. 2004b). Είναι ςυνικωσ 

μικρότεροι ςε μζγεκοσ και ταχφτεροι ςε ςχζςθ με τουσ χειμερινοφσ μεςογειακοφσ κυκλϊνεσ, 

γεγονόσ το οποίο κακιςτά τθν επίδραςθ ενόσ μεμονωμζνου ςυςτιματοσ ενεργι για λιγότερο από 

μια μζρα ςε αντίκεςθ με τθν πολυιμερθ επίδραςθ των χειμερινϊν κυκλϊνων. Οι κυκλϊνεσ αυτοί, 

οι οποίοι ςυνδζονται άμεςα με τουσ ανζμουσ scirocco, δεν ςχετίηονται ςυνικωσ με μζτωπα 

βροχισ, λόγω του χαμθλοφ ποςοςτοφ υγραςίασ τθσ κερμισ αζριασ μάηασ που προζρχεται από τθ 

αχάρα, αλλά και λόγω τθσ μικρισ κατακόρυφθσ ζκταςθσ θ οποία μειϊνει τισ κατακόρυφεσ 

ταχφτθτεσ. υνεπϊσ, τα φαινόμενα που ςχετίηονται με αυτά τα ςυςτιματα είναι οι πολφ υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ, θ ξθραςία ςτο κερμό τμιμα του μετϊπου και οι ανεμοκφελλεσ ειδικά κατά μικοσ 

του ψυχροφ μετϊπου (Tantawy 1969, Alpert and Ziv 1989, Saaroni et al. 1998). 

Σο δυτικό τμιμα τθσ Μεςογείου απαρτίηεται από τθ Γαλλία, τθν Ιςπανία και το Μαρόκο. Σο 

κλίμα ςε αυτι τθν περιοχι διαμορφϊνεται από ζνα διαρκζσ κζντρο υψθλισ πίεςθσ τουσ 

καλοκαιρινοφσ μινεσ (υποτροπικό υψθλό αντικυκλωνικό ςφςτθμα), το οποίο βρίςκεται δυτικά τθσ 

ιβθρικισ χερςονιςου και ςυνδυάηεται με βορειοδυτικι ροι ανζμων. Τπάρχουν δφο κυρίαρχεσ 

υπερκείμενεσ αζριεσ μάηεσ ςτθ δυτικι Μεςόγειο, μία θπειρωτικι τροπικι και μία καλάςςια 

τροπικι (Robinson 1999). Και οι δφο αζριεσ μάηεσ λόγω τθσ τροπικισ τουσ προζλευςθσ ςχετίηονται 

με τισ ςχετικά ιπιεσ μζςεσ κερμοκραςίεσ που επικρατοφν ςτθν περιοχι, όπωσ επίςθσ και με τθν 

εναλλαγι υγρϊν και ξθρϊν περιόδων. 

Οι βορειοδυτικοί άνεμοι, που κυριαρχοφν ςτθν παρακείμενθ ροι, φζρνουν τον ξθρό 

θπειρωτικό αζρα ςτθν περιοχι. Κατά τουσ χειμερινοφσ μινεσ, κακϊσ το κζντρο υψθλισ πίεςθσ 

υποχωρεί, θ βροχόπτωςθ αυξάνεται λόγω του υγροφ καλάςςιου αζρα. Αντίκετα, τθν καλοκαιρινι 

περίοδο, κατά τθν οποία το υψθλό κζντρο πίεςθσ ενιςχφεται και ζχει τθν τάςθ να κινθκεί προσ τον 

Β. Πόλο (Encyclopedia Brittanica), θ κακοδικι κίνθςθ των αερίων μαηϊν ελζγχει το καλοκαιρινό 

κλίμα παράγοντασ ςυνκικεσ με ελάχιςτθ ςυννεφιά. Η εναλλαγι κζρμανςθσ – ψφξθσ κατά τθ 

διάρκεια του 24ϊρου (κερμζσ θμζρεσ, πιο ψυχρζσ νφχτεσ) δθμιουργεί ζνα πολφ μεγάλο εφροσ 

κερμοκραςιϊν το καλοκαίρι τθσ τάξθσ των 8-10 βακμϊν Κελςίου (Ritten 2006). 
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Σο βόρειο τμιμα τθσ Μεςογείου περιλαμβάνει τα παράλια χωρϊν από τθ Β. Ιταλία ζωσ τθ  

Βουλγαρία. ε αυτό το τμιμα το φκινόπωρο είναι θ κερμότερθ περίοδοσ, θ οποία επθρεάηεται 

από το καλάςςιο κομμάτι τθσ Μεςογείου. Πιο ςυγκεκριμζνα, ζνα αίτιο τθσ αυξθμζνθσ 

κερμοκραςίασ το φκινόπωρο είναι οι ηϊνεσ υψθλισ πίεςθσ που ζχουν τθν τάςθ να ςχθματίηονται 

ςτο νότιο τμιμα τθσ πρϊθν οβιετικισ Ζνωςθσ (π.χ. Ουκρανία), οι οποίεσ ζλκουν νότια και 

νοτιανατολικά ρεφματα από τον κόλπο τθσ ίντρα προσ τθν κεντρικι Μεςόγειο (Maheras 1999). 

Επίςθσ, το κομμάτι των Βαλκανίων επθρεάηεται από μία ηϊνθ χαμθλισ πίεςθσ πάνω από τθ Δανία 

και τθ νότια Νορβθγία, θ οποία προκαλεί ρεφματα με κατεφκυνςθ δυτικά και νοτιοδυτικά προσ τα 

Βαλκάνια. Αυτά τα δφο ρεφματα αποτελοφνται από κερμζσ αζριεσ μάηεσ που προζρχονται από τθ 

κάλαςςα και κερμαίνουν τθν ξθρά. 

Όςον αφορά τθν τοπογραφία και τθν επίδραςθ των γεωγραφικϊν χαρακτθριςτικϊν, το 

βόρειο τμιμα τθσ Μεςογείου είναι δομθμζνο από πολλζσ αλυςίδεσ βουνϊν - οροςειρζσ. Γενικά, 

ζχει ζντονο ανάγλυφο με κοιλάδεσ και λεκάνεσ. Ακόμα και οι πολυάρικμεσ χερςόνθςοι και νιςοι 

διαμορφϊνονται από λόφουσ και όρθ. Αυτζσ οι οροςειρζσ  δθμιουργοφν ευδιάκριτουσ 

κλιματικοφσ διαχωριςμοφσ, ζνασ από τουσ οποίουσ είναι  μεταξφ τθσ Μεςογείου και τθσ 

υπόλοιπθσ Ευρϊπθσ με χαρακτθριςτικό παράγοντα τισ Άλπεισ. Η λεκάνθ απορροισ του ποταμοφ 

Πάδου ςτθ Β. Ιταλία, θ οποία περιςτοιχίηεται από τισ Άλπεισ και τα Απζννινα Όρθ, κακϊσ και ο 

κόλποσ τθσ Σεργζςτθσ, παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθν ανάπτυξθ μοτίβων ςτθν κίνθςθ των αερίων 

μαηϊν. 

τθ βόρεια Αδριατικι (βόρειο τμιμα τθσ Βαλκανικισ χερςονιςου), ζχει παρατθρθκεί ότι θ 

τοπικι κυκλογζνεςθ κζτει ςε κίνθςθ λιµνάηουςεσ πολικζσ αζριεσ µάηεσ, οι οποίεσ διζρχονται 

πάνω από τουσ ορεινοφσ όγκουσ και με κατεφκυνςθ προσ τισ ακτζσ. Κατά το ςτάδιο κακοδικισ 

κίνθςθσ (ςτθν υπινεμθ πλευρά του ορεινοφ όγκου), θ αδιαβατικι κζρµανςθ δεν είναι ςε κζςθ να 

µεταβάλλει τον πολικό χαρακτιρα τουσ με ςυνζπεια ο αζρασ που φτάνει ςτθν επιφάνεια του 

εδάφουσ να ςυνεχίηει να είναι ψυχρόσ. τθ ςυνζχεια, ο ψυχρόσ πολικόσ αζρασ κινοφµενοσ επάνω 

από τθ κερµι  Αδριατικι κερµαίνεται ςτο κατϊτατο επίπεδό του και εµπλουτίηεται µε άφκονουσ 

υδρατµοφσ. Η παραπάνω διαδικαςία γεννά ζνα τυπικό βορειοανατολικό ρεφµα µε ιςχυρζσ 

εντάςεισ. 

Όςον αφορά τθν κυκλογζνεςθ ςτθν βόρειοδυτικι Ιταλία, θ περιοχι τθσ Γζνοβασ, όπωσ 

αναφζρκθκε και παραπάνω, κεωρείται μία από τισ κφριεσ περιοχζσ κυκλογζνεςθσ τθσ Μεςογείου 
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(Lionello 2012). Η κυκλογζνεςθ εκεί ςυμβαίνει κακόλθ τθ διάρκεια του ζτουσ με μζγιςτθ 

δραςτθριότθτα τον Μάρτιο και τον Απρίλιο. Γενικά, οι κυκλϊνεσ που δθμιουργοφνται ςε αυτό το 

τμιμα ταξιδεφουν νοτιοανατολικά επθρεάηοντασ τθν περιοχι νότια των Άλπεων, τθν ιταλικι 

χερςόνθςο, τθν Αδριατικι και τθν κεντρικι και ανατολικι Μεςόγειο. Προζρχονται από τθν 

κυκλογζνεςθ ςτθ νότια πλευρά των Άλπεων και είναι τυπικό παράδειγμα κυκλϊνων που 

γεννιοφνται ςτθν υπινεμθ πλευρά ενόσ ορεινοφ όγκου. Όςον αφορά τον μθχανιςμό ανάπτυξθσ, θ 

ιςχυροποίθςθ των κυκλϊνων που ξεκινοφν να ςχθματίηονται ςτθν υπινεμθ πλευρά μιασ 

οροςειράσ ςυμβαίνει όταν ζνασ κυκλϊνασ με μικρζσ κλίςεισ ατμοςφαιρικϊν πιζςεων, ο οποίοσ 

προκφπτει λόγω τθσ ορογραφίασ, αλλθλεπιδρά με ζνα διερχόμενο κφμα τθσ ανϊτερθσ 

τροπόςφαιρασ (McGinley 1982). 

Ο Mistral είναι τφποσ άνεμου ο οποίοσ επικρατεί τθ χειμερινι περίοδο και είναι αποτζλεςμα 

του ιςχυροφ κυκλϊνα ςτον κόλπο τθσ Γζνοβασ ςε ςυνδυαςμό με το αντικυκλωνικό ςφςτθμα 

βόρεια-βορειοδυτικά τθσ Ιβθρικισ χερςονιςου το οποίο αναφερεται παραπάνω. Πνζει από τισ 

χιονιςμζνεσ Άλπεισ και διοχετεφεται ςτθ Μεςόγειο μζςω τθσ κοιλάδασ του Ροδανοφ ποταμοφ τθσ 

νότιασ Γαλλίασ ενϊ είναι ψυχρόσ και ξθρόσ. Επιπλζον, οι άνεμοι που προκαλοφνται από τον 

κυκλϊνα Sharav (ι Sirocco), που όπωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ προζρχεται από τθ Β. Αφρικι, 

κάποιεσ φορζσ μπορεί να φτάςει μζχρι τθν Αδριατικι, αλλά γενικά είναι ιςχυρότεροσ κοντά ςτισ 

ακτζσ τθσ Β. Αφρικισ. Σα κατϊτερα ςτρϊματα αυτοφ του κερμοφ ανζμου διαςχίηοντασ τθ 

Μεςόγειο απορροφοφν υδρατμοφσ ζωσ ότου κορεςτοφν και ςχθματίςουν ςφννεφα και ομιχλϊδεισ 

ςυνκικεσ ι ελαφρά βροχόπτωςθ. 

Η ανατολικι Μεςόγειοσ (Σουρκία, Κφπροσ, υρία, Λίβανοσ και Ιςραιλ) παρουςιάηει 

κλιματολογικζσ ιδιομορφίεσ λόγω τθσ τοποκεςίασ τθσ, δθμιουργϊντασ ιςχυρι εποχιακι 

βροχόπτωςθ, θ οποία ωςτόςο δεν λαμβάνει χϊρα κακαρά ςτο θπειρωτικό κομμάτι. Αυτι θ 

ιδιομορφία αποδίδεται ςτθ γεωγραφικι κζςθ αυτισ τθσ περιοχισ, εφόςον βρίςκεται ανάμεςα 

από τθν υποτροπικι ηϊνθ υψθλϊν πιζςεων  και τθ δυτικογενι πνοι ανζμων με κατεφκυνςθ προσ 

τα βόρεια. Αυτοί οι παράγοντεσ ςυντίκενται από το ζντονο ανάγλυφο του εδάφουσ τθσ περιοχισ. 

Ειδικότερα, οι παράκτιεσ περιοχζσ τθσ ανατολικισ Μεςογείου διαμορφϊνονται από βουνά και 

οροςειρζσ, ςχεδόν ςε όλο το μικοσ τουσ, εμποδίηοντασ ζτςι τισ κορεςμζνεσ ςε υδρατμοφσ 

καλάςςιεσ αζριεσ μάηεσ να μεταβοφν ςτο θπειρωτικό κομμάτι. υνεπϊσ, θ διαδικαςία 

αποφόρτιςθσ τθσ κορεςμζνθσ ατμόςφαιρασ, θ οποία υπό προχποκζςεισ προκαλεί κατακριμνιςθ, 
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ςυμβαίνει ςτθν προςινεμθ πλευρά του βραχϊδουσ αναγλφφου. Η εκτόνωςθ αυτι επιδρά ςτο 

κλίμα τθσ υπινεμθσ πλευράσ (ενδοχϊρασ) προκαλϊντασ εκτεταμζνθ ξθραςία και άγονα τοπία 

(π.χ. οροςειρά τθσ Πίνδου). 

Σο μοτίβο τθσ βροχόπτωςθσ ςε αυτι τθν περιοχι ποικίλλει, με διαφορζσ τθσ τάξθσ των 500 

χιλιοςτϊν ωςτόςο είναι πάντα εποχιακό. Για παράδειγμα, ςτο λιμάνι τθσ Χάιφα ςτο βόρειο 

Ιςραιλ παρατθροφνται κατά μζςο όρο 25 βροχερζσ θμζρεσ με ςυνολικό φψοσ 550 χιλιοςτά κατά 

τθ διάρκεια αυτϊν των περιςτατικϊν βροχόπτωςθσ, (πθγι: EuroWEATHER, ClimateZone). 

Παρόλαυτα, θ τάςθ ελαχιςτοποίθςθσ των βροχερϊν θμερϊν δεν επεκτείνεται περαιτζρω, κακϊσ 

ςτθν πόλθ τθσ Βθρυτοφ, λίγο πιο βόρεια, παρατθρείται ζνασ μζςοσ όροσ 42 βροχερϊν θμερϊν με 

ετιςιο φψοσ βροχισ 855 χιλιοςτά. Σζλοσ, ςτθν παρακαλάςςια περιοχι τθσ Αττάλειασ (νότια 

Σουρκία) το μζςο ετιςιο φψοσ βροχισ αυξάνεται ςε 1000 χιλιοςτά. Παρόλθ τθν ποικιλία ςτθν 

κατακριμνιςθ, οι παραπάνω τρεισ πόλεισ παρουςιάηουν κανονικζσ κερμοκραςίεσ ανάλογα με τθν 

εποχι και με μικρότερεσ διαφορζσ θ μία ςε ςχζςθ με τθν άλλθ. 

Η εποχικότθτα χαρακτθρίηεται από μια ςχεδόν πάντα ξθρι περίοδο Ιουνίου-Αυγοφςτου, θ 

οποία μπορεί να επεκτακεί ςτθν περίοδο Μαΐου-επτεμβρίου. Ωςτόςο, με τθν είςοδο ςτουσ 

φκινοπωρινοφσ μινεσ, θ ζλευςθ των πρϊτων βροχοπτϊςεων είναι δφςκολο να προβλεφκει. Ζνασ 

λόγοσ τθσ δυςκολίασ πρόβλεψθσ αυτϊν, ζγκειται ςε ζνα κυκλωνικό ςφςτθμα το οποίο προςεγγίηει 

τθ Μεςόγειο τον Οκτϊβριο. Η ακριβισ κζςθ του παρουςιάηει ποικιλία κακϊσ μπορεί να 

εντοπιςκεί ςε ζνα εφροσ περιοχϊν από τθν Σουρκία ζωσ τθ χερςόνθςο ινά κάποιο ζτοσ, ενϊ το 

επόμενο να εμφανιςτεί ςτο Βιςκαϊκό κόλπο και τθν Ιβθρικι χερςόνθςο. Όταν θ κζςθ του χαμθλοφ 

κζντρου πίεςθσ προςεγγίηει τθν κεντρικι Μεςόγειο κοντά ςτθν Κορςικι, οι βροχοπτϊςεισ ςτθν 

ανατολικι Μεςόγειο γίνονται πιο ζντονεσ, ενϊ όταν το μζτωπο βρίςκεται κοντά ςτθν Σουρκία οι 

χειμερινζσ βροχοπτϊςεισ ζχουν τθν τάςθ να κακυςτεροφν (Krown 1966). 

Σα μεγαλφτερα φψθ βροχόπτωςθσ ςυγκεντρϊνονται το μινα Ιανουάριο εξαςκενϊντασ μζχρι 

τον Απρίλιο. Ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει θ περίπτωςθ ςτθν οποία το κυκλωνικό αυτό 

ςυςτιμα βρίςκεται νότια τθσ Σουρκίασ και ςυγκεκριμζνα πάνω από τθν Κφπρο. Ειδικότερα, αυτό 

είναι υπεφκυνο για τθ ςυντριπτικι πλειοψθφία των ετιςιων βροχοπτϊςεων ςτθν ευρφτερθ 

περιοχι, που περιλαμβάνει τθν υρία, το Λίβανο, το Ιςραιλ και τθν Ιορδανία (π.χ. Alpert et al. 

1990, Goldreich 2003, Ziv et al. 2009). Οι Saaroni et al. (2010) ζδειξαν ότι τα χαμθλά βαρομετρικά 

πάνω από τθν Κφπρο ςυνειςφζρουν κατά 80% περίπου ςτισ βροχοπτϊςεισ του Ιςραιλ κατά τθν 
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περίοδο Νοεμβρίου – Μαρτίου (οι βροχοπτϊςεισ τθσ οποίασ αποτελοφν πάνω από το 90% του 

ετιςιου φψουσ βροχισ). 

2.3 Κλίμα και γεωμορφολογικά χαρακτηριςτικά τησ περιοχήσ μελζτησ: Ελλάδα 

Η Ελλάδα καλφπτει ζνα εφροσ γεωγραφικοφ πλάτουσ από 34ο ζωσ 42ο  περίπου και μπορεί να 

κεωρθκεί κομμάτι τθσ ανατολικισ Μεςογείου. Αρχικά, γίνεται ζνασ πρϊτοσ διαχωριςμόσ ςε 

δυτικι και ανατολικι Ελλάδα με φυςικό όριο τθν οροςειρά τθσ Πίνδου θ οποία βρίςκεται ςτο 

κζντρο τθσ θπειρωτικισ Ελλάδασ και ζχει διεφκυνςθ κατακόρυφθ από το βορρά προσ το νότο. 

Παράδειγμα του ςθμαντικοφ ρόλου των φυςιογραφικϊν χαρακτθριςτικϊν ςτθ ροι των καιρικϊν 

φαινομζνων αποτελεί θ μελζτθ του Ν. Μαμάςθ (1997), ςτθν οποία αναφζρεται ότι  «τα 

γεωγραφικά χαρακτθριςτικά μιασ ςυγκεκριμζνθσ περιοχισ όπωσ το ανάγλυφο, θ γειτνίαςθ με τθ 

κάλαςςα και ο προςανατολιςμόσ των οροςειρϊν ςε ςυνδυαςμό με τα μετεωρολογικά 

χαρακτθριςτικά του κάκε τφπου καιροφ προκαλοφν διαφορετικι χωρικι κατανομι τθσ 

βροχόπτωςθσ».  τθ ςυγκεκριμζνθ διατριβι μελετϊνται οι υφεςιακοί τφποι με δυτικι τροχιά ςτο 

διαμζριςμα τθσ τερεάσ Ελλάδασ και αποδεικνφεται ότι προκαλοφν ζντονεσ βροχοπτϊςεισ ςτθ 

δυτικι πλευρά τθσ περιοχισ, θ οποία διαχωρίηεται από το ανατολικό τμιμα με τθν οροςειρά τθσ 

Πίνδου και λόγω αυτισ τθσ ιδιαιτερότθτασ του αναγλφφου θ βροχόπτωςθ επεκτείνεται πολφ 

ςπάνια ςτο ανατολικό τμιμα όςεσ μζρεσ και αν διατθρθκεί θ διαταραχι.  

Οι μεγαλφτερεσ κοιλάδεσ τθσ Ελλάδασ εντοπίηονται ςτθν κεντρικι (ανατολικά τθσ Πίνδου) και 

ςτθ βόρεια Ελλάδα, ενϊ οι περιςςότερεσ λεκάνεσ απορροισ ςτο δυτικό τθσ τμιμα. Ο ςυνδυαςμόσ 

τθσ ζντονθσ ορογραφίασ και τθσ εγγφτθτασ ςτθ Μεςόγειο κάλαςςα, όπωσ αναφζρκθκε πιο πάνω, 

ζχουν ςθμαντικι επίδραςθ ςτο τοπικό κλιμα. φμφωνα με το ςφςτθμα κλιματικισ κατάταξθσ του 

Köppen εννζα διαφορετικοί κλιματικοί τφποι μποροφν να αναγνωριςτοφν ςτθν Ελλάδα με 

κυρίαρχο τον Μεςογειακό (Cs) ο οποίοσ χωρίηεται ςε παράκτιο μεςογειακό (coastal 

Μediterranean) και μεςογειακό ενδοχϊρασ (interior Μediterranean) και ςε μικρότερα ποςοςτά 

απαντϊνται οι κλιματικοί τφποι Cf, Df και Ds (Markonis 2013).  

Όπωσ και ςτθν υπόλοιπθ Μεςόγειο, θ βροχόπτωςθ παρουςιάηει ιςχυρι εποχικότθτα 

χωρίηοντασ το υδρολογικό ζτοσ ςε μία υγρι περίοδο (αρχζσ Οκτωβρίου ζωσ αρχζσ Μαρτίου) και 

μία ξθρι περίοδο, που γίνεται εντονότερθ τουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ. Με βάςθ τθ χωρικι 

κλίμακα, το μεγαλφτερο ετιςιο φψοσ βροχόπτωςθσ παρατθρείται ςτο δυτικό τμιμα τθσ Ελλάδασ, 



 

17 

 

φτάνοντασ τα 1900 χιλιοςτά, ενϊ ξθρζσ ςυνκικεσ επικρατοφν ςτο νοτιο-ανατολικό κομμάτι με 

άνυδρα καλοκαίρια και ετιςια βροχόπτωςθ θ οποία μπορεί να πζςει και κάτω από 350 χιλιοςτά. 

Σα παραπάνω χαρακτθριςτικά είναι απόρροια τθσ ορογραφίασ και τθσ γενικισ ατμοςφαιρικισ 

ροισ πάνω από τθ Μεςόγειο κάλαςςα θ οποία χαρακτθρίηεται από ενιςχυμζνθ πολυπλοκότθτα 

(Bolle 2003, Lionello 2012). 

το ςθμείο αυτό αξίηει να ςθμειωκεί ότι «οι διάφορεσ καταςτάςεισ καιροφ προκαλοφνται από 

τθ δράςθ μεγάλων ατμοςφαιρικϊν ςχθματιςμϊν (π.χ. κυκλϊνεσ, αντικυκλϊνεσ ) ι ςυγκεκριμζνων 

μετεωρολογικϊν καταςτάςεων (π.χ. ατμοςφαιρικι αςτάκεια). Σα μετεωρολογικά χαρακτθριςτικά 

τθσ επικρατοφςασ ςυνοπτικισ κατάςταςθσ  ςυνδυάηονται με τα φυςιογραφικά χαρακτθριςτικά 

κάκε ςυγκεκριμζνθσ περιοχισ (ανάγλυφο, κατανομι ξθράσ – κάλαςςασ), και διαμορφϊνουν τθν 

τελικι κατάςταςθ του καιροφ. Η ςυςτθματικι κατάταξθ τθσ καιρικισ κατάςταςθσ μιασ 

γεωγραφικισ περιοχισ ςε τφπουσ καιροφ, για ζνα ςθμαντικό χρονικό διάςτθμα, μπορεί να 

αξιοποιθκεί για να διερευνθκοφν: (α) θ ςυχνότθτα εκδιλωςθσ των διαφόρων τφπων καιροφ, θ 

κατανομι τουσ ςτισ εποχζσ και θ εξζλιξθ τθσ κατανομισ ςτο χρόνο, με ςτόχο τθν ανίχνευςθ των 

κλιματικϊν μεταβολϊν και (β) θ επίδραςθ των τφπων καιροφ ςτα χωρικά και χρονικά 

χαρακτθριςτικά των μετεωρολογικϊν μεταβλθτϊν με ςτόχο τθν καλφτερθ πρόγνωςθ τθσ 

χωροχρονικισ εξζλιξισ τουσ» (Μαμάςθσ 1997). Παρ’ ότι εξ’ οριςμοφ ο «τφποσ καιροφ» 

αναφζρεται ςτθν κατάςταςθ τθσ ατμόςφαιρασ ςτθν οποία ηει ο άνκρωποσ και περιγράφεται από 

το ςυνδυαςμό των μετεωρολογικϊν μεταβλθτϊν (π.χ. ποςοςτό υγραςίασ, κερμοκραςία, 

ατμοςφαιρικι πίεςθ), ςτθν ελλθνικι και διεκνι βιβλιογραφία ζχει επικρατιςει με τον όρο αυτό 

να αποδίδονται και οι τφποι ατμοςφαιρικισ κυκλοφορίασ οι οποίοι προςδιορίηονται  με βάςθ τθ 

ςυνοπτικι κατάςταςθ και ειδικότερα εξετάηονται τα ςτατικά (μορφι, κζςθ, ζνταςθ των κζντρων 

δράςθσ) και τα δυναμικά (τροχιζσ υφζςεων, μετϊπων) ςυνοπτικά ςτοιχεία (Maheras, 1979, 

Μαμάςθσ 1997). 

Οι κατατάξεισ ατμοςφαιρικισ κυκλοφορίασ ςτθρίηονται ςτθ κεϊρθςθ μεγάλθσ κλίμακασ 

ςχθματιςμϊν τθσ ατμοςφαιρικισ κυκλοφορίασ όπωσ οι κζςεισ των αντικυκλϊνων, οι τροχιζσ των 

κυκλϊνων ι κάποιεσ ιδιαίτερεσ κατανομζσ τθσ ατμοςφαιρικισ πίεςθσ ςε διάφορα φψθ τθσ 

ατμόςφαιρασ (Μαμάςθσ, 1997). τόχοσ αυτισ τθσ κατάταξθσ είναι θ καλφτερθ κατανόθςθ των 

μθχανιςμϊν τθσ ατμοςφαιρικισ κυκλοφορίασ και θ πρόγνωςθ του καιροφ. Η υψθλι ςυςχζτιςθ 

τθσ ατμοςφαιρικισ κυκλοφορίασ με τισ μετεωρολογικζσ μεταβλθτζσ κακιςτά τισ κατατάξεισ αυτζσ 
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ιδιαίτερα ενδιαφζρουςεσ και αξιόπιςτεσ. Σο κφριο χαρακτθριςτικό των υφεςιακϊν τφπων 

κυκλοφορίασ είναι ο άςχθμοσ καιρόσ και θ εναλλαγι κυμάτων κερμοφ και ψυχροφ αζρα και 

γενικά θ ατμοςφαιρικι αςτάκεια. Βζβαια θ κατάςταςθ του καιροφ ςε κάκε περίπτωςθ εξαρτάται 

από παράγοντεσ όπωσ το είδοσ των αερίων μαηϊν που ςυμμετζχουν, θ τροχιά του ρεφματοσ 

διαταραχισ και τα ιδιαίτερα γεωγραφικά χαρακτθριςτικά μίασ περιοχισ. Σα κυκλωνικά καιρικά 

ςυςτιματα ςχετίηονται με το 90% των ςυνολικϊν βροχοπτϊςεων και ζτςι το μοτίβο των 

βροχοπτϊςεων ςυνδζεται ιςχυρά με τα μοτίβα ατμοςφαιρικισ πίεςθσ (Maheras and 

Anagnostopoulou 2003, Maheras et al. 2004, Kostopoulou and Jones 2007). Αντίκετα, το κφριο 

χαρακτθριςτικό των αντικυλωνικϊν τφπων κυκλοφορίασ είναι θ ξθραςία και ο καλόσ καιρόσ που 

οφείλεται ςτθν ευςτάκεια τθσ ατμόςφαιρασ. Ωςτόςο, ανάλογα με τθν προζλευςθ, εξζλιξθ και 

βακμό ευςτάκειασ των αερίων μαηϊν οι αντικυκλωνικοί τφποι μποροφν να προκαλζςουν 

νεφελϊδθ τφπο καιροφ (Μαμάςθσ, 1997). 

Οι Maheras et al. (1999), ερευνϊντασ τισ μθνιαίεσ διακυμάνςεισ τθσ βροχόπτωςθσ (ι τθσ 

ξθραςίασ) κατά μικοσ τθσ λεκάνθσ τθσ Μεςογείου και τθ ςχζςθ τουσ με ατμοςφαιρικά ςυςτιματα 

(για τα τελευταία 130 χρόνια), κατζλθξαν ότι θ μείωςθ των χειμερινϊν βροχοπτϊςεων ςτθν 

Ελλάδα από το 1980 και ζπειτα, μπορεί να αποδοκεί ςτθν αυξθμζνθ ςυχνότθτα βορειο-δυτικϊν 

και βορειο-ανατολικϊν ξθρϊν και ψυχρϊν θπειρωτικϊν ανζμων πάνω από τθν Ελλάδα. φμφωνα 

με τθν παραπάνω προςζγγιςθ, οι υγρζσ και ξθρζσ περίοδοι ςυςχετίηονται με τθ δράςθ οκτϊ 

κυκλωνικϊν και ζξι αντικυκλωνικϊν ςυςτθμάτων που δρουν περιμετρικά τθσ Ελλάδασ ςτθν 

ευρφτερθ Μεςόγειο (Maheras 2004). Η επιρροι κάκε ςυςτιματοσ ςτο κλίμα τθσ Ελλάδασ 

διαφζρει χωρικά και χρονικά, ενϊ άλλα αςκοφν μεγαλφτερθ και άλλα μικρότερθ επιρροι. το 

χιμα 2-3 φαίνονται οι ηϊνεσ των αντικυκλωνικϊν και κυκλωνικϊν ςυςτθμάτων αντίςτοιχα. 

Για όλουσ τουσ ελλθνικοφσ ςτακμοφσ που περιλιφκθκαν ςτθν ανάλυςθ, δφο κυκλωνικοί 

τφποι οι C και Csw ςυνδζονται με ζνα πολφ μεγάλο ποςοςτό τθσ βροχόπτωςθσ και ςυγκεκριμζνα 

περιςςότερο από το 60% τθσ ςυνολικισ χειμερινισ βροχόπτωςθσ. Αντίκετα, όλοι οι 

αντικυκλωνικοί τφποι ροισ, όπωσ επίςθσ και οι τφποι Cse και Cn, ςυμβάλλουν ςε πολφ μικρό 

ποςοςτό τθσ χειμερινισ βροχόπτωςθσ. Σα κυκλωνικά ςυςτιματα Cs, Cnw, Cne και Cw 

παρουςιάηουν παρόμοια χωρικι μεταβλθτότθτα του ποςοςτοφ επιρροισ τουσ ςε ςχζςθ με τθν 

πικανότθτα/ζνταςθ βροχόπτωςθσ. Από τθν ανάλυςθ των Dünkeloh and Jacobeit (2003), θ οποία 

επίςθσ μελετά τθ ςυςχζτιςθ βροχόπτωςθσ/ςυςτθμάτων ατμοςφαιρικισ ροισ ςτθ Μεςόγειο τθν 
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περίοδο 1948-98, προκφπτει ότι ζνα ιςχυρό κζντρο χαμθλισ πίεςθσ πάνω από τθν Ιταλία τουσ 

χειμερινοφσ μινεσ ευκφνεται για ζνα μεγάλο ποςοςτό τθσ χειμερινισ βροχόπτωςθσ ςτθν Ελλάδα. 

 

 

χήμα 2-3 Κατάταξθ αντικυκλωνικϊν (a) και κυκλωνικϊν ςυςτθμάτων (b) που ςχετίηονται με τθ 

βροχόπτωςθ ςτον Ελλαδικό χϊρο (Maheras et al. 2004). 

Κυκλϊνεσ από τον κόλπο τθσ Γζνοβασ κινοφνται νοτιοανατολικά διαμζςου τθσ Ιταλίασ 

ςυνεχίηοντασ μζχρι τισ αλβανικζσ και ελλθνικζσ ακτζσ και καταλιγουν ςτισ νότιεσ ακτζσ τθσ 

Σουρκίασ (Trigo et al. 1999, Karaca et al. 2000). Κακϊσ κινοφνται πάνω από τθ κερμότερθ 

Μεςόγειο ενιςχφονται και ςε ςυνδυαςμό με τθν ορογραφία θ οποία τισ αναγκάηει να κινθκοφν 

ανοδικά και να ψυχκοφν, προκαλοφν μεγάλεσ ποςότθτεσ βροχόπτωςθσ ςε αυτζσ τισ περιοχζσ 

(Türkes 1998, Fotiadi et al. 1999, Xoplaki et al. 2000, Xoplaki et al. 2004). 
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Προθγοφμενθ ανάλυςθ των Maheras and Anagnostopoulou (2003) ζδειξε ότι υπάρχει 

μεγάλοσ βακμόσ ςυςχζτιςθσ μεταξφ των υγρϊν θμερϊν και των ποςοτιτων βροχισ ανά εποχι και 

τθσ αντίςτοιχθσ ςυχνότθτασ εμφάνιςθσ κυκλωνικϊν τφπων ροισ ςε φψοσ 500hPa. Ειδικότερα, για 

τθν περίοδο 1958-97 για τθν Ελλάδα οι ετεροςυςχετίςεισ των παραπάνω μεταβλθτϊν είναι: 0.84 

και 0.87 για το χειμϊνα, 0.7 και 0.74 για τθν άνοιξθ και 0.51 και 0.56 για το φκινόπωρο. 

