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Σν παξψλ αληίγξαθν ηεο δηαηξηβήο παξέρεηαη ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη νηνζδήπνηε ζπκβνπιεχεηαη ην πεξηερφκελφ ηεο 

θαηαλνεί φηη ηα πλεπκαηηθά δηθαηψκαηα αλήθνπλ ζην ζπγγξαθέα. Κάζε παξάζεζε θεηκέλνπ ή πιεξνθνξίαο πνπ πξνθχπηεη 

απφ ηελ εξγαζία πξέπεη λα γίλεηαη κε ηελ ζπλαίλεζε ηνπ ζπγγξαθέα. 
 



  3  

 

Πεξίιεςε 
 

Ζ θιηκαηηθή αιιαγή αλακέλεηαη λα απμήζεη ην ξίζθν απφ πιεκκχξεο ελψ παξάιιεια ζα 

επηθέξεη κεγαιχηεξα δηαζηήκαηα μεξαζίαο κε απμαλφκελε ζπρλφηεηα. Ζ Μεζφγεηνο έρεη 

ραξαθηεξηζηεί σο κία απφ ηηο θχξηεο «εζηίεο» θιηκαηηθήο αιιαγήο, ελψ παξνπζηάδεηαη 

αξθεηά επάισηε ζηηο επηπηψζεηο ηεο. Μία απφ ηηο κεγαιχηεξεο αλεζπρίεο είλαη ε αχμεζε ηεο 

ζπρλφηεηαο ησλ αθξαίσλ γεγνλφησλ ζε ζρέζε κε ηηο ζεκεξηλέο ζπλζήθεο. 

 H παξνχζα Γηδαθηνξηθή δηαηξηβή απνζθνπεί ζηελ κειέηε ησλ αθξαίσλ 

πδξνκεηεσξνινγηθψλ θαηλνκέλσλ ζηελ πεξηνρή ηεο Κξήηεο. Αξρηθά γίλεηαη κηα αλαθνξά γηα 

ηα θαηλφκελα ησλ πιεκκπξψλ θαη ηεο μεξαζίαο εζηηάδνληαο ζηνλ Δπξσπατθφ θαη 

Μεζνγεηαθφ ρψξν, πεξηγξάθνληαο ηηο ζρεηηθέο θιηκαηηθέο ηάζεηο. ηε ζπλέρεηα εμεηάδεηαη ε 

κειέηε ηνπ θιίκαηνο κέζσ ησλ θιηκαηηθψλ κνληέισλ θαζψο θαη ε κέρξη ζήκεξα εμέιημε 

ηνπο. Αθνινπζεί ε αλάιπζε ηεο επνρηθφηεηαο ησλ πιεκκπξηθψλ θαηλνκέλσλ θαη ησλ 

πδξνινγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζηελ Κξήηε κε ηε ρξήζε ζηαηηζηηθψλ δηαλπζκάησλ. ε 

επφκελν ζηάδην γίλεηαη κία πξνζπάζεηα νινθιεξσκέλεο κειέηεο πιεκκπξηθψλ επεηζνδίσλ 

θαζψο θαη αλάπηπμεο κηαο απιντθήο κεζφδνπ εθηίκεζεο πιεκκπξηθήο αηρκήο. Ζ κεζνδνινγία 

εθαξκφδεηαη ζην πιεκκπξηθφ γεγνλφο ηεο 13
εο

 Ηαλνπαξίνπ 1994 ζηελ πδξνινγηθή ιεθάλε ηνπ 

Γηνθχξνπ. Αθνινχζσο, ε κειέηε ηεο ρσξνρξνληθήο εμέιημεο ηεο μεξαζίαο γηα ηελ πεξίνδν 

1970-2000 γίλεηαη κε ηελ ρξήζε δεηθηψλ μεξαζίαο θαη εηζάγεηαη έλαο λένο δείθηεο ν νπνίνο 

ζθνπφ έρεη ηελ απεηθφληζε ηεο ζρεηηθφηεηαο ησλ ζπλζεθψλ μεξαζίαο ζε γεηηνληθέο 

πδξνινγηθέο ιεθάλεο. ηε ζπλέρεηα εμεηάδεηαη ε ηθαλφηεηα ησλ πεξηνρηθψλ θιηκαηηθψλ 

κνληέισλ πςειήο αλάιπζεο ζηελ αλαπαξάζηαζε θιηκαηηθψλ παξακέηξσλ γηα ηελ πεξηνρή 

ηεο Κξήηεο. Δμεηάδνληαη θαη εθαξκφδνληαη βέιηηζηεο κεζνδνινγίεο δηφξζσζεο ζθαικάησλ 

κεξνιεςίαο θαη ηα απνηειέζκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο 

θιηκαηηθήο κεηαβνιήο ζηηο πιεκκχξεο θαη ηηο μεξαζίεο θαη ηελ εμαγσγή γεληθεπκέλσλ 

ηάζεσλ. Σα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο απνζθνπνχλ ζηελ βειηίσζε ηεο θαηαλφεζεο ησλ 

κεραληζκψλ πνπ δηέπνπλ ηα αθξαία πδξνκεηεσξνινγηθά θαηλφκελα θαζψο θαη ε πξναγσγή 

ηεο ζηξαηεγηθήο παξαθνινχζεζεο θαη πξφγλσζή ηνπο. 
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… αθηεξσκέλε ζηνπο γνλείο θαη ηε ζχδπγν κνπ 

κε αγάπε θαη ζεβαζκφ… 
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Φηάλνληαο ζην ηέινο κηαο πνιπεηνχο εξεπλεηηθήο πξνζπάζεηαο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ 

φζνπο κνπ πξφζθεξαλ ακείσηε ζπκπαξάζηαζε ζε φιε απηή ηελ πνξεία.  

Αξρηθά ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ θ. Ησάλλε Σζάλε πνπ κνπ 

πξνζέθεξε ην θίλεηξν, ηηο βάζεηο θαη ηελ ζπλερή ππνζηήξημε θαζ‘ φιε ηελ δηάξθεηα ηνπ 

έξγνπ.  

ε απηή ηε πξνζπάζεηα, είρα ηελ ζπκπαξάζηαζε ησλ θίισλ θαη ζπλεξγαηψλ ηνπ 

Δξγαζηεξίνπ Γηαρείξηζεο Τδαηηθψλ Πφξσλ θαη Παξάθηηαο Μεραληθήο. Δπραξηζηψ ηνπο 

Ησάλλε Γαιηαθφπνπιν θαη Μαλψιε Γξπιιάθε γηα ηελ ππνζηήξημή ηνπο ζηελ αλάπηπμε 

εθαξκνγψλ ζηε Matlab, ηνλ Κσλζηαληίλν εηξαδάθε γηα ηελ ηερληθή ππνζηήξημε θαη ηνπο 

σηήξε Σζηηζηιψλε θαη Αγγειηθή Βξνρίδνπ γηα ηελ ζπκπαξάζηαζε θαη ππνζηήξημή ηνπο. 

Σηο πην ζεξκέο κνπ επραξηζηίεο ζηνλ θ. Μαξίλν Κξηηζσηάθε πνπ ππνζηήξημε ηελ κειέηε κε 

ηελ παξνρή πξσηνγελψλ δεδνκέλσλ θαη πνιχηηκσλ ζπκβνπιψλ.  

Σέινο ην κεγαιχηεξν επραξηζηψ νθείισ ζηνπο γνλείο κνπ πνπ ζηήξημαλ φιεο ηηο θαηά 

θαηξνχο απνθάζεηο κνπ θαη ηελ ζχδπγν κνπ κε πεξηκέλεη πάληνηε ππνκνλεηηθά θαη κε 

ππνδέρεηαη κε ρακφγειν… 
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1. Δηζαγσγή 
 

1.1. Γεληθή ηνπνζέηεζε ηνπ ζέκαηνο  

 

Πιεκκύξεο 

ε νιφθιεξε ηελ Δπξψπε, αιιά εηδηθφηεξα ζηηο Μεζνγεηαθέο θαη Αιπηθέο πεξηνρέο, 

εθδειψλνληαη θάζε έηνο έληνλα πιεκκπξηθά γεγνλφηα κε ζεκαληηθέο επηπηψζεηο ηφζν ζε 

αλζξψπηλεο δσέο φζν θαη ζε ππνδνκέο. Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ην θφζηνο ησλ πιεκκπξψλ 

ζηελ Δπξψπε έρεη απμεζεί ζεκαληηθά (Munich Re, 2005; Barredo, 2009). ε κεγάιν βαζκφ, 

απηή ε απμεηηθή ηάζε κπνξεί πηζαλψο λα απνδνζεί ζε αλζξσπνγελείο παξάγνληεο φπσο ε 

πξννδεπηηθή αζηηθνπνίεζε ζηηο θνίηεο πιεκκπξψλ. ηελ Δικόνα 1-1 παξνπζηάδεηαη ν 

θηλεηφο κέζνο φξνο 5-εηίαο ηνπ θφζηνπο πιεκκπξψλ ζηελ Δπξψπε κε βάζε ηηο ηηκέο ηνπ 

2006. Λακβάλνληαο ππφςε ηηκέο βάζεο ηνπ 2006, ην ζπλνιηθφ θφζηνο ησλ πιεκκπξψλ ηεο 

πεξηφδνπ 1970-2006 αλήιζε ζε 140 εθαη. $, κε κέζν εηήζην θφζηνο 3,8 εθαη. $ (Barredo, 

2009).  

 

Εικόνα 1-1: Κηλεηόο κέζνο όξνο 5-εηίαο θόζηνπο πιεκκπξώλ ζηελ Δπξώπε κε βάζε ηηο ηηκέο 

ηνπ 2006. Η γθξίδα γξακκή απεηθνλίδεη ην κέζν εηήζην θόζηνο γηα ηελ πεξίνδν 1970-2006, 

(Barredo, 2009). 

 

Σν εξψηεκα εάλ ε θιηκαηηθή αιιαγή επηδξά ζηελ εθδήισζε πιεκκπξηθψλ γεγνλφησλ δελ 

έρεη απαληεζεί αθφκα, εθφζνλ ε θπζηθή κεηαβιεηφηεηα θαη ε καθξνπξφζεζκε εκκνλή 

θαζηζηά δχζθνιε ηελ δηάθξηζε νπνηαζδήπνηε ηάζεο ζρεηηθά κε ηα αθξαία θαηξηθά γεγνλφηα 

πνπ είλαη, εμ νξηζκνχ, ζπάληα (Kundzewicz et al., 2005; 2006). ην κέιινλ, ε επίδξαζε ηεο 
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αιιαγήο ηνπ θιίκαηνο είλαη πηζαλφ λα γίλεη πεξηζζφηεξν έθδειε. Με ηελ αχμεζε ζηηο 

ζπγθεληξψζεηο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη ηελ επαθφινπζε άλνδν ηεο αηκνζθαηξηθήο 

ζεξκνθξαζίαο, ν πδξνινγηθφο θχθινο ζα εληαζεί, θαη ηα αθξαία γεγνλφηα βξνρφπησζεο 

αλακέλνληαη γηα λα γίλνπλ ζπρλφηεξα θαη εληνλφηεξα (Beniston et al., 2007; Christensen and 

Christensen, 2003; Semmler and Jacob, 2004). Λφγσ ησλ απμεκέλσλ ρεηκεξηλψλ 

ζεξκνθξαζηψλ, ιηγφηεξα θαηαθξεκλίζκαηα ζα «απνζεθεχνληαη» ππφ ηελ κνξθή ρηνληνχ, γηα 

κηθξφηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα. Σν γεγνλφο απηφ ζα απμήζεη πηζαλψο ηνλ πιεκκπξηθφ θίλδπλν 

ζε πνιιέο πεξηνρέο ηεο Δπξψπεο (Kundzewicz et al., 2006).  

Έληνλα κεηεσξνινγηθά γεγνλφηα πνπ πξνμελνχλ μαθληθέο πιεκκχξεο εκθαλίδνληαη 

ζπρλφηεξα ζε νξεηλέο πεξηνρέο κε έληνλε κνξθνινγία (Tsanis et al., 2008). Οη μαθληθέο 

πιεκκχξεο είλαη ζρεηηθά ζπάληεο ζε ηνπηθφ επίπεδν, αιιά ζε παλεπξσπατθή θιίκαθα 

εκθαλίδνληαη νινέλα θαη ζπρλφηεξα, ζχκθσλα κε ζηαηηζηηθά ζηνηρεία, πξάγκα πνπ ζα 

κπνξνχζε επίζεο λα είλαη έλαο δείθηεο ηνπ φηη ηα αθξαία θιηκαηηθά γεγνλφηα απμάλνπλ ζε 

ζπρλφηεηα θαη δξηκχηεηα. Καηά ζπλέπεηα, νη μαθληθέο πιεκκχξεο ζηελ Δπξψπε είλαη έλαο 

απφ ηνπο πην θαηαζηξεπηηθνχο θπζηθνχο θηλδχλνπο απφ ηελ άπνςε ηεο απψιεηαο αλζξψπηλεο 

δσήο, κε 433 ζχκαηα ζηελ πεξίνδν κεηαμχ 1994 θαη 2004 θαη κέζν φξν 35 αλά έηνο. 

Αλαθνξηθά, ε μαθληθή πιεκκχξα ηεο 10/11/2001 ζηελ Αιγεξία πξνθάιεζε 886 ζχκαηα. Σν 

2005, μαθληθέο πιεκκχξεο ζηε Ρνπκαλία θαη ηε Βνπιγαξία πξνθάιεζαλ πεξηζζφηεξα απφ 

100 αλζξψπηλεο απψιεηεο. Σν θφζηνο ησλ μαθληθψλ πιεκκπξψλ θπκαίλεηαη ζε αξθεηά εθαη. 

€, κε κέζν φξν πεξίπνπ 1 εθαη. € αλά έηνο. Καηά ζπλέπεηα, ν πιεκκπξηθφο θίλδπλνο 

απμάλεηαη ζπλερψο ηφζν ζε δξηκχηεηα φζν θαη ζε ζπρλφηεηα, κέζσ ησλ επηδξάζεσλ ηεο 

θιηκαηηθήο κεηαβνιήο θαη ηεο απμαλφκελεο εππάζεηαο ησλ πιεκκπξηθψλ θνηηψλ ιφγσ ηεο 

αζηηθνπνίεζεο. Ο ζπλδπαζκφο ηεο εθηελνχο κειέηεο ησλ δηεξγαζηψλ ηνπ θαηλνκέλνπ ησλ 

μαθληθψλ πιεκκπξψλ, ε εθαξκνγή ηεο πξφγλσζεο, ησλ ζπζηεκάησλ πξνεηδνπνίεζεο θαη ησλ 

θνηλνηηθψλ πξνγξακκάησλ απηνβνήζεηαο (community self-help programs) είλαη έλαο απφ 

ηνπο πεξηζζφηεξν απνηειεζκαηηθνχο ηξφπνπο γηα ην κεηξηαζκφ ηνπ θηλδχλνπ μαθληθψλ 

πιεκκπξψλ θαη, ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο, απνδεηθλχεηαη σο ν κφλνο πξνζηηφο ηξφπνο γηα κηα 

βηψζηκε πξννπηηθή. 
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Ξεξαζία 

ε παγθφζκηα θιίκαθα, νη μεξαζίεο εκθαλίδνπλ ηηο εληνλφηεξεο επηπηψζεηο απφ νπνηαδήπνηε 

άιιε θπζηθή θαηαζηξνθή (Hewitt, 1997). ηελ Δπξψπε, ε ιεθάλε ηεο Μεζνγείνπ ζεσξείηαη 

κηα απφ ηηο επηξξεπείο ζε μεξαζία πεξηνρέο. Σν ζχζηεκα επεξεάδεηαη έληνλα απφ ην 

κεζνγεηαθφ εκηάγνλν θιίκα. Οη μεξνί ρεηκψλεο ζρεηίδνληαη κε ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο πςειψλ 

βαξνκεηξηθψλ πηέζεσλ, ηελ επεηξσηηθή κεηαηφπηζε αέξα θαη ηελ πςειή ζηαζεξφηεηα ησλ 

αληηθπθιψλσλ. Οη θαηξηθέο ζπλζήθεο ησλ ζεξκψλ θαινθαηξηλψλ πεξηφδσλ ζπλδένληαη κε ην 

«θξάγκα» πςεινχ βαξνκεηξηθνχ ζηελ επεηξσηηθή Δπξψπε θαη Μεζφγεην θαη ηελ ζηαζεξή 

θαηξηθή θαηάζηαζε. Βάζεη ηζηνξηθψλ ζηνηρείσλ καθξνρξφλησλ θαηαγξαθψλ θαη κίαο 

ζηαηηζηηθήο αλαθαηαζθεπήο ησλ ζεξκνθξαζηψλ ηεο Δπξψπεο, πξνθχπηεη κηα αλαζεψξεζε 

γηα ηα ηειεπηαία 500 έηε (Juckes et al., 2007). Ζ κεηαβιεηφηεηα ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηε 

δηάξθεηα απηήο ηεο πεξηφδνπ, ηφζν ζε εηήζηα θιίκαθα φζν θαη ζε επίπεδν δεθαεηίαο, είλαη 

κεγάιε. Πην ζπγθεθξηκέλα, πξηλ απφ ην 1900 νη ρεηκεξηλέο αιιά θαη νη κέζεο εηήζηεο 

ζεξκνθξαζίεο ήηαλ ρακειφηεξεο. Οη κέγηζηεο θαινθαηξηλέο ζεξκνθξαζίεο παξαηεξνχληαη 

γχξσ απφ ην 1800 θαη κεηά ην 1990. εκαληηθφηεξε αχμεζε θαινθαηξηλψλ ζεξκνθξαζηψλ 

παξαηεξείηαη γηα ηελ δπηηθή θαη θεληξηθή πιεπξά ηεο Μεζνγείνπ. Ζ αλάιπζε ηεο 

κεζνγεηαθήο πεξηνρήο παξνπζηάδεη κηα απμεηηθή ηάζε ηεο μεξαζίαο πνπ πξνθαιείηαη απφ ηα 

ζεξκφηεξα θαινθαίξηα θαη ηνπο μεξφηεξνπο ρεηκψλεο θαηά ηηο ηειεπηαίεο ηνπ 20
νπ

 αηψλα 

(Korner et al., 2005). 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ 30 εηψλ, ε ζπρλφηεηα θαη ε έληαζε ησλ μεξαζηψλ έρνπλ 

απμεζεί ζε παλεπξσπατθφ επίπεδν (IPCC, 2001; Guha-Sapir et al., 2004), κε ζπλνιηθφ 

θφζηνο πνπ πξνζεγγίδεη ηα 100 δηο. €. Μηα απφ ηηο ρεηξφηεξεο μεξαζίεο εκθαλίζηεθε ην 2003 

επεξεάδνληαο ην έλα ηξίην ηεο Δπξψπεο θαη πάλσ απφ 100 εθαηνκκχξηα πνιίηεο. Μεηαμχ 

1976 θαη 2006, ν αξηζκφο αλζξψπσλ θαη πεξηνρψλ πνπ πιήρζεθαλ απφ μεξαζία απμήζεθε 

θαηά ζρεδφλ 20%, θαη ην εηήζην κέζν θφζηνο έρεη ηεηξαπιαζηάζεη. Ζ Δικόνα 1-2 

παξνπζηάδεη κηα επηζθφπεζε ησλ πεξηζηαηηθψλ μεξαζίαο ζηα θξάηε κέιε ηεο ΔΔ θαηά ηελ 

δηάξθεηα ησλ 20 ηειεπηαίσλ εηψλ. Μεηαμχ ησλ ζπρλφηεξα επεξεαζζεηζψλ ρσξψλ είλαη 

Κχπξνο, Ηζπαλία, Γαιιία, Οπγγαξία θαη Γεξκαλία. 
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Εικόνα 1-2: Πεξηζηαηηθά μεξαζίαο γηα ηα θξάηε κέιε ηεο ΔΔ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ 20 

ηειεπηαίσλ εηώλ. Σα έηε 2009 θαη 2010 πηζαλώο λα παξνπζηάδνπλ ειιηπή ζηνηρεία. Πεγή: 

European Topic Center.  

 

 

Κιηκαηηθή αιιαγή 

Ζ γλψζε ηνπ θιίκαηνο θαη ηνπ θαηξνχ είλαη πάληα ζεκαληηθή γηα ηνλ άλζξσπν, δεδνκέλνπ 

φηη φιεο νη δξαζηεξηφηεηεο θαη ε δσή ζηε γε εμαξηψληαη απφ απηφλ. Καηά ηελ δηάξθεηα ηνπ 

ηειεπηαίνπ αηψλα αλαγλσξίζηεθε φηη ε αλζξψπηλε δξαζηεξηφηεηα επεξεάδεη ηε ζχλζεζε ηεο 

αηκφζθαηξαο, θαη ζηε ζπλέρεηα φηη ην θιίκα (ζε παγθφζκην θαη ηνπηθφ επίπεδν), αιιάδεη 

επίζεο. Ζ παγθφζκηα κέζε ζεξκνθξαζία ζήκεξα είλαη θαηά 0.7°C πςειφηεξε απφ ηελ πξν-

βηνκεραληθή πεξίνδν θαη απνηειεί ην βαζηθφ κέηξν απηήο ηεο αιιαγήο  (Van der Linden θαη 

Mitchell, 2009). Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο ηειεπηαίαο δεθαεηίαο ε ζπλάθεηα κεηαμχ ησλ 

απμαλφκελσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ αλζξσπνγελψλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ ζηελ αηκφζθαηξα 

θαη ησλ παξαηεξεζεηζψλ αιιαγψλ ζηε ζεξκνθξαζία έρεη ζηνηρεηνζεηεζεί επηζηεκνληθά, 

παξφιν πνπ πνιινί βιέπνπλ κε ζθεπηηθηζκφ ην φιν ζέκα.  
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Οη επηδξάζεηο απφ ηελ αιιαγή ηνπ θιίκαηνο ζηα θπζηθά θαη αλζξψπηλα ζπζηήκαηα 

παξαηεξνχληαη θαζεκεξηλά ηφζν ζε ηνπηθή φζν θαη ζε παγθφζκηα θιίκαθα. Σα πηζαλά 

κειινληηθά ζελάξηα δείρλνπλ φηη απηέο νη επηδξάζεηο κπνξνχλ λα απμεζνχλ, εηδηθά εάλ νη 

αλζξσπνγελείο εθπνκπέο ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ ζπλερίδνπλ λα απμάλνληαη 

αλεμέιεγθηα. ηελ Δικόνα 1-3 παξνπζηάδνληαη νη πξνβαιιφκελεο κεηαβνιέο γηα ην ζελάξην 

εθπνκπψλ Α1Β θαη ηελ πεξίνδν 2071-2100 ζε ζρέζε κε ηελ πεξίνδν 1961-1990 γηα ηελ κέζε 

εηήζηα ζεξκνθξαζία θαη αζξνηζηηθή βξνρφπησζε ζηελ πεξηνρή ηεο Δπξψπεο (Van der 

Linden and Mitchell, 2009). Δπίζεο, ζηελ Δικόνα 1-4 απεηθνλίδεηαη ε κεηαβνιή ζηηο 

θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο γηα ηελ ίδηα πεξίνδν γηα κεξηθέο απφ ηηο κεγαιχηεξεο Δπξσπατθέο 

πφιεηο. Μεξηθέο απφ απηέο ηηο κειινληηθέο επηδξάζεηο είλαη ήδε αλαπφθεπθηεο, ιφγσ ηεο 

δηάξθεηαο δσήο ησλ εθπνκπψλ θαη ηεο θχζεο ηνπ θιηκαηηθνχ ζπζηήκαηνο. Καηά ζπλέπεηα 

ππάξρεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ γηα ηελ αλάπηπμε ζηξαηεγηθψλ πξνζαξκνγήο θαη κεηξηαζκνχ 

ησλ επηπηψζεσλ. Ζ Δπξσπατθή Κνηλφηεηα έρεη ζέζεη σο ζηφρν ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο 

αλζξσπνγελνχο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο θάησ απφ ην επίπεδν +2°C ζε ζρέζε κε ηελ πξν-

βηνκεραληθή επνρή (Commission of the European Communities, 2009), ελψ ε ζχκβαζε-

πιαίζην ησλ Ζλσκέλσλ Δζλψλ πεξί ησλ θιηκαηηθψλ αιιαγψλ (United Nations Framework 

Convention on Climate Change – UNFCCC) ζηνρεχεη ζηελ απνηξνπή επηθηλδχλσλ 

αλζξσπνγελψλ παξεκβάζεσλ ζην θιηκαηηθφ ζχζηεκα. 

 

Εικόνα 1-3: Πξνβαιιόκελεο κεηαβνιέο γηα ην ζελάξην εθπνκπώλ Α1Β θαη ηελ πεξίνδν 2071-

2100 ζε ζρέζε κε ηελ πεξίνδν 1961-1990 (α) αξηζηεξά – ζηελ κέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία ζε 
ν
C, 

(β) δεμηά – εηήζηα βξνρόπησζε ζε πνζνζηό. Μέζνη όξνη ζπλόινπ πεξηνρηθώλ κνληέισλ 

πξνγξάκκαηνο ENSEMBLES (Van der Linden and Mitchell, 2009). 

 

Δθηελέζηεξε αλαθνξά ηεο επίδξαζεο ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο ζηα αθξαία 

πδξνκεηεσξνινγηθά θαηλφκελα παξνπζηάδεηαη ζηελ εηζαγσγή ηνπ 5
νπ

 θεθαιαίνπ.  
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Εικόνα 1-4: Πξνβαιιόκελε κεηαβνιή ζηελ θιηκαηνινγία (Θεξκνθξαζία, βξνρόπησζε, 

επνρηθόηεηα) γηα ην ζελάξην εθπνκπώλ Α1Β θαη ηελ πεξίνδν 2071-2100 ζε ζρέζε κε ηελ 

πεξίνδν 1961-1990 (Van der Linden and Mitchell, 2009). 

 

 

1.2. Δπηζηήκε κειέηεο ηνπ θιίκαηνο 

 

Σα παγθφζκηα θιηκαηηθά κνληέια  (Global Circulation Models - GCMs) απνηεινχλ 

ζεκειηψδε εξγαιεία γηα ηελ θαηαλφεζε ηνπ θιίκαηνο. Δίλαη καζεκαηηθά κνληέια γεληθήο 

αηκνζθαηξηθήο θπθινθνξίαο θαη αλαπαξάζηαζεο ηνπ θιηκαηηθνχ ζπζηήκαηνο, πνπ 

βαζίδνληαη ζε θπζηθνχο λφκνπο φπσο ε δηαηήξεζε ηεο κάδαο, ηεο ελέξγεηαο θαη ηεο νξκήο. 

Σν θιηκαηηθφ ζχζηεκα ραξαθηεξίδεηαη απφ έλα επξχ θάζκα ρσξηθψλ θαη ρξνληθψλ 

θιηκάθσλ. πλεπψο, ηα GCMs κπνξνχλ λα αλαπαξάγνπλ απνηειεζκαηηθά ηα κεγάιεο 

θιίκαθαο ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα ηνπ θιίκαηνο φπσο ε γεληθή θπθινθνξία ηεο 

αηκφζθαηξαο θαη ηνπ σθεαλνχ. Ζ ηππηθή ηνπο ρσξηθή αλάιπζε (πιέγκα) είλαη ζηελ θαιχηεξε 

πεξίπησζε πεξίπνπ 100-200km (Meehl et al., 2007). Ζ ρσξηθή πιεγκαηηθή αλάιπζε ησλ 

παγθφζκησλ θιηκαηηθψλ κνληέισλ δελ είλαη αξθεηά ιεπηνκεξήο πξνθεηκέλνπ λα εθηηκεζνχλ 

νη επηπηψζεηο ηεο αιιαγήο ηνπ θιίκαηνο ζε ηνπηθή θιίκαθα. Ζ εθαξκνγή GCMs πνιχ 
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πςειήο ρσξηθήο αλάιπζεο ζα έδηλε αξθεηά πην ξεαιηζηηθά απνηειέζκαηα ζε ζπλζήθεο 

ηνπηθήο θιίκαθαο (Mizuta et al., 2006). Οη εθαξκνγέο GCMs απηνχ ηνπ είδνπο δελ είλαη 

αθφκα εθηθηέο ιφγσ ηνπ πςεινχ ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο.  

Σα πεξηνρηθά θιηκαηηθά κνληέια  (Regional climate models - RCMs) είλαη κηα 

ζπκπιεξσκαηηθή εξεπλεηηθή κέζνδνο, πνπ επηηξέπεη ιεπηνκεξέζηεξε κειέηε ησλ 

δηαδηθαζηψλ θαη ηεο πξνζνκνίσζεο ησλ ηνπηθψλ ζπλζεθψλ. Καηά ζπλέπεηα παξέρνπλ 

ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηηο κειέηεο επηπηψζεσλ θαη ζηηο ζηξαηεγηθέο πξνζαξκνγήο. Σα 

RCMs δελ απνηεινχλ λενζχζηαηε έλλνηα. Δίλαη κνληέια πεξηνξηζκέλεο ρσξηθήο έθηαζεο 

ηνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ αλέθαζελ ζηελ θαηξηθή πξφγλσζε (numerical weather prediction 

- NWP). Οη πξσηνπνξηαθέο πξνζπάζεηεο εθαξκνγήο ηνπο ζηελ κειέηε ηνπ θιίκαηνο 

μεθίλεζαλ απφ ηνπο Dickinson (et al., 1989) θαη Giorgi (et al., 1989). Ζ εμέιημε ηνπο ήηαλ 

ξαγδαία ηα επφκελα ρξφληα (Giorgi and Mearns; 1991; McGregor, 1997; Giorgi and Mearns; 

1999; Wang et al., 2004; Christensen et al., 2007). ήκεξα, ε εθαξκνγή ησλ RMCs 

δηεμάγεηαη δηεζλψο θαη θαιχπηεη ηηο πεξηζζφηεξεο γεσγξαθηθέο πεξηνρέο ηεο πθειίνπ 

(Δικόνα 1-5). 

 

 
 

Εικόνα 1-5: Παξαδείγκαηα ησλ πεξηνρώλ εθαξκνγήο RCMw. Μεξηθνί από απηά είλαη ήδε ζε 

εθαξκνγή (π.ρ. NARCCAP, CLARIS, ENSEMBLES, RGMIP), ελώ κεξηθά έρνπλ πξνηαζεί. 

(Πεγή: Rummukainen, 2010) 
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Σν θίλεηξν πίζσ απφ ηελ εθαξκνγή ησλ RCMs είλαη ε έλλνηα ηνπ θαηαβηβαζκνχ θιίκαθαο 

(downscaling). Ζ ηερληθή ηνπ downscaling κπνξεί ζε γεληθέο γξακκέο λα εθαξκνζηεί γηα ηελ 

βειηίσζε νπνηνλδήπνηε ζηνηρείσλ, αλεμάξηεηα απφ ηελ αλάιπζή ηνπο. Οη δχν θχξηεο 

ηερληθέο downscaling είλαη γλσζηέο σο ζηαηηζηηθφο θαηαβηβαζκφο θαη δπλακηθφο 

θαηαβηβαζκφο. Ζ πξψηε πεξηιακβάλεη ηελ εχξεζε ησλ ζηαηηζηηθψλ ζρέζεσλ κεηαμχ ησλ 

θιηκαηηθψλ κεηαβιεηψλ κεγάιεο θιίκαθαο (π.ρ., κέζε πίεζε ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο) 

θαη ηνπηθψλ κεηαβιεηψλ (φπσο ε ζεξκνθξαζία ή ε βξνρφπησζε). Τπάξρεη πιεζψξα κεζφδσλ 

ζηαηηζηηθνχ θαηαβηβαζκνχ (Christensen et al., 2007). Ο δπλακηθφο θαηαβηβαζκφο κε ηε 

ρξήζε RCMs (Christensen et al., 2007) ζηεξίδεηαη ζηελ ίδηεο αξρέο (θπζηθέο θαη δπλακηθέο) 

ησλ ζεκειησδψλ δηεξγαζηψλ ηνπ θιίκαηνο, φπσο θαη ζηα GCMs.  Τπάξρνπλ πεξαηηέξσ 

πξνζεγγίζεηο δπλακηθνχ θαηαβηβαζκνχ φπσο ε ρξήζε GCMs κε κεηαβιεηή πιεγκαηηθή 

δηαθξηηνπνίεζε (Fox-Rabinovitz, 2008; Lal, 2008). ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε 

δηαθξηηνπνίεζε γίλεηαη ππθλφηεξε ζηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο αιιά έρεη κεγαιχηεξν 

ππνινγηζηηθφ θφζηνο απφ ηελ ακηγή εθαξκνγή ελφο GCM ή ελφο RCM. Ζ βαζηθή παξαδνρή 

ζηελ εθαξκνγή ησλ RCMs είλαη φηη ηα θιηκαηηθά δεδνκέλα κεγάιεο θιίκαθαο 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ «νδεγνχλ» ηελ εθαξκνγή ηνπ RCM  ζε κία 

ζπγθεθξηκέλε, πεξηνξηζκέλε έθηαζε. Σα ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο νξηαθέο 

ζπλζήθεο θαζνξίδνληαη ζηα πιεπξηθά φξηα ηνπ RCM θαη ζπρλά ζηελ δηεπηθάλεηα ζάιαζζαο 

θαη αηκφζθαηξαο. Σν βαζηθφ ζχλνιν νξηαθψλ ζπλζεθψλ πεξηέρεη κεηαβιεηέο φπσο 

ζεξκνθξαζία, πγξαζία, θαη θπθινθνξία (άλεκνη), θαζψο επίζεο θαη ηε ζεξκνθξαζία 

ζαιάζζηαο επηθάλεηαο θαη ην ζαιάζζην πάγν. Ζ αθξηβήο επεμεξγαζία ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ 

απνηειεί θαίξην δήηεκα ζηηο εθαξκνγέο RCMs.  
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1.3. Αληηθεηκεληθνί ζηφρνη ηεο εξγαζίαο 

 

Οη αληηθεηκεληθνί ζηφρνη ηεο εξγαζίαο επηθεληξψλνληαη ζηελ κειέηε ησλ αθξαίσλ 

πδξνκεηεσξνινγηθψλ θαηλνκέλσλ ζηελ πεξηνρή ηεο Κξήηεο θαη επηκεξίδνληαη σο εμήο: 

 Καιχηεξε θαηαλφεζε ζπλζεθψλ εκθάληζεο θαη επνρηθφηεηαο εθδήισζεο 

πιεκκπξηθψλ γεγνλφησλ ζηελ πεξηνρή ηεο Κξήηεο. 

 Δθαξκνγή κεζνδνινγίαο εθηελνχο κειέηεο πιεκκπξψλ κε ζηφρν ηελ θαηαλφεζε ησλ 

βαζηθψλ αηηηψλ δεκηνπξγίαο θαη δηεξγαζηψλ εμέιημήο ηνπο. 

 Αλάπηπμε κεζφδνπ απιντθήο εθηίκεζεο πιεκκπξηθήο αηρκήο. 

 Μειέηε ηεο ρσξνρξνληθήο εμέιημεο ηεο μεξαζίαο ζηελ Κξήηε. 

 Αλάπηπμε λένπ δείθηε μεξαζίαο γηα βειηησκέλε ζρεηηθή ρσξηθή πιεξνθνξία 

ζπλζεθψλ μεξαζίαο κεηαμχ πδξνινγηθψλ ιεθαλψλ. 

 Βέιηηζηε αμηνπνίεζε ηεο κέρξη ζήκεξα πην εμειηγκέλεο πιεξνθνξίαο ζρεηηθά κε ηελ 

πηζαλή κειινληηθή εμέιημε ησλ θιηκαηηθψλ ζπλζεθψλ θαη εμαγσγή γεληθεπκέλσλ 

ηάζεσλ. 

 Μειέηε ηεο επίδξαζεο πηζαλψλ κειινληηθψλ θιηκαηηθψλ ηάζεσλ ζηα αθξαία 

πδξνκεηεσξνινγηθά θαηλφκελα. 
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1.4. Γηάξζξσζε εξγαζίαο 

 

Μέρξη ην ζεκείν απηφ έρεη γίλεη κία γεληθή ηνπνζέηεζε ζρεηηθά κε ηα αθξαία 

πδξνκεηεσξνινγηθά θαηλφκελα θαη ηελ θιηκαηηθή αιιαγή θπξίσο γηα ηελ πεξηνρή ηεο 

Δπξψπεο. Αλαπηχρζεθαλ, επίζεο, κεξηθά θαίξηα ζέκαηα ζηελ επηζηήκε ηεο κειέηεο ηνπ 

θιίκαηνο θαη αλαθέξζεθαλ νη αληηθεηκεληθνί ζηφρνη ηεο εξγαζίαο. ηελ ζπλέρεηα ηνπ 

παξφληνο θεθαιαίνπ αλαθέξνληαη ηα πξσηφηππα ζεκεία πνπ πξνέθπςαλ απφ απηή θαζψο θαη 

ε ζχληνκε πεξηγξαθή ηεο πεξηνρήο κειέηεο. ην 2
ν
 θεθάιαην αλαπηχζζεηαη ε πξνζέγγηζε ηεο 

κειέηεο επνρηθφηεηαο ησλ κεηεσξνινγηθψλ θαη πδξνινγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ 

ζρεηίδνληαη κε πιεκκπξηθά θαηλφκελα ζηελ πεξηνρή κειέηεο. Σν 3
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδεη 

ηελ εθαξκνγή κίαο νινθιεξσκέλεο κεζνδνινγίαο κειέηεο πιεκκπξηθνχ γεγνλφηνο ζε 

επίπεδν πδξνινγηθήο ιεθάλεο θαη αλαπηχζζεηαη κία λέα κέζνδνο εθηίκεζεο πιεκκπξηθήο 

αηρκήο. Σν 4
ν
 θεθάιαην επηθεληξψλεηαη ζηελ ρσξνρξνληθή αλάιπζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

μεξαζίαο ζηελ Κξήηε θαη παξνπζηάδεηαη ε εθαξκνγή ελφο λένπ δείθηε μεξαζίαο γηα 

βειηησκέλε ρσξηθή ζπζρέηηζε ζπλζεθψλ κεηαμχ γεηηνληθψλ πδξνινγηθψλ ιεθαλψλ. ην 

θεθάιαην 5 παξνπζηάδεηαη ε επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ πεξηνρηθψλ θιηκαηηθψλ 

κνληέισλ γηα ηελ πεξηνρή κειέηεο θαη ε εμαγσγή γεληθεπκέλσλ ηάζεσλ πηζαλήο θιηκαηηθήο 

κεηαβνιήο. Δπίζεο ζην ίδην θεθάιαην κειεηάηαη ε επίδξαζε ηεο αιιαγήο ηνπ θιίκαηνο ζηα 

αθξαία πδξνκεηεσξνινγηθά γεγνλφηα ησλ πιεκκπξψλ θαη ηεο μεξαζίαο. Σέινο ζην 6
ν
 

θεθάιαην παξαηίζεληαη ηα ηειηθά ζπκπεξάζκαηα θαη νη πξνηάζεηο γηα επέθηαζε ηεο έξεπλαο.   
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1.5. Πξσηφηππα ζεκεία 

 

Σα πξσηφηππα ζεκεία ηεο εξγαζίαο εζηηάδνληαη ζηνπο ηνκείο ηεο βαζηθήο έξεπλαο, ηεο 

εθαξκνζκέλεο έξεπλαο θαη ηεο αλάπηπμεο εθαξκνγψλ, σο εμήο: 

ΒΑΗΚΖ ΔΡΔΤΝΑ: 

 πλδπαζκφο ηερληθψλ γηα ηελ κειέηε ηεο επνρηθφηεηα ησλ πδξνκεηεσξνινγηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ πιεκκπξηθψλ γεγνλφησλ ζηελ Κξήηε (1990 – 2007).  

