
Τμήμα Πολιτικών και Περιβαλλοντολόγων Μηχανικών
Τεχνολογικό Ινστιτούτο Μασαχουσέτης (ΜΙΤ)

Εκτίμηση Επικινδυνότητας
Βροχοπτώσεων από Τροπικούς

Κυκλώνες

Ανδρέας Λαγγούσης

Τρίτη 23 Ιουνίου, 2009



λD(i) = λ ⌡⎮
⌠

all ω

 
 P[Imax(D) >i|ω] P[ω]dω

Αντικείμενο

μοντέλομοντέλο επαναφοράςεπαναφοράς ΤΚΤΚ
((βιβλιογραφίαβιβλιογραφία))

ρυθμόςρυθμός αφίξεωςαφίξεως ΤΚΤΚ
[[γεγονόταγεγονότα//έτοςέτος]]

χαρακτηριστικάχαρακτηριστικά
ΤΚΤΚ

στόχοςστόχος

IImaxmax((DD):): μέγιστημέγιστη έντασηένταση
βροχόπτωσηςβροχόπτωσης διάρκειαςδιάρκειας D D 
στηνστην θέσηθέση AA

ΔιακινδύνευσηΔιακινδύνευση

ΕπικινδυνότηταΕπικινδυνότητα βροχοπτώσεωνβροχοπτώσεων απόαπό ΤΚΤΚ στηνστην θέσηθέση ΑΑ::

A

Vt

Katrina (2005)

λλDD((ii):): ρυθμόςρυθμός μεμε τοντον οποίοοποίο ηη τυχαίατυχαία μεταβλητήμεταβλητή
IImaxmax((DD)) υπερβαίνειυπερβαίνει τηντην τιμήτιμή ii στηνστην θέσηθέση AA

((γεγονόταγεγονότα//έτοςέτος))



παράμετροιπαράμετροι ωω == [[VVmaxmax, , RRmaxmax, , BB, , VVtt, , yy]]

R

Εκτίμηση επικινδυνότητας

[[IImaxmax((DD)|)|ωω]]

εφαπτομενικήεφαπτομενική
ταχύτηταταχύτητα ανέμουανέμου

VVmaxmax

RRmaxmax

έντασηένταση
ΤΚΤΚ

μέγεθοςμέγεθος
στροβίλουστροβίλου

BB

συντελεστήςσυντελεστής
απομείωσηςαπομείωσης

ΤυχαίεςΤυχαίες διακυμάνσειςδιακυμάνσεις
μικρήςμικρής κλίμακαςκλίμακας

ΜέσηΜέση βροχόπτωσηβροχόπτωση
((μεγάλημεγάλη κλίμακακλίμακα))

-150 -100 -50 0 50 100 150
-200

-100

0

100

-150 -100 -50 0 50 100 150
-200

-100

0

100

ωω μοντέλο
ΤΚ

υγρασία
Απόσταση από το κέντρο (km)

(Ī|ω)

Απόσταση από το κέντρο (km)

(I|ω)

[[IImaxmax((DD)|)|ωω]]
κατακόρυφοι

άνεμοι

1

2

3

y

VVtt AA



Διάγραμμα παρουσιάσεως
ΜέροςΜέρος 1: 1: ΤαχύτητεςΤαχύτητες εντόςεντός τουτου ΟΣΟΣ

•• ΥπάρχονταΥπάρχοντα μοντέλαμοντέλα οριακούοριακού στρώματοςστρώματος
((ΟΣΟΣ)) γιαγια ΤΚΤΚ ⇒ ⇒ περιορισμοίπεριορισμοί

•• ΒελτιωμένοΒελτιωμένο μοντέλομοντέλο οριακούοριακού
στρώματοςστρώματος MSMS

•• ΠεδίαΠεδία ταχυτήτωνταχυτήτων ⇒⇒ σύγκρισησύγκριση μεμε MM5MM5

ΜέροςΜέρος 2: 2: ΒροχήΒροχή απόαπό ανέμουςανέμους

•• MSMS + + υγρασίαυγρασία ⇒⇒ MSRMSR ((βροχήβροχή))

•• ΒαθμονόμησηΒαθμονόμηση μεμε χρήσηχρήση δορυφορικώνδορυφορικών
δεδομένωνδεδομένων PRPR ((precipitation radarprecipitation radar))