Παρατθρείται ότι θ ετεροςυςχζτιςθ είναι ιςχυρότερθ τθ χειμερινι περίοδο ενϊ το φκινόπωρο 

είναι ιδιαίτερα χαμθλι. Αυτό μπορεί να αποδοκεί ςτθ μεγαλφτερθ μεταβλθτότθτα των ηωνϊν 

πίεςθσ κακ' φψοσ τθσ ατμόςφαιρασ κατα τθ διάρκεια του φκινοπϊρου ςε ςχζςθ με το χειμϊνα 

(Maheras et al. 2002). υνεπϊσ, το ςυγκεκριμζνο ςχιμα κατάταξθσ τθσ ατμοςφαιρικισ ροισ 

αδυνατεί να ςυμπεριλάβει κάποιεσ ςθμαντικζσ διαδικαςίεσ μζςθσ κλίμακασ ι ςυναγωγισ 

(convection), οι οποίεσ ςχετίηονται με τα κυκλωνικά ςυςτιματα κατα τθ διάρκεια του 

φκινοπϊρου (Maheras 2004). 
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3 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΑΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ 

3.1 Δεδομζνα 

Η περιοχι μελζτθσ αποτελείται από τθ λεκάνθ τθσ Μεςογείου, των νθςιϊν εντόσ αυτισ και 

οριοκετείται από το θπειρωτικό τμιμα που ςυνορεφει με αυτι δθλαδι παράκτιεσ ηϊνεσ τθσ 

νότιασ Ιςπανίασ, νότιασ Γαλλίασ, Ιταλίασ, Κροατίασ, Αλβανίασ, Ελλάδασ, Σουρκίασ, υρίασ, 

Λιβάνου, Ιςραιλ και βορείου Αφρικισ. Επίςθσ λαμβάνονται υπόψθν ςτοιχεία από ςτακμοφσ τθσ 

Ρουμανίασ και τθσ Ουκρανίασ ςτα παράλια τθσ Μαφρθσ Θάλαςςασ αλλά και  κάποια ςτοιχεία από 

ςτακμοφσ τθσ Ελβετίασ. Κριτιριο επιλογισ των Τ/Μ ςτακμϊν αποτζλεςε θ εγγφτθτα ςτθ κάλαςςα 

τθσ Μεςογείου, το κατά το δυνατό μικρό υψόμετρο, θ πλθρότθτα μετριςεων και τα ευριματα τθσ 

βιβλιογραφικισ μελζτθσ για τθν κυκλονικι κυκλοφορία. ε τμιματα τα οποία δεν ικανοποιοφνται 

τα παραπάνω κριτιρια, επιλζχκθκαν οι βζλτιςτεσ δυνατζσ περιπτϊςεισ Τ/Μ ςτακμϊν, όπωσ για 

παράδειγμα οι Τ/Μ τθσ Σουρκίασ και τθσ Β. Αφρικισ. Μία απεικόνιςθ ςε χάρτθ των ςτακμϊν που 

χρθςιμοποιικθκαν τελικά για τθν ανάλυςθ παρουςιάηεται ςτο χιμα 3-1. 

 

χήμα 3-1 Τδρομετεωρολογικοί ςτακμοί (κόκκινεσ κουκίδεσ) που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν παροφςα 

εργαςία, κυκλογενετικζσ περιοχζσ και ατμοςφαιρικι ροι.   

Για τθν Ελλάδα επιλζχκθκαν όλοι οι διακζςιμοι ςτακμοί τθσ βάςθσ δεδομζνων. φμφωνα με 

τον διαχωριςμό του προθγοφμενου κεφαλαίου, θ δυτικι Ελλάδα εκπροςωπείται από τρεισ Τ/Μ 

ςτακμοφσ (Κζρκυρα, Αργοςτόλι, Μεκϊνθ), ενϊ θ ανατολικι από δφο, ςτθν πόλθ τθσ Λάριςασ και 

ςτθν περιοχι του Ελλθνικοφ ςτθν Ακινα. θμειϊνεται ότι λόγω τθσ πλθκυςμιακισ κατανομισ τθσ 
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Ελλάδασ – περίπου 50% εδρεφει ςτθν πόλθ τθσ Ακινασ – ο Τ/Μ ςτακμόσ του Ελλθνικοφ 

παρουςιάηει ιδιαίτερο ενδιαφζρον για τθ ςυνζχεια τθσ μελζτθσ.  το νότιο τμιμα, επιλζχκθκαν οι 

δφο Τ/Μ ςτακμοί των Χανίων και του Ηρακλείου, οι οποίοι μποροφν να κεωρθκοφν το 

πλθςιζςτερο τμιμα τθσ Ελλάδασ ςτα νότια και νοτιοανατολικά τμιματα τθσ Μεςογείου. 

τθν ευρφτερθ Μεςόγειο, οι Τ/Μ ςτακμοί κατανζμονται ομοιόμορφα περιμετρικά των ακτϊν 

αλλά και εντόσ των νιςων αυτισ, με εξαίρεςθ το τμιμα τθσ βόρειασ Αφρικισ που όπωσ 

αναφζρκθκε εκπροςωπείται μόνο από δφο Τ/Μ ςτακμοφσ  λόγω πολλϊν ελλιπϊν δεδομζνων 

ςτουσ υπολοίπουσ. Περιλαμβάνονται ςτακμοί εντόσ των κυκλογενετικϊν περιοχϊν, όπωσ αυτοί 

τθσ Κφπρου ι τθσ Γζνοβασ αλλά και ςτακμοί παρακείμενων περιοχϊν, όπωσ αυτοί τθσ υπόλοιπθσ 

Ιταλίασ, τθσ Κορςικισ και τθσ Αδριατικισ. Οι τελευταίοι επιλζχκθκαν ζτςι ϊςτε να βρίςκονται 

εντόσ των τροχιϊν τθσ ατμοςφαιρικισ ροισ και των ρευμάτων ϊςτε να μποροφν να αποτυπϊςουν 

τθν κατεφκυνςθ καιρικϊν ςυςτθμάτων και τθ ςυςχζτιςθ των βροχοπτϊςεων των παραπάνω 

περιοχϊν. 

Σα ανεπεξζργαςτα δεδομζνα αντλικθκαν από τθ βάςθ δεδομζνων τθσ επίςθμθσ ιςτοςελίδασ 

του Βαςιλικοφ Μετεωρολογικοφ Ινςτιτοφτου τθσ Ολλανδίασ (ΚΝΜΙ). 

Σο είδοσ των δεδομζνων που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν ανάλυςθ είναι θμεριςιεσ 

παρατθριςεισ βροχόπτωςθσ, οι οποίεσ προζρχονται από το ςετ δεδομζνων GHCN-D. Επίςθσ, για 

τθν εξζταςθ των βαςικϊν ςτατιςτικϊν χαρακτθριςτικϊν των δεδομζνων ζγινε χριςθ των 

ακροιςτικϊν βροχοπτϊςεων κάκε μινα για κάκε ζτοσ και κάκε ςτακμό, τα οποία αντλικθκαν 

επίςθσ από τον παραπάνω ιςτότοπο. Από τα αρχικϊσ ανεπεξζργαςτα δεδομζνα αντλικθκαν ςε 

πρϊτο ςτάδιο τα μεταδεδομζνα κάκε ςτακμοφ, δθλαδι το όνομα τθσ πόλθσ ι τθσ περιοχισ ςτθν 

οποία βρίςκεται, το υψόμετρο και οι ςυντεταγμζνεσ του (με ακρίβεια δφο δεκαδικϊν ψθφίων). 

τον πίνακα που ακολουκεί (Πίνακασ 3-1) παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά αυτά τα ςτοιχεία για 

κάκε ςτακμό. 

Πίνακας 3-1 Τδρομετεωρολογικοί ςτακμοί. 

Όνομα τακμοφ Τψόμετρο (m) Γεωγ. Μικοσ (ο) Γεωγ. Πλάτοσ (ο) Χϊρα 

ARGOSTOLI 22 20.48 38.12 Ελλάδα 

CHANIA 151 24.03 35.5 Ελλάδα 
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CORFU 11 19.92 39.62 Ελλάδα 

HELLINIKON 10 23.75 37.9 Ελλάδα 

HERAKLION 39 25.18 35.33 Ελλάδα 

LARISSA 73 22.45 39.65 Ελλάδα 

METHONI 52 21.7 36.83 Ελλάδα 

ALICANTE 81 0.49 38.37 Ιςπανία 

BARCELONA 412 2.13 41.42 Ιςπανία 

BEER SHEVA 280 34.78 31.23 Ιςραιλ 

BRINDISI 10 17.93 40.63 Ιταλία 

CAGLIARI 21 9.05 39.23 Ιταλία 

COL DU GRAND ST. 

BERNARD 
2472 7.17 45.87 Ελβετία 

ELAT 20 34.95 29.55 Ιςραιλ 

ESPOEY 312 0.16 43.25 Γαλλία 

FINIKE 2 30.15 36.32 Σουρκία 

GENOA 55 8.93 44.41 Ιταλία 

HON 267 15.95 29.12 Λιβφθ 

IBIZA 6 1.38 38.88 Ιςπανία 

ISPARTA 997 30.55 37.75 Σουρκία 

ISTANBUL 33 29.08 40.97 Σουρκία 

KASTAMONU 800 33.78 41.37 Σουρκία 

LASTOVO 186 16.9 42.77 Κροατία 

LATTAKIA 7 35.77 35.53 υρία 

LUGANO 300 8.97 46 Ελβετία 

LUQA 91 14.48 35.85 Μάλτα 

MARSEILLE AIRPORT 5 5.23 43.44 Γαλλία 

MENORCA 91 4.22 39.85 Ιςπανία 

MILAN 150 9.19 45.47 Ιταλία 
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NICOSIA 160 33.35 35.17 Κφπροσ 

PALERMO 37 13.35 38.11 Ιταλία 

PALMA DE MALLORCA 8 2.74 39.56 Ιςπανία 

PALMYRA 404 38.3 34.55 υρία 

PERPIGNAN 42 2.87 42.74 Γαλλία 

PESARO 11 12.9 43.91 Ιταλία 

POLIS 20 32.43 35.03 Κφπροσ 

RIJEKA 120 14.45 45.33 Κροατία 

RIZE 9 40.52 41.03 Σουρκία 

ROMA CIAMPINO 105 12.58 41.78 Ιταλία 

SAN SEBASTIAN 4 -1.79 43.36 Ιςπανία 

SHKODRA 43 19.53 42.1 Αλβανία 

SIGONELLA 31 14.92 37.4 Ιταλία 

SIVAS 1285 39.75 37.02 Σουρκία 

TEL AVIV READING 3 34.78 32.1 Ιςραιλ 

TRIPOLI LIBYA 25 13.22 32.87 Λιβφθ 

CONSTANTA 13 28.63 44.22 Ρουμανία 

SULINA 3 29.73 45.17 Ρουμανία 

ODESA 42 30.63 46.48 Ουκρανία 

 

τθ ςυνζχεια πραγματοποιικθκε ζλεγχοσ ποιότθτασ των δεδομζνων. Η διατιρθςθ ι θ 

απόρριψθ κάκε αρχικϊσ επιλεγμζνου ςτακμοφ ςτθ διαδικαςία τθσ ανάλυςθσ βαςίςτθκε ςτο λόγο 

των υπαρχουςϊν θμεριςιων παρατθριςεων προσ το ςφνολο των θμερϊν του ζτουσ για κάκε 

ζτοσ. Ο υπολογιςμόσ του λόγου ζγινε ξεχωριςτά για τουσ ςτακμοφσ τθσ Ελλάδασ και για όλουσ 

τουσ υπόλοιπουσ ςτακμοφσ (βλ. Πίνακασ 3-3 & Πίνακασ 3-2 αντίςτοιχα). τακμοί οι οποίοι είχαν 

ελλιπι - ανεπαρκι δεδομζνα (παρατθριςεισ) για ςτατιςτικι ανάλυςθ και τα οποία κα μποροφςαν 

να παρερμθνεφςουν τθν κλιματολογικι κατάςταςθ και να οδθγιςουν ςε λάκοσ ςυμπεράςματα, 

απορρίφκθκαν και αφαιρζκθκαν από το ςετ δεδομζνων και τουσ τελικοφσ πίνακεσ. υγκεκριμζνα, 
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όςοι ςτακμοί είχαν μζςο όρο λόγων όλων των ετϊν μικρότερο από 55% κεωρικθκε ότι ζχουν 

ανεπαρκι δεδομζνα. θμειϊνεται, ωςτόςο, ότι λόγω ζλλειψθσ εναλλακτικϊν πθγϊν δεδομζνων 

(ςτακμϊν) κάποια δεδομζνα όπωσ αυτά των ςτακμϊν τθσ Σουρκίασ και τθσ Λιβφθσ (βλ. χιμα 

3-2), παρόλο που παρουςιάηουν ςθμαντικζσ ελλείψεισ χρθςιμοποιικθκαν ςτθν ανάλυςθ, 

διατθρϊντασ τισ απαραίτθτεσ επιφυλάξεισ. τουσ παρακάτω πίνακεσ παρουςιάηονται ςτον 

κατακόρυφο άξονα οι τελικά επιλεγμζνοι ςτακμοί και ςτον οριηόντιο τα ζτθ τθσ περιόδου 

μελζτθσ. Σο χρϊμα κάκε κελιοφ δείχνει το εφροσ ςτο οποίο περιλαμβάνεται ο λόγοσ των 

παρατθριςεων κάκε ςτακμοφ κάκε ζτοσ. Σο κενό υποδεικνφει ότι δεν υπάρχουν κακόλου 

παρατθριςεισ. 
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Πίνακας 3-2 Λόγοι  παρατθριςεων υδρομετεωρολογικϊν ςτακμϊν εκτόσ Ελλάδασ. (Πράςινο >80%, κίτρινο <80% και >20% και κόκκινο <20%.) 
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Πίνακας 3-3 Λόγοι  παρατθριςεων υδρομετεωρολογικϊν ςτακμϊν Ελλάδασ. (Πράςινο >80%, κίτρινο <80% και >20% και κόκκινο <20%.) 
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Αντίςτοιχα, ςτο χιμα 3-2 φαίνεται ο μζςοσ όροσ των λόγων όλων των ετϊν τθσ περιόδου 

μελζτθσ και θ γεωγραφικι κζςθ κάκε ςτακμοφ. 

 

χήμα 3-2 Μζςοσ όροσ των λόγων όλων των ετϊν για κάκε ςτακμό. 

Όςον αφορά τθν περίοδο μελζτθσ, κακορίςτθκε ςφμφωνα με τθν περίοδο για τθν οποία 

διατίκενται δεδομζνα ελλθνικϊν ςτακμϊν και τελικϊσ ορίηεται ωσ θ περίοδοσ 1955-2001. 

3.2 Βαςικά ςτατιςτικά χαρακτηριςτικά 

το χιμα 3-3 παρουςιάηονται οι μζςεσ μθνιαίεσ βροχοπτϊςεισ για τθν περίοδο μελζτθσ κάποιων 

χαρακτθριςτικϊν ςτακμϊν. υγκεκριμζνα, περιλαμβάνονται όλοι οι ελλθνικοί και κάποιοι ςτακμοί 

ςε χαρακτθριςτικζσ κζςεισ τθσ Μεςογείου. Ο υπολογιςμόσ των μζςων μθνιαίων τιμϊν ζγινε με 

βάςθ τισ μθνιαίεσ τιμζσ βροχόπτωςθσ για κάκε ζτοσ τθσ περιόδου μελζτθσ οι οποίεσ παρζχονται 

ςτθν ιςτοςελίδα από τθν οποία αντλικθκαν και οι θμεριςιεσ τιμζσ. Λόγω τθσ ζλλειψθσ 

δεδομζνων του υδρομετεωρολογικοφ ςτακμοφ τθσ Κωνςταντινοφπολθσ (ISTANBUL), όπωσ 

φαίνεται ςτο χιμα 3-3, για τουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ δεν ζχει υπολογιςτεί θ μζςθ μθνιαία 

βροχόπτωςθ. Όςον αφορά το κλίμα, παρατθροφμε ότι θ χρονικι περίοδοσ εμφάνιςθσ τθσ 

μζγιςτθσ μθνιαίασ βροχόπτωςθσ ςτθ δυτικι και βόρεια Μεςόγειο είναι κυρίωσ τουσ 

φκινοπωρινοφσ μινεσ ενϊ κακϊσ μεταφερόμαςτε ανατολικότερα και νοτιότερα 
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(υδρομετεωρολογικοί ςτακμοί Χανίων, Ηρακλείου και Σελ-Αβίβ), παρατθροφμε ότι το μζγιςτο 

μθνιαίο φψοσ βροχισ μετατοπίηεται κυρίωσ ςτουσ χειμερινοφσ μινεσ. τον υδρομετεωρολογικό 

ςτακμό του Σελ Αβίβ (αντιπροςωπευτικόσ τθσ ανατολικισ Μεςογείου) παρατθρείται μζςοσ όροσ 

μθνιαίου φψουσ βροχόπτωςθσ μικρότεροσ των 2 χιλιοςτϊν κατά τθν καλοκαιρινι περίοδο, θ 

οποία μπορεί να επεκτακεί περιλαμβάνοντασ και τουσ μινεσ Μάιο και επτζμβριο, 

υποδεικνφοντασ μία πολφ ξθρι περίοδο, όπωσ αναφζρεται και ςτθ βιβλιογραφία. Επίςθσ, είναι 

εμφανισ θ ανυδρία των καλοκαιρινϊν μθνϊν ςτο νοτιοανατολικό τμιμα τθσ Ελλάδασ, δθλαδι 

ςτθν Κριτθ, αλλά και ςτθν Ακινα με μζςο όρο μθνιαίου φψουσ βροχόπτωςθσ μικρότερο των 10 

χιλιοςτϊν. 

το επόμενο ςχιμα (χιμα 3-4) φαίνεται θ κατανομι και το εφροσ των θμερθςίων υψϊν 

βροχόπτωςθσ των ελλθνικϊν Τ/Μ ςτακμϊν κακϊσ και των πζντε ενδεικτικϊν ςτακμϊν τθσ 

ευρφτερθσ Μεςογείου οι οποίοι χρθςιμοποιικθκαν και ςτο χιμα 3-3. Σο ενδιάμεςο 50% των 

παρατθριςεων κάκε ςτακμοφ οριοκετείται από τισ οριηόντιεσ πλευρζσ του εκάςτοτε ζγχρωμου 

ορκογωνίου ενϊ θ ζντονθ μαφρθ οριηόντια γραμμι εντόσ τοφ υποδεικνφει τθν τιμι τθσ διαμζςου. 

Επίςθσ, οι διακεκομμζνεσ γραμμζσ εκτείνονται ςε φψοσ τριπλάςιο του εφρουσ του 50% των 

ενδιάμεςων παρατθριςεων και οι παρατθριςεισ πζραν αυτοφ παραλείπονται για λόγουσ 

ευκρίνειασ κακϊσ οι τιμζσ αυτζσ ςε όλουσ τουσ ςτακμοφσ που παρουςιάηονται αποτελοφν  

ποςοςτό μικρότερο από το 1% των ςυνολικϊν παρατθριςεων. θμειϊνεται ότι για τθν παραγωγι 

του γραφιματοσ (boxplot) δεν ςυμπεριλιφκθκαν οι μθδενικζσ τιμζσ. Σο μεγαλφτερο εφροσ 

παρατθρείται ςτουσ ςτακμοφσ τθσ Γζνοβασ, τθσ Κζρκυρασ, του Αργοςτολίου και του Σελ-Αβίβ ενϊ 

το μικρότερο ςτουσ ςτακμοφσ του Αλικάντε, του Παλζρμο και τθσ ανατολικισ Ελλάδασ (Λάριςα, 

Ελλθνικό). ε όλεσ τισ περιπτϊςεισ θ διάμεςοσ δεν ξεπερνά τα 5 χιλιοςτά και βρίςκεται 

χαμθλότερα από το μζςον του ορκογωνίου του ενδιάμεςου 50% των παρατθριςεων 

υποδεικνφοντασ μεγαλφτερθ πυκνότθτα καταγραφϊν υψϊν βροχόπτωςθσ κάτω των 5 χιλιοςτϊν. 
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χήμα 3-3 Μζςθ τιμι μθνιαίασ βροχόπτωςθσ για τθν περίοδο 1955-2001 ςτουσ ςτακμοφσ τθσ Ελλάδασ και ςε 5 ενδεικτικοφσ τθσ ευρφτερθσ Μεςογείου.
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χήμα 3-4 Διάγραμμα «κουτιοφ» (boxplot) των θμεριςιων υψϊν βροχόπτωςθσ για τθν περίοδο 1955-2001 ςτουσ ςτακμοφσ τθσ Ελλάδασ και ςε 5 ενδεικτικοφσ τθσ 

ευρφτερθσ Μεςογείου.



 

32 

 

το χιμα 3-5 φαίνεται το μζςο ετιςιο φψοσ βροχόπτωςθσ για κάκε υδρομετεωρολογικό 

ςτακμό. τθν Ελλάδα παρατθροφμε ότι οι ςτακμοί οι οποίοι βρίςκονται ςτο δυτικό τθσ τμιμα 

παρουςιάηουν πολφ υψολότερεσ τιμζσ  ςε ςχζςθ με αυτοφσ τθσ ανατολικισ, γεγονόσ που 

επαλθκεφει τον ςθμαντικό ρόλο τθσ οροςειράσ τθσ Πίνδου ςτθ διαμόρφωςθ του κλίματοσ 

εκατζρωκεν αυτισ. τθν υπόλοιπθ λεκάνθ τθσ Μεςογείου τα μεγαλφτερα φψθ εμφανίηονται ςτο 

κεντρικό και βορειοδυτικό τμιμα τθσ και ειδικότερα ςτθ νοτιοδυτικι Γαλλία, βόρεια Ιταλία, 

Ελβετία, Κροατία, Αλβανία και ςτο Ιόνιο πζλαγοσ τονίηοντασ το ρόλο τθσ ορογραφίασ και των 

κυκλωνιϊν ςυςτθμάτων που αναπτφςςονται και επιδροφν ςτθν περιοχι αυτι, όπωσ αναφζρεται 

και ςτθ βιβλιογραφία. Ειδικότερα, ςθμαντικι επίδραςθ φαίνεται να ζχουν οι οροςειρζσ όπωσ τα 

Πυρθναία, οι Άλπεισ και τα Απζννινα όρθ, αλλά και θ Αδριατικι κάλαςςα. Αντίκετα, οι 

χαμθλότερεσ τιμζσ ετιςιασ βροχόπτωςθσ καταγράφονται ςτισ χϊρεσ τθσ Μζςθσ Ανατολισ 

(Σουρκία, υρία, Λίβανοσ, Ιςραιλ, Αίγυπτοσ), ςτθ βόρεια Αφρικι, ςτα νθςιά τθσ Ιςπανίασ και 

βορειοδυτικά τθσ Μαφρθσ Θάλαςςασ. Όπωσ αναφζρκθκε ιδθ, τα παράλια των χωρϊν τθσ Μζςθσ 

Ανατολισ είναι οι περιοχζσ ςτισ οποίεσ τα καιρικά ςυςτιματα αναγκάηονται να εκτονωκοφν λόγω 

τθσ φπαρξθσ οροςειρϊν ςε κοντινι απόςταςθ από τθν ακτι. Με αυτό τον τρόπο, εξθγείται το 

αυξθμζνο φψοσ βροχισ ςε παραλιακζσ πόλεισ ςε ςχζςθ με τθν ανυδρία των ςτακμϊν τθσ 

ενδοχϊρασ. Χαρακτθριςτικά παραδείγματα ετιςιων βροχοπτϊςεων τθσ ανατολικισ Μεςογείου 

που παρατθροφνται ςτο χιμα 3-5 και ςυμφωνοφν με τα κλιματικά χαρακτθριςτικά που ζχουν 

αναφερκεί ιδθ, είναι αυτζσ του Σελ Αβίβ (516mm) ςε ςχζςθ με το ετιςιο φψοσ βροχόπτωςθσ τθσ 

Χάιφα (550mm), και τθσ Λαττάκια (750mm) ςε ςχζςθ με το ετιςιο φψοσ βροχόπτωςθσ τθσ 

Βθρυτοφ (855mm). Όςον αφορά τθν ετιςια τυπικι απόκλιςθ (χιμα 3-6) παρατθροφμε ότι 

ακολουκεί το μοτίβο των μζςων ετιςιων βροχοπτϊςεων δθλαδι με τθν αφξθςθ τθσ μζςθσ 

ετιςιασ βροχόπτωςθσ αυξάνεται και το εφροσ τιμϊν των ετιςιων βροχοπτϊςεων. 

Οι μεγαλφτερεσ μζγιςτεσ θμεριςιεσ βροχοπτϊςεισ ςτθ διάρκεια τθσ περιόδου μελζτθσ ζχουν 

καταγραφεί ςτθ Γζνοβα (418mm) και ςτα παράλια τθσ βόρειασ Αλβανίασ (347mm) όπωσ φαίνεται 

ςτο χιμα 3-7. Επίςθσ, παρατθροφμε ότι ςτουσ Τ/Μ ςτακμοφσ του Αλικάντε, τθσ νότιασ ικελίασ 

και τθσ Μάλτασ, ενϊ θ μζςθ ετιςια βροχοπτϊςθ είναι ςχετικά χαμθλι (337mm - 489mm - 547mm 

αντίςτοιχα), θ μζγιςτθ θμεριςια βροχόπτωςθ είναι αρκετά υψθλι (270mm - 202mm - 256mm). 

Σο φαινόμενο αυτό μπορεί να αποδoκεί ςτθν επίδραςθ των κυκλϊνων Sharav, οι οποίοι παρόλο 

που κατά τθν αρχικι φάςθ ςχθματιςμοφ κεωρείται ότι δεν μεταφζρουν μεγάλεσ ποςότθτεσ 

υδρατμϊν, κατά τθ διζλευςι τουσ πάνω από τθ Μεςόγειο είναι δυνατό να κορεςτοφν και να 
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προκαλζςουν ακραίεσ βροχοπτϊςεισ. 

 

χήμα 3-5 Μζςο ετιςιο φψοσ βροχόπτωςθσ ςε κάκε υδρομετεωρολογικό ςτακμό. 

 

χήμα 3-6 Συπικι απόκλιςθ ετιςιου φψουσ βροχόπτωςθσ για κάκε υδρομετεωρολογικό ςτακμό. 
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Αντίκετα, ςτθ βόρεια Ιταλία και Ελβετία όπου παρατθροφνται τα μεγαλφτερα ετιςια φψθ 

βροχόπτωςθσ (2235mm - 1638mm - 999mm), οι μζγιςτεσ θμεριςιεσ βροχοπτϊςεισ είναι ςχετικά 

χαμθλζσ (160mm - 177mm - 161mm αντίςτοιχα). Αυτό υποδθλϊνει τθν ζλλειψθ ακραίων 

επειςοδίων βροχόπτωςθσ αλλά τθν φπαρξθ πολφ ςυχνϊν επειςοδίων μικρότερου φψουσ βροχισ. 

τθ ςυνζχεια, μελετικθκε θ εποχικότθτα των βροχοπτϊςεων διαιρϊντασ το υδρολογικό ζτοσ 

ςε υγρι περίοδο (Οκτϊβριοσ – Μάρτιοσ) και ξθρι περίοδο (Απρίλιοσ – επτζμβριοσ). 

Τπολογίηοντασ για κάκε Τ/Μ ςτακμό τον λόγο του ακροίςματοσ των θμεριςιων υψϊν 

βροχόπτωςθσ κάκε περιόδου προσ το ςυνολικό φψοσ βρχόπτωςθσ τθσ περιόδου μελζτθσ 

προζκυψαν τα ποςοςτά του ςχιματοσ 3-8 (χιμα 3-8). Οι βροχοπτϊςεισ ςτο νότιο τμιμα τθσ 

Ελλάδασ, τθν βόρεια Αφρικι και τθν νοτιοανατολικι Μεςόγειο κατά τθν ξθρι περίοδο αποτελοφν 

ποςοςτό μικρότερο του 20% του ετιςιου φψουσ βροχισ. υνεπϊσ, θ ξθρι και θ υγρι περίοδοσ 

του υδρολογικοφ κφκλου είναι πιο ευδιάκριτεσ ςε αυτζσ τισ περιοχζσ. τθ βόρεια και βορειοδυτικι 

Μεςόγειο, θ εποχικότθτα τθσ βροχισ δεν είναι τόςο εμφανισ, κακϊσ ςτουσ περιςςότερουσ 

ςτακμοφσ παρατθρείται ότι το 40-50% του ετιςιου φψουσ βροχισ καταγράφεται κατά τθν ξθρι 

περίοδο. θμειϊνεται, τζλοσ, ότι το αντίςτοιχο ποςοςτό για τουσ υδρομετεωρολογικοφσ 

ςτακμοφσ τθσ Ρουμανίασ, τθσ Ουκρανίασ και των Άλπεων υπερβαίνει το 50%. 

 

χήμα 3-7 Μζγιςτθ θμεριςια βροχόπτωςθ ςε κάκε υδρομετεωρολογικό ςτακμό. 
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χήμα 3-8 Ποςοςτό βροχόπτωςθσ κατά τθν ξθρι περίοδο (Απρίλιοσ - επτζμβριοσ). 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τον όγκο των δεδομζνων και επιδιϊκοντασ τθν βζλτιςτθ εποπτεία του 

ςε ςυνδταςμό με ευζλικτθ επεξεργαςία, επιλζχκθκε ωσ βαςικό εργαλείο τθσ ανάλυςθσ θ γλϊςςα 

προγραμματιςμοφ R. Σο ςετ δεδομζνων που επιλζχκθκε για τθν ανάλυςθ αποτελείται από 17 167 

θμεριςιεσ καταγραφζσ για 48 Τ/Μ ςτακμοφσ. Σο ςφνολο των επεξεργαςιϊν και των αρικμθτικϊν 

υπολογιςμϊν που που πραγματοποιικθκαν για το ςετ δεδομζνων όπωσ και θ πλειοψθφία των 

πινάκων και ςχθμάτων διενεργικθκε με τθν ανάπτυξθ και τθν εκτζλεςθ κϊδικα ςτθ γλϊςςα R και 

με τθ βοικεια του λογιςμικοφ RStudio. Η ευρεία χριςθ τθσ γλϊςςασ για τθ διεξαγωγι αναλφςεων 

δεδομζνων ςτο πλαίςιο ερευνϊν ςε ςυνδυαςμό με τα πλεονεκτιματα τθσ ελεφκερθσ πρόςβαςθσ 

ςτον κϊδικα (open source), ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν ςυνεχι βελτίωςι τθσ εμπλουτίηοντασ τισ 

διακζςιμεσ βιβλιοκικεσ. υνεπϊσ, ο προςανατολιςμόσ τθσ γλϊςςασ ςτθν ανάλυςθ δεδομζνων 

παρζχει πρόςβαςθ ςε πλθκϊρα επιλογϊν. το χιμα 3-9 φαίνεται θ διαδικαςία που 

ακολουκικθκε για τθν ςυλλογι, τθν τακτοποίθςθ και τθν επεξεργαςία των δεδομζνων. 

Εκτόσ από τθ βαςικι βιβλιοκικθ {base} του λογιςμικοφ, ςτθν παροφςα εργαςία 

χρθςιμοποιικθκαν βιβλιοκικεσ όπωσ θ {zoo} για τθν επεξεργαςία των τάξεων των μεταβλθτϊν 

και τθν προςαρμογι τθσ μορφισ των θμερομθνιϊν, οι {plyr}, {dplyr}, {matrixStats} και {data.table} 
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για τθ διαχείριςθ και επεξεργαςία πινάκων, οι {maps}, {mapsdata}, {maptools} και {qgraph} για τθν 

αποτφπωςθ των αποτελεςμάτων ςε χάρτεσ και πίνακεσ κ.α. Εκτόσ από τα περιεχόμενα των 

παραπάνω βιβλιοκθκϊν, θ αναγκαιότθτα εκτζλεςθσ ιδιόμορφων διεργαςιϊν οδιγθςε ςτον 

οριςμό ςυναρτιςεων. το πλαίςιο αυτϊν εντάςςονται επαναλθπτικζσ διαδικαςίεσ και 

υπολογιςμοί που απλουςτεφουν και βελτιςτοποιοφν τα αποτελζςματα.  

 

χήμα 3-9 Διαγραμματικι αναπαράςταςθ τθσ ανάλυςθσ δεδομζνων. (πθγι: Wickham & Grolemund, 2016) 
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4 ΑΝΑΛΤΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ 

4.1 Δίκτυο Ετεροςυςχετίςεων 

ε αυτό το υποκεφάλαιο παρουςιάηονται οι ετεροςυςχετίςεισ των υδρομετεωρολογικϊν 

ςτακμϊν και γίνεται ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων και των διαφόρων μοτίβων που προκφπτουν. 

Αρχικά, ζγινε ο υπολογιςμόσ των ετεροςυςχετίςεων των θμεριςιων τιμϊν βροχόπτωςθσ για τθν 

περίοδο όλου του ζτουσ (χιμα 4-1). Πραγματοποιικθκαν δοκιμζσ για όλεσ τισ υςτεριςεισ (lags) 

από 0 ζωσ 15 και ςτον τελικό πίνακα διατθρικθκε θ μζγιςτθ ετεροςυςχζτιςθ που προζκυψε, ενϊ 

ςε διαφορετικό πίνακα αποκθκεφτθκε θ αντίςτοιχθ υςτζρθςθ για τθν οποία παρατθρείται θ 

μζγιςτθ ετεροςυςχζτιςθ (χιμα 4-2). ε αυτό το ςχιμα παρατθροφμε ότι οι μζγιςτεσ 

ετεροςυςχετίςεισ προκφπτουν για υςτεριςεισ 0 και 1, δθλαδι είτε για τισ παρατθριςεισ τισ ίδιασ 

μζρασ είτε για τισ παρατθριςεισ με υςτζρθςθ μίασ θμζρασ μεταξφ των χρονοςειρϊν δφο 

ςτακμϊν. Για το λόγο αυτό ςτθν περίπτωςθ των μθδενικϊν υςτεριςεων οι ςφνδεςμοι δεν είναι 

προςανατολιςμζνοι, ενϊ ςτθν περίπτωςθ τθσ υςτζρθςθσ μίασ θμζρασ ο ςφνδεςμοσ είναι 

προςανατολιςμζνοσ δείχνοντασ τον κόμβο (Τ/Μ ςτακμό) του οποίου θ χρονοςειρά υςτερεί.  