 Δθαξκνγή ζπλδπαζκνχ κεζφδσλ γηα ηελ ιεπηνκεξή κειέηε πιεκκπξηθνχ γεγνλφηνο 

θαη ηελ βέιηηζηε εθηίκεζε ηεο αβεβαηφηεηαο. 

 Αλάπηπμε κίαο λέαο απιντθήο κεζφδνπ ππνινγηζκνχ ηεο πιεκκπξηθήο αηρκήο 

 Αλάπηπμε ελφο λένπ δείθηε γηα ηελ απεηθφληζε ζρεηηθήο θαηάζηαζεο ζπλζεθψλ 

μεξαζίαο γεηηνληθψλ πεξηνρψλ. 

ΔΦΑΡΜΟΜΔΝΖ ΔΡΔΤΝΑ: 

 Μειέηε ρσξνρξνληθήο εμέιημεο ηεο κεηεσξνινγηθήο μεξαζίαο ζηελ Κξήηε (1973-

2000).  

 Δπεμεξγαζία θαη αλάιπζε ζηνηρείσλ θιηκαηηθήο αιιαγήο βαζηθψλ παξακέηξσλ 

(βξνρήο, ζεξκνθξαζίαο) απφ ηα πην ζχγρξνλα θιηκαηηθά κνληέια θαη εμαγσγή 

γεληθεπκέλσλ ηάζεσλ.  

 Μειέηε επηπηψζεσλ θιηκαηηθήο αιιαγήο ζε αθξαία πδξνκεηεσξνινγηθά θαηλφκελα. 

ΑΝΑΠΣΤΞΖ ΔΦΑΡΜΟΓΧΝ: 

 Αλάπηπμε εθαξκνγήο επεμεξγαζίαο απνηειεζκάησλ θιηκαηηθψλ κνληέισλ κνξθήο 

NetCDF ζε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ Matlab. 

 Αλάπηπμε εθαξκνγήο δηφξζσζεο ζθαικάησλ κεξνιεςίαο απνηειεζκάησλ θιηκαηηθψλ 

κνληέισλ ζε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ Matlab. 
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1.6. Πεξηνρή κειέηεο 
 

Σν λεζί ηεο Κξήηεο θαηαιακβάλεη έθηαζε 8.265km
2
 κε πεξίπνπ 600.000 θαηνίθνπο θαη 

απνηειεί ην 6,3% ηεο ζπλνιηθήο έθηαζεο ηεο Διιάδνο. Σν κέζν πςφκεηξν είλαη 482m θαη ε 

κέζε θιίζε 228m/km. Σν έληνλν ηνπνγξαθηθφ αλάγιπθν δηακνξθψλεη πιήζνο πδξνινγηθψλ 

ιεθαλψλ (130 πδξνινγηθέο ιεθάλεο κε έθηαζε πάλσ απφ 5km
2
) κε ξέκαηα επνρηθήο ξνήο θαη 

θαξζηηθή γεσινγία. Σν θιίκα είλαη ηππηθφ Μεζνγεηαθφ κε ην 40% ησλ ζπλνιηθψλ εηήζησλ 

θαηαθξεκληζκάησλ λα εθδειψλεηαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ ρεηκψλα θαη ειάρηζηε 

βξνρφπησζε θαηά ηελ θαινθαηξηλή πεξίνδν. Ζ κέζε εηήζηα βξνρφπησζε θπκαίλεηαη απφ 

440mm ζηελ πεξηνρή ηεο Ηεξάπεηξαο κέρξη πεξηζζφηεξν απφ 2000mm ζην νξνπέδην 

Αζθχθνπ θαη ε επίδξαζε ηεο έληνλεο νξνγξαθίαο απμάλεη ηελ ζπρλφηεηα θαη ηελ έληαζε ηεο 

βξνρφπησζεο (νξνγελήο βξνρφπησζε), (Naoum and Tsanis, 2004; Koutroulis and Tsanis, 

2010). Ζ κέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία απμάλεηαη θαηά 1,5
o
C απφ δπηηθά πξνο αλαηνιηθά θαη 

θαηά 1
o
C απφ βφξεηα πξνο λφηηα. Ζ  κέζε εηήζηα δπλεηηθή εμαηκηζνδηαπλνή θπκαίλεηαη 

κεηαμχ 1370mm θαη 1570mm. Καηά κέζν φξν, ην 70% ηεο βξνρφπησζεο εμαηκίδεηαη, 19% 

δηεζείηαη θαη ην ππφινηπν 11% απνξξέεη (Naoum and Tsanis, 2004). Ζ βξνρφπησζε θαη ε 

απνξξνή είλαη απμεκέλε ζην βφξεην ηκήκα ηνπ λεζηνχ ιφγσ ηεο επηθξαηνχζαο βνξεηνδπηηθήο 

θίλεζεο ησλ αηκνζθαηξηθψλ ζπζηεκάησλ ζηελ επξχηεξε πεξηνρή πνπ ζπληειεί ζηηο 

απμεκέλεο βξνρνπηψζεηο. Γεληθά, ην δπηηθφ ηκήκα ηεο Κξήηεο δέρεηαη απμεκέλε 

βξνρφπησζε ζε ζρέζε κε ην αλαηνιηθφ (Naoum and Tsanis, 2004).  

Ζ πεξηνρή πιήηηεηαη απφ έληνλα επεηζφδηα βξνρφπησζεο πνπ πξνμελνχλ μαθληθέο πιεκκχξεο 

κε θαηαζηξεπηηθέο επηπηψζεηο ζε αλζξψπηλεο δσέο, πεξηνπζίεο θαη ππνδνκέο. Καηά ηελ 

πεξίνδν 1990-2007 θαηαγξάθεθαλ 49 ηέηνηα γεγνλφηα πνηθίιεο έληαζεο θαη επνρηθφηεηαο. 

Σα πεξηζζφηεξα γεγνλφηα θαηαγξάθνληαη ζην δπηηθφ κέξνο ηνπ λεζηνχ, αιιά κεγάιεο 

έληαζεο πιεκκχξεο αλαθέξνληαη θαη ζην αλαηνιηθφ κέξνο.  

Σν λεζί ηεο Κξήηεο έρεη ηαμηλνκεζεί σο κηα απφ ηηο πεξηζζφηεξν επηξξεπείο πεξηνρέο 

μεξαζίαο ηεο Διιάδαο. Οη θαηά ηφπνπο δηαθνξεηηθέο πνιηηηθέο θαη νη δηαθσλίεο κεηαμχ ησλ 

ηεζζάξσλ λνκαξρηαθψλ δηακεξηζκάησλ θαη ησλ πεξηζζφηεξσλ απφ 100 δήκσλ ηνπ λεζηνχ, 

θαζψο επίζεο θαη ε κε νξζνινγηθή δηαρείξηζε ησλ πδαηηθψλ πφξσλ, έρνπλ δεκηνπξγήζεη κηα 

δεκφζηα πεπνίζεζε φηη νη πδάηηλνη πφξνη είλαη αλεπαξθείο (Manios θαη Tsanis, 2006). Σα 

πηζαλά αλαλεψζηκα πδαηηθά απνζέκαηα θηάλνπλ ηα 2650Mm
3
. Ζ πξαγκαηηθή ρξήζε λεξνχ 

γηα ην 2010 πξνζδηνξίδεηαη ζηα 440Mm
3
 (16% ησλ πηζαλψλ αλαλεψζηκσλ απνζεκάησλ θαη 
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6% ηεο ζπλνιηθήο εηήζηαο βξνρφπησζεο). Ζ θχξηα ρξήζε λεξνχ αληηζηνηρεί ζηελ άξδεπζε, 

κε έλα πςειφ πνζνζηφ 83,3% ηεο ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο. Ζ νηθηαθή ρξήζε, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ ηνπξηζκνχ, θαιχπηεη ην 15,7% θαη ε βηνκεραληθή ρξήζε ην 1% 

ηεο ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο (Region of Crete, 2002). Ζ αζχκκεηξε  ρσξηθή θαηαλνκή ηεο 

βξνρφπησζεο, αλ θαη θνηλφ ραξαθηεξηζηηθφ ζε πνιιέο κεζνγεηαθέο πεξηνρέο, έρεη ζεκαληηθφ 

αληίθηππν ζηηο απαηηήζεηο λεξνχ πνπ ζπλδένληαη κε ηηο εληαηηθέο γεσξγηθέο δξαζηεξηφηεηεο 

θαη ηε ηνπξηζηηθή βηνκεραλία (Tsanis θαη Naoum, 2003). χκθσλα κε εθηηκήζεηο 

(επηθνηλσλία κε Γηεχζπλζε Τδάησλ Πεξηθέξεηαο Κξήηεο) ε κειινληηθή δήηεζε ζε 20 ρξφληα 

απφ ζήκεξα αλακέλεηαη λα δηακνξθσζεί ζε  550Mm
3
, ιακβάλνληαο ππφςε 3% εηήζηα άλνδν 

ζηνλ ηνπξηζκφ θαη 8% αχμεζε αξδεπφκελσλ εθηάζεσλ.  
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2. Δπνρηθφηεηα πιεκκπξηθψλ θαηλνκέλσλ θαη 

πδξνινγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ 
 

 

Ο ρξφλνο εθδήισζεο θαη ην κέγεζνο ηεο πιεκκχξαο ρξεζηκνπνηείηαη ζηε ηνπηθή, επνρηαθή 

θαη πεξηνρηθή εθηίκεζε πεξηφδσλ επαλαθνξάο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηηκψλ ζρεδηαζκνχ πνπ 

απαηηνχληαη απφ ηελ εθαξκνζκέλε κεραληθή (Cunderlik et al., 2004a; Ouarda et al., 2006). ε 

επξχηεξε ρσξηθή θιίκαθα, ηα πδξνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά φπσο βξνρφπησζε θαη απνξξνή 

απεηθνλίδνπλ ηνπο ηνπηθνχο κεραληζκνχο ηνπ θιίκαηνο θαη επνκέλσο ε επνρηθφηεηα ησλ 

πιεκκπξηθψλ γεγνλφησλ ζπλδέεηαη έληνλα κε ηνπο κεραληζκνχο πνπ θαζνδεγνχλ ην θιίκα 

θάζε πεξηνρήο. Ζ γλψζε ησλ θαηξηθψλ ηχπσλ (αηκνζθαηξηθήο θπθινθνξίαο) πνπ ζρεηίδνληαη 

κε αθξαία γεγνλφηα βξνρήο θαη απνξξνήο κπνξεί λα δψζεη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά 

κε ηελ πξφγλσζε ησλ πιεκκπξψλ θαη λα απνηειέζεη κηα κε-θαηαζθεπαζηηθή πξνζέγγηζε γηα 

ηνλ κεηξηαζκφ ησλ επηπηψζεσλ. Δηδηθά γηα ηελ πεξίπησζε ησλ γεγνλφησλ φπσο νη μαθληθέο 

πιεκκχξεο, πνπ είλαη ζπάληα πξνβιέςηκεο θαη έρνπλ ζπλήζσο θαηαζηξεπηηθέο ζπλέπεηεο, ε 

θαηαλφεζε ηνπ «πψο» θαη «πφηε», κπνξεί λα απνηειέζεη πιεξνθνξία εμαηξεηηθά ζεκαληηθή 

γηα ηε πνιηηηθή πξνζηαζία. 

Σα θαηαηγηδνθφξα γεγνλφηα ζπρλά ζπλδένληαη κε ηελ αλάπηπμε αηκνζθαηξηθψλ ζπζηεκάησλ 

ρακεινχ βαξνκεηξηθνχ. ηελ πεξηνρή ηεο Μεζφγεηνπ απηά ηα ζπζηήκαηα πιεζηάδνπλ απφ 

ηξεηο θχξηεο θαηεπζχλζεηο πνπ κπνξνχλ θαηά πξνζέγγηζε λα δηαθξηζνχλ ζε Γπηηθά (Γ), 

Ννηηνδπηηθά (ΝΓ) θαη Βνξεηνδπηηθά (ΒΓ). χκθσλα κε ηνπο Barry θαη Chorley (2003), ηα 

ρακειά βαξνκεηξηθά πνπ εηζέξρνληαη ζηε Μεζφγεην απφ ηνλ Αηιαληηθφ Χθεαλφ (απφ 

δπηηθά) θαη ηα βαξνθιηλή θχκαηα απφ ηελ νξνζεηξά ηνπ Άηιαληα (απφ λνηηνδπηηθά) 

απνηεινχλ ην 9% θαη ην 17% ησλ ζπζηεκάησλ ρακειήο πίεζεο, αληίζηνηρα. Σα ππφινηπα 

74% πξνέξρνληαη απφ ηηο Άιπεηο θαη ηα Ππξελαία φξε (απφ βνξεηνδπηηθά). Ζ ηαμηλφκεζε 

απηή πνπ αλαθέξεηαη ζηελ βηβιηνγξαθία απφ ηνπο Barry θαη Chorley (2003) θαη νη 

επηπηψζεηο ηεο θάζε θαηεγνξίαο είλαη θαιά ηεθκεξησκέλεο. Γεληθά, κηα κέζνδνο ηαμηλφκεζεο 

ζπζηεκάησλ αηκνζθαηξηθήο θπθινθνξίαο κπνξεί λα είλαη έλαο αιγφξηζκνο ή κηα έλλνηα 

(concept) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ θαζνξηζκφ ζπγθεθξηκέλνπ ηχπνπ θαη ηελ αλαγλψξηζε 

ραξαθηεξηζηηθψλ ζηνλ ηχπν απηφ. Γηα ην ζθνπφ απηφ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ πιεζψξα 

ηερληθψλ (αιγνξίζκσλ) κε δηαθνξεηηθέο παξαιιαγέο, φπσο ε ρξήζε δηάθνξσλ θξηηεξίσλ 
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απφζηαζεο, πνηθίιν αξηζκφ ηχπσλ, δηαθνξεηηθά ρσξηθά δηαζηήκαηα θαη ρξνληθή 

δηαθξηηνπνίεζε ή παξακέηξνπο εηζφδνπ.  Οη ηχπνη αηκνζθαηξηθήο θπθινθνξίαο κπνξνχλ λα 

ζεσξεζνχλ σο θηλεηήξηεο δπλάκεηο ησλ πδξνινγηθψλ ππνζπζηεκάησλ πνπ δηακνξθψλνπλ 

καδί ην ζχλζεην πδξνινγηθφ ζχζηεκα ελφο πδξνθξίηε (Van de Griend θαη Seyhan, 1984), θαη 

έηζη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ θπξίαξρσλ ηχπσλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε έλα γεληθφηεξν 

πδξνινγηθφ πιαίζην.  

Ζ επνρηθφηεηα ησλ πιεκκπξψλ κπνξεί λα πεξηγξαθεί απνηειεζκαηηθά κε ηε ρξήζε 

θαηεπζπληηθψλ δηαλπζκάησλ ή αιιηψο ζηαηηζηηθψλ πξνζαλαηνιηζκνχ (Mardia, 1972 θαη 

Fisher, 1993). Οη Bayliss θαη Jones (1993), πεξηέγξαςαλ ηελ επνρηθφηεηα ησλ πιεκκπξψλ 

ζηε Μεγάιε Βξεηαλία κε ηε βνήζεηα ησλ δεηθηψλ επνρηθφηεηαο πνπ πξνέθπςαλ απφ 

ζηαηηζηηθέο πξνζαλαηνιηζκνχ. Οη Castellarin et al. (2001) ζπζρέηηζαλ επνρηαθνχο δείθηεο 

βξνρφπησζεο θαη εθδήισζεο πιεκκπξψλ κε ηελ ζρεηηθή εδαθηθή δηαπεξαηφηεηα 

πδξνινγηθψλ ιεθαλψλ ζε έλα πεξηνρηθφ κνληέιν γηα ηελ κειέηε πδξνινγηθψλ ιεθαλψλ πνπ 

δελ δηέζεηαλ πδξνινγηθέο κεηξήζεηο (ungagued). Οη Cunderlik θαη Ouarda (2009) κειέηεζαλ 

ηηο ηάζεηο ζην ζπγρξνληζκφ θαη ην κέγεζνο ησλ επνρηαθψλ κέγηζησλ πιεκκπξηθψλ γεγνλφησλ 

ζε νιφθιεξν ηνλ Καλαδά ιακβάλνληαο ππφςε ηνλ θαηεπζπληηθφ ραξαθηήξα θαη ηελ 

πνιπκνξθία ησλ πιεκκπξηθψλ πεξηζηαηηθψλ. Οη Magilligan θαη Graber (1996) 

ρξεζηκνπνίεζαλ ηηο θαηεπζπληηθή ζηαηηζηηθή γηα λα εθθξάζνπλ κεξηθνχο απφ ηνπο πδξν-

θιηκαηηθνχο θαη γεσκνξθνινγηθνχο κεραληζκνχο ηεο πιεκκπξνγέλεζεο  ζηε Νέα Αγγιία κε 

ζθνπφ ηελ δηάθξηζε νκάδσλ πδξνινγηθψλ ιεθαλψλ κε παξφκνηα ζπκπεξηθνξά ζηελ 

πδξνινγηθή απφθξηζε. Καηά ζπλέπεηα ε δηαλπζκαηηθή – θαηεπζπληηθή ζηαηηζηηθή είλαη κία 

θαηάιιειε κέζνδνο γηα ηνλ εληνπηζκφ ηνπηθψλ πδξνινγηθψλ θαζεζηψησλ θαη ηελ πεξηγξαθή 

κεξηθψλ πδξν-θιηκαηηθψλ κεραληζκψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ εκθάληζε ησλ πιεκκπξψλ. 

Σν αληηθείκελν ηεο κειέηεο είλαη ε επηθέληξσζε ζε ζπγθεθξηκέλα επνρηαθά θαη θιηκαηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ δχλαληαη λα ζπλδένληαη κε αθξαία θαηλφκελα βξνρφπησζεο θαη 

απνξξνήο ζην λεζί ηεο Κξήηεο. Γηα ην ιφγν απηφ εληνπίζζεθαλ θαη αλαιχζεθαλ 

κεηεσξνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά κεγάιεο θαη κηθξφηεξεο θιίκαθαο πνπ πξνεγνχληαη ησλ 

αθξαίσλ θαηλνκέλσλ.  Ζ άκεζε ζπζρέηηζε ησλ θαηξηθψλ θαηλνκέλσλ κεγάιεο θαη κηθξήο 

θιίκαθαο, κε ηε γέλεζε πιεκκπξηθψλ θαηλνκέλσλ δελ είλαη αξθεηά μεθάζαξε (π.ρ. αλ θαη 

έλαο κεγάινο αξηζκφο θαηαηγίδσλ πνπ δεκηνπξγνχλ πιεκκχξεο έρνπλ ζπκβεί θάησ απφ 

κεγάιεο θιίκαθαο κεηεσξνινγηθά ζπζηήκαηα, ε χπαξμε ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ δελ είλαη 

απφ κφλε ηεο έλδεημε γηα εθδήισζε πιεκκχξαο). Πηζαλέο ζπζρεηίζεηο κεηαμχ αθξαίσλ 
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εκεξήζησλ θαη κεληαίσλ βξνρνπηψζεσλ κε κεγάιεο θιίκαθαο κεηεσξνινγηθά θαηλφκελα 

επηηξέπεη ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο δηαδηθαζίαο εκθάληζεο πιεκκχξαο. Ο θαζνξηζκφο ηεο 

επνρηθφηεηαο θαη ηεο έθηαζεο ηεο εκθάληζεο πιεκκπξψλ, άξα θαη ησλ πεξηφδσλ θαη 

πεξηνρψλ πςειήο πιεκκπξηθήο επηθηλδπλφηεηαο ζην λεζί ηεο Κξήηεο, κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο έλα βαζηθφ αιιά απνηειεζκαηηθφ ζηνηρείν κεηξηαζκνχ ηνπ θίλδπλνπ. 

Παξάιιεια, νη πιεξνθνξίεο απηέο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο έλα απινπνηεκέλν 

ζχζηεκα  πξνεηδνπνίεζεο πιεκκχξαο, βαζηζκέλν ζηνλ ππνινγηζκφ θαησθιίσλ θξίζηκνπ 

χςνπο βξνρφπησζεο φπσο έδεημαλ νη  Martina et al., (2006) θαη Norbiato et al., (2008). 

Ζ κειέηε απηή είλαη πξσηφηππε επεηδή ζπλδπάδεη έλα ζχλνιν κεζφδσλ γηα ηελ κειέηε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο εκθάληζεο πιεκκπξψλ ζηελ πεξηνρή ηεο Κξήηεο. Δπηπιένλ, ζε κία απφ 

ηηο ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ έγηλε κία κηθξή ηξνπνπνίεζε κε ζθνπφ ηελ νκνηνκνξθία 

θαη ηελ επθνιφηεξε αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ. Δπίζεο παξνπζηάδνληαη ηα 

πιενλεθηήκαηα ηεο πνιχπιεπξεο πξνζέγγηζεο ηνπ ζέκαηνο ηεο επνρηθφηεηαο ησλ 

πιεκκπξηθψλ γεγνλφησλ. Ζ αλάιπζε πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνρεχεη ζε κηα θαιχηεξε 

θαηαλφεζε ησλ αθξαίσλ γεγνλφησλ ζηελ Κξήηε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  40  

 

2.1. Μεζνδνινγία 

 

2.1.1.Σχπνη αηκνζθαηξηθήο θπθινθνξίαο 

 

Έλα επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελν ζχζηεκα ηαμηλφκεζεο ηχπσλ αηκνζθαηξηθήο θπθινθνξίαο γηα 

ηηο Δπξσπατθέο θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο αλαπηχρζεθε απφ ηνπο Baur et al. (1944). Σν 

απνθαινχκελν Grosswetterlagen θαη αξγφηεξα HB-GWL ζχζηεκα ηαμηλφκεζεο απφ ηνπο 

Hess θαη Brezowscy βαζίδεηαη ζηελ παξαηήξεζε κεγάιεο θιίκαθαο φπσο ηελ ηνπνζεζία ησλ 

εκη-κφληκσλ θέληξσλ πίεζεο (π.ρ. ηνπο πφινπο ηεο Βφξεην-Αηιαληηθήο ηαιάλησζεο - North 

Atlantic Oscillation / NAO), ηελ ηνπνζεζία θαη έθηαζε ησλ κεησπηθψλ δσλψλ θαη ηελ 

παξνπζία θπθισληθψλ ή αληη-θπθισληθψλ ζπλζεθψλ. Απφ ηελ εηζαγσγή ηεο, απηή ε κέζνδνο 

ηαμηλφκεζεο έρεη αλαζεσξεζεί (Hess θαη Brezowscy, 1952, 1969 θαη 1977) θαη ελεκεξσζεί 

(Gerstengabe et al., 1999) θαη νη παξαιιαγέο ηεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά ζηε βηβιηνγξαθία 

(π.ρ. Caspary 1995 θαη 1996). Ο Πίνακαρ 2-1 παξνπζηάδεη ηελ ηξέρνπζα ηαμηλφκεζε HB-

GWL πνπ κεηψλεη ηηο αξρηθέο 30 θαηεγνξίεο ζε 11. Έρνληαο θαηά λνπ ηελ έκθπηε 

αβεβαηφηεηα νπνηαζδήπνηε πξνζέγγηζεο ηαμηλφκεζεο ηεο ζχλζεηεο θαη δπλακηθήο 

κεηεσξνινγίαο κεγάιεο θιίκαθαο (Yarnal θαη White, 1987  Bardossy θαη Caspary, 1990, 

Yarnal, 1993), ην ζχζηεκα HB-GWL ζεσξείηαη σο ην θαιχηεξν δηαζέζηκν (James, 2007) θαη 

επνκέλσο ρξεζηκνπνηήζεθε ζε απηήλ ηελ κειέηε. 
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Πίνακας 2-1: Σαμηλόκεζε θαηξηθώλ ζπζηεκάησλ ζύκθσλα κε ηνπο Hess and Brezowsky Grosswetterlagen (HB-GWL) Πεγή: Brown, 2007 

HBGWT GWL Definition HBGWT GWL Definition 

01 West 

Wa Anticyclonic Westerly 

06 North 
HB High over the British Isles 

Wz  Cyclonic Westerly TrM  Trough over Central Europe 

WS  South-Shifted Westerly 
07 NEast 

NEa  Anticyclonic North-Easterly 

WW  Maritime Westerly (Block E.Europe)  NEz  Cyclonic North-Easterly 

02 SWest 
SWa  Anticyclonic South-Westerly 

08 East 

HFa Scandinavian High, Ridge Central Europe 

SWz  Cyclonic South-Westerly HFz Scandinavian High, Trough Central Europe 

03 NWest 
NWa  Anticyclonic North-Westerly HNFa High Scandinavia – Iceland, Ridge Central Europe 

NWz  Cyclonic North-Westerly HNFz High Scandinavia – Iceland, Trough Central Europe 

04 HighCE 
HM  High over Central Europe 

09 SEast 
SEa Anticyclonic South-Easterly 

BM  Zonal Ridge across Central Europe SEz Cyclonic South-Easterly 

05 LowCE TM  Low over Central Europe 

10 South 

SA Anticyclonic Southerly 

06 North 

Na  Anticyclonic Northerly SZ Cyclonic Southerly 

Nz  Cyclonic Northerly TB Low over the British Isles 

HNa  Icelandic High, Ridge C. Europe TrW Trough over Western Europe 

HNz  Icelandic High, Trough C. Europe 11 U U Transition (no distinct type) 
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2.1.2.Δπνρηθφηεηα  

 

Ζ επνρηθφηεηα κηαο πδξνινγηθήο ρξνλνζεηξάο κπνξεί λα πεξηγξαθεί απνηειεζκαηηθά κε ηε 

ρξήζε δηαλπζκαηηθήο-θαηεπζπληηθήο ζηαηηζηηθήο (Mardia, 1972, Fisher, 1993, Magilligan 

θαη Graber, 1996). χκθσλα κε ηνπο Bayliss θαη Jones (1993), Burn (1997) θαη Cunderlik et 

al., (2004b) ε ηνπιηαλή εκεξνκελία ελφο πεξηζηαηηθνχ ζηνλ εηήζην πδξνινγηθφ θχθιν κπνξεί 

λα κεηαζρεκαηηζηεί ζε: 

        (           ) (
  

   
)              (2-1) 

φπνπ    είλαη ε γσλία ζε αθηίληα. Ζ ηνπιηαλή εκεξνκελία νξίδεηαη σο εκέξα 1 γηα ηελ 1
ε
 

Ηαλνπαξίνπ θαη εκέξα 365 γηα ηελ 31
ε
 Γεθεκβξίνπ. 

Σν εθηηκνχκελν δηάλπζκα έρεη κέγεζνο      θαη θαηεχζπλζε    αθηίληα. Γηα έλα δείγκα   

γεγνλφησλ ηα επηκέξνπο δηαλχζκαηα κπνξνχλ λα αζξνηζηνχλ πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηνχλ 

νη ζπληεηαγκέλεο  - θαη  - ηεο κέζεο εκεξνκελίαο εθδήισζήο ηνπ (Burn, 1997): 

      ̅  
 

 
∑     (  )

 
                  (2-2) 

      ̅  
 

 
∑     (  )

 
                  (3-2) 

Ζ κέζε θαηεχζπλζε ησλ εκεξνκεληψλ δίλνληαη απφ ηελ ζρέζε (Burn, 1997): 

      ̅       (
 ̅

 ̅
)                (3-4) 

Δλψ ην θαηεπζπληηθφ δηάλπζκα ελφο κνλαδηθνχ γεγνλφηνο έρεη κνλαδηαίν κέγεζνο, ην κέζν 

δηάλπζκα  ̅, ησλ γεγνλφησλ  , κπνξεί λα νξηζηεί σο ην κέηξν ηεο κεηαβιεηφηεηαο ηεο 

εκεξνκελίαο ηνπ πεξηζηαηηθνχ γχξσ απφ ηε κέζε εκεξνκελία (Burn, 1997). 

      ̅  √ ̅   ̅                 (3-5) 
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Δπνκέλσο, ην  ̅ θπκαίλεηαη απφ κεδέλ, ζε πεξίπησζε πςειήο κεηαβιεηφηεηαο ή νκνηφκνξθεο 

θαηαλνκήο ζην πδξνινγηθφ έηνο, κέρξη ηελ κνλάδα, ζε πεξίπησζε πςειήο θαλνληθφηεηαο ή 

ζε πεξίπησζε πνπ φια ηα γεγνλφηα εκθαλίδνληαη ηελ ίδηα εκέξα. 

Μηα άιιε πξνζέγγηζε βαζίδεηαη ζην δείθηε      πνπ εηζάγεηαη απφ ηελ Parajka (et al., 2009) 

θαη πεξηγξάθεη ηελ καθξνπξφζεζκε επνρηθφηεηα ησλ κέζσλ κεληαίσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο 

βξνρφπησζεο θαη ηεο απνξξνήο. Ζ κέζνδνο ππνινγίδεη ηε ζπρλφηεηα κε ηελ νπνία ην κέζν 

κεληαίν κέγηζην ελφο δεδνκέλνπ έηνπο εκθαλίδεηαη ζηνλ ίδην κήλα κε ην καθξνπξφζεζκν 

κέζν κεληαίν κέγηζην ζε κία ζπγθεθξηκέλε πδξνινγηθή ρξνλνζεηξά. Γηα   έηε κέζσλ 

κεληαίσλ ηηκψλ, ην      ππνινγίδεηαη ζε έηε: 

          ∑  (    )
 
                  (3-6) 

φπνπ ην   είλαη ν κήλαο ηνπ καθξνπξφζεζκνπ κεγίζηνπ θαη    είλαη ν κήλαο ηνπ κεληαίνπ 

κεγίζηνπ ζην έηνο  . Αληίζηνηρα ην       είλαη ην κέζν κεληαίν δεπηεξνβάζκην κέγηζην ησλ 

εηψλ  . Ζ επνρηθφηεηα κπνξεί λα εθθξαζηεί σο δηάλπζκα φπσο θαη ν δείθηεο Burn, κε ηελ 

θαηεχζπλζε λα αληηπξνζσπεχεη ην κήλα   (Ηαλνπάξηνο = Αλαηνιηθά, Απξίιηνο = Βφξηα 

Ηνχιηνο = Γπηηθά θαη Οθηψβξηνο = Νφηηα) θαη ην κέγεζνο λα παξνπζηάδεη ηε ζπρλφηεηα ηνπ 

     ή ηνπ      . 

ε απηφ ην ζεκείν, εηζάγεηαη κηα ηξνπνπνίεζε ηεο πξνζέγγηζεο, εμάγνληαο ηνπο 

νκαινπνηεκέλνπο δείθηεο      θαη      , νη νπνίνη δελ εμαξηψληαη απφ ηνλ αξηζκφ εηψλ   

γηα έλα αξθεηά κεγάιν ζχλνιν δεδνκέλσλ: 

       ̅   
∑  (    )

 
   

 
                (3-7) 

Σν   ̅   παίξλεη ηηο ηηκέο απφ 1/N (ηείλεη ζε 0 γηα ηα αξθεηά κεγάια ζχλνια δεδνκέλσλ), εάλ 

θαλέλα εηήζην κέγηζην δελ εκθαλίδεηαη ζηνλ ίδην κήλα κε ην καθξνπξφζεζκν κέγηζην, θαη 

ζηελ κνλάδα, εάλ φια ηα εηήζηα κέγηζηα εκθαλίδνληαη ζηνλ ίδην κήλα. Δπνκέλσο, ην   ̅    

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο κέηξν κεηαβιεηφηεηαο ελφο γεγνλφηνο φπσο αθξηβψο θαη ην 

κέηξν  ̅ ζηελ κέζνδν ηνπ Burn. 
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2.2. Γεδνκέλα 

 

Γεδνκέλα εκεξήζηαο θαη κεληαίαο βξνρφπησζεο παξαρσξήζεθαλ απφ ηελ Τπεξεζία Τδάησλ 

ηεο πεξηθέξεηαο Κξήηεο γηα 67 ζηαζκνχο θαηαγξαθήο. Οη ζηαζκνί θαιχπηνπλ θπξίσο ηε 

αλαηνιηθή πιεπξά ηνπ λεζηνχ ιφγν ηνπ παιαηφηεξα  πςειφηεξνπ επηπέδνπ γεσξγηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο ζε ζρέζε κε ην δπηηθφ κέξνο. Απφ ην ζχλνιν ησλ ζηαζκψλ, 14 απφ απηνχο 

ιεηηνχξγεζαλ γηα κηθξή πεξίνδν, απφ 4 έσο 10 έηε, θαη απνθιείζηεθαλ απφ ηελ αλάιπζε, 

ελψ νη ππφινηπνη δηέζεηαλ ηθαλνπνηεηηθέο κεηξήζεηο γηα 28 έσο 32 έηε. Σν απφιπην 

πςφκεηξν ησλ ζηαζκψλ θπκαίλεηαη απφ ιίγα κέηξα ζηελ πεξηνρή ηνπ Ζξαθιείνπ, κέρξη 905m 

ζηελ πεξηνρή ηνπ Λαζηζίνπ ζηελ αλαηνιηθή Κξήηε. 

Μεηξήζεηο κέζεο κεληαίαο απνξξνήο ήηαλ δηαζέζηκεο απφ 22 ζηαζκήκεηξα, ελψ δεδνκέλα 

πιεκκπξηθήο αηρκήο θαηαγξάθεθαλ ζε 14 απφ απηά. Οη αληίζηνηρεο θαηακεηξεκέλεο 

πδξνινγηθέο ιεθάλεο έρνπλ έθηαζε απφ 22 κέρξη 500km
2
, κε κέζν φξν ηα 123km

2
. Σν κέζν 

απφιπην πςφκεηξν ησλ ιεθαλψλ θπκαίλεηαη απφ 300 έσο 1100m κε κέζν φξν ηα 640m. Ζ 

πεξίνδνο θαηαγξαθήο φισλ ησλ ζηαζκψλ ήηαλ θαη‘ ειάρηζην 16 ρξφληα (γηα ηελ πεξίνδν 

1970 -2002) κε κέζν φξν ηα 28 ρξφληα. 

πλεπψο, ε αλάιπζε βξνρφπησζεο βαζίζηεθε ζε ρξνλνζεηξέο κέζεο κεληαίαο θαη κέγηζηεο 

εκεξήζηαο ηηκήο ηεο πεξηφδνπ 1973-2005, απφ 53 ζηαζκνχο. Οκνίσο ε αλάιπζε απνξξνήο 

βαζίζηεθε ζε δεδνκέλα κέζεο κεληαίαο ηηκήο απφ 22 ζηαζκνχο θαη κέγηζηεο εηήζηαο 

απνξξνήο απφ 15 ζηαζκνχο. Ζ ηνπνζεζία ησλ βξνρνκεηξηθψλ θαη ζηαζκεκεηξηθψλ ζηαζκψλ 

παξνπζηάδεηαη ζηελ Εικόνα 2-1. Ζ επνρηθφηεηα κειεηήζεθε ζην πιαίζην ηεο ρσξηθήο θαη 

ρξνληθήο κεηαβιεηφηεηαο θαζψο θαη ζηελ ρξνληθή ζηηγκή εθδήισζεο θαη ην κέγεζνο ηνπ 

εθάζηνηε γεγνλφηνο. 

ηνηρεία γηα 49 πιεκκπξηθά γεγνλφηα αλαθηήζεθαλ ζε ζπλεξγαζία κε ηελ Τπεξεζία 

Πνιηηηθήο Πξνζηαζίαο ηεο πεξηθέξεηαο Κξήηεο γηα ηελ πεξίνδν 1990-2007 θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα ηελ δεκηνπξγία ραξηψλ ρσξηθήο θαηαλνκήο πιεκκπξηθψλ 

γεγνλφησλ ζε επίπεδν δεκνηηθψλ δηακεξηζκάησλ.  
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Εικόνα 2-1: Σνπνζεζία βξνρνκεηξηθώλ θαη πδξνκεηξηθώλ ζηαζκώλ ζηελ Κξήηε πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ αλάιπζε επνρηθόηεηαο ησλ πδξνινγηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ. 

 

Ζ Τπεξεζία Πνιηηηθήο Πξνζηαζίαο είλαη αξκφδηα γηα ηελ θαηαγξαθή ηεο ηνπνζεζίαο, ηεο 

εκεξνκελίαο, ηνπ θφζηνπο ησλ επηπηψζεσλ θαζψο θαη άιισλ πιεξνθνξηψλ ησλ 

πιεκκπξηθψλ γεγνλφησλ ζηελ πεξηθέξεηα Κξήηεο. Γεδνκέλα γηα κεξηθά απφ ηα 49 γεγνλφηα 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ εκπινπηηζκφ κηαο παλεπξσπατθήο βάζεο δεδνκέλσλ,  έλαλ 

«επξσπατθφ άηιαληα» μαθληθψλ πιεκκπξψλ θαηά ηε δηάξθεηα κηαο πξφζθαηεο πξνζπάζεηαο 

ζπιινγήο ζηνηρείσλ μαθληθψλ πιεκκπξψλ ζηα πιαίζηα ηνπ επξσπατθνχ ρξεκαηνδνηνχκελνπ 

εξεπλεηηθνχ επξσπατθνχ πξνγξάκκαηνο HYDRATE (CN: 037024), (Gaume et al., 2009). 

 

2.3. Απνηειέζκαηα 

 

2.3.1.Αλάιπζε ζε επίπεδν γεγνλφηνο 

 

Ζ αλάιπζε ζε επίπεδν γεγνλφηνο ησλ 49 πιεκκπξψλ ηεο πεξηφδνπ 1997 – 2007 

παξνπζηάδεηαη ζηελ  Εικόνα 2-2. Πεξί ην 30% ησλ γεγνλφησλ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ην κήλα 

Γεθέκβξην. ρεηηθά κε ηελ επνρηθφηεηα εθδήισζεο, πεξηζζφηεξν απφ ην 50% εκθαλίδνληαη 

ηελ ρεηκεξηλή πεξίνδν, ελψ πεξί ην 40% θαηά ην θζηλφπσξν. Οη θζηλνπσξηλέο πιεκκχξεο 
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έρνπλ ζπλήζσο κεγαιχηεξε έληαζε ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο έληαζεο ηεο βξνρφπησζεο θαη ηνπ 

εκεξνινγηαθνχ ρξφλνπ εθδήισζεο ζρεηηθά κε ηελ μεξή θαινθαηξηλή πεξίνδν. Ζ πξφσξε 

εκθάληζε θαη ε απξνζδφθεηε θχζε ησλ γεγνλφησλ ηνπ θζηλνπψξνπ βξίζθνπλ κεξηθέο θνξέο 

ηηο ηνπηθέο αξρέο (αξκφδηεο γηα ηνλ θαζαξηζκφ ησλ ξεκάησλ θαη ηελ αθαίξεζε ηεο παξφρζηαο 

βιάζηεζεο) απξνεηνίκαζηεο, θαηαιήγνληαο ζε πιεκκχξεο θπξίσο ιφγσ ηεο παξεκπφδηζεο 

ηεο ξνήο ησλ ξεπκάησλ. 

 

 

Εικόνα 2-2: Μεληαία θαηαλνκή πιεκκπξηθώλ επεηζνδίσλ ζηελ Κξήηε (1997-2007). 

 

ζνλ αθνξά ηε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ γεγνλφησλ ζηελ Κξήηε, ην 66% αλαθέξζεθαλ ζηε 

δπηηθή Κξήηε, ελψ ην ππφινηπν 34% ζηελ αλαηνιηθή (Δικόνα 2-3). Ζ πςειφηεξε 

βξνρφπησζε ζην δπηηθφ κέξνο ηνπ λεζηνχ κπνξεί λα απνδνζεί ζην ηνπηθφ βνξεηνδπηηθφ (ΒΓ) 

θαη λνηηνδπηηθφ (ΝΓ) θαζεζηψο αηκνζθαηξηθήο θπθινθνξίαο πνπ θπξηαξρεί θαζψο θαη ζην 

κεγαιχηεξν κέζν πςφκεηξν θαη ηελ απφηνκε κνξθνινγία.  

