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 Ιςτορικά, θ διακεςιμότθτα και θ διαχείρθςθ υδατικϊν πόρων ζπαιξε κακοριςτικό ρόλο 
ςτθ δθμιουργία αςτικϊν κζντρων αλλά και ςτον αγροτικό τομζα και τθν κτθνοτροφία.

 Η κατανόθςθ και πρόβλεψθ τθσ εξζλιξθσ του κλίματοσ και του βροχοπτωτικοφ 
κακεςτϊτοσ είναι ηωτικισ ςθμαςίασ για τθν οικονομία και τθν κοινωνία. (πρωτογενισ 
παραγωγι, φδρευςθ, άρδευςθ – βάςθ των ανκρϊπινων δραςτθριοτιτων)

Ωςτόςο, θ βροχόπτωςθ εκτόσ από φυςικό μθχανιςμό ανατροφοδότθςθσ των (υπόγειων
και επιφανειακϊν) υδροφορζων αποτελεί πθγι κινδφνων για τα ςφγχρονα αςτικά κζντρα.

Σθμαςία κλίματοσ και βροχοπτϊςεων και ανάγκθ διαχείρθςθσ 
υδατικϊν πόρων

• Σχεδιαςμόσ και διαχείρθςθ υδατικϊν 
πόρων
 Υπολογιςμόσ χωρθτικότθτασ 
ταμιευτιρων, εκμετάλλευςθ του 
υδατικοφ ενεργειακοφ δυναμικοφ (ΥΗΕ)
 Ανάπτυξθ και ςυνδυαςμόσ υδατικϊν 
ςυςτθμάτων (π.χ. επιφανειακά και 
υπόγεια φδατα) και βελτιςτοποίθςθ τθσ 
διαχείρθςισ τουσ (π.χ. υδραγωγείο 
Ακινασ)

• Προςταςία από ζντονα καιρικά 
φαινόμενα
 Αντιπλθμμυρικά ζργα (π.χ. διόδευςθ 
πλθμμφρασ ςε αςτικά κζντρα, εκτίμθςθ 
πλθμμυρικϊν παροχϊν)
 Παράκτια προςταςία (π.χ. 
κυματοκραφςτεσ, προςταςία ακτϊν και 
λιμζνων)
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Στόχοσ εργαςίασ

Εμπειρικι προςζγγιςθ Στοχαςτικι προςζγγιςθ

Μελζτθ των κλιματικϊν 
χαρακτθριςτικϊν τθσ Μεςογείου και 
του βροχοπτωτικοφ κακεςτϊτοσ
 Ανάδειξθ των κυριότερων 
μθχανιςμϊν γζνεςθσ και εξζλιξθσ 
των καιρικϊν ςυςτθμάτων που 
προκαλοφν τθ βροχόπτωςθ

 Διερεφνθςθ των 
ετεροςυςχετίςεων των θμεριςιων 
βροχοπτϊςεων χωρικά και χρονικά
 Ανάπτυξθ ενόσ ςτοχαςτικοφ 
μοντζλου για τθ βελτίωςθ τθσ 
πρόγνωςθσ τθσ βροχόπτωςθσ (ι μθ) 
βαςιηόμενο ςτισ πικανότθτεσ

 Ζλεγχοσ του μοντζλου και αντιπαραβολι των αποτελεςμάτων με 
τα ςτοιχεία τθσ εμπειρικισ προςζγγιςθσ
 Επιςιμανςθ τθσ χρθςιμότθτασ των αποτελεςμάτων και 
προτάςεισ για τθν εξζλιξθ του μοντζλου
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Κλίμα και γεωμορφολογία Μεςογείου

Προέλευςη: euratlas.com μετά από προςαρμογή.
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Χαρακτθριςτικά κυκλωνικϊν και αντικυκλωνικϊν ςυςτθμάτων 

• Κυκλϊνεσ
 Περιοχι χαμθλισ ατμοςφαιρικισ πίεςθσ, 
ςπειροειδισ ανοδικι κίνθςθ ανζμων με 
αντιωρολογιακι φορά (ςτο βόρειο θμιςφαίριο)

 Κυκλογζνεςθ: το ςφνολο των διεργαςιϊν 
που λαμβάνουν χϊρα κατά τθν ανάπτυξθ ενόσ 
κυκλϊνα

 Η κυκλογζνεςθ εξαρτάται από τισ ςυνκικεσ 
πίεςθσ και κερμοκραςίασ ςτθν τροπόςφαιρα ςε 
ςυνδυαςμό με τα ρεφματα ιςχυρϊν ανζμων (jet 
stream) κοντά ςτο όριο τροπόςφαιρασ –
ςτρατόςφαιρασ.