•• ΔιακυμάνσειςΔιακυμάνσεις τουτου πεδίουπεδίου βροχήςβροχής
σεσε κλίμακακλίμακα ΤΚΤΚ

ΜέροςΜέρος 3: 3: ΤυχαίεςΤυχαίες διακυμάνσειςδιακυμάνσεις

•• ΤυχαίεςΤυχαίες διακυμάνσειςδιακυμάνσεις
μικρότερηςμικρότερης κλίμακαςκλίμακας

ΣυμπεράσματαΣυμπεράσματα καικαι μελλοντικέςμελλοντικές κατευθύνσειςκατευθύνσεις

ΜέροςΜέρος 44: : ΕφαρΕφαρ. . στηνστην ΝέαΝέα ΟρλεάνηΟρλεάνη

•• ΜοντέλοΜοντέλο επαναφοράςεπαναφοράς χαρακτηριστικώνχαρακτηριστικών
ωω τουτου ΤΚΤΚ

•• ΘεωρητικέςΘεωρητικές όμβριεςόμβριες καμπύλεςκαμπύλες γιαγια ΤΚΤΚ

•• ΣύγκρισηΣύγκριση μεμε ιστορικάιστορικά αποτελέσματααποτελέσματα
μεγίστωνμεγίστων τιμώντιμών βροχόπτωσηςβροχόπτωσης ((όλοιόλοι οιοι
τύποιτύποι καταιγίδωνκαταιγίδων))
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1. Επίλυση εξισώσεων οριακού στρώματος
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Vmax=50m/s 

Rmax=40km

UU: : ακτινικήακτινική VV: : εφαπτομενικήεφαπτομενική

WW: : κατακόρυφηκατακόρυφη

WHH

άνωάνω όριοόριο ΟΣΟΣ ((ZZ==HH))
κυρίωςκυρίως στρόβιλοςστρόβιλος

συρτικέςσυρτικές τάσειςτάσεις μεμε συντελεστήσυντελεστή συμπαράσυρσηςσυμπαράσυρσης CCDD

στερεόστερεό όριοόριο ((ZZ=0)=0)
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Μοντέλο οριακού στρώματος 1: Kepert (2001)
ΑπώλειαΑπώλεια ακρίβειαςακρίβειας σεσε περιπτώσειςπεριπτώσεις::

•• υψηλώνυψηλών οριζοντίωνοριζοντίων κλίσεωνκλίσεων ⇒⇒ R< R< 22RRmaxmax

•• υψηλώνυψηλών κατακορύφωνκατακορύφων κλίσεωνκλίσεων ⇒⇒ CCDD→→ ∞∞

•• αδρανειακήςαδρανειακής ουδετερότηταςουδετερότητας ⇒⇒ B B >1.8>1.8

•• υψηλώνυψηλών ταχυτήτωνταχυτήτων κίνησηςκίνησης ΤΚΤΚ ⇒⇒ VVtt >5m/s>5m/s

αποδεκτήαποδεκτή ακρίβειαακρίβεια γιαγια R > R > 22RRmaxmax

συντσυντ. . αποκαποκ. . 66

•• ΑναλυτικήΑναλυτική λύσηλύση

ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά::

•• ΣυνυπολογισμόςΣυνυπολογισμός κίνησηςκίνησης ΤΚΤΚ

ΓραμμικοποίησηΓραμμικοποίηση
εξισώσεωνεξισώσεων ΟΣΟΣ

•• ΜεταβαλλόμενοΜεταβαλλόμενο πεδίοπεδίο ταχυτήτωνταχυτήτων
στηνστην κατακόρυφηκατακόρυφη διεύθυνσηδιεύθυνση
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Μοντέλο οριακού στρώματος 2: Shapiro (1983)

ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά::

ΣυνυπολογισμόςΣυνυπολογισμός κίνησηςκίνησης ΤΚΤΚΣταθερέςΣταθερές ταχύτητεςταχύτητες κατάκατά τηντην κατακόρυφοκατακόρυφο

ΥψηλέςΥψηλές ακτινικέςακτινικές ταχύτητεςταχύτητες

ΑριθμητικήΑριθμητική ευστάθειαευστάθεια γιαγια
RR >>RRmaxmax προϋποθέτειπροϋποθέτει

σταθερόσταθερό ύψοςύψος ΟΣΟΣ ⇒⇒ HH=1000m=1000m

συντελεστήσυντελεστή κατακόρυφηςκατακόρυφης διάχυσηςδιάχυσης K=K=5050000 000 mm22/s/s