ηνρεχνληαο ζε κηα πην ιεπηνκεξή αλάιπζε ζε επίπεδν δεκνηηθνχ δηακεξίζκαηνο, ν αξηζκφο 

γεγνλφησλ ζπζρεηίζηεθε κε ηελ εκεξήζηα βξνρφπησζε πεξηφδνπ επαλαθνξάο 100 εηψλ, ην 

κέζν πςφκεηξν, ηε κέζε θιίζε θαη ηε κέζε θαηεχζπλζε θιίζεο. Κακία ζεκαληηθή ηάζε δελ 

παξαηεξήζεθε κέζσ απηήο ηεο αλάιπζεο.  Μηα αλάιπζε ζε επίπεδν πδξνινγηθψλ ιεθαλψλ 

ζα κπνξνχζε λα νδεγήζεη ζε ρξεζηκφηεξα απνηειέζκαηα αιιά δελ ήηαλ εθηθηή ιφγσ 

έιιεηςεο ζηνηρείσλ. ηελ Δικόνα 2-3 παξνπζηάδνληαη ν αξηζκφο ησλ πιεκκπξηθψλ 
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γεγνλφησλ θαη ην χςνο εκεξήζηαο βξνρφπησζεο πεξηφδνπ επαλαθνξάο 100 εηψλ αλά δήκν, 

φπνπ θαίλεηαη θαζαξά φηη ηα πιεκκπξηθά θαηλφκελα δε ζπζρεηίδνληαη κε ηε κέγηζηε 

εκεξήζηα βξνρφπησζε. Απηφ απνηειεί κία πξψηε έλδεημε φηη αλ θαη ε έληνλε βξνρφπησζε 

είλαη ν βαζηθφηεξνο γελεζηνπξγφο παξάγνληαο ησλ πιεκκπξψλ, ην θαηλφκελν είλαη ζχλζεην 

θαη εμαξηάηαη απφ αξθεηνχο επηπιένλ παξάγνληεο. 

 

Εικόνα 2-3: Υσξηθή θαηαλνκή θαη αξηζκόο πιεκκπξηθώλ επεηζνδίσλ (1990-2007) γηα ην λεζί 

ηεο Κξήηεο Μέγηζηε εκεξήζηα βξνρόπησζε πεξηόδνπ επαλαθνξάο 100 εηώλ (Η πεξίνδνο 

επαλαθνξάο κέγηζηεο εκεξήζηαο βξνρόπησζεο 100εηίαο ππνινγίζηεθε κε βάζε ηελ θαηαλνκή 

Log-Pearson Type III θαη ε κέζνδνο ρσξηθήο παξεκβνιήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ε IDW.) 

 

 

2.3.2.Σχπνη αηκνζθαηξηθήο θπθινθνξίαο πνπ ζρεηίδνληαη κε 

πιεκκπξηθά γεγνλφηα ζηελ πεξηνρή ηεο Κξήηεο 

 

Ζ κεηεσξνινγηθή αλάιπζε εζηηάζηεθε ζηνπο ηχπνπο αηκνζθαηξηθήο θπθινθνξίαο θαη ην 

ζπλνπηηθφ ππφβαζξν έληνλεο, ηνπηθήο βξνρφπησζεο ζηελ πεξηνρή ηεο Κξήηεο. Οη ζπλζήθεο 

αηκνζθαηξηθήο θπθινθνξίαο γηα ηα γεγνλφηα πξηλ απφ ην 2002 θαζνξίζηεθαλ κε βάζε ηελ 

ππνθεηκεληθή ηαμηλφκεζε HB-GWT, βάζεη ησλ δεδνκέλσλ (θαηάινγνη ηαμηλφκεζεο) πνπ 

παξαρσξήζεθαλ απφ ην εξεπλεηηθφ πξφγξακκα COST 733 (Huth et al., 2008), εζηηάδνληαο 

ζηελ πεξηνρή ηεο αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ (νξίδεηαη σο πεξηνρή 10 ζηα πιαίζηα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο COST 733 ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ Βαιθαλίσλ, ηελ λνηηναλαηνιηθή 

Δπξψπε θαη ηελ Ηηαιία κεηαμχ 34N - 49N θαη 7E - 30E). Ζ αηκνζθαηξηθή θπθινθνξία γηα ηα 
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γεγνλφηα κεηά ην 2002 ηαμηλνκήζεθε ππνθεηκεληθά βάζεη ηεο ζπλνπηηθήο κεηεσξνινγηθήο 

αλάιπζεο ησλ δεδνκέλσλ NCEP/NCAR (Reanalysis Project, Kistler et al., 2001). Δπηπιένλ, ε 

ζπλνπηηθή αλάιπζε επεθηάζεθε θαη γηα ηα γεγνλφηα πξηλ ηνπ 2002 πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί 

ε νκνηνγέλεηα ηαμηλφκεζεο. Γνξπθνξηθέο κεηεσξνινγηθέο εηθφλεο METEOSAT 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ ππνζηήξημε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο ηαμηλφκεζεο θαη ηνλ 

εληνπηζκφ ηνπ ρξφλνπ θαη ηνπ ρψξνπ γέλεζεο θαη εθδήισζεο ησλ θαηαηγίδσλ. Δηθφλεο 

πςειήο αλάιπζεο νξαηνχ θάζκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ρξνληθέο πεξηφδνπο κε ειηαθφ 

θσο θαη ππεξηψδνπο θάζκαηνο γηα ηηο λπρηεξηλέο πεξηφδνπο, κε ζθνπφ ηνλ εληνπηζκφ ηεο 

ηξνρηάο θίλεζεο θαηαηγηδνθφξσλ λεθεισδψλ ζρεκαηηζκψλ (Ottenbacher et al., 1997). Οη 

κεηεσξνινγηθέο εηθφλεο ζε 30ιεπην ρξνληθφ βήκα παξαρσξήζεθαλ απφ ηνλ Δπξσπατθφ 

Οξγαληζκφ Δμεξεχλεζεο Μεηεσξνινγηθψλ Γνξπθφξσλ (European Organization for the 

Exploitation of Meteorological Satellites) EUMETSAT.  

Οη ηχπνη αηκνζθαηξηθήο θπθινθνξίαο 22 θαηαηγίδσλ (Πίνακαρ 2-2) πνπ πξνθάιεζαλ ηελ 

εθδήισζε πιεκκπξψλ ζε 49 πεξηνρέο ηεο Κξήηεο, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ ηνπ 1990-

2007, εληνπίζηεθαλ κέζσ ηνπ ζπλδπαζκνχ ηεο αλάιπζεο ηχπσλ αηκνζθαηξηθήο θπθινθνξίαο 

κεγάιεο θιίκαθαο, ηεο θίλεζεο ησλ λεθεισδψλ ζρεκαηηζκψλ απφ ηηο δνξπθνξηθέο εηθφλεο 

METEOSAT θαη ηεο ρσξηθήο θαηαλνκήο ηεο βξνρφπησζεο. Ο Πίνακαρ 2-2 πεξηέρεη ηηο 

πιεξνθνξίεο γηα ηνλ ηχπν θπθινθνξίαο ζχκθσλα κε ηελ αλσηέξσ αλάιπζε, ηηο κέγηζηεο 

θαηαγξακκέλεο βξνρνπηψζεηο, θαη ηε κέζε αηκνζθαηξηθή πίεζε ζηελ επηθάλεηα ηεο 

ζάιαζζαο, ζηελ βφξεηα, θεληξηθή θαη λφηηα  Δπξψπε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ εθάζηνηε 

γεγνλφηνο. 
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Πίνακας 2-2: Σύπνο θπθινθνξίαο, πεξίνδνο αλάιπζεο, κέγηζηε βξνρόπησζε θαη κέζε πίεζε ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο ησλ πιεκκπξηθώλ 

γεγνλόησλ. 

Α/Α 
Πεπίοδορ 

ανάλςζηρ 

Σύπορ 

κςκλοθοπίαρ 
Κςκλοθοπία 

Μέγιζηη 

βποσόπηυζη 

(mm) 

Κςκλοθοπία 

Βόπειαρ Δςπώπηρ 

Υαμηλό 

βαπομεηπικό 

Βόπειαρ 

Δςπώπηρ  

(hPa) 

Ττηλό 

βαπομεηπικό 

Κενηπικήρ 

Δςπώπηρ  

(hPa) 

Υαμηλό 

βαπομεηπικό 

Νόηιαρ 

Δςπώπηρ  

(hPa) 

1 1-10/11/1991 W Κπθισληθή 40 Κπθισληθή 985 1.021 1.015 

2 10-15/1/1994 W Κπθισληθή 180 Κπθισληθή 982 1.024 1.009 

3 19-21/10/1997 N Κπθισληθή 140 Κπθισληθή 1.000 1.021 1.009 

4 1-7/1/1999 SW Κπθισληθή 200 Κπθισληθή 991 1.024 1.009 

5 5-12/12/1999 W Κπθισληθή 40 Κπθισληθή 982 1.030 1.015 

6 12-23/01/2000 SW Κπθισληθή 280 Κπθισληθή 1.018 1.030 1.018 

7 17-23/04/2000 SW Κπθισληθή 78 Με δηαζέζηκν 1.003 1.015 1.006 

8 3-9/12/2000 SW Κπθισληθή 270 Κπθισληθή 997 1.027 1.018 

9 13-17/01/2001 HighCE Κπθισληθή 240 Με δηαζέζηκν 1.018 1.033 1.009 

10 1-5/11/2001 NW Κπθισληθή 173 Κπθισληθή 1.003 1.030 1.009 

11 1-9/12/2001 W Κπθισληθή 350 Κπθισληθή 1.015 1.033 1.003 

12 1-13/01/2002 NW Κπθισληθή 80 Κπθισληθή 997 1.039 1.012 

13 7-13/09/2002 NW Κπθισληθή 35 Κπθισληθή 1.021 N/A 1.012 

14 23-29/01/2003 NW Κπθισληθή 200 Αληηθπθισληθή 1.003 1.030 1.003 

15 27-31/05/2003 SW Κπθισληθή 160 Με δηαζέζηκν N/A N/A 1.000 

16 3-7/10/2004 E Κπθισληθή 115 Κπθισληθή 991 1.033 1.012 

17 3-16/11/2004 SW Κπθισληθή 90 Κπθισληθή 1.003 1.027 1.012 

18 16-21/12/2004 NW Κπθισληθή 120 Κπθισληθή 988 1.007 997 

19 26-31/5/2005 NW Κπθισληθή 100 Κπθισληθή 1.009 1.024 1.009 

20 13-17/09/2005 NW Κπθισληθή 53 Κπθισληθή 994 1.018 1.006 

21 1-4/11/2005 NW Κπθισληθή 15 Κπθισληθή 994 1.027 1.018 

22 9-20/10/2006 SW Κπθισληθή 200 Κπθισληθή 1.009 1.024 1.006 
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χκθσλα κε ηελ ηαμηλφκεζε ηα πεξηζζφηεξα απφ ηα θαηξηθά ζπζηήκαηα πνπ εκθαλίδνληαη 

ζηε Μεζφγεην θαη δηέξρνληαη απφ ηελ πεξηνρή ηεο Κξήηεο έρνπλ θαηεπζχλζεηο ΝΓ, ΒΓ θαη Γ. 

Ζ Δικόνα 2-4 παξνπζηάδεη ηε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ ηχπσλ θπθινθνξίαο πνπ ζρεηίδνληαη κε 

ηα πιεκκπξηθά γεγνλφηα ηεο πεξηφδνπ ηνπ 1990 – 2007. 

 

Εικόνα 2-4: Υσξηθή θαηαλνκή ηύπσλ αηκνζθαηξηθήο θπθινθνξίαο πιεκκπξηθώλ επεηζνδίσλ 

γηα ηελ πεξίνδν 1990-2007 ζηελ πεξηνρή ηεο Κξήηεο.  

 

Τπάξρεη έληνλε δηαθνξνπνίεζε ζηε πξνέιεπζε απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ θαηά ηε ζχγθξηζε 

ηεο δπηηθήο Κξήηεο κε ην ππφινηπν λεζί. Λφγσ ηνπ εκπνδίνπ πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηελ 

έληνλε νξενγξαθία ηεο δπηηθήο Κξήηεο (Λεπθά ξε), ην δπηηθφ κέξνο ηνπ λεζηνχ πιήγεηαη 

ζπλήζσο απφ ηα βνξεηνδπηηθά (ΒΓ) θαη λνηηνδπηηθά (ΝΓ) ζπζηήκαηα βαξνκεηξηθνχ 

ρακεινχ, ελψ ηα δπηηθήο (Γ) πξνέιεπζεο ζπζηήκαηα δηέξρνληαη θζάλνληαο ζην κέζν ηνπ 

λεζηνχ, φπνπ ζπλαληνχλ ην δεχηεξν νξενγξαθηθφ εκπφδην, ην φξνο ηεο Ίδεο. ζνλ αθνξά ηελ 

επνρηθφηεηα ηεο αηκνζθαηξηθήο θπθινθνξίαο, ε Δικόνα 2-5 δείρλεη φηη ηα πεξηζζφηεξα 

γεγνλφηα δπηηθήο πξνέιεπζεο εκθαλίδνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρεηκψλα ελψ νη θπξίαξρνη 

ηχπνη  θπθινθνξίαο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θζηλνπψξνπ είλαη βνξεηνδπηηθνί θαη λνηηνδπηηθνί. 

Γηα ηελ πιεηνςεθία ησλ γεγνλφησλ παξαηεξείηαη έλα παλνκνηφηππν θαζεζηψο ζηε 

βαξνκεηξηθή πίεζε πάλσ απφ ηελ Δπξψπε. Απηή ε παλνκνηφηππε θαηάζηαζε κπνξεί λα 

πεξηγξαθεί σο ξεχκα ρακειψλ πηέζεσλ πάλσ απφ ηε λφηηα Δπξψπε (Μεζνγεηαθή) πνπ 

ζπλδπάδνληαη κε ηηο πςειέο πηέζεηο πάλσ απφ ηελ θεληξηθή Δπξψπε θαη ρακειέο πηέζεηο 

πάλσ απφ ηε βφξεηα Δπξψπε.  
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Εικόνα 2-5: Δπνρηθόηεηα ηύπσλ αηκνζθαηξηθήο θπθινθνξίαο πιεκκπξηθώλ επεηζνδίσλ γηα ηελ 

πεξίνδν 1990-2007 ζηελ πεξηνρή ηεο Κξήηεο. 

 

Σα ρακειά βαξνκεηξηθά ζπζηήκαηα θηλνχληαη θπθισληθά πξνο ηα αλαηνιηθά δηαζρίδνληαο ηε 

Μεζφγεην θαη ηε βφξεηα Δπξψπε (Δικόνα 2-6). ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο παξαηεξείηαη 

κία κέζε πηψζε πίεζεο 16±6,5hPa απφ ηελ θεληξηθή ζηε λφηηα Δπξψπε θαη 27±11hPa απφ 

ηελ θεληξηθή ζηε βφξεηα Δπξψπε. Απηά ηα ρακειά βαξνκεηξηθά πξνθαινχλ βξνρνπηψζεηο 

πςειήο έληαζεο ζχληνκεο δηάξθεηαο πνπ δηαζρίδνπλ ην λεζί ηεο Κξήηεο, θαη επζχλνληαη γηα 

ηελ εκθάληζε πιεκκπξηθψλ θαηλνκέλσλ. 

 

Εικόνα 2-6: ύλεζεο θαζεζηώο πίεζεο ζηνλ επξύηεξν Δπξσπατθό ρώξν πνπ παξαηεξείηαη γηα 

ηελ πιεηνλόηεηα ησλ πιεκκπξηθώλ επεηζνδίσλ.  
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2.3.3.Δπνρηθφηεηα κέζεο κεληαίαο βξνρφπησζεο 

 

Ζ επνρηαθή εθδήισζε ηεο κέζεο κεληαίαο βξνρφπησζεο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δικόνα 2-7. Σα 

κέγηζηα ηεο κέζεο κεληαίαο βξνρφπησζεο (Δικόνα 2-7α) γεληθά εκθαλίδνληαη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ ρεηκψλα κε εμαίξεζε ην θεληξηθφ-λφηην κέξνο ηεο Κξήηεο (πεδηάδα Μεζζαξάο) 

φπνπ εκθαλίδνληαη ην Ννέκβξην θαη ην επηέκβξην. Γηα δχν ζηαζκνχο ζηε βνξεηναλαηνιηθή 

Κξήηε, ην κέγηζην ηεο κέζεο κεληαίαο βξνρφπησζεο είλαη ηνλ Οθηψβξην, ελψ ζην θεληξηθφ 

κέξνο, εκθαλίδεηαη ηνλ Ηαλνπάξην θαη ην Γεθέκβξην. Παξαηεξείηαη φηη ην κέγηζην ηνπ 

Γεθεκβξίνπ παξνπζηάδεηαη έληνλα ζην θεληξηθφ βφξεην ηκήκα ηνπ λεζηνχ. Μία πεξηνρή 

«έληνλνπ» (κεγαιχηεξε ζπρλφηεηα εκθάληζεο) κέγηζηνπ Ηαλνπαξίνπ παξαηεξείηαη ζηα 

θεληξηθά πςίπεδα. Ζ αλάιπζε ηνπ   ̅   δείρλεη φηη θαηά κέζνλ φξν (ζε 53 ζηαζκνχο 

βξνρφπησζεο) ηα κέζα κεληαία κέγηζηα είλαη 0,26 θαη ζην 40% ησλ ζηαζκψλ απηψλ ηα κέζα 

κεληαία κέγηζηα ζπκπίπηνπλ ζε 10 απφ ηα 32 έηε (1973-2005). 

 

Εικόνα 2-7: Δπνρηθόηεηα κέζεο κεληαίαο βξνρόπησζεο ζηελ πεξηνρή ηεο Κξήηεο γηα ηελ 

πεξίνδν 1973-1995. Σν επάλσ ζρήκα (a) θαη ην θάησ ζρήκα (β) απεηθνλίδνπλ ηελ επνρηθόηεηα θαη 

ηελ ζπρλόηεηα ηνπ πξσηεύνληνο κεγίζηνπ (    ), θαη ηνπ δεπηεξεύνληνο κεγίζηνπ (     ), ηεο 

κεληαίαο βξνρόπησζεο θαηά ηελ πεξίνδν 1973-2005, αληίζηνηρα. 

(α) 

(β) 
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Δπίζεο, ην δεπηεξεχσλ ή αιιηψο δεπηεξνβάζκην κέγηζην (Δικόνα 2-7β) ηεο καθξνπξφζεζκεο 

κέζεο κεληαίαο βξνρφπησζεο παξαηεξείηαη γεληθά θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρεηκψλα, επνρηαθά 

θνληά ζην πξσηεχσλ καθξνπξφζεζκν κέζν κεληαίν κέγηζην. Παξαηεξείηαη κηα εμαίξεζε γηα 

έμη ζηαζκνχο πνπ βξίζθνληαη ζηελ αλαηνιηθή Κξήηε γηα ηνπο νπνίνπο ην δεπηεξνβάζκην 

κέγηζην ηεο καθξνπξφζεζκεο κέζεο κεληαίαο βξνρφπησζεο εκθαλίδεηαη θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ επηεκβξίνπ, αιιά κε ρακειή ζπρλφηεηα. Ζ αμηνιφγεζε ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ       

παξνπζηάδεη ειαθξψο πην «αδχλακε» επνρηθφηεηα ζρεηηθά κε ην      . Καηά κέζνλ φξν ην 

      είλαη ίζν κε 0,25 ελψ 34% ησλ ζηαζκψλ έρνπλ       άλσ ηνπ 0,3. 

Ο αξηζκφο βξνρνκεηξηθψλ ζηαζκψλ κε παξφκνηα κεληαία κέζε επνρηθφηεηα παξνπζηάδεηαη 

ζηελ Δικόνα 2-8. Σν αξηζηεξφ θαη δεμηφ δηάγξακκα παξνπζηάδεη ηελ επνρηθφηεηα ηνπ 

πξσηνβάζκηνπ θαη δεπηεξνβάζκηνπ κεγίζηνπ ηεο  κέζεο κεληαίαο βξνρφπησζεο, αληίζηνηρα. 

Οη ζπρλφηεηεο ππνινγίδνληαη ρσξηζηά γηα δχν νκάδεο ζηαζκψλ, ζχκθσλα κε ην πςφκεηξφ 

ηνπο. Ζ Δικόνα 2-8 δείρλεη φηη νη ζηαζκνί πνπ βξίζθνληαη ζε απφιπην πςφκεηξν θάησ απφ 

200m παξνπζηάδνπλ ηα κέγηζηά ηνπο ζπλήζσο ηνλ Ηαλνπάξην (12 ζηαζκνί) θαη ηα 

δεπηεξνβάζκηα κέγηζηά ηνπο ζπλήζσο ην Γεθέκβξην (8 ζηαζκνί). 

 

Εικόνα 2-8: Καηαλνκή βξνρνκεηξηθώλ ζηαζκώλ κε παξόκνηα επνρηθόηεηα (a) πξσηεύνληνο 

κεγίζηνπ κέζεο κεληαίαο βξνρόπησζεο θαη (β) δεπηεξεύνληνο κεγίζηνπ κέζεο κεληαίαο 

βξνρόπησζεο. Οη ζπρλόηεηεο παξνπζηάδνληαη ρσξηζηά γηα ηνπο ζηαζκνύο πνπ βξίζθνληαη 

ηνπνζεηεκέλνη πςνκεηξηθά ρακειόηεξα ησλ 200m θαη ρσξηζηά άλσ ησλ 200m, αληίζηνηρα. 

 

Οη ζηαζκνί πνπ βξίζθνληαη επάλσ απφ 200m απφιπην πςφκεηξν εκθαλίδνπλ ηα πξσηνβάζκηα 

θαη δεπηεξνβάζκηα κέγηζηά ηνπο γεληθά ηνλ Ηαλνπάξην. 
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πλνιηθά, ε επνρηθφηεηα ηεο καθξνπξφζεζκεο κέζεο κεληαίαο βξνρφπησζεο ζηελ πεξηνρή 

ηεο Κξήηεο παξνπζηάδεη κία ζαθή ρξνληθή θαηαλνκή πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ εκθάληζε 

ησλ πξσηνβάζκησλ θαη δεπηεξνβάζκησλ κεγίζησλ ην ρεηκψλα θαζψο θαη έλα ηππηθφ ζεξηλφ 

ειάρηζην. Μφλν 6 απφ ηνπο 53 ζηαζκνχο βξίζθνληαη ζε απφιπην πςφκεηξν επάλσ απφ 700m 

θαη θαλέλαο επάλσ απφ 1000m ελψ ην αλάγιπθν ηεο Κξήηεο θπκαίλεηαη 0 έσο 2500m. Δίλαη 

πξνθαλέο φηη ππάξρεη κηα έιιεηςε κεηξήζεσλ ζηα κεγάια πςφκεηξα θαζψο επίζεο θαη ζην 

δπηηθφ κέξνο ηεο Κξήηεο. 

 

2.3.4.Δπνρηθφηεηα κέζεο κεληαίαο απνξξνήο 

 

Ζ επνρηθφηεηα ηεο κέζεο κεληαίαο απνξξνήο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δικόνα 2-9. Ζ ρσξηθή 

κεηαβιεηφηεηα ζηελ επνρηθφηεηα απνξξνψλ παξνπζηάδεη δηαθνξνπνίεζε ζε ζχγθξηζε κε ηελ 

βξνρφπησζε, ε νπνία είλαη κηα ζπλέπεηα ηεο ζχλζεηεο δπλακηθήο ηεο δηεξγαζίαο ηεο 

απνξξνήο. Απηφ νθείιεηαη ζηνπο δηάθνξνπο πδξνθφξνπο ζρεκαηηζκνχο θαη εγθιείζκαηα 

πεξίπινθεο ρσξηθήο θαηαλνκήο θαη ηδηνηήησλ πνπ ζπκβάιινπλ ζηε δηαδηθαζία απνξξνήο 

ησλ πδξνινγηθψλ ιεθαλψλ. ε νιφθιεξε ηελ έθηαζε ηεο Κξήηε, ε κέγηζηε κεληαία απνξξνή 

ηείλεη λα εκθαλίδεηαη θαηά ηε πεξίνδν ηνπ Ηαλνπαξίνπ κέρξη Φεβξνπάξην, ελψ ε κέγηζηε 

κεληαία βξνρφπησζε εκθαλίδεηαη θαηά ηε πεξίνδν Γεθεκβξίνπ κέρξη Ηαλνπάξην. Απηή ε 

ρξνληθή δηαθνξά κπνξεί λα εμεγεζεί ιακβάλνληαο ππφςε ηελ παξνπζία ησλ θαξζηηθψλ 

ηδηνηήησλ ησλ πδξνθφξσλ ζρεκαηηζκψλ πνπ ζπκβάιινπλ κε ηηο πςειέο αλνημηάηηθεο 

εθθνξηίζεηο, θπξίσο ζην δπηηθφ κέξνο ηνπ λεζηνχ. Παξφκνηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδεη ην 

δεπηεξνβάζκην κέγηζην ηεο καθξνπξφζεζκεο κέζεο κεληαίαο απνξξνήο (Δικόνα 2-9β). 

Οη πδξνινγηθέο ιεθάλεο κε παξφκνηα κεληαία κέζε επνρηθφηεηα παξνπζηάδνληαη ζηελ 

Δικόνα 2-10. Οη πδξνινγηθέο ιεθάλεο κε κέζν απφιπην πςφκεηξν κεγαιχηεξν απφ 550m 

παξνπζηάδνπλ κεηαγελέζηεξε επνρηθφηεηα απνξξνήο έλαληη ιεθαλψλ κε ρακειφηεξν κέζν 

απφιπην πςφκεηξν. πσο ππνδεηθλχεηαη απφ ηε δηαθνξά ζηηο ηηκέο ηνπ   ̅  , απηή ε 

ζπκπεξηθνξά κπνξεί λα απνδνζεί ζηνπο θπξίαξρνπο θαξζηηθνχο ζρεκαηηζκνχο ησλ ιεθαλψλ 

κεγαιχηεξνπ πςνκέηξνπ. 
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Εικόνα 2-9: Δπνρηθόηεηα θαη ζπρλόηεηα ηνπ (α) πξσηεύνληνο κεγίζηνπ (    ), θαη (β) ηνπ 

δεπηεξεύνληνο κεγίζηνπ (     ) κέζεο κεληαίαο απνξξνήο γηα ηελ πεξίνδν 1970-2002. Οη πεξηνρέο 

κε γθξη απόρξσζε αληηζηνηρνύλ ζε θαξζηηθνύο γεσινγηθνύο ζρεκαηηζκνύο. 

 

 

Εικόνα 2-10: Καηεγνξηνπνίεζε πδξνινγηθώλ ιεθαλώλ κε παξόκνηα επνρηθόηεηα (a) 

πξσηεύνληνο κεγίζηνπ κέζεο κεληαίαο απνξξνήο θαη (β) δεπηεξεύνληνο κεγίζηνπ κέζεο κεληαίαο 

απνξξνήο. Οη ζπρλόηεηεο παξνπζηάδνληαη ρσξηζηά γηα ηηο πδξνινγηθέο ιεθάλεο νπνύ ην κέζν 

πςόκεηξν ηνπο βξίζθεηαη ρακειόηεξα ησλ 550m θαη ρσξηζηά άλσ ησλ 550m, αληίζηνηρα. 
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2.3.5.Δπνρηθφηεηα κέγηζηεο εηήζηαο βξνρφπησζεο 

 

Πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί ε αιιαγή ηεο επνρηθφηεηαο ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο ησλ αθξαίσλ 

γεγνλφησλ, ν δείθηεο επνρηθφηεηαο Burn ( ̅,  ̅) ππνινγίζηεθε ρσξηζηά γηα δηαθνξεηηθφ 

αξηζκφ κεγαιχηεξσλ εηήζησλ κέγηζησλ ηηκψλ. ηελ παξνχζα κειέηε, ν δείθηεο επνρηθφηεηαο 

Burn ηνπ κεγαιχηεξνπ αθξαίνπ γεγνλφηνο ( ̅ ,  ̅ ) ζπγθξίζεθε κε ηελ επνρηθφηεηα ησλ 

γεγνλφησλ πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα ηα δχν ( ̅ ,  ̅ ), ηξία ( ̅ ,  ̅ ), πέληε ( ̅ ,  ̅ ), δέθα ( ̅  , 

 ̅  ), θαη 30 ( ̅  ,  ̅  ) (πιήξεο ρξνλνζεηξά) εηήζηα κέγηζηα βξνρφπησζεο θαη απνξξνήο. ηε 

ζπλέρεηα ε αιιαγή ζηελ επνρηθφηεηα αμηνινγήζεθε κε ηε ζχγθξηζε ηεο κεηαβιεηφηεηαο ( ̅) 

θαη ηεο δηαθνξάο ζηε κέζε εκεξνκελία εθδήισζεο ησλ πεξηζηαηηθψλ. 

Ζ ρσξηθή θαηαλνκή ηεο επνρηθφηεηαο ηεο θαηαγεγξακκέλεο κέγηζηεο εκεξήζηαο 

βξνρφπησζεο ζηελ Κξήηε παξνπζηάδεηαη ζηελ Δικόνα 2-11. Ο δείθηεο Burn ησλ εηήζησλ 

κεγίζησλ ππνινγίζηεθε γηα ην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ (Δικόνα 2-11α), γηα ηα ηξία 

κεγαιχηεξα κέγηζηα (Δικόνα 2-11β) θαη γηα ην κεγαιχηεξν κέγηζην (Δικόνα 2-11γ), 

αληίζηνηρα. Ο δείθηεο Burn,  ̅  , πνπ ππνινγίζηεθε απφ φια ηα γεγνλφηα ζηελ πεξίνδν 1973-

2005 παξνπζηάδεη νκνηφκνξθε ρξνληθή θαηαλνκή εθδήισζεο πξνο ηα ηέιε ηνπ Γεθεκβξίνπ-

αξρέο-Ηαλνπαξίνπ, ζε νιφθιεξε ηελ πεξηνρή ηεο Κξήηεο. Απηφ ην ηζρπξφ θαζεζηψο 

επνρηθφηεηαο έρεη ρακειή κεηαβιεηφηεηα ζηε κέζε εκεξνκελία εθδήισζεο ηνπ 

πεξηζηαηηθνχ. Ο κέζνο δείθηεο ( ̅  ,  ̅  ) γηα φινπο ηνπο ζηαζκνχο είλαη 0,68, γχξσ απφ ηελ 

29
ε
 Γεθεκβξίνπ. Ζ επνρηθφηεηα ησλ ηξηψλ κεγαιχηεξσλ κεγίζησλ βξνρφπησζεο παξνπζηάδεη 

κεγαιχηεξε ρσξηθή κεηαβιεηφηεηα (Δικόνα 2-11β). Ζ κεηαβιεηφηεηα ζηε κέζε εκεξνκελία 

ηνπ πεξηζηαηηθνχ ( ̅ ) είλαη ειάρηζηα ηζρπξφηεξε κε έλα κέζν  ̅ =0,74 γχξσ απφ έλα  ̅  3
εο

 

Γεθεκβξίνπ. Σέινο, ε επνρηθφηεηα ησλ κεγαιχηεξσλ κεγίζησλ παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε 

ρσξηθή κεηαβιεηφηεηα (Δικόνα 2-11γ) κε έλα κέζν  ̅  ηεο 17
εο

  Ννεκβξίνπ. 

 

2.3.6.Δπνρηθφηεηα κέγηζηεο εηήζηαο παξνρήο 

 

Ζ ρσξηθή θαηαλνκή ηεο επνρηθφηεηαο ηεο κέγηζηεο εκεξήζηαο θαηαγεγξακκέλεο απνξξνήο 

παξνπζηάδεηαη ζηελ Δικόνα 2-12. Δίλαη ζαθέο φηη παξνπζηάδεηαη πην νκνηνγελέο ρσξηθή 

θαηαλνκή ζε ζρέζε κε ηελ κέγηζηε εκεξήζηα βξνρφπησζε πνπ νθείιεηαη ζηηο νκνηφηεηεο 
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ζηνπο κεραληζκνχο ηεο δηαδηθαζίαο απνξξνήο ησλ πδξνινγηθψλ ιεθαλψλ, φπσο ηεο 

απνξξνήο απφ ηελ ηήμε ηνπ ρηνληνχ θαηά ηε δηάξθεηα έληνλεο βξνρφπησζεο ζε ζπλδπαζκφ κε 

ηηο εθθνξηίζεηο ησλ θαξζηηθψλ πεγψλ θαη ηα θνξεζκέλα εδάθε. Ζ «ηζρπξή» επνρηθφηεηα 

αληηπξνζσπεχεηαη απφ κηα ηηκή   ̅  =0,81, γχξσ απφ  ̅   29
ε
  Ηαλνπαξίνπ. 

 

Εικόνα 2-11: Δπνρηθόηεηα κέγηζηεο εκεξήζηαο θαη’ έηνο βξνρόπησζεο γηα ηελ πεξίνδν 1973-

2005 αλαθνξηθά κε (α) ηελ επνρηθόηεηα πνπ πξνζδηνξίζζεθε από νιόθιεξε ηελ πεξίνδν αλάιπζεο 

(33 ρξόληα), (β) ηα ηξία κέγηζηα γεγνλόηα (3 ρξόληα) (γ) ην κέγηζην γεγνλόο (1 ρξόλν). Η 

θαηεύζπλζε ησλ δηαλπζκάησλ αληηπξνζσπεύεη ηε κέζε επνρηθόηεηα εκθάληζεο αθξαίαο 

βξνρόπησζεο ζε έλα πδξνινγηθό έηνο θαη ην κέγεζνο ηνπ δηαλύζκαηνο ππνδειώλεη ηελ ζπρλόηεηα 

εκθάληζεο. 

 

(β) 

(γ) 

(α) 
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Ζ κεηαβιεηφηεηα ζηε κέζε εκεξνκελία εθδήισζεο ησλ ηξηψλ κεγαιχηεξσλ πεξηζηαηηθψλ 

( ̅ ) είλαη ειάρηζηα κηα πην «αδχλακε» κε έλα κέζν  ̅ =0,75 γχξσ απφ  ̅  8
εο

  Ηαλνπαξίνπ, ελψ 

ην κεγαιχηεξν κέγηζην απνξξνήο ( ̅ ) παξνπζηάδεηαη  ̅  ζηηο 10  Γεθεκβξίνπ. Σα γθξίδα βέιε 

ζηελ Δικόνα 2-12 παξνπζηάδνπλ ηε ζρεηηθφηεηα ηεο επνρηθφηεηαο (ρξνληθή δηαθνξά) κεηαμχ 

ηεο κέγηζηεο βξνρφπησζεο θαη κέγηζηεο απνξξνήο. 

 

Εικόνα 2-12: Δπνρηθόηεηα κέγηζηεο εκεξήζηαο θαη’ έηνο απνξξνήο (πιεκκπξηθή αηρκή) γηα ηελ 

πεξίνδν 1970-2000 αλαθνξηθά κε (a) ηελ επνρηθόηεηα πνπ πξνζδηνξίζζεθε γηα ηα 15 κέγηζηα 

γεγνλόηα από νιόθιεξε ηελ πεξίνδν αλάιπζεο (30 ρξόληα), (β) ηα ηξία κέγηζηα γεγνλόηα (3 ρξόληα) 

(γ) ην κέγηζην γεγνλόο (1 ρξόλν). Η θαηεύζπλζε ησλ δηαλπζκάησλ αληηπξνζσπεύεη ηε κέζε 

επνρηθόηεηα εκθάληζεο αθξαίαο απνξξνήο ζε έλα πδξνινγηθό έηνο θαη ην κέγεζνο ηνπ δηαλύζκαηνο 

ππνδειώλεη ηελ ζπρλόηεηα εκθάληζεο. 

 

(β) 

(γ) 

(α) 



  59  

 

3. Οινθιεξσκέλε κειέηε πιεκκπξηθψλ 

επεηζνδίσλ 
 

Χο μαθληθέο πιεκκχξεο νξίδνληαη νη πιεκκχξεο πνπ εμειίζζνληαη ζε κηθξφ ρξνληθφ 

δηάζηεκα κεηά απφ έληνλεο γελεζηνπξγέο θαηαηγίδεο, κε ηελ ζηάζκε ζε δηάθνξα ηκήκαηα ηνπ 

πδξνγξαθηθνχ δηθηχνπ λα θηάλεη ζε εμαηξεηηθά πςειά επίπεδα εληφο ιεπηψλ ή κεξηθψλ 

σξψλ, αθήλνληαο κηθξά πεξηζψξηα πξνεηδνπνίεζεο θαη αληίδξαζεο (Borga et al., 2007; 

Collier, 2007). Ζ δξηκχηεηα ησλ θαηαηγίδσλ πνπ νθείινληαη γηα ηηο μαθληθέο πιεκκχξεο 

θαηαγξάθεηαη ειιηπψο κέζσ ησλ ζπκβαηηθψλ δηθηχσλ βξνρνκεηξηθψλ ζηαζκψλ (Norbiato et 

al., 2007). Ζ ειιηπήο γλψζε απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ πξνέξρεηαη απφ ην γεγνλφο φηη, ζηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ησλ μαθληθψλ πιεκκπξψλ, ε ρσξνρξνληθή δηαθχκαλζε ηεο 

βξνρφπησζεο θαη ησλ θαηά ηφπνπο απνξξνψλ είλαη άγλσζηε γηα ηηο πεξηζζφηεξεο 

πδξνινγηθέο ιεθάλεο ελδηαθέξνληνο (Creutin θαη Borga, 2003). Ο αξηζκφο βξνρνκεηξηθψλ 

ζηαζκψλ ζηηο ειιηπψο κεηξεκέλεο πδξνινγηθέο ιεθάλεο δελ είλαη επαξθήο γηα λα πεξηγξάςεη 

πιήξσο ηα ρσξνρξνληθά πδξνκεηεσξνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ γεγνλφησλ. Δπηπιένλ θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο δηεξγαζίαο ηεο μαθληθήο πιεκκπξνγέλεζεο, ηα ζηαζκήκεηξα ζπλήζσο 

θαηαζηξέθνληαη απφ ηελ ζθνδξφηεηα ηνπ πιεκκπξηθνχ θχκαηνο. Απηφ θαζηζηά θάζε 

κεζνδνινγία αλάιπζεο ζρεδφλ κνλαδηθή θαη ζπλδεκέλε κε κεξηθά πξφζζεηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο πδξνινγηθήο ιεθάλεο, κε απνηέιεζκα ε γελίθεπζε κίαο κεζνδνινγίαο λα είλαη δχζθνιε 

θαη κε εθαξκφζηκε ζε δηαθνξεηηθέο ηνπνζεζίεο. 