το χάρτθ του επόμενου ςχιματοσ (χιμα 4-1) διατθρικθκαν μόνο οι ετεροςυςχετίςεισ οι 

οποίεσ ξεπερνάνε το 0.25, κεωρϊντασ ότι από το όριο αυτό και κάτω ελαττϊνεται θ ςτατιςτικι 

τουσ ςθμαςία. Σο δίκτυο ετεροςυςχετίςεων που προκφπτει αποτελείται από τρεισ κφριουσ 

κλάδουσ. Δφο από αυτοφσ ξεκινοφν από τθ βόρεια και κεντρικι Ιταλία και καταλιγουν ςτο Ιόνιο 

ενϊ ο τρίτοσ ζχει αφετθρία τθ Μζςθ Ανατολι και καταλιγει ςτθν Κριτθ. τθν θπειρωτικι Ελλάδα 

ςχθματίηεται ενα διαςυνδεδεμζνο δίκτυο το οποίο ςτο Ιόνιο εμφανίηει ςυντελεςτζσ 

ετεροςυςχζτιςθσ άνω του 0.40, ενϊ ο ςτακμόσ του Αργοςτολίου ςυνδζεται με τουσ υπόλοιπουσ 

τζςςερισ Τ/Μ ςτακμοφσ τθσ θπειρωτικισ Ελλάδασ. Παρόλο που ενδζχεται να υπάρχουν ιςχυρζσ 

ετεροςυςχετίςεισ και για μεγαλφτερεσ υςτεριςεισ, υπερτεροφν αυτζσ των μθδενικϊν και των 

μοναδιαίων υςτεριςεων, γεγονόσ το οποίο δείχνει ςχετικι ομοιογζνεια των υψϊν βροχισ ςτο 

χϊρο και ςτο χρόνο. θμειϊνεται ότι, λόγω τθσ φπαρξθσ πολλϊν ελλειπουςϊν τιμϊν και τθσ 

απουςίασ καταγραφϊν μθδενικϊν τιμϊν βροχόπτωςθσ ςτουσ Τ/Μ τθσ Σουρκίασ, όλεσ οι 

ελλείπουςεσ τιμζσ αντικαταςτάκθκαν με μθδενικζσ τιμζσ για το κεφάλαιο τθσ ανάλυςθσ (βλ. και 

υποκεφάλαιο 4.2). Σζλοσ, διατθρικθκαν μόνο οι ετεροςυςχετίςεισ οι οποίεσ ξεπερνάνε το 0.25 

κεωρϊντασ ότι από το όριο αυτό και κάτω ελαττϊνεται θ ςθμαντικότθτά τουσ. 
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χήμα 4-1 Χάρτθσ ετεροςυςχετίςεων των βροχοπτϊςεων των Τ/Μ ςτακμϊν κατά τθ διάρκεια όλου του 

ζτουσ και με κατϊτατο όριο 0.25. 

 

χήμα 4-2 Τςτεριςεισ που αντιςτοιχοφν ςτισ μζγιςτεσ ετεροςυςχετίςεισ του ςχιματοσ 4-1. 
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Χρθςιμοποιϊντασ τισ ίδιεσ παραδοχζσ για τισ υςτεριςεισ, το όριο ςθμαντικότθτασ των 

ςυντελεςτϊν ετεροςυςχζτιςθσ και λαμβάνοντασ υπόψθ μόνο τισ παρατθριςεισ υψϊν 

βροχόπτωςθσ τθσ υγρισ περιόδου (Οκτϊβριοσ - Μάρτιοσ) υπολογίςτθκαν οι ετεροςυςχετίςεισ 

(χιμα 4-3) και οι αντίςτοιχεσ υςτεριςεισ (χιμα 4-4) μεταξφ των θμεριςιων βρχοπτϊςεων που 

παρατθρικθκαν ςτουσ Τ/Μ ςτακμοφσ. 

 

χήμα 4-3 Χάρτθσ ετεροςυςχετίςεων των βροχοπτϊςεων των Τ/Μ ςτακμϊν κατά τθ διάρκεια τθσ υγρισ 

περιόδου και με κατϊτατο όριο 0.25. 

Παρατθροφμε ότι και ςτθν περίπτωςθ τθσ υγρισ περιόδου διακρίνεται ζνα δίκτυο 

ετεροςυςχετίςεων από τα δυτικά προσ τα ανατολικά - νοτιοανατολικά και ςυγκεκριμζνα από τα 

ςφνορα Ιςπανίασ – Γαλλίασ μζςω τθσ βόρειασ Ιταλίασ ςτο Ιόνιο και τθν υπόλοιπθ θπειρωτικι 

Ελλάδα αλλά και ζνα δίκτυο από τθ Μζςθ Ανατολι, ςτθν Κφπρο, τθ νοτιοδυτικι Σουρκία και τθν 

Κριτθ. τθν περίπτωςθ που εξετάηεται θ περίοδοσ Οκτωβρίου - Μαρτίου, το δίκτυο εμφανίηεται 

ιςχυρότερο, με μεγαλφτερεσ ετεροςυςχετίςεισ γεγονόσ το οποίο ςυνάδει με τθν εντονότερθ 

κυκλωνικι δραςτθριότθτα θ οποία ευκφνεται για τθν πλειοψθφία των βροχοπτϊςεων τθσ υγρισ 
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περιόδου. 

 

χήμα 4-4 Τςτεριςεισ που αντιςτοιχοφν ςτισ μζγιςτεσ ετεροςυςχετίςεισ του ςχιματοσ 4-3. 

Οι υςτεριςεισ, για τισ οποίεσ προκφπτουν οι μζγιςτεσ ετεροςυςχετίςεισ των θμεριςιων 

υψϊν βροχισ, είναι 0 και 1, δθλαδι για τθν ίδια ι τθν επόμενθ θμζρα. Αυτό δεν αποκλείει τθν 

φπαρξθ υψθλϊν ετεροςυςχετίςεων για μεγαλφτερεσ υςτεριςεισ, οι οποίεσ εξετάηονται ςτθ 

ςυνζχεια. Σο γεγονόσ ότι θ πλειοψθφία των μζγιςτων ετεροςυςχετίςεων προκφπτει τθν ίδια 

θμζρα, υποδεικνφει τθν ομοιογζνεια των βροχοπτϊςεων γειτονικϊν περιοχϊν χρονικά, αλλά 

ταυτόχρονα δεν αποτελεί ςθμαντικό ςτοιχείο για τθν πρόβλεψθ. 

τα ςχιματα χιμα 4-5 και χιμα 4-6 φαίνονται οι λόγοι των χειμερινϊν ςυντελεςτϊν 

ετεροςυςχζτιςθσ προσ τουσ ετιςιουσ ςυντελεςτζσ ετεροςυςχζτιςθσ με κατϊτατο όριο το 0.20. 

τθν πλειοψθφία των ςυνδζςεων, οι λόγοι είναι μεγαλφτεροι τθσ μονάδασ που ςθμαίνει ότι τουσ 

χειμερινοφσ μινεσ, ςτθ διάρκεια των οποίων ζχουμε τισ περιςςότερεσ βροχοπτϊςεισ, υπάρχει 

μεγαλφτερθ ετεροςυςχζτιςθ, ενϊ κατά τθ διάρκεια τθσ περιόδου Απριλίου - Οκτωβρίου, κατά τθν 
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οποία οι βροχοπτϊςεισ οφείλονται κυρίωσ ςε διεργαςίεσ ςυναγωγισ, οι ετεροςυςχζτιςεισ 

μειϊνονται. Ωςτόςο, ςτο νοτιοανατολικό τμιμα τθσ Μεςογείου, όπου παρατθροφνται 

ςυγκεντρωμζνεσ τιμζσ μικρότερεσ τθσ μονάδασ, ενδζχεται να είναι πιό ζντονθ θ επίδραςθ των 

ξθρϊν καλοκαιρινϊν περιόδων, δθλαδι αφξθςθ τθσ ετιςιασ ετεροςυςχζτιςθσ λόγω των πολλϊν 

μθδενικϊν τιμϊν βροχόπτωςθσ. Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, ςτθν Ακινα, τθν Κριτθ και τθν 

υπόλοιπθ νοτιοανατολικι Μεςόγειο θ βροχόπτωςθ κατά τθν ξθρι περίοδο αποτελεί ποςοςτό 10-

20% τθσ ςυνολικισ ετιςιασ βρχόπτωςθσ.  υνεπϊσ, θ ςυνζχεια τθσ ανάλυςθσ του δικτφου 

επικεντρϊκθκε ςτισ βροχοπτϊςεισ τθσ περιόδου Οκτωβρίου - Μαρτίου οι οποίεσ είναι 

πικανότερο να ςυςχετίηονται.  

 

χήμα 4-5 Λόγοι ετεροςυςχετίςεων χειμερινισ/ετιςιασ περιόδου οι οποίοι είναι μικρότεροι του 1. 

Οι ετεροςυςχετίςεισ των βροχοπτϊςεων για τθν υγρι περίοδο υπολογίςτθκαν ξεχωριςτά για 

κάκε  υςτζρθςθ από 0 ζωσ 2, ϊςτε να υπάρχει καλφτερθ εποπτεία του δικτφου ςε διαφορετικά 

χρονικά διαςτιματα. το χιμα 4-7 απεικονίηεται το δίκτυο ετεροςυςχετίςεων των 

βροχοπτϊςεων τθν ίδια θμζρα ενϊ ςτο χιμα 4-8 το αντίςτοιχο δίκτυο για υςτζρθςθ μιασ μζρασ. 
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τθν περίπτωςθ τθσ μθδενικισ υςτζρθςθσ, θ ετεροςυςχζτιςθ δφο Τ/Μ ςτακμϊν ζχει τθν ίδια τιμι 

είτε υπολογίηεται προσ τθ μία "κατεφκυνςθ" (π.χ. ARGOSTOLI -> CORFU) είτε υπολογίηεται προσ 

τθν άλλθ (CORFU -> ARGOSTOLI), όπωσ ζχει αναφερκεί ιδθ, επομζνωσ τα βζλθ ςτα άκρα των 

ςυνδζςμων παραλείπονται. 

 

χήμα 4-6 Λόγοι ετεροςυςχετίςεων χειμερινισ/ετιςιασ περιόδου οι οποίοι είναι μεγαλφτεροι του 1. 

Αντίκετα, ςτισ περιπτϊςεισ μθ μθδενικϊν υςτεριςεων, τα βζλθ καταλιγουν ςτον κόμβο του 

οποίου θ χρονοςειρά υςτερεί κατά τθν αντίςτοιχθ υςτζρθςθ. 'Ετςι, ςτο χιμα 4-8, το δίκτυο που 

ςχθματίηεται για υςτζρθςθ τθσ μιασ από τισ δυο χρονοςειρζσ, ζχει ςυγκεκριμζνθ κατεφκυνςθ και 

παρζχει πλθροφορίεσ για τθ ροι των καιρικϊν φαινομζνων ςτο χϊρο και το χρόνο. υγκεκριμζνα, 

το δίκτυο ετεροςυςχετίςεων που ςχθματίηεται ζχει κατεφκυνςθ από τα ςφνορα Ιςπανίασ – Γαλίασ 

προσ τθ βόρεια και κεντρικι Ιταλία καταλιγοντασ ςτο Ιόνιο. Παράλλθλα, φαίνεται να 

ςυςχετίηονται οι βροχοπτϊςεισ τθσ ανατολικισ Ελλάδασ με τισ βροχοπτϊςεισ τθσ επόμενθσ μζρασ 

ςτθ νοτιοδυτικι Σουρκία και τθν Κφπρο οι οποίεσ με τθ ςειρά τουσ ςυςχετίηονται με τισ 

βροχοπτϊςεισ τθσ επόμενθσ μζρασ ςτθ Μζςθ Ανατολι. Σζλοσ, ςτο βορειοανατολικό τμιμα τθσ 
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χήμα 4-7 Ετεροςυςχετίςεισ περιόδου Οκτωβρίου - Μαρτίου για υςτζρθςθ 0 και με κατϊτατο όριο 0.20. 

 

χήμα 4-8 Ετεροςυςχετίςεισ περιόδου Οκτωβρίου - Μαρτίου για υςτζρθςθ 1 και με κατϊτατο όριο 0.20. 
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περιοχισ μελζτθσ εμφανίηονται ανάλογεσ ετεροςυςχετίςεισ για τισ βροχοπτϊςεισ γφρω από τθ 

Μαφρθ κάλαςςα με αντιωρολογιακι φορά 

το χιμα 4-9 και ςτο χιμα 4-10 φαίνεται ο αρικμόσ των ςυνδζςμων κάκε Τ/Μ ςτακμοφ για 

υςτζρθςθ 0 και 1 αντίςτοιχα. ε αυτό τον αρικμό αντιςτοιχεί το άκροιςμα των ςυνδζςμων που 

ξεκινοφν και καταλιγουν ςτον κάκε κόμβο. Παρατθροφμε ότι οι κόμβοι που ςυγκεντρϊνουν πάνω 

από τζςςερισ ςυνδζςμουσ και ςτισ δφο κεωριςεισ είναι ςτθ βόρεια Ιταλία (Μιλάνο Λουγκάνο και 

Γζνοβα), τθν κεντρικι Ιταλία (Ρϊμθ), το Ιόνιο (Αργοςτόλι) και τθν Κφπρο (Λευκωςία – Πόλθ).  

φμφωνα με τθ κεωρία των κλιματικϊν δικτφων οι κόμβοι ςτουσ οποίουσ ςυγκεντρϊνεται 

μεγάλοσ αρικμόσ ςυνδζςμων αποτελεί υπερ-κόμβο (supernode) ο οποίοσ παίηει ςθμαντικό ρόλο 

ςτθ λιψθ και μετάδοςθ πλθροφοριϊν που αφοροφν τα καιρικά φαινόμενα.  Όπωσ ζχει αναφερκεί 

ιδθ, το δίκτυο τθσ μθδενικισ υςτζρθςθσ δεν παρζχει επαρκείσ πλθροφορίεσ για τθν εξζλιξθ των 

βροχοπτϊςεων ςε παρακείμενεσ περιοχζσ τθσ ροισ, επομζνωσ μεγαλφτερο ενδιαφζρον για τθ 

ςυνζχεια τθσ ανάλυςθσ παρουςιάηουν οι ετεροςυςχετίςεισ που προκφπτουν για μθ μθδενικι 

υςτζρθςθ.  

 

χήμα 4-9 Αρικμόσ ςυνδζςμων κάκε κόμβου για υςτζρθςθ 0 και κατϊτατο όριο ετεροςυςχζτιςθσ 

βροχοπτϊςεων 0.20. 
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χήμα 4-10 Αρικμόσ ςυνδζςμων κάκε κόμβου για υςτζρθςθ 1 και κατϊτατο όριο ετεροςυςχζτιςθσ 

βροχοπτϊςεων 0.20. 

το χιμα 4-11 παρουςιάηονται οι ετεροςυςχετίςεισ για υςτζρθςθ 2 και όριο 0.15. Παρόλο 

που το όριο 0.15 δεν αντιπροςωπεφει ςθμαντικι ςυςχζτιςθ, το μοτίβο των ςυνδζςεων 

υποδεικνφει τθν φπαρξθ ατμοςφαιρικισ ροισ από τα δυτικά προσ τα ανατολικά ςτθν δυτικι και 

κεντρικι Μεςόγειο, ενϊ ςτθ Μζςθ Ανατολι από τα νότια προσ τα βόρεια, όπωσ είχε ιδθ 

αποτυπωκεί και για τισ υςτεριςεισ 0 και 1. Οι περιςςότεροι ςφνδεςμοι ξεκινοφν είτε από τθν 

Ιςπανία και καταλιγουν ςτθ Ρϊμθ και το Ιόνιο είτε από τθν Ελλάδα και καταλιγουν ςτθ 

νοτιοδυτικι Σουρκία. 

Χρθςιμοποιϊντασ τα δεδομζνα των μθνιαίων βροχοπτϊςεων υπολογίςτθκαν οι μθνιαίεσ 

ετεροςυςχετίςεισ οι οποίεσ φαίνονται ςτο χιμα 4-12. Παρατθρικθκε ότι λόγω πολλϊν 

ελλειπουςϊν τιμϊν ςτουσ Τ/Μ ςτακμοφσ τθσ Σουρκίασ, εμφανίηονταν πολλοί υψθλοί ςυντελεςτζσ 

ετεροςυςχζτιςθσ. υνεπϊσ, οι ζξι Τ/Μ ςτακμοί τθσ Σουρκίασ και ο νοτιότεροσ Τ/Μ ςτακμόσ τθσ 

Λιβφθσ (ΗΟΝ), οι οποίοι είχαν καταγραφζσ κάτω από το 50% τθσ περιόδου μελζτθσ, αφαιρζκθκαν 

από τθν υπολογιςτικι διαδικαςία. ε αντίκεςθ με τουσ χάρτεσ ςυντελεςτϊν ετεροςυςχζτιςθσ 

θμεριςιων τιμϊν, δεν εμφανίηονται πολλοί και μεγάλοι ςυντελεςτζσ ετεροςυςχζτιςθσ ςτο τόξο  
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χήμα 4-11 Ετεροςυςχετίςεισ βροχοπτϊςεων των Τ/Μ για υςτζρθςθ 2 και κατϊτατο όριο 0.15. 

 

χήμα 4-12 Χάρτθσ μθνιαίων ετεροςυςχετίςεων με κατϊτατο όριο 0.50. 
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Ιςπανία - βόρεια Ιταλία – Κροατία. Οι ςφνδεςμοι που εκκινοφν από τα δυτικά καταλιγουν ςτθ 

Ρϊμθ, τθ αρδθνία και τθ ικελία και από εκεί ςτθν Αδριατικι και τθ δυτικι Ελλάδα, όπου 

πλθκαίνουν και αυξάνονται οι τιμζσ τουσ. Οι μεγάλεσ τιμζσ ετεροςυςχετίςεων ςτθν περιοχι του 

Ιονίου ςίγουρα οφείλονται ςτθν ομοιογζνεια των βροχοπτϊςεων ςτθν περιοχι αλλά και ςτθν 

κοντινι απόςταςθ των Τ/Μ ςτακμϊν τθσ μελζτθσ. Οι μεγαλφτερεσ τιμζσ ςτο νοτιοανατολικό 

τμιμα παρατθροφνται μεταξφ των ςτακμϊν τθσ Κριτθσ, τθσ Κφπρου και του Σελ-Αβίβ. 

4.2 Αλυςίδεσ Markov 

Η αδζςμευτθ πικανότθτα βροχόπτωςθσ ςε κάκε ςτακμό (δθλαδι θ πικανότθτα να βρζξει 

οποιαδιποτε μζρα μιασ οριςμζνθσ περιόδου) ορίηεται ωσ ο λόγοσ του αρικμοφ των θμερϊν που 

ζβρεξε τθ ςυγκεκριμζνθ περίοδο προσ τον ςυνολικό αρικμό θμερϊν τθσ περιόδου. Ο υπολογιςμόσ 

τθσ παραπάνω πικανότθτασ πραγματοποιικθκε για δφο περιόδουσ: α) τθν ςυνολικι περίοδο 

μελζτθσ και β) τθν περίοδο Οκτωβρίου – Μαρτίου για όλα τα ζτθ τθσ περιόδου μελζτθσ. Ζτςι 

προζκυψαν, θ πικανότθτα βροχόπτωςθσ (επί τοισ εκατό) οποιαδιποτε θμζρα του ζτουσ και θ 

πικανότθτα βροχόπτωςθσ οποιαδιποτε θμζρα κατά τθν περίοδο Οκτωβρίου – Μαρτίου, οι οποίεσ 

φαίνονται ςτα ςχιματα χιμα 4-13 και χιμα 4-14 αντίςτοιχα. Ακριβζςτερα, ςε ςχζςθ με τον 

προθγοφμενο οριςμό, υπολογίςτθκε ωσ ο λόγοσ του αρικμοφ θμερϊν με μθ-μθδενικι 

βροχόπτωςθ προσ τον ςυνολικό αρικμό παρατθριςεων για κάκε ςτακμό. Διαπιςτϊκθκε ότι, για 

τουσ Τ/Μ ςτακμοφσ τθσ Σουρκίασ, το ποςοςτό αυτό ιταν πολφ υψθλό (75% - 85% περίπου) για τθν 

περίοδο ολόκλθρου του ζτουσ. Αυτό οφείλεται ςτθν φπαρξθ πολφ λίγων παρατθριςεων κατά τθν 

ξθρι περίοδο (Απριλίου - επτεμβρίου), οι οποίεσ ςτθν πλειοψθφία τουσ είναι μθ μθδενικζσ, 

όπωσ ζχει ιδθ διαπιςτωκεί κατά τον υπολογιςμό των ετεροςυςχετίςεων. 

Για το λόγο αυτό, ζγινε θ υπόκεςθ ότι ζχουν καταγραφεί ςτο ςετ δεδομζνων μόνο οι τιμζσ 

μεγαλφτερεσ του μθδενόσ και ζτςι, για αυτοφσ τουσ ζξι ςτακμοφσ όλεσ οι ελλείπουςεσ τιμζσ 

αντικαταςτάκθκαν με μθδζν και ςτθ ςυνζχεια υπολογίςτθκε θ πικανότθτα βροχόπτωςθσ. Η 

κεϊρθςθ αυτι γίνεται με επιφφλαξθ κακϊσ όπωσ φαίνεται ςτουσ παρακάτω χάρτεσ, θ πικανότθτα 

βροχόπτωςθσ κατά τθν υγρι περίοδο μειϊνεται ςε ςχζςθ με τθν ετιςια. Ωςτόςο, όπωσ φαίνεται 

από τθ ςφγκριςθ των πικανοτιτων βροχόπτωςθσ τθσ νοτιοδυτικισ Σουρκίασ με τουσ 

κοντινότερουσ ςε απόςταςθ ςτακμοφσ (π.χ. τθσ Κφπρου), αυτζσ ομοιάηουν γεγονόσ που ενιςχφει 

τθ λογικι τθσ υπόκεςθσ που ζγινε. 

υγκρίνοντασ τα δφο ςχιματα, θ πικανότθτα βροχισ ςε κάκε ςτακμό είναι παρόμοια κατά  
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χήμα 4-13 Πικανότθτα βροχόπτωςθσ κακ' όλθ τθ διάρκεια του ζτουσ. 

 

χήμα 4-14 Πικανότθτα βροχόπτωςθσ κατά τθν περίοδο Οκτωβρίου - Μαρτίου. 
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τθν υγρι περίοδο και ςε ετιςια βάςθ, με ελαφρϊσ μεγαλφτερθ τθν πικανότθτα βροχόπτωςθσ 

κατά τθν υγρι περίοδο ςτθν πλειοψθφία των Τ/Μ ςτακμϊν. Οι μεγαλφτερεσ αυξιςεισ τθσ 

πικανότθασ βροχόπτωςθσ τθν περίοδο Οκτωβρίου – Μαρτίου παρατθροφνται ςτθν κεντρικι  

Μεςόγειο (Ρϊμθ, ικελία και Ιόνιο), αλλά και ςτθν νοτιοανατολικι Μεςόγειο (Κριτθ, Κφπροσ και 

Μζςθ Ανατολι). Η διαφορά αυτι αποδίδεται ςτθν επίδραςθ τθσ ξθρισ περιόδου ςτον 

υπολογιςμό τθσ πικανότθτασ βροχόπτωςθσ κακ' όλθ τθ διάρκεια του ζτουσ. υνεπϊσ, μεγαλφτερο 

ενδιαφζρον, όςον αφορά το μοτίβο των βροχοπτϊςεων, παρουςιάηει θ περίοδοσ Οκτωβρίου – 

Μαρτίου και ςε αυτι κα επικεντρωκεί κυρίωσ θ ςυνζχεια τθσ ανάλυςθσ των πικανοτικϊν 

ςυςχετίςεων. 

τα ςχιματα χιμα 4-15 και χιμα 4-16 φαίνεται θ δεςμευμζνθ πικανοτότθτα μία βροχερι 

θμζρα να ακολουκείται από μία επίςθσ βροχερι θμζρα, δθλαδι θ πικανότθτα βροχόπτωςθσ με 

δεδομζνο ότι τθν προθγοφμενθ μζρα ζχει βρζξει ( P( Bi | Bi-1 ) - όπου P(Bi) θ πικανότθτα 

βροχόπτωςθσ τθν θμζρα i ).  

 

χήμα 4-15 Πικανότθτα βροχόπτωςθσ, εφόςον ζχει βρζξει τθν προθγοφμενθ θμζρα, κακ' όλθ τθ διάρκεια 

του ζτουσ. 

Προζκυψε ωσ ο λόγοσ του αρικμοφ των θμερϊν τισ οποίεσ ζβρεξε ζπειτα από μια βροχερι 
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θμζρα προσ των αρικμό των βροχερϊν θμερϊν ςυνολικά ςτθν εκάςτοτε οριςμζνθ χρονικι 

περίοδο. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ο παραπάνω λόγοσ κα μποροφςε να προκφψει 1 μόνο εάν 

ζβρεχε όλεσ τισ θμζρεσ τθσ περιόδου μελζτθσ. Η τελευταία θμζρα μίασ ακολουκίασ ςυνεχόμενων 

βροχερϊν θμερϊν αυξάνει τθν τιμι του παρονομαςτι του λόγου. υνεπϊσ, αν παραλθφκεί θ 

άκροιςθ αυτϊν των θμερϊν ςτον παρονομαςτι για τα μπλοκ βροχόπτωςθσ που υπερβαίνουν τισ 

τρεισ ι τζςςερισ θμζρεσ (κεωρϊντασ το εφλογο διάςτθμα ζπειτα από το οποίο κα ςταματιςει θ 

διαταραχι), θ πικανότθτα μπορεί να αυξθκεί. Όπωσ ςυνζβθ και με τθν πικανότθτα βροχόπτωςθσ 

μία οποιαδιποτε θμζρα, θ παραπάνω δεςμευμζνθ πικανότθτα αυξάνεται κατά τθν υγρι περίοδο 

ςτθν πλειοψθφία των ςτακμϊν. 

 

χήμα 4-16 Πικανότθτα βροχόπτωςθσ, εφόςον ζχει βρζξει τθν προθγοφμενθ θμζρα, κατά τθν περίοδο 

Οκτωβρίου - Μαρτίου. 

τα ςχιματα χιμα 4-17 και χιμα 4-18 παρουςιάηεται θ πικανότθτα κατά τθν υγρι περίοδο 

ςε ζνα μπλοκ πζντε θμερϊν οι τρεισ από αυτζσ να ζχουν βροχόπτωςθ μεγαλφτερθ των 10mm ι 

5mm αντίςτοιχα. Ο υπολογιςμόσ τθσ ζγινε διαιρϊντασ τον αρικμό των μπλοκ πζντε θμερϊν ςτα 

οποία τουλάχιςτον τρεισ από τισ πζντε θμζρεσ το φψοσ βροχισ ιταν μεγαλφτερο των 10mm (ι 

5mm), με το ςυνολικό αρικμό των μπλοκ πζντε θμερϊν ςτα οποία υπάρχουν παρατθριςεισ και τισ  
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χήμα 4-17 Πικανότθτα θμεριςιασ βροχόπτωςθσ άνω των 10mm τουλάχιςτον 3 από τισ 5 ςυνεχόμενεσ 

θμζρεσ κατά τθν περίοδο Οκτωβρίου - Μαρτίου . 

 

χήμα 4-18 Πικανότθτα θμεριςιασ βροχόπτωςθσ άνω των 5mm τουλάχιςτον 3 από τισ 5 ςυνεχόμενεσ 

θμζρεσ κατά τθν περίοδο Οκτωβρίου - Μαρτίου. 
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πζντε θμζρεσ. Παρατθρείται ότι οι μεγαλφτερεσ πικανότθτεσ ςυνεχόμενων βροχοπτϊςεων άνω 

των 10mm ι 5mm εμφανίηονται κυρίωσ ςτο βόρειο και βορειοδυτικό τμιμα τθσ Μεςογείου, ενϊ 

όςον αφορά τθν τοπογραφία οι ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ βρίςκονται κοντά ςε ορεινοφσ όγκουσ 

όπωσ τα Πυρθναία, οι Άλπεισ και οι ανατολικζσ ακτζσ τθσ Αδριατικισ. Ο παραπάνω πικανοτικόσ 

υπολογιςμόσ είναι χριςιμοσ κακϊσ δείχνει ποιζσ περιοχζσ επθρεάηονται από καιρικά ςυςτιματα 

που εμμζνουν  για διάςτθμα θμερϊν και μποροφν να επθρεάςουν καλλιζργειεσ, αςτικά κζντρα 

και τθ γενικότερθ διαχείριςθ υδατικϊν πόρων (ταμιευτιρεσ, αντιπλυμμθρικά ζργα κλπ). 

τθ ςυνζχεια, διερευνικθκε θ πικανοτικι ετεροςυςχζτιςθ, κατά τθν περίοδο Οκτωβρίου – 

Μαρτίου, των θμεριςιων βροχοπτϊςεων για όλουσ τουσ πικανοφσ ςυνδυαςμοφσ Τ/Μ ςτακμϊν 

και για υςτεριςεισ μίασ και δφο θμερϊν, δθλαδι υπολογίςτθκε θ πικανότθτα βροχόπτωςθσ ςε 

κάποιο ςτακμό (ζςτω Α) τθν θμζρα i, με δεδομζνο ότι ζχει βρζξει ςε κάποιον άλλο ςτακμό (ζςτω 

Β) τθν προθγοφμενθ μζρα (i-1 - υςτζρθςθ μίασ μζρασ) ι δφο θμζρεσ πριν (i-2 - υςτζρθςθ δφο 

θμερϊν). Τπολογίςτθκε ωσ ο λόγοσ του αρικμοφ των θμερϊν που ζβρεξε και ςτο ςτακμό Β τθν 

θμζρα i-1 (ι i-2 για υςτζρθςθ δφο θμερϊν) και ςτο ςτακμό Α τθν θμζρα i, προσ τον ςυνολικό 

αρικμό θμερϊν που ζβρεξε ςτο ςτακμό Β τθν θμζρα i-1 (ι i-2). Η παραπάνω πικανότθτα 

ςυμβολίηεται με μακθματικοφσ όρουσ ωσ εξισ: P( Ai | Bi-1 ) = P( Ai ∩ Bi-1 ) / P( Bi-1 ). θμειϊνεται ότι 

ο παρονομαςτισ των πικανοτιτων P( Ai ∩ Bi-1 ) και P( Bi-1 ) είναι ίδιοσ εφόςον είναι ίςοσ με τον 

αρικμό των θμερϊν τθσ περιόδου μελζτθσ και ζτςι το ςφνκετο κλάςμα απλοποιείται. τα ςχιματα 

χιμα 4-19 και χιμα 4-21 παρουςιάηονται οι ςφνδεςμοι και οι αντίςτοιχεσ πικανότθτεσ 

κεωρϊντασ ότι ο κόμβοσ αρχισ είναι ο ςτακμόσ Β και ο κόμβοσ τζλουσ είναι ο ςτακμόσ Α όπωσ 

ζχουν ιδθ οριςκεί. τα ςχιματα χιμα 4-20 και χιμα 4-22 φαίνεται ο αντίςτοιχοσ αρικμόσ 

ςυνδζςμων για κάκε Τ/Μ ςτακμό για τισ πικανότθτεσ βροχόπτωςθσ με υςτεριςεισ μίασ και δφο 

θμερϊν αντίςτοιχα.  

Όπωσ παρατθρικθκε και ςτθν ανάλυςθ των ετεροςυςχετίςεων, θ πυκνότθτα των ςυνδζςμων 

και το μζγεκοσ των πικανοτιτων για υςτζρθςθ μίασ θμζρασ είναι μεγαλφτερο ςτο βορειοδυτικό 

τμιμα τθσ Μεςογείου ζχοντασ κατεφκυνςθ προσ τα νοτιανατολικά καταλιγοντασ ςτθ δυτικι 

Ελλάδα. Σο γεγονόσ ότι το δίκτυο δεν φαίνεται να επεκτείνεται ανατολικότερα ςτουσ Τ/Μ 

ςτακμοφσ τθσ ανατολικισ Ελλάδασ οι οποίοι ζχουν ςυμπεριλθφκεί ςτθν ανάλυςθ (LARISSA, 

HELLINIKON) με υψθλζσ πικανοτικζσ ετεροςυςχετίςεισ,  οφείλεται εν μζρει ςτθ φυςιογραφία τθσ 

θπειρωτικισ Ελλάδασ (οροςειρά τθσ Πίνδου) θ οποία διαχϊρίηει το ανατολικό και δυτικό τμιμα, 

αλλά και ςε τοπικζσ ιδιομορφίεσ όπωσ το λεκανοπζδιο Αττικισ. Οι διαφορζσ αυτζσ ζχουν ιδθ  



 

53 

 

 

 χήμα 4-19 Πικανότθτα (επί τισ εκατό) βροχόπτωςθσ ςε κάποιο ςτακμό, όταν ζχει βρζξει τθν 

προθγοφμενθ θμζρα ςε κάποιον άλλο με κατϊτατο όριο 65%. 

 

χήμα 4-20 Αρικμόσ ςυνδζςμων κάκε κόμβου για υςτζρθςθ μίασ θμζρασ και κατϊτατο όριο πικανότθτασ 

βροχόπτωςθσ 65%. 
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αποτυπωκεί και ςτισ μζςεσ ετιςιεσ βροχοπτϊςεισ του ςχιματοσ χιμα 3 5 ςτο οποίο φαίνεται ότι 

το ετιςιο φψοσ βροχισ ςτθ δυτικι Ελλάδα (Ιόνιο πζλαγοσ) είναι υπερδιπλάςιο αυτοφ τθσ 

ανατολικισ διαμορφϊνοντασ διαφορετικζσ κλιματικζσ ςυνκικεσ. τθν Ελβετία, τθ Ρϊμθ και τθν 

Αλβανία καταλιγουν οι περιςςότεροι ςφνδεςμοι, ενϊ οι περιςςότεροι ξεκινοφν από τθ Μαςςαλία 

και τθν Κροατία. 