 Η ψφξθ των ανερχόμενων κερϊν και υγρϊν 
μαηϊν προκαλεί ςυμπφκνωςθ τθσ υγραςίασ 
δθμιουργϊντασ νζφθ βροχόπτωςθσ (π.χ. 
cumulonimbus clouds – ςωρειτομελανίτεσ).

• Αντικυκλϊνεσ
 Περιοχι υψθλισ ατμοςφαιρικισ
πίεςθσ, ςπειροειδισ κακοδικι
κίνθςθ ανζμων με ωρολογιακι φορά

 Κακοδικι πορεία ψυχρϊν αερίων
μαηϊν οι οποίεσ αποκλίνουν
φτάνοντασ ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ.

 Προκαλοφν ιπιουσ ανζμουσ, κακαρό
ουρανό και ξθρζσ ςυνκικεσ.

Πηγή: metoffice.gov.uk
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Πιο ςυγκεκριμζνα, για τθν περίοδο 1957-2002 ςτθ λεκάνθ τθσ Μεςογείου:

Πηγή: P. Lionello, 2012

 Η πυκνότθτα κυκλωνικισ δραςτθριότθτασ
είναι ιδιαίτερα αυξθμζνθ ςτον κόλπο τθσ
Γζνοβασ και τθν Ιταλία.

 Υψθλι δραςτθριότθτα κυκλϊνων ςτθν
Κφπρο (οροςειρά του Ταφρου), Βαλκάνια
και νότια τθσ οροςειράσ του Άτλαντα.

 Κυριότερθ κυκλογενετικι περιοχι ο 
κόλποσ τθσ Γζνοβασ.

 Δευτερεφουςα κυκλογενετικι περιοχι
θ οροςειρά του Άτλαντα.
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Πηγή: Maheras et al., 2004

Κατάταξθ κζντρων (a) αντκυκλωνικϊν και (b) κυκλωνικϊν ςυςτθμάτων με βάςθ 
τθν επιρροι τουσ ςτισ βροχοπτϊςεισ τθσ Ελλάδασ κατά τθν περίοδο 1957 - 1997. 

 Οι κυκλωνικοί τφποι C και Csw ςυνδζονται
με ποςοςτό >60% τθσ ςυνολικισ χειμερινισ 
βροχόπτωςθσ ςτθν Ελλάδα.

 Οι αντικυκλωνικοί τφποι κακϊσ και οι
κυκλϊνικοί τφποι Cse και Cn ςυνειςφζρουν
ςε πολφ μικρό ποςοςτό τθσ χειμερινισ
βροχόπτωςθσ.

 Το ιςχυρό κζντρο χαμθλισ πίεςθσ πάνω
από τθν Ιταλία ευκφνεται για μεγάλο
ποςοςτό των χειμερινϊν βροχοπτϊςεων
ςτθν Ελλάδα. Κυκλϊνεσ από τθ Γζνοβα,
κινοφμενοι νοτιοανατολικά διαμζςω τθσ
Ιταλίασ και τθσ Αδριατικισ επθρεάηουν το
Ιόνιο και καταλιγουν ςτισ νότιεσ ακτζσ τθσ 
Τουρκίασ. 



σρεδ

Στοχαςτικζσ 
Μζκοδοι Ανάλυςθσ

Συντελεςτισ 
Αυτο/Ετεροςυςχζτιςθσ

Πικανότθτεσ και Αλυςίδεσ 
Μαρκόφ

•Συντελεςτισ αυτοςυςχζτιςθσ

•Συντελεςτισ ετεροςυςχζτιςθσ

•Αδζςμευτθ πικανότθτα

•Αλυςίδεσ Μαρκόφ (πίνακασ 
πικανοτιτων μετάβαςθσ)

P(A) =
Αρικμόσ πειραμάτων με αποτζλεςμα Α

Συνολικόσ αρικμόσ πειραμάτων
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Πηγή: Steinhauser et al., 2010

Παράδειγμα δικτφου ετεροςυςχετίςεων 

•Δθμιουργία ενόσ δικτφου με τθν αποτφπωςθ των
ςθμείων – κόμβων τα δεδομζνα των οποίων κα
χρθςιμοποιθκοφν

•Υπολογιςμόσ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ των
κλιματικϊν μεταβλθτϊν μεταξφ των κόμβων του
δικτφου