Γηάθνξεο κέζνδνη έρνπλ αλαπηπρζεί πξνθεηκέλνπ γηα ηε κειέηε ησλ μαθληθψλ πιεκκπξψλ ζε 

ειιηπψο ή θαζφινπ θαηαγεγξακκέλεο πδξνινγηθέο ιεθάλεο. Μία πδξνινγηθή ιεθάλε 

ραξαθηεξίδεηαη σο κε θαηαγεγξακκέλε (ungauged) φηαλ νη πδξνινγηθέο θαηαγξαθέο είλαη 

αλεπαξθείο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ απαξαίηεησλ πδξνινγηθψλ κεηαβιεηψλ ζηηο θαηάιιειεο 

ρσξηθέο θαη ρξνληθέο θιίκαθεο, θαη φηαλ δελ δηαζέηνπλ απνδεθηή αθξίβεηα γηα πξαθηηθέο 

εθαξκνγέο. Τπάξρνπλ δηάθνξεο ηερληθέο πνπ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ γηα ηελ κειέηε ησλ 

μαθληθψλ πιεκκπξψλ ζε κε θαηαγεγξακκέλεο πδξνινγηθέο ιεθάλεο φπσο νη ιεγφκελεο 

«έκκεζεο» κέζνδνη εθηίκεζεο πιεκκπξηθήο αηρκήο, νη κέζνδνη πξνζνκνίσζεο δηεξγαζίαο 

βξνρήο – απνξξνήο κε ηε ρξήζε κνληέισλ, θαζψο θαη νη εκπεηξηθέο κέζνδνη. Ο Gaume 

(2006), αλαθέξεηαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πιεκκπξηθήο αηρκήο σο ζηνηρείν «θιεηδί» ηεο 

κεηαπιεκκπξηθήο έξεπλαο θαη ηεο πεξαηηέξσ πδξνινγηθήο αλάιπζεο θαη θάλεη κηα εθηελή 
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αλαθνξά ζε δηάθνξεο έκκεζεο κεζφδνπο εθηίκεζεο, ζπδεηψληαο ηελ αθξίβεηα ησλ 

εθηηκήζεσλ. 

Οη κέζνδνη πνπ παξνπζηάδνληαη, πνηθίιινπλ κεηαμχ εθείλσλ πνπ βαζίδνληαη ζηελ εμίζσζε 

Manning-Strickler φπσο ηηο κεζφδνπο «slope-area» θαη «slope-conveyance», ηηο κε-

παξακεηξηθέο κεζφδνπο φπσο ηνπ θξίζηκνπ βάζνπο (critical depth) θαη ηεο «ππεξ-αλχςσζεο» 

(super-elevation) ζε καηάλδξνπο θαη κπξνζηά απφ εκπφδηα, ηελ εθηίκεζε ηεο ηαρχηεηαο ξνήο 

κέζσ νπηηθψλ πνιπκέζσλ θαη ηνλ έιεγρν ηεο δηεξγαζίαο βξνρήο – απνξξνήο κέζσ ηεο 

«νξζνινγηθήο-κεζφδνπ» (rational method) ή ηεο πξνζνκνίσζεο. O Gaume (et al. 2009), 

απαξηζκεί ηηο δηάθνξεο κεζφδνπο εθηίκεζεο πιεκκπξηθήο αηρκήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα 

550 ηεθκεξησκέλα γεγνλφηα μαθληθψλ πιεκκπξψλ ζε επηά Δπξσπατθέο πεξηνρέο. Απηή ε 

θαηεγνξηνπνίεζε πεξηιακβάλεη ηελ εθηίκεζε κέζσ ηεο εμίζσζεο Manning-Strickler, ηελ 

παξέθηαζε ηεο βαζκνλνκεκέλεο ζρέζεο ζηάζκεο-παξνρήο, ηελ πδξαπιηθή κνλνδηάζηαηε θαη 

δπζδηάζηαηε πξνζνκνίσζε θαη ηελ άκεζε θαηαγξαθή ησλ κεηξεηηθψλ νξγάλσλ, κε ηηο δχν 

πξψηεο λα είλαη δεκνθηιέζηεξεο. Οη Webb θαη Jarrett (2002), παξνπζηάδνπλ κηα ηδηαίηεξα 

ζπλνπηηθή αλαζεψξεζε ησλ καζεκαηηθψλ θαη πδξνινγηθψλ παξαδνρψλ πνπ ππφθεηληαη ζηηο 

επξέσο ρξεζηκνπνηεκέλεο κεζφδνπο «slope-area», «step-backwater», θαη «critical-depth». Ο 

Bathurst (1990), δνθίκαζε ηξεηο ηερληθέο θαηαγξαθήο πιεκκπξηθήο αηρκήο ζε νξεηλέο 

πδξνινγηθέο ιεθάλεο θαηαιήγνληαο ζην ζπκπέξαζκα φηη ε εθηίκεζε ηεο πιεκκπξηθήο αηρκήο 

κε ηηο κεζφδνπο «slope-area» θαη «critical-depth» έρεη πεξηνξηζκέλε αθξίβεηα. Ο Costa 

(1987), ζπλδχαζε ηηο κέγηζηεο ηηκέο απνξξνήο πιεκκπξηθψλ γεγνλφησλ γεηηνληθψλ 

πδξνινγηθψλ ιεθαλψλ κε έθηαζε απφ 0,39 έσο 370km
2
 ζηηο ΖΠΑ κέζσ ηεο έκκεζεο κεζφδνπ 

«slope-area». Ζ κέζνδνο «slope-area» γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απνξξνή βαζίδεηαη ζηελ 

πηνζέηεζε κηαο εμίζσζεο νκνηφκνξθεο-ξνήο (εμίζσζε ελέξγεηαο Bernoulli) πνπ ρξεζηκνπνηεί 

ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαλαιηνχ δηέιεπζεο ηεο ξνήο, ηα πξνθίι ηεο επηθάλεηαο 

ξνήο θαη ηνπο ζπληειεζηέο ηξαρχηεηαο Manning. Ζ παξαδνρή νκνηφκνξθεο-ξνήο θαη ε 

εμίζσζε Manning ρξεζηκνπνηήζεθαλ απφ ηνλ Gaume (et al. 2004) γηα ηελ εθηίκεζε ηεο 

πιεκκπξηθήο αηρκήο δηάθνξσλ δηαηνκψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο μαθληθήο πιεκκχξαο ηεο 12
εο

 

θαη 13
εο

 Ννεκβξίνπ 1999 ηνπ πνηακνχ Aude ζηε Γαιιία. 

Πεξεηαίξσ, πδξνινγηθά κνληέια πνηθίιεο πνιππινθφηεηαο εθαξκφδνληαη κε ζθνπφ ηελ 

ιεπηνκεξέζηεξε αλαπαξάζηαζε ησλ πιεκκπξηθψλ γεγνλφησλ ζε κε θαηαγεγξακκέλεο 

πδξνινγηθέο ιεθάλεο (Sangati et al., 2009, Bonnifait et al., 2009, Bloschl et al., 2008, Reed et 

al., 2007, Bohorquez et al., 2008). 
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Δληνχηνηο, εκπεηξηθέο κέζνδνη έρνπλ αλαπηπρζεί θαη εθαξκνζζεί ζε πδξνινγηθέο ιεθάλεο 

ειιηπνχο θαηαγξαθήο. Οη εκπεηξηθέο κέζνδνη κπνξνχλ λα είλαη αξθεηά ζεκαληηθέο θαη 

εχρξεζηεο, ιακβάλνληαο ππφςε ηνπο πεξηνξηζκνχο εθαξκνγήο, ζπγθξηλφκελεο κε  

ελαιιαθηηθέο παξαδνζηαθέο κεζφδνπο. Ο Wharton (1992, et al., 1989), εθάξκνζε κηα 

ελαιιαθηηθή ηερληθή πξνζδηνξηζκνχ πιεκκπξηθήο αηρκήο ζε πδξνινγηθέο ιεθάλεο ειιηπνχο 

θαηαγξαθήο, πνπ αλαπηχρζεθε πξψηα απφ ηελ Ακεξηθαληθή ππεξεζία γεσινγηθψλ εξεπλψλ 

(US Geological Survey). Ζ κέζνδνο «channel-geometry» είλαη βαζηζκέλε ζηελ ππφζεζε φηη 

ην κέγεζνο θαη ε γεσκεηξία ηεο δηαηνκήο ησλ θαλαιηψλ ζε ζπγθεθξηκέλε ζέζε απεηθνλίδεη ηε 

δηαδηθαζία απνξξνήο θαηά ηε δηάξθεηα κηαο θαηαηγίδαο. Ζ κέζνδνο κπνξεί λα εθαξκνζηεί 

φηαλ έρνπλ θαζνξηζηεί ζπγθεθξηκέλεο ζρέζεηο γηα κία πεξηνρή θαη ηα κφλα δηαζέζηκα 

ζηνηρεία είλαη ην πιάηνο ή ε επηθάλεηα ησλ δηαηνκψλ. πγθεθξηκέλεο δηαδηθαζίεο πξέπεη λα 

αθνινπζεζνχλ γηα αθξηβείο θαη ζπλεπείο κεηξήζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηαπιεκκπξηθήο 

έξεπλαο ζην πεδίν. Ο Nasri (et al., 2004), παξνπζίαζε κηα γεσκνξθνινγηθή πξφηππε 

κεζνδνινγία γηα λα πξνβιέςεη ηε κνξθή θαη ηνλ φγθν ησλ πδξνγξαθεκάησλ ησλ πιεκκπξψλ 

ζε κηθξέο εκηάγνλεο νξεηλέο πδξνινγηθέο ιεθάλεο. Σν κνληέιν ηνπ ζηεξίρζεθε ζε κία 

εμίζσζε πνπ θαζνξίδεη ηελ «ελεξγή» βξνρφπησζε κηαο θαηαηγίδαο (ην κέξνο ηεο 

βξνρφπησζεο πνπ θζάλεη ζε έλα θαλάιη ξνήο σο άκεζε απνξξνή) απφ ηε ζπλνιηθή 

βξνρφπησζε (ζπλνιηθή θαηαγεγξακκέλε βξνρφπησζε ζε επίπεδν πδξνινγηθήο ιεθάλεο) θαη 

κηα εμίζσζε κεηαθνξάο βαζηζκέλε ζηνλ πιεξέζηεξν πηζαλφ θαζνξηζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο 

επηθαλεηαθήο απνξξνήο. Βξνρνκεηξηθέο παξαηεξήζεηο πςειήο ρξνληθήο δηαθξηηνπνίεζεο 

(5min) ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην κνληέιν. Ζ κνληεινπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο απνξξνήο ήηαλ 

αξθεηά ηθαλνπνηεηηθή θαη βαζίζηεθε ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο επηθαλεηαθήο 

απνξξνήο, πνπ κπνξνχλ εχθνια λα εμαρζνχλ απφ ράξηεο θαη ηζηνξηθά ζηνηρεία 

θαηαγεγξακκέλεο απνξξνήο. 

Οη ιεπηνκεξείο θαη θαιά νξγαλσκέλεο κεηαπιεκκπξηθέο έξεπλεο μαθληθψλ πιεκκπξψλ ζην 

πεδίν παξέρνπλ πνιχηηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ δηεξγαζηψλ ηνπ γεγνλφηνο. 

Οδεγίεο γηα ηελ δηαδηθαζία κεηαπιεκκπξηθήο έξεπλαο παξέρνληαη απφ ηνλ Marchi (et al., 

2009), πεξηγξάθνληαο θαη εθαξκφδνληαο ηε δηαδηθαζία κειέηεο κηαο μαθληθήο πιεκκχξαο 

ζηε δπηηθή ινβελία. Οη πιεκκπξηθέο αηρκέο θαη ε ζρεηηθή αβεβαηφηεηα ππνινγίζηεθαλ γηα 

22 δηαηνκέο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ κέζνδν «slope–conveyance» πνπ απνδείρζεθε πιένλ 

ρξήζηκε θαη απιή. Ο Pruess (et al., 1998), παξνπζίαζε ηε κεζνδνινγία θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο 

απφ 15 πξαγκαηνγλσκνζχλεο πξνζδηνξηζκνχ πιεκκπξηθήο αηρκήο αθξαίσλ μαθληθψλ 

πιεκκπξψλ, θαηά κήθνο νξεηλψλ ξεκάησλ ζην λνηηνδπηηθνχ Κνινξάλην, ρξεζηκνπνηψληαο 
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ηε κέζνδν «step-backwater». Σξηάληα επηιεγκέλεο ζεκαληηθέο πιεκκχξεο ζηηο ΖΠΑ 

αλαιχζεθαλ απφ ηνπο Costa θαη Jarrett (2008) ζηνρεχνληαο ζηελ αθξηβέζηεξε εθηίκεζε ησλ 

κέγηζησλ απνξξνψλ ρξεζηκνπνηψληαο ηηο θαιχηεξεο δηαζέζηκεο πξαθηηθέο. Ζ θπξίαξρε 

κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ε κέζνδνο «slope-area» γηα ηα 21 απφ ηα ζπλνιηθά 

γεγνλφηα. Γηα ην ππφινηπν ησλ γεγνλφησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ άκεζεο κεηξήζεηο απφ 

ζηαζκεγξάθνπο, ε κέηξεζε παξνρήο νρεηψλ, ε παξεκβνιή θαη επέθηαζε θακππιψλ ζηάζκεο-

παξνρήο, θαζψο επίζεο θαη ζπλδπαζκφο ησλ αλσηέξσ. Ζ κειέηε θάλεη κηα εθηελή έθζεζε 

ζηα ζθάικαηα θαη ηελ αβεβαηφηεηα πνπ ελζσκαηψλνληαη θαηά ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

πιεκκπξηθήο αηρκήο. 

Ζ εθηίκεζε ησλ πιεκκπξηθψλ αηρκψλ ρσξίο άκεζεο κεηξήζεηο κε ηε ρξήζε νξγάλσλ είλαη, 

πξν πάλησλ, έλα ζέκα ηεο νξζήο θξίζεο εθαξκνζκέλεο κεραληθήο (Gaume, 2004 θαη 2006). 

Οη εκπεηξηθέο ζρέζεηο πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κε ζχλεζε θαη νη εθηηκήζεηο πξέπεη λα 

γίλνπλ θαη‘ ειάρηζην ζε δχν ή ηξεηο δηαηνκέο γηα θάζε θαλάιη ξνήο πξνθεηκέλνπ γηα ηελ 

κείσζε ηεο αβεβαηφηεηαο (Gaume, 2004 θαη 2006). 

Σα ζθάικαηα ζηελ εθηίκεζε πιεκκπξηθψλ αηρκψλ κπνξνχλ λα πεξηνξηζζνχλ κέζσ ηεο 

πξνζεθηηθήο πδξαπιηθήο θαη εξγαζηεξηαθήο αλάιπζεο (NRC, 1999). Ζ αθξίβεηα εθηίκεζεο 

ηεο κέγηζηεο παξνρήο βαζηζκέλε ζηε κέζνδν «slope-area» ζε κηθξνχο απφηνκνπο πδξνθξίηεο 

ζηηο ΖΠΑ αμηνινγήζεθε απφ ηνλ Jarrett (1987) κε ηελ εμέηαζε ηεο επίδξαζεο ησλ δηάθνξσλ 

παξακέηξσλ φπσο ν ζπληειεζηήο ηξαρχηεηαο, ε γεσκεηξία ηεο δηαηνκήο, θαη ε αζηαζήο θχζε 

ησλ κεγάισλ παξνρψλ, πνπ νδεγνχλ ζηελ ππεξεθηίκεζε ηεο κέγηζηεο παξνρήο κέρξη 100% ή 

θαη πεξηζζφηεξν. Ο Dottori (et al., 2009), παξνπζίαζε κηα πξνζέγγηζε δπλακηθήο θακπχιεο 

ζηάζκεο-απνξξνήο γηα ηελ έκκεζε εθηίκεζε ηεο απνξξνήο, βαζηζκέλε ζηηο ηαπηφρξνλεο 

κεηξήζεηο ζηάζκεο ζε δχν παξαθείκελεο δηαηνκέο. Οη κειεηεηέο ζχγθξηλαλ ηηο δηάθνξεο 

πξνζεγγίζεηο πνπ πεξηγξάθνληαη ζηε βηβιηνγξαθία, εμέηαζαλ ηε ζεκαληηθή αβεβαηφηεηα πνπ 

παξήρζε ζηελ επέθηαζε ησλ θακππιψλ ζηάζκεο-απνξξνήο πέξα απφ ηα φξηα θαηαγξαθήο, 

θαη παξνπζίαζαλ ηε βειηίσζε ζηελ εθηίκεζε ηεο απνξξνήο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ 

πξνηεηλφκελε πξνζέγγηζή ηνπο. Πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνχλ ζεκαληηθά ιάζε θαη λα 

κεησζεί ε αβεβαηφηεηα, απαξαίηεην είλαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ δηάθνξεο πεγέο πιεξνθνξίαο 

πνπ ζα επηηξέςνπλ ζηελ επαιήζεπζε κέζσ δηαθνξεηηθψλ πξνζεγγίζεσλ (Gaume θαη Borga, 

2008). Ο ζθνπφο ηεο παξνχζαο κειέηεο είλαη ε ζχγθξηζε κεηαμχ δηάθνξσλ παγησκέλσλ 

κεζφδσλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πιεκκπξηθήο αηρκήο φηαλ νη δηαζέζηκεο πιεξνθνξίεο γηα 

έλα πιεκκπξηθφ γεγνλφο είλαη πεξηνξηζκέλεο.  
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3.1. Μεζνδνινγία 

 

3.1.1.Δμαγσγή πιεγκάησλ πηζαλψλ ρσξνρξνληθψλ πεδίσλ 

βξνρφπησζεο 

 

Ζ πξνζέγγηζε ηεο αλαδεκηνπξγίαο πηζαλψλ ρσξνρξνληθψλ πεδίσλ βξνρφπησζεο ζπλδπάδεη 

ηε κέζνδν Thiessen, ηελ παξέθηαζε ηεο σξηαίαο δηαθχκαλζεο ηεο βξνρφπησζεο 

θαηαγεγξακκέλεο απφ βξνρνγξάθνπο ζε εκεξήζηνπ βήκαηνο θαηαγξαθέο (απφ βξνρφκεηξα) 

θαη ηελ παξαγσγή πιεγκαηηθήο κνξθήο δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ππφζεζε ηεο 

πνιιαπιαζηαζηηθήο ρσξνρξνληθήο δηαρσξηζηηθφηεηαο φπσο παξνπζηάδεηαη απφ ηνπο Woods 

θαη Sivapalan (1999). Δπνκέλσο ε σξηαία θαηαλνκή ηεο βξνρφπησζεο ζηνπο ζηαζκνχο κε ηηο 

ρακειφηεξεο βξνρνπηψζεηο δελ αλακέλεηαη λα επεξεάδεη ζεκαληηθά ην πδξνγξάθεκα.  Ο 

κεηαζρεκαηηζκφο γίλεηαη κε ηελ εηζαγσγή ηνπ δείθηε A γηα θάζε έλαλ απφ ηνπο εκεξήζηνπο 

ζηαζκνχο θαηαγξαθήο. Ο δείθηεο A ζπζρεηίδεη ηελ εκεξήζηα βξνρφπησζε θάζε ζηαζκνχ κε 

ηελ αζξνηζηηθή εκεξήζηα βξνρφπησζε ηνπ ζηαζκνχ πνπ δηαζέηεη σξηαία ζηνηρεία. Ο δείθηεο 

A νξίδεηαη σο: 

       
0x

j

x

jx

j
P

P
A

k

k                   (3-1) 

φπνπ, kx

jP  είλαη ε ζπλνιηθή εκεξήζηα βξνρφπησζε ηνπ ζηαζκνχ xk (k=1 σο n γηα n 

βξνρφκεηξα εκεξήζηνπ βήκαηνο θαηαγξαθήο) ηελ εκέξα j θαη 0x

jP  είλαη ε ζπλνιηθή 

εκεξήζηα βξνρφπησζε ηνπ ζηαζκνχ x0 ηελ εκέξα j. Ο δείθηεο A αληηθαηνπηξίδεη ηε 

ζπζρέηηζε ηεο ζπλνιηθήο πνζφηεηαο ηεο βξνρφπησζεο κεηαμχ ησλ ζηαζκψλ x0 θαη xk, εληφο 

πεξηφδνπ κίαο εκέξαο. Οη σξηαίεο εθηηκήζεηο γηα ηνλ ζηαζκφ xk εμάγνληαη απφ ηνλ 

πνιιαπιαζηαζκφ ηνπ εθάζηνηε δείθηε kx

jA γηα θάζε εκεξήζην ζηαζκφ θαηαγξαθήο xk κε ηελ 

σξηαία ρξνλνζεηξά ηεο βξνρφπησζεο ηνπ ζηαζκνχ x0. ε επφκελν ζηάδην, εθαξκφδεηαη ε 

κέζνδνο ησλ Woods θαη Sivapalan (1999) κε ηνλ δηαρσξηζκφ ηεο ρσξηθήο θαη ρξνληθήο 

κεηαβιεηφηεηαο ζε δχν δηαθνξεηηθνχο φξνπο. Οη δηαθνξεηηθέο αλαπαξαζηάζεηο σξηαίαο 

βξνρφπησζεο δηαθνξεηηθήο έληαζεο θαη ρξνληζκνχ αλαπαξάγνπλ ηε ρσξνρξνληθή 

κεηαβιεηφηεηα. ηε ζπλέρεηα ε κέζε ή θαηαλεκεκέλε σξηαία βξνρφπησζε ζηελ πδξνινγηθή 

ιεθάλε πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ κέζνδν Thiessen (Thiessen, 1911) ή απφ άιιεο κεζφδνπο 



  64  

 

ρσξηθήο παξεκβνιήο, φπσο ε IDW (Inverse Distance Weighted - Shepard, 1968), ε κέζνδνο 

Kriging (Matheron, 1965), θαζψο θαη άιιεο. Ζ πξνηεηλφκελε κεζνδνινγία ιακβάλεη ππφςε 

ηε ρσξηθή θαηαλνκή ηεο βξνρφπησζεο ιφγσ ηεο ηνπνγξαθίαο (π.ρ. νξνγελήο βξνρφπησζε) ή 

ηελ ηνπηθφηεηα ησλ κεηεσξνινγηθψλ θαηλνκέλσλ. Τπάξρνπλ πεξηνξηζκνί εθαξκνγήο ηεο 

ηερληθήο ζρεηηθά κε ην κέγεζνο ηεο πδξνινγηθήο ιεθάλεο δεδνκέλνπ φηη ε ρσξηθή δνκή ησλ 

έληνλσλ θαηαηγίδσλ εμαξηάηαη απφ ηα ηνπηθά κεηεσξνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ηελ 

ηνπνγξαθία, αιιά γεληθά ε απφζηαζε ηεο ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ κεηξεκέλσλ εληάζεσλ 

βξνρφπησζεο βξίζθεηαη κεηαμχ 10 θαη 20km ζε σξηαίν ρξνληθφ βήκα (Lebel, 1987). 

 

3.1.2.Δκπεηξηθφο πξνζδηνξηζκφο πιεκκπξηθήο αηρκήο 

 

Πξνθεηκέλνπ λα αλαθηεζνχλ ειιηπή ζηνηρεία απνξξνήο, έγηλε κηα πξνζπάζεηα ζπζρέηηζεο 

ηνπ ζπλνιηθνχ φγθνπ απνξξνήο ζε βάζε γεγνλφηνο κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο βξνρφπησζεο 

θαη ηεο εθάζηνηε κέγηζηεο απνξξνήο. Ζ πξνηεηλφκελε λέα κέζνδνο δελ ρξεζηκνπνηεί άκεζα 

ηα εδαθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ηε δηαδηθαζία δηήζεζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο απνξξνήο 

αιιά ζπγθξίλεη ην ζπλνιηθφ φγθν VT (m
3
) απνξξνήο θαηά ηε δηάξθεηα ελφο εληαίνπ γεγνλφηνο 

κε ηε ζπλνιηθή βξνρφπησζε PT (mm) πνπ ην πξνθαιεί, ηε ηππηθή απφθιηζε ηεο ρξνλνζεηξάο 

βξνρφπησζεο (ζP in mm) θαη ηε δηάξθεηαο D (hr) ηνπ γεγνλφηνο. ηαλ ν ζπλνιηθφο φγθνο 

απνξξνήο VT (m
3
) γηα έλαλ ηθαλνπνηεηηθφ αξηζκφ κεηξεκέλσλ γεγνλφησλ ζπζρεηηζζεί κε ην 

γηλφκελν ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο ζπλνιηθήο βξνρφπησζεο  PT θαη ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ζP, ε 

ζρέζε ηνπο κπνξεί λα αληηπξνζσπεπζεί κέζσ κηαο εμίζσζεο γξακκηθήο ζπκκεηαβνιήο: 

                                                 PTT PV  2                   (3-2) 

φπνπ α είλαη έλαο ζπληειεζηήο ραξαθηεξηζηηθφο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε πδξνινγηθή ιεθάλε. Ζ 

εμίζσζε (3-2) εθθξάδεη φηη ην κέζν πνζνζηφ ξνήο θαηά ηε δηάξθεηα κηαο θαηαηγίδαο είλαη 

αλάινγν πξνο ην πξντφλ ηεο ζπλνιηθήο βξνρφπησζεο θαη ηεο ηππηθήο απφθιηζεο (έληαζεο 

βξνρφπησζεο) ελψ ν ζπληειεζηήο ηεο αλαινγηθφηεηαο α αθνξά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

ιεθάλεο. Ζ κε γξακκηθφηεηα ηεο κέγηζηεο απνξξνήο Qpeak κε ην ζπλνιηθφ φγθν εθθξάδεηαη 

σο: 

                                                            
 Tpeak VDQ                                                            (3-3) 
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φπνπ D είλαη ε δηάξθεηα γεγνλφηνο ζε δεπηεξφιεπηα, θαη   θαη   είλαη ζπληειεζηέο ζρεηηθνί 

κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ιεθάλεο. Λφγσ ηεο πεξηνξηζκέλεο δηαζεζηκφηεηαο ζηνηρείσλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο αξηζκφο κε πιεκκπξηθψλ θαηαγεγξακκέλσλ γεγνλφησλ γηα ηελ 

εθηίκεζε ησλ ζπληειεζηψλ ηεο εμίζσζεο (3-3). 

Οη κέγηζηεο απνξξνέο ησλ δηαζέζηκσλ γεγνλφησλ βξνρήο-απνξξνήο πξέπεη λα θαιχπηνπλ έλα 

επξχ θάζκα ζπλζεθψλ απνξξνήο γηα βέιηηζηε επηθχξσζε ηεο κεζφδνπ. πλδπάδνληαο ηεο 

εμηζψζεηο (3-2) θαη (3-3) απαιείθεηαη ν φξνο VT: 

                   Ppeak P
D

Q 21
                 (3-4) 

φπνπ 
  . Γεδνκέλσλ ησλ ζπληειεζηψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

πδξνινγηθήο ιεθάλεο θαη ηεο ρξνλνζεηξάο κέζεο σξηαίαο βξνρφπησζεο, ε κέγηζηε απνξξνή 

θαηά ηε δηάξθεηα κηαο θαηαηγίδαο κπνξεί λα πξνζδηνξηζζεί απφ ηελ εμίζσζε (3-4).  

 

3.1.3. Πξνζδηνξηζκφο πιεκκπξηθήο αηρκήο απφ γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά θαη παξακέηξνπο δηαηνκψλ 

 

Διιείςεη θαηαγεγξακκέλσλ ζηνηρείσλ, ε αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ κπνξεί λα βαζηζηεί 

ζηελ εθηίκεζε ηεο παξαηεξεζείζαο κέγηζηεο απνξξνήο απφ κηα ζπγθεθξηκέλε δηαηνκή εάλ 

ηα γεσκεηξηθά θαη πδξαπιηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηαηνκήο ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ζηάζκε 

ξνήο είλαη δηαζέζηκα. Ζ δηαηνκή κπνξεί λα ρσξηζζεί ζε δχν κέξε, ην πξψην ζεσξείηαη ην 

θχξην θαλάιη ξνήο θαη ην δεχηεξν ν αγσγφο δηέιεπζεο ηεο πιεκκχξαο. Με ηελ ρξήζε ηεο 

εμίζσζεο (3-5) (Streeter and Benjamin, 1988) ε ζπλνιηθή απνξξνή πξνζδηνξίδεηαη: 

              SKKQ 21                  (3-5) 

φπνπ Q ε ζπλνιηθή απνξξνή ζε m
3
/s, 3

21
ijij

i

i RA
n

K  , S είλαη ε θιίζε ηεο γξακκήο ελέξγεηαο 

θαηά κήθνο ηεο ξνήο, Aij ε εθάζηνηε επηθάλεηα ηεο δηαηνκήο i γηα ζηάζκε ξνήο j, Rij ε 

πδξαπιηθή αθηίλα, θαη ni ν ζπληειεζηήο ηξαρχηεηαο (i=1 γηα ην βαζηθφ θαλάιη ξνήο θαη i=2 

γηα ηνλ αγσγφ δηέιεπζεο ηεο πιεκκχξαο). 
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3.1.4.Τδξνινγηθή θαη πδξαπιηθή πξνζνκνίσζε  

 

Σα κνληέια πξνζνκνίσζεο πνπ αλαπηχρζεθαλ απφ ην Ακεξηθάληθν ψκα Μεραληθψλ ηνπ 

ηξαηνχ (U.S. Army Corps of Engineers) θαη ζπγθεθξηκέλα ην θέληξν εθαξκνζκέλεο 

πδξνινγηθήο κεραληθήο (Hydrologic Engineering Center - HEC), εθαξκφζηεθε γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε θαη ηε ραξηνγξάθεζε ηεο πιεκκχξαο. Ζ πδξνινγηθή αλάιπζε ρσξίζζεθε ζε 

ηέζζεξα ζηάδηα: α) ε εμαγσγή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο πδξνινγηθήο ιεθάλεο (HEC-

GeoHMS), β) ε πξνζνκνίσζε ηεο δηαδηθαζίαο βξνρήο – απνξξνήο (HEC-HMS), γ) ε 

πδξαπιηθή πξνζνκνίσζε ηνπ πιεκκπξηθνχ θχκαηνο (HEC-RAS) θαη δ) ε ραξηνγξάθεζε θαη 

ε απεηθφληζε ηνπ πιεκκπξηθνχ επηπέδνπ (HEC-GeoRAS). Οη εμηζψζεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πδξαπιηθή πξνζνκνίσζε ηεο αζηαζνχο ξνήο πεξηγξάθνληαη ζην 

Παξάξηεκα Β. ην κνληέιν HEC-HMS ε κέζνδνο «Deficit and Constant» ρξεζηκνπνηήζεθε 

ζαλ κέζνδνο ππνινγηζκνχ εδαθηθψλ απσιεηψλ, ε κέζνδνο «ModClark» γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο απνξξνήο εληφο ηεο ιεθάλεο θαη ε κέζνδνο «Recession» 

γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο βαζηθήο ξνήο (HEC, 2001). Γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο 

βξνρφπησζεο δεκηνπξγήζεθαλ πιεγκαηηθήο κνξθήο ρσξηθά δεδνκέλα δηαθξηηηθήο 

ηθαλφηεηαο 1km
2
, κέζσ ηεο κεζφδνπ πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ ελφηεηα 3.1.1 θαη ρσξηθήο 

παξεκβνιήο IDW. Ζ πδξαπιηθή πξνζνκνίσζε έγηλε κέζσ ηνπ κνληέινπ HEC-RAS κε ηε 

ρξήζε ηεο γεληθεπκέλεο κεζφδνπ ηεο αζηαζνχο ξνήο πνπ βαζίδεηαη ζηηο εμηζψζεηο ηεο 

ζπλέρεηαο θαη δηαηήξεζεο νξκήο.  

 

3.1.4.1. Μέζνδνο απσιεηψλ «Deficit and Constant» 

 

Ζ «Deficit and Constant» είλαη έλα εκη-ζπλερέο κνληέιν ησλ απσιεηψλ βξνρφπησζεο (HEC, 

2000). Ζ ινγηθή ηνπ κνληέινπ απηνχ είλαη φηη ην κέγηζην πηζαλφ πνζνζηφ απψιεηαο 

βξνρφπησζεο, fc (mm/h), είλαη ζηαζεξφ θαηά ηε δηάξθεηα ελφο γεγνλφηνο θαη ε αξρηθή 

απψιεηα κπνξεί λα «αλαθηεζεί» κεηά απφ κηα παξαηεηακέλε πεξίνδν αλνκβξίαο. Έλα αξρηθφ 

έιιεηκκα (απψιεηεο), Id (mm), αληηπξνζσπεχεη ηελ απνζήθεπζε χδαηνο ζηελ πδξνινγηθή 

ιεθάλε ιφγσ παξεκπφδηζεο ξνήο θαη θαηαθφξπθεο δηείζδπζεο. Ζ απνζήθεπζε ιφγσ 

παξεκπφδηζεο είλαη ζπλέπεηα ηεο απνξξφθεζεο ηεο βξνρφπησζεο ιφγν ηεο επηθαλεηαθήο 

θάιπςεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο θπηνθάιπςεο ηνπ πδξνθξίηε. Ζ απνζήθεπζε δηείζδπζεο 
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είλαη ζπλέπεηα ηεο θαηά ηφπνπο δηείζδπζεο ζηνλ πδξνθξίηε φπνπ ην λεξφ απνζεθεχεηαη 

πξνζσξηλά θαη ζηε ζπλέρεηα θαηεηζδχεη ή εμαηκίδεηαη. Ζ απψιεηα απηή εκθαλίδεηαη πξηλ απφ 

ηελ έλαξμε ηεο απνξξνήο. Κακία απνξξνή δελ εκθαλίδεηαη έσο φηνπ ε ζπζζσξεπκέλε 

βξνρφπησζε ζηε δηαπεξαηή πεξηνρή ππεξβεί ηνλ «αλαθηεκέλν» αξρηθφ φγθν απσιεηψλ. Καηά 

ζπλέπεηα, εάλ pt είλαη ε κέζε ρσξηθή βξνρφπησζε ζε (mm/h) θαηά ηε δηάξθεηα ελφο ρξνληθνχ 

δηαζηήκαηνο t ζε t+Γt, ε πεξίζζεηα, pet (mm/h), θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ δηαζηήκαηνο απηνχ 

δίλεηαη απφ: 

     




















ctdi

ctdict

di

t

fpandIpif

fpandIpiffp

Ipif

pe

0

0

                         (3-6) 

 

3.1.4.2. Μέζνδνο δηαδηθαζίαο απνξξνήο «ModClark» 

 

Σν ηξνπνπνηεκέλν κνληέιν Clark (ModClark) ζην ινγηζκηθφ HEC-HMS είλαη έλα 

θαηαλεκεκέλν παξακεηξηθφ κνληέιν ζην νπνίν ε ρσξηθή κεηαβιεηφηεηα ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ θαη δηαδηθαζηψλ εμεηάδνληαη αλαιπηηθά (Kull θαη Feldman, 1998; Peters 

θαη Easton, 1996). Απηφ ην κνληέιν ιακβάλεη ιεπηνκεξψο ππφςε ηηο δηαθπκάλζεηο ζην ρξφλν 

απνξξνήο απφ θάζε ζεκείν ηνπ πδξνθξίηε κέρξη ηελ έμνδφ ηνπ. Ο αιγφξηζκνο ModClark 

είλαη κηα ηξνπνπνίεζε ηνπ κνλαδηαίν πδξνγξαθήκαηνο Clark (Παξάξηεκα Α) πξνθεηκέλνπ 

γηα λα αλαπαξαζηήζεη ηελ επίδξαζε ηεο ρσξηθά θαηαλεκεκέλεο βξνρφπησζεο (Clark, 1945). 

Ζ πξνζνκνίσζε ηεο δηαδηθαζίαο βξνρήο- απνξξνήο κέζσ ηνπ κνληέινπ ModClark ιακβάλεη 

ιεπηνκεξψο ππφςε ηελ επηθαλεηαθή απνξξνή θαη ηελ απνζήθεπζε ζηελ πδξνινγηθή ιεθάλε. 

Ζ απνζήθεπζε πεξηγξάθεηαη κε ηνλ ίδην ηξφπν φπσο θαη ζην κνληέιν Clark. Ζ απνξξνή 

ππνινγίδεηαη κέζσ κηαο πιεγκαηηθά θαηαλεκεκέλεο ζεψξεζεο ηνπ ρξφλνπ απνξξνήο 

 max/ddtt cellccell   (HEC, 2000), φπνπ tc είλαη ν ρξφλνο ζπγθέληξσζεο ηεο ππνιεθάλεο πνπ 

είλαη ζπλάξηεζε ηνπ κήθνπο θαη ηεο θιίζεο ηεο, dcell είλαη ν ρξφλνο απνξξνήο απφ ην 

εθάζηνηε θειί πξνο ηελ έμνδν ηεο ιεθάλεο θαη dmax είλαη ε απφζηαζε ξνήο απφ ην πην 

απνκαθξπζκέλν θειί ζρεηηθά κε ηελ έμνδν. Ζ κέζνδνο απαηηεί ηνλ πξνζδηνξηζκφ ελφο 

ζπληειεζηή απνζήθεπζεο, R, φπνπ ν R απνηειεί κηα έθθξαζε ηφζν ηεο κεηαθνξάο φζν θαη 

ηεο ειάηησζεο ηεο πεξίζζεηαο βξνρφπησζεο θαηά ηελ κεηαθνξά ηνπ χδαηνο πξνο ηελ έμνδν 

ηεο ιεθάλεο. Ο ζπληειεζηήο απνζήθεπζεο R ππνινγίδεηαη σο ε ηηκή ηεο απνξξνήο ζην 
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ζεκείν θακπήο ζηελ δεμηά πιεπξά (πιεπξά κεηά ηελ αηρκή απνξξνήο) ηνπ πδξνγξαθήκαηνο 

δηαηξεκέλε πξνο ηελ θιίζε ζην ζεκείν θακπήο. Ζ δηαδηθαζία απνξξνήο πεξηγξάθεηαη απφ ηελ 

εμίζσζε: 

             15,0/15,0/  tQtRttItRttQ                (3-7) 

φπνπ Q(t) είλαη ε απνξξνή ηε ρξνληθή ζηηγκή t, Γt είλαη ην ρξνληθφ βήκα, R είλαη ν 

ζπληειεζηήο απνζήθεπζεο, I(t) είλαη ε κέζε απνζήθεπζε ηε ρξνληθή ζηηγκή t θαη Q(t-1) είλαη 

ε απνξξνή θαηά ηελ πξνγελέζηεξε ρξνληθή ζηηγκή (t-1). 

Ζ δηαδηθαζία απνζηξάγγηζεο ηεο πδξνινγηθήο ιεθάλεο θαηά ηελ εθζεηηθή κείσζε ηεο 

απνξξνήο κεηά απφ έλα έληνλν γεγνλφο, πξνζνκνηάδεηαη απφ ηελ κέζνδν εθζεηηθήο 

ππνρψξεζεο βαζηθήο ξνήο (recession base-flow method) ζην κνληέιν HEC-HMS (Chow et 

al., 1988; Linsley et al., 1982). Ζ κέζνδνο απηή θαζνξίδεη ηε ζρέζε ηεο βαζηθήο ξνήο tQ
 

νπνηαδήπνηε ζηηγκή t , ζε κηα αξρηθή ηηκή φπσο:  

t

t kQQ 0                    (3-8) 

φπνπ 0Q  είλαη ε αξρηθή ηηκή ηεο βαζηθήο ξνήο θαη k  είλαη κηα ζηαζεξά εθζεηηθήο κείσζεο 

πνπ θαζνξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο βαζηθήο ξνήο ηε ρξνληθή ζηηγκή t  πξνο ηελ ηηκή ηεο βαζηθήο 

ξνήο κία εκέξα πξηλ. ην κνληέιν HEC-HMS νη παξάκεηξνη ηεο κεζφδνπ είλαη ε αξρηθή ξνή, 

ε ζηαζεξά κείσζεο θαη ην θαηψηαην φξην απνξξνήο. Οη παξάκεηξνη εθηηκψληαη εχθνια εάλ 

είλαη δηαζέζηκα θαηαγεγξακκέλα ζηνηρεία απνξξνήο.  