τθν περίπτωςθ υςτζρθςθσ δφο θμερϊν οι μεγαλφτερεσ πικανοτικζσ ετεροςυςχετιςεισ 

ςυγκεντρϊνονται ςτθ δυτικι – βορειοδυτικι Μεςόγειο ενϊ οι Τ/Μ ςτακμοί που ςυγκεντρϊνουν 

τουσ περιςςότερουσ ςυνδζςμουσ είναι κυρίωσ ςτακμοί με καταγραφζσ μεγάλων ετιςιων υψϊν 

βροχισ. Σο ςτοιχείο αυτό μπορεί να αιτιολογθκεί από τθν γζνεςθ και εξζλιξθ ιςχυρϊν κυκλωνικϊν 

ςυςτθμάτων ςε αυτό το χρονικό διάςτθμα των δφο θμερϊν και ζχει ωσ αποτζλεςμα 

βροχοπτϊςεισ και γενικότερθ κακοκαιρία. υγκεκριμζνα, όπωσ ζχει αναφερκεί και ςτο 

προθγοφμενο κεφάλαιο, ςτθν περιοχι του κόλπου Γζνοβασ ζχει παρατθρθκεί  ζντονθ κυκλωνικι 

δραςτθριότθτα και ςτο ςυνδυαςμό τθσ με τθν φυςιογραφία τθσ ευρφτερθσ περιοχισ μποροφν να  

 

χήμα 4-21 Πικανότθτα (επί τισ εκατό) βροχόπτωςθσ ςε κάποιο ςτακμό, όταν ζχει βρζξει πριν δφο θμζρεσ 

ςε κάποιον άλλο με κατϊτατο όριο 60%. 
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χήμα 4-22 Αρικμόσ ςυνδζςμων κάκε κόμβου για υςτζρθςθ δφο θμερϊν και κατϊτατο όριο πικανότθτασ 

βροχόπτωςθσ 60%. 

αποδοκοφν οι ςυςχετίςεισ των καιρικϊν ςυνκθκϊν γφρω περιοχϊν. Οι περιςςότεροι ςφνδεςμοι 

εκκινοφν από τθ Μαςςαλία προσ τα δυτικά και από τθ Γζνοβα προσ όλεσ τισ κατευκφνςεισ ενϊ οι 

κόμβοι τζλουσ που ςυγκεντρϊνουν τουσ περιςςότερουσ ςυνδζςμουσ βρίςκονται ςτθν Ελβετία, τθ 

αρδθνία και τθν Αλβανία. 

Η παραπάνω κεϊρθςθ λαμβάνει υπόψθ όλα τα επειςόδια βροχόπτωςθσ με φψοσ 

μεγαλφτερο του μθδενόσ. υνεπϊσ, ςτον παραπάνω υπολογιςμό ςυμπεριλιφκθκαν φψθ 

βροχόπτωςθσ μικρότερα του χιλιοςτοφ τα οποία κεωροφνται αμελθτζα ποςότθτα.  Επιδιϊκοντασ 

να αποκτιςουμε μία ςαφζςτερθ εικόνα για τθν πικανοτικι ςυςχζτιςθ των βροχερϊν θμερϊν και 

κεωρϊντασ ωσ όριο  μία μζςθ βροχόπτωςθ τθσ τάξθσ των 10mm/θμζρα, υπολογίςτθκαν οι 

αντίςτοιχεσ πικανότθτεσ μία βροχερι μζρα με ςυνολικό φψοσ βροχισ μεγαλφτερο των 10mm ςε 

ζνα ςτακμό ζςτω Β, να ακολουκείται από μία βροχερι μζρα ςτο ςτακμό Α με ςυνολικό φψοσ 

βροχισ μεγαλφτερο των 10mm. Σα αποτελζςματα για υςτζρθςθ μίασ και δφο θμερϊν 

παρουςιάηονται ςτα ςχιματα χιμα 4-23 και χιμα 4-24 αντίςτοιχα. 
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χήμα 4-23 Πικανότθτα (επί τισ εκατό) βροχόπτωςθσ άνω των 10mm ςε κάποιο ςτακμό, όταν ζχει βρζξει 

τθν προθγοφμενθ θμζρα ςε κάποιον άλλο πάνω από 10mm με κατϊτατο όριο 38%. 

Παρόλο που το κατϊτατο πικανοτικό όριο το οποίο τζκθκε ςτισ δφο παραπάνω κεωριςεισ 

είναι μικρό (38% και 15% αντίςτοιχα), δεν εμφανίηονται πολλοί ςφνδεςμοι. Όςον αφορά το ςχιμα 

υςτζρθςθσ μίασ θμζρασ, εκτόσ από τισ ςυςχετίςεισ του μπλοκ τθσ βορειοδυτικισ Μεςογείου το 

οποίο ζχει αποτυπωκεί επανειλθμμζνα ςτθ ςυντριπτικι πλειοψθφία των ςχθμάτων τθσ ανάλυςθσ 

μζχρι αυτό το ςθμείο, ενδιαφζρον παρουςιάηει θ εμφάνιςθ μίασ ιςχυρισ πικανοτικισ ςφνδεςθσ 

(44.83%) ενόσ Τ/Μ ςτακμοφ τθσ Μζςθσ Ανατολισ (ELAT) με ζνα ςτακμό τθσ Ελβετίασ (ST-

BERNARD). Ο ςυνδυαςμόσ των ιδιαίτερων χαρακτθριςτικϊν των δφο Τ/Μ ςτακμϊν ευκφνεται για 

τθν φπαρξθ αυτισ τθσ ςφνδεςθσ των βροχοπτϊςεων άνω των 10mm. Από τθ μία μεριά ςτον Τ/Μ 

ςτακμό  του Ιςραιλ θ πικανότθτα βροχόπτωςθσ με φψοσ άνω των 10mm είναι πολφ μικρι (μόλισ 

30 θμεριςιεσ καταγραφζσ ςτο διάςτθμα τθσ περιόδου μελζτθσ), ενϊ ςτον Τ/Μ ςτακμό τθσ 

Ελβετίασ θ αντίςτοιχθ πικανότθτα είναι αρκετά υψθλι. Πολλζσ από αυτζσ τισ 30 βροχοπτϊςεισ με 
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φψοσ άνω των 10mm είναι πολφ πικανό να ακολουκοφνται από βροχόπτωςεισ φψουσ άνω των 

10mm ςτον Τ/Μ ςτακμό ςτθν περιοχι των Άλπεων. υνεπϊσ, το γεγονόσ αυτό οφείλεται ςτθν 

ιδιαίτερθ κατανομι των βροχοπτϊςεων ςτισ δφο περιοχζσ και όχι ςτθν άμεςθ ςυςχζτιςι τουσ.  Σο 

δίκτυο τθσ Μζςθσ Ανατολισ με κατεφκυνςθ τθν Κφπρο και τθ νοτιοδυτικι Σουρκία αποτελείται 

από λίγουσ ςυνδζςμουσ και πικανότθτεσ 40-45% ενϊ εμφανίηεται ςφνδεςμοσ μεταξφ Ακινασ και 

νοτιοδυτικισ Σουρκίασ. 

 

χήμα 4-24 Πικανότθτα (επί τισ εκατό) βροχόπτωςθσ άνω των 10mm ςε κάποιο ςτακμό, όταν ζχει βρζξει 

πριν δφο θμζρεσ ςε κάποιον άλλο πάνω από 10mm με κατϊτατο όριο 15%. 

το ενδεχόμενο τθσ υςτζρθςθσ δφο θμερϊν το ςχιμα που προκφπτει δείχνει δφο Τ/Μ 

ςτακμοφσ, αυτόν τθσ Αλβανίασ (SHKODRA) και αυτόν τθσ βορειοανατολικισ Σουρκίασ (RIZE), να 

αποτελοφν κόμβουσ τζλουσ μεγάλου πλικουσ ςυνδζςμων. Και οι δφο παραπάνω Τ/Μ ςτακμοί 

εμφανίηουν δφο από τισ υψθλότερεσ μζςεσ ετιςιεσ βροχοπτϊςεισ τθσ περιοχισ και τθσ περιόδου 

μελζτθσ (1888mm και 2043mm αντίςτοιχα). τουσ κόμβουσ αρχισ των ςυνδζςμων που 

καταλιγουν ςτον Τ/Μ τθσ Αλβανίασ παρατθροφνται παρόμοια φψθ ετιςιων βροχοπτϊςεων με 
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αυτά του κόμβου τζλουσ και ο προςανατολιςμόσ των ςυνδζςμων είναι προσ τα ανατολικά. 

Αντίκετα, ςτθν περίπτωςθ των ςυνδζςμων που καταλιγουν ςτον Τ/Μ τθσ Σουρκίασ παρατθρείται 

ότι οι κόμβοι αρχισ είναι Τ/Μ ςτακμοί με χαμθλζσ ετιςιεσ βροχοπτϊςεισ και μικρζσ πικανότθτεσ 

βροχοπτϊςεων άνω των 10mm γενικά, γεγονόσ το οποίο ομοιάηει με τθν προθγοφμενθ 

περίπτωςθ ςφνδεςθσ του Τ/Μ ςτακμοφ του Ιςραιλ με τον Τ/Μ ςτακμό τθσ Ελβετίασ. 

Σα δίκτυα των παραπάνω ςχθμάτων περιλαμβάνουν πλθκϊρα ςυνδζςμων κάποιοι από τουσ 

οποίουσ είναι ιςχυροί, ωςτόςο επιδιϊκεται θ απομόνωςθ των ιςχυρότερων από αυτοφσ και 

ςυγκεκριμζνα θ απομόνωςθ κόμβων οι οποίοι ςυνδζονται διαδοχικά με υψθλζσ πικανότθτεσ 

βροχόπτωςθσ και καταλιγουν ςε κάποιον ελλθνικό ςτακμό ζτςι ϊςτε να προκφψουν αλυςίδεσ οι 

οποίεσ αποτελοφνται από Τ/Μ ςτακμοφσ (κόμβουσ) και πικανότθτεσ βροχόπτωςθσ (ςυνδζςμουσ). 

Για αυτό το λόγο, υπολογίςτθκε ο λόγοσ τθσ πικανότθτασ αν βρζξει ςτο ςτακμό Β τθν θμζρα i-1 να 

βρζξει ςτον ςτακμό Α τθν θμζρα i ( P( Ai | Bi-1 ) ), προσ τθν πικανότθτα να βρζξει μια οποιαδιποτε 

θμζρα ςτο ςτακμό Α ( P(A) ). ‘Ετςι, βλζπουμε πόςεσ φορζσ μεγαλφτερθ είναι θ πικανότθτα να 

βρζξει ςτον ςτακμό B και τθν επόμενθ μζρα να βρζξει ςτον ςτακμό Α ςε ςχζςθ με τθν πικανότθτα 

βροχόπτωςθσ οποιαδιποτε μζρα ςτον ςτακμό Α. Ο λόγοσ αυτόσ για ςτακμοφσ ςε χαρακτθριςτικζσ 

κζςεισ ςε όλο το εφροσ τθσ λεκάνθσ τθσ Μεςογείου, που ςυγκεντρϊνουν τουσ περιςςότερουσ 

ςυνδζςμουσ (με βάςθ τισ ετεροςυςχετίςεισ αλλά και τισ πικανότθτεσ) παρουςιάηεται ςτουσ 

πίνακεσ Πίνακασ 4-1 και Πίνακασ 4-2 για υςτεριςεισ μίασ και δφο θμερϊν αντίςτοιχα. τουσ 

πίνακεσ αυτοφσ ελζγχκθκε θ γραμμικότθτα τθσ ςχζςθσ των ετεροςυςχετίςεων με τον αντίςτοιχο 

λόγο για κάκε ςτακμό και διαπιςτϊκθκε ότι δεν υπάρχει γραμμικι ςχζςθ που να ςυνδζει τα δφο 

μεγζκθ. 
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Πίνακας 4-1 Ετεροςυςχετίςεισ και λόγοι πικανοτιτων βροχοπτϊςεων Τ/Μ ςτακμϊν ςε χαρακτθριςτικζσ κζςεισ τθσ λεκάνθσ τθσ Μεςογείου για υςτζρθςθ μίασ θμζρασ.

 

Πίνακας 4-2 Ετεροςυςχετίςεισ και λόγοι πικανοτιτων βροχοπτϊςεων Τ/Μ ςτακμϊν ςε χαρακτθριςτικζσ κζςεισ τθσ λεκάνθσ τθσ Μεςογείου για υςτζρθςθ δφο θμερϊν. 

 

**θμειϊνεται ότι το χρϊμα των τιμϊν του πίνακα αντιςτοιχεί ςτο χρϊμα του κόμβου τζλουσ ενϊ το κατϊτατο όριο ετεροςυςχετίςεων που περιλιφκθκαν ςτον πίνακα 
υςτζρθσ μίασ μζρασ είναι 0.20 και ςτον πίνακα υςτζρθςθσ δφο θμερϊν 0.13.
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τουσ πίνακεσ Πίνακασ 4-3 και Πίνακασ 4-4 παρουςιάηονται οι λόγοι των προαναφερκζντων 

πικανοτιτων όλων των ελλθνικϊν ςτακμϊν ςε ςχζςθ με όλουσ τουσ υπόλοιπουσ ςτθν κατεφκυνςθ 

με τον μεγαλφτερο λόγο πικανοτιτων για υςτεριςεισ 1 και 2 αντίςτοιχα. Για υςτζρθςθ μίασ 

μζρασ, οι λόγοι πικανοτιτων που παρατθροφνται ςτουσ ςτακμοφσ τθσ νοτιοδυτικισ Σουρκίασ 

(FINIKE, ISPARTA) είναι ταυτόχρονα από τουσ μεγαλφτερουσ του πίνακα και είναι μεγαλφτεροι του 

1.5 για όλουσ τουσ ελλθνικοφσ Τ/Μ ςτακμοφσ πλθν αυτοφ τθσ Κζρκυρασ (CORFU). υνεπϊσ, θ 

πικανότθτα βροχόπτωςθσ ςε κάποιον από αυτοφσ τουσ δφο ςτακμοφσ τθσ Σουρκίασ αυξάνεται ςε 

μεγάλο ποςοςτό αν τθν προθγοφμενθ μζρα ζχει βρζξει ςε κάποιον από τουσ ελλθνικοφσ Τ/Μ 

ςτακμοφσ. Για παράδειγμα, ςτουσ Τ/Μ ςτακμοφσ FINIKE και ISPARTA θ πικανότθτα βροχόπτωςθσ 

μία οποιαδιποτε θμζρα τθσ περιόδου Οκτωβρίου – Μαρτίου είναι 29% και 27% αντίςτοιχα. 

Ωςτόςο, αν τθν προθγοφμενθ θμζρα βρζξει ςτν Τ/Μ ςτακμό τθσ Ακινασ (HELLINIKON) θ 

πικανότθτα αυτι διπλαςιάηεται ςχεδόν και για τουσ δφο ςτακμοφσ, δθλαδι γίνεται 57% και 55% 

αντίςτοιχα. 

Όςον αφορά τισ τιμζσ των λόγων μεταξφ ελλθνικϊν ςτακμϊν παρατθροφμε ότι οι 

περιςςότεροι είναι μεγαλφτεροι του 1.5 ενϊ οι υψθλότερεσ τιμζσ εμφανίηονται μεταξφ Λάριςασ – 

Ακινασ (LARISSA -> HELLINIKON) και Ακινασ – Κριτθσ (HELLINIKON -> HERAKLION και CHANIA). Η 

φπαρξθ πολλϊν υψθλϊν λόγων μεταξφ ελλθνικϊν Τ/Μ ςτακμϊν δείχνει ότι ςε περίπτωςθ 

βροχόπτωςθσ ςε κάποιον ελλθνικό ςτακμό, θ πικανότθτα τθν επόμενθ θμζρα να βρζξει ςε 

κάποιον άλλο ελλθνικό ςτακμό είναι αυξθμζνθ ςε ςχζςθ με τθν αδζςμευτθ πικανότθτα 

βροχόπτωςθσ ςτον ίδιο ςτακμό. Οι περιςςότεροι και οι υψθλότεροι λόγοι με κόμβο αρχισ 

κάποιον Τ/Μ του εξωτερικοφ και με κόμβο τζλουσ κάποιον ελλθνικό Τ/Μ ςτακμό (πορτοκαλί 

χρϊμα) ςυγκεντρϊνονται ςε κοντινοφσ Τ/Μ ςτακμοφσ όπωσ αυτοί τθσ ικελίασ – Μάλτασ 

(PALERMO, SIGONELLA – LUQA), τθσ Ρϊμθσ (ROMA), τθσ Κροατίασ (LASTOVO) και τθσ Αλβανίασ 

(SHKODRA) όςον αφορά το δυτικό τμιμα, και ςτουσ Τ/Μ ςτακμοφσ τθσ Κφπρου (NICOSIA, POLIS) 

όςον αφορά το ανατολικό τμιμα.  

Παρόλο που εμφανίηονται υψθλοί λόγοι μεταξφ των Τ/Μ ςτακμϊν τθσ Λιβφθσ (TRIPOLI, HON) 

και αυτϊν τθσ Κριτθσ, λόγω των πολλϊν ελλειπουςϊν παρατθριςεων ςτισ χρονοςειρζσ των Τ/Μ 

ςτακμϊν τθσ Λιβφθσ, ςτθ ςυνζχεια τθσ ανάλυςθσ δεν λιφκθκαν ιδιαίτερα υπόψθν. τον πίνακα 

τθσ υςτζρθςθσ δφο θμερϊν παρατθροφνται υψθλοί λόγοι μεταξφ όλων των ελλθνικϊν Τ/Μ 
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Πίνακας 4-3 Λόγοι πικανοτιτων βροχόπτωςθσ ζπειτα από βροχόπτωςθ ςε κάποιον άλλο Τ/Μ ςτακμό με υςτζρθςθ μίασ μζρασ προσ τθν πικανότθτα βροχόπτωςθσ μία 

οποιοδιποτε μζρα ςτον κόμβο τζλουσ κατά τθν περίοδο Οκτωβρίου – Μαρτίου.

 

Πίνακας 4-4 Λόγοι πικανοτιτων βροχόπτωςθσ ζπειτα από βροχόπτωςθ ςε κάποιον άλλο Τ/Μ ςτακμό με υςτζρθςθ δφο θμερϊν προσ τθν πικανότθτα βροχόπτωςθσ μία 

οποιοδιποτε μζρα ςτον κόμβο τζλουσ κατά τθν περίοδο Οκτωβρίου – Μαρτίου. 

 

**θμειϊνεται ότι το χρϊμα των τιμϊν του πίνακα αντιςτοιχεί ςτο χρϊμα του κόμβου τζλουσ ενϊ το κατϊτατο λόγων πικανοτιτων που περιλιφκθκαν ςτον 
πίνακα υςτζρθσ μίασ μζρασ είναι 1.5 και ςτον πίνακα υςτζρθςθσ δφο θμερϊν 1.4.
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ςτακμϊν και των δφο Τ/Μ ςτακμϊν τθσ νοτιοδυτικισ Σουρκίασ (FINIKE, ISPARTA) όπωσ και ςτθν 

περίπτωςθ υςτζρθςθσ μίασ θμζρασ. Επίςθσ, παρατθρείται ότι δεν υπάρχουν υψθλοί λόγοι μεταξφ 

ελλθνικϊν Τ/Μ ςτακμϊν γεγονόσ που ςθμαίνει ότι ενϊ για υςτζρθςθ μίασ θμζρασ οι πικανότθτεσ 

αυξάνονται ςε μεγάλο ποςοςτό, για υςτζρθςθ δφο θμερϊν θ πικανότθτα βροχόπτωςθσ δεν 

αυξάνεται ςε αντίςτοιχα ςθμαντικό ποςοςτό. 

Με γνϊμονα τουσ λόγουσ των πικανοτιτων για υςτζρθςθ μίασ θμζρασ οι οποίοι καταλιγουν 

ςε ελλθνικοφσ ςτακμοφσ αλλά και των πικανοτιτων βροχόπτωςθσ ςε κάποιον ελλθνικό Τ/Μ 

ςτακμό όταν τθν προθγοφμενθ μζρα ζχει βρζξει ςε κάποιον άλλο, επιλζχκθκαν οι Τ/Μ ςτακμοί 

εκτόσ Ελλάδασ που φαίνονται ςτο χιμα 4-25 ϊςτε με ανάλογθ διαδικαςία (προσ τα πίςω) να 

δθμιουργθκοφν αλυςίδεσ πικανοτιτων που ξεκινοφν από πιο απομακρυςμζνουσ Τ/Μ ςτακμοφσ 

τθσ Μεςογείου και καταλιγουν ςε κάποιον ελλθνικό Τ/Μ ςτακμό. Οι ςτακμοί οι οποίοι 

επιλζχκθκαν ωσ το πρϊτο βιμα είναι αυτοί του Παλζρμο (PALERMO), τθσ Ρϊμθσ (ROMA), του 

 

χήμα 4-25 Πικανότθτα βροχόπτωςθσ με υςτζρθςθ μίασ θμζρασ ςε ελλθνικοφσ ςτακμοφσ με κατϊτατο 

όριο 64%. 
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Λάςτοβο (LASTOVO), τθσ κόντρα (SHKODRA) και τθσ Λευκωςίασ (NICOSIA). 

Επαναλαμβάνοντασ τθν παραπάνω διαδικαςία ζωσ ότου δθμιουργθκοφν αλυςίδεσ το πολφ 5 

κόμβϊν – 4 ςυνδζςμων, επιλζχκθκαν εκείνεσ με τουσ μεγαλφτερουσ λόγουσ και τισ μεγαλφτερεσ 

πικανότθτεσ απο κόμβο ςε κόμβο. Αυτζσ φαίνονται ακροιςτικά ςτο χιμα 4-26. 

 

χήμα 4-26 Αλυςίδεσ οι οποίεσ καταλιγουν ςε ελλθνικοφσ ςτακμοφσ με τισ μεγαλφτερεσ πικανότθτεσ και        

λόγουσ. 

Ο ςτακμόσ τθσ Κζρκυρασ παρουςιάηει ενδιαφζρον κακϊσ οι βροχοπτϊςεισ ςε αυτόν φαίνεται 

να ςυςχετίηονται ςε μεγάλο βακμό με τισ βροχοπτϊςεισ ςτουσ ςτακμοφσ τθσ δφςθσ, ενϊ οι 

βροχοπτϊςεισ των ςτακμϊν τθσ Κριτθσ φαίνεται να ςυςχετίηονται ςε μεγάλο βακμό με αυτζσ 

που λαμβάνουν χϊρα ςτθ Μζςθ Ανατολι. Σο μοτίβο των αλυςίδων φαίνεται να ςυφωνεί με το 

δίκτυο ετεροςυςχετίςεων το οποίο εξετάςτθκε παραπάνω, ενϊ θ ςυντριπτικι πλειοψθφία των 

ςυνδζςμων ςυγκεντρϊνεται γφρω από δφο κζντρα χαμθλισ πίεςθσ, τθσ Γζνοβασ και τθσ Κφπρου. 

Λόγω τθσ μεγάλθσ ςυγκζντρωςθσ πλθκυςμοφ ςτθν πόλθ τθσ Ακινασ και λόγω τθσ ιδιαίτερθσ 
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τοπογραφίασ του λεκανοπεδίου (αντιπροςωπευτικόσ Τ/Μ ςτακμόσ αυτόσ του Ελλθνικοφ – 

HELLINIKON), εξετάηονται ςτθ ςυνζχεια οι παραπάνω αλυςίδεσ με τθν προςκικθ ενόσ επιπλζον 

ςυνδζςμου ο οποίοσ καταλιγει ςτθν Ακινα.  τουσ πίνακεσ Πίνακασ 4-5 και Πίνακασ 4-6 φαίνεται 

θ δεςμευμζνθ πικανότθτα να βρζξει ςτον τελικό Τ/Μ ςτακμό τθν θμζρα i, με δεδομζνο ότι εχει 

βρζξει ςτον αμζςωσ προθγοφμενο ςτακμό τθσ αλυςίδασ τθν θμζρα i-1, ςτον αμζςωσ 

προθγοφμενο από αυτόν τθν θμζρα i-2 κ.ο.κ. Αν ςυμβολίςουμε ζςτω πζντε από τουσ Τ/Μ 

ςτακμοφσ μιασ αλυςίδασ με A, B, C, D, E θ πικανότθτα που υπολογίηεται είναι: P( Ei | Di-1 ∩ Ci-2 ∩ 

Bi-3 ∩ Ai-4 ) = P( Ei ∩ Di-1 ∩ Ci-2 ∩ Bi-3 ∩ Ai-4 ) / P( Di-1 ∩ Ci-2 ∩ Bi-3 ∩ Ai-4 ). Μελετικθκαν οι αλυςίδεσ 

που φαίνονται ςτο χιμα 4-26 κακϊσ και τα υποςφνολά τουσ. 

Όπωσ φαίνεται ςτουσ παρακάτω πίνακεσ θ πικανότθτα μθ βροχόπτωςθσ μία οποιαδιποτε 

θμζρα ςτον Τ/Μ ςτακμό του Ελλθνικοφ, ο οποίοσ αποτελεί τον τελικό κόμβο όλων των αλυςίδων 

Μαρκόφ που εξετάςτθκαν, ιςοφται με 73.82% και οι αντίςτοιχοι όροι του λόγου είναι 6304 

(θμζρεσ τθσ περιόδου μελζτθσ τισ οποίεσ δεν ζβρεξε ςτον Τ/Μ ςτακμό του Ελλθνικοφ) και 8540 

(θμζρεσ τθσ περόδου μελζτθσ για τισ οποίεσ υπάρχει καταγραφι μζτρθςθσ βροχόπτωςθσ ςτον 

Τ/Μ ςτακμό του Ελλθνικοφ). Όςον αφορά τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ των αλυςίδων για το 

ενδεχόμενο τθσ μθ βροχόπτωςθσ (φψοσ = 0mm), θ μζγιςτθ πικανότθτα να μθ βρζξει ςτο Ελλθνικό 

παρατθρείται ςτθν αλυςίδα MENORCA – CAGLIARI – PALERMO – ARGOSTOLI – HELLINIKON. 

υγκεκριμζνα, από τισ 1786 θμζρεσ ςτισ οποίεσ δεν ζβρεξε ςτο εκάςτοτε βιμα ςτουσ ςτακμοφσ 

MENORCA – CAGLIARI – PALERMO – ARGOSTOLI, τισ 1591 θμζρεσ δεν ζβρεξε ςτο ςτακμό του 

Ελλθνικοφ ςτο τελευταίο βιμα – θμζρα. υνεπϊσ θ πικανότθτα να μθ βρζξει ςτο Ελλθνικό αν δεν 

ζχει βρζξει ςτθ Μενόρκα, ςτο Κάλιαρι, ςτο Παλζρμο και ςτο Αργοςτόλι με υςτζρθςθ μίασ μζρασ 

μεταξφ κάκε Τ/Μ ςτακμοφ είναι 89.08%. 

Όλεσ οι πικανότθτεσ μθ βροχόπτωςθσ που υπολογίςτθκαν μζςω των αλυςίδων είναι 

μεγαλφτερεσ από τθν πικανότθτα μθ βροχόπτωςθσ μία οποιαδιποτε μζρα ςτο Ελλθνικό και 

ειδικότερα, για όλεσ τισ αλυςίδεσ οι οποίεσ ξεκινοφν από τα δυτικά (και περιζχονται ςτον Πίνακασ 

4-5) θ πικανότθτα είναι άνω του 85%. 
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Πίνακας 4-5 τατιςτικά ςτοιχεία αλυςίδων Τ/Μ ςτακμϊν τθσ δυτικισ – βορειοδυτικισ Μεςογείου που καταλιγουν ςτον Τ/Μ ςτακμό του Ελλθνικοφ (HELLINIKON).  
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Πίνακας 4-6 τατιςτικά ςτοιχεία αλυςίδων Τ/Μ ςτακμϊν τθσ ανατολικισ – νοτιοανατολικισ Μεςογείου και ςυνδυαςτικζσ αλυςίδεσ που καταλιγουν ςτον Τ/Μ ςτακμό του 

Ελλθνικοφ (HELLINIKON). 
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τον Πίνακασ 4-6 περιζχονται οι αλυςίδεσ Μαρκόφ που προζκυψαν για το ανατολικό - 

νοτιανατολικό τμιμα τθσ Μεςογείου, κακϊσ και κάποιεσ ειδικζσ περιπτϊςεισ αλυςίδων οι οποίεσ 

παρουςιάηουν ενδιαφζρον. Παρατθρείται ότι για τισ αλυςίδεσ που ξεκινοφν από τα 

νοτιοανατολικά προκφπτει πικανότθτα μθ βροχόπτωςθσ ςτο Ελλθνικό μικρότερθ του 80% αλλά 

μεγαλφτερθ του 73.82% που είναι θ πικανότθτα μθ βροχόπτωςθσ μία τυχαία μζρα τθσ περιόδου 

Μαρτίου – Οκτωβρίου ςτο Ελλθνικό. Σο γεγονόσ αυτό ςε ςυνδυαςμό με το ςτοιχείο που 

προαναφζρκθκε (πικανότθτα >85% για όλεσ τισ αλυςίδεσ τθσ δφςθσ), οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι 

το κακεςτϊσ των ξθρϊν – βροχερϊν θμερϊν ςτο Ελλθνικό ςυςχετίηεται ςε μεγαλφτερο βακμό με 

το αντίςτοιχο κακεςτϊσ των προθγοφμενων θμερϊν ςτθ δυτικι – βορειοδυτικι Μεςόγειο ςε 

ςχζςθ με τθν ανατολικι – νοτιοανατολικι Μεςόγειο.  

Αξιοςθμείωτθ είναι θ πικανότθτα μθ βροχόπτωςθσ ςτον Τ/Μ ςτακμό του Ελλθνικοφ αν δεν 

ζχει βρζχξει τθν προθγοφμενθ μζρα οφτε ςτθν Κζρκυρα οφτε ςτο Αργοςτόλι θ οποία είναι 88.37%. 

Εκτόσ από το γεγονόσ ότι θ πικανότθτα αυτι είναι πολφ κοντά ςτθ μζγιςτθ που παρουςιάηεται 

ςτον πίνακα (89.08%), οι όροι του λόγου από τον οποίο προκφπτει είναι αρκετά μεγάλοι 

αρικμθτικά (3381/3826) ςε αντίκεςθ με τουσ όρουσ τθσ πικανότθτασ 89.08% οι οποίοι είναι 

υποδιπλάςιοι (1591/1786) ςε αντιςτοιχία. Επίςθσ, θ πικανότθτα να μθ βρζξει ςτο Ελλθνικό αν δεν 

ζχει βρζξει δφο μζρεσ πριν οφτε ςτθν Κζρκυρα οφτε ςτο Αργοςτόλι είναι μικρότερθ (81.33%) 

γεγονόσ που επιβεβαιϊνει τθν φπαρξθ μεγαλφτερθσ ςυςχζτιςθσ των ξθρϊν θμερϊν μεταξφ αυτϊν 

των ςτακμϊν για υςτζρθςθ μίασ θμζρασ ςε ςχζςθ με τθν υςτζρθςθ δφο θμερϊν. 

Όςον αφορά τθν ανάλυςθ των βροχερϊν θμερϊν του Τ/Μ ςτακμοφ του Ελλθνικοφ, προζκυψε 

ότι θ πικανότθτα βροχόπτωςθσ μία οποιαδιποτε θμζρα ςτο χρονικό διάςτθμα Οκτωβρίου – 

Μαρτίου κατά τθν περίοδο μελζτθσ είναι 26.18% (2236/8540). 

Η μζγιςτθ πικανότθτα βροχόπτωςθσ ςτον Τ/Μ ςτακμό του Ελλθνικοφ που παρατθρείται ςτον 

πίνακα 4-5 είναι όταν ζχει βρζξει τθν προθγοφμενθ μζρα ςτο Αργοςτόλι και πριν δφο μζρεσ ςτο 

Παλζρμο (PALERMO – ARGOSTOLI – HELLINIKON) και ιςοφται με 44.42%. Αυτι θ αλυςίδα αποτελεί 

υποςφνολο τθσ αλυςίδασ MENORCA – CAGLIARI – PALERMO – ARGOSTOLI – HELLINIKON για τθν 

οποία παρατθρείται θ υψθλότερθ πικανότθτα μθ βροχόπτωςθσ (89.08%). Σο ςτοιχείο αυτό 

ενδεχομζνωσ υποδεικνφει ιςχυρότερθ ςυςχζτιςθ του καιρικοφ κακεςτϊτοσ τισ αλυςίδασ που 

προζρχεται από τα δυτικά και καταλιγει ςτο Ελλθνικό, ςε ςχζςθ με τθ ςυςχζτιςθ τθσ καιρικισ 

κατάςταςθσ (είτε ξθραςία είτε βροχόπτωςθ) που επικρατεί ςτισ αλυςίδεσ που προζρχονται από 

τα δυτικά αλλά καταλιγουν ςτο Ελλθνικό από τα βορειοδυτικά. 
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 Γενικά, ςτον πίνακα 4-5 όλεσ οι πικανότθτεσ βροχόπτωςθσ ςτον Τ/Μ του Ελλθνικοφ είναι άνω 

του 39%, δθλαδι θ πικανότθτα βροχόπτωςθσ αυξάνεται τουλάχιςτον κατά 50% ςε ςχζςθ με τθν 

πικανότθτα βροχόπτωςθσ μία τυχαία μζρα ςτο Ελλθνικό (περίπου 26%). Όπωσ προκφπτει για τισ 

πικανότθτεσ μθ βροχόπτωςθσ, ζτςι και οι πικανότθτεσ βροχόπτωςθσ για τισ αλυςίδεσ που 

προζρχονται από τα νοτιοανατολικά είναι μικρότερεσ εν γζνει ςε ςχζςθ με αυτζσ των δυτικϊν – 

βορειοδυτικϊν αλυςίδων, ωςτόςο εξακολουκοφν να είναι υψθλότερεσ από τθν τυχαία 

πικανότθτα βροχόπτωςθσ ςτο Ελλθνικό (>26%). Και ςτθν περίπτωςθ τθσ βροχόπτωςθσ, ιδιαίτερο 

ενδιαφζρον παρουςιάηει το ενδεχόμενο βροχόπτωςθσ ςτον Τ/Μ ςτακμό του Ελλθνικοφ με 

δεδομζνο ότι ζχει βρζξει τθν προθγοφμενθ θμζρα και ςτθν Κζρκυρα και ςτο Αργοςτόλι και 

ςυγκεκριμζνα αποτελεί το πικανότερο ενδεχόμενο τθσ ανάλυςθσ των βροχερϊν θμερϊν με 

πικανότθτα 47.71%. Η πικανότθτα αυτι είναι αξιοςθμείωτθ κακϊσ είναι ςχεδόν διπλάςια (1.82 

φορζσ) από τθν πικανότθτα βροχόπτωςθσ μία οποιαδιποτε θμζρα ςτο Ελλθνικό. 