βήμαβήμα διακριτοποίησηςδιακριτοποίησης ⇒⇒ ΔΔR = 5kmR = 5km

ΠεριορισμοίΠεριορισμοί::

συντσυντ. . αποκαποκ. . 22

≈≈ μηδενικήμηδενική κατακόρυφηκατακόρυφη συνιστώσασυνιστώσα



Μοντέλο οριακού στρώματος 3: Smith (1968)

ΑντικατάστασηΑντικατάσταση UU καικαι VV στιςστις εξισώσειςεξισώσεις ΟΣΟΣ

ΟλοκλήρωσηΟλοκλήρωση στηνστην κατακόρυφηκατακόρυφη διεύθυνσηδιεύθυνση καικαι συνυπολογισμόςσυνυπολογισμός οριακοριακ. . συνθηκώνσυνθηκών

ΕπίλυσηΕπίλυση συστήματοςσυστήματος συνήθωνσυνήθων διαφορικώνδιαφορικών εξισώσεωνεξισώσεων μεμε αγνώστουςαγνώστους EE((RR))
καικαι δδ((RR))

ΜέθοδοςΜέθοδος ολοκλήρωσηςολοκλήρωσης τηςτης ποσότηταςποσότητας κίνησηςκίνησης KarmanKarman & & PohlhausenPohlhausen: : 

ΗΗ μεταβολήμεταβολή τωντων ταχυτήτωνταχυτήτων VV καικαι UU κατάκατά ZZ ακολουθείακολουθεί τιςτις εξισώσειςεξισώσεις ΕΕkmankman::

V(R,Z)=Vg(R) f[Ζ/δ(R)] U(R,Z)=Ε(R) Vg(R) g[Ζ/δ(R)]

 f(η) = -e-η (a1 sin η + a2 cos η) 
 g(η)=1-e-η (a1 cos η + a2 sin η) 

Holland (1980) κλίμακα
ύψους ΟΣ

Smith (1968): Smith (1968): ΛύσειςΛύσεις EkmanEkman
συντελεστής
εύρους

ΠεριορισμοίΠεριορισμοί::
ΣτάσιμοιΣτάσιμοι τροπικοίτροπικοί κυκλώνεςκυκλώνες

aa11,,aa22 = = σταθσταθ.. ⇒⇒ ΣυνθήκεςΣυνθήκες μημη ολίσθησηςολίσθησης στοστο στερεόστερεό όριοόριο



Τροποποιημένο μοντέλο για κινούμενους ΤΚ
ΠεδίοΠεδίο ταχυτήτωνταχυτήτων ((κινούμενοκινούμενο σύστσύστ. . συντεταγμένωνσυντεταγμένων))::

U(R,θ,Z)=Ε(R,θ) Ψ
⎣
⎢
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⎥
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R,θ,
Z

δ(R,θ)  
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WH(R,θ) =- 
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H
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 dZ

ΕπίλυσηΕπίλυση συστήματοςσυστήματος ΔΕΔΕ μερικώνμερικών παραγώγωνπαραγώγων μεμε αγνώστουςαγνώστους EE((RR,,θθ))
καικαι δδ((RR,,θθ))

συναρτήσειςσυναρτήσεις ΩΩ & & ΨΨ ::
Ψ(r,θ,η) = g(r,θ,η) Vt cosθ+ f(r,θ,η) (Vg-Vt sinθ) -Vt cosθ 
Ω(r,θ,η) = g(r,θ,η) (Vg-Vt sinθ)- f(r,θ,η) Vt cosθ+Vt sinθ 

ταχύτηταταχύτητα κίνησηςκίνησης

 f(R,θ,η) = -e-η [a1(R,θ) sin η + a2(R,θ) cos η] 
 g(R,θ,η)=1-e-η [a1(R,θ) cos η + a2(R,θ) sin η] 

συρτικέςσυρτικές τάσειςτάσεις επίλυσηεπίλυση γραμμικούγραμμικού συστήματοςσυστήματος
γιαγια aa11 καικαι aa22

συναρτήσειςσυναρτήσεις ff & g& g::

MSMS modelmodel
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Σύγκριση μοντέλων: στάσιμοι κυκλώνες
((VVmaxmax=50m/s, =50m/s, RRmaxmax=40km, =40km, BB=1.6,=1.6, KK=50m=50m22/s, /s, CCD D == 0.0030.003))