 

3.1.5.Βαζκνλφκεζε  

Οη δείθηεο βαζκνλφκεζεο νη νπνίνη ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί ε 

απνδνηηθφηεηα ηνπ κνληέινπ ρσξίδνληαη ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηε ινγηθή 

ηεο πξνζνκνίσζεο. Ζ πξψηε νκάδα είλαη νη δείθηεο νη νπνίνη ειέγρνπλ ηελ απφθιηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ απφ ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο ηεο απνξξνήο, ζε ρξνληθή θιίκαθα γεγνλφηνο:  

θάικα πιεκκπξηθήο αηρκήο - Peak Flow Error % (PFE): 

      100%)(
max

maxmax 



Qobs

QsimQobs
Qdiff                             (3-9) 
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Υξνληθφ ζθάικα δηαθνξάο θάζεο πιεκκπξηθήο αηρκήο - Phase Error (PE): 

      simobshdiff  )(                               (3-10) 

θάικα ζπλνιηθνχ φγθνπ γεγνλφηνο - Volume error % (VE): 

       100% 



obs

simobs

V

VV
Vdiff                         (3-11) 

φπνπ,  maxQobs  ,  maxQsim   είλαη ε κέγηζηε ηηκή θαηαγεγξακκέλεο θαη πξνζνκνησκέλεο 

απνξξνήο γηα θάζε γεγνλφο βξνρήο – απνξξνήο,  obs ,  sim  ε ρξνληθή ζηηγκή ηεο κέγηζηεο 

θαηαγεγξακκέλεο θαη πξνζνκνησκέλεο απνξξνήο θαη  obsV , simV  ν ζπλνιηθφο φγθνο 

απνξξνήο ηνπ θαηαγεγξακκέλνπ θαη πξνζνκνησκέλνπ γεγνλφηνο, αληίζηνηρα.  

Ζ δεχηεξε νκάδα δεηθηψλ ειέγρεη ηελ απφθιηζε ησλ απνηειεζκάησλ απφ ηηο πξαγκαηηθέο 

ηηκέο ηεο απνξξνήο, ζηελ ρξνληθή θιίκαθα πξνζνκνίσζεο:  

Nash-Sutcliffe (Nash and Sutcliffe, 1970): 

  
    

  












n

i

obsiobs

n

i

isimiobs
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2

1                    (3-12) 

πληειεζηήο ζπζρέηηζεο- Coefficient of correlation:  
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r                      (3-13) 

Explained Variance – επεμεγνχκελε δηαθχκαλζε: 
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Root Mean Square Error (RMSE) – Μέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα: 

    

 

N

QQ

RMSE

n

i

iobsisim




 1

2

)()(

                        (3-15) 

Μέζν απφιπην ζρεηηθφ ζθάικα - Average Absolute Percent Errors: 

   
 







n

i iobs

iobsisim

Q

QQ

N
AAPE

1 )(

)()(1
                 (3-16) 

φπνπ, Qobs(i), Qsim(i) ε θαηαγεγξακκέλε θαη πξνζνκνησκέλε ηηκή ηεο απνξξνήο θαηά ην 

ρξνληθφ βήκα i,  obsQ , simQ  ε κέζε θαηαγεγξακκέλε θαη πξνζνκνησκέλε παξνρή θάζε 

γεγνλφηνο (Marsigli et al., 2002) θαη N ν αξηζκφο ησλ παξαηεξήζεσλ. 

 

3.2. Δθαξκνγή ζηελ πδξνινγηθή ιεθάλε ηνπ Γηνθχξνπ 

 

3.2.1.Πεξηγξαθή πεξηνρήο κειέηεο  

Ζ πδξνινγηθή ιεθάλε ηνπ πνηακνχ Γηφθπξνπ βξίζθεηαη ζην θεληξηθφ–βφξην ηκήκα ηεο 

Κξήηεο (Δικόνα 3-1) κε ζπλνιηθή έθηαζε 186km
2
 κέρξη ηελ εθβνιή ζην Κξεηηθφ πέιαγνο 

θαη έθηαζε 158km
2
  κέρξη ην ζηαζκήκεηξν ηεο Φνηληθηάο πνπ βξίζθεηαη 6km αλάληε θαηά 

κήθνο ηνπ πνηακνχ. Σν λφηην κέξνο ηεο ιεθάλεο κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο ηξαρηά 

εκηνξεηλή έθηαζε, ελψ, ε βφξεηα πεξηνρή παξνπζηάδεη επηφηεξεο θιίζεηο. Απφ γεσινγηθή 

ζθνπηά, θαηά κήθνο ηεο θνίηεο ηνπ Γηνθχξνπ ζπλαληψληαη ηεηαξηνγελείο αιινπβηαθέο 

απνζέζεηο ραιαξψλ αξγηινακκσδψλ ηδεκάησλ θαη θξνθαινπαγψλ κε κηθξά πάρε. Δλ 

ζπλερεία ζηα άλσ ηκήκαηα ηεο ιεθάλεο ππάξρνπλ ιεπθέο θαη αλνηθηφθαηεο κάξγεο νη νπνίεο 

εμειηζζφκελεο θαηαιήγνπλ ζε ςακκηηηθέο κάξγεο, θαζηαλέο άκκνπο θαη θαηά ζέζεηο ζε 

αζβεζηηηηθνχο ςακκίηεο. Οη ζρεκαηηζκνί απηνί, νη νπνίνη πεξηθιείνπλ επίζεο εθηεηακέλα 

ζηξψκαηα γχςνπ, απνηεινχλ ηε βάζε ηεο ιεθάλεο θαη θαιχπηνπλ ην κεγαιχηεξν ηκήκα 

απηήο. ε πεξηνξηζκέλε έθηαζε ζπλαληψληαη καξγατθνί αζβεζηφιηζνη, ζηξψκαηα θιχζρε θαη 

αζβεζηφιηζνη. Λφγσ ηεο γεσινγηθήο δνκήο θαη ζχζηαζεο ηεο ιεθάλεο θαζψο θαη ηεο 

κνξθνινγίαο θαη βιάζηεζεο, ε απνξξνή ησλ φκβξησλ πδάησλ είλαη άκεζε. Ζ πδξνινγηθή 
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ιεθάλε έρεη κεζνγεηαθφ θιίκα, επνκέλσο, ν πνηακφο Γηφθπξνο παξνπζηάδεη επνρηαθή ξνή 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πγξήο ρεηκεξηλήο πεξηφδνπ (ηππηθά απφ ηνλ Οθηψβξην κέρξη ηνλ 

Μάξηην), φπνπ θαη εθδειψλεηαη ε πιεηνςεθία ηεο κέζε εηήζηαο βξνρφπησζεο ησλ 827mm 

(Ganoulis, 2003). Οη ρξήζεηο γεο ζηε ιεθάλε ηνπ Γηνθχξνπ είλαη θπξίσο ακπειψλεο, ειηέο 

θαη θαιιηεξγήζηκα εδάθε, νη νπνίεο είλαη επίζεο παξνχζεο θαηά κήθνο ηνπ πδξνγξαθηθνχ 

ζπζηήκαηνο. Δληνχηνηο, ν ηνπξηζκφο θαη ε επέθηαζε ηεο πφιεο ηνπ Ζξαθιείνπ έρεη 

πξνθαιέζεη κηα έληνλε αχμεζε ηεο αλάπηπμεο ζην βφξεην ηκήκα ηεο ιεθάλεο, θαηά κήθνο 

ηνπ πνηακνχ θαη ηεο αθηνγξακκήο. Λφγσ ηεο άλαξρεο δφκεζεο θαη ηεο απνπζίαο 

πξνγξακκαηηζκνχ, ηα θπζηθά θαλάιηα δηέιεπζεο ηνπ λεξνχ αληηθαζίζηαληαη πξννδεπηηθά κε 

θαηαζθεπέο, κε απνηέιεζκα ηελ ζπλερή κείσζε ηεο ηθαλφηεηαο δηήζεζεο (Ganoulis, 2003). 

Απηφ επηηξέπεη ζηηο μαθληθέο πιεκκχξεο πνπ πξνθαινχληαη απφ έληνλεο θαηαηγίδεο λα έρνπλ 

αθφκα εληνλφηεξεο επηπηψζεηο, θπξίσο ζηελ έμνδν ηεο ιεθάλεο.  

 

Εικόνα 3-1: Σνπνζεζία θαη δηαζέζηκα πδξνκεηεσξνινγηθά δεδνκέλα γηα ηελ πδξνινγηθή 

ιεθάλε ηνπ Γηνθύξνπ.  
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ηηο 13 Ηαλνπαξίνπ 1994 θαη γχξσ ζηηο 15:00, ε έληαζε ηεο ειαθξηάο βξνρφπησζεο πνπ είρε 

δηαπνηίζεη ην έδαθνο ηεο ιεθάλεο ηνπ Γηνθχξνπ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πξνεγνχκελσλ 

εκεξψλ, άξρηζε λα απμάλεηαη. Φζάλνληαο ζε κηα ηηκή κέγηζηεο 5σξεο αζξνηζηηθήο 

βξνρφπησζεο 123mm ζηηο 21:00 ε θαηαηγίδα ππνρψξεζε ηειηθά ζηηο 24:00, δηαξθψληαο 

ζρεδφλ 9 ψξεο. Έσο εθείλε ηελ ψξα, ε πξνθχπηνπζα μαθληθή πιεκκχξα είρε θαηαζηξνθηθέο 

επηπηψζεηο ζρεδφλ ζε νιφθιεξε ηελ έθηαζε ηεο ιεθάλεο. Πνιιά ζπίηηα πνπ βξίζθνληαλ 

θνληά ζηελ έμνδν ηεο ιεθάλεο πιεκκχξηζαλ, αθήλνληαο 49 αλζξψπνπο άζηεγνπο. ρεηηθά κε 

ηελ δξηκχηεηαο ηεο βξνρφπησζεο, ε ηηκή ηεο κέγηζηεο αζξνηζηηθήο 5σξεο βξνρφπησζεο γηα 

πεξίνδν επαλαθνξάο 100 εηψλ ηνπ θνληηλνχ κεηεσξνινγηθνχ ζηαζκνχ (Ζξάθιεην EMY ζηελ 

Δικόνα 3-1) ήηαλ 98mm ζχκθσλα κε ηε θαηαλνκή Gumbel (Ganoulis, 2003). Ζ κέγηζηε 

αζξνηζηηθή 5σξε βξνρφπησζε ησλ 123mm πνπ θαηαγξάθεθε ζην λφηην ηκήκα ηεο ιεθάλεο 

(ζηαζκφο Αγ. Βαξβάξαο ζηελ Δικόνα 3-1), μεπεξλάεη θαηά πνιχ ηελ αληίζηνηρε ηηκή 98mm 

(γηα πεξίνδν επαλαθνξάο 100 εηψλ) ηνπ πεδηλνχ ζηαζκνχ ηεο ΔΜΤ ζην Ζξάθιεην. Μηα απφ 

ηηο δπζκελέζηεξεο επηπηψζεηο ηεο πιεκκχξαο ήηαλ ε δεκία πνπ πξνθιήζεθε ζηηο 

εγθαηαζηάζεηο ηνπ ζηαζκνχ επεμεξγαζίαο αζηηθψλ απφβιεησλ ηεο πφιεο πνπ βξηζθφηαλ ππφ 

θαηαζθεπή θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πιεκκχξαο. Πνιιέο απφ ηηο δεμακελέο θαηαζηξάθεθαλ 

εληειψο απφ ηελ ζθνδξφηεηα ηνπ πιεκκπξηθνχ θχκαηνο (Ganoulis, 2003). Ζ δηαθχκαλζε ηεο 

ζηάζκεο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ γεγνλφηνο δελ θαηαγξάθεθε ιφγν ηεο θαηαζηξνθήο ηνπ 

κνλαδηθνχ ζηαζκεγξάθνπ ζηε ζέζε Φνηληθηά. 

ηα πιαίζηα ηνπ επξσπατθνχ εξεπλεηηθνχ πξνγξάκκαηνο HYDRATE (CN: 037024) έγηλε κηα 

πξνζπάζεηα ζπιινγήο ζηνηρείσλ μαθληθψλ πιεκκπξψλ, έλα πξψην βήκα γηα ηελ δεκηνπξγία 

κηαο παλεπξσπατθήο βάζεο δεδνκέλσλ, πεξηέρνληαο πάλσ απφ 550 ηεθκεξησκέλα γεγνλφηα 

(Gaume et. al., 2009). Σν γεγνλφο ηνπ 1994 ζηελ πδξνινγηθή ιεθάλε ηνπ Γηνθχξνπ ήηαλ έλα 

απφ ηα 22 πιεκκπξηθά γεγνλφηα αλά ηελ Διιάδα πνπ αλαθηήζεθαλ ζηνηρεία, γηα ηνλ 

εκπινπηηζκφ απηήο ηεο βάζεο δεδνκέλσλ. Απφ άπνςε κεγέζνπο μαθληθψλ πιεκκπξψλ θαη 

ππφ ην πξίζκα κηαο παλεπξσπατθή θαη δηεζλνχο πξννπηηθήο (Gaume et. al., 2009), ε 

πιεκκχξα ηνπ 1994 (ζηνλ Γηφθπξν) ραξαθηεξίδεηαη απφ κία κέηξηα ηηκή κνλαδηαίαο 

πιεκκπξηθήο αηρκήο (unit peak discharge) ηεο ηάμεο ηνπ 1,9m
3
/s/km

2
 (300m

3
/s/158km

2
). 

Λφγν έιιεηςεο βξνρνκεηξηθψλ θαηαγξαθψλ ιεπηνκεξνχο ρξνληθήο θαη ρσξηθήο αλάιπζεο, ε 

ηηκή ηεο κνλαδηαίαο πιεκκπξηθήο αηρκήο κπνξεί λα ήηαλ αξθεηά κεγαιχηεξε.  

Απφ ην 1994 θαη έπεηηα, έρνπλ δηεμαρζεί αξθεηέο κειέηεο ζρεηηθά κε ηελ μαθληθή πιεκκχξα 

ζηελ πδξνινγηθή ιεθάλε ηνπ Γηνθχξνπ. Οη πεξηζζφηεξεο απφ απηέο εζηίαζαλ ζηελ εθηίκεζε 
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ησλ πδξνινγηθψλ παξακέηξσλ ηεο ιεθάλεο, έηζη ψζηε λα πξνζδηνξηζηνχλ ηα βέιηηζηα κέηξα 

πξφιεςεο, θαη νη ππφινηπεο ζηφρεπαλ ζηελ πξνζνκνίσζε ηνπ γεγνλφηνο. Λφγσ έιιεηςεο 

ζηνηρείσλ θαηαγξαθήο απηέο νη κειέηεο δελ θαηάθεξαλ λα επηθπξψζνπλ ηα απνηειέζκαηα 

ηεο πξνζνκνίσζεο αιιά, κάιινλ εκπεηξηθά, ππνιφγηζαλ ην ζπλνιηθφ φγθν απνξξνήο. Πξέπεη 

λα ζεκεησζεί φηη νη εθηηκήζεηο ηεο πιεκκπξηθήο αηρκήο ζηηο κειέηεο απηέο πνηθίιινπλ 

ζεκαληηθά απφ 300m
3
/s κέρξη 600m

3
/s (Ganoulis, 2003; Barboudakis, 1998). 

 

3.3. Γεδνκέλα πεδίνπ 

 

Ζ κειέηε ησλ μαθληθψλ πιεκκπξψλ απαηηεί βξνρνκεηξηθέο εθηηκήζεηο κε πςειή ρσξηθή 

δηαθξηηνπνίεζε (1km
2
 ή ιηγφηεξν) θαη ιεπηνκεξή ρξνληθή θιίκαθα (15 – 30min, αθφκα θαη 

ιηγφηεξν ζε πεξίπησζε νξεηλψλ θαη αζηηθψλ πεξηνρψλ) (Borga et al., 2008, McCain θαη 

Shroba, 1979). Ζ πιεκκπξηθή έξεπλα ζε επίπεδν πδξνινγηθήο ιεθάλεο πξνυπνζέηεη πςειήο 

αλάιπζεο δεδνκέλα, ηδηαίηεξα γηα ηελ εθαξκνγή ησλ πην απαηηεηηθψλ πδξνινγηθψλ κνληέισλ 

πνπ έρνπλ πξφζθαηα αλαπηπρζεί.  

Απφ ηα ηξία φξγαλα θαηαγξαθήο ηεο βξνρφπησζεο ζηελ πδξνινγηθή ιεθάλε ηνπ Γηνθχξνπ, 

ην έλα ιεηηνπξγεί ζε σξηαίν βήκα (βξνρνγξάθνο ηαηλίαο) θαη ηα δχν ππφινηπα ζε εκεξήζην 

(βξνρφκεηξα) (Δικόνα 3-1). Οη ζηαζκνί απηνί βξίζθνληαη εγθαηεζηεκέλνη θαηά κήθνο ηνπ 

θχξηνπ άμνλα ηεο ιεθάλεο πνπ αθνινπζεί ην βαζηθφ πδξνγξαθηθφ δίθηπν (λφην πξνο βνξξά). 

Καηά κήθνο απηήο ηεο θαηεχζπλζεο ε ηνπνγξαθία κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά απφ πςφκεηξν 

570m, φπνπ βξίζθεηαη ν βξνρνγξάθνο ηεο Αγ. Βαξβάξαο πνπ θαηέγξαςε ζπλνιηθά 182,8mm 

γηα ην γεγνλφο ηεο 14
εο

 Ηαλνπαξίνπ ηνπ 1994, κέρξη ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο. Ο ζηαζκφο 

ηνπ Πξνθήηε Ζιία (380m πςφκεηξν) θαηά ηελ ίδηα πεξίνδν θαηέγξαςε ζπλνιηθά 43,9mm, 

ελψ ν ζηαζκφο ηεο Φνηληθηάο (40m πςφκεηξν) 37,7mm. Υξεζηκνπνηψληαο ηελ κεζνδνινγία 

εμαγσγήο πιεγκάησλ πηζαλψλ ρσξν-ρξνληθψλ πεδίσλ βξνρφπησζεο, φπσο πεξηγξάθεθε ζε 

πξνεγνχκελν ππνθεθάιαην, εμάρζεθαλ πιεγκαηηθήο κνξθήο δεδνκέλα βξνρφπησζεο σξηαίνπ 

βήκαηνο θαη ρσξηθήο δηαθξηηνπνίεζεο 1km
2
. Ζ ζπλνιηθή επηθαλεηαθή βξνρφπησζε ζηελ 

ιεθάλε εθηηκήζεθε ζε Ptotal =75,7mm. Έλαο ζηαζκεγξάθνο είλαη εγθαηεζηεκέλνο ζην βφξεην 

ηκήκα ηεο ιεθάλεο, ζηε ζέζε Φνηληθηά, πεξίπνπ 6km αλάληε ηεο εθβνιήο ζηε ζάιαζζα 

(Δικόνα 3-1). ηελ ίδηα ηνπνζεζία ηα γεσκεηξηθά δεδνκέλα ηεο δηαηνκήο ήηαλ δηαζέζηκα, 
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θαζψο θαη ην κέγηζην χςνο ηεο πιεκκχξαο ηνπ 1994. Ο ζηαζκεγξάθνο (θαηαγξαθηθήο 

ηαηλίαο) θαηαζηξάθεθε ηηο πξψηεο ψξεο ηεο πιεκκχξαο. 

Μεηεσξνινγηθά δεδνκέλα ERA-40 (ηα δεδνκέλα ERA-40 είλαη κία επαλα-αλάιπζε 

κεηεσξνινγηθψλ παξαηεξήζεσλ απφ ην επηέκβξην ηνπ 1957 κέρξη ηνλ Αχγνπζην ηνπ 2002 

απφ ην Δπξσπατθφ Κέληξν Μεζνπξφζεζκεο Καηξηθήο Πξφγλσζεο - Centre for Medium-

Range Weather Forecasts (ECMWF) – ζε ζπλεξγαζία κε πιήζνο ηλζηηηνχησλ - Uppala et. al., 

2005) ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ ζπλνπηηθή κεηεσξνινγηθή αλάιπζε. Δπηπιένλ, πςειήο 

αλάιπζεο νξαηνχ θάζκαηνο κεηεσξνινγηθέο εηθφλεο ηνπ δνξπθφξνπ METEOSAT 4 θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο εκέξαο θαη ππέξπζξνπ θάζκαηνο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο λχρηαο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ αλίρλεπζε θαηαηγηδνθφξσλ λεθψζεσλ θαη ηελ ρσξν-ρξνληθή 

εμέιημε ηεο θαηαηγίδαο (Ottenbacher et. Al., 1997). Οη κεηεσξνινγηθέο δνξπθνξηθέο εηθφλεο 

παξαρσξήζεθαλ απφ ηνλ Δπξσπατθφ Οξγαληζκφ Δμεξεχλεζεο Μεηεσξνινγηθψλ Γνξπθφξσλ 

(EUMETSAT). 
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3.4. Απνηειέζκαηα 

 

3.4.1.πλνπηηθή Μεηεσξνινγηθή Αλάιπζε 

 

Ζ κεηεσξνινγηθή αλάιπζε εζηηάδεηαη ζην ζπλνπηηθφ ππφβαζξν θαηαζηάζεσλ έληνλεο 

ηνπηθήο βξνρφπησζεο ζηελ πεξηνρή Κξήηε. ηηο 13 Ηαλνπαξίνπ 1994 έλα έληνλν 

βαξνκεηξηθφ ρακειφ ζηελ λφηην-αλαηνιηθή Μεζφγεην θηλήζεθε πξνο αλαηνιή δηαζρίδνληαο 

ην λεζί ηεο Κξήηεο. Ζ αλάιπζε πηέζεσλ ζε επίπεδν επηθάλεηαο ζάιαζζαο εκθαλίδεη κηα 

πεξηνρή ρακειήο πίεζεο ζηηο 12:00 UTC ηεο 13
εο

 Ηαλνπαξίνπ (Δικόνα 3-2) πάλσ απφ ηελ 

αλαηνιηθή Μεζφγεην. Ζ πεξηνρή ειάρηζηεο πίεζεο 1010 hPa εκθαλίζηεθε ζηηο 12:00 UTC 

ηεο 13
εο

 Ηαλνπαξίνπ ζηελ πεξηνρή ηεο Αηγχπηνπ, θηλνχκελε πξνο βνξξά. Ζ πίεζε ηνπ 

βαξνκεηξηθνχ ειαηηψλεηαη ζε 1007hPa θαη επηθεληξψλεηαη αθξηβψο λφηηα ηεο Κξήηεο ζηηο 

00:00 UTC ηεο 14
εο

 Ηαλνπαξίνπ, πξνθαιψληαο εμαηξεηηθά πςειή βξνρφπησζε ζηελ θεληξηθή 

Κξήηε θαη σο εθ‘ ηνχηνπ ην πιεκκπξηθφ γεγνλφο ζηελ πδξνινγηθή ιεθάλε ηνπ Γηνθχξνπ. 

Ηζρπξέο βξνρνπηψζεηο θαηαθφξπθεο κεηαθνξάο «convective» κε 6σξε έληαζε κέρξη θαη 

45mm (00:00 UTC 14/1/1994) παξαηεξήζεθαλ θαηά ην δηήκεξν 13 - 14 Ηαλνπαξίνπ 1994 

(Δικόνα 3-2 θαη Δικόνα 3-3) ζχκθσλα κε ηα ζηνηρεία ERA-40 ηεο ECMWF. Ζ κέζε 

επηθαλεηαθή εκεξήζηα βξνρφπησζε ζηελ Κξήηε ππνινγίζηεθε πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί ε 

ζπζρέηηζε κε ηα δεδνκέλα ERA-40. Ζ εθηίκεζε ηεο επηθαλεηαθήο βξνρφπησζεο κέζσ 

ρσξηθήο παξεκβνιήο κε ηε κέζνδν IDW βαζίζηεθε ζε δεδνκέλα 53 βξνρνκεηξηθψλ ζηαζκψλ 

(Δικόνα 3-4) θαη ζηε ζπλέρεηα ζπζρεηίζζεθε κε ηελ ρσξηθή θαηαλνκή ηεο βξνρφπησζεο απφ 

ηα δεδνκέλα ERA-40. Ζ κέζε εκεξήζηα επηθαλεηαθή βξνρφπησζε γηα ηηο 14 Ηαλνπαξίνπ 

1994 κε βάζε ηελ θαηαγξαθή ησλ βξνρνκεηξηθψλ ζηαζκψλ εθηηκήζεθε ζε 61,5mm ελψ κε 

βάζε ηα δεδνκέλα ERA-40 εθηηκήζεθε ζε 12,3mm, θαηαιήγνληαο ζε κηα ζεκαληηθή 

ππνεθηίκεζε. Γηα ηηο 13 Ηαλνπαξίνπ ε κεηξεκέλε βξνρφπησζε ήηαλ 20mm ελψ απφ ηα 

δεδνκέλα ERA-40 1,5mm θαη γηα ηηο 15 Ηαλνπαξίνπ ε κεηξεκέλε θαη ERA-40 βξνρφπησζε 

ήηαλ 9mm θαη 3,3mm, αληίζηνηρα. Ζ ζχγθξηζε κε ηα δεδνκέλα ERA-40 (Uppala et. al., 

2005), απνδεηθλχεη ηελ ππνεθηίκεζε ζε ζρέζε κε ηελ κεηξεκέλε βξνρφπησζε ιφγν ηεο 

έιιεηςεο ηεο πιεξνθνξίαο ηεο επίδξαζεο ηεο κνξθνινγίαο ηνπ εδάθνπο ζηελ δηεξγαζία ηεο 

βξνρφπησζεο (νξνγελήο βξνρφπησζε). 
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Τςειήο αλάιπζεο νξαηφ METEOSAT 4 - 12:00 UTC 13/1/94 

Μέζε πίεζε  ζε επίπεδν ζάιαζζαο ζηηο 1200 UTC 13/1/1994 (hPa) 

 
Δπαγσγηθή βξνρφπησζε ζηηο 1200 UTC (mm) 13/1/1994  

 

 

 

 

 

 

 
Τπεξηψδεο METEOSAT 4 - 18:00 UTC 13/1/94 

Μέζε πίεζε  ζε επίπεδν ζάιαζζαο ζηηο 1800 UTC 13/1/1994 (hPa) 

 
Δπαγσγηθή βξνρφπησζε ζηηο 1800 UTC (mm) 13/1/1994  

Εικόνα 3-2: Υάξηεο κέζεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο θαη 

βξνρόπησζεο πξνθαινύκελεο από λέθε ζεξκηθήο αλάπηπμεο κε βάζε ηα 6-σξα δεδνκέλα 

ECWMF 40 years reanalysis θαη εηθόλεο από ηνλ κεηεσξνινγηθό δνξπθόξν METEOSAT γηα 

ηελ πιεκκύξα ζηηο 13 Ιαλνπαξίνπ 1994. 

 

Αίγυπτοσ Λιβφη 

Κρήτη 
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Τπεξηψδεο METEOSAT 4 - 00:00 UTC 14/1/94 

Μέζε πίεζε  ζε επίπεδν ζάιαζζαο ζηηο 0000 UTC 14/1/1994 ( hPa) 

 
Δπαγσγηθή βξνρφπησζε ζηηο  0000 UTC (mm) 14/1/1994  

 

 

 

 

 

 

 

 
Τςειήο αλάιπζεο νξαηφ METEOSAT 4 - 12:00 UTC 14/1/94 

Μέζε πίεζε  ζε επίπεδν ζάιαζζαο ζηηο 1200 UTC 14/1/1994 ( hPa) 

 
Δπαγσγηθή βξνρφπησζε ζηηο  1200 UTC (mm) 14/1/1994  

Εικόνα 3-3: Υάξηεο κέζεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο θαη 

βξνρόπησζεο πξνθαινύκελεο από λέθε ζεξκηθήο αλάπηπμεο κε βάζε ηα 6-σξα δεδνκέλα 

ECWMF 40 years reanalysis θαη εηθόλεο από ηνλ κεηεσξνινγηθό δνξπθόξν METEOSAT γηα 

ηελ πιεκκύξα ζηηο 13 Ιαλνπαξίνπ 1994. 
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Εικόνα 3-4: Υσξηθή θαηαλνκή αζξνηζηηθήο εκεξήζηαο βξνρόπησζεο σο πξντόλ ρσξηθήο 

παξεκβνιήο κεηαμύ 53 βξνρνκεηξηθώλ ζηαζκώλ κε βάζε ηε κέζνδν Inverse Distance 

Weighting γηα ηηο 13, 14 θαη 15 Ιαλνπαξίνπ 1994. 

 

Ζ ππφ κειέηε μαθληθή πιεκκχξα ήηαλ απνηέιεζκα ηζρπξνχο θαηαηγίδαο πνπ πξνθάιεζε 

ηζρπξή νξνγελή βξνρφπησζε, βαζηδφκελνη ζην γεγνλφο φηη ε αζξνηζηηθή βξνρφπησζε ζην 

ζηαζκφ ηεο Αγ. Βαξβάξαο ζην λνηηφηεξν θαη πςνκεηξηθά κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ιεθάλεο 

ήηαλ πεξίπνπ πεληαπιάζηα (182,8mm κε κέγηζηε σξηαία έληαζε 37mm/h) ζε ζρέζε κε απηή 

πνπ θαηαγξάθεθε απφ ηνπο άιινπο δχν ζηαζκνχο εληφο ηεο ιεθάλεο (Δικόνα 3-5). ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, ν ζηαζκφο ηεο ΔΜΤ, αλαηνιηθά ηεο εθβνιήο ηεο ιεθάλεο θαηέγξαςε 

ιηγφηεξν απφ 28,4mm βξνρήο κε κέγηζηε έληαζε 7,8mm/h (Δικόνα 3-6). Οη ζεξκέο αέξηεο 

κάδεο κε πςειφ ζεκείν δξφζνπ θαη κε θαηεχζπλζε θπθινθνξίαο απφ λνηηνδπηηθά πξνο 

βνξεηναλαηνιηθά (αλάιπζε ζε 500hPa) παξνπζηάδνληαο πςειή ζεηηθή ζρεηηθή πεξηδίλεζε 

εκπνδίζηεθαλ απφ ηελ έληνλε κνξθνινγία ηνπ φξνπο Φεινξείηεο (Δικόνα 3-5). Οη αέξηεο 
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κάδεο ππνρξεψζεθαλ ζε αλνδηθή θίλεζε κε απνηέιεζκα ηελ πηψζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπο 

θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ δεκηνπξγία βξνρφπησζεο πςειήο έληαζεο.  

 

Εικόνα 3-5: Τδξνινγηθή ιεθάλε πνηακνύ Γηνθύξνπ, νξεηλόο όγθνο Φεινξείηε θαη αζξνηζηηθή 

εκεξήζηα βξνρόπησζε θαηά ην πιεκκπξηθό επεηζόδην ζηηο 14 Ιαλνπαξίνπ 1994.  

 

  

Εικόνα 3-6: Χξηαία βξνρόπησζε ζην βξνρνγξάθν ηεο Αγ. Βαξβάξαο (ζπλνιηθή βξνρόπησζε 

182,8mm ζε πςόκεηξν 570m) θαη ζην βξνρνγξάθν ηνπ Ηξαθιείνπ (ζπλνιηθή βξνρόπησζε 

28,4mm ζε πςόκεηξν 40m).  
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3.4.2.Τδξνινγηθή αλάιπζε 

 

Έλα ςεθηαθφ κνληέιν εδάθνπο θιίκαθαο 1:10 000 (Δικόνα 3-1) ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 

εμαγσγή ησλ νξίσλ ηνπ πδξνθξίηε θαη ηνπ πδξνγξαθηθνχ δηθηχνπ κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ 

HEC-GeoHMS. ηε ζπλέρεηα, ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ιεθάλεο εηζάρζεθαλ ζην 

ινγηζκηθφ πδξνινγηθήο πξνζνκνίσζεο HEC-HMS. ζνλ αθνξά ηα ππφινηπα απαηηνχκελα 

ζηνηρεία ηνπ ινγηζκηθνχ HEC-HMS, φπσο θπζηθέο παξάκεηξνη ηεο πδξνινγηθήο ιεθάλεο, 

εθηηκήζεθαλ κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο βαζκνλφκεζεο θαηαγεγξακκέλσλ γεγνλφησλ βξνρήο-

απνξξνήο θαζψο θαη κε ηε ρξήζε δεδνκέλσλ ρξήζεσλ γεο, εδαθνινγηθά θαη γεσινγηθά, ηα 

νπνία παξαρσξήζεθαλ απφ ηελ Γηεχζπλζε Τδάησλ ηεο Πεξηθέξεηαο Κξήηεο. Χξηαίνπ 

ρξνληθνχ βήκαηνο πιεγκαηηθά δεδνκέλα βξνρφπησζεο, ρσξηθήο δηαθξηηνπνίεζεο 1km
2
 

εμάρζεθαλ ζχκθσλα κε ηελ κεζνδνινγία ηεο ελφηεηαο 3.1.1. Ζ πξνζνκνίσζε ηεο 

δηαδηθαζίαο βξνρήο-απνξξνήο έγηλε γηα ηελ έθηαζε (158km
2
), νξηδφκελε αλάληε ηνπ 

ζηαζκεκέηξνπ ηεο Φνηληθηάο (Δικόνα 3-1). Ζ πδξαπιηθή πξνζνκνίσζε εζηηάζηεθε ζηελ 

πεξηνρή θαηάληε ηνπ ζηαζκεκέηξνπ κέρξη ηελ έμνδν ηεο ιεθάλεο (γηα κία απφζηαζε πεξίπνπ 

6km), φπνπ θαη εθδειψζεθαλ νη εληνλφηεξεο επηπηψζεηο ηεο πιεκκχξαο.  

 

3.4.2.1.   Αλάιπζε επαηζζεζίαο 

 

Γηα κηα επηηπρή πξνζνκνίσζε ηεο πιεκκχξαο ηνπ 1994, ε βαζκνλφκεζε ηνπ κνληέινπ 

βαζίζηεθε ζηελ πξνζνκνίσζε νθηψ γεγνλφησλ βξνρήο-απνξξνήο δηαθνξεηηθήο έληαζεο, 

πξνγελέζηεξα θαη κεηαγελέζηεξα ηεο πιεκκχξαο ηνπ 1994. Απηά ηα γεγνλφηα αληιήζεθαλ 

απφ δχν ρξνληθέο πεξηφδνπο (απφ ην 1981 σο ην 1995) κε αζξνηζηηθή επηθαλεηαθή 

βξνρφπησζε κέρξη 74,4mm. Σα γεγνλφηα απηά ήηαλ ηα κφλα επαξθψο θαηαγεγξακκέλα ηα 

νπνία αλαθηήζεθαλ θαη κπνξνχζαλ λα ππνζηεξίμνπλ ηηο ειάρηζηεο απαηηήζεηο ηεο 

πξνζνκνίσζεο. Πξηλ ηελ βαζκνλφκεζε, έλα απφ απηά ηα γεγνλφηα (11-12 Ηαλνπαξίνπ 1995) 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ έιεγρν ηεο επαηζζεζίαο ζηηο παξακέηξνπο ηνπ πδξνινγηθνχ 

κνληέινπ. Ο Πίνακαρ 3-1 θαη ν Πίνακαρ 3-2 πεξηέρνπλ ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο 

επαηζζεζίαο βαζηδφκελνη ζηα ζθάικαηα ζπλνιηθνχ φγθνπ, κεγέζνπο θαη ρξφλνπ εθδήισζεο 

πιεκκπξηθήο αηρκήο.  
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Οη παξάκεηξνη ξπζκφο θαηείζδπζεο - Constant rate (CR), ζπληειεζηήο απνζήθεπζεο Clark - 

Clark storage coefficient (R), πνζνζηφ αδηαπέξαηεο επηθάλεηαο – impervious (I) θαη αξρηθψλ 

απσιεηψλ - initial deficit (ID), ήηαλ απηέο πνπ επεξέαδαλ εληνλφηεξα ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο. Ζ ηηκή ησλ αξρηθψλ απσιεηψλ θπκαίλεηαη αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο εδαθηθήο 

πγξαζίαο θάζε γεγνλφηνο. Σν εχξνο ηηκψλ πνπ ειέγρζεθε ήηαλ απφ 5mm κέρξη 14mm γηα ην 

γεγνλφο ζπλνιηθήο βξνρφπησζεο 16mm Ζ αλάιπζε επαηζζεζίαο απηήο ηεο παξακέηξνπ 

έδσζε ζθάικα πιεκκπξηθήο αηρκήο απφ 28,5% κέρξη -24,1% θαη ζπλνιηθνχ φγθνπ απφ 

40,1% κέρξη 3,0%. Ο ρξφλνο ηεο πιεκκπξηθήο αηρκήο δελ επεξεάζηεθε απφ απηή ηελ 

παξάκεηξν (Πίνακαρ 3-1, πξψηε γξακκή). Ζ παξάκεηξνο ξπζκφο θαηείζδπζεο – CR 

εμαξηάηαη απφ ηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο ησλ εδαθψλ ηεο πδξνινγηθήο ιεθάλεο, ηηο ρξήζεηο γεο 

θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο βξνρφπησζεο (π.ρ. έληαζε). Γηάθνξεο ηηκέο CR ειέγρζεθαλ θαηά 

ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο πνπ θπκάλζεθαλ απφ 1,5 κέρξη 6 mm/h, ιακβαλνκέλσλ ππφςε ησλ 

εδαθηθψλ ηδηνηήησλ θαη ησλ ρξήζεσλ γεο ηεο πδξνινγηθήο ιεθάλεο ηνπ Γηνθχξνπ. Σα 

απνηειέζκαηα δίλνπλ κηα δηαθχκαλζε ηνπ ζθάικαηνο πιεκκπξηθήο αηρκήο απφ 68,2% κέρξη 

-6,9%, ηνπ ζθάικαηνο φγθνπ απνξξνήο απφ 74,5% κέρξη 14,1% θαη ρξνληθνχ ζθάικαηνο 

πιεκκπξηθήο αηρκήο 1 ψξαο γηα ηηκέο CR απφ 1,0 κέρξη 2,5 mm/h (Πίνακαρ 3-1, κεζαία 

γξακκή). Ζ παξάκεηξνο ηνπ πνζνζηνχ αδηαπεξαηφηεηαο θαζνξίδεηαη απφ ηηο ρξήζεηο γεο θαη 

ηα εδαθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά, έηζη, ε πδξνινγηθή ιεθάλε ηνπ Γηνθχξνπ κπνξεί λα 

ραξαθηεξηζζεί αδηαπέξαηε ζε πνζνζηφ 5%. Γηα ηνλ έιεγρν ηεο επίδξαζεο ηεο παξακέηξνπ 

εμεηάζζεθε έλα εχξνο ηηκψλ απφ 1% κέρξη 10%, δίλνληαο ζθάικα πιεκκπξηθήο αηρκήο απφ -

54,3% κέρξη 32,1% θαη ζθάικα φγθνπ απφ -36,9% κέρξη 46,4%, ρσξίο λα επεξεάδεηαη ν 

ρξφλνο ηεο πιεκκπξηθήο αηρκήο (Πίνακαρ 3-1, θαηψηεξε γξακκή). Ζ παξάκεηξνο  ηνπ 

ζπληειεζηή απνζήθεπζεο Clark (R) πεξηγξάθεη ηελ «εμαζζέληζε» ηεο πεξίζζεηαο 

βξνρφπησζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο απνξξνήο απφ έλα ζεκείν ηεο ιεθάλεο πξνο ηελ εθβνιή. 