•Προςκικθ ςτακμιςμζνων ςυνδζςμων (με μόνο
κριτιριο το βακμό ετεροςυςχζτιςθσ των μεταβλθτϊν)
μεταξφ των κόμβων και απομόνωςθ των ιςχυρότερων
από αυτοφσ

•Ανίχνευςθ «κοινοτιτων» υψθλϊν ετεροςυςχετίςεων
και μελζτθ του τρόπου ςφνδεςθσ και αλλθλεπίδραςθσ
με παρακείμενεσ περιοχζσ
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Χάρτθσ κατανομισ Υ/Μ ςτακμϊν και 
πλθρότθτα καταγραφϊν βροχοπτϊςεων

Μζςεσ ετιςιεσ και μζγιςτεσ θμεριςιεσ 
βροχοπτϊςεισ Υ/Μ ςτακμϊν
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Χάρτθσ μεγίςτων ετεροςυςχετίςεων των θμεριςιων βροχοπτϊςεων όλου 
του ζτουσ
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Συντελεςτισ ετεροςυςχζτιςθσ θμεριςιων βροχοπτϊςεων υγρισ περιόδου για 
υςτζρθςθ μίασ θμζρασ
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Αδζςμευτεσ πικανότθτεσ και πικανότθτεσ διαδοχικϊν βροχοπτϊςεων

Πικανότθτα βροχόπτωςθσ κακόλθ τθ διάρκεια του ζτουσ Πικανότθτα βροχόπτωςθσ κατά τθν υγρι περίοδο

Πικανότθτα βροχόπτωςθσ ζπειτα από βροχερι μζρα κατά τθν 
υγρι περίοδο 

Πικανότθτα βροχόπτωςθσ ζπειτα από βροχερι μζρα κακόλθ τθ 
διάρκεια του ζτουσ
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Πικανότθτα παρατιρθςθσ διαδοχικϊν βροχερϊν θμερϊν

Πικανότθτα βροχόπτωςθσ άνω των 5mm τουλάχιςτον 3 από 
τισ 5 ςυνεχόμενεσ θμζρεσ κατά τθν υγρι περίοδο

Πικανότθτα βροχόπτωςθσ άνω των 10mm τουλάχιςτον 3 
από τισ 5 ςυνεχόμενεσ θμζρεσ κατά τθν υγρι περίοδο

 Οι μεγαλφτερεσ πικανότθτεσ εμφάνιςθσ ενόσ μπλοκ ςυνεχόμενων βροχερϊν θμερϊν για
μζςεσ (>5mm) και ιςχυρζσ (>10mm) θμεριςιεσ βροχοπτϊςεισ παρατθροφνται ςτο βόρειο και
βορειοδυτικό τμιμα κυρίωσ κοντά ςε ορεινοφσ όγκουσ (Πυρθναία – Άλπεισ), αλλά και ςτισ
ανατολικζσ ακτζσ τθσ Αδριατικισ – Ιόνιο.

 Χριςιμοσ υπολογιςμόσ για τθν ανάδειξθ περιοχϊν – κζντρων που επθρεάηονται από καιρικά
ςυςτιματα που εμμζνουν για διάςτθμα θμερϊν, ζχοντασ επιπτϊςεισ ςτθ διαχείρθςθ υδατικϊν
πόρων και των αντίςτοιχων κινδφνων του φαινομζνου. 
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Πικανότθτεσ βροχόπτωςθσ για υςτζρθςθ μίασ μζρασ
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Κυριότεροι ςτακμοί και ςφνδεςμοι που καταλιγουν ςτο ςτακμό του Ελλθνικοφ
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Κυριότερεσ αλυςίδεσ και αντίςτοιχεσ πικανότθτεσ βροχόπτωςθσ ςτο Ελλθνικό
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Ποςοςτά μεταβολισ των πικανοτιτων μετάβαςθσ κατά τθν επαλικευςθ
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Σφγκριςθ αποτελεςμάτων μοντζλου και επαλικευςθσ
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Συμπεράςματα

 Η ορογραφία αποτελεί κακοριςτικό παράγοντα ςτθν διαμόρφωςθ του καιροφ 
και του κλίματοσ ςτθ λεκάνθ τθσ Μεςογείου

Μελετϊντασ τισ πικανότθτεσ διαδοχικϊν θμεριςιων βροχοπτϊςεων μεγάλου 
φψουσ βελτιϊνεται θ πρόγνωςθ ακραίων καιρικϊν καταςτάςεων (π.χ. 
πλθμμυρεσ) και κατ’ επζκταςθ θ διαχείρθςι τουσ