Για τθν απόκτθςθ ςαφζςτερθσ εικόνασ ςχετικά με τα θμεριςια φψθ βροχόπτωςθσ που 

ξεπερνοφν το όριο μίασ «μζςθσ» βροχόπτωςθσ, πραγματοποιικθκε θ ανάλυςθ τθσ αλλθλουχίασ 

των βροχοπτϊςεων άνω των 10mm για τισ ίδιεσ αλυςίδεσ. Η πικανότθτα θμεριςιασ βροχόπτωςθσ 

άνω των 10mm ςτον Τ/Μ του Ελλθνικοφ είναι 5.19% (443/8540). Κατά τθν εξζταςθ αυτοφ του 

ενδεχομζνου, λόγω τθσ ιδιαιτερότθτασ του και τον μικρό αρικμό καταγραφϊν μεγαλφτερων των 

10mm, ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ και κυρίωσ ςτισ αλυςίδεσ που αποτελοφνται από τρεισ κόμβουσ – 

Τ/Μ ςτακμοφσ και πάνω παρατθρείται μθδενικι πικανότθτα ι αοριςτία (0/0). Η μεγαλφτερθ 

πικανότθτα που προκφπτει για αλυςίδα αποτελοφμενθ από τζςςερισ κόμβουσ – Τ/Μ ςτακμοφσ 

ζχει προζλευςθ από τα βορειοδυτικά και ςυγκεκριμζνα είναι θ ακολουκία GENOA – LASTOVO – 

CORFU – HELLINIKON με πικανότθτα βροχόπτωςθσ ςτο Ελλθνικό ςτο τελευταίο βιμα – θμζρα 

15.49% (11/71), ενϊ θ αντίςτοιχθ πικανότθτα που προκφπτει για τθν ακολουκία PALERMO – 

ARGOSTOLI – HELLINIKON είναι εξίςου υψθλι και ίςθ με 14.91% (17/114). 

Για το ενδεχόμενο του θμεριςιου φψουσ βροχόπτωςθσ μεγαλφτερο των 10mm, προκφπτει 

ότι οι αλυςίδεσ με κόμβο εκκίνθςθσ τα νοτιοανατολικά παρουςιάηουν μικρζσ ςχετικά πικανότθτεσ 

και ςυγκεκριμζνα είναι είτε μθδενικζσ (είτε αοριςτίεσ 0/0) είτε μικρότερεσ τθσ αδζςμευτθσ 

πικανότθτασ βροχόπτωςθσ άνω των 10mm ςτον Τ/Μ του Ελλθνικοφ. Σο ςτοιχείο αυτό οδθγεί ςτο 

ςυμπζραςμα ότι οι βροχοπτϊςεισ μζςου ι μεγάλου φψουσ (>10mm) δεν ςχετίηονται ιδιαίτερα με 

τθ ροι καιρικϊν ςυςτθμάτων από τθ Μζςθ Ανατολι αλλά ςχετίηονται ςε μεγάλο βακμό με τα 

καιρικά ςυςτιματα τθσ δυτικισ – βορειοδυτικισ Μεςογείου. Σο παραπάνω ςυμπζραςμα 
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ενιςχφεται αν εξετάςουμε τθν πικανοτικι ςυςχζτιςθ των βροχοπτϊςεων άνω των 10mm ςτον 

Τ/Μ ςτακμό του Ελλθνικοφ, με τισ βροχοπτϊςεισ άνω των 10mm τθν προθγοφμενθ θμζρα ςτουσ 

αμζςωσ κοντινότερουσ ελλθνικοφσ Τ/Μ ςτακμοφσ (CORFU, ARGOSTOLI, CHANIA, HERAKLION). 

υγκεκριμζνα, οι πικανότθτεσ αυτζσ για τουσ ςτακμοφσ τθσ Κζρκυρασ και του Αργοςτολίου είναι 

12.35% και 16.03%, και περιλαμβάνονται ςτισ υψθλότερεσ που προζκυψαν από τθν ανάλυςθ, ενϊ 

οι αντίςτοιχεσ πικανότθτεσ για τουσ ςτακμοφσ των Χανίων (CHANIA) και του Ηρακλείου 

(HERAKLION) είναι 4.32% και 4.13%, και είναι οριακά μικρότερεσ τθσ πικανότθτασ βροχόπτωςθσ 

ςτο Ελλθνικό φψουσ βροχισ μεγαλφτερο των 10mm (5.19%). θμειϊνεται ότι θ μεγαλφτερθ 

πικανότθτα όλων, προκφπτει όταν θ θμεριςια βροχόπτωςθ είναι άνω των 10mm τθν 

προθγοφμενθ θμζρα και ςτθν Κζρκυρα και ςτο Αργοςτόλι και ιςοφται με 17.63% (104/590). 

Γενικά από τθν παραπάνω ανάλυςθ επαλθκεφουμε και ποςοτικοποιοφμε το ρόλο που παίηει 

θ οροςειρά τθσ Πίνδου ςτθν παρεμπόδιςθ των καιρικϊν ςυςτθμάτων που προζρχονται από τα 

βορειοδυτικά. Ζτςι προκφπτει μεγαλφτερθ πικανοτικι ςυςχζτιςθ των βροχοπτϊςεων ι μθ του 

Αργοςτολίου με εκείνεσ του Ελλθνικοφ ςε ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ μεταξφ Κζρκυρασ – Ελλθνικοφ 

ανεξάρτθτα από το αν τα προθγοφμενα βιματα των αλυςίδων βρίςκονται δυτικά (π.χ. PALERMO) 

ι βορειοδυτικά (π.χ. SHKODRA, LASTOVO). υγκεκριμζνα, παρατθροφμε ότι ςτισ αλυςίδεσ 

(SHKODRA – CORFU – HELLINIKON) και (SHKODRA – ARGOSTOLI – HELLINIKON) ςε όλα τα 

ενδεχόμενα που εξετάςτθκαν (ξθρι θμζρα, βροχι, βροχι άνω των 10mm), θ αλυςίδα με 

ενδιάμεςο ςτακμό το Αργοςτόλι παρουςίαηει μεγαλφτερθ πικανότθτα (88.04% - 44.50% - 15.54%) 

ςε ςχζςθ με εκείνθ που ζχει ωσ ενδιάμεςο κόμβο τθν Κζρκυρα (86.72% - 40.88% - 11.17%). Σο 

παραπάνω ςυμπζραςμα αποτελεί ζνα ακόμα ςτοιχείο που ενιςχφει τθν ςθμαντικότθτα των 

φυςιογραφικϊν χαρακτθριςτικϊν ςτθ ροι των καιρικϊν φαινομζνων, όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί 

ςτο Κεφάλαιο 2. Επίςθσ, γενικό ςυμπζραςμα αποτελεί το ότι οι μζςεσ ι ιςχυρζσ βροχοπτϊςεισ 

(>10mm/θμζρα) είναι πολφ πικανότερο να προζρχονται από τα δυτικά παρά από τα 

νοτιοανατολικά γεγονόσ που ενιςχφει τθ κεϊρθςθ των ςχθματιςμϊν μεγάλθσ κλίμακασ που 

προζρχονται από τα δυτικά ωσ ιςχυρι επιρροι ςτο καιρικό κακεςτϊσ τθσ Ελλάδασ και τθσ 

ευρφτερθσ Μεςογείου.   
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5 ΕΠΑΛΗΘΕΤΗ 

ε αυτό το κεφάλαιο εξετάηονται οι πικανοτικζσ ετεροςυςχετίςεισ βροχερϊν και μθ βροχερϊν 

θμερϊν για τισ ιςχυρότερεσ αλυςίδεσ τθσ ανάλυςθσ του προθγοφμενου κεφαλαίου για τθν τριετία 

που ζπεται τθσ περιόδου μελζτθσ, δθλαδι για τισ θμεριςιεσ καταγραφζσ τθσ περιόδου 2002-2004 

και αντλικθκαν από τθν ίδια πθγι δεδομζνων. Οι ςτακμοί που χρθςιμοποιικθκαν (χιμα 5-1) 

ζχουν πλιρεισ καταγραφζσ για τθν παραπάνω περίοδο ενϊ ο μόνοσ ςτακμόσ που 

αντικαταςτάκθκε λόγω ελλιπουςϊν καταγραφϊν είναι ο Τ/Μ ςτακμόσ τθσ Αλβανίασ (SHKODRA). 

τθ κζςθ του χρθςιμοποιικθκαν τα δεδομζνα του πλθςιζςτερου ςτακμοφ (PRILEP). 

 

χήμα 5-1 Χάρτθσ Τ/Μ ςτακμϊν που χρθςιμοποιικθκαν για το τεςτ επαλικευςθσ. 

Μζςω τθσ διαδικαςίασ αυτισ επιδιϊκεται να διερευνθκεί θ ςυμπεριφορά των τιμϊν των 

παραπάνω πικανοτικϊν ετεροςυςχετίςεων τθσ ανάλυςθσ και να ςυγκρικοφν με αυτζσ μιασ 

μικρότερθσ περιόδου μελζτθσ. Επιλζχκθκαν να εξεταςτοφν οι κυριότερεσ αλυςίδεσ του 

προθγοφμενου κεφαλαίου οι οποίεσ φαίνονται ςτο χιμα 5-2, ενϊ ο Πίνακασ 5-1 περιζχει τα 

αποτελζςματα υπολογιςμοφ των πικανοτιτων για τθν περίοδο μελζτθσ του ελζγχου με τα 

αποτελζςματα τθσ αρχικισ περιόδου μελζτθσ ςε παρζνκεςθ. 

Η αδζςμευτθ πικανότθτα βροχόπτωςθσ ςτθν Ακινα αυξάνεται κατά 9% και μειϊνεται θ 

αντίςτοιχθ μθ βροχόπτωςθσ. τθν περίπτωςθ μθ βροχόπτωςθσ, οι αλυςίδεσ που περιζχουν τον 

Τ/Μ ςτακμό του Αργοςτολίου εμφανίηουν αφξθςθ των πικανοτικϊν ετεροςυςχετίςεϊν τουσ με 

τον ςτακμό τθσ Ακινασ ςε ςχζςθ με τθν προθγοφμενθ ανάλυςθ. Αντίκετα, ςτισ αλυςίδεσ που 

περιζχεται ο ςτακμόσ τθσ Κζρκυρασ, οι πικανότθτεσ μθ βροχόπτωςθσ μειϊνονται. Οι διαφορζσ  
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χήμα 5-2 Χάρτθσ αλυςίδων που εξετάςτθκαν για τισ υγρζσ περιόδουσ των ετϊν 2002-2004. 

των πικανοτιτων είναι ςχετικά μικρζσ (<5%) ενϊ οι μεγαλφτερεσ πικανότθτεσ παρατθροφνται για 

τισ ακολουκίεσ MENORCA-CAGLIARI-PALERMO-ARGOSTOLI-HELLINIKON και  ςτθν αντίςτοιχθ 

αφαιρϊντασ τον ςτακμό τθσ Μενόρκα (91.03 και 91.06% αντίςτοιχα). ε όλεσ τισ υποπεριπτϊςεισ 

τθσ παραπάνω αλυςίδασ οι πικανότθτεσ αυξάνονται. Η νοτιοανατολικι ακολουκία που 

εξετάςτθκε (TEL-AVIV-POLIS-CHANIA-HELLINIKON) παρουςιάηει αφξθςθ τθσ πικανότθτασ μθ 

βροχόπτωςθσ, ωςτόςο για όλα τα υποςφνολά τθσ μειϊνεται. 

ε όλα τα ενδεχόμενα που εξετάςτθκαν, θ πικανότθτα βρχόπτωςθσ ςτθν Ακινα αυξάνεται με 

τθ μεγαλφτερθ αφξθςθ να προκφπτει για τθν ακολουκία ESPOEY-MILAN-LASTOVO-CORFU-

HELLINIKON από 41.07% ςε 64.52%, δθλαδι αφξθςθ πάνω από 50%. υγκεκριμζνα θ πικανότθτα 

βροχόπτωςθσ των βορειοδυτικϊν αλυςίδων παρουςιάηει μεγαλφτερεσ αυξιςεισ ςε ςχζςθ με τισ 

αλυςίδεσ που εκκινοφν από τα δυτικά και από τα νοτιοανατολικά. τον υπολογιςμό των 

πικανοτιτων και τθν ανάλυςθ των βροχοπτϊςεων άνω των 10mm για τθν περίοδο μελζτθσ του 

ελζγχου, λόγω των ελάχιςτων καταγραφϊν ςτισ αλυςίδεσ τριϊν και τεςςάρων ςυνδζςμων,
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Πίνακας 5-1 τατιςτικά ςτοιχεία αλυςίδων Τ/Μ ςτακμϊν και ςυνδυαςτικζσ αλυςίδεσ που καταλιγουν ςτον Τ/Μ ςτακμό του Ελλθνικοφ (HELLINIKON) για τα δεδομζνα του 

τεςτ επαλικευςθσ. τισ παρενκζςεισ φαίνονται τα αντίςτοιχα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ του τρίτου κεφαλαίου.  
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Πίνακας 5-2 Ποςοςτό μεταβολισ των πικανοτιτων των αλυςίδων του ελζγχου ςε ςχζςθ με αυτζσ τθσ 

αρχικισ ανάλυςθσ. 

 

προζκυψαν απροςδιοριςτίεσ (0/0) αλλά και μθδενικζσ τιμζσ. Οι μεγαλφτερεσ τιμζσ πικανότθτασ 

βροχόπτωςθσ άνω των 10mm ςτθν Ακινα προκφπτουν όταν ζχει βρζξει τθν προθγοφμενθ θμζρα 

ςτθν Κζρκυρα ι ςτο Αργοςτόλι (19% περίπου). Αυτι θ τιμι είναι πενταπλάςια τθσ αδζςμευτθσ 

πικανότθτασ βροχόπτωςθσ άνω των 10mm ςτθν Ακινα (4.03%). 

τον Πίνακασ 5-2 ζχει υπολογιςτεί το ποςοςτό μεταβολισ των πικανοτιτων για τισ διάφορεσ 

καταςτάςεισ τθσ κάκε αλυςίδασ ςε ςχζςθ με τθν αρχικι ανάλυςθ που πραγματοποιικθκε. Ζτςι, 

ποςοτικοποιείται θ διαφορά των πικανοτιτων για τισ δφο περιόδουσ που εξετάηονται. Όπωσ 

αναφζρκθκε ιδθ, ενδιαφζρον ςτοιχείο αποτελεί το ότι για τισ δφο αλυςίδεσ που εκκινοφν από τα 

βορειοδυτικά οι πικανότθτεσ μθ βροχόπτωςθσ μειϊνονται, όπωσ επίςθσ μειϊνεται θ αδζςμευτθ 
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πικανότθτα μθ βροχόπτωςθσ ςτθν Ακινα, ενϊ για τθν αλυςίδα MENORCA-CAGLIARI-PALERMO-

ARGOSTOLI-HELLINIKON και όλα τα υποςφνολά τθσ θ πικανότθτα μθ βροχόπτωςθσ αυξάνεται. Οι 

μεγάλεσ αυξιςεισ ςτισ βορειοδυτικζσ αλυςίδεσ υποδθλϊνει τθν μεγαλφτερθ επιρροι των 

καιρικϊν ςυςτθμάτων που πθγάηουν από εκεί. Μεγάλθ αφξθςθ, επίςθσ, παρατθρείται για το 

ενδεχόμενο βροχόπτωςθσ άνω των 10mm ςτθν Ακινα όταν ζχει βρζξει τθν προθγοφμενθ μζρα 

ςτα Χανιά αλλά και ςτθν Κζρκυρα. υνεπϊσ, ςε ςυνδυαςμό με τθν αφξθςθ των βροχερϊν θμερϊν 

φαίνεται να αυξάνεται και το φψοσ των βροχοπτϊςεων που προζρχονται από τα βορειοδυτικά 

αλλά και από το νότο. 
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6 ΧΟΛΙΑ – ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

Η κατανόθςθ των φυςικϊν και ςτατιςτικϊν ιδιοτιτων πολλϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ βροχισ 

επιτυγχάνεται με τθ ςυμβολι επιςτθμϊν όπωσ θ μετεωρολογία, θ κλιματολογία, θ φυςικι τθσ 

ατμόςφαιρασ, και θ ςτατιςτικι. Οι κεωρθτικζσ αυτζσ προςεγγίςεισ αποτελοφν τθ βάςθ για τθ 

μελζτθ και μοντελοποίθςθ του φαινομζνου τθσ βροχόπτωςθσ ςτο χϊρο και το χρόνο. Ωςτόςο, 

λόγω τθσ πολυπλοκότθτασ του μθχανιςμοφ γζνεςθσ τθσ βροχισ θ ανάπτυξθ ενόσ μοντζλου 

πρόβλεψθσ καιροφ ι προςομοίωςθσ κλιματικϊν χαρακτθριςτικϊν αυςτθρά κεμελιωμζνο ςτθ 

φυςικι βάςθ του φαινομζνου είναι ιδιαίτερα δφςκολθ. Μελετϊντασ τθ ςυςχζτιςθ οριςμζνων 

χαρακτθριςτικϊν τθσ βροχισ, με τισ ςυνοπτικζσ ςυνκικεσ (κυκλϊνεσ, αντικυκλϊνεσ) ι με 

μετεωρολογικά, γεωγραφικά και κλιματικά χαρακτθριςτικά κακίςταται δυνατι θ παραγωγι 

μοντζλων βαςιςμζνων ςε ςτοχαςτικζσ κεωριςεισ. Η ςυςχζτιςθ αυτι εντοπίηεται εμπειρικά, 

ποςοτικοποιείται και αξιοποιείται χωρίσ να είναι απαραίτθτθ θ ακριβισ περιγραφι και εξιγθςι 

τθσ, όπωσ ςυμβαίνει ςτα προςδιοριςτικά μοντζλα, τα οποία βαςίηονται ςτθ χριςθ μακθματικϊν 

ςχζςεων που περιγράφουν το φυςικό μθχανιςμό τθσ γζνεςθσ τθσ βροχισ και κεμελιϊνονται ςτθ 

κερμοδυναμικι, τθ μθχανικι των ρευςτϊν και τθ φυςικι των νεφϊν (Μαμάςθσ 1997). 

Οι εμπειρικζσ προςεγγίςεισ μποροφν να ςυμβάλουν ςτθν πρόγνωςθ τθσ βροχισ, ςε 

ςυνδυαςμό με άλλεσ μεκόδουσ αφοφ ποςοτικοποιοφν τθ μετεωρολογικι εμπειρία ςε μια 

ςυγκεριμζνθ γεωγραφικι περιοχι. Η πλειοψθφία εμπειρικϊν προςεγγίςεων ςχετίηονται με τουσ 

τφπουσ καιροφ και θ κεωρθτικι τουσ βάςθ ςτθρίηεται ςτθν εμπειρικι ςυςχζτιςθ των 

χαρακτθριςτικϊν τθσ βροχισ με ςυγκεκριμζνεσ ςυνοπτικζσ καταςτάςεισ ι μετεωρολογικζσ 

ςυνκικεσ. Η μελζτθ τθσ βροχισ και θ κατάταξθ των επειςοδίων με τθ κεϊρθςθ τθσ επικρατοφςασ 

καιρικισ κατάςταςθσ (θ οποία προκάλεςε το φαινόμενο) ζχει γίνει ςε διάφορεσ γεωγραφικζσ 

περιοχζσ με ςτόχο τθ μοντελοποίθςθ τθσ εξζλιξθσ τθσ βροχόπτωςθσ ςτο χϊρο και ςτο χρόνο. Οι 

προςεγγίςεισ τφπων καιροφ κατατάςςονται ςτισ εμπειρικζσ, δεδομζνου ότι τα χαρακτθριςτικά τθσ 

βροχισ ςυνδζονται εμπειρικά με τον τφπο τθσ  ςυνοπτικισ κατάςταςθσ. τισ περιςςότερεσ 

δθμοςιευμζνεσ επιςτθμονικζσ εργαςίεσ γίνεται ςυνδυαςμόσ των εμπειρικϊν προςεγγίςεων 

τφπων καιροφ με ςτοχαςτικά μοντζλα. Ο κφριοσ ςτόχοσ είναι θ βελτίωςθ τθσ ςτατιςτικισ 

εκτίμθςθσ των παραμζτρων εκείνων οι οποίεσ ςυνδζονται με φυςικά χαρακτθριςτικά τθσ 

βροχόπτωςθσ. Ζτςι, οι διαφορζσ που εμπειρικά διαπιςτϊνονται ςτα χαρακτθριςτικά τθσ βροχισ 

μεταξφ των διαφορετικϊν τφπων καιροφ, αξιοποιοφνται για να μειϊςουν τθν τυχαιότθτα των 
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ςτοχαςτικϊν προςεγγίςεων, ενϊ επιςθμαίνεται ςε πολλζσ εργαςίεσ επιςθμαίνεται θ προφανισ 

διαφοροποίθςθ των χαρακτθριςτικϊν τθσ βροχισ μεταξφ αντικυκλϊνων και υφεςιακϊν τφπων.  

 Οι πρϊτεσ μζκοδοι που εφαρμόςτθκαν ςτθ μοντελοποίθςθ τθσ βροχόπτωςθσ αφοροφςαν 

ςτθν προςαρμογι οριςμζνων ςτατιςτικϊν κατανομϊν ςε ετιςια και μθνιαία φψθ βροχισ. Η 

μελζτθ μθνιαίων χρονοςειρϊν βροχόπτωςθσ δεν παρζχει χριςιμεσ πλθροφορίεσ για τθν 

πρόγνωςθ του φαινομζνου ςε μικρότερα χρονικά βιματα κακϊσ το μθνιαίο φψοσ βροχισ 

εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ οι οποίοι είναι εξαιρετικά δφςκολο να παραμετροποιθκοφν 

και ζτςι θ μθνιαία ανάλυςθ ςυνειςφζρει περιςςότερο ςτθν κατανόθςθ του μετεωρολογικοφ 

κακεςτϊτοσ και ςτθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων για τα κλιματικά χαρακτθριςτικά. Με τθ μελζτθ 

μθνιαίων χρονοςειρϊν βροχόπτωςθσ κακίςταται δυνατι θ παρακολοφκθςθ τάςεων εμφάνιςθσ 

ξθραςιϊν ςε ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ, ςτοιχείο το οποίο είναι ςθμαντικό για τθ διαχείριςθ των 

υδατικϊν πόρων μεγάλων υδατικϊν ςυςτθμάτων. Οι μζκοδοι αυτζσ είναι ανεφάρμοςτεσ ςε 

μικρότερεσ χρονικζσ κλίμακεσ όπου το φαινόμενο είναι διαλείπον και ςτο μεγαλφτερο ποςοςτό 

των χρονικϊν βθμάτων δεν πραγματοποιείται βροχόπτωςθ. Ζτςι για τθ μοντελοποίθςθ ςε 

θμεριςια βάςθ αναπτφχκθκαν τεχνικζσ που εξζταηαν τθν αλλθλοδιαδοχι των βροχερϊν και 

ξθρϊν θμερϊν (αλυςίδεσ Markov) κακϊσ και τα χρονικά μικθ των υγρϊν και ξθρϊν περιόδων 

(Schaake et al. 1972, Haan et al. 1976, Mimikou 1983, Shaw 1983, Mimikou 1984). 

Η πραγματοποίθςθ των διαφόρων τφπων ατμοςφαιρικισ κυκλοφορίασ ςε μία γεωγραφικι 

περιοχι εξαρτάται από πολλοφσ φυςικοφσ (π.χ. γεωγραφικοφσ) και μετεωρολογικοφσ παράγοντεσ, 

ενϊ όπωσ είναι γνωςτό το όλο μετεωρολογικό ςφςτθμα διζπεται από ακακόριςτθ, χαοτικι 

ςυμπεριφορά. Ζτςι μικρζσ διαφορζσ ςτθν αρχικι κατάςταςθ οριςμζνων παραγόντων όπωσ θ κζςθ 

των μεγάλων κζντρων δράςθσ και θ εκάςτοτε χωρικι κατανομι των αερίων μαηϊν, μπορεί να 

οδθγιςουν ςε πολφ διαφορετικζσ καταςτάςεισ καιροφ μετά από ζνα μικρό χρονικό διάςτθμα. Για 

παράδειγμα, τυχαίεσ μικροδιακυμάνςεισ ςτθ κζςθ των μεγάλων αντικυκλϊνων (Αηορϊν, 

ιβθρίασ), μπορφν να προκαλζςουν αποκλίςεισ εκατοντάδων χιλιομζτρων ςτθν τροχιά μίασ 

φφεςθσ και κατά ςυνζπεια ςτον τφπο καιροφ που πραγματοποιείται ςτισ διάφορεσ γεωγραφικζσ 

περιοχζσ. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα θ εκδιλωςθ των διαφόρων τφπων κυκλοφορίασ να μθν 

μπορεί να προβλεφκεί παρά μόνο ςε χρονικό ορίηοντα ωρϊν ι μερικϊν θμερϊν. 

Παρά το γεγονόσ αυτό θ μελζτθ του εποχιακοφ κακεςτϊτοσ εκδιλωςθσ των διαφόρων τφπων 

καιροφ μίασ ςυγκεκριμζνθσ περιοχισ μπορεί να ςυμβάλλει ςθμαντικά ςτα παρακάτω ςθμεία: 
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1. τθν καλφτερθ κατανόθςθ του μετεωρολογικοφ κακεςτϊτοσ μίασ περιοχισ 

2. τον προςδιοριςμό ςχζςεων  ςτθν πικανότθτα διαδοχισ κάκε τφπου καιροφ από τον εαυτό 

του (εμμονι) και από κάκε ζναν από τουσ υπόλοιπουσ τφπουσ. Οι ςχζςεισ αυτζσ εφόςον 

είναι ςτατιςτικά ςθμαντικζσ μποροφν να αξιοποιθκοφν ςτθν πρόγνωςθ τθσ χρονικισ 

εξζλιξθσ των μετεωρολογικϊν μεταβλθτϊν. 

3. τθν ανίχνευςθ και επαλικευςθ των ιςτορικϊν κλιματικϊν μεταβολϊν. 

4. τον προςδιοριςμό τθσ επίδραςθσ των τφπων καιροφ ςτο βροχομετρικό κακεςτϊσ, αλλά 

και ςτθ γεωγραφικι κατανομι των ξθραςιϊν και των υγρϊν περιόδων (Μαμάςθσ 1997). 

Η ανίχνευςθ ςτατιςτικά ςθμαντικϊν ςχζςεων ςτθν θμεριςια πικανότθτα διαδοχισ κάποιασ 

καιρικισ κατάςταςθσ από τθν ίδια ι κάποια άλλθ (π.χ. πικανότθτα βροχόπτωςθσ ζπειτα από μία 

βροχερι μζρα) μπορεί να ςυμβάλλει ςτθ μοντελοποίθςθ και πρόγνωςθ τθσ βροχισ  μζςα από τθ 

μελζτθ τθσ εμμονισ κάκε τφπου καιροφ. Ζτςι ςτθν παροφςα εργαςία υιοκετϊντασ τθν παραπάνω 

κεϊρθςθ διερευνφκθκαν οι πικανότθτεσ εμφάνιςθσ διαδοχικϊν βροχοπτϊςεων ςε διαφορετικά 

χωρικά και χρονικά ςθμεία. 

τθν ανάλυςθ μελετικθκε το κακεςτϊσ των θμεριςιων βροχοπτϊςεων τθσ λεκάνθσ τθσ 

Μεςογείου. Παρατθρικθκε ότι ςτο νότιο τμιμα τθσ (βόρεια Αφρικι) και ςτο ανατολικό (Σουρκία) 

δεν υπιρχαν επαρκείσ καταγραφζσ με αποτζλεςμα να γίνουν παραδοχζσ ςτθν πορεία τθσ 

ανάλυςθσ και να διατθρθκοφν επιφυλάξεισ για το ρόλο και τθν επιρροι τθσ ατμοςφαιρικισ ροισ 

των παραπάνω περιοχϊν ςτο κακεςτϊσ των βροχοπτϊςεων ςτθν Ελλάδα και τθν ευρφτερθ 

Μεςόγειο. Ειδικότερα, ςτο βόρειο τμιμα τθσ Αφρικισ διατθρικθκαν μόνο δφο Τ/Μ ςτακμοί για 

το κεφάλαιο τθσ ανάλυςθσ οι  οποίοι παρουςιάηουν ελλιπείσ καταγραφζσ. υνεπϊσ, είναι 

αδφνατθ θ εξαγωγι ςυμπεραςμάτων για το ρόλο των καιρικϊν ςυςτθμάτων (π.χ κυκλϊνεσ Sharav) 

ςτθ διαμόρφωςθ του κλίματοσ τθσ Μεςογείου και των βροχοπτϊςεων ςτθν Ελλάδα. 

Όπωσ αναφζρεται ςτο δεφτερο κεφάλαιο, ςφμφωνα με τθν κατάταξθ των Maheras et al. 

(2004) δφο κυκλωνικοί τφποι τθσ ατμόςφαιρασ τθσ Μεςογείου ςυνδζονται με μεγάλο ποςοςτό 

τθσ χειμερινισ βροχόπτωςθσ ςτθν Ελλάδα οι οποίοι τοποκετοφνται πάνω από τθν Ελλάδα (τφποσ 

C) και νοτιοδυτικά αυτισ (τφποσ Csw). Ωςτόςο, ςτθν περιοχι που απαντάται ο τφποσ Csw 

περιλαμβάνεται θ ικελία θ οποία ζχει  περιλθφκεί ςτθν ανάλυςθ των θμεριςιων 

βροχοπτϊςεων. Αξίηει να αναφερκεί ότι ςτθν ανάλυςθ των αλυςίδων για τον υπολογιςμό τθσ 

πικανότθτασ βροχόπτωςθσ ςτον Τ/Μ ςτακμό του Ελλθνικοφ όταν ζχει βρζξει ςε μια ςειρά Τ/Μ 

ςτακμϊν ςε διαφορετικά χρονικά βιματα, θ ακολουκία ςτακμϊν που ςυγκεντρϊνει από τισ 

μεγαλφτερεσ πικανότθτεσ είναι θ Παλζρμο - Αργοςτόλι - Ελλθνικό με πικανότθτα 44.42% ενϊ θ 

πικανότθτα βροχόπτωςθσ μία οποιαδιποτε μζρα τθσ χειμερινισ περιόδου ςτο Ελλθνικό είναι 
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26.18%.  Επίςθσ, για τθν αλυςίδα 4 ςυνδζςμων Μενόρκα - Κάλιαρι - Παλζρμο - Αργοςτόλι -

Ελλθνικό προκφπτει θ μεγαλφτερθ  πικανότθτα μθ βροχόπτωςθσ ίςθ με 89.08%.  

Η κυκλωνικι και αντικυκλωνικι δραςτθριότθτα κακορίηει ςε μεγαλο βακμό τθν εποχικότθτα 

ςτθ Μεςόγειο. Εκτεινόμενθ ςε ζνα μεγάλο εφροσ γεωγραφικϊν μθκϊν και πλατϊν και όντασ μία 

κλειςτι λεκάνθ, το κλιματικό και βροχομετρικό κακεςτϊσ διαμορφϊνεται κυρίωσ από κυκλϊνεσ 

που δθμιουργοφνται και εξελίςςονται εντόσ τθσ λεκάνθσ ι κοντινζσ περιοχζσ. Κατά τθ χειμερινι 

περίοδο παρατθροφνται τα περιςςότερα περιςτατικά κυκλϊνων τα οποία κακορίηουν τον καιρό 

και το κλίμα. Όπωσ φάνθκε και από τθν ανάλυςθ των βροοπτϊςεων ςτουσ Τ/Μ ςτακμοφσ 

περιμετρικά τθσ Μεςογείου, θ πλειοψθφία των βροχερϊν θμερϊν του ζτουσ, κακϊσ και το 

μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ ετιςιασ βροχόπτωςθσ, παρατθρείται τθ χειμερινι και φκινοπωρινι 

περίοδο (υγρι περίοδοσ Οκτωβρίου – Μαρτίου). Σα ποςοςτά αυτά είναι κοντά ςτο 50% ςτο 

κεντρικό και βόρειο – βορειοδυτικό μιμθα και αυξάνονται νοτιότερα και ανατολικότερα ζωσ και 

90% ςτθ Μζςθ Ανατολι. 

Κατά τθν υγρι περίοδο εμφανίηονται ςυνκικεσ όπωσ μεγάλεσ κλίςεισ ατμοςφαιρικϊν 

πιζςεων και αργι προςαρμογι τθσ κερμότερθσ κάλαςςασ ςτθν αλλαγι τθσ κερμοκραςίασ ςε 

ςχζςθ με τα χερςαία τμιματα. ε ςυνδυαςμό με τθν ορογραφία περιμετρικά τθσ Μεςογείου οι 

ςυνκικεσ αυτζσ είναι οι κατάλλθλεσ για τθν κυκλογζνεςθ ςτθν υπινεμθ πλευρά οροςειρϊν. Δφο 

κφριεσ κυκλογενετικζσ περιοχζσ εμφανίηονται ςτθ Μεςόγειο, μία ςτθν υπινεμθ πλευρά τθσ 

οροςειράσ των Άλπεων (κυκλϊνεσ Γζνοβασ) και μία βόρεια τθσ οροςειράσ του Άτλαντα (αχάρα, 

κυκλϊνεσ Sharav). Ενϊ οι κυκλϊνεσ Sharav κυριαρχοφν τθν άνοιξθ και το καλοκαίρι και λόγω 

χαμθλϊν ποςοςτϊν υγραςίασ δε ςχετίηονται με βροχόπτωςθ, ςτθν κυκλογενετικι περιοχι τθσ 

Γζνοβασ παρατθρείται υψθλι κυκλωνικι δραςτθριότθτα κακόλθ τθ διάρκεια του ζτουσ. Οι 

υφζςεισ τθσ περιοχισ αυτισ ευκφνονται για μεγάλο ποςοςτό των βροχοπτϊςεων τθσ ευρφτερθσ 

Μεςογείου κατά τθ χειμερινι περίοδο. Πράγματι, ςτθν περιοχι αυτι οι βροχοπτϊςεισ είναι 

εντονότερεσ με μεγάλα θμεριςια και ετιςια φψθ. Σαυτόχρονα, από τθν ανάλυςθ του ςυντελεςτι 

ετεροςυςχζτιςθσ προζκυψε ότι οι βροχοπτϊςεισ κατά τθν υγρι περίοδο ετεροςυςχετίηονται ςε 

μεγαλφτερο βακμό ςε ςχζςθ με τισ βροχοπτϊςεισ ολόκλθρου του ζτουσ ςτθ βόρεια και 

βορειοδυτικι Μεςόγειο.  