Διέγρζεθε έλα εχξνο ηηκψλ απφ 2,5 έσο 7 ψξεο δίλνληαο έλα ζθάικα πιεκκπξηθήο αηρκήο 

απφ 20,6% κέρξη -47,9% θαη ζθάικα φγθνπ απφ 24,6% κέρξη -0,7% (Πίνακαρ 3-2, κεζαία 

γξακκή). 
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Πίνακας 3-1. Απνηειέζκαηα αλάιπζεο επαηζζεζίαο γηα ην γεγνλόο 11-12 Ιαλνπαξίνπ 1995 κε ζπλνιηθή επηθαλεηαθή βξνρόπησζε 16,0mm 

Παπάμεηπορ = Απσική απώλεια (Initial deficit), ηαζεξέο ηηκέο: Ρπζκφο θαηείζδπζεο (Constant Rate) 5,7mm/h, Αδηαπέξαηε επηθάλεηα 

(Impervious) 5%, Υξφλνο ζπγθέληξσζεο Clark (Clark Time of Concentration) 3,45h, πληειεζηήο απνζήθεπζεο Clark (Clark Storage Coefficient) 

3,7h, ηαζεξά κείσζεο (Recession Constant) =0,99, Λφγνο ξπζκνχ βαζηθήο ξνήο (Baseflow Threshold Ratio) =0,14 

Απσική απώλεια (mm) 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

θάικα ζπλνιηθνχ φγθνπ (%) 40,1% 36,7% 32,9% 28,3% 23,8% 19,0% 14,4% 10,3% 6,5% 3,0% 

θάικα πιεκκπξηθήο αηρκήο (%) 28,5% 24,5% 19,4% 13,6% 7,7% 1,8% -4,9% -11,3% -17,4% -24,1% 

Υξνληθφ ζθάικα αηρκήο (ψξεο) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Παπάμεηπορ = Ρςθμόρ καηείζδςζηρ, ηαζεξέο ηηκέο: Αξρηθή απψιεηα =10,3mm, Αδηαπέξαηε επηθάλεηα 5%, Υξφλνο ζπγθέληξσζεο Clark 3,45h, 

πληειεζηήο απνζήθεπζεο Clark 3,7h, ηαζεξά κείσζεο =0,99, Λφγνο ξπζκνχ βαζηθήο ξνήο =0,14 

Ρςθμόρ καηείζδςζηρ (mm/h) 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 

θάικα ζπλνιηθνχ φγθνπ (%) 74,5% 71,0% 66,9% 62,0% 55,8% 48,3% 39,4% 30,6% 22,6% 14,1% 

θάικα πιεκκπξηθήο αηρκήο (%) 68,2% 63,8% 58,3% 52,6% 46,3% 38,3% 28,5% 18,2% 6,9% -6,9% 

Υξνληθφ ζθάικα αηρκήο (ψξεο) 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

 

Παπάμεηπορ = Αδιαπέπαηη επιθάνεια, ηαζεξέο ηηκέο: Αξρηθή απψιεηα =10,3mm, Ρπζκφο θαηείζδπζεο 5,7mm/h, Υξφλνο ζπγθέληξσζεο Clark 

3,45h, πληειεζηήο απνζήθεπζεο Clark 3,7h, ηαζεξά κείσζεο =0,99, Λφγνο ξπζκνχ βαζηθήο ξνήο =0,14 

Αδιαπέπαηη επιθάνεια (%) 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 

θάικα ζπλνιηθνχ φγθνπ (%) -36,9% -16,6% -1,5% 10,0% 19,0% 26,8% 32,8% 38,1% 42,5% 46,4% 

θάικα πιεκκπξηθήο αηρκήο (%) -54,3% -35,0% -20,0% -8,0% 1,8% 10,0% 16,9% 22,3% 27,5% 32,1% 

Υξνληθφ ζθάικα αηρκήο (ψξεο) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Πίνακας 3-2. Απνηειέζκαηα αλάιπζεο επαηζζεζίαο γηα ην γεγνλόο 11-12 Ιαλνπαξίνπ 1995 κε ζπλνιηθή επηθαλεηαθή βξνρόπησζε 16,0mm 

Παπάμεηπορ = Υπόνορ ζςγκένηπυζηρ Clark, ηαζεξέο ηηκέο: Αξρηθή απψιεηα=10,3mm, Ρπζκφο θαηείζδπζεο  5,7mm/h, Αδηαπέξαηε 

επηθάλεηα 5%, πληειεζηήο απνζήθεπζεο Clark 3,7h, ηαζεξά κείσζεο =0,99, Λφγνο ξπζκνχ βαζηθήο ξνήο =0,14 

Υπόνορ ζςγκένηπυζηρ Clark (ώπερ) 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 

θάικα ζπλνιηθνχ φγθνπ (%) 6,6% 12,2% 15,9% 17,9% 19,2% 19,4% 19,1% 18,4% 17,4% 16,3% 

θάικα πιεκκπξηθήο αηρκήο (%) 1,8% 6,1% 0,9% 2,7% 2,7% -0,9% 1,8% -4,9% -0,9% -4,9% 

Υξνληθφ ζθάικα αηρκήο (ψξεο) -2 -2 -2 -1 -1 0 0 1 1 1 

 

Παπάμεηπορ = ςνηελεζηήρ αποθήκεςζηρ Clark, ηαζεξέο ηηκέο: Αξρηθή απψιεηα=10,3mm, Ρπζκφο θαηείζδπζεο  5,7mm/h, Αδηαπέξαηε 

επηθάλεηα 5%, Υξφλνο ζπγθέληξσζεο Clark 3,45h, ηαζεξά κείσζεο =0,99, Λφγνο ξπζκνχ βαζηθήο ξνήο =0,14 

ςνηελεζηήρ αποθήκεςζηρ Clark 

(ώπερ) 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 

θάικα ζπλνιηθνχ φγθνπ (%) 24,6% 22,7% 20,3% 17,5% 14,6% 11,7% 8,8% 5,6% 2,1% -0,7% 

θάικα πιεκκπξηθήο αηρκήο (%) 20,6% 12,9% 5,3% -2,9% -11,3% -18,7% -25,6% -33,3% -42,1% -47,9% 

Υξνληθφ ζθάικα αηρκήο (ψξεο) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Παπάμεηπορ = ηαθεπά μείυζηρ, ηαζεξέο ηηκέο: Αξρηθή απψιεηα=10,3mm,  Ρπζκφο θαηείζδπζεο  5,7mm/h, Αδηαπέξαηε επηθάλεηα 5%, 

Υξφλνο ζπγθέληξσζεο Clark 3,45h, πληειεζηήο απνζήθεπζεο Clark 3,7h, Λφγνο ξπζκνχ βαζηθήο ξνήο =0,14 

ηαθεπά μείυζηρ 0,01 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,99 

θάικα ζπλνιηθνχ φγθνπ (%) 7,0% 9,6% 11,7% 12,9% 14,3% 15,0% 16,1% 17,0% 17,9% 19,0% 

θάικα πιεκκπξηθήο αηρκήο (%) -6,9% -4,9% -3,8% -2,9% -1,9% -0,9% 0,0% 0,0% 0,9% 1,8% 

Υξνληθφ ζθάικα αηρκήο (ψξεο) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Παπάμεηπορ = Λόγορ πςθμού βαζικήρ ποήρ, ηαζεξέο ηηκέο: Αξρηθή απψιεηα=10,3mm, Ρπζκφο θαηείζδπζεο  5,7mm/h, Αδηαπέξαηε 

επηθάλεηα 5%, Υξφλνο ζπγθέληξσζεο Clark 3,45h, πληειεζηήο απνζήθεπζεο Clark 3,7h, ηαζεξά κείσζεο =0,99 

Λόγορ πςθμού βαζικήρ ποήρ 0,01 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

θάικα ζπλνιηθνχ φγθνπ (%) 19,0% 19,0% 19,0% 19,0% 20,0% 22,8% 26,6% 30,8% 35,2% 39,6% 

θάικα πιεκκπξηθήο αηρκήο (%) 1,8% 1,8% 1,8% 1,8% 1,8% 1,8% 1,8% 1,8% 1,8% 1,8% 

Υξνληθφ ζθάικα αηρκήο (ψξεο) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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3.4.2.2.   Βαζκνλφκεζε θαη εθηίκεζε παξακέηξσλ 

 

Μεηά ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο, ε πξνζνκνίσζε ηεο δηαδηθαζίαο βξνρήο-απνξξνήο 

πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ηα νθηψ θαηαγεγξακκέλα γεγνλφηα ππνινγίδνληαο ηηο βέιηηζηεο 

πδξνινγηθέο παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ, ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο δείθηεο ζηηο εμηζψζεηο (3-9) 

έσο (3-16).  Σα πξνζνκνησκέλα θαη θαηαγεγξακκέλα πδξνγξαθήκαηα κε ηα αληίζηνηρα 

βξνρνκεηξηθά δεδνκέλα ηξηψλ αληηπξνζσπεπηηθψλ (απφ άπνςε ηνπ κέγηζηνπ εχξνπο 

απνξξνήο) εθ‘ ησλ νθηψ γεγνλφησλ, παξνπζηάδνληαη ζηελ (Δικόνα 3-7). 

 

 

  

Εικόνα 3-7:Τδξνγξαθήκαηα γηα 3 επεηζόδηα βξνρήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα πδξνινγηθή 

αλάιπζε. 
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Ζ βαζκνλφκεζε βαζίζηεθε ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ ζθαικάησλ ηνπ ζπλνιηθνχ φγθνπ 

απνξξνήο (VE) ηεο εμίζσζεο (3-11), ηεο ηηκήο ηεο πιεκκπξηθήο αηρκήο (PFE) ηεο εμίζσζεο 

(3-9), ηνπ ρξφλνπ ηεο πιεκκπξηθήο αηρκήο (PE) ηεο εμίζσζεο (3-10) θαη ηελ βέιηηζηε 

απφδνζε ησλ δεηθηψλ ησλ εμηζψζεσλ (3-12) κέρξη (3-16). Ζ δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο 

είρε σο απνηέιεζκα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ παξακέηξσλ ηεο πδξνινγηθήο 

ιεθάλεο πνπ αλαπαξηζηνχλ ηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο (π.ρ. θαηάζηαζε εδαθηθήο 

πγξαζίαο) θαη ησλ ρξήζεσλ γεο. Ζ ηηκή ησλ αξρηθψλ απσιεηψλ θπκάλζεθε απφ 3,9 κέρξη 

37mm (Πίνακαρ 3-3) θαη ρξεζηκνπνηήζεθε σο παξάκεηξνο πξνζαξκνγήο. Ζ κέγηζηε 

απψιεηα γηα ηελ ιεθάλε (κέγηζηε εδαθηθή ρσξεηηθφηεηα) εθηηκήζεθε ζε 91mm θαη ην 

πνζνζηφ αδηαπέξαηεο επηθάλεηαο ζε 5% βάζε γεσινγηθψλ θαη εδαθνινγηθψλ ραξηψλ θαζψο 

θαη ρξήζεσλ γεο. Ζ παξάκεηξνο ηνπ ξπζκνχ θαηείζδπζεο CR θπκάλζεθε απφ 2,5 κέρξη 

5,5mm/h ζχκθσλα κε ηελ κέζε έληαζε βξνρφπησζεο (average precipitation intensity - API). 

ια ηα γεγνλφηα κε πςειή έληαζε βξνρφπησζεο παξνπζίαζαλ πςειέο ηηκέο ξπζκνχ 

θαηείζδπζεο. Ζ Δικόνα 3-8α παξνπζηάδεη ηε ζπζρέηηζε ηνπ ξπζκνχ θαηείζδπζεο κε ηελ  

κέζε έληαζε βξνρφπησζεο γηα φια ηα γεγνλφηα. Ο ρξφλνο ζπγθέληξσζεο γηα ηελ πδξνινγηθή 

ιεθάλε ηνπ Γηνθχξνπ εθηηκήζεθε κέζσ ηεο εμίζσζεο ηνπ Kirpich (Kirpich, 1940) σο 

 0.77 0.3850.0078 / 3,45ct L S  ψξεο, φπνπ L είλαη ην κήθνο ηεο κέγηζηεο κηζγάγγεηαο θαη S 

είλαη ε θιίζε ηνπ βαζηθνχ θαλαιηνχ ξνήο. Ζ ηηκή ηνπ R θπκάλζεθε απφ 2,5 κέρξη 5,5 ψξεο 

αλάινγα κε ηελ ηηκή ηεο κέζεο έληαζεο βξνρφπησζεο (γεγνλφηα εληνλφηεξεο βξνρφπησζεο 

πξνθαινχλ γξεγνξφηεξε απφθξηζε ζηελ απνξξνή – κηθξφηεξεο ηηκέο ηνπ R). Ζ Δικόνα 3-8β 

παξνπζηάδεη ηε ζπζρέηηζε ηνπ ρξφλνπ ζπγθέληξσζεο κε ηελ  κέζε έληαζε βξνρφπησζεο γηα 

φια ηα γεγνλφηα. Ζ βαζηθή-αξρηθή ξνή ήηαλ γλσζηή απφ ηα θαηαγεγξακκέλα 

πδξνγξαθήκαηα θαη ε ζηαζεξά κείσζεο θαη ην θαηψηαην φξην απνξξνήο βαζκνλνκήζεθαλ ζε 

0,99 θαη 0,14, αληίζηνηρα. Ζ βαζκνλφκεζε ησλ νθηψ γεγνλφησλ (Πίνακαρ 3-3) θαηέιεμε ζε 

έλα κέζν R
2
 = 0,99 θαη κεδεληθφ ζθάικα ζην ρξφλν ηεο πιεκκπξηθήο αηρκήο γηα φια ηα 

γεγνλφηα. Σν κέζν ζθάικα ζηνλ ζπλνιηθφ φγθν απνξξνήο ήηαλ 7,9% θαη ηεο πιεκκπξηθήο 

αηρκήο 0,18%, κε κέζε ηηκή ηνπ δείθηε Nash-Sutcliff (Nash and Sutcliffe, 1970) = 0,78. 

πλνιηθά, ε βαζκνλφκεζε ηνπ κνληέινπ βάζε ησλ αλσηέξσ απνηειεζκάησλ κπνξεί λα 

ραξαθηεξηζζεί επηηπρήο.  
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Πίνακας 3-3. Απνηειέζκαηα βαζκνλόκεζεο κνληέινπ 8 γεγνλόησλ βξνρήο-απνξξνήο. 

Γεγονόρ Πεπίοδορ Όγκορ 

(m
3
) 

Μέζη 

ένηαζη 

βποσήρ 

(mm/h) 

Βποσή
**

 

(mm) 

 

Απσικέρ 

απώλειερ 

Id 

(mm) 

Πλημμςπική 

αισμή 

(m
3
/s) 

PFE 

(%) 

PE 

(h) 

 

Nash-

Sutcliff 

VE 

(%) 

 

RMSE AAPE 

(%) 

 

R
2
 EV 

(%) 

 

1 30–31 Ηαλ 1993 33.812 0,83 2,5 3,9 2,3 0% 0 0,90 -1,9% 0,19 22,0% 0,99 90,5% 

2* 11–12 Ηαλ 1995 180.579 2,67 16,0 10,3 10,8 1,8% 0 0,90 13,4% 0,96 16,5% 0,99 91,7% 

3 13–14 Ηαλ 1995 151.577 

0,32 

10,4 

11,0 

10,0 -

4,2% 0 0,69 18,5% 1,10 17,4% 0,99 82,2% 

4 29-31 Ηαλ 1994 482.020 1,26 26,4 9,1 9,5 0,0% 0 0,88 13,1% 0,90 28,4% 1,00 90,5% 

5 14–15 Ηαλ 1995 408.760 

2,91 

32,0 

8,0 

20,1 -

2,0% 0 0,88 13,0% 1,60 16,6% 1,00 93,0% 

6 7-8 Φεβ1994 834.502 1,06 21,8 5,1 20,3 0,0% 0 0,53 3,2% 3,07 26,9% 0,98 53,2% 

7* 15-17 Φεβ 1981 1.394.986 2,21 53,1 5,0 40,5 1,7% 0 0,74 -5,4% 3,51 27,0% 1,00 88,5% 

8* 22-24 Φεβ 1981 3.333.347 1,58 74,4 37,0 61,0 4,1% 0 0,70 9,2% 3,93 15,3% 0,98 92,9% 

Μέζερ ηιμέρ 
 

0,2% 0 0,78 7,9% 1,91 21,3% 0,99 85,3% 

 

* Γεγνλφηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ Δικόνα 3-7. 

** Ζ ζπλνιηθή κέζε επηθαλεηαθή βξνρφπησζε ζηελ ιεθάλε. 
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Εικόνα 3-8: πζρέηηζε κέζεο έληαζεο βξνρόπησζεο (mm/h) ζε επίπεδν επεηζνδίνπ κε ηηο 

παξακέηξνπο CR θαη R γηα ηα γεγνλόηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ βαζκνλόκεζε θαη εθηίκεζε 

ησλ παξακέηξσλ απηώλ γηα ην πιεκκπξηθό γεγνλόο. 

 

 

3.4.3.Δθηίκεζε πιεκκπξηθήο αηρκήο κέζσ πδξνινγηθήο θαη 

πδξαπιηθήο πξνζνκνίσζεο 

 

Πιεγκαηηθά δεδνκέλα βξνρφπησζεο σξηαίνπ ρξνληθνχ βήκαηνο θαη ρσξηθήο δηαθξηηνπνίεζεο 

1km
2
 εμήρζεθαλ απφ ηηο θαηαγξαθέο ησλ ηξηψλ βξνρνκεηξηθψλ ζηαζκψλ ηεο πδξνινγηθήο 

ιεθάλεο ηνπ Γηνθχξνπ. Δμεηάζζεθε ε επίδξαζε ηεο παξακέηξνπ ησλ αξρηθψλ απσιεηψλ (ID) 
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θαη απνδείρζεθε φηη ε επίδξαζή ηεο ζηα απνηειέζκαηα (πδξνγξάθεκα) ήηαλ ειάρηζηε. Γηα 

ηελ πδξνινγηθή πξνζνκνίσζε ηεο πιεκκχξαο ηνπ 1994 ε ηηκή ησλ αξρηθψλ απσιεηψλ ηέζεθε 

ζε 8mm, ρξεζηκνπνηνχκελε σο παξάκεηξνο πξνζαξκνγήο ζην θαηαγεγξακκέλν 

πδξνγξάθεκα, κέρξη ηε ρξνληθή ζηηγκή ηεο θαηάξξεπζεο ηνπ ζηαζκεγξάθνπ (Δικόνα 3-9). Ζ 

παξάκεηξνο ηνπ ξπζκνχ θαηείζδπζεο (CR) βάζε ηεο ζπζρέηηζεο πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ 

Δικόνα 3-8α εθηηκήζεθε ζε 7,1mm/h θαη ε παξάκεηξνο ηνπ ζπληειεζηή απνζήθεπζεο R ζε 

1,5h βάζε ηεο Δικόνα 3-8β. Σν πξνζνκνησκέλν πδξνγξάθεκα θαζψο θαη ε θαηαγεγξακκέλε 

παξνρή κέρξη ηελ θαηάξξεπζε ηνπ ζηαζκεγξάθνπ θαίλνληαη ζηελ Δικόνα 3-9. Ο ζπλνιηθφο 

φγθνο ηνπ πιεκκπξηθνχ γεγνλφηνο εθηηκήζεθε θαη 5,2Mm
3
 θαη ε πιεκκπξηθή αηρκή 296 m

3
/s. 

Ζ κέγηζηε έληαζε ηεο βξνρφπησζεο θαζψο θαη ην θέληξν κάδαο ηνπ βξνρνγξαθήκαηνο 

παξαηεξήζεθε ζηηο 20:00 ηεο 13
εο

 Ηαλνπαξίνπ 1994, ελψ ε πιεκκπξηθή αηρκή βάζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο ζηηο 24:00 (Δικόνα 3-9).  

  

Εικόνα 3-9: Πξνζνκνίσζε πιεκκπξηθνύ πδξνγξαθήκαηνο ζηε ζέζε Φνηληθηά ηνπ πνηακνύ 

Γηνθύξνπ κέζσ ηνπ πδξνινγηθνύ κνληέινπ HEC-HMS θαη όξηα αβεβαηόηεηαο. Σν 

εγθαηεζηεκέλν ζηαζκήκεηξν θαηαζηξάθεθε ζε επίπεδν ρακειήο απνξξνήο, πηζαλώο από κεγάια 

επηπιένληα αληηθείκελα πνπ ζπλήζσο κεηαθέξνληαη από ην κέησπν ηνπ πιεκκπξηθνύ θύκαηνο 

(Pierson, 1986). 
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χκθσλα κε ηηο θαηαγξαθέο ησλ βξνρνκέηξσλ θαη ηελ κεηεσξνινγηθή αλάιπζε, πςειέο 

ηηκέο βξνρφπησζεο παξαηεξήζεθαλ ζην λφηην κέξνο, ελψ κέηξηεο έσο ρακειέο ζηα θεληξηθά 

θαη βφξεηα ηεο πδξνινγηθήο ιεθάλεο. Σα απνηειέζκαηα ηεο κεηαπιεκκπξηθήο έξεπλαο πεδίνπ 

επηβεβαηψλνπλ ηε ρξνληθή ζηηγκή ηεο πιεκκπξηθήο αηρκήο κέζσ καξηπξηψλ απηφπησλ 

καξηχξσλ. ε κία πξνζπάζεηα λα εμεηαζζεί ε κεηάδνζε ηεο αβεβαηφηεηαο ησλ παξακέηξσλ 

CR θαη R ζην εμαγφκελν πδξνγξάθεκα θαη ηελ πιεκκπξηθή αηρκή, ε πξνζνκνίσζε έγηλε γηα 

έλα ζεη απφ απηέο ηηο παξακέηξνπο κε δηαθχκαλζε ηεο ηηκήο ηνπο απφ -10% έσο 10%. 

Δπηπιένλ, γηα ηελ εθηίκεζε ηεο επίδξαζεο ηεο ρσξνρξνληθήο αβεβαηφηεηαο ζηελ θαηαλνκή 

ηεο βξνρφπησζεο δεκηνπξγήζεθαλ δηαθνξεηηθά ζεη πιεγκάησλ πηζαλψλ ρσξνρξνληθψλ 

πεδίσλ βξνρφπησζεο, κε ±40% δηαθχκαλζε ζηελ έληαζε θαη ± 1 ψξα δηαθνξά θάζεο. Έλα 

ζχλνιν 343 δηαθνξεηηθψλ ζπλδπαζκψλ παξακέηξσλ θαη πηζαλψλ πεδίσλ βξνρφπησζεο 

δνθηκάζηεθαλ γηα ηελ πδξνινγηθή πξνζνκνίσζε, θαηαιήγνληαο ζε έλα ζχλνιν πηζαλψλ 

πδξνγξαθεκάησλ. Ζ επίδξαζε ησλ παξακέηξσλ CR θαη R θαη ηεο ρσξνρξνληθήο 

δηαθχκαλζεο ηεο βξνρφπησζεο ζην εμαγφκελν πδξνγξάθεκα παξνπζηάδεηαη ζηελ Δικόνα 

3-9, εληφο ηεο πεξηνρήο αβεβαηφηεηαο. Σα φξηα αβεβαηφηεηαο θαζνξίδνληαη απφ ην ζχλνιν 

ησλ 343 πηζαλψλ πδξνγξαθεκάησλ. Ζ ηηκή ηεο πιεκκπξηθήο αηρκήο παξνπζηάδεη γξακκηθφ 

ξπζκφ ειάηησζεο κε ηελ αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή απνζήθεπζεο (R) (ζπληνκφηεξνο ρξφλνο 

απφθξηζεο ηεο πδξνινγηθήο ιεθάλεο). Ο ξπζκφο ειάηησζεο εθθξάδεηαη απφ ηελ εμίζσζε 

91.36179.43  RPeakFlow  ιακβάλνληαο ππφςε έλα ζηαζεξφ ξπζκφ θαηείζδπζεο CR = 

7,1mm/h θαη ηηκέο ηνπ R κεηαμχ 1,35 θαη 1,65h. Δπηπιένλ, ηηκή ηεο πιεκκπξηθήο αηρκήο 

ειαηηψλεηαη γξακκηθά κε ηελ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ θαηείζδπζεο (CR) (πςειφηεξεο ηηκέο 

θαηείζδπζεο). Ο ξπζκφο ειάηησζεο εθθξάδεηαη απφ ηελ εμίζσζε 

03.50428.26  CRPeakFlow  γηα R=1,5h θαη ηηκέο ηνπ CR κεηαμχ 7,1 θαη 8,9mm/h.  

Σν ινγηζκηθφ HEC-RAS ρξεζηκνπνηήζεθε γηα πδξαπιηθή πξνζνκνίσζε πξνθεηκέλνπ λα 

επηβεβαησζεί ην πιεκκπξηθφ χςνο ζηελ δηαηνκή ειέγρνπ (δηαηνκή κε θαηαγεγξακκέλν 

κέγηζην χςνο ηεο πιεκκχξαο ηνπ 1994) θαη λα πξνζνκνησζεί ην πιεκκπξηθφ θχκα. Ζ 

πδξαπιηθή πξνζνκνίσζε εζηηάζηεθε ζηελ πεξηνρή θαηάληε ηνπ ζηαζκεκέηξνπ ηεο Φνηληθηάο 

κέρξη ηελ εθβνιή ηεο ιεθάλεο (Δικόνα 3-1). Σν πδξνγξάθεκα ηεο πδξαπιηθήο 

πξνζνκνίσζεο ρξεζηκνπνηήζεθε σο ζηνηρείν εηζφδνπ ζην πδξαπιηθφ κνληέιν θαη νη ηα 

γεσκεηξηθά (ηνπνγξαθηθά) ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεξηνρήο εμάρζεθαλ απφ ην Φεθηαθφ 

Αλάγιπθν Δδάθνπο (DTM) ηεο πεξηνρήο θαη ηελ απνηππσκέλε δηαηνκή ειέγρνπ. ηελ 
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Δικόνα 3-10 παξνπζηάδεηαη κηα ηξηζδηάζηαηε αλαπαξάζηαζε ηνπ πιεκκπξηθνχ θχκαηνο ζε 

3σξν ρξνληθφ βήκα.  

 

Εικόνα 3-10: Σξηζδηάζηαηε απεηθόληζε πιεκκπξηθνύ θύκαηνο κε ηξίσξν ρξνληθό βήκα. Η 

αλώηεξε δηαηνκή αληηζηνηρεί ζηελ ηνπνζεζία Φνηληθηά θαη ε θαηώηεξε δηαηνκή αληηζηνηρεί 

ζηελ εθβνιή ηνπ Γηνθύξνπ. 

 

Ζ πξνζνκνησκέλε πιεκκπξηθή ζηάζκε «ζπκθσλεί» κε ηελ θαηακεηξεκέλε γηα ηελ δηαηνκή 

ειέγρνπ, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δικόνα 3-11.  
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Εικόνα 3-11: Γεσκεηξία πιεκκπξηθήο δηαηνκήο ηνπ γεγνλόηνο (δηαηνκή ειέγρνπ) ηεο 14
εο

 

Ιαλνπαξίνπ 1994 ζηελ ηνπνζεζία Φνηληθηά.  

 

Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο κέζεο ηαρχηεηαο ξνήο ζηελ δηαηνκή ειέγρνπ εθηηκήζεθε ζε 3,62m/s.  

Δπηπιένλ, εμεηάζηεθε ε δηάδνζε ηεο αβεβαηφηεηαο κέζσ ηνπ πδξαπιηθνχ κνληέινπ. Σν 

ζχλνιν ησλ 343 πδξνγξαθεκάησλ εηζήρζεθε ζην πδξαπιηθφ κνληέιν, δίλνληαο 343 εθδνρέο 

πιεκκπξηθήο ζηάζκεο ζηελ δηαηνκή ειέγρνπ, κε ειάρηζην ηα 4,96m θαη κέγηζην ηα 5,19m. Ζ 

κέγηζηε ηαρχηεηα ξνήο θπκάλζεθε απφ 3,47 m/s κέρξη 3,77 m/s.  

 

3.4.4.Δθηίκεζε πιεκκπξηθήο αηρκήο κέζσ κεηαπιεκκπξηθψλ 

δεδνκέλσλ 

 

Λφγν έιιεηςεο θαηαγεγξακκέλσλ δεδνκέλσλ απνξξνήο, ε εθηίκεζε ησλ απνηειεζκάησλ 

βαζίζζεθε, επηπιένλ, ζε κία έκκεζε κέζνδν εθηίκεζεο πιεκκπξηθήο αηρκήο γηα ηα δεδνκέλα 

ηεο δηαηνκήο ειέγρνπ (Δικόνα 3-11). Ζ δηαηνκή απηή βξίζθεηαη ζην ζεκείν πνπ ήηαλ 

εγθαηεζηεκέλνο ν ζηαζκεγξάθνο, θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πιεκκχξαο. Ζ εμίζσζε (3-5) 

εθαξκφζζεθε κε θιίζε γξακκήο ελέξγεηαο (S) ίζε κε 0,003m/m, φπσο απηή ππνινγίζζεθε 

απφ ηελ ηνπνγξαθία ηεο πεξηνρήο. Ο Γηφθπξνο είλαη έλα θπζηθφ θαλάιη ξνήο κε ηα αξθεηά 

ζπκκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ρακειή έσο κέηξηα βιάζηεζε. Οη πιεκκπξηθέο θνίηεο, θαηά 

ηε δηάξθεηα ηνπ ρεηκψλα, θαιχπηνληαη απφ ρακειή επνρηθή βιάζηεζε ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

παξνπζία ππθλψλ ζάκλσλ θαη θαιακηψλ. Ζ βηβιηνγξαθία (Arcement θαη Schneider, 1989; 

Chow et al., 1988) ππνδεηθλχεη ηηκέο ζπληειεζηνχ ηξαρχηεηαο - n1 = 0,03 γηα ην βαζηθφ 

θαλάιη ξνήο (πεηξψδεο θαλάιη κε ρακειή βιάζηεζε) θαη γηα ην πιεκκπξηθφ ηκήκα ηνπ 
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θαλαιηνχ ηηκέο - n2 απφ 0,04 (κηθξά θπζηθά εκπφδηα, ήπηεο αλαβπζίζεηο θαη ρακειή 

βιάζηεζε) κέρξη 0,08 (ζεκαληηθά θπζηθά εκπφδηα, αξθεηά αθαλφληζηε ηνπνγξαθία θαη 

ππθλή ζακλψδεο βιάζηεζε). Ζ θαηαγεγξακκέλε θακπχιε χςνπο ξνήο – απνξξνήο ήηαλ 

δηαζέζηκε γηα χςνο ξνήο κέρξη 2,8m. Οη ηηκέο ηεο απνξξνήο γηα χςνο ξνήο απφ 3,0m έσο 

5,1m ππνινγίζζεθαλ κέζσ ηεο εμίζσζεο (3-5), (Δικόνα 3-12).  

 

Εικόνα 3-12: Κακπύιε ύςνπο ξνήο – απνξξνήο γηα ηελ δηαηνκή ηεο Φνηληθηάο (ηα γθξίδα 

ηξίγσλα απνηεινύλ κεηξεκέλεο ηηκέο). 

 

Ο ζπληειεζηήο ηξαρχηεηαο είλαη ε πην ζεκαληηθή παξάκεηξνο ηεο εμίζσζεο (3-5). Γηα ην 

ιφγν απηφ ειέγρζεθε ε επαηζζεζία ηεο εμαγφκελεο ηηκήο ζπλνιηθήο απνξξνήο γηα δηάθνξεο 

ηηκέο ηνπ n1 απφ 0,03 κέρξη 0,04 θαη ηνπ n2 απφ 0,04 κέρξη 0,08. Ο Πίνακαρ 3-4 πεξηέρεη ηηο 

παξακέηξνπο ηεο εμίζσζεο (3-5) γηα δηάθνξα χςε ξνήο κέρξη ηα 5,1m. Βάζεη ηνλ 

απνηειεζκάησλ ε απνξξνή δηαθπκάλζεθε απφ 220m
3
/s γηα n1= 0,04 θαη n2= 0,08 κέρξη 

350m
3
/s γηα n1= 0,03 θαη n2= 0,04 (Πίνακαρ 3-4). Ζ πην ξεαιηζηηθή ηηκή ηεο αηρκήο γηα ην 

γεγνλφο ηνπ 1994 εθηηκήζεθε ζε 292m
3
/s γηα n1= 0,03 θαη n2=0,06. Ζ εθηίκεζε αμηνινγείηαη 

αξθεηά θαιή ζρεηηθά κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ πδξνινγηθνχ κνληέινπ.

H = 0.71Q0.43 

D=R2 = 0.99 

H = 1.16Q0.26 

D=R2 = 0.99 

0

1

2

3

4

5

6

0 100 200 300 400

H
 (

m
) 

Q (m3/s) 

Μετρόςεισ πεδύου 
Εκτίμηση για n1=0.03 και n2=0.06 
Εκτύμηςη για n1=0.03 και n2=0.08 
Εκτύμηςη για n1=0.03 και n2=0.04 
Εκτύμηςη για n1=0.04 και n2=0.06 
Εκτύμηςη για n1=0.04 και n2=0.08 
Εκτύμηςη για n1=0.04 και n2=0.04 



  93  

 

Πίνακαρ 3-4. Γηαθχκαλζε απνξξνήο γηα δηάθνξα χςε ξνήο θαη ζπληειεζηέο ηξαρχηεηαο n1 θαη n2. 

       

n1 =  0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 

       

n2 = 0,04 0,04 0,06 0,06 0,08 0,08 

h  (m)  A1 

(m
2
) 

 A2 

(m
2
) 

P1 

(m) 

P2 

(m) 

R1 

(m
2
/m) 

R2 

(m
2
/m) 

 S 

(m/m) 

Qtotal 

(m
3
/s) 

Qtotal 

 (m
3
/s) 

Qtotal 

 (m
3
/s) 

Qtotal 

 (m
3
/s) 

Qtotal 

 (m
3
/s) 

Qtotal 

 (m
3
/s) 

3 19,63 0 15,9 0 1,23 0 0,003 41,2 30,9 41,2 30,9 41,2 30,9 

3,2 22,28 0 17,03 0 1,31 0 0,003 48,6 36,4 48,6 36,4 48,6 36,4 

3,4 25,14 0 18,17 0 1,38 0 0,003 56,9 42,7 56,9 42,7 56,9 42,7 

3,6 28,18 20,61 18,84 38,57 1,5 0,53 0,003 85,8 69,0 79,6 62,8 76,5 59,7 

3,8 31,3 28,5 19,23 40,23 1,63 0,71 0,003 110,0 90,3 99,7 79,9 94,5 74,8 

4 34,48 36,59 19,63 40,85 1,76 0,9 0,003 138,2 115,2 122,6 99,7 114,9 92,0 

4,2 37,74 44,8 20,03 41,49 1,88 1,08 0,003 169,6 143,4 148,1 121,8 137,4 111,1 

4,4 41,07 53,13 20,43 42,1 2,01 1,26 0,003 204,4 174,5 176,0 146,2 161,9 132,0 

4,6 44,46 61,57 20,82 42,73 2,14 1,44 0,003 242,1 208,5 206,3 172,6 188,3 154,7 

4,8 47,92 70,13 21,23 43,36 2,26 1,62 0,003 282,8 245,2 238,7 201,1 216,7 179,0 

5 51,46 78,81 21,97 44,58 2,34 1,77 0,003 323,4 282,0 270,8 229,4 244,5 203,1 

5,1 53,25 83,2 21,82 44,3 2,44 1,88 0,003 349,6 305,6 291,8 247,8 262,9 218,9 
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3.4.5.Δθηίκεζε πιεκκπξηθήο αηρκήο κέζσ εκπεηξηθήο κεζφδνπ 

 

Έλαο αξηζκφο θαηαγεγξακκέλσλ κε πιεκκπξηθψλ γεγνλφησλ βξνρήο-απνξξνήο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο παξακέηξνπ δ ηεο εμίζσζεο (3-4). Ο Πίνακαρ 3-5 

πεξηέρεη ηα πδξνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ γεγνλφησλ. ηαλ ν ζπλνιηθφο φγθνο απνξξνήο 

VT (m
3
) γηα έλαλ ηθαλνπνηεηηθφ αξηζκφ κεηξεκέλσλ γεγνλφησλ ζπζρεηηζζεί κε ην γηλφκελν 

ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο ζπλνιηθήο ηνπ βξνρφπησζεο  PT θαη ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ζP, 

πξνθχπηεη κηα γξακκηθή ζπκκεηαβνιή πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηελ εμίζσζε (3-2) κε α = 215 

σο ραξαθηεξηζηηθή ζηαζεξά γηα ηελ πδξνινγηθή ιεθάλε ηνπ Γηνθχξνπ (Δικόνα 3-13). Ζ 

επέθηαζε ηεο επζείαο γξακκηθήο παξεκβνιήο ζπλαληάεη ην ζεκείν κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

μαθληθήο πιεκκχξαο ηνπ 1994. 

 

Εικόνα 3-13: πλνιηθόο όγθνο απνξξνήο γεγνλόηνο    (m
3
)  ζε ζπλάξηεζε κε ηελ βξνρόπησζε 

θαη ην ηεηξάγσλν ηεο ηππηθήο ηεο απόθιηζεο, κε επίπεδν εκπηζηνζύλεο ηεο παξεκβνιήο 95%. 

 

Δπηπιένλ, φηαλ ν ζπλνιηθφο φγθνο απνξξνήο VT (m
3
) ησλ ίδησλ γεγνλφησλ ζπζρεηηζζεί κε ην 

γηλφκελν ηεο πιεκκπξηθήο αηρκήο Qpeak θαη ηεο δηάξθεηαο ηνπ γεγνλφηνο (Δικόνα 3-14) 

πξνθχπηεη κηα εθζεηηθή ζπζρέηηζε πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηελ εμίζσζε (3-3) κε β=0,0118 θαη 

γ=1,3702 ζαλ ζηαζεξέο παξακέηξνπο γηα ηελ πδξνινγηθή ιεθάλε ηνπ Γηνθχξνπ.  

V = 215P2ζp 

R² = 0.9093 

0,0E+00

1,0E+06

2,0E+06

3,0E+06

4,0E+06

5,0E+06

6,0E+06

7,0E+06

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

 Σ
υ

νο
λι

κ
ό

σ 
ό

γ
κ

ο
σ 

α
π

ο
ρ

ρ
ο

ό
σ 

(m
3
) 

P2ςP  (mm3)      

Γεγνλφηα 

Πιεκκχξα 1994 

95%



  95  

 

 

Εικόνα 3-14: πλνιηθόο όγθνο απνξξνήο γεγνλόηνο    (m
3
)  ζε ζπλάξηεζε κε ην γηλόκελν ηεο 

κέγηζηεο απνξξνήο θαη ηεο ρξνληθήο δηάξθεηαο, κε επίπεδν εκπηζηνζύλεο ηεο παξεκβνιήο 95%. 

 

Ζ απαινηθή ηνπ VT  απφ ηηο δχν αλσηέξσ εμηζψζεηο θαηαιήγεη ζε κία ηηκή ηνπ δ=18,5 θαη 

ζπλεπψο ζηελ εμίζσζε (3-17). Γεδνκέλσλ ησλ ζηαζεξψλ παξακέηξσλ θαη ηεο ρξνλνζεηξάο 

βξνρφπησζεο ν ππνινγηζκφο ηεο αλακελφκελεο κέγηζηεο απνξξνήο γηα ηελ πδξνινγηθή 

ιεθάλε ηνπ Γηνθχξνπ κπνξεί λα γίλεη εκπεηξηθά κε ηε ρξήζε απηήο ηεο εμίζσζεο. 

                                         3702,125.18
PTpeak P

D
Q                                           (3-17) 

Βάζεη ηεο εμίζσζεο (3-17) ππνινγίζζεθε ε ηηκή ηεο πιεκκπξηθήο αηρκήο ηεο μαθληθήο 

πιεκκχξαο ηνπ 1994 ζε 287m
3
/s, αξθεηά θνληά ζηελ εθηίκεζε ηεο πδξνινγηθήο 

πξνζνκνίσζεο. Ο Πίνακαρ 3-5 πεξηέρεη ηηο εθηηκήζεηο ηεο κέγηζηεο απνξξνήο κε ηε ρξήζε 

ηεο εκπεηξηθήο κεζφδνπ. Ζ εκπεηξηθή κέζνδνο παξνπζηάδεη κηθξφηεξν ζθάικα ζε πςειφηεξεο 

ηηκέο παξνρήο (εχξνο ελδηαθέξνληνο ιεηηνπξγίαο). Γεγνλφηα κε ρακειή ηππηθή απφθιηζε 

βξνρφπησζεο δελ αλαπαξηζηνχληαη ηθαλνπνηεηηθά απφ ηελ πξνζέγγηζε, φπσο θαίλεηαη απφ 

ηνλ Πίνακαρ 3-5 θαη ηελ Δικόνα 3-13. 
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Πίνακαρ 3-5. Τδξνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά γεγνλφησλ βξνρήο-απνξξνήο γηα πξνζδηνξηζκφ πιεκκπξηθήο αηρκήο κέζσ εκπεηξηθήο κεζφδνπ. Ζ 

πιεκκπξηθή αηρκή ηνπ ηεο μαθληθήο πιεκκχξαο (γεγνλφο 9) ππνινγίζζεθε κέζσ πδξνινγηθήο πξνζνκνίσζεο.  