ΜέσηΜέση ακτινικήακτινική ταχύτηταταχύτητα ((έντόςέντός ύψουςύψους 1km1km))

ΚατακόρυφηΚατακόρυφη ταχύτηταταχύτητα σεσε υψόμετρουψόμετρο H=1kmH=1km

ΜέσηΜέση εφαπτομενικήεφαπτομενική ταχύτηταταχύτητα ((έντόςέντός ύψουςύψους 1km1km))

παρόμοιαπαρόμοια αποτελέσματααποτελέσματα γιαγια
κινούμενουςκινούμενους τροπικούςτροπικούς

κυκλώνεςκυκλώνες......



2. Βροχή από ακτινική σύγκλιση υδρατμών
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υπολογισμόςυπολογισμός WWHH
απόαπό μοντέλομοντέλο MSMS……

ΠαραδοχήΠαραδοχή::
βροχήβροχή = = ρυθμόςρυθμός απαγωγήςαπαγωγής υδρατμώνυδρατμών απόαπό τοτο άνωάνω όριοόριο τουτου οριακούοριακού στρώματοςστρώματος

Ī  ∝  WH
μεγάλης κλίμακας
μέση βροχόπτωση

κατακόρυφη ταχύτητα
σε υψόμετρο H

σταθ.= περιεχόμενη υγρασία



Βαθμονόμηση με χρήση δεδομένων PR
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3. Στοχαστικό μοντέλο διακυμάνσεων [Imax(l)|ω]
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Κατανομή μεταβλητών [ββ||ωω] και [γmax(l)|ωω]

Κατανομή μεταβλητής [ββ|ω] ΚατανομήΚατανομή μεταβλητήςμεταβλητής [[γmaxmax((ll)|)|ωω]]
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4. Εφαρμογή στην Νέα Ορλεάνη

200km

ΜοντέλοΜοντέλο επαναφοράςεπαναφοράς ωω == [[VVmaxmax, , RRmaxmax VVtt, , yy]] ……καικαι B B = 1= 1

VVtt ~~ LN with LN with m m = 6m/s & = 6m/s & σσ = 2.5m/s= 2.5m/s
(Vickery (Vickery et alet al., 2000, Chen ., 2000, Chen et alet al. 2006). 2006)

lognormal lognormal withwith
m = m = 3.9623.962--0.005670.00567ΔΔP, P, σσ = = 0.3130.313

(Vickery (Vickery et alet al., 2000)., 2000)
[[RRmaxmax||ΔΔPP]] ~~

(km)(km)

lognormal lognormal withwith
m = m = 4.8 4.8 ΔΔPP 0.5590.559,, σσ = 0.15 = 0.15 mm
(Willoughby and (Willoughby and RahnRahn, 2004), 2004)

[[VVmaxmax||ΔΔPP]] ~~
((m/sm/s))

shifted lognormal shifted lognormal withwith
mmlnlnΔΔPP = = 3.153.15, , σσlnlnΔΔPP = 0.68, = 0.68, 

Shift par. Shift par. = 18hPa = 18hPa (IPET, 2006)(IPET, 2006)
ΔΔPP ((hPahPa)) ~~

((ανεξανεξ..))

αα ~ N[~ N[--5.45.4oo,(34.9,(34.9oo))22] ] 
(IPET, 2006)(IPET, 2006)

yy = = --z z coscos((αα))
zz ~ U[~ U[--500km, 500km]500km, 500km] ((ανεξανεξ..))

y

z

α

λ = 0.57 γεγονότα/έτος

PP[[VVmaxmax,R,Rmaxmax]]
PP[[VVtt]]

PP[[yy]]

A

Vt

TC

Joint density PJoint density P[[ωω]]
((παραδοχήπαραδοχή ανεξανεξ.).)
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Εφαρμογή στην Νέα Ορλεάνη: Όμβριες καμπύλες
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IDFsIDFs:: έντασηένταση βροχήςβροχής i i ωςως συνάρτησησυνάρτηση
τωντων DD καικαι T T = 1/= 1/λλDD((ii)) (years)(years)

λD(i) = λ ⌡⎮
⌠

all ω
 P[Imax(D) >i|ω] P[ω]dω

ΌμβριεςΌμβριες καμπύλεςκαμπύλες ((IDFsIDFs))::

ΓιαΓια υψηλέςυψηλές τιμέςτιμές τωντων DD καικαι TT
οιοι ΤΚΤΚ είναιείναι οο κύριοςκύριος
παράγονταςπαράγοντας επικινδυνότηταςεπικινδυνότητας..