Εςτιάηοντασ ςτισ θμεριςιεσ βροχοπτϊςεισ τθσ υγρισ περιόδου και ακολουκϊντασ τθ 

μεκοδολογία ανάπτυξθσ ενόσ δικτφου ετεροςυςχετίςεωσ των βροχοπτϊςεων χωρικά και χρονικά, 

προζκυψε ζνα ιςχυρό δίκτυο ςτα βόρεια και βορειοδυτικά και άλλο ζνα γφρω από τθν Κφπρο. 
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υγκεκριμζνα, οι μεγαλφτερεσ ετεροςυςχετίςεισ για υςτζρθςθ μίασ μζρασ ςυνδζουν Τ/Μ 

ςτακμοφσ ςτα ςφνορα Γαλλίασ – Ιςπανίασ με τθ βόρεια Ιταλία (Άλπεισ), οι οποίοι ςυνδζονται με 

Τ/Μ ςτακμοφσ τθσ Αδριατικισ. Επίςθσ, δζκτθσ πολλϊν ςυνδζςμων που προζρχονται από τισ 

Άλπεισ και τθ νότια Γαλλία είναι ο Τ/Μ ςτακμόσ τθσ Ρϊμθσ υποδεικνφοντασ τθν κατεφκυνςθ 

κίνθςθσ καιρικϊν ςυςτθμάτων. Από εκεί, κακϊσ και από τον κόλπο τθσ Σεργζςτθσ, μζςω τθσ 

κεντρικισ Ιταλίασ και τθσ Αδριατικισ, οι τυχόν διαταραχζσ φαίνεται να κινοφνται νοτιοανατολικά 

προσ τθ δυτικι Ελλάδα, επεκτείνοντασ το δίκτυο ετεροςυςχετίςεων των βροχοπτϊςεων. Όπωσ 

αναφζρκθκε ςτο βιβλιογραφικό τμιμα τθσ εργαςίασ, οι αλυςίδεσ βουνϊν ςτο βόρειο τμιμα τθσ 

Μεςογείου, εκτόσ του ότι αποτελοφν περιοχζσ κατάλλθλεσ για τθν πραγματοποίθςθ 

κυκλογενζςεων, αποτελοφν διαχωριςτικό παράγοντα μεταξφ Μεςογείου και λοιπισ Ευρϊπθσ. ε 

ςυνδυαςμό με τον κόλπο τθσ Σεργζςτθσ και τθν κοιλάδα του ποταμοφ Πάδου ανάμεςα ςτα 

Απζννινα όρθ και τισ Άλπεισ, θ ιδιαίτερθ αυτι τοπογραφία ευκφνεται για τθν κατεφκυνςθ αερίων 

μαηϊν μζςω τθσ Αδριατικισ ςτο Ιόνιο. Οι αζριεσ μάηεσ κινοφμενεσ πάνω από τθ κερμότερθ 

Αδριατικι κερμαίνονται ςτα κατϊτερα ςτρϊματα γεμίηοντασ υδρατμοφσ ταυτόχρονα και 

κατευκφνονται ςτο Ιόνιο όπου παρατθροφνται οι μεγαλφτερεσ ετιςιεσ βροχοπτϊςεισ (Κζρκυρα, 

Αργοςτόλι), κακϊσ και οι ιςχυρότεροι ςφνδεςμοι ετεροςυςχετίςεων από τα βορειοδυτικά. Σο 

δίκτυο δε φαίνεται να είναι τόςο ιςχυρό ανάμεςα ςτθ δυτικι και ανατολικι Ελλάδα, ςτοιχείο που 

δείχνει το ςθμαντικό ρόλο τθσ Πίνδου ςτθν παρεμπόδιςθ τθσ διζλευςθσ των υφεςιακϊν τφπων με 

δυτικι τροχιά όςεσ μζρεσ και να διατθρθκεί θ διαταραχι. Χαρακτθριςτικι είναι θ διαφορά των 

ετιςεων βροχοπτϊςεων Τ/Μ ςτακμϊν τθσ δυτικισ (Κζρκυρα, Αργοςτόλι) και ανατολικισ (Λάριςα, 

Ελλθνικό) Ελλάδασ, περίπου 1000 και 400mm αντίςτοιχα. Ωςτόςο, ο Τ/Μ ςτακμόσ του Ελλθνικοφ 

ετεροςυςχετίηεται με αυτοφσ τθσ νοτιοδυτικισ Σουρκίασ όπωσ επίςθσ και οι Τ/Μ ςτακμοί τθσ 

Κριτθσ. 

Όςον αφορά το δίκτυο περιφερειακά τθσ Κφπρου, εκκινεί από τθ Μ. Ανατολι και 

ακτευκφνεται βόρεια ςτθν Κφπρο και πό κει ςτθν Κριτθ και τθ νοτιοδυτικι Σουρκία. Σο ζντονο 

ανάγλυφο ςτθν παράκτια ηϊνθ αναγκάηει τισ αζριεσ μάηεσ που προζρχονται από τα δυτικά και τθ 

βόρεια Αφρικι (κυκλϊνεσ Sharav) να κινθκοφν κατά μικοσ αυτισ και ταυτόχρονα να 

αποφορτιςτοφν εμποδίηοντασ τεσ να μεταβοφν ςτο θπειρωτικό τμιμα. Ζνα άλλο ενδιαφζρον 

ςτοιχείο που ςυνδζεται με το δίκτυο ετεροςυςχετίςεων τθσ περιοχισ αυτισ είναι τα κυκλωνικά 

ςυςτιματα που εμφανίηονται πάνω από τθν Κφπρο. Ζχει δειχκεί (π.χ. Lionello 2012) ότι τα 

ςυςτιματα αυτά ευκφνονται για τθ ςυντριπτικι πλειοψθφία των ετιςιων βροχοπτϊςεων ςτθν 

ευρφτερθ περιοχι – Λίβανοσ, Ιςραιλ, υρία, Ιορδανία. υνεπϊσ, το δίκτυο που δθμιουργείται ςε 
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αυτό το τμιμα μπορεί να κεωρθκεί ζνασ ςυνδυαςμόσ τθσ δράςθσ του υφεςιακοφ τφπου πάνω 

από τθν Κφπρο ςε ςυνδυαςμό με τθν ιδιαίτερθ τοπογραφία.  

Αντίςτοιχα, με γνϊμονα τθ ςτοχαςτικι μεκοδολογία εξζταςθσ των θμεριςιων πικανοτιτων 

βροχόπτωςθσ και τθν αλλθλουχία βροχερϊν/ ξθρϊν θμερϊν προζκυψαν εξίςου ενδιαφζροντα 

αποτελζςματα για το καιρικό κακεςτϊσ τθσ περιοχισ μελζτθσ. Αρχικά, παρατθρικθκαν αυξθμζνεσ 

πικανότθτεσ βροχόπτωςθσ κακόλθ τθ διάρκεια του ζτουσ περιμετρικά  του κόλπου τθσ Γζνοβασ 

(π.χ. Μιλάνο Λουγκάνο, Μαςςαλία), περιοχζσ ςτισ οποίεσ υπάρχει ςτακερι κυκλωνικι 

δραςτθριότθτα κακόλθ τθ διάρκεια του ζτουσ. Επίςθσ, ςτθν περιοχι τθσ Αδριατικισ και του Ιονίου 

οι πικανότθτεσ βροχόπτωςθσ είναι ιδιαίτερα αυξθμζνεσ ςτθν υγρι περίοδο ςε αντίκεςθ με τθν 

πικανότθτα βροχόπτωςθσ ςτθν ανατολικι Ελλάδα τονίηοντασ το ρόλο των φυςιογραφικϊν 

χαρακτθριςτικϊν τθσ θπειρωτικισ Ελλάδασ. Μελετϊντασ τθν πικανότθτα διαδοχισ μίασ βροχερισ 

μζρασ από βροχερι μζρα προζκυψε ότι είναι μιάμιςθ με δφο φορζσ μεγαλφτερθ από τθν 

πικανότθτα βροχόπτωςθσ μία οποιαδιποτε θμζρα υποδεικνφοντασ τθν ομαδοποίθςθ των 

βροχερϊν θμερϊν ςε κάκε περιοχι. Αυτι θ τάςθ ςυγκζντρωςθσ των βροχερϊν θμερϊν μπορεί να 

αποδοκεί ςτθ διζλευςθ καιρικϊν ςυςτθμάτων και το αντίςτοιχο χρονικό διάςτθμα εμμονισ τθσ 

διαταραχισ ανάλογα με τθν ταχφτθτα και τροχιά κίνθςισ τθσ. 

Επιδιϊκοντασ τθν ανίχνευςθ περιοχϊν με αυξθμζνεσ πικανότθτεσ να πραγματοποιθκοφν 

ιςχυρζσ βροχοπτϊςεισ για μία ςειρά διαδοχικϊν θμερϊν, υπολογίςτθκε θ πικανότθτα το 

θμεριςιο φψοσ βροχόπτωςθσ να είναι πάνω από 5 ι 10mm τουλάχιςτον τισ 3 από 5 διαδοχικζσ 

θμζρεσ. Όπωσ αναμενόταν, οι υψθλότερεσ πικανότθτεσ παρατθρικθκαν ςε ςτακμοφσ κοντά ςε 

ορεινοφσ όγκουσ (Ανδεισ, Άλπεισ) αλλά και ςτθ Γζνοβα, τθν Κροατία, τθν Αλβανία, το Ιόνιο και 

περιμετρικά τθσ Κφπρου. τισ περιοχζσ αυτζσ  είναι ιδιαίτερθ θ ςθμαςία τθσ μελζτθσ των 

πικανοτιτων βροχόπτωςθσ για τθ διαχείριςθ των υδατικϊν πόρων, το ςχεδιαςμό 

αντιπλθμμυρικϊν ζργων και τθν εκμετάλλευςθ του υδατικοφ δυναμικοφ για τθν παραγωγι 

ενζργειασ. 

Αντίςτοιχθ διαδικαςία με αυτι τθσ δθμιουργίασ ενόσ δικτφου ετεροςυςχετίςεων 

ακολουκικθκε για τθν εξζταςθ τθσ διαδοχισ βροχερϊν θμερϊν από βροχερι μζρα ςε 

διαφορετικά χωρικά ςθμεία και ςε διαφορετικά χρονικά βιματα. Σο δίκτυο υςτζρθςθσ μιασ 

θμζρασ, όπωσ και ςτθν περίπτωςθ των ετεροςυςχετίςεων, είναι ιςχυρότερο ςτο βορειοδυτικό 

τμιμα. Ειδικότερα, το τόξο από τισ Άνδεισ, τθ βόρεια Ιταλία, Αδριατικι το οποίο καταλιγει ςτο 

Ιόνιο, είναι πυκνό και παρουςιάηονται υψθλζσ πικανότθτεσ διαδοχισ βροχερισ μζρασ από 
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βροερι μζρα ςε κάκε χωρικό βιμα. Και ςε αυτι τθν περίπτωςθ ςτον Τ/Μ ςτακμό τθσ Ρϊμθσ 

καταλιγει το μεγαλφτερο πλικοσ ςυνδζςμων. Οι περιςςότεροι ςφνδεςμοι εκκινοφν κοντά από τισ 

Άλπεισ και τθ Μαςςαλία, ενϊ εξίςου πολλοί καταλιγουν ςτθν Αλβανία προερχόμενοι από τα 

δυτικά – βορειοδυτικά. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι το δίκτυο που είχε εμφανιςτεί ςτθν Κφπρο δεν 

είναι αντίςτοιχα ιςχυρό ςτθν περίπτωςθ των πικανοτικϊν ετεροςυςχετίςεων. το χιμα 6-1 

φαίνονται οι πικανότθτεσ βροχόπτωςθσ και οι αντίςτοιχεσ ετεροςυςχετίςεισ για υςτζρθςθ μίασ 

θμζρασ και για τουσ κόμβουσ των κυριότερων αλυςίδων που εξετάςτθκαν ςτο τελευταίο ςτάδιο 

τθσ ανάλυςθσ. Για τισ δφο αλυςίδεσ που προζρχονται από το βορρά προκφπτουν από τισ 

μεγαλφτερεσ πικανότθτεσ μετάβαςθσ. Εξετάηοντασ τουσ μεμονωμζνουσ ςυνδζςμουσ των 

αλυςίδων παρατθρείται ότι αρκετζσ πικανότθτεσ και οι ετεροςυςχετίςεισ μετάβαςθσ από κόμβο 

ςε κόμβο δεν είναι από τισ μεγαλφτερεσ που προζκυψαν ςτθν ανάλυςθ, ωςτόςο θ πικανότθτα 

των αλυςιδωτϊν βροχοπτϊςεων ζωσ και το Ελλθνικό είναι αρκετά μεγάλθ. Παρόλαυτα, το 

γεγονόσ ότι οι αλυςίδεσ αυτζσ εκκινοφν από τθν κυριότερθ περιοχι κυκλογζνεςθσ τθσ Μεςογείου,  

 

χήμα 6-1 Πικανότθτεσ διαδοχισ βροχερισ μζρασ από βροχερι μζρα και ετεροςυςχετίςεισ μεταξφ των 

κόμβων των κυριότερων αλυςίδων τθσ ανάλυςθσ κατά τθν υγρι περίοδο.  
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αποτελεί ζνδειξθ για τθν ιςχφ των διαταραχϊν που ξεκινοφν από εκεί, τθν κατεφκυνςθ και τθ 

διάρκειά τουσ. 

τον Πίνακασ 6-1 φαίνονται οι 4 αλυςίδεσ με τισ μεγαλφτερεσ πικανότθτεσ βροχόπτωςθσ (ι 

μθ) ςτο Ελλθνικό και τα αντίςτοιχα ποςοςτά αφξθςθσ των πικανοτιτων ςε ςχζςθ με τθν 

αδζςμευτθ πικανότθτα βροχόπτωςθσ (ι μθ) ςτο Ελλθνικό. Παρατθρείται ότι ςτθν περίπτωςθ μθ 

βροχόπτωςθσ θ αλυςίδα με τθ μεγαλφτερθ πικανότθτα είναι θ Μενόρκα – Κάλιαρι – Παλζρμο – 

Αργοςτόλι – Ελλθνικό και είναι 21% μεγαλφτερθ από τθν αδζςμευτθ. Η ςυςχζτιςθ αυτι των ξθρϊν 

θμερϊν μπορεί να αιτιολογθκεί από τθν εμφάνιςθ αντικυκλωνικϊν ςχθματιςμϊν πάνω από τθν 

Ιβθρικι χερςόνθςο οι οποίοι ςχετίηονται ςυνικωσ με ιπιο καιρό και ξθρζσ ςυνκικεσ. υνεπϊσ, 

μία τζτοιου είδουσ ατμοςφαιρικι ροι είναι πικανό να ευκφνεται για τθ διαδοχι ξθρϊν ςυνκθκϊν 

ςτθν αλυςίδα αυτι με κατεφκυνςθ τα ανατολικά. 

Πίνακας 6-1 υγκριτικόσ πίνακασ αδζςμευτων πικανοτιτων και πικανοτιτων των κυριότερων αλυςίδων 

τθσ ανάλυςθσ για το ςτακμό του Ελλθνικοφ. 

 

τθν περίπτωςθ που ςτουσ ςτακμοφσ τθσ Κζρκυρασ και του Αργοςτολίου καταγράφεται μία 

βροχερι μζρα θ πικανότθτα καταγραφισ βροχερισ μζρασ ςτο Ελλθνικό τθν επόμενθ μζρα είναι θ 

μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με όλεσ τισ αλυςίδεσ που εξετάςτθκαν. Σο ίδιο ςυμπζραςμα εξάγεται και για 

τθν πικανότθτα βροχόπτωςθσ άνω των 10mm. υγκεκριμζνα, θ βελτίωςθ τθσ πρόβλεψθσ μίασ 

βροχερισ μζρασ ςτο Ελλθνικό βελτιϊνεται κατά 82% (από 26.18 ςε 47.71%), ενϊ ςτθν περίπτωςθ 

τθσ βροχόπτωςθσ άνω των 10mm κατα 240% (από 5.19 ςε 17.63%). Η αντίςτοιχθ πικανότθτα 

ξθρισ θμζρασ είναι αρκετά κοντά ςτθ μζγιςτθ (88.37 ζναντι 89.08%). τισ αλυςίδεσ 2 και 3 

παρατθροφνται εξίςου υψθλά ποςοςτά για όλα τα ενδεχόμενα που εξετάςτθκαν. το χιμα 6-2 

παρουςιάηονται οι αλυςίδεσ του Πίνακασ 6-1 ενϊ απεικονίηεται και ο πίνακασ κατάταξθσ 

κυκλωνικϊν ςυςτθμάτων που ςχετίηονται με τθ βροχόπτωςθ ςτθν Ελλάδα. Όπωσ ζχει αναφερκεί 

ιδθ ςτο δεφτερο κεφάλαιο, ςφμφωνα με τθν κατάταξθ των Maheras et al. (2004) οι κυκλωνικοί 
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τφποι C και Csw ςυνδζονται με ζνα μεγάλο ποςοςτό τθσ βροχόπτωςθσ ςτθν Ελλάδα και 

ςυγκεκριμζνα περιςςότερο από το 60% τθσ ςυνολικισ χειμερινισ βροχόπτωςθσ. τισ περιοχζσ 

αυτζσ εντοπίηονται οι τρεισ αλυςίδεσ για τισ οποίεσ παρατθρείται θ μεγαλφτερθ πικανότθτα 

διαδοχισ μίασ καιρικισ κατάςταςθσ από τθν ίδια ςτοο επόμενο χρονικό – χωρικό βιμα.  

υμπεραίνεται ότι θ τροχιά των κυκλωνικϊν ςυςτθμάτων ευκφνεται για μεγάλα ποςοςτά τθσ 

βροχόπτωςθσ τθσ υγρισ περιόδου ςτθν Ελλάδα, ενϊ μζςω τθσ ευρφτερθσ μελζτθσ τουσ, δφναται 

να βελτιωκεί θ πρόγνωςθ καιρικϊν καταςτάςεων. 

 

χήμα 6-2 Χάρτθσ αλυςίδων του πίνακα 6-1 και κατάταξθ κυκλωνικϊν ςυςτθμάτων που ευκφνονται για τθν 

πλειοψθφία των βροχοπτϊςεων ςτθν Ελλάδα κατά Maheras et al. (2004). 

το τελευταίο ςκζλοσ τθσ ανάλυςθσ πραγματοποιικθκε ανάλυςθ των ξθρϊν και βροχερϊν 

θμερϊν τθσ αμζςωσ επόμενθσ τριετίασ τθσ αρχικισ περιόδου μελζτθσ, ϊςτε να διερευνθκεί θ 

προγνωςτικι ικανότθτα τθσ μεκοδολογίασ που προτείνεται. Όπωσ φαίνεται ςτον Πίνακασ 6-2 θ 

μεγαλφτερθ πικανότθτα μθ βροχόπτωςθσ προκφπτει και πάλι για τθν ακολουκία που ξεκινά από 

τθ Μενόρκα και ςυγκεκριμζνα είναι μεγαλφτερθ κατά 27% ςε ςχζςθ με τθν αδζςμευτθ 

πικανότθτα μθ βροχόπτωςθσ ςτο Ελλθνικό τθ ςυγκεκριμζνθ περίοδο. Ενδιαφζρον παρουςιάηει θ 
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αλυςίδα 5 για τθν οποία ενϊ ςτθν αρχικι ανάλυςθ δεν παρατθρικθκε μεγάλθ πικανότθτα 

βροχόπτωςθσ, κατά τθν ανάλυςθ τθσ τριετίασ 2002 – 2004 προζκυψε θ μεγαλφτερθ πικανότθτα 

βροχόπτωςθσ με 64.52%, 2.3 φορζσ μεγαλφτερθ από τθν αδζςμευτθ ςτο Ελλθνικό. 

Πίνακας 6-2 υγκριτικόσ πίνακασ αδζςμευτων πικανοτιτων και πικανοτιτων των κυριότερων αλυςίδων 

τθσ ανάλυςθσ και του ελζγχου επαλικευςθσ για το ςτακμό του Ελλθνικοφ. 

 

 

χήμα 6-3 Χάρτθσ αλυςίδων του πίνακα 6-2 και κατάταξθ κυκλωνικϊν ςυςτθμάτων που ευκφνονται για τθν 

πλειοψθφία των βροχοπτϊςεων ςτθν Ελλάδα κατά Maheras et al. (2004). 

Σα παραπάνω αποτελοφν χριςιμεσ ενδείξεισ για τθν πρόβλεψθ καιρικϊν καταςτάςεων, 
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ωςτόςο από τον τελευταίο ζλεγχο προζκυψαν διακυμάνςεισ ςτισ τιμζσ των πικανοτιτων 

μετάβαςθσ. Αυτι θ ιςχυρι μεταβολι τθσ πικανότθτασ τθσ αλυςίδασ 5 για τθ ςυγκεκριμζνθ 

τριετία, υποδθλϊνει τθν αφξθςθ τθσ ςυςχζτιςθσ των βροχοπτϊςεων τθσ Ακινασ με τισ 

βροχοπτϊςεισ του τόξου τθσ αλυςίδασ αυτισ. υνεπϊσ, ανάλογα με τθ χρονικι περίοδο μελζτθσ θ 

ζνταςθ, θ κζςθ και θ  τροχιά των καιρικϊν ςυςτθμάτων που ευκφνονται για τισ βροχοπτϊςεισ 

ςτθν Ακινα μεταβάλλονται, διαφοροποιϊντασ και τισ αντίςτοιχεσ πικανότθτεσ πραγματοποίθςθσ 

βροχοπτϊςεων. Σο βροχοπτωτικό κακεςτϊσ ςτθν Ακινα φαίνεται να επθρεάηεται ςε μεγαλφτερο 

βακμό από τθν ροι καιρικϊν ςυςτθμάτων που προζρχονται από τον κόλπο τθσ Γζνοβασ κατά τθ 

διάρκεια τθσ τριετίασ αυτισ. Ο ςυνδυαςμόσ τθσ γνϊςθσ των ιδιαίτερων χαρακτθριςτικϊν κάκε 

τφπου καιροφ με τθν ανάλυςθ δεδομζνων με παρόμοιεσ μεκοδολογίεσ μπορεί να παράξει 

χριςιμα αποτελζςματα για τθν πρόγνωςθ περιςτατικϊν βροχοπτϊςεων ι ξθρϊν θμερϊν. 

υνοψίηοντασ, θ εμπειρικι προςζγγιςθ που υιοκετικθκε ςτο βιβλιογραφικό τμιμα τθσ 

παροφςασ εργαςίασ περιγράφει το κακεςτϊσ των βροχοπτϊςεων τθσ Μεςογείου, και τθσ Ελλάδασ 

ειδικότερα, με βάςθ τουσ καιρικοφσ ςχθματιςμοφσ μεγάλθσ κλίμακασ (κυκλϊνεσ/αντικυκλϊνεσ). 

Από τον ςυνδυαςμό τθσ παραπάνω προςζγγιςθσ με τθ ςτοχαςτικι ανάλυςθ των βροχοπτϊςεων 

και τθσ αλλθλοδιαδοχισ αυτϊν ςτο χρόνο, μποροφν να προκφψουν ςθμαντικά ευριματα, όπωσ θ 

ανίχνευςθ μοτίβων, βελτιςτοποιϊντασ ζτςι τθ δυνατότθτα πρόβλεψθσ των καιρικϊν ςυνκθκϊν 

μίασ περιοχισ. Με τθ ςυνδρομι τθσ ανάλυςθσ των πικανοτιτων μετάβαςθσ από μία κατάςταςθ 

ςε μία άλλθ και με δεδομζνθ μία αρχικι κατάςταςθ, μποροφν να πραγματοποιθκοφν 

ακριβζςτερεσ προβλζψεισ. Από τθν ανάλυςθ που διενεργικθκε ςε ςυνδυαςμό με τα ςτοιχεία για 

τθ διαμόρφωςθ του κλίματοσ τθσ λεκάνθσ τθσ Μεςογείου με βάςθ τθ δράςθ καιρικϊν 

ςχθματιςμϊν μεγάλθσ κλίμακασ προζκυψαν τα παρακάτω: 

 Η διαλείπουςα φφςθ του φαινομζνου τθσ βροχισ κακιςτά τθν ανάλυςι τθσ βάςει 

ςτοχαςτικϊν προςεγγίςεων αρκετά ικανοποιθτικι. 

 Οι πλθροφορίεσ που αντλοφνται από τισ εμπειρικζσ προςεγγίςεισ (ςτθν προκειμζνθ 

περίπτωςθ θ ανάλυςθ του βροχοπτωτικοφ κακεςτϊτοσ κατά τφπουσ καιροφ), αποτελοφν 

πολφ χριςιμα δεδομζνα για τθ διεξαγωγι περαιτζρω αναλφςεων. 

 Η ανάλυςθ τθσ διαδοχισ καιρικϊν καταςτάςεων και θ ετεροςυςχζτιςθ των ποςοτιτων 

βροχόπτωςθσ ςε θμεριςια βάςθ ςυντελοφν ςτθν κατανόθςθ του κλιματικοφ κακεςτϊτοσ 

και πϊσ αυτό μεταβάλλεται χωρικά και χρονικά. 

 Μελετϊντασ τισ πικανότθτεσ ςυνεχόμενων θμεριςιων βροχοπτϊςεων μεγάλου φψουσ 
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βελτιϊνεται θ πρόγνωςθ ακραίων καιρικϊν καταςτάςεων (π.χ. πλθμμφρεσ) και θ 

διαχείρθςι τουσ. 

 Η ανάπτυξθ προςανατολιςμζνου δικτφου χωρικά και χρονικά βοθκά ςτθν αποτφπωςθ 

τθσ κυρίαρχθσ ατμοςφαιρικισ ροισ. 

 Από τθν ανάπτυξθ ενόσ δικτφου ετεροςυςχζτιςθσ τθσ βροχισ ςτο χϊρο προζκυψαν 

κομβικά ςθμεία (υπερκόμβοι) που εμφανίηουν ιδιαίτερθ ςυνδεςιμότθτα με 

παρακείμενεσ περιοχζσ και παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθ λιψθ και μετάδοςθ 

πλθροφοριϊν. Παραδείγματα αποτελοφν οι περιοχζσ κυκλογζνεςθσ (Άλπεισ – Λουγκάνο, 

Μιλάνο) και περιοχζσ ςτθν τροχιά κίνθςθσ αερίων μαηϊν (Ρϊμθ, Αλβανία). 

 Η ορογραφία είναι πολφ ςθμαντικόσ παράγοντασ αφενόσ  διότι ςτθν υπινεμθ πλευρά 

οροςειρϊν (Άλπεισ, Άτλαντασ) πραγματοποιείται κυκλογζνεςθ υπό προχποκζςεισ και 

αφετζρου διότι οι ορεινοί όγκοι εμποδίηουν τθ διζλευςθ καιρικϊν ςυςτθμάτων 

διαμορφϊνοντασ το κλίμα εκατζρωκεν. 

 Όςον αφορά τθν Ελλάδα, το κλίμα διαμορφϊνεται ςε μεγάλο βακμό από το ςυνδυαςμό 

τθσ ορογραφίασ (Πίνδοσ) και από τθ δυτικογενι ροι των καιρικϊν ςυςτθμάτων 

δθμιουργϊντασ εκτεταμζνεσ λεκάνεσ απορροισ ςτο δυτικό τμιμα και πιο ξθρζσ πεδιάδεσ 

ςτο ανατολικό. 

 Η εφρεςθ μοτίβων ι περιοδικότθτασ ςτα ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά των καιρικϊν 

ςυςτθμάτων  και θ ςυςχζτιςι τουσ με τον καιρό είναι χριςιμα για τθν πρόγνωςθ και τθν 

ευρφτερθ μελζτθ του κλίματοσ. 

 Η μελζτθ διαφορετικϊν ενδεχομζνων για τθν ροι καιρικϊν ςυςτθμάτων μπορεί να 

βελτιϊςει ςθμαντικά τθ δυνατότθτα πρόγνωςθ τθσ βροχόπτωςθσ, όπωσ ςυνζβθ με τθν 

περίπτωςθ τθσ Ακινασ ςτθν παραπάνω ανάλυςθ. 

Η δυνατότθτα μελζτθσ μεγάλων χρονοςειρϊν καιρικϊν δεδομζνων αποτελεί ςθμαντικό 

πλεονζκτθμα για τθ διαχείριςθ υδατικϊν πόρων μιάσ και βαςίηεται ςτθν μοντελοποίθςθ τθσ 

βροχισ. Σα ςτοχαςτικά μοντζλα που αναπτφςςονται από μία τζτοια διαδικαςία ςυνειςφζρουν 

τόςο ςτθν παραγωγι ςυνκετικϊν χρονοςειρϊν βοθκϊντασ ςτθν μακροχρόνια περιγραφι του 

καιρικοφ κακεςτϊτοσ όςο και ςτθ βραχυχρόνια πρόγνωςθ του καιροφ. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ ΙΙ. Προγραμματιστικός Κώδικας 

# read files for the environment - workspace 

greecedaily<-read.csv("C:/Users/Documents/R/data/my data/greeceALL.csv") 

greecedaily[,greecedaily$station == "SOUDA_BAY_CRETE"] = NA 

greecedaily <- droplevels(greecedaily) 

restdaily<-read.csv("C:/Users/Documents/R/data/my data/restALL.csv") 

restdaily55<-restdaily[restdaily$year>1954 & restdaily$year<2002,] 

 

# excluding station CAPO_BELLAVISTA, from restdaily55 and including TRIPOLI_LIBYA, 

CONSTANTA, SULINA, ODESA 

restdaily55<-restdaily55[which(!(restdaily55$station=="CAPO_BELLAVISTA")),] 

TRIPOLI_LIBYA<-read.csv("C:/Users/ /Documents/R/data/my data/raw data 

REST/TRIPOLI_LIBYA.csv") 

CONSTANTA <- read.csv("C:/Users/ /Documents/R/data/my data/raw data 

REST/CONSTANTA.csv") 

SULINA <- read.csv("C:/Users/ /Documents/R/data/my data/raw data REST/SULINA.csv") 

ODESA <- read.csv("C:/Users/ /Documents/R/data/my data/raw data REST/ODESA.csv") 

TRIPOLI_LIBYA<-TRIPOLI_LIBYA[TRIPOLI_LIBYA$year>1954 & TRIPOLI_LIBYA$year<2002,] 

restdaily55<-rbind(restdaily55, TRIPOLI_LIBYA, CONSTANTA, SULINA, ODESA) 

          # excluding stations BIZARTE_KAROUBA, CAIRO_EZ, EL_SUEZ, HERMEL, SALLOUM, 

SFAX, SIWA, TRIPOLI_LEBANON 

restdaily55<-restdaily55[which(!(restdaily55$station=="BIZERTE_KAROUBA"  

                                 | restdaily55$station=="CAIRO_EZ" 

                                 | restdaily55$station=="EL_SUEZ" 

                                 | restdaily55$station=="HERMEL" 

                                 | restdaily55$station=="SALLOUM"  

                                 | restdaily55$station=="SFAX"  

                                 | restdaily55$station=="SIWA"  
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                                 | restdaily55$station=="TRIPOLI_LEBANON") 

                               ),] 

 

restdaily55 = droplevels(restdaily55) 

# metadata excluding stations BIZARTE_KAROUBA, CAIRO_EZ, EL_SUEZ, HERMEL, SALLOUM, 

SFAX, SIWA, TRIPOLI_LEBANON 

metadata<-read.csv("C:/Users/ /Documents/R/data/my data/station data/station 

data.csv") 

metadata<-metadata[which(!(metadata$station=="BIZERTE_KAROUBA"  

                           | metadata$station=="CAIRO_EZ" 

                           | metadata$station=="EL_SUEZ" 

                           | metadata$station=="HERMEL" 

                           | metadata$station=="SALLOUM"  

                           | metadata$station=="SFAX"  

                           | metadata$station=="SIWA"  

                           | metadata$station=="TRIPOLI_LEBANON" 

                           | metadata$station=="SOUDA_BAY_CRETE") 

                         ),] 

 

metadata <- droplevels(metadata) 

#      GREECE 

#adding column with station name in monthlysum greece 

 

monthlysum<-list.files("C:/Users/ /Documents/R/data/my data/raw data GREECE", 

pattern="*sum.csv", full.names=TRUE) 

monthlysum <-monthlysum[-(8)] # excluding SOUDA_BAY_CRETE 

monthlysum 

stationnameadd<-function(monthlysum) { 
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         monthlysum2<-gsub("[:a-z:]" ,"",monthlysum) 

         monthlysum2<-gsub("C/U/B/D/R// /  GREECE/","",monthlysum2) 

         monthlysum2<-substr(monthlysum2, 1,nchar(monthlysum2)-2) 

   

      monthlysum3<<-read.csv(monthlysum) 

      monthlysum3$station<<-monthlysum2 

      return(monthlysum3) 

} 

monthlysum<-lapply(monthlysum, stationnameadd) 

monthlysum   ## list of 8 dataframes 

greecemonthly<-do.call("rbind", monthlysum ) 

# greece monthlysums 

greecemonthlysum<-greecemonthly[which(!(greecemonthly$year=="mean")),] 

# greecemonthlymean 

greecemonthlymean<-greecemonthly[which(greecemonthly$year=="mean"),] 

greecemonthlymean<-greecemonthlymean[,2:14] 

# REST monthlysums 

restmonthlysum<-restmonthly[which(!(restmonthly$year=="mean")),] 

    # subsetting 1955-2004 values + excluding 9 stations 

      restmonthlysum<-

restmonthlysum[which(!(restmonthlysum$station=="BIZERTE_KAROUBA"  

                                           | restmonthlysum$station=="CAIRO_EZ" 

                                           | restmonthlysum$station=="EL_SUEZ" 

                                           | restmonthlysum$station=="HERMEL" 

                                           | restmonthlysum$station=="SALLOUM"  

                                           | restmonthlysum$station=="SFAX"  

                                           | restmonthlysum$station=="SIWA"  
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                                           | 

restmonthlysum$station=="TRIPOLI_LEBANON") 

                                         ),] 

      restmonthlysum$year<-as.numeric(as.character(restmonthlysum$year)) 

      restmonthlysum<- restmonthlysum[which(restmonthlysum$year>1954),] 

      restmonthlysum<- restmonthlysum[which(restmonthlysum$year<2002),] 

      restmonthlysum[restmonthlysum=="-999.9"] <- NA 

 

# REST monthlymean 

      restmonthlymean<-restmonthly[which(restmonthly$year=="mean"),] 

      restmonthlymean<-

restmonthlymean[which(!(restmonthlymean$station=="BIZERTE_KAROUBA"  

                                             | restmonthlymean$station=="CAIRO_EZ" 