 

Γεγνλφο Πεξίνδνο 

πλνιηθφο 

φγθνο 

απνξξνήο 

(m
3
) 

πλνιηθή 

βξνρφπησζε 

(mm) 

Σππηθή 

απφθιηζε 

ρξνλνζεηξάο 

βξνρφπησζεο 

(mm) 

Γηάξθεηα 

βξνρφπησζεο 

(h) 

 

 

πληειεζηήο 

απνξξνήο 

Πιεκκπξηθή 

αηρκή 

(m
3
/s) 

Δθηίκεζε 

πιεκκπξηθήο 

αηρκήο 

(m
3
/s) 

1 30– 31 Ηαλ 1993 33.812 2,5 0,59 3 0,09 2,3 0,0 

2 11 – 12 Ηαλ 1995 180.579 16,0 2,24 6 0,07 10,8 5,2 

3 13 – 14 Ηαλ 1995 151.577 10,4 4,67 2 0,09 10,0 13,0 

4 29 – 31 Ηαλ 1994 482.020 26,4 0,87 17 0,12 9,5 2,0 

5 14 – 15 Ηαλ 1995 408.760 32,0 2,74 11 0,08 20,1 24,8 

6 7 – 8 Φεβ1994 834.502 21,8 0,76 21 0,24 20,1 0,8 

7 15 – 17 Φεβ 1981  1.394.986 53,1 2,51 24 0,17 40,5 40,4 

8 22 – 24 Φεβ 1981 3.333.347 74,4 2,74 47 0,28 61,0 58,6 

9 (ΞΠ) 13 – 14 Ηαλ 1994 5.195.000 75,7 4,36 19 0,43 296 287,4 



  97  

 

3.5. Λνγηθή εκπεηξηθήο κεζφδνπ 

 

Βαζηδφκελνη ζηα πδξνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο μαθληθήο πιεκκχξαο ηνπ 1994 (PT, ζP, D, 

VT) εμεηάζζεθε ε νξζνινγηθφηεηα ηεο εκπεηξηθήο εμίζσζεο (3-4) θαη θαηά ζπλέπεηα (3-17). 

Ζ ζπλνιηθή δηάξθεηα ηνπ γεγνλφηνο ήηαλ D = 19 ψξεο, ε ζπλνιηθή κέζε επηθαλεηαθή 

βξνρφπησζε PT = 75,5mm, ε ηππηθή απφθιηζε ηεο ρξνλνζεηξάο ηεο κέζεο επηθαλεηαθήο 

βξνρφπησζεο ζP = 4,36mm θαη ν ζπλνιηθφο φγθνο απνξξνήο βαζηδφκελνη ζηελ πδξνινγηθή 

πξνζνκνίσζε εθηηκήζεθε VT = 5,20Mm
3
. Τπνζέηνληαο έλα ζχλνιν ηδεαηψλ γεγνλφησλ κε 

ίδηα ζπλνιηθή κέζε επηθαλεηαθή βξνρφπησζε κε ηελ πιεκκχξα ηνπ 1994 αιιά δηαθνξεηηθή 

ηππηθή απφθιηζε ηεο ρξνλνζεηξάο ηεο, κε δηαθχκαλζε απφ 1 κέρξη 6mm (απμαλφκελε αλά 

0,5mm), ε αλακελφκελε πιεκκπξηθή αηρκή ζχκθσλα κε ηελ εκπεηξηθή κέζνδν θπκαίλεηαη 

κεηαμχ 50 θαη 450m
3
/s (Δικόνα 3-15α). Ζ Δικόνα 3-15α παξνπζηάδεη ηελ αλακελφκελε 

πιεκκπξηθή αηρκή γεγνλφησλ κε παξφκνηα ζπλνιηθή βξνρφπησζε κε απηφ ηνπ 1994 αιιά κε 

δηαθνξεηηθή ρξνληθή θαηαλνκή ηεο βξνρφπησζεο, εθθξαδφκελε απφ ηελ ηππηθή απφθιηζε. 

Γεγνλφηα βξνρφπησζεο κε πςειφηεξε ηππηθή απφθιηζε πξνθαινχλ πςειφηεξε πιεκκπξηθή 

αηρκή. Θεσξψληαο ηελ ίδηα πνζφηεηα ζπλνιηθήο βξνρφπησζεο θαη απμάλνληαο ηελ ηππηθή 

απφθιηζε θαηά 20% πνπ αληηζηνηρεί ζε 4πιάζηα έληαζε βξνρφπησζεο θαηά ηε 2σξε 

δηάξθεηα ηεο κέγηζηεο έληαζεο πνπ παξαηεξήζεθε ζην γεγνλφο ηνπ 1994, ε πιεκκπξηθή 

αηρκή εθηηκάηαη ζε 365m
3
/s. Δπίζεο, ζεσξψληαο έλα ζχλνιν ηδεαηψλ γεγνλφησλ κε ίδηα 

ηππηθή απφθιηζε ζηε ρξνλνζεηξά ηεο βξνρφπησζεο, αιιά δηαθνξεηηθή δηάξθεηα γεγνλφηνο κε 

δηαθχκαλζε απφ 13 έσο 46h (απμαλφκελε αλά 3h), ε αλακελφκελε πιεκκπξηθή αηρκή 

θπκαίλεηαη κεηαμχ 430 θαη 120m
3
/s. (Δικόνα 3-15β). πλεπψο, γεγνλφηα ίδηαο ηππηθήο 

απφθιηζεο βξνρφπησζεο αιιά ζπληνκφηεξεο δηάξθεηαο αλακέλεηαη λα θαηαιήμνπλ ζε 

γεγνλφηα απνξξνήο πςειφηεξεο πιεκκπξηθήο αηρκήο. 
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Εικόνα 3-15: Γηαθύκαλζε πιεκκπξηθήο αηρκήο ζε ζρέζε κε ηελ ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ 

επεηζνδίνπ θαη ηελ ηππηθή απόθιηζε ηεο ζπλνιηθήο βξνρόπησζεο (75,7mm) γηα (α) ρξνληθή 

δηάξθεηα γεγνλόηνο 19h θαη (β) ηππηθή απόθιηζε ρξνλνζεηξάο βξνρόπησζεο 4,5mm 
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4. Υσξνρξνληθή αλάιπζε μεξαζίαο 
 

Έλα απφ ηα ιηγφηεξν θαηαλνεηά θαηλφκελα πνπ ζπλδέεηαη κε ην θιίκα θαη επηδξά ζηελ 

θνηλσλία, ην πεξηβάιινλ θαη ηελ νηθνλνκία κεγάισλ πεξηνρψλ ηεο γεο, είλαη ε μεξαζία 

(Rossi et al., 1992). ηελ βηβιηνγξαθία, δίλνληαη πνιινί νξηζκνί ηεο μεξαζίαο αιιά ε έλλνηα 

ηνπ πδαηηθνχ ειιείκκαηνο είλαη ε θεληξηθή ηδέα ζε θάζε νξηζκφ ηεο μεξαζίαο: «Ζ μεξαζία 

είλαη κηα απξνγξακκάηηζηε-ηπραία έληνλε κείσζε ηεο δηαζεζηκφηεηαο πδαηηθψλ πφξσλ (ζε 

ζχγθξηζε κε ηελ θαλνληθή θαηάζηαζε) πνπ επεθηείλεηαη θαηά κήθνο κηαο ζεκαληηθήο 

ρξνληθήο πεξηφδνπ ζε κηα κεγάιε πεξηνρή» (Rossi, 2000). Δληνχηνηο, φιεο νη απφςεηο 

θαίλεηαη λα ζπκθσλνχλ ζην φηη ε μεξαζία ραξαθηεξίδεηαη απφ κηα ζεκαληηθή κείσζε ηεο 

δηαζεζηκφηεηαο λεξνχ πνπ πξνθαιείηαη απφ έλα έιιεηκκα ζηελ βξνρφπησζε θαηά ηε δηάξθεηα 

κηαο ζεκαληηθήο πεξηφδνπ γηα κηα κεγάιε πεξηνρή. Σα απνηειέζκαηα θαη νη επηδξάζεηο ηεο 

μεξαζίαο ζπρλά έρνπλ ζπζζσξεπηηθφ ραξαθηήξα, αξγά θαηά ηε δηάξθεηα κηαο αμηφινγεο 

ρξνληθήο πεξηφδνπ θαη ε εκθάληζή ηνπο κπνξεί λα θαζπζηεξήζεη γηα ρξφληα κεηά απφ ηε ιήμε 

ηνπ γεγνλφηνο, έηζη ζρεδφλ πάληα νη επηπηψζεηο γίλνληαη αληηιεπηέο ζε κεηαγελέζηεξν 

ζηάδην. Ζ μεξαζία είλαη έλα αληηθεηκεληθφ θαηλφκελν φπσο είλαη θαη ε αξρή θαη ην ηέινο ηεο. 

Σν πξσηεχνλ ζέκα είλαη ε πεξηγξαθή θαη ε πνζνηηθνπνίεζε ηνπ θαηλνκέλνπ. Λφγσ απηνχ, ε 

μεξαζία ζπρλά ραξαθηεξίδεηαη σο «πθέξπσλ θαηλφκελν» (Tannehill, 1947). 

Τπάξρνπλ ζεκαληηθέο παξαιιαγέο ησλ επηδξάζεσλ ηεο μεξαζίαο κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ 

πεξηνρψλ ιφγσ ησλ δηαθνξεηηθψλ νηθνλνκηθψλ, θνηλσληθψλ θαη πεξηβαιινληηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ. Χο εθ ηνχηνπ, πξνζδηνξίδνληαη δηαθνξεηηθνί ηχπνη μεξαζίαο (AMS, 2004). 

Ζ κεηεσξνινγηθή μεξαζία θαζνξίδεηαη ζπλήζσο απφ ηελ απφθιηζε ηεο βξνρφπησζεο απφ ην 

«θαλνληθφ» ή κέζν φξν θαη ηε δηάξθεηα ηεο μεξάο πεξηφδνπ ελψ ε γεσξγηθή μεξαζία 

αλαθέξεηαη ζε θαηαζηάζεηο ζηηο νπνίεο ε εδαθηθή πγξαζία δελ είλαη πιένλ επαξθήο γηα λα 

ππνζηεξίμεη ηηο θαιιηεξγεηηθέο αλάγθεο κηαο πεξηνρήο, εζηηάδνληαο ζε ραξαθηεξηζηηθά φπσο 

ε έιιεηςε βξνρφπησζεο, ε δηαθνξά κεηαμχ δπλεηηθήο θαη πξαγκαηηθήο εμαηκηζνδηαπλνήο θαη 

ε εδαθηθή πγξαζία. Ζ πδξνινγηθή μεξαζία ζρεηίδεηαη κε ηελ επίδξαζε ησλ πεξηφδσλ 

ρακειήο βξνρφπησζεο ζηελ θαηάζηαζε ησλ επηθαλεηαθψλ ή ππνγείσλ πδάησλ (Wilhite, 

2000). Παξά ην γεγνλφο φηη ε βξνρφπησζε είλαη ν πξσηαξρηθφο παξάγνληαο πνπ ειέγρεη ηελ 

μεξαζία, άιινη παξάγνληεο φπσο νη πςειέο ζεξκνθξαζίεο ή νη μεξνί άλεκνη, ζπκβάιινπλ 

ζηελ ελίζρπζε ηεο έληαζήο ηεο. Ζ δξηκχηεηα ηεο μεξαζίαο εμαξηάηαη απφ ην βαζκφ 
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ειιείκκαηνο πγξαζίαο, ηε δηάξθεηα ηνπ θαηλνκέλνπ θαη ηελ ρσξηθή έθηαζε ηνπ θαηλνκέλνπ. 

Οη επηδξάζεηο μεξαζίαο εκθαλίδνληαη αξρηθά ζηε γεσξγία πνπ είλαη επηξξεπήο ζηε κείσζε 

ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο θαη ηελ πςειή εμαηκηζνδηαπλνή. Καηά ηε δηάξθεηα εθηεηακέλσλ 

μεξψλ πεξηφδσλ, ε εδαθηθή πγξαζία κεηψλεηαη αξθεηά γξήγνξα. Αθ' εηέξνπ, νη επηθαλεηαθνί 

θαη ππφγεηνη πδαηηθνί πφξνη είλαη απηνί πνπ επεξεάδνληαη ηειεπηαίνη (Sönmez et al., 2005). 

Οη δείθηεο μεξαζίαο είλαη αμηφινγα «εξγαιεία» γηα ηελ αλίρλεπζε, ηνλ έιεγρν θαη ηελ 

αμηνιφγεζε ησλ γεγνλφησλ μεξαζίαο ζηνλ ρξφλν θαη ην ρψξν. ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία 

ζπκπεξηιακβάλεηαη κεγάινο αξηζκφο κειεηψλ πνπ δνθηκάδνπλ ηελ απνδνηηθφηεηα θαη ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ δηαθφξσλ δεηθηψλ μεξαζίαο, ζρεηηθά κε ηελ ηθαλφηεηα αλίρλεπζεο 

θαη παξαθνινχζεζεο ηνπ θαηλνκέλνπ θαζψο θαη ηελ πεξηνρηθή αλάιπζε. (Palmer, 1965; 

McKee et al., 1993; Meyer et al., 1993). Ο δείθηεο SPI (Standardized Precipitation Index, 

McKee et al., 1993) θαη ν δείθηεο PDSI (Palmer Drought Severity Index, Palmer, 1965) είλαη 

νη ζπλεζέζηεξα ρξεζηκνπνηεκέλνη, κεηαμχ ησλ δεηθηψλ μεξαζίαο. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ν 

ππνινγηζκφο ησλ δεηθηψλ μεξαζίαο βαζίδεηαη ζε έλα κεγάιν εχξνο πξσηνγελψλ δεδνκέλσλ 

φπσο βξνρφπησζε, απνξξνή, ρηνλφπησζε θαη ζε άιινπο δείθηεο πνπ κεηαζρεκαηίδνπλ ηα 

εθηελή ζχλνια δεδνκέλσλ ζε κηα θαηαλνεηή εηθφλα. Χο εθ ηνχηνπ, νη ηηκέο ησλ δεηθηψλ 

μεξαζίαο είλαη κνλνζήκαληνη αδηάζηαηνη αξηζκνί, θαζηζηψληαο ηνπο ρξεζηκφηεξνπο απφ ηα 

πξσηνγελή δεδνκέλα ζηελ δηαδηθαζία ηεο ιήςεο απνθάζεσλ.  

Ζ εθαξκνγή ηνπ δείθηε SPI θαιχπηεη έλα ζεκαληηθφ κέξνο πνιιψλ κειεηψλ πνπ έρνπλ 

πξαγκαηνπνηεζεί θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ δεθαεηηψλ (Bonaccorso et al., 2003; 

Loukas  and Vasiliades, 2004; Wu et al., 2007). Ο Bacanli (et al., 2008) ππέζεζε φηη φηαλ 

απμάλεηαη ε πεξίνδνο αλάιπζεο (ρξνληθφ δηάζηεκα) ε μεξαζία παξαηεξείηαη ιηγφηεξν αιιά 

δηαξθεί πεξηζζφηεξν. χκθσλα κε ηε κειέηε ηνπο, ν SPI γηα ρξνληθέο θιίκαθεο 3 θαη 6 κελψλ 

παξνπζηάδεη ηελ επνρηαθή παξαιιαγή ησλ ζπλζεθψλ, ελψ νη θιίκαθεο 9 θαη 12 κελψλ 

παξνπζηάδνπλ ηελ μεξαζία κέζεο δηάξθεηαο θαη ε καθξνπξφζεζκε μεξαζία πεξηγξάθεηαη 

ρξεζηκνπνηψληαο 24κελε θαη 48κελε θιίκαθα αλάιπζεο. Δίλαη, επίζεο, δπλαηφ λα εμαρζεί 

κηα πεξηεθηηθή εηθφλα ζρεηηθά κε ην κέγεζνο, ηε δηάξθεηα θαη ην ρσξηθφ ραξαθηήξα ηεο 

μεξαζίαο, φπσο αλαθέξεηαη απφ ηνπο Tsakiris θαη Vangelis (2004). 

Ζ αλάιπζε πνπ βαζίδεηαη ζε κηθξέο ρξνληθέο θιίκαθεο (ιηγφηεξν απφ 12 κήλεο), είλαη 

ελδεηθηηθή ηεο γεσξγηθήο μεξαζίαο (Yamoah et al., 2000) θαη είλαη κηθξφηεξνπ 

ελδηαθέξνληνο ιφγσ ηεο κεησκέλεο νηθνλνκηθήο ζεκαζίαο ηεο κε αξδεπφκελεο γεσξγίαο ηεο 
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πεξηνρήο κειέηεο. ηελ παξνχζα κειέηε ρξεζηκνπνηνχληαη κεγαιχηεξεο ρξνληθέο θιίκαθεο 

αλάιπζεο (πάλσ απφ 12 κήλεο), δεδνκέλνπ φηη είλαη θαηαιιειφηεξεο γηα ηελ κειέηε ηεο 

πδξνινγηθήο θαη κεηεσξνινγηθήο μεξαζίαο (Hayes et al., 1999; Komuscu, 1999). 

Παξφιν πνπ ν δείθηεο SPI ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο μεξαζίαο, 

ππάξρνπλ κεξηθνί πεξηνξηζκνί θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπ ζηελ ηθαλφηεηα αλαπαξάζηαζεο ηεο 

ζρεηηθήο ρσξηθήο πιεξνθνξίαο ζε γεηηνληθέο πεξηνρέο (π.ρ. ζε γεηηνληθέο πδξνινγηθέο 

ιεθάλεο). Γηα παξάδεηγκα ζεσξνχληαη ηξεηο ππνζεηηθνί πδξνθξίηεο Α, Β θαη Γ (Δικόνα 4-1) 

κε κέζε εηήζηα βξνρφπησζε 720, 1320 θαη 1920mm, αληίζηνηρα, γηα ηελ ρξνληθή πεξίνδν 

1970-2000. 

 

Εικόνα 4-1: Τπνζεηηθή πεξηνρή απνηεινύκελε από ηξεηο πδξνθξίηεο Α, Β θαη Γ. 

 

Απηή ε δηαθνξεηηθή θαηαλνκή ζηελ βξνρφπησζε ζα κπνξνχζε λα νθείιεηαη ζην κεγαιχηεξν 

πςφκεηξν ηεο πδξνινγηθήο ιεθάλεο Γ (νξεηλή) ζε ζρέζε κε ηελ κέζνπ πςνκέηξνπ ιεθάλε Β 

(εκηνξεηλή) θαη ηελ ρακεινχ πςνκέηξνπ ιεθάλε Α (πεδηλή), ή ζηηο επηθξαηνχζεο ηνπηθέο 

ζπλζήθεο αηκνζθαηξηθήο θπθινθνξίαο, πξνεξρφκελεο απφ ΒΓ θαη θηλνχκελεο πξνο ΝΑ κε 

απνηέιεζκα πςειά πνζνζηά νξνγελνχο βξνρφπησζεο ζηελ ΒΓ πιεπξά ηεο πεξηνρήο θαη 

ρακειή βξνρφπησζε ζηελ ιεθάλε Α, ιφγσ ηεο επίδξαζεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο «ζθηάο 

βξνρφπησζεο» (rain shadow). Γηα απηήλ ηελ ππνζεηηθή θαηάζηαζε ζεσξνχκε παλνκνηφηππε 
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δηαθχκαλζε ηεο βξνρφπησζεο θαη γηα ηηο ηξεηο πδξνινγηθέο ιεθάλεο, πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ 

Δικόνα 4-2. Οη πδξνινγηθέο ιεθάλεο Α, Β θαη Γ κπνξνχλ λα ραξαθηεξηζζνχλ σο μεξή, 

θαλνληθή θαη πγξή, αληίζηνηρα. Ζ κεληαία ρξνλνζεηξά βξνρφπησζεο γηα ηηο ιεθάλεο Β θαη Γ 

πξνθχπηνπλ χζηεξα απφ ηελ πξφζζεζε ελφο ζηαζεξνχ πνζνχ 50 θαη 100mm, αληίζηνηρα, 

ζηελ ρξνλνζεηξά ηεο ιεθάλεο Α.  

 

Εικόνα 4-2: Υξνλνζεηξέο κεληαίαο βξνρόπησζεο γηα ηηο ηξεηο ππνζεηηθέο πδξνινγηθέο ιεθάλεο 

ηεο Εικόνα 4-1 

 

Οη κεληαίεο ρξνλνζεηξέο ηνπ SPI 48 (48κελε ρξνληθή θιίκαθα αλάιπζεο) παξνπζηάδνληαη 

ζηελ Δικόνα 4-3, νη νπνίεο είλαη αθξηβψο νη ίδηεο, παξνπζηάδνληαο ηελ απφθιηζε ηεο 

βξνρφπησζεο απφ ηελ κέζε ηηκή ηεο γηα θάζε ιεθάλε. ε απηφ ην ζεκείν παξνπζηάδεηαη ν 

πεξηνξηζκφο ηνπ δείθηε SPI φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ 

ζρεηηθή θαηάζηαζε κεηαμχ γεηηνληθψλ πδξνινγηθψλ ιεθαλψλ κηαο πεξηνρήο. Ζ δξηκχηεηα ηεο 

μεξαζίαο θαηά ηελ πεξίνδν 1990 – 1995 παξνπζηάδεηαη παλνκνηφηππε θαη γηα ηηο ηξεηο 

ππνζεηηθέο ιεθάλεο, παξφιν πνπ ε ιεθάλε Γ ιακβάλεη αξθεηά πςειφηεξα πνζά βξνρφπησζεο 

ζε ζρέζε κε ηηο ιεθάλεο Β θαη Α. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ηηκή ηνπ SPI 48 γηα ηνλ επηέκβξην 

ηνπ 1993 είλαη -2,4 θαη γηα ηηο ηξεηο ιεθάλεο παξά ην γεγνλφο φηη νη ιεθάλεο Γ θαη Β δέρνληαη 

3πιάζηα θαη 2πιαζηα βξνρφπησζε, αληίζηνηρα, θαηά ηελ αληίζηνηρε πξνγελέζηεξε 48κελε 

πεξίνδν (Οθηψβξηνο 1989 – επηέκβξηνο 1993). Σν ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα παξνπζηάδεη 

ηνπο πεξηνξηζκνχο ηεο εθαξκνγήο ηνπ δείθηε SPI ζρεηηθά κε ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο ρσξηθήο 

– ζρεηηθήο θαηάζηαζεο ησλ πδαηηθψλ πφξσλ κηαο πεξηνρήο. Αλ θαη ε πεξίνδνο 1990 - 1995 
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παξνπζηάδεηαη έληνλα μεξή θαη γηα ηηο ηξεηο ππνζεηηθέο ιεθάλεο, ε πεξίζζεηα λεξνχ απφ ηελ 

πγξή ιεθάλε Γ ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα θαιχςεη ηελ έιιεηςε ηεο μεξήο 

ιεθάλεο Α. 

 

Εικόνα 4-3: Μεληαία ρξνλνζεηξά δείθηε SPI48 (48κελε ρξνληθή θιίκαθα) γηα ηηο ηξεηο 

ππνζεηηθέο πδξνινγηθέο ιεθάλεο. 

 

Ζ πξφζθαηα πηνζεηεκέλε επξσπατθή νδεγία ζρεηηθά κε ηελ δηαρείξηζε ησλ πδάησλ 

2000/60/EC (WFD, 2000), ζεζπίδεη έλα λέν ζεζκηθφ πιαίζην, δίλνληαο θαηεπζχλζεηο γηα 

θνηλή πξνζέγγηζε, ζηφρνπο, αξρέο, νξηζκνχο θαη κέηξα δηαρείξηζεο ησλ πδάησλ ζηελ Δπξψπε 

(Mylopoulos θαη Kolokytha, 2008). Σν θεληξηθφ ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα ηεο νδεγίαο είλαη 

ε ρξήζε ησλ πδξνινγηθψλ ιεθαλψλ σο βαζηθή κνλάδα γηα φιεο ηηο ελέξγεηεο 

πξνγξακκαηηζκνχ θαη δηαρείξηζεο (Gaiser et al., 2008). Απηή ε πξνζέγγηζε ζε θιίκαθα 

πδξνινγηθήο ιεθάλεο πηνζεηήζεθε γηα ηελ παξνχζα κειέηε, ζε κία πξνζπάζεηα βειηίσζεο 

ησλ πιεξνθνξηψλ θαη ηεο αμηνιφγεζεο ηεο μεξαζίαο, κε ζθνπφ ηελ παξνρή βειηησκέλσλ θαη 

νινθιεξσκέλσλ πιεξνθνξηψλ γηα ηελ δηαρείξηζε ησλ πδαηηθψλ πφξσλ, ππφ ην πξίζκα ηεο 

ππφ εθαξκνγήο νδεγίαο.  

Ο ζηφρνο ηεο κειέηεο είλαη ε εηζαγσγή ελφο ηξνπνπνηεκέλνπ δείθηεο μεξαζίαο, κηα 

παξαιιαγή ηνπ δείθηε SPI, πνπ νλνκάδεηαη Υσξηθά Καλνληθνπνηεκέλνο SPI θαη 

ζπκβνιίδεηαη σο SN-SPI (Spatially Normalized Standardized Precipitation Index), ν νπνίνο 

επηηξέπεη ηε ζχγθξηζε κεηαμχ πδξνινγηθψλ ιεθαλψλ κε ηε δηαθνξεηηθή κέζε εηήζηα 

βξνρφπησζε. Δπηπιένλ, ε κειέηε ζηνρεχεη ζηελ ρσξνρξνληθή αλάιπζε ησλ πεξηζηαηηθψλ 

μεξαζίαο ζηελ Κξήηε. 
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4.1. Γεδνκέλα 

 

Μεληαίεο ρξνλνζεηξέο βξνρφπησζεο παξαρσξήζεθαλ απφ ηελ Γηεχζπλζε Τδάησλ ηεο 

Πεξηθέξεηαο Κξήηεο γηα 67 ζηαζκνχο ζηεο Κξήηεο. Οη ζηαζκνί θαιχπηνπλ θπξίσο ην 

αλαηνιηθφ θαη θεληξηθφ κέξνο ηνπ λεζηνχ. Απφ ην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ, 14 βξνρνκεηξηθνί 

ζηαζκνί ιεηηνχξγεζαλ γηα κηθξή πεξίνδν απφ 4 έσο 10 ρξφληα θαη απνθιείζηεθαλ, ελψ νη 

ππφινηπνη δηέζεηαλ ηθαλνπνηεηηθέο κεηξήζεηο γηα πεξίπνπ 30 έηε θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα 

ηελ κειέηε ηεο μεξαζίαο. Σν απφιπην πςφκεηξν ησλ ζηαζκψλ θπκαίλεηαη απφ ηελ επηθάλεηα 

ηεο ζάιαζζαο (ζηελ πεξηνρή ηνπ Ζξαθιείνπ – θεληξηθή Κξήηε) κέρξη 905m (ζηελ πεξηνρή 

ηνπ Λαζηζίνπ – αλαηνιηθή Κξήηε), (Region of Crete, 2009).   

Υξνλνζεηξέο κεληαίαο βξνρφπησζεο γηα ηηο 130 βαζηθφηεξεο πδξνινγηθέο ιεθάλεο ηεο 

Κξήηεο εμάρζεθαλ κέζσ ηεο κεζφδνπ ρσξηθήο παξεκβνιήο (IDW). Ζ πξνηεηλφκελε 

κεζνδνινγία αλάιπζεο ζπλζεθψλ μεξαζίαο εθαξκφζηεθε ζηηο 130 ιεθάλεο αιιά γηα ιφγνπο 

απεηθφληζεο παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα απνηειέζκαηα γηα ηξεηο απφ απηέο, πνπ 

βξίζθνληαη ζην αλαηνιηθφ, θεληξηθφ θαη δπηηθφ κέξνο ηνπ λεζηνχ (Δικόνα 4-4).  

 

Εικόνα 4-4: Πεξηνρή κειέηεο, 130 βαζηθόηεξεο πδξνινγηθέο ιεθάλεο Κξήηεο. 

 

Σα δεδνκέλα θαιχπηνπλ κηα 30εηή πεξίνδν απφ ην 1973 κέρξη ην 2004. Ζ κέζε εηήζηα 

βξνρφπησζε γηα ηηο ηξεηο αληηπξνζσπεπηηθέο πδξνινγηθέο ιεθάλεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

Πίνακαρ 4-1 θαη δηαγξακκαηηθά ζηελ Δικόνα 4-5.  
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Εικόνα 4-5: Γηάγξακκα εηήζηαο βξνρόπησζεο γηα ηηο ηξεηο πδξνινγηθέο ιεθάλεο. 
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Πίνακας 4-1.  Δηήζηα βξνρόπησζε (mm) γηα ηηο ηξεηο πδξνινγηθέο ιεθάλεο.  

Τδπολογικό έηορ Σαςπυνίηηρ Γεποπόηαμορ Πεηπάρ 

1973    - 1974 1028 606 642 

1974    - 1975 1191 770 615 

1975    - 1976 1541 775 846 

1976    - 1977 1267 699 762 

1977    - 1978 1403 987 838 

1978    - 1979 1462 830 828 

1979    - 1980 958 684 796 

1980    - 1981 1964 975 918 

1981    - 1982 1429 707 955 

1982    - 1983 1403 787 828 

1983    - 1984 1321 747 788 

1984    - 1985 1260 729 757 

1985    - 1986 1097 627 921 

1986    - 1987 1141 796 750 

1987    - 1988 1285 1040 853 

1988    - 1989 998 405 461 

1989    - 1990 664 479 463 

1990    - 1991 1446 638 730 

1991    - 1992 954 478 483 

1992    - 1993 1247 546 536 

1993    - 1994 1326 905 861 

1994    - 1995 958 548 447 

1995    - 1996 1747 1035 754 

1996    - 1997 2063 764 717 

1997    - 1998 1881 685 705 

1998    - 1999 1158 572 423 

1999    - 2000 1428 719 688 

2000    - 2001 1946 745 835 

2001    - 2002 1390 1113 855 

2002    - 2003 2092 984 971 

2003    - 2004 704 438 395 

Μέζορ όπορ 1347 736 723 

Σςπική 

απόκλιζη 

369 185 168 
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4.2. Μεζνδνινγία 

 

4.2.1.Ο δείθηεο μεξαζίαο SPI 

 

Ο δείθηεο θαλνληθνπνηεκέλεο βξνρφπησζεο (Standardized Precipitation Index), γλσζηφο σο 

SPI, εθαξκφδεηαη νινέλα θαη πεξηζζφηεξν γηα ηελ κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ. Ο δείθηεο 

πξνζθέξεη ηελ ηθαλφηεηα αμηνιφγεζεο ζπλζεθψλ μεξαζίαο ζε έλα επξχ θάζκα απφ ρξνληθέο 

θιίκαθεο, ελψ επηηξέπεη θαη ηελ ζχγθξηζε κεηαμχ μεξψλ θαη πγξψλ πεξηφδσλ ζε δηάθνξεο 

ηνπνζεζίεο. Δπηπιένλ, βαζίδεηαη κφλν ζε δεδνκέλα βξνρφπησζεο, έηζη ψζηε ε μεξαζία λα 

κπνξεί λα αμηνινγεζεί αθφκα θαη φηαλ δελ είλαη δηαζέζηκα αξθεηά  πδξνκεηεσξνινγηθά 

ζηνηρεία (Bonaccorso et al., 2003). 

Τπάξρεη κηα γεληθή ζεψξεζε γηα ην γεγνλφο φηη ν SPI πνπ ππνινγίδεηαη γηα κηθξέο ρξνληθέο 

θιίκαθεο (3 ή 6 κήλεο) πεξηγξάθεη ηα γεγνλφηα μεξαζίαο πνπ έρνπλ επηπηψζεηο ζηε γεσξγία, 

ελψ γηα κεγαιχηεξεο (12, 24 ή 48 κήλεο) πεξηγξάθεη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ειιείκκαηνο 

βξνρφπησζεο ζε δηάθνξεο παξακέηξνπο ζρεηηθέο κε ηνπο πδαηηθνχο πφξνπο (εδαθηθή 

πγξαζία, απνξξνή, ππφγεηα χδαηα, απνζέκαηα θξαγκάησλ). Ζ παξνχζα κειέηε εζηηάδεηαη 

πεξηζζφηεξν ζηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο μεξαζηψλ κεγάιεο ρξνληθήο θιίκαθαο (48 

κήλεο). 

Ο δείθηεο SPI αλαπηχρζεθε απφ ηνλ McKee (et al. 1993). ηελ αξρηθή ηνπ έθδνζε, ε 

βξνρφπησζε γηα κηα καθξά πεξίνδν ζε έλαλ ζηαζκφ πξνζαξκφδεηαη ζε κία θαηαλνκή 

πηζαλφηεηαο ηχπνπ γάκκα, ε νπνία ζηε ζπλέρεηα κεηαζρεκαηίδεηαη ζε κηα θαλνληθή 

θαηαλνκή έηζη ψζηε ε κέζε ηηκή ηνπ SPI λα είλαη κεδέλ. πλεπψο νη ηηκέο ηνπ δείθηε είλαη νη 

θαλνληθνπνηεκέλεο  απνθιίζεηο ησλ κεηαζρεκαηηζκέλσλ ζπλφισλ βξνρφπησζεο απφ ην κέζν 

φξν. Ζ θαηαλνκή ηχπνπ γάκκα θαζνξίδεηαη απφ ηελ ζπρλφηεηα ή εμίζσζε θαηαλνκήο 

πηζαλφηεηαο: 

 
 

11 a xg x x e 

 

 


    γηα     x>0                               (4-1) 

πνπ α είλαη κία παξάκεηξνο κνξθήο ηεο εμίζσζεο (α>0), β παξάκεηξνο θιίκαθαο (β>0), x 

είλαη ε πνζφηεηα βξνρφπησζεο (x>0) θαη Γ(α) είλαη ε εμίζσζε γάκκα. Θεηηθέο ηηκέο ηνπ SPI 
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ππνδεηθλχνπλ βξνρφπησζε κεγαιχηεξε απφ ηε κέζε ηηκή, ελψ αξλεηηθέο ηηκέο ην αληίζεην. 

Οη πεξίνδνη μεξαζίαο αλαπαξηζηνχληαη απφ ζρεηηθά κεγάιεο αξλεηηθέο απνθιίζεηο.  

πγθεθξηκέλα, ην εχξνο ηνπ SPI πνπ ραξαθηεξίδεη κηα μεξή θαηάζηαζε είλαη απζαίξεην θαη 

ρσξίδεηαη ζε ηέζζεξηο θαηεγνξίεο: ήπηα μεξαζία (0 > SPI > -0,99), κέζε μεξαζία (- 1,0 > SPI 

> -1,49), έληνλε μεξαζία (- 1,5 > SPI > -1,99) θαη αθξαία μεξαζία (SPI < -2,0). Ζ έλαξμε 

κηαο πεξηφδνπ μεξαζίαο ζεσξείηαη φηαλ ν δείθηεο SPI παίξλεη αξλεηηθέο ηηκέο θαη ην πέξαο 

φηαλ ν SPI γίλεηαη πάιη ζεηηθφο (McKee et al., 1993). Σα φξηα ηνπ SPI ζρεηηθά κε ηελ 

θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ζπλζεθψλ μεξαζίαο δίλνληαη ζηνλ Πίνακαρ 4-2. 

Πίνακας 4-2.  Όξηα ηηκώλ SPI γηα θαηεγνξηνπνίεζεο ζπλζεθώλ μεξαζίαο. 

Σιμέρ SPI Καηηγοπία 

2,0 ή κεγαιχηεξνο Αθξαία πγξαζία 

1,5 κέρξη 1,99 Έληνλε πγξαζία 

1,0 κέρξη 1,49 Μέζε πγξαζία 

0 κέρξη 0,99 Ήπηα πγξαζία 

0 κέρξη - 0,99  Ήπηα μεξαζία 

-1 κέρξη -1,49 Μέζε μεξαζία 

- 1,5 κέρξη -1,99 Έληνλε μεξαζία 

- 2,0 ή κηθξφηεξνο Αθξαία μεξαζία 

 

 

4.2.2.Μέζνδνο ρσξηθήο παξεκβνιήο IDW 

 

Ζ κέζνδνο ρσξηθήο παξεκβνιήο βαξψλ αληίζηξνθεο απφζηαζεο - IDW (Inverse Distance 

Weighting) (Wei θαη McGuinness, 1973) ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα ηελ ρσξηθή εθηίκεζε 

ειιηπψλ πεξηβαιινληηθψλ δεδνκέλσλ. Ζ IDW έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο ζε πνιινχο 

δηαθνξεηηθνχο ηνκείο, φπσο ηελ πδξνινγία, θαη ηηο γεσεπηζηήκεο (Ware et al., 1991; Ashraf 

et al., 1997; Cheng, 1998) θαη εθαξκφδεηαη ζπλήζσο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο κέζεο 

βξνρφπησζεο (Chang et al., 2005).  

Παξφιν πνπ ε κέζνδνο IDW κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο αξθεηά παιαησκέλε, νη πην 

πξφζθαηεο ηερληθέο παξεκβνιήο βξνρφπησζεο (π.ρ. Teegavarapu, 2009) δελ έρνπλ 

θαηνξζψζεη λα βειηηψζνπλ εληππσζηαθά ηα απνηειέζκαηά ηεο. Ο Palmer (et al., 2009) 



  109  

 

ζπλέθξηλε ηα απνηειέζκαηα ησλ ηερληθψλ παξεκβνιήο «ordinary kriging», «regression 

kriging» θαη IDW κε απνηέιεζκα παξφκνηεο απνδφζεηο, αθξίβεηα θαη ζθάικαηα κεξνιεςίαο 

ζηηο πξνβιέςεηο (αξαηέο θαη απφκαθξεο παξαηεξήζεηο). Αμηνινγήζεηο ηεο αβεβαηφηεηαο πνπ 

ζπλδένληαη κε ηηο δηάθνξεο ηερληθέο παξεκβνιήο πνπ είλαη δηαζέζηκεο ζηα πεξηζζφηεξα 

ινγηζκηθά Γεσγξαθηθψλ πζηεκάησλ Πιεξνθνξηψλ (GIS) ππνδεηθλχνπλ φηη νη ηερληθέο 

kriging, IDW, ηα πνιχγσλα Thiessen θαη νη παξεκβνιέο ηξηγσληζκνχ, έρνπλ ζρεδφλ ίδηεο 

απνδφζεηο (Siska and Hung 2005). Δπηπιένλ, ε ηερληθή kriging απαηηεί νξζή θξίζε, θαη 

αμηφινγε εκπεηξία, ζε ζχγθξηζε κε ηελ ηερληθή IDW πνπ απνηειεί κηα πην ππνηππψδε 

πξνζέγγηζή (Palmer et. al., 2009). Αλακθηζβήηεηα, κπνξεί λα απνδεηρζεί φηη νη ζηαηηζηηθέο 

κέζνδνη παξεκβνιήο φπσο ε πνιιαπιή γξακκηθή παιηλδξφκεζε, ε βέιηηζηε παξεκβνιή θαη ε 

ηερληθή kriging απνδίδνπλ θαιχηεξα απφ ηελ IDW, αιιά κφλν εάλ ε ππθλφηεηα ησλ 

δεδνκέλσλ είλαη ηθαλνπνηεηηθή (Ahrens, 2006). Δλψ νη ππάξρνπζεο γεσζηαηηζηηθέο κέζνδνη 

φπσο ε kriging είλαη γλσζηφ φηη παξέρνπλ θαιχηεξα απνηειέζκαηα ρσξηθήο παξεκβνιήο ηεο 

βξνρφπησζεο (Tabios θαη Salas, 1985), ν βαζκφο πνιππινθφηεηαο θαη ε ππνινγηζηηθή ηζρχο 

πνπ απαηηνχλ δελ δηθαηνινγνχλ ηε ρξήζε ηνπο γηα δίθηπα πςειήο αλάιπζεο (Dirks et al., 

1998). 