 Η ανάπτυξθ ενόσ προςανατολιςμζνου δικτφου ετεροςυςχετίςεων χωρικά και 
χρονικά βοθκά ςτθν αποτφπωςθ τθσ κυρίαρχθσ ατμοςφαιρικισ ροισ και ςτθν 
ανάδειξθ κομβικϊν ςθμείων διζλευςισ τθσ

 Η χωροχρονικι κατανομι των βροχοπτϊςεων τθσ Ελλάδασ διαμορφϊνεται ςε 
μεγάλο βακμό από τθ δυτικογενι ροι καιρικϊν ςυςτθμάτων ςε ςυνδυαςμό με 
τθν οροςειρά τθσ Πίνδου

 Παρόλο που υπάρχουν ιςχυρζσ ενδείξεισ ςυςχζτιςθσ των βροχοπτϊςεων τθσ 
δυτικισ Ελλάδασ με τα κυκλωνικά ςυςτιματα που προζρχονται από τθν Ιταλία, θ 
πρόγνωςθ τθσ βροχόπτωςθσ ςτθν Ακινα με μεγάλθ βεβαιότθτα κακίςταται 
δυςχερισ λόγω τθσ ιδιαιτερότθτασ τθσ τοπογραφίασ
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Χρθςιμότθτα μεκόδου

 Η γνϊςθ των ιδιαίτερων χαρακτθριςτικϊν των καιρικϊν ςυςτθμάτων που 
προκαλοφν τθ βροχόπτωςθ μζςω εμπειρικϊν προςεγγίςεων, μπορει να 
αξιοποιθκεί ωσ οδθγόσ για τθν εφαρμογι ςτοχαςτικϊν προςεγγίςεων

 Η διαλείπουςα φφςθ του φαινομζνου τθσ βροχόπτωςθσ κακιςτά τθ 
ςτοχαςτικι ανάλυςι τθσ αρκετά ικανοποιθτικι μζκοδο (π.χ. μελζτθ τθσ 
αλλθλοδιαδοχισ των βροχερϊν θμερϊν μζςω αλυςίδων Μαρκόφ)

 Από τθ ςτατιςτικι μελζτθ ιςτορικϊν χρονοςειρϊν κλιματικϊν μεταβλθτϊν 
ςε διαφορετικζσ χρονικζσ κλίμακεσ μποροφν να προκφψουν ενδείξεισ για 
κλιματικζσ μεταβολζσ (ι εμμονι)

 Η ανάπτυξθ ενόσ ιςχυροφ δικτφου πικανοτιτων μετάβαςθσ για τθ 
διερεφνθςθ ςεναρίων τθσ εξζλιξθσ του καιροφ και του κλίματοσ
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Προτάςεισ για τθν επζκταςθ τθσ ανάλυςθσ και βελτίωςθ του μοντζλου

 Ειςαγωγι περιςςότερων μεταβλθτϊν ςτον υπολογιςμό των ετεροςυςχετίςεων –
πικανοτιτων. Πολυμεταβλθτό μοντζλο περιςςότερων διαςτάςεων (π.χ. ταυτόχρονθ 
διερεφνθςθ βροχοπτϊςεων, ταχφτθτασ και φοράσ ανζμων, κερμοκραςίασ, πιζςεων 
ςτθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ κ. α.)

 Ειςαγωγι δεδομζνων για βόρειο τμιμα Αφρικισ και Τουρκία είτε χριςθ δεδομζνων 
ςε grids (κάναβοσ) για τθν καλφτερθ εποπτεία του δικτφου

 Ζλεγχοσ περιοδικότθτασ αφξθςθσ/μείωςθσ των ετεροςυςχετίςεων και των 
πικανοτιτων μετάβαςθσ και αντιπαραβολι με αντίςτοιχθ περιοδικότθτα ςτθν 
εμφάνιςθ κυκλωνικϊν ςυςτθμάτων ςε ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ (π.χ. κυκλϊνεσ 
Γζνοβασ)

 Εκτενζςτερθ μελζτθ των κυριότερων κόμβων (υπερκόμβων) οι οποίοι 
ςυγκεντρϊνουν μεγάλο πλικοσ ςυνδζςμων και ανίχνευςθ μοτίβων ςτισ τροχιζσ 
μετάδοςθσ των διαταρραχϊν.
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Σασ ευχαριςτώ για την προςοχή ςασ!