                                             | restmonthlymean$station=="EL_SUEZ" 

                                             | restmonthlymean$station=="HERMEL" 

                                             | restmonthlymean$station=="SALLOUM"  

                                             | restmonthlymean$station=="SFAX"  

                                             | restmonthlymean$station=="SIWA"  

                                             | 

restmonthlymean$station=="TRIPOLI_LEBANON") 

      ),] 

 

restmonthlymean<-restmonthlymean[,2:14] 

# RATIO S 

  greeceratio<-read.csv("C:/Users/ /Documents/R/data/my data/greeceALLratio.csv") 

  greeceratio <- greeceratio[,which(!(greeceratio$station == "SOUDA_BAY_CRETE"))] 

  greeceratio <- droplevels(greeceratio) 

  greeceratiotab<-read.csv("C:/Users/ /Documents/R/data/my 
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data/greeceALLratiotab.csv") 

  greeceratiotab <- greeceratiotab[1:7,1:48] 

  greeceratiotab[is.na(greeceratiotab)] <- 0 

  greeceratiotab<-data.frame(greeceratiotab, means=rowMeans(greeceratiotab[,-1] , 

na.rm= FALSE)) 

  colnames(greeceratiotab)<-c("station", 1955:2001, "means") 

  greeceratiotab <- droplevels(greeceratiotab) 

  greeceratiotab[greeceratiotab == 0] <- NA 

  restratio55<-read.csv("C:/Users/ /Documents/R/data/my data/restALLratio.csv") 

      restratio55<-restratio55[which(restratio55$year>1954 & restratio55$year<2002),] 

       

      restratio55<-restratio55[which(!(restratio55$station=="BIZERTE_KAROUBA"  

                                               | restratio55$station=="CAIRO_EZ" 

                                               | restratio55$station=="EL_SUEZ" 

                                               | restratio55$station=="HERMEL" 

                                               | restratio55$station=="SALLOUM"  

                                               | restratio55$station=="SFAX"  

                                               | restratio55$station=="SIWA"  

                                               | 

restratio55$station=="TRIPOLI_LEBANON" 

                                               | 

restratio55$station=="CAPO_BELLAVISTA") 

                                     ),] 

       

      restratio55 <-droplevels(restratio55) 

       

  restratio55tab<-read.csv("C:/Users/ /Documents/R/data/my data/restALLratiotab.csv") 

  restratio55tab <- restratio55tab[,1:48] 
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              restratio55tab<-

restratio55tab[which(!(restratio55tab[,1]=="BIZERTE_KAROUBA"  

                                               | restratio55tab[,1]=="CAIRO_EZ" 

                                               | restratio55tab[,1]=="EL_SUEZ" 

                                               | restratio55tab[,1]=="HERMEL" 

                                               | restratio55tab[,1]=="SALLOUM"  

                                               | restratio55tab[,1]=="SFAX"  

                                               | restratio55tab[,1]=="SIWA"  

                                               | 

restratio55tab[,1]=="TRIPOLI_LEBANON" 

                                               | 

restratio55tab[,1]=="CAPO_BELLAVISTA") 

              ),] 

    

      restratio55tab[is.na(restratio55tab)] <- 0        

   restratio55tab<-data.frame(restratio55tab, means=rowMeans(restratio55tab[,-1] , 

na.rm= TRUE)) 

   colnames(restratio55tab)<-c("station", 1955:2001, "means") 

    

     restratio55tab[restratio55tab == 0] <-NA 

   restratio55tab <- droplevels(restratio55tab)    

   # 25% and 75% quantiles of monthlysums 

    

        # greece 

    quant2575 <- c(0.25, 0.75)   

     

    greecequant2575 <-list() 

    greecemonthlysumsplit <- split(greecemonthlysum, greecemonthlysum$station) 
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        for (i in 1:length(greecemonthlysumsplit)) { 

         greecequant2575[[i]] <- 

colQuantiles(greecemonthlysumsplit[[i]][2:nrow(greecemonthlysumsplit[[i]]),2:13], 

probs=quant2575, drop = F, na.rm= T) 

        } 

 

## 3 column date to 1 column date with "-" seperator 

dailyvalues<-read.csv("C:/Users/ /Documents/R/raw data GREECE/ARGOSTOLI.csv") 

dailyvalues<-as.data.frame(dailyvalues) 

dailyvalues$date<- as.POSIXct(paste(dailyvalues$year, dailyvalues$month, 

dailyvalues$day), format="%Y%m%d", tz = "GMT") 

 

# GREECEdaily 

greecedaily.date = data.frame(station = greecedaily$station) 

greecedaily.date$date = as.Date(as.POSIXct(paste(greecedaily$year, greecedaily$month, 

greecedaily$day), format="%Y%m%d", tz = "GMT")) 

greecedaily.date$rain = greecedaily$rain 

greecedaily.table = dcast(greecedaily.date, date~station) 

corgreece.day = cor(greecedaily.table[,2:8], use = "pairwise.complete.obs") 

 

 # RESTdaily 

restdaily.date = data.frame(station = restdaily55$station) 

restdaily.date$date = as.Date(as.POSIXct(paste(restdaily55$year, restdaily55$month, 

restdaily55$day), format="%Y%m%d", tz = "GMT")) 

restdaily.date$rain = restdaily55$rain 

restdaily.table = dcast(restdaily.date, date~station) 

correst.day = cor(restdaily.table[,2:42], use = "pairwise.complete.obs") 
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 # all daily data (row bind) correlation 

ALLdaily.date <- rbind(greecedaily.date,restdaily.date) 

ALLdaily.table = dcast(ALLdaily.date, date~station) 

corALL.day = cor(ALLdaily.table[,2:49], use = "pairwise.complete.obs") 

 

## BARPLOT 

   # greece monthlymean barplot ALL stations 

  datadas<-greecemonthlymean 

   datadas<-split(datadas, row(datadas)) 

   cols <- c("#6495ED","#EDBC64","#64DAED", "#DAED64", "#ED6495", "#7864ED", 

"#ED7864") 

 for (i in 1:7) { 

   barplot(as.matrix(datadas[[i]][,1:12]),  xlab="month", ylab=paste("average 

precipitation in", datadas[[i]][,13]), names.arg=c(1:12), col=cols[i]) 

 } 

   # REST ALICANTE, GENOA, TEL_AVIV_READING, PALERMO, ISTANBUL 

       

      datarest<-restmonthlymean[which(restmonthlymean$station=="ALICANTE" 

                                      | restmonthlymean$station=="GENOA" 

                                      | restmonthlymean$station=="TEL_AVIV_READING" 

                                      | restmonthlymean$statio=="PALERMO" 

                                      | restmonthlymean$station=="ISTANBUL"),] 

        datarest<- split(datarest, row(datarest)) 

        cols2 <- c("#95ED64", "#CFCFC4", "#D0EDFE", "#78AA9F", "#AA7883") 

        for (i in 1:5) { 

          barplot(as.matrix(datarest[[i]][,1:12]),  xlab="month", ylab=paste("average 

precipitation in", datarest[[i]][,13]), names.arg=c(1:12), col=cols2[i]) 

        } 
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  # map for greek stations and the 5 of the rest 

        cords <- cbind(metadata$Lon, metadata$Lat) 

        mm <- map('worldHires', xlim = c(-20,48), ylim = c(25,55)) 

        points(cords[c(1:8,17,21,31,44),], col = 2, pch=20) 

# map data with red dots, ALL stations 

cords <- cbind(metadata$Lon, metadata$Lat) 

mm <- map('worldHires', xlim = c(-20,48), ylim = c(25,55)) 

points(cords, col = 2, pch=20) 

 

## TURKEYS NA'S ARE REPLACED WITH 0  

ALLdaily.table <- ALLdailyNAturkey.table #run this to have ALLdaily.table with the 

# original data (with NA in Turkeys stations) 

turkcols <- c(17,21,22,23,39,44)         #run this to replace any NA with 0 

# in the original Turkey station data set 

 

for (i in turkcols) { 

  for (j in 1:17167) { 

    if (is.na(ALLdaily.table[j,i]) == T ) { 

      ALLdaily.table[j,i] <- 0 

    } 

     

     

  } 

} 

ALLdaily103.table <- ALLdaily103NAturkey.table    #run this to have ALLdaily.table 

with the 

# original data (with NA in Turkeys stations) 



 

106 

 

turkcols <- c(17,21,22,23,39,44)                  #run this to replace any NA with 0 

# in the original Turkey station data set 

 

for (i in turkcols) { 

   for (j in 1:8566) { 

     if (is.na(ALLdaily103.table[j,i]) == T ) { 

       ALLdaily103.table[j,i] = 0 

     } 

   } 

} 

 

 # matrix with the max correlation of any lag between 1:15 for whole year period 

listofcori.names <- colnames(ALLdaily.table[2:49]) 

listofcori <- listoflags <- vector("list", length(listofcori.names)) 

names(listoflags) <- names(listofcori) <-listofcori.names 

lagmax = 15 

thres = 0.25 

 

for (i in 2:49 ) {  

  for (j in 2:49) {    

    corALLlag <- ccf(ALLdaily.table[,i],ALLdaily.table[,j], lag.max=lagmax, 

na.action= na.exclude, plot = F) 

    listofcori[[i-1]][j-1] <- max(corALLlag$acf[1:(lagmax*2+1)]) 

    listoflags[[i-1]][j-1] <- corALLlag$lag[which.max(corALLlag$acf[1:(lagmax*2+1)])] 

  }   

}        
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dimnamescor <- list(listofcori.names,listofcori.names) 

corALLlag.matrix <- matrix(data= NA, nrow=48, ncol=48, byrow = FALSE, 

dimnames=dimnamescor) 

for (i in 1:48) { 

  corALLlag.matrix[,i] <- listofcori[[i]] 

} 

corALLlag.matrix[corALLlag.matrix<thres] <- NA 

diag(corALLlag.matrix) <- NA 

 

dimnameslag <- list(listofcori.names,listofcori.names) 

lagALLlag.matrix <- matrix(data= NA, nrow=48, ncol=48, byrow = FALSE, 

dimnames=dimnameslag) 

for (i in 1:48) { 

  lagALLlag.matrix[,i] <- listoflags[[i]] 

} 

for (i in 1:48) { 

  for (j in 1:48)  { 

    if (is.na(corALLlag.matrix[i,j]) == T ) { 

      lagALLlag.matrix[i,j] = NA 

    } 

  } 

} 

lagALLlag.matrix[lagALLlag.matrix<0] = NA 

diag(lagALLlag.matrix) <- NA 

thres = 0.25 

color.ra = c("#cba94a", "#4acba9", "#4a6ccb", "#cb694a",  "#a94acb", 

"red4","aquamarine4") 

qgraph(corALLlag.matrix, minimum=0,maximum=0.2, layout = cords[1:48,], vsize = 1, 
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threshold=thres,  #label.scale =F, label.cex = 1, #labels = colnames(corALLlag.matrix), 

label.color = "#cb4a6c", 

       font= 11,edge.labels= T, edge.label.cex = .8, color =  "#cba94a", labels = F, 

edge.width = 0.3, edge.color = 'black') 

 

lag0kai1 <- lagALLlag.matrix 

lag0kai1[lag0kai1==0] <- 0.001 

 

color.ra = c("#cba94a", "#4acba9", "#4a6ccb", "#cb694a",  "#a94acb", 

"red4","aquamarine4") 

qgraph(lag0kai1, minimum=0,maximum=0.1, layout = cords[1:48,], vsize = 1, 

threshold=0,  #label.scale =F, label.cex = 1, #labels = colnames(corALLlag.matrix), 

label.color = "#cb4a6c", 

       font= 11,edge.labels= T, edge.label.cex = .8, bidirectional =T, color =  

"#cba94a", labels = F, edge.width = 0.3, edge.color = 'black') 

 

# matrix with max correlation for lags 1:15  & for period OCTOBER-MARCH 

 

listofcori.names <- colnames(ALLdaily103.table[2:49]) 

listofcori103 <- listoflags103 <- vector("list", length(listofcori.names)) 

names(listoflags103) <- names(listofcori103) <-listofcori.names 

lagmax = 15 

thres=0.25 

for (i in 2:49 ) {  

  for (j in 2:49) {    

    corALLlag103 <- ccf(ALLdaily103.table[,i],ALLdaily103.table[,j], lag.max=lagmax, 

na.action= na.exclude, plot = F) 

    listofcori103[[i-1]][j-1] <- max(corALLlag103$acf[1:(lagmax*2+1)]) 

    listoflags103[[i-1]][j-1] <- 

corALLlag103$lag[which.max(corALLlag103$acf[1:(lagmax*2+1)])] 
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  }   

}        

 

dimnamescor <- list(listofcori.names,listofcori.names) 

corALLlag103.matrix <- matrix(data= NA, nrow=48, ncol=48, byrow = FALSE, 

dimnames=dimnamescor) 

for (i in 1:48) { 

  corALLlag103.matrix[,i] <- listofcori103[[i]] 

} 

corALLlag103.matrix[corALLlag103.matrix<thres] <- NA 

diag(corALLlag103.matrix) <- NA 

dimnameslag <- list(listofcori.names,listofcori.names) 

lagALLlag103.matrix <- matrix(data= NA, nrow=48, ncol=48, byrow = FALSE, 

dimnames=dimnameslag) 

for (i in 1:48) { 

  lagALLlag103.matrix[,i] <- listoflags103[[i]] 

} 

 

for (i in 1:48) { 

  for (j in 1:48)  { 

        if (is.na(corALLlag103.matrix[i,j]) == T ) { 

             lagALLlag103.matrix[i,j] = NA 

                 } 

           } 

     } 
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lagALLlag103.matrix[lagALLlag103.matrix<0] = NA 

diag(lagALLlag103.matrix) <- NA 

thres = 0.25 

color.ra = c("#cba94a", "#4acba9", "#4a6ccb", "#cb694a",  "#a94acb", 

"red4","aquamarine4") 

qgraph(corALLlag103.matrix, minimum=0,maximum=1, layout = cords[1:48,], vsize = 1, 

threshold=thres,  #label.scale =F, label.cex = 1, #labels = colnames(corALLlag.matrix), 

label.color = "#cb4a6c", 

       font= 11,edge.labels= T, edge.label.cex = .8, color =  "#cba94a", labels = F, 

edge.width = 0.3, edge.color = 'black') 

 

lag0kai1 <- lagALLlag103.matrix 

lag0kai1[lag0kai1==0] <- 0.001 

color.ra = c("#cba94a", "#4acba9", "#4a6ccb", "#cb694a",  "#a94acb", 

"red4","aquamarine4") 

qgraph(lag0kai1, minimum=0,maximum=0.1, layout = cords[1:48,], vsize = 1, 

threshold=0,  #label.scale =F, label.cex = 1, #labels = colnames(corALLlag.matrix), 

label.color = "#cb4a6c", 

       font= 11,edge.labels= T, edge.label.cex = .8, bidirectional =T, color =  

"#cba94a", labels = F, edge.width = 0.3, edge.color = 'black') 

 

              # number of non-missing values 

      table(!is.na(corALLlag103.matrix))/2 # number of total connections 

      table(!is.na(lagALLlag103.matrix))/2 # number of total connections 

      a <- table(lagALLlag103.matrix) 

      a[names(a)==0]/2 # number of links with lag 0 

      a[names(a)==1]  #number of links with lag 1 

      percentagelag0 = 

((a[names(a)==0])/2)/((table(!is.na(corALLlag103.matrix))[2])/2) #number 8 represents the 

double of non-(0 or 1 values in lagALL) 

      percentagelag1 = (a[names(a)==1])/((table(!is.na(corALLlag103.matrix))[2])/2)  
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#number 8 represents the double of non-(0 or 1 values in lagALL) 

       # pie chart for percentages of lag0 & 1 THRESHOLD 0.2 

      slices <- c(percentagelag1*100,percentagelag0*100)  

      lbls <- c("lag 1 

","lag 0 

                ") 

      pct <- round(slices) 

      lbls <- paste(lbls, pct) # add percents to labels  

      lbls <- paste(lbls,"%",sep="") # ad % to labels  

      opar <- par(no.readonly = TRUE) # saving the original-default line thickness ! 

      par(lwd=2) 

       

      pie(slices,labels = lbls, col=c("#ffc194","#94d2ff"), 

          main="", edges= 1000, radius= 0.7, init.angle =305, cex =1.3) 

       

    #correlations for lags 0 & 1 seperately threshold is 0.2 NOT 0.25 

   #IT IS NOT USED! SEE "CORRELATION LAG0, LAG1, LAG2"    

      listofcori.names <- colnames(ALLdaily103.table[2:49]) 

      listofcori103 <- listoflags103 <- vector("list", length(listofcori.names)) 

      names(listoflags103) <- names(listofcori103) <-listofcori.names 

      lagmax = 15 

      thres=0.2 

       

      for (i in 2:49 ) {  

        for (j in 2:49) {    

          corALLlag103 <- ccf(ALLdaily103.table[,i],ALLdaily103.table[,j], 

lag.max=lagmax, na.action= na.exclude, plot = F) 
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          listofcori103[[i-1]][j-1] <- max(corALLlag103$acf[1:(lagmax*2+1)]) 

          listoflags103[[i-1]][j-1] <- 

corALLlag103$lag[which.max(corALLlag103$acf[1:(lagmax*2+1)])] 

        }   

      }        

       

       

      dimnamescor <- list(listofcori.names,listofcori.names) 

      corALLlag103.matrix0.2 <- matrix(data= NA, nrow=48, ncol=48, byrow = FALSE, 

dimnames=dimnamescor) 

      for (i in 1:48) { 

        corALLlag103.matrix0.2[,i] <- listofcori103[[i]] 

      } 

      corALLlag103.matrix0.2[corALLlag103.matrix0.2<thres] <- NA 

       

      diag(corALLlag103.matrix0.2) <- NA 

       

      dimnameslag <- list(listofcori.names,listofcori.names) 

      lagALLlag103.matrix0.2 <- matrix(data= NA, nrow=48, ncol=48, byrow = FALSE, 

dimnames=dimnameslag) 

      for (i in 1:48) { 

        lagALLlag103.matrix0.2[,i] <- listoflags103[[i]] 

      } 

       

       

      for (i in 1:48) { 

        for (j in 1:48)  { 

          if (is.na(corALLlag103.matrix0.2[i,j]) == T ) { 
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            lagALLlag103.matrix0.2[i,j] = NA 

          } 

        } 

      } 

      lag0 <- lagALLlag103.matrix0.2 

      lag0[!(lag0==0)] <- NA 

      cor0 <- corALLlag103.matrix0.2 

      

      for (i in 1:48) { 

        for (j in 1:48) { 

       if (is.na(lag0[i,j]) == T) { 

         cor0[i,j] = NA 

       } 

    } 

  }     

      lag0[lag0==0] = 0.0001 

                     # graph only for lag 0 

      qgraph(cor0, minimum=0,maximum=0.1, layout = cords[1:48,], vsize = 1, 

threshold=0,  #label.scale =F, label.cex = 1, #labels = colnames(corALLlag.matrix), 

label.color = "#cb4a6c", 

             font= 11,edge.labels= T, edge.label.cex = .8, color =  "#cba94a", labels 

= F, edge.width = 0.3, edge.color = 'black') 

      qgraph(lag0, minimum=0,maximum=0.1, layout = cords[1:48,], vsize = 1, 

threshold=0,  #label.scale =F, label.cex = 1, #labels = colnames(corALLlag.matrix), 

label.color = "#cb4a6c", 

             font= 11,edge.labels= T, edge.label.cex = .8, color =  "#cba94a", labels 

= F, edge.width = 0.3, edge.color = 'black') 

                    # graph only for lag 1 

      lag1 <- lagALLlag103.matrix0.2 
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      lag1[!(lag1==1)] <- NA 

      lag1[lag1<0] <- NA 

      cor1 <- corALLlag103.matrix0.2 

       

      for (i in 1:48) { 

        for (j in 1:48) { 

          if (is.na(lag1[i,j]) == T) { 

            cor1[i,j] = NA 

          } 

        } 

      }     

       

       

      qgraph(cor1, minimum=0,maximum=0.1, layout = cords[1:48,], vsize = 1, 

threshold=0,  #label.scale =F, label.cex = 1, #labels = colnames(corALLlag.matrix), 

label.color = "#cb4a6c", 

             font= 11,edge.labels= T, edge.label.cex = .8, color =  "#cba94a", labels 

= F, edge.width = 0.3, edge.color = 'black') 

       

       

      qgraph(lag1, minimum=0,maximum=0.1, layout = cords[1:48,], vsize = 1, 

threshold=0,  #label.scale =F, label.cex = 1, #labels = colnames(corALLlag.matrix), 

label.color = "#cb4a6c", 

             font= 11,edge.labels= T, edge.label.cex = .8, color =  "#cba94a", labels 

= F, edge.width = 0.3, edge.color = 'black') 

       

# correlation ratio  wet period abovethreshold / yearly abovethreshold threshold is 

0.2 

corALLlag103.matrix.abovethress = corALLlag103.matrix0.2 
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corALLlag103.matrix.abovethress[corALLlag103.matrix.abovethress<thres] = NA 

corALLlag103.matrix.abovethress[corALLlag103.matrix.abovethress<0] = NA 

 

                          # counting number of connections above threshold 

listofcori.names <- colnames(ALLdaily.table[2:49]) 

listofcori <- listoflags <- vector("list", length(listofcori.names)) 

names(listoflags) <- names(listofcori) <-listofcori.names 

lagmax = 15 

thres = 0.2 

 

 

for (i in 2:49 ) {  

  for (j in 2:49) {    

    corALLlag <- ccf(ALLdaily.table[,i],ALLdaily.table[,j], lag.max=lagmax, 

na.action= na.pass, plot = F) 

    listofcori[[i-1]][j-1] <- max(corALLlag$acf[1:(lagmax*2+1)]) 

    listoflags[[i-1]][j-1] <- corALLlag$lag[which.max(corALLlag$acf[1:(lagmax*2+1)])] 

  }   

}        

 

dimnamescor <- list(listofcori.names,listofcori.names) 

corALLlag.matrix0.2 <- matrix(data= NA, nrow=48, ncol=48, byrow = FALSE, 

dimnames=dimnamescor) 

for (i in 1:48) { 

  corALLlag.matrix0.2[,i] <- listofcori[[i]] 

}           
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            table(!is.na(corALLlag.matrix.abovethress)) 

thres=0.2 

corALLlag.matrix.abovethress = corALLlag.matrix0.2 

corALLlag.matrix.abovethress[corALLlag.matrix.abovethress<thres] = NA 

corALLlag.matrix.abovethress[corALLlag.matrix.abovethress<0] = NA 

 corratiowetyear <- corALLlag103.matrix.abovethress/corALLlag.matrix.abovethress 

 

                  # counting number of connections in wet period above threshold 

              table(!is.na(corALLlag103.matrix.abovethress)) 

                  # counting number of connections in yearly data above threshold 

              table(!is.na(corALLlag.matrix.abovethress)) 

                  # counting non-NA s in corratiowetyear 

              table(!is.na(corratiowetyear)) 

                  # counting ratios > 1 in corratiowetyear 

              table(!is.na(corratiowetyear[corratiowetyear>1])) 

              corratiowetyearover1 <- corratiowetyear 

              corratiowetyearover1[corratiowetyearover1<1] <- NA 

               

              qgraph(corratiowetyearover1, minimum=0,maximum=3, layout = 

cords[1:48,], vsize = 1, threshold=0,  #label.scale =F, label.cex = 1, #labels = 

colnames(corALLlag.matrix), label.color = "#cb4a6c", 

                     font= 11,edge.labels= T, edge.label.cex = .9, color =  

"#cba94a", labels = F, edge.width = 0.3, edge.color = 'black') 

                  # counting ratios < 1 in corratiowetyear 

              table(!is.na(corratiowetyear[corratiowetyear<1])) 

              corratiowetyearunder1 <- corratiowetyear 

              corratiowetyearunder1[corratiowetyearunder1>1] <- NA 
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              qgraph(corratiowetyearunder1, minimum=0,maximum=3, layout = 

cords[1:48,], vsize = 1, threshold=0,  #label.scale =F, label.cex = 1, #labels = 

colnames(corALLlag.matrix), label.color = "#cb4a6c", 

                     font= 11,edge.labels= T, edge.label.cex = .9, color =  

"#cba94a", labels = F, edge.width = 0.3, edge.color = 'black') 

    # correlation for monthlysums 

               

          #Monthly precipitation correlation whole year 

              ALLmonthlysum.string <- ALLmonthlysum[order(ALLmonthlysum$station),] 

              rownames(ALLmonthlysum.string) <- 

c(1:length(ALLmonthlysum.string$year)) 

               

              ALLmonthlysum.string <- melt(ALLmonthlysum.string, na.rm=F, 

id=c("station", "year")) 

              names(ALLmonthlysum.string)<- c("station", "year","month", 

"monthlysum") 

              ALLmonthlysum.string$month <- as.numeric(ALLmonthlysum.string$month) 

              ALLmonthlysum.string$year <- 

as.numeric(levels(ALLmonthlysum.string$year))[ALLmonthlysum.string$year] 

              ALLmonthlysum.string <- 

ALLmonthlysum.string[order(ALLmonthlysum.string$station,ALLmonthlysum.string$year, 

ALLmonthlysum.string$month), ] 

               

              ALLmonthlysum.date = data.frame(station = ALLmonthlysum.string$station) 

              ALLmonthlysum.date$date = as.yearmon(paste(ALLmonthlysum.string$year, 

ALLmonthlysum.string$month), format="%Y%m") 

              ALLmonthlysum.date$rain = ALLmonthlysum.string$monthlysum 

               

    

              ALLmonthlysum.table = dcast(ALLmonthlysum.date, date~station) 

              ALLmonthlysum.table <- 
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ALLmonthlysum.table[1:nrow(ALLmonthlysum.table),1:49] 

               

               

              cords_ordered <- metadata 

              cords_ordered$station <- revalue(cords_ordered$station, 

c("PALMA_DE_MALLORCA_/_SON_SAN_JU"="MALLORCA")) 

              cords_ordered$station <- as.character(cords_ordered$station) 

              cords_ordered <-  cords_ordered[with(cords_ordered, order(station)),] 

              cords_ordered <- cords_ordered[,3:4] 

              cords_ordered <- as.matrix(cords_ordered) 

               

              #finike, isparta, hon, istanbul, kastamonu, rize, sivas are excluded by 

NA-ing the cols 

              x <-c(14,18,20,21,22,41,46) 

               

              ALLmonthlysum.table[,x] <- NA 

              cor_monthly <-cor(ALLmonthlysum.table[,2:49], use = 

"pairwise.complete.obs") 

              diag(cor_monthly)<-NA 

              qgraph(cor_monthly, minimum=0,maximum=1, layout = cords_ordered, vsize 

= 1, threshold=0.5,  #label.scale =F, label.cex = 1, #labels = 

colnames(corALLlag.matrix), label.color = "#cb4a6c", 

                     font= 11,edge.labels= T, edge.label.cex = .8, color =  

"#cba94a", labels = F, edge.width = 0.3, edge.color = 'black') 

 

        #Monthlysum OCT - MARCH      

              ALLmonthlysum103.string <- 

ALLmonthlysum.string[which(ALLmonthlysum.string$month > 9 | ALLmonthlysum.string$month < 

4),] 
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              ALLmonthlysum103.date = data.frame(station = 

ALLmonthlysum103.string$station) 

              ALLmonthlysum103.date$date = 

as.yearmon(paste(ALLmonthlysum103.string$year, ALLmonthlysum103.string$month), 

format="%Y%m") 

              ALLmonthlysum103.date$rain = ALLmonthlysum103.string$monthlysum 

              ALLmonthlysum103.table = dcast(ALLmonthlysum103.date, date~station) 

              ALLmonthlysum103.table <- ALLmonthlysum103.table[1:282,1:49] #282 is 

the number of the row with the December 2001 observations 

      #Monthly OCT - MARCH precipitation correlation 

              qgraph(cor(ALLmonthlysum103.table[,2:49], use = 

"pairwise.complete.obs"), minimum=0,maximum=1, layout = cords_ordered, vsize = 1, 

threshold=0.5,  #label.scale =F, label.cex = 1, #labels = colnames(corALLlag.matrix), 

label.color = "#cb4a6c", 

                     font= 11,edge.labels= T, edge.label.cex = .9, color =  

"#cba94a", labels = F, edge.width = 0.3, edge.color = 'black') 

      #Monthly OCT - MARCH precipitation correlation w/o seasonality        

            datesforZOO <- ALLmonthlysum103.table[,1] 

               

            monthly.diff = function(data.set, dates = datesforZOO){ 

                NoSta = ncol(data.set) 

               

                #missing rows due to NAs 

                a = data.set[,2]      #na.omit(zoo(data.set[,2], dates)) 

                mat = a-ave(a, format(time(a), "%m")) 

                for(i in 3:(NoSta)){ 

                  a = na.omit(zoo(data.set[,i], dates)) 

                  a.demean = a-ave(a, format(time(a), "%m")) 

                  mat = merge(mat,a.demean) 

                }   
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                return(mat) 

                 

                } 

             aksl <- monthly.diff(ALLmonthlysum103.table) 

              ALLmonthlysum103.tableseasonality <- aksl 

              colnames(ALLmonthlysum103.tableseasonality) <- 

colnames(ALLmonthlysum103.table[2:49]) 

               

              

              corALLmonthlysum103 = cor(ALLmonthlysum103.tableseasonality[,1:48], use 

= "pairwise.complete.obs") 

               

              cords_ordered <- metadata 

              cords_ordered$station <- revalue(cords_ordered$station, 

c("PALMA_DE_MALLORCA_/_SON_SAN_JU"="MALLORCA")) 

              cords_ordered$station <- as.character(cords_ordered$station) 

              cords_ordered <-  cords_ordered[with(cords_ordered, order(station)),] 

              cords_ordered <- cords_ordered[,3:4] 

              cords_ordered <- as.matrix(cords_ordered) 

               

      #Monthly OCT - MARCH  precipitation correlation w/o seasonality 

               

              thres = 0.5 

              qgraph(corALLmonthlysum103, minimum=0,maximum=1, layout = 

cords_ordered, vsize = 1, threshold=thres,  #label.scale =F, label.cex = 1, #labels = 

colnames(corALLlag.matrix), label.color = "#cb4a6c", 

                     font= 11,edge.labels= T, edge.label.cex = .8, color =  

"#cba94a", labels = F, edge.width = 0.3, edge.color = 'black') 

# ratio dry period - yearly rain for each station 
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 # 1. calculated as the ratio of ALLdaily103.table / ALLdaily.table for each column 

sumrain103 <- colSums(ALLdaily103.table[,2:49], na.rm=T) 

sumrainyearly <- colSums(ALLdaily.table[,2:49], na.rm=T) 

 

ratio103yearly <- sumrain103/sumrainyearly 

ratio103yearly <- ratio103yearly*100 

ratio103yearly.dframe <- data.frame(unlist(ratio103yearly)) 

 

ratio103yearly.dframe$station <- row.names.data.frame(ratio103yearly.dframe) 

 

names(ratio103yearly.dframe) <- c("ratiowetannual", "station") 

row.names(ratio103yearly.dframe) = c(1:48) 

metadata_ratio103yearly.dframe<-merge(ratio103yearly.dframe, metadata, by.x= 

"station", by.y= "station") 

 

mm <- map('worldHires', xlim = c(-20,48), ylim = c(25,55)) 

z <- (metadata_ratio103yearly.dframe$ratiowetannual)  # ratio of dry period rain 

rr2 <- range(z) 

col.for.sd  <- colorRampPalette(c("#ffefbf", "#ffffbf","#bfdfff","#8cc6ff", "#73b9ff"  

))(length(z)) 

xyplot(Lat ~ Lon, data=metadata_ratio103yearly.dframe, col = col.for.sd[rank(z)], pch 

=16, cex =6*z/max(z), xlab = "", ylab ="", 

       panel=function(x, y, ...) { 

         panel.xyplot(x, y, ...) 

         panel.lines(mm$x, mm$y, col = "black")  

         panel.xyplot(x = metadata_ratio103yearly.dframe$Lon, y = 

metadata_ratio103yearly.dframe$Lat, type = 'g')     

         ltext(x=x, y=y, labels=formatC(z,digits=0, format="f"), offset=1, cex=1.2)}) 
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    # 2. calculated as the mean of each year's ratio  

ratio <-data.frame(matrix(NA, nrow=47, ncol=48)) 

print("The loop you are about to enter costs several minutes!") 

for (i in 2:49 ) { 

  for (yearnum in 1955:2001) { 

     ratio[yearnum-1954, i-1] <- sum(subset(ALLdaily103.table, 

substr(date,1,4)==yearnum, select=colnames(ALLdaily.table[i])), 

na.rm=T)/sum(subset(ALLdaily.table, substr(date,1,4)==yearnum, 

select=colnames(ALLdaily.table[i])), na.rm=T) 

  }   

} 

 

average_ratio <- apply(ratio, 2, mean, na.rm=T) 

names(average_ratio) <- names(ratio103yearly) 

average_ratio <- average_ratio*100 

average_ratio.dframe <- data.frame(unlist(average_ratio)) 

 

average_ratio.dframe$station <- row.names.data.frame(average_ratio.dframe) 

 

names(average_ratio.dframe) <- c("ratiowetannual", "station") 

row.names(average_ratio.dframe) = c(1:48) 

metadata_average_ratio.dframe<-merge(average_ratio.dframe, metadata, by.x= "station", 

by.y= "station") 

 

mm <- map('worldHires', xlim = c(-20,48), ylim = c(25,55)) 

z <- (metadata_average_ratio.dframe$ratiowetannual)  # ratio of dry period rain 

rr2 <- range(z) 



 

123 

 

col.for.sd  <- colorRampPalette(c("#ffefbf", "#ffffbf","#bfdfff","#8cc6ff", "#73b9ff"  

))(length(z)) 

xyplot(Lat ~ Lon, data=metadata_average_ratio.dframe, col = col.for.sd[rank(z)], pch 

=16, cex =6*z/max(z), xlab = "", ylab ="", 

       panel=function(x, y, ...) { 

         panel.xyplot(x, y, ...) 

         panel.lines(mm$x, mm$y, col = "black")  

         panel.xyplot(x = metadata_average_ratio.dframe$Lon, y = 

metadata_average_ratio.dframe$Lat, type = 'g')     

         ltext(x=x, y=y, labels=formatC(z,digits=0, format="f"), offset=1, cex=1.2)}) 

 

 

 

# annual mean for each station 

 

ALLmonthlysum <- rbind(greecemonthlysum,restmonthlysum) 