ΓιαΓια χαμηλέςχαμηλές τιμέςτιμές τουτου DD
ισχύειισχύει τοτο ρητόρητό: : 
““convection is convectionconvection is convection””



Συμπεράσματα (1)

ΑναπτύξαμεΑναπτύξαμε έναένα μοντέλομοντέλο υπολογισμούυπολογισμού μεγίστωνμεγίστων εντάσεωνεντάσεων βροχήςβροχής αποαπο
τροπικούςτροπικούς κυκλώνεςκυκλώνες ((ΤΚΤΚ)) μεμε τατα ακόλουθαακόλουθα χαρακτηριστικάχαρακτηριστικά::

•• ΡητήΡητή παραμετροποίησηπαραμετροποίηση τωντων χαρακτηριστικώνχαρακτηριστικών ωω==[[VVmaxmax, , RRmaxmax,V,Vtt, y, y]] τουτου ΤΚΤΚ

•• ΦυσικόΦυσικό μοντέλομοντέλο (MSR) (MSR) υπολογισμούυπολογισμού τουτου χωρικάχωρικά καικαι χρονικάχρονικά μέσουμέσου πεδίουπεδίου
βροχήςβροχής γιαγια ΤΚΤΚ μεμε χαρακτηριστικάχαρακτηριστικά ωω

•• ΣτοχαστικόΣτοχαστικό μοντέλομοντέλο γιαγια τιςτις διακυμάνσειςδιακυμάνσεις τουτου πεδίουπεδίου βροχήςβροχής σεσε διαφορετικέςδιαφορετικές
κλίμακεςκλίμακες

•• ΒαθμονόμησηΒαθμονόμηση καικαι έλεγχοςέλεγχος μεμε χρήσηχρήση δορυφορικώνδορυφορικών δεδομένωνδεδομένων PRPR



Συμπεράσματα (2)
ΧρήσειςΧρήσεις μοντέλουμοντέλου::

ΧαρακτηρισμόςΧαρακτηρισμός τουτου μέσουμέσου πεδίουπεδίου ανέμωνανέμων:   :   MS modelMS model

ΣυνάρτησηΣυνάρτηση κατανομήςκατανομής τηςτης μέγιστηςμέγιστης εντάσεωςεντάσεως βροχήςβροχής γιαγια ΤΚΤΚ μεμε παραμέτρουςπαραμέτρους ωω::

MSRMSR + + στοχαστικόστοχαστικό μοντέλομοντέλο

ΥπολογισμόςΥπολογισμός έντασηςέντασης βροχήςβροχής σχεδιασμούσχεδιασμού γιαγια διαφορετικούςδιαφορετικούς συνδυασμούςσυνδυασμούς ((D,TD,T))

ΑποτίμησηΑποτίμηση επικινδυνότηταςεπικινδυνότητας ΤΚΤΚ σεσε σχέσησχέση μεμε άλλουςάλλους τύπουςτύπους καταιγίδωνκαταιγίδων

ΔυνατότηταΔυνατότητα συνδυασμούσυνδυασμού μεμε μοντέλαμοντέλα εκτίμησηςεκτίμησης επικινδυνότηταςεπικινδυνότητας απόαπό ανέμουςανέμους, , 
παλίρροιαπαλίρροια καικαι κυματισμούςκυματισμούς



Μελλοντικές κατευθύνσεις

ΑνάπτυξηΑνάπτυξη παραμετρικώνπαραμετρικών εκφράσεωνεκφράσεων γιαγια υπολογισμόυπολογισμό τουτου ĪĪMSRMSR

ΕπέκτασηΕπέκταση τουτου μοντέλουμοντέλου πέρανπέραν τηςτης ακτογραμμήςακτογραμμής ((τοπογραφίατοπογραφία))

ΠρόγνωσηΠρόγνωση μέγιστηςμέγιστης βροχόπτωσηςβροχόπτωσης σεσε πραγματικόπραγματικό χρόνοχρόνο γιαγια επικείμενουςεπικείμενους ΤΚΤΚ

ΕκτίμησηΕκτίμηση επικινδυνότηταςεπικινδυνότητας ανέμωνανέμων απόαπό τροπικούςτροπικούς κυκλώνεςκυκλώνες