ALLannualsum <- apply(ALLmonthlysum[,2:13], 1, sum, na.rm=TRUE) 

ALLannualsum <- data.frame(year=ALLmonthlysum[,1], rain=as.numeric(ALLannualsum), 

station=ALLmonthlysum[,14]) 

ALLannualmean <- tapply(ALLannualsum$rain, ALLannualsum$station, mean) 

 

ALLannualmean.dframe <- data.frame(unlist(ALLannualmean)) 

ALLannualmean.dframe$station <- row.names.data.frame(ALLannualmean.dframe) 

ALLannualmean.dframe[ALLannualmean.dframe=="MALLORCA"] <- 

("PALMA_DE_MALLORCA_/_SON_SAN_JU") 

 

names(ALLannualmean.dframe) <- c("annualmean", "station") 

row.names(ALLannualmean.dframe) = c(1:48) 
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metadata_ALLannualmean.dframe<-merge(ALLannualmean.dframe, metadata, by.x= "station", 

by.y= "station") 

 

mm <- map('worldHires', xlim = c(-20,48), ylim = c(25,55)) 

z <- (metadata_ALLannualmean.dframe$annualmean)   

rr2 <- range(z) 

col.for.sd  <- colorRampPalette(c("#ffefbf", "#ffffbf","#bfdfff","#8cc6ff", 

"#73b9ff"))(length(z)) 

xyplot(Lat ~ Lon, data=metadata_ALLannualmean.dframe, col = col.for.sd[rank(z)], pch 

=16, cex =0.002*z+2, xlab = "", ylab ="", 

       panel=function(x, y, ...) { 

         panel.xyplot(x, y, ...) 

         panel.lines(mm$x, mm$y, col = "black")  

         panel.xyplot(x = metadata_ALLannualmean.dframe$Lon, y = 

metadata_ALLannualmean.dframe$Lat, type = 'g')     

         ltext(x=x, y=y, labels=formatC(z,digits=0, format="f"), offset=1, cex=1.2)}) 

 

 # annual SD for each station 

 

ALLannualsd <- tapply(ALLannualsum$rain, ALLannualsum$station, sd, na.rm=TRUE) 

 

ALLannualsd.dframe <- data.frame(unlist(ALLannualsd)) 

ALLannualsd.dframe$station <- row.names.data.frame(ALLannualsd.dframe) 

ALLannualsd.dframe[ALLannualsd.dframe=="MALLORCA"] <- 

("PALMA_DE_MALLORCA_/_SON_SAN_JU") 

 

names(ALLannualsd.dframe) <- c("annualsd", "station") 

row.names(ALLannualsd.dframe) = c(1:48) 
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metadata_ALLannualsd.dframe<-merge(ALLannualsd.dframe, metadata, by.x= "station", 

by.y= "station") 

 

mm <- map('worldHires', xlim = c(-20,48), ylim = c(25,55)) 

z <- (metadata_ALLannualsd.dframe$annualsd)   

rr2 <- range(z) 

col.for.sd  <- colorRampPalette(c("#ffefbf", "#ffffbf","#bfdfff","#8cc6ff", 

"#73b9ff"))(length(z)) 

xyplot(Lat ~ Lon, data=metadata_ALLannualsd.dframe, col = col.for.sd[rank(z)], pch 

=16, cex =0.01*z+2, xlab = "", ylab ="", 

       panel=function(x, y, ...) { 

         panel.xyplot(x, y, ...) 

         panel.lines(mm$x, mm$y, col = "black")  

         panel.xyplot(x = metadata_ALLannualsd.dframe$Lon, y = 

metadata_ALLannualsd.dframe$Lat, type = 'g')     

         ltext(x=x, y=y, labels=formatC(z,digits=0, format="f"), offset=1, cex=1.2)}) 

 

 # daily MAX (of ALL years) for each station 

 

ALLdailymax <- apply(ALLdaily.table[,2:49], 2, max, na.rm=TRUE) 

 

ALLdailymax.dframe <- data.frame(unlist(ALLdailymax)) 

ALLdailymax.dframe$station <- row.names.data.frame(ALLdailymax.dframe) 

ALLdailymax.dframe[ALLdailymax.dframe=="MALLORCA"] <- 

("PALMA_DE_MALLORCA_/_SON_SAN_JU") 

 

names(ALLdailymax.dframe) <- c("dailymax", "station") 

row.names(ALLdailymax.dframe) = c(1:48) 
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metadata_ALLdailymax.dframe<-merge(ALLdailymax.dframe, metadata, by.x= "station", 

by.y= "station") 

 

mm <- map('worldHires', xlim = c(-20,48), ylim = c(25,55)) 

z <- (metadata_ALLdailymax.dframe$dailymax) 

rr2 <- range(z) 

col.for.sd  <- colorRampPalette(c("#ffefbf", "#ffffbf","#bfdfff","#8cc6ff", "#73b9ff"  

))(length(z)) 

xyplot(Lat ~ Lon, data=metadata_ALLdailymax.dframe, col = col.for.sd[rank(z)], pch 

=16, cex =0.01*z+2, xlab = "", ylab ="", 

       panel=function(x, y, ...) { 

         panel.xyplot(x, y, ...) 

         panel.lines(mm$x, mm$y, col = "black")  

         panel.xyplot(x = metadata_ALLdailymax.dframe$Lon, y = 

metadata_ALLdailymax.dframe$Lat, type = 'g')     

         ltext(x=x, y=y, labels=formatC(z,digits=0, format="f"), offset=1, cex=1.2)}) 

 

 

# CV - variance coefficient 

ALLannualCV.dframe <- ALLannualsd.dframe[,1]/ALLannualmean.dframe[,1] 

ALLannualCV.dframe <- ALLannualCV.dframe*100 

ALLannualCV.dframe <- data.frame(unlist(ALLannualCV.dframe)) 

ALLannualCV.dframe$station <- row.names.data.frame(ALLannualCV.dframe) 

ALLannualCV.dframe[ALLannualCV.dframe=="MALLORCA"] <- 

("PALMA_DE_MALLORCA_/_SON_SAN_JU") 

 

names(ALLannualCV.dframe) <- c("annualcv", "station") 

row.names(ALLannualCV.dframe) = c(1:48) 
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metadata_ALLannualCV.dframe<-merge(ALLannualCV.dframe, metadata, by.x= "station", 

by.y= "station") 

 

mm <- map('worldHires', xlim = c(-20,48), ylim = c(25,55)) 

z <- (metadata_ALLannualCV.dframe$annualcv)   

rr2 <- range(z) 

col.for.sd  <- colorRampPalette(c("#ffefbf", "#ffffbf","#bfdfff","#8cc6ff", 

"#73b9ff"))(length(z)) 

xyplot(Lat ~ Lon, data=metadata_ALLannualCV.dframe, col = col.for.sd[rank(z)], pch 

=16, cex =0.01*z+2, xlab = "", ylab ="", 

       panel=function(x, y, ...) { 

         panel.xyplot(x, y, ...) 

         panel.lines(mm$x, mm$y, col = "black")  

         panel.xyplot(x = metadata_ALLannualCV.dframe$Lon, y = 

metadata_ALLannualCV.dframe$Lat, type = 'g')     

         ltext(x=x, y=y, labels=formatC(z,digits=0, format="f"), offset=1, cex=1.2)}) 

 

 

 

   ## correlations only for lag 0 thres 0.2 

 

listofcori.names <- colnames(ALLdaily103.table[2:49]) 

#listofcori0103 <-  vector("list", length(listofcori.names)) 

#names(corALLlag0103) <-listofcori.names 

corALLlag0103.matrix <- matrix(data= NA, nrow=48, ncol=48, byrow = FALSE, 
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dimnames=listofcori.names) 

 

thres <- 0.20 

    

 corALLlag0103.matrix <- cor(ALLdaily103.table[,2:49], ALLdaily103.table[,2:49], use 

= "pairwise.complete.obs") 

     

 

sjd0 <- corALLlag0103.matrix 

sjd0[sjd0<thres] <- NA 

 

diag(sjd0) <- NA 

 

 

 

color.ra = c("#cba94a", "#4acba9", "#4a6ccb", "#cb694a",  "#a94acb", 

"red4","aquamarine4") 

qgraph(corALLlag0103.matrix, minimum=0,maximum=1, layout = cords[1:48,], vsize = 1, 

threshold=thres,  #label.scale =F, label.cex = 1, #labels = colnames(corALLlag.matrix), 

label.color = "#cb4a6c", 

       font= 11,edge.labels= T, edge.label.cex = .9, color =  "#cba94a", labels = F, 

edge.width = 0.3, edge.color = 'black') 

 

 

 

numberofedges0 <- apply(sjd0, 2, function(x) length(which(!is.na(x)))) 

numberofedges0 
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par(las=1) 

barplot(numberofedges0, main="Number of edges", horiz=TRUE, 

        names.arg=colnames(sjd0), border = F, cex.names= 0.5, col = "#7EA999", 

cex.axis = 0.7)  

   ## correlations only for lag 1 thres 0.2 

 

 

listofcori.names <- colnames(ALLdaily103.table[2:49]) 

listofcori1103 <-  vector("list", length(listofcori.names)) 

names(listofcori1103) <-listofcori.names 

 

lag1 <-1 

thres <- 0.2 

for (i in 2:49 ) {  

  for (j in 2:49) {                                                                              

## NA EXCLUDE 

    corALLlag1103 <- ccf(ALLdaily103.table[,i],ALLdaily103.table[,j], lag.max=lag1, 

na.action= na.exclude, plot = F) 

    listofcori1103[[i-1]][j-1] <- corALLlag1103$acf[lag1*2+1] 

  }   

}        

 

 

dimnamescor <- list(listofcori.names,listofcori.names) 

corALLlag1103.matrix <- matrix(data= NA, nrow=48, ncol=48, byrow = FALSE, 

dimnames=dimnamescor) 

for (i in 1:48) { 

  corALLlag1103.matrix[,i] <- listofcori1103[[i]] 
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} 

 

 

#sjd <- abs(corALLlag1103.matrix) 

#sjd[sjd<thres] <- NA 

#diag(sjd) <- NA 

 

corALLlag1103.matrix[corALLlag1103.matrix< thres] <- NA 

diag(corALLlag1103.matrix) <- NA 

 

thres = 0.2 

color.ra = c("#cba94a", "#4acba9", "#4a6ccb", "#cb694a",  "#a94acb", 

"red4","aquamarine4") 

qgraph(corALLlag1103.matrix, minimum=0,maximum=1, layout = cords[1:48,], vsize = 1, 

threshold=thres,  #label.scale =F, label.cex = 1, #labels = colnames(corALLlag.matrix), 

label.color = "#cb4a6c", 

       font= 11,edge.labels= F, edge.label.cex = .8, color =  "#cba94a", labels = F, 

edge.width = 0.3, edge.color = 'black') 

 

 

 

numberofedges1a <- apply(corALLlag1103.matrix, 2, function(x) 

length(which(!is.na(x)))) 

numberofedges1a 

numberofedges1b <- apply(corALLlag1103.matrix, 1, function(x) 

length(which(!is.na(x)))) 

numberofedges1b 

numberofedges1 <- numberofedges1a + numberofedges1b 
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par(las=1) 

barplot(numberofedges1, main="Number of edges", horiz=TRUE, 

        names.arg=colnames(corALLlag1103.matrix), border= F, cex.names= 0.5, col = 

"#7EA999", cex.axis = 0.7)  

 

 #  correlation for lag 2 

listofcori.names <- colnames(ALLdaily103.table[2:49]) 

listofcori2103 <-  vector("list", length(listofcori.names)) 

names(listofcori2103) <-listofcori.names 

 

lag2 <-2 

thres <- 0.15 

for (i in 2:49 ) {  

  for (j in 2:49) {    

    corALLlag2103 <- ccf(ALLdaily103.table[,i],ALLdaily103.table[,j], lag.max=lag2, 

na.action= na.exclude, plot = F) 

    listofcori2103[[i-1]][j-1] <- corALLlag2103$acf[lag2*2+1] 

  }   

}        

dimnamescor <- list(listofcori.names,listofcori.names) 

corALLlag2103.matrix <- matrix(data= NA, nrow=48, ncol=48, byrow = FALSE, 

dimnames=dimnamescor) 

for (i in 1:48) { 

  corALLlag2103.matrix[,i] <- listofcori2103[[i]] 

} 
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#sjd2 <- abs(corALLlag2103.matrix) 

#sjd2[sjd2<thres] <- NA 

#diag(sjd2) <- NA 

corALLlag2103.matrix[corALLlag2103.matrix<thres] <- NA 

 

diag(corALLlag2103.matrix) <- NA 

thres = 0 

color.ra = c("#cba94a", "#4acba9", "#4a6ccb", "#cb694a",  "#a94acb", 

"red4","aquamarine4") 

qgraph(corALLlag2103.matrix, minimum=0,maximum=1, layout = cords[1:48,], vsize = 1, 

threshold=thres,  #label.scale =F, label.cex = 1, #labels = colnames(corALLlag.matrix), 

label.color = "#cb4a6c", 

       font= 11,edge.labels= T, edge.label.cex = .8, color =  "#cba94a", labels = F, 

edge.width = 0.3, edge.color = 'black') 

 

numberofedges2a <- apply(corALLlag2103.matrix, 2, function(x) 

length(which(!is.na(x)))) 

numberofedges2a 

numberofedges2b <- apply(corALLlag2103.matrix, 1, function(x) 

length(which(!is.na(x)))) 

numberofedges2b 

numberofedges2 <- numberofedges2a + numberofedges2b 

 

par(las=1) 

barplot(numberofedges2, main="Number of edges", horiz=TRUE, 

        names.arg=colnames(corALLlag2103.matrix), border= F, cex.names= 0.5, col = 

"#7EA999", cex.axis = 0.7)  

 

## possibility of raining 3 to 5 consecutive days  
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countblocks <- matrix(data= 0, nrow=1, ncol=48) 

colnames(countblocks) <- dimnamescor[[1]] 

rownames(countblocks) <- "blocks" 

 

count4nonnato5  <- matrix(data= 0, nrow=1, ncol=48) 

colnames(count4nonnato5) <- dimnamescor[[1]] 

rownames(count4nonnato5) <- "4nonnato5" 

 

x <- y <- 0 

for (i in 2:49) { 

  for (j in 1:8562) { 

    if (!is.na(ALLdaily103.table[j,i]) == T) { 

      y <- y+1 

      if (ALLdaily103.table[j,i]>5) { 

        x <- x + 1 

      } 

    } 

    if (!is.na(ALLdaily103.table[j+1,i]) == T) {  

      y <- y+1 

      if (ALLdaily103.table[j+1,i]>5) { 

        x <- x + 1 

      } 

    } 

    if (!is.na(ALLdaily103.table[j+2,i]) == T) {  

      y <- y+1 
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      if (ALLdaily103.table[j+2,i]>5) { 

        x <- x + 1 

      } 

    } 

    if (!is.na(ALLdaily103.table[j+3,i]) == T) {  

      y <- y+1 

      if (ALLdaily103.table[j+3,i]>5) { 

        x <- x + 1 

      } 

    } 

    if (!is.na(ALLdaily103.table[j+4,i]) == T) {  

      y <- y+1 

      if (ALLdaily103.table[j+4,i]>5) { 

        x <- x + 1 

      } 

    }   

    if (y>3) {           ### number 3 or 4  to count only blocks with 4to5 or 5to5 

non NA's 

      count4nonnato5[i-1] <- count4nonnato5[i-1] + 1 

    } 

     

    if (x>2) { 

      countblocks[i-1] <- countblocks[i-1] + 1 

    } 

    x <- y <- 0    

  } 

} 
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pass3to5 <-countblocks/count4nonnato5 

pass3to5 <- pass3to5*100 

 

pass3to5 <-t(pass3to5) 

pass3to5.dframe <- data.frame(pass3to5) 

pass3to5.dframe$station <- row.names(pass3to5) 

names(pass3to5.dframe) <- c("possibility3to5", "station") 

row.names(pass3to5.dframe) = c(1:48) 

metadata_pass3to5.dframe<-merge(pass3to5.dframe, metadata, by.x= "station", by.y= 

"station") 

 

mm <- map('worldHires', xlim = c(-20,48), ylim = c(25,55)) 

z <- (metadata_pass3to5.dframe$possibility3to5)  # ratio of dry period rain 

rr2 <- range(z) 

col.for.sd  <- colorRampPalette(c("#ffefbf", "#ffffbf","#bfdfff","#8cc6ff", "#73b9ff"  

))(length(z)) 

xyplot(Lat ~ Lon, data=metadata_pass3to5.dframe, col = col.for.sd[rank(z)], pch =16, 

cex =10*z/max(z), xlab = "", ylab ="", 

       panel=function(x, y, ...) { 

         panel.xyplot(x, y, ...) 

         panel.lines(mm$x, mm$y, col = "black")  

         panel.xyplot(x = metadata_pass3to5.dframe$Lon, y = 

metadata_pass3to5.dframe$Lat, type = 'g')     

         ltext(x=x, y=y, labels=formatC(z,digits=0, format="f"), offset=1, cex=1.2)}) 

## possibility of raining 3 to 5 consecutive days  

 

countblocks <- matrix(data= 0, nrow=1, ncol=48) 
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colnames(countblocks) <- dimnamescor[[1]] 

rownames(countblocks) <- "blocks" 

 

count4nonnato5  <- matrix(data= 0, nrow=1, ncol=48) 

colnames(count4nonnato5) <- dimnamescor[[1]] 

rownames(count4nonnato5) <- "4nonnato5" 

 

x <- y <- 0 

 for (i in 2:49) { 

   for (j in 1:8562) { 

    if (!is.na(ALLdaily103.table[j,i]) == T) { 

     y <- y+1 

      if (ALLdaily103.table[j,i]>10) { 

       x <- x + 1 

     } 

    } 

    if (!is.na(ALLdaily103.table[j+1,i]) == T) {  

      y <- y+1 

       if (ALLdaily103.table[j+1,i]>10) { 

       x <- x + 1 

     } 

    } 

     if (!is.na(ALLdaily103.table[j+2,i]) == T) {  

       y <- y+1 

       if (ALLdaily103.table[j+2,i]>10) { 

       x <- x + 1 
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     } 

    } 

    if (!is.na(ALLdaily103.table[j+3,i]) == T) {  

      y <- y+1 

      if (ALLdaily103.table[j+3,i]>10) { 

       x <- x + 1 

     } 

    } 

    if (!is.na(ALLdaily103.table[j+4,i]) == T) {  

      y <- y+1 

      if (ALLdaily103.table[j+4,i]>10) { 

       x <- x + 1 

     } 

    }   

     if (y>4) {           ### number 3 or 4  to count only blocks with 4to5 or 5to5 

non NA's 

       count4nonnato5[i-1] <- count4nonnato5[i-1] + 1 

     } 

      

     if (x>2) { 

       countblocks[i-1] <- countblocks[i-1] + 1 

     } 

  x <- y <- 0    

   } 

 } 
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pass3to5 <-countblocks/count4nonnato5 

pass3to5 <- pass3to5*100 

 

pass3to5 <-t(pass3to5) 

pass3to5.dframe <- data.frame(pass3to5) 

pass3to5.dframe$station <- row.names(pass3to5) 

names(pass3to5.dframe) <- c("possibility3to5", "station") 

row.names(pass3to5.dframe) = c(1:48) 

metadata_pass3to5.dframe<-merge(pass3to5.dframe, metadata, by.x= "station", by.y= 

"station") 

 

mm <- map('worldHires', xlim = c(-20,48), ylim = c(25,55)) 

z <- (metadata_pass3to5.dframe$possibility3to5)  # ratio of dry period rain 

rr2 <- range(z) 

col.for.sd  <- colorRampPalette(c("#ffefbf", "#ffffbf","#bfdfff","#8cc6ff", "#73b9ff"  

))(length(z)) 

xyplot(Lat ~ Lon, data=metadata_pass3to5.dframe, col = col.for.sd[rank(z)], pch =16, 

cex =10*z/max(z), xlab = "", ylab ="", 

       panel=function(x, y, ...) { 

         panel.xyplot(x, y, ...) 

         panel.lines(mm$x, mm$y, col = "black")  

         panel.xyplot(x = metadata_pass3to5.dframe$Lon, y = 

metadata_pass3to5.dframe$Lat, type = 'g')     

         ltext(x=x, y=y, labels=formatC(z,digits=0, format="f"), offset=1, cex=1.2)}) 

# WHOLE YEAR 

  # calculating times that rained after a rainy day 

productALLdaily <- ALLdaily.table[1:17167, 2:49] * ALLdaily.table[2:17168, 2:49] 

rainafterrain <-data.frame(matrix(NA, ncol=48, nrow=2)) 
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names(rainafterrain) <- names(productALLdaily) 

 

 

  for (i in 1:48) { 

    rainafterrain[,i] <- table(productALLdaily[,i]>0, useNA="no") 

  } 

  rainafterrain <- rainafterrain[2,] 

   

  # calculating how many times it rained in each station 

   

   

   raindays <- data.frame(matrix(NA, ncol=48, nrow=2)) 

   names(raindays) <- names(ALLdaily.table[2:49]) 

   for (i in 1:48) { 

     raindays[,i] <- table(ALLdaily.table[,i+1]>0, useNA="no") ## counts all rainy 

days, even if next day is NA!!! 

   }  ##after this step, first row of raindays is the number of dry days and second 

row number of wet days (rain>0) 

   raindays <- raindays[2,] ## we keep only the raindays in one row data frame 

    

  # ratio rainafterrain/raindays    

   chanceofrainafterrain <- rainafterrain/ raindays 

   chanceofrainafterrain <- chanceofrainafterrain*100 

    

   chanceofrainafterrain.dframe <- data.frame(unlist(chanceofrainafterrain)) 

    

   chanceofrainafterrain.dframe$station <- 

row.names.data.frame(chanceofrainafterrain.dframe) 
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   names(chanceofrainafterrain.dframe) <- c("chanceofrainafterrain", "station") 

   row.names(chanceofrainafterrain.dframe) = c(1:48) 

    

    

   metadata_chanceofrainafterrain <- merge(chanceofrainafterrain.dframe, metadata, 

by.x= "station", by.y= "station") 

    

   mm <- map('worldHires', xlim = c(-20,48), ylim = c(25,55)) 

   z <-  (metadata_chanceofrainafterrain$chanceofrainafterrain)   

   rr2 <- range(z) 

   col.for.sd  <- colorRampPalette(c("#ffefbf", "#ffffbf","#bfdfff","#8cc6ff", 

"#73b9ff"  ))(length(z)) 

   xyplot(Lat ~ Lon, data=metadata_chanceofrainafterrain, col = col.for.sd[rank(z)], 

pch =16, cex =6*z/max(z), xlab = "", ylab ="", 

          panel=function(x, y, ...) { 

            panel.xyplot(x, y, ...) 

            panel.lines(mm$x, mm$y, col = "black")  

            panel.xyplot(x = metadata_chanceofrainafterrain$Lon, y = 

metadata_chanceofrainafterrain$Lat, type = 'g')     

            ltext(x=x, y=y, labels=formatC(z,digits=0, format="f"), offset=1, 

cex=1.2)}) 

    

   # chance of rain any day - raindays/non NA days whole year 

    

   numberofNONNA <- apply(ALLdaily.table[,2:49], 2, function(x) 

length(which(!is.na(x)))) 

   chanceofrain <- raindays/numberofNONNA 
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   chanceofrain <- chanceofrain*100 

    

   chanceofrain.dframe <- data.frame(unlist(chanceofrain)) 

    

   chanceofrain.dframe$station <- row.names.data.frame(chanceofrain.dframe) 

    

   names(chanceofrain.dframe) <- c("chanceofrain", "station") 

   row.names(chanceofrain.dframe) = c(1:48) 

    

    

   metadata_chanceofrain <- merge(chanceofrain.dframe, metadata, by.x= "station", 

by.y= "station") 

    

   mm <- map('worldHires', xlim = c(-20,48), ylim = c(25,55)) 

   z <-  (metadata_chanceofrain$chanceofrain)   

   rr2 <- range(z) 

   col.for.sd  <- colorRampPalette(c("#ffefbf", "#ffffbf","#bfdfff","#8cc6ff", 

"#73b9ff"  ))(length(z)) 

   xyplot(Lat ~ Lon, data=metadata_chanceofrain, col = col.for.sd[rank(z)], pch =16, 

cex =6*z/max(z), xlab = "", ylab ="", 

          panel=function(x, y, ...) { 

            panel.xyplot(x, y, ...) 

            panel.lines(mm$x, mm$y, col = "black")  

            panel.xyplot(x = metadata_chanceofrain$Lon, y = 

metadata_chanceofrain$Lat, type = 'g')     

            ltext(x=x, y=y, labels=formatC(z,digits=0, format="f"), offset=1, 

cex=1.2)}) 
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# PERIOD OCT-MAR 

   # calculating times that rained after a rainy day 

   productALLdaily103 <- ALLdaily103.table[1:17167, 2:49] * 

ALLdaily103.table[2:17168, 2:49] 

   rainafterrain103 <-data.frame(matrix(NA, ncol=48, nrow=2)) 

   names(rainafterrain103) <- names(productALLdaily103) 

    

    

   for (i in 1:48) { 

     rainafterrain103[,i] <- table(productALLdaily103[,i]>0, useNA="no") 

   } 

   rainafterrain103 <- rainafterrain103[2,] 

    

   # calculating how many times it rained in each station 

    

    

   raindays103 <- data.frame(matrix(NA, ncol=48, nrow=2)) 

   names(raindays103) <- names(ALLdaily103.table[2:49]) 

   for (i in 1:48) { 

     raindays103[,i] <- table(ALLdaily103.table[,i+1]>0, useNA="no") 

   } 

   raindays103 <- raindays103[2,] 

    

    

              # calculating how many days had NO rain in each station 

              NOraindays103 <- data.frame(matrix(NA, ncol=48, nrow=2)) 

              names(NOraindays103) <- names(ALLdaily103.table[2:49]) 
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                 for (i in 1:48) { 

                      NOraindays103[,i] <- table(ALLdaily103.table[,i+1]==0, 

useNA="no") 

                     } 

               NOraindays103 <- NOraindays103[2,] 

    

    

   # ratio rainafterrain/raindays    

   chanceofrainafterrain103 <- rainafterrain103/ raindays103 

   chanceofrainafterrain103 <- chanceofrainafterrain103*100 

    

   chanceofrainafterrain103.dframe <- data.frame(unlist(chanceofrainafterrain103)) 

    

   chanceofrainafterrain103.dframe$station <- 

row.names.data.frame(chanceofrainafterrain103.dframe) 

    

   names(chanceofrainafterrain103.dframe) <- c("chanceofrainafterrain", "station") 

   row.names(chanceofrainafterrain103.dframe) = c(1:48) 

    

    

   metadata_chanceofrainafterrain103 <- merge(chanceofrainafterrain103.dframe, 

metadata, by.x= "station", by.y= "station") 

    

   mm <- map('worldHires', xlim = c(-20,48), ylim = c(25,55)) 

   z <-  (metadata_chanceofrainafterrain103$chanceofrainafterrain)   

   rr2 <- range(z) 

   col.for.sd  <- colorRampPalette(c("#ffefbf", "#ffffbf","#bfdfff","#8cc6ff", 

"#73b9ff"  ))(length(z)) 
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   xyplot(Lat ~ Lon, data=metadata_chanceofrainafterrain103, col = 

col.for.sd[rank(z)], pch =16, cex =6*z/max(z), xlab = "", ylab ="", 

          panel=function(x, y, ...) { 

            panel.xyplot(x, y, ...) 

            panel.lines(mm$x, mm$y, col = "black")  

            panel.xyplot(x = metadata_chanceofrainafterrain103$Lon, y = 

metadata_chanceofrainafterrain103$Lat, type = 'g')     

            ltext(x=x, y=y, labels=formatC(z,digits=0, format="f"), offset=1, 

cex=1.2)}) 

    

   # chance of rain any day - raindays/non NA days OCT - MARCH 

    

   numberofNONNA103 <- apply(ALLdaily103.table[,2:49], 2, function(x) 

length(which(!is.na(x)))) 

   chanceofrain103 <- raindays103/numberofNONNA103 

    

   chanceofrain103 <- chanceofrain103*100 

    

   chanceofrain103.dframe <- data.frame(unlist(chanceofrain103)) 

    

   chanceofrain103.dframe$station <- row.names.data.frame(chanceofrain103.dframe) 

    

   names(chanceofrain103.dframe) <- c("chanceofrain", "station") 

   row.names(chanceofrain103.dframe) = c(1:48) 

    

    

   metadata_chanceofrain103 <- merge(chanceofrain103.dframe, metadata, by.x= 

"station", by.y= "station") 
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   mm <- map('worldHires', xlim = c(-20,48), ylim = c(25,55)) 

   z <-  (metadata_chanceofrain103$chanceofrain)   

   rr2 <- range(z) 

   col.for.sd  <- colorRampPalette(c("#ffefbf", "#ffffbf","#bfdfff","#8cc6ff", 

"#73b9ff"  ))(length(z)) 

   xyplot(Lat ~ Lon, data=metadata_chanceofrain103, col = col.for.sd[rank(z)], pch 

=16, cex =6*z/max(z), xlab = "", ylab ="", 

          panel=function(x, y, ...) { 

            panel.xyplot(x, y, ...) 

            panel.lines(mm$x, mm$y, col = "black")  

            panel.xyplot(x = metadata_chanceofrain103$Lon, y = 

metadata_chanceofrain103$Lat, type = 'g')     

            ltext(x=x, y=y, labels=formatC(z,digits=0, format="f"), offset=1, 

cex=1.2)}) 

    

    

    

   #calculating how many times it rained OVER 10mm in each station 

   raindays10310 <- data.frame(matrix(NA, ncol=48, nrow=2)) 

   names(raindays10310) <- names(ALLdaily103.table[2:49]) 

   for (i in 1:48) { 

     raindays10310[,i] <- table(ALLdaily103.table[,i+1]>10, useNA="no") 

   } 

   raindays10310 <- raindays10310[2,] 

    

   ## possibility of raining in a neighbour station (j+1) the next day, after raining 

in a station (j) 
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countrain_rainplus1 <- matrix(data= 0, nrow=48, ncol=48)    

colnames(countrain_rainplus1) <- rownames(countrain_rainplus1) <- dimnamescor[[1]]   

 

countraindays <- matrix(data= 0, nrow=48, ncol=48)   

colnames(countraindays) <- rownames(countraindays) <- dimnamescor[[1]] 

      

for (k in 2:49) { 

 for (i in 2:49) { 

   for (j in 1:8565) { 

    if (!is.na(ALLdaily103.table[j,k]) == T) { 

      if (ALLdaily103.table[j,k]>0 & !is.na(ALLdaily103.table[j+1,i]) == T) { 

        countraindays[k-1,i-1] <- countraindays[k-1,i-1] +1 

         if ( ALLdaily103.table[j+1, i]>0) { 

         countrain_rainplus1[k-1,i-1] <- countrain_rainplus1[k-1,i-1] + 1 

        } 

      } 

    } 

   } 

  } 

} 

 

possrain_rainplus1 <- countrain_rainplus1/countraindays 

possrain_rainplus1 <- possrain_rainplus1*100 

  

  for (i in 1:48) { 

    for (j in 1:48) { 
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     if   (!is.na(possrain_rainplus1[i,j])==T & !is.na(possrain_rainplus1[j,i])==T) 

      if (possrain_rainplus1[i,j] > possrain_rainplus1[j,i]) { 

        possrain_rainplus1[j,i] <- NA 

      } else { 

        possrain_rainplus1[i,j] <- NA 

         

      } 

       

    } 

  } 

 

 

 

qgraph(possrain_rainplus1, minimum=0,maximum=60, layout = cords[1:48,], vsize = 1, 

threshold=65,  #label.scale =F, label.cex = 1, #labels = colnames(corALLlag.matrix), 

label.color = "#cb4a6c", 

       font= 11,edge.labels= T, edge.label.cex = .8, color =  "#cba94a", labels = F, 

edge.width = 0.3, edge.color = 'black') 

 

 

 

 

thres = 65 

sjdposs1 <- possrain_rainplus1 

sjdposs1[sjdposs1<thres] <- NA 

numberofedgesposs1a <- apply(sjdposs1, 2, function(x) length(which(!is.na(x)))) 

numberofedgesposs1a 

numberofedgesposs1b <- apply(sjdposs1, 1, function(x) length(which(!is.na(x)))) 



 

148 

 

numberofedgesposs1b 

numberofedgesposs1 <- numberofedgesposs1a + numberofedgesposs1b 

 

 

 

par(las=1) 

barplot(numberofedgesposs1, main=" 

        Number of edges", horiz=TRUE, 

        names.arg=UNofficial_namesforbplots, border= F, cex.names= 0.5, col = 

"#7EA999", cex.axis = 0.7)  

 

### for CORRELATION - PROBABILITY TABLE. RATIO: possrain_rainplus1/chanceofrain103  

# dividing each COLUMN with the corresponding chanceofrain103, FULL table 

 

countrain_rainplus1FULL <- matrix(data= 0, nrow=48, ncol=48)    

colnames(countrain_rainplus1FULL) <- rownames(countrain_rainplus1FULL) <- 

dimnamescor[[1]]   

 

countraindaysFULL <- matrix(data= 0, nrow=48, ncol=48)   

colnames(countraindaysFULL) <- rownames(countraindaysFULL) <- dimnamescor[[1]] 

 

for (k in 2:49) { 

  for (i in 2:49) { 

    for (j in 1:8565) { 

      if (!is.na(ALLdaily103.table[j,k]) == T) { 

        if (ALLdaily103.table[j,k]>0 & !is.na(ALLdaily103.table[j+1,i]) == T) { 

          countraindaysFULL[k-1,i-1] <- countraindaysFULL[k-1,i-1] +1 
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          if ( ALLdaily103.table[j+1, i]>0) { 

            countrain_rainplus1FULL[k-1,i-1] <- countrain_rainplus1FULL[k-1,i-1] + 1 

          } 

        } 

      } 

    } 

  } 

} 

 

possrain_rainplus1FULL <- countrain_rainplus1FULL/countraindaysFULL 

possrain_rainplus1FULL <- possrain_rainplus1FULL*100 

 

ratioposs1tochanceofrain <- matrix(data= 0, nrow=48, ncol=48) 

colnames(ratioposs1tochanceofrain) <- rownames(ratioposs1tochanceofrain) <- 

dimnamescor[[1]]  

for (i in 1:48) { 

  for (j in 1:48) { 

        ratioposs1tochanceofrain[[j,i]] <- 

possrain_rainplus1FULL[[j,i]]/chanceofrain103[[i]] 

  } 

} 

 

 

 

 