ηελ παξνχζα κειέηε, ε ρσξηθή παξεκβνιή ησλ ζηνηρείσλ ζεκεηαθήο βξνρφπησζεο έγηλε κε 

ηελ κέζνδν IDW πνπ πεξηιακβάλεη ηελ πνιιαπιή παξεκβνιή, κηα δηαδηθαζία απφδνζεο 

ηηκψλ ζε ζεκεία ηνπ ρψξνπ φπνπ δελ ππάξρνπλ δεδνκέλα κε ηε ρξήζε ησλ γλσζηψλ ηηκψλ 

απφ ην δηάζπαξην ζχλνιν ησλ ζεκείσλ πνπ δηαζέηνπλ δεδνκέλα (Shepard, 1968). Μηα γεληθή 

κνξθή ππνινγηζκνχ ηηο ηηκήο u γηα έλα δεδνκέλν ζεκείν x κε ηελ ρξήζε ηεο IDW απνδίδεηαη 

απφ ηελ εμίζσζε παξεκβνιήο: 

     

 
 

 

0

0

N

k k

k

N

k

k

w x u

u x

w x









                       (4-2) 

                                                         
 

1

,
k p

k

w x
d x x

                     (4-3)         

φπνπ ην x είλαη ην ζεκείν παξεκβνιήο (απζαίξεην ζεκείν), kx  είλαη ην παξεκβαιιφκελν 

ζεκείν (κε γλσζηή ηηκή), d  είλαη κηα δεδνκέλε απφζηαζε απφ ην γλσζηφ ζεκείν ζην 
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άγλσζην ζεκείν, N είλαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ γλσζηψλ ζεκείσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηελ παξεκβνιή θαη p  είλαη έλαο ζεηηθφο πξαγκαηηθφο αξηζκφο, απνθαινχκελνο σο 

παξάκεηξνο δχλακεο. ηελ Δικόνα 4-6 παξνπζηάδεηαη ην απνηέιεζκα ηεο κεζφδνπ IDW 

βαζηδφκελνη ζε δεδνκέλα απφ 53 βξνρνκεηξηθνχο ζηαζκνχο ζηελ Κξήηε, κέζσ ηνπ 

ινγηζκηθνχ ArcView GIS, ιφγσ ηνπ ζρεηηθά δηάζπαξηνπ δηθηχνπ ζηαζκψλ (ηδηαίηεξα ζην 

δπηηθφ κέξνο ηνπ λεζηνχ) θαη ηεο ζρεηηθά κηθξήο απαηηνχκελεο ππνινγηζηηθήο ηζρχνο ηεο 

κεζφδνπ. Ζ ρσξηθή παξεκβνιή έγηλε ζε πιεγκαηηθή δηαθξηηνπνίεζε 100m γηα φιε ηελ 

επηθάλεηα ηεο Κξήηεο ζε κεληαίν ρξνληθφ βήκα γηα ηελ πεξίνδν 1973-2004. ηε ζπλέρεηα ηα 

απνηειέζκαηα ηεο ρσξηθήο παξεκβνιήο ζηαζκηζηήθαλ ζε επίπεδν πδξνινγηθήο ιεθάλεο γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ησλ δεηθηψλ SPI θαη SN-SPI. 

 

Εικόνα 4-6: Μέζε εηήζηα βξνρόπησζε ζε επίπεδν πδξνινγηθήο ιεθάλεο γηα ηελ πεξίνδν 1973-

2004 θαη ηνπνζεζία ησλ βξνρνκεηξηθώλ ζηαζκώλ.  
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4.2.3.Ο δείθηεο μεξαζίαο SN-SPI 

 

Ο λένο δείθηεο πνπ αλαπηχρζεθε απνθιεηζηηθά ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο κειέηεο 

νλνκάδεηαη SN-SPI (Spatially Normalized – SPI). ηφρνο ηνπ λένπ ηξνπνπνηεκέλνπ δείθηε 

SN-SPI είλαη ε ηθαλφηεηα ζχγθξηζεο γεγνλφησλ μεξαζίαο κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ γεηηνληθψλ 

πεξηνρψλ κε δηαθνξεηηθή κέζε εηήζηα βξνρφπησζε. Ζ δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη ηελ 

θαλνληθνπνίεζε ησλ ηηκψλ SPI κέζσ ηεο ελζσκάησζεο ησλ ηηκψλ βξνρφπησζεο ζηνπο 

ππνινγηζκνχο. Ο ππνινγηζκφο ηνπ SN-SPI βαζίδεηαη ζε κία δηαδηθαζία πνπ πεξηιακβάλεη 

δχν βήκαηα. Σν πξψην βήκα είλαη ε θαλνληθνπνίεζε ηνπ δείθηε SPI ζχκθσλα κε ηε ζρεηηθή 

κέζε βξνρφπησζε, βάζεη ελφο ζπλφινπ ζπληειεζηψλ (     ) πνπ ηθαλνπνηνχλ ηηο εμηζψζεηο: 

                                                                i
i

all

P
a

P
                                                         (4-4) 

                                                               all
i

i

P
b

P
                                                           (4-5) 

φπνπ iP  είλαη ε κέζε κεληαία βξνρφπησζε ηεο θάζε πδξνινγηθήο ιεθάλεο i, θαη allP  ε κέζε 

κεληαία βξνρφπησζε ηνπ ζπλφινπ ησλ πδξνινγηθψλ ιεθαλψλ. Γεδνκέλσλ ησλ ia  θαη ib  ην 

iSPI   γηα θάζε ιεθάλε i ππνινγίδεηαη κέζσ:  

                                                   
i i iSPI SPI a     if iSPI >0                                                 (4-6) 

                                              
i i iSPI SPI b     if  iSPI <0                                                (4-7)  

Με ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία ε ρξνλνζεηξά ηνπ iSPI  θάζε ιεθάλεο i κεηαζρεκαηίδεηαη 

θαηάιιεια ψζηε λα πεξηέρεη ηελ πιεξνθνξία ηεο ζρεηηθήο κέζεο βξνρφπησζεο κεηαμχ ηνπ 

ζπλφινπ ησλ πδξνινγηθψλ ιεθαλψλ πξνο αλάιπζε, θαηαιήγνληαο ζην ελδηάκεζν 

απνηέιεζκα ησλ ρξνλνζεηξψλ 
iSPI  . Σν δεχηεξν βήκα πεξηιακβάλεη ηελ επαλαθνξά ηεο 

θιίκαθαο ηνπ ελδηάκεζνπ απνηειέζκαηνο iSPI   ζηελ αξρηθή θιίκαθα ηνπ iSPI , βάζεη ησλ 

ζπληειεζηψλ c  θαη d  φπνπ ππνινγίδνληαη: 

                                                        
 

 
max

max

i

i

SPI
c

SPI



                                               (4-8) 
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min

min

i

i

SPI
d

SPI



                                                      (4-9) 

φπνπ  max iSPI  είλαη ε κέγηζηε ηηκή ηνπ SPI γηα ην ζχλνιν ησλ πδξνινγηθψλ ιεθαλψλ, 

 min iSPI  ε αληίζηνηρε ειάρηζηε ηηκή,  max iSPI    ε κέγηζηε ηηκή ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ SPI 

= 
iSPI   γηα ην ζχλνιν ησλ πδξνινγηθψλ ιεθαλψλ θαη  min iSPI   ε αληίζηνηρε ειάρηζηε ηηκή 

ηνπ 
iSPI  . Γεδνκέλσλ ησλ c  θαη d  ν ππνινγηζκφο ηνπ SN SPI  γίλεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο: 

                                                    
i iSN SPI SPI c   ,   αλ 

iSPI  >0                                  (4-10)  

                                                    
i iSN SPI SPI d   , αλ  

iSPI  <0                                  (4-11)  

κε απνηέιεζκα ν SN SPI  έρεη ηελ ίδηα θιίκαθα κε ηνλ αξρηθφ SPI, δίλνληαο ηελ 

δπλαηφηεηα ζχγθξηζεο. 

Οη ρξνλνζεηξέο ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ δείθηε SN-SPI ππνινγίζζεθαλ γηα ηηο ηξεηο ππνζεηηθέο 

πδξνινγηθέο ιεθάλεο ηνπ αξρηθνχ παξαδείγκαηνο. Ζ εθαξκνγή ηνπ δείθηε SN-SPI ηξνπνπνηεί 

ηα απνηειέζκαηα ηνπ δείθηε SPI ψζηε λα πεξηιακβάλεηαη ε πιεξνθνξία ηεο ζρεηηθήο 

βξνρφπησζεο κεηαμχ ησλ ηξηψλ ππνζεηηθψλ πδξνινγηθψλ ιεθαλψλ, φπσο θαίλεηαη ζην 

δηάγξακκα ηεο Δικόνα 4-7, ζε ζχγθξηζε κε απηφ ζηελ Δικόνα 4-3. 

 

Εικόνα 4-7: Μεληαία ρξνλνζεηξά δείθηε SN-SPI48 (48κελε ρξνληθή θιίκαθα) γηα ηηο ηξεηο 

ππνζεηηθέο πδξνινγηθέο ιεθάλεο. 
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Ζ ζχγθξηζε ησλ μεξψλ, πγξψλ θαη θαλνληθψλ ζπλζεθψλ ησλ ιεθαλψλ είλαη πην 

αληηπξνζσπεπηηθή κέζσ ηνπ δείθηε SN-SPI, ππφ ην πξίζκα ηεο δηαρείξηζεο σλ πδάηηλσλ 

πφξσλ, παξνπζηάδνληαο ην πξνηέξεκα ηνπ λένπ ηξνπνπνηεκέλνπ δείθηε. Ο δείθηεο SN-SPI 

ιακβάλεη ππφςε ηε ρσξηθή κεηαβιεηφηεηα ηεο βξνρφπησζεο. Δίλαη κάιινλ πξνθαλέο φηη ε 

επαηζζεζία ηεο κεηαβιεηφηεηαο ηεο βξνρφπησζεο απεηθνλίδεηαη ζηα απνηειέζκαηα ηνπ 

δείθηε, πνπ νδεγεί ζε κεξηθνχο πεξηνξηζκνχο ζρεηηθά κε ηελ εθαξκνγή ηνπ. 

Ζ επαηζζεζία ηνπ SN-SPI ζηελ κεηαβιεηφηεηα ηεο βξνρφπησζεο ζε επίπεδν πδξνινγηθήο 

ιεθάλεο, ειέγρζεθε γηα ην παξάδεηγκα ησλ ηξηψλ ππνζεηηθψλ ιεθαλψλ Α, Β θαη Γ (Δικόνα 

4-1) κε κέζε εηήζηα βξνρφπησζε 720, 1320 θαη 1920mm, αληίζηνηρα, γηα ηελ πεξίνδν 1970-

2000. Ζ ρξνληθή θιίκαθα πνπ επηιέρζεθε ήηαλ ε 48κελε. Αληίζηνηρα απνηειέζκαηα 

πξνθχπηνπλ θαη γηα κηθξφηεξεο ρξνληθέο θιίκαθεο.  

 

4.2.3.1. Δπαηζζεζία ζηελ κεηαβιεηφηεηα ηεο βξνρφπησζεο ηεο 

«μεξήο» πδξνινγηθήο ιεθάλεο Α 

 

Θεσξψληαο δηαθνξεηηθέο ηηκέο κέζεο εηήζηαο βξνρφπησζεο γηα ηελ πδξνινγηθή ιεθάλε Α, 

κε δηαθχκαλζε απφ -360mm (-50%) κέρξη +360mm (+50%) ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή 720mm, 

ππνινγίζζεθαλ νη ρξνλνζεηξέο ηνπ SN-SPI γηα ηηο ιεθάλεο Α, Β θαη Γ, φπσο παξνπζηάδεηαη 

ζηελ Δικόνα 4-8. Τςειφηεξε βξνρφπησζε γηα ηελ ιεθάλε Α (1080, 960 θαη 840mm) δίλεη 

πςειφηεξεο ηηκέο SN-SPI γηα ηελ ίδηα ιεθάλε, ελψ ρακειφηεξε βξνρφπησζε δίλεη 

ρακειφηεξεο ηηκέο SN-SPI, γηα ηελ πγξή πεξίνδν γχξσ απφ ην 1981 φπσο θαίλεηαη ζηελ  

Δικόνα 4-8α. Οη ηηκέο ηεο μεξήο πεξηφδνπ (1990 -1996) ηεο ιεθάλεο A δελ επεξεάδνληαη 

ιφγσ ηνπ φηη ε θαλνληθνπνίεζε ησλ ρακειψλ ηηκψλ βαζίδεηαη ζηελ «μεξή» ιεθάλε Α. Αθνχ 

νη ηηκέο ηεο κέζεο εηήζηαο βξνρφπησζεο γηα ηελ ιεθάλε Α θπκαίλνληαη απφ 360 κέρξη 

1080mm θαη φληαο πάληα κηθξφηεξεο απφ ηελ βξνρφπησζε ησλ ιεθαλψλ Β (1320mm) θαη Γ 

(1920mm), ε βξνρφπησζε ηεο ιεθάλεο Α είλαη απηή πνπ νξίδεη ην ειάρηζην φξην ηνπ δείθηε 

SN-SPI γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ηεο αλάιπζεο επαηζζεζίαο θαη θαηά ζπλέπεηα φιεο ηεο 

δηαδηθαζίαο ππνινγηζκνχ ηνπ SN-SPI. Τςειφηεξεο ηηκέο βξνρφπησζεο γηα ηελ ιεθάλε Α 

δίλνπλ ρακειφηεξεο ηηκέο SN-SPI γηα ηηο ιεθάλεο Β θαη Γ θαηά ηελ μεξή πεξίνδν 1990 -1996, 

θαη αληίζηξνθα (Δικόνα 4-8α&β). Γεληθά, ε ιεθάλε κε ηελ ρακειφηεξε βξνρφπησζε 
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θαζνξίδεη ηελ έληαζε ηνπ SN-SPI ησλ πην «πγξψλ» ιεθαλψλ, θαηά ηηο μεξέο πεξηφδνπο. Ζ 

ζεκαληηθή κεηαβνιή ηεο βξνρφπησζεο ηεο ιεθάλεο Α (360 κέρξη 1080mm) 

αληηθαηνπηξίδεηαη ζηηο ζρεηηθέο ζπλζήθεο μεξαζίαο ησλ πην «πγξψλ» ιεθαλψλ, παξέρνληαο 

ηελ θαηάιιειε πιεξνθνξία ηεο ζρεηηθφηεηαο ηεο βξνρφπησζεο κεηαμχ ησλ ππφ κειέηε 

ιεθαλψλ, ελζσκαησκέλε ζηνλ ηξνπνπνηεκέλν δείθηε SN-SPI. 

 

 

 

Εικόνα 4-8: Δπαηζζεζία SN-SPI ζηελ κεηαβιεηόηεηα ηεο βξνρόπησζεο ηεο «Ξεξήο» 

ππνζεηηθήο ιεθάλεο Α γηα (α) ιεθάλε A, (β) ιεθάλε B θαη (γ) ιεθάλε Γ. 
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(β) Υ. Λεκάνη Β 
Υ. Λεκάνη Α-360 
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(γ) Υ. Λεκάνη Γ 
Υ. Λεκάνη Α-360 

Υ. Λεκάνη Α-480 

Υ. Λεκάνη Α-600 

Υ. Λεκάνη Α-720 

Υ. Λεκάνη Α-840 

Υ. Λεκάνη Α-960 

Υ. Λεκάνη Α-1080 
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4.2.3.2. Δπαηζζεζία ζηελ κεηαβιεηφηεηα ηεο βξνρφπησζεο ηεο 

«πγξήο» πδξνινγηθήο ιεθάλεο Γ 

 

Θεσξψληαο δηαθνξεηηθέο ηηκέο κέζεο εηήζηαο βξνρφπησζεο γηα ηελ ιεθάλε Γ, κε 

δηαθχκαλζε απφ -360 (-18,75%) κέρξη +360mm (+18,75%) ζρεηηθά κε ηελ αξρηθή 

(1920mm), ππνινγίζζεθε ν SN-SPI γηα ηηο ιεθάλεο Α, Β θαη Γ (Δικόνα 4-9).  
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Εικόνα 4-9: Δπαηζζεζία SN-SPI ζηελ κεηαβιεηόηεηα ηεο βξνρόπησζεο ηεο «Τγξήο» 

ππνζεηηθήο ιεθάλεο Γ γηα (α) ιεθάλε A, (β) ιεθάλε B θαη (γ) ιεθάλε Γ. 

Τςειφηεξε βξνρφπησζε γηα ηελ ιεθάλε Γ (2280, 2160 θαη 2040mm) δίλεη ρακειφηεξεο ηηκέο 

SN-SPI γηα ηηο μεξφηεξεο ιεθάλεο Α θαη Β, θαη αληίζηξνθα, γχξσ απφ ηελ πγξή πεξίνδν 1981 

(Δικόνα 4-9α&β). Τςειφηεξε βξνρφπησζε γηα ηελ ιεθάλε Γ δίλεη ρακειφηεξν SN-SPI γηα 

ηε ίδηα, θαη αληίζηξνθα, θαηά ηελ μεξή πεξίνδν 1990 -1996 (Δικόνα 4-9γ). Γεληθά, ε ιεθάλε 

κε ηελ πςειφηεξε βξνρφπησζε ηξνπνπνηεί ηελ έληαζε ηνπ SN-SPI θαηά ηηο «πγξέο» 

πεξηφδνπο, γηα ηηο μεξφηεξεο ιεθάλεο. 

 

4.3. Απνηειέζκαηα 

 

ηνρεχνληαο ζηελ επηζθφπεζε ησλ παξαηεηακέλσλ πεξηζηαηηθψλ μεξαζίαο θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο πεξηφδνπ 1973-2004, ππνινγίζζεθαλ νη ρξνλνζεηξέο ηνπ δείθηε SPI γηα ηηο ηξεηο 

αληηπξνζσπεπηηθέο πδξνινγηθέο ιεθάλεο ηνπ Σαπξσλίηε (δπηηθά), ηνπ Γεξνπνηάκνπ 

(θεληξηθά) θαη ηνπ Πεηξά (αλαηνιηθά) γηα δηάθνξεο ρξνληθέο θιίκαθεο (12, 24 θαη 48 κελψλ). 

Σα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο μεξαζίαο ζην λεζί ηεο Κξήηεο θαηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο 

πεξηφδνπ, παξνπζηάδνπλ κηα ζαθή ηάζε πξνο απμεκέλε δηάξθεηα θαη δξηκχηεηα ησλ 

επεηζνδίσλ μεξαζίαο (Δικόνα 4-10). Οη κηθξφηεξεο ρξνληθήο θιίκαθαο ρξνλνζεηξέο ηνπ SPI 

παξέρνπλ κηα θπζηθή εξκελεία ηεο επνρηθφηεηαο ηεο. Οη δηαθπκάλζεηο ησλ ηηκψλ 

απνδίδνληαη ζηνλ επνρηαθφ ραξαθηήξα ηεο βξνρφπησζεο δίλνληαο έκθαζε ζηελ αλάγθε 

απηψλ ησλ ρξνληθψλ θιηκάθσλ γηα ηελ κειέηε ησλ γεγνλφησλ πνπ έρνπλ επηπηψζεηο ζηηο 

γεσξγηθέο δξαζηεξηφηεηεο. ηα δηαγξάκκαηα ηνπ SPI 12κελεο θιίκαθαο, ε αθξαία μεξαζία 

ηνπ 1990 παξνπζηάδεηαη ζε φιεο ηηο ιεθάλεο. ρεηηθά κε ηελ 24κελε θιίκαθα, έληνλε θαη 

αθξαία μεξαζία ραξαθηεξίδνπλ ηελ πεξίνδν 1990-1991, θαζψο θαη δηάζπαξηεο ζχληνκεο 

πεξηφδνπο αθξαίαο μεξαζίαο παξαηεξνχληαη ζηηο ιεθάλεο ηνπ Γεξνπνηάκνπ θαη ηνπ Πεηξά. 

Αληίζηνηρα, βαζηδφκελνη ζε κεγαιχηεξε ρξνληθή θιίκαθα αλάιπζεο (48κελε) ε θαηάζηαζε 

ησλ ιεθαλψλ θαηά ηελ πεξίνδν 1988-1996 ραξαθηεξίδεηαη σο εμαηξεηηθά μεξή. πλζήθεο 

αθξαίαο μεξαζίαο παξαηεξνχληαη γηα ηελ ιεθάλε ηνπ Γεξνπνηάκνπ θαηά ηελ πεξίνδν 1992-

1993, κε ηηο ηηκέο ηνπ SPI λα θηάλνπ ην -2,9. Δπηπιένλ, θαηλφκελα έληνλεο μεξαζίαο 

παξαηεξήζεθαλ θαηά ηελ πεξίνδν 2000 – 2002. Αθξαία μεξαζία παξνπζίαζε θαη ε ιεθάλε 

ηνπ Πεηξά γηα ηα έηε 1992-1993.  
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Εικόνα 4-10:12, 24 θαη 48κελε (αλώηεξν, κεζαίν θαη θαηώηεξν κέξνο) θιίκαθα SPI γηα a) 

Σαπξσλίηε, β) Γεξνπόηακν θαη γ) Πεηξά γηα ηελ πεξίνδν 1973-2004. 

εκαληηθή παξαηήξεζε απνηειεί φηη ζηελ ιεθάλε ηνπ Πεηξά ακέζσο κεηά ηελ αθξαία 

μεξαζία ηνπ 1992-1993 αθνινπζεί κία πεξίνδνο ήπηαο μεξαζίαο κε δηάξθεηα 9 ρξφληα. 

Δμεηάδνληαο ηηο ζπλζήθεο ζην ζχλνιν ησλ 130 ιεθαλψλ, ην λφηην θαη αλαηνιηθφ κέξνο ηεο 

Κξήηεο πιήηηνληαη απφ πεξηζζφηεξα θαη εληνλφηεξα γεγνλφηα μεξαζίαο. 

Ο δείθηεο SN-SPI βαζίδεηαη ζηελ ρσξηθή δηαθχκαλζε ηεο βξνρφπησζεο. Δίλαη πξνθαλέο φηη 

ε δηαθχκαλζε απηή απεηθνλίδεηαη ζηα απνηειέζκαηα ηνπ δείθηε, νδεγψληαο ζε θάπνηνπο 

πεξηνξηζκνχο φζνλ αθνξά ηελ εθαξκνγή ηνπ. Γηα παξάδεηγκα εάλ κηα κηθξή πδξνινγηθή 

ιεθάλε παξνπζηάδεη αθξαίεο ηηκέο βξνρφπησζεο ζε ζρέζε κε ην ζχλνιν ησλ ππφ αλάιπζε 

ιεθαλψλ, ζα επεξέαδε ηηο εθηηκήζεηο ησλ εληάζεσλ ηεο μεξαζίαο νιφθιεξεο ηεο πεξηνρή, κε 

απνηέιεζκα ε έληαζε ηεο μεξαζίαο ησλ μεξφηεξσλ ιεθαλψλ λα εκθαλίδεη κεγάιε 

κεξνιεςία. Γηα ην ιφγν απηφ, πξηλ ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ, απαηηείηαη ιεπηνκεξήο 

αλάιπζε ηεο κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο βξνρφπησζεο ζε επίπεδν πδξνινγηθήο ιεθάλεο θαη 

ζχγθξηζε κε ην κέγεζνο ηεο εθάζηνηε ιεθάλεο. ηελ παξνχζα κειέηε ε κέζε έθηαζε ησλ 130 

πδξνινγηθψλ ιεθαλψλ ηεο Κξήηεο είλαη 63,4km
2
 κε κέγηζην ηα 600 θαη ειάρηζην ηα 6 km

2
. Ζ 

ειάρηζηε εηήζηα βξνρφπησζε ησλ 518mm αληηζηνηρεί ζε πδξνινγηθή ιεθάλε 85 km
2
 θαη ε 

κέγηζηε βξνρφπησζε ησλ 960mm αληηζηνηρεί ζε ιεθάλε έθηαζεο 160 km
2
. Σν κέγεζνο ησλ 

πδξνινγηθψλ ιεθαλψλ ηεο Κξήηεο θαζψο θαη ε κέζε εηήζηα βξνρφπησζή ηνπο ππνδεηθλχνπλ 

έλα αξθεηά νκνγελέο ζχλνιν γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ λένπ δείθηε SN-SPI. 

Ο δείθηεο SN-SPI «ζπκπεξηθέξεηαη» κε παξφκνην ηξφπν κε ηνλ SPI θαη σο εθ‘ ηνχηνπ ε 

εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ είλαη παξφκνηα, αθνχ θαη νη δχν δείθηεο έρνπλ ηελ ίδηα 

θιίκαθα άξα θαη θαηεγνξηνπνίεζε. Παξφια απηά, ππάξρεη κηα ζεκαληηθή δηαθνξά 

βαζηδφκελνη ζην γεγνλφο φηη ν SPI δίλεη απνηειέζκαηα ηα νπνία είλαη ρξνληθά ζπγθξίζηκα, 

ελψ ν SN-SPI δίλεη απνηειέζκαηα ηα νπνία είλαη ρσξνρξνληθά ζπγθξίζηκα κεηαμχ 

δηαθνξεηηθψλ πεξηνρψλ, κε δηαθνξεηηθή κέζε εηήζηα βξνρφπησζε (Δικόνα 4-11). Έληνλεο 

δηαθπκάλζεηο ζηα δηαγξάκκαηα κηθξήο θαη κεζαίαο ρξνληθήο θιίκαθαο (12 θαη 24 κελψλ) 

απεηθνλίδνπλ ηελ επνρηθφηεηα ηεο βξνρφπησζεο θαη πξνθαλψο νη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δχν 

δεηθηψλ εζηηάδνληαη ζηηο κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκέο ησλ ρξνλνζεηξψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

γηα ηα δηαγξάκκαηα ηεο 12κελεο θιίκαθαο ησλ SPI θαη SN-SPI κπνξεί λα παξαηεξεζεί φηη 

ιακβάλεη ρψξα θαλνληθνπνίεζε γηα ηηο αθξαία μεξέο θαη πγξέο ζπλζήθεο (1990-

Σααπξσλίηεο, 1978/2003-Γεξνπφηακνο, 1980/1987/2003-Πεηξάο). 
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Εικόνα 4-11: 12, 24 θαη 48κελε (αλώηεξν, κεζαίν θαη θαηώηεξν κέξνο) θιίκαθα SPI θαη SN-

SPI γηα a) Σαπξσλίηε, β) Γεξνπόηακν θαη γ) Πεηξά γηα ηελ πεξίνδν 1973-2004. 
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Σα απνηειέζκαηα γηα ηελ ρξνληθή θιίκαθα ησλ 24 κελψλ παξνπζηάδνπλ πην εκθαλείο 

δηαθνξέο, αθνχ ν SN-SPI παξνπζηάδεη ηνλ Σαπξσλίηε ιηγφηεξν μεξφ θαηά ηελ πεξίνδν 1989-

1991, ηνλ Γεξνπφηακν ιηγφηεξν πγξφ θαηά ην 2003 θαη νκνίσο ηνλ Πεηξά θαηά ηηο πεξηφδνπο 

1979-1982 θαη 2003. Αλαθνξηθά ζηελ κεγαιχηεξε θιίκαθα (48 κελψλ) ζπκπεξαίλεηαη φηη γηα 

ηελ πεξίπησζε ηνπ Σαπξσλίηε (πγξή ιεθάλε) ε θαλνληθνπνίεζε ιακβάλεη ρψξα γηα ηηο μεξέο 

ζπλζήθεο ηεο πεξηφδνπ 1987-1995, ελψ ζηνλ Γεξνπφηακν θαη ηνλ Πεηξά ε θαλνληθνπνίεζε 

γίλεηαη ζηηο πγξέο ζπλζήθεο ησλ πεξηφδσλ 1981/2003 θαη 1981-1983/2003, αληίζηνηρα. Οη 

πξναλαθεξζείζεο ιεθάλεο ζεσξνχληαη πγξέο θαηά ηελ δηάξθεηα απηψλ ησλ πεξηφδσλ, αλη‘ 

απηνχ ν δείθηεο SN-SPI, εμνκαιχλεη ηηο αθξαίεο ζπλζήθεο θαη θαζηζηά δπλαηή ζχγθξηζε 

απηψλ ζε ζρέζε κε ην ππφινηπν ζχλνιν, ιακβάλνληαο ππφςε ηνλ ρσξηθφ ραξαθηήξα ηεο 

βξνρφπησζεο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, αλαθνξηθά ζε δχν δηαθνξεηηθέο πδξνινγηθέο ιεθάλεο θαη ιακβάλνληαο 

ππφςε δχν ηπραίεο ρξνληθέο ζηηγκέο θαη ηηο αληίζηνηρεο κέζεο ηηκέο ηεο βξνρφπησζεο γηα 

ηνπο πξνεγνχκελνπο 48 κήλεο (δεδνκέλνπ φηη νη δείθηεο SPI48 and SN-SPI48 βαζίδνληαη ζε 

δεδνκέλα 48κελεο θιίκαθαο), ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δεηθηψλ 

πεξηέρνληαη ζηνλ Πίνακαρ 4-3. 

Πίνακας 4-3. Παξάδεηγκα δηαθνξνπνίεζεο κεηαμύ δεηθηώλ SPI θαη SN-SPI. 
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723  Πεηξάο Ηαλ 1993 45  -2,01 Αθξαία μεξφ -1,8 έληνλα μεξφ 

Ηαλ 1996 49  -0,99 ήπηα μεξφ -0,89 ήπηα μεξφ 

1347  Σαπξσ- 

λίηεο 

Ηαλ 1993 84  -1,72 έληνλα μεξφ -0,83 ήπηα μεξφ 

Ηαλ 1996 88  -0,94 ήπηα μεξφ -0,45 ήπηα μεξφ 

 

Σνλίδεηαη φηη ε εηήζηα βξνρφπησζε ηνπ Σαπξσλίηε είλαη δηπιάζηα απφ ηνπ Πεηξά. Παξφιν ην 

γεγνλφο απηφ, φπσο δείρλεη θαη ην δηάγξακκα ηεο Δικόνα 4-12, ε ρξνλνζεηξά ηνπο SPI δίλεη 

πςειφηεξεο ηηκέο γηα ηνλ Πεηξά ζε ζχγθξηζε κε ηνλ Σαπξσλίηε.  
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Εικόνα 4-12: 12, 24 θαη 48κελε (αλώηεξν, κεζαίν θαη θαηώηεξν κέξνο) θιίκαθα SPI θαη SN-

SPI γηα  Σαπξσλίηε θαη Πεηξά γηα ηελ πεξίνδν 1973-2004. 
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Οη κεζαίεο ρξνληθέο θιίκαθεο ησλ SPI θαη SN-SPI δελ παξέρνπλ ηφζν μεθάζαξα 

απνηειέζκαηα γηα κηα ζαθή ζχγθξηζε κεηαμχ απηψλ ησλ δεηθηψλ, εθηφο απφ ηελ πξν-

αλαθεξζείζα επνρηθφηεηα. Πάξαπηα, ζεκεηψλεηαη φηη νη ηηκέο ηνπ SPI 12κελεο θιίκαθαο 

δείρλνπλ φηη ζηνλ Σαπξσλίηε εθδειψζεθαλ αξθεηέο μεξαζίεο κηθξήο δηάξθεηαο θαη κέηξηαο 

έληαζεο κέρξη ην 1988 θαη κία αθξαία μεξαζία θαηά ην 1990, ελψ ν Πεηξάο είρε ζπλζήθεο 

κέηξηαο πγξαζίαο κέρξη ην 1985 θαη δηάζπαξηα επεηζφδηα αθξαίαο πγξαζίαο θαηά ηελ πεξίνδν 

1997-2003. Οη ηηκέο ηνπ SN-SPI παξνπζηάδνπλ ηνλ Σαπξσλίηε ζε ήπηεο μεξέο ζπλζήθεο θαηά 

ηηο πξναλαθεξζείζεο ρξνληθέο πεξηφδνπο θαη ηνλ Πεηξά ζε ήπηεο πγξέο ζπλζήθεο. Σα 

δηαγξάκκαηα 24κελεο θιίκαθαο παξνπζηάδνπλ παξφκνηα απνηειέζκαηα κε κηθξφηεξεο 

δηαθπκάλζεηο.  

Σα δηαγξάκκαηα καθξφρξνλεο μεξαζίαο (48κελεο θιίκαθαο) ησλ δεηθηψλ SPI θαη SN-SPI 

παξνπζηάδνπλ μεθάζαξα ηηο πξναλαθεξζείζεο δηαθνξέο. Ζ θαλνληθνπνίεζε ιακβάλεη ρψξα 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ Πεηξά γηα ηελ πεξίνδν 1978-1989 (πγξέο ζπλζήθεο) θαη γηα ηνλ 

Σαπξσλίηε γηα ηελ πεξίνδν 1987-1995 (μεξέο ζπλζήθεο). Με απινχο φξνπο, νη ίδηεο ηηκέο SPI 

αληηζηνηρνχλ ζε δηαθνξεηηθέο πνζφηεηεο βξνρφπησζεο θαη θαηά ζπλέπεηα νη πδξνινγηθέο 

ιεθάλεο δελ κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ κεηαμχ ηνπο. Σνλ Ηαλνπάξην ηνπ 1993 ν Σαπξσλίηεο κε 

SPI=-1,72 ραξαθηεξίδεηαη σο έληνλα μεξφο αιιά κε SN-SPI=-0,83 ραξαθηεξίδεηαη σο κέηξηα 

μεξφο, ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηηο επηθξαηνχζεο ζπλζήθεο ζηηο ππφινηπεο 129 ιεθάλεο ηεο 

Κξήηεο. Πξνζεγγίδνληαο ηελ κεδεληθή ηηκή, ε θαλνληθνπνίεζε ειαρηζηνπνηείηαη, γεγνλφο 

πνπ θαίλεηαη ζηα απνηειέζκαηα ηνπ Ηαλνπαξίνπ ηνπ 1996, φπνπ νη κέηξηα μεξέο ζπλζήθεο 

επηθξαηνχλ θαη γηα ηηο δχν πδξνινγηθέο ιεθάλεο θαη ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ δεηθηψλ SPI θαη 

SN-SPI ειαηηψλεηαη. Ο δείθηεο SN-SPI θαίλεηαη λα είλαη θαηαιιειφηεξνο γηα ηε ρσξηθή 

ζχγθξηζε γεηηνληθψλ πεξηνρψλ κε πνηθηινκνξθία βξνρφπησζεο. Καηά γεληθή νκνινγία, 

θαίλεηαη φηη νη ηηκέο ηνπ SN-SPI είλαη εχινγα ζπγθξίζηκεο ηφζν ζην ρψξν φζν θαη ζην ρξφλν. 

Δπηπιένλ, ν SN-SPI ππνινγίζηεθε γηα ρξνληθέο θιίκαθεο 12, 24 θαη 48 κελψλ γηα ηελ 

εμαγσγή ησλ αληίζηνηρσλ ραξηψλ αθξαίαο μεξαζίαο ππφ ην πξίζκα ηνπ ρξνληθνχ πνζνζηνχ 

ζηελ πεξίνδν αλάιπζεο (30 έηε) (Δικόνα 4-13). χκθσλα κε ηελ θιίκαθα ηαμηλφκεζεο ηνπ 

SN-SPI, νη πδξνινγηθέο ιεθάλεο ηαμηλνκήζεθαλ ππφ ην πξίζκα ησλ αθξαία μεξψλ ζπλζεθψλ 

σο ρξνληθφ πνζνζηφ, ην νπνίν νξίδεηαη σο ην πνζνζηφ ρξφλνπ ζε ζπλζήθεο αθξαίαο 

μεξφηεηαο ζηελ 30-εηή πεξίνδν κειέηεο. 
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Εικόνα 4-13: Υάξηεο ζπλζεθώλ αθξαίαο μεξαζίαο ζε πνζνζηό ρξόλνπ ηεο 30-εηίαο 1973-2004 

γηα ρξνληθέο θιίκαθεο 12, 24 θαη 48 κελώλ κε βάζε ηνλ δείθηε SN-SPI. 

 

Γηα ηελ 12κελε θιίκαθα αλάιπζεο, ζπλζήθεο αθξαίαο μεξαζίαο εκθαλίζηεθαλ γηα ην 3% ηεο 

έθηαζεο ηεο Κξήηεο, θπξίσο ζην λφηην-θεληξηθφ θαη αλαηνιηθφ κέξνο ηνπ λεζηνχ θαη γηα 

κηθξφ πνζνζηφ (κέρξη θαη 3,9%), ζηελ ηξηαθνληαεηία 1973-2004. Γηα ηελ 24κελε ρξνληθή 

θιίκαθα ην 16% ηεο έθηαζεο ηεο Κξήηεο βξέζεθε ζε ζπλζήθεο αθξαίαο μεξαζίαο (θπξίσο 

θεληξηθά θαη αλαηνιηθά) γηα έλα πνζνζηφ κέρξη θαη 2%-5,9%) ηεο ηξηαθνληαεηίαο 1973-

2004. Αληίζηνηρα γηα ηελ καθξνπξφζεζκε μεξαζία (48κελε θιίκαθα) 25% ηεο Κξήηεο 

παξνπζίαζε αθξαία μεξαζία γηα πνζνζηφ ρξφλνπ κέρξη 7% ηεο πεξηφδνπ 1973-2004. 

ε αληίζεζε, ε Δικόνα 4-14 παξνπζηάδεη ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα κε βάζε ηνλ δείθηε 

SPI, φπνπ θαίλεηαη φηη ην 96%, 95% θαη 80%  ηεο έθηαζεο ηεο Κξήηεο ππφθεηηαη ζε 

ζπλζήθεο αθξαίαο μεξαζίαο γηα πνζνζηφ ρξφλνπ 6%-7% ζχκθσλα κε ηηο ρξνληθέο θιίκαθεο 

12, 24 θαη 48 κελψλ, αληίζηνηρα. Βάζεη απηψλ ησλ ζηνηρείσλ, θαίλεηαη φηη απηά ηα πςειά 

πνζνζηά δελ ιακβάλνπλ ππφςε ηελ αληηθεηκεληθφηεηα θαη ηε ζρεηηθφηεηα κεηαμχ ησλ 
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πδξνινγηθψλ ιεθαλψλ, φπσο γίλεηαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ δείθηε SN-SPI. Δπηπιένλ, ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ δείθηε SN-SPI ζρεηηθά κε ην πνζνζηφ πεξηνρήο ζε ζπλζήθεο αθξαίαο 

μεξαζίαο απμάλεηαη φηαλ απμάλεηαη ε ρξνληθή θιίκαθα, ελψ ην αληίζεην ζπκβαίλεη κε ηνλ 

δείθηε SPI. 

 

Εικόνα 4-14: Υάξηεο ζπλζεθώλ αθξαίαο μεξαζίαο ζε πνζνζηό ρξόλνπ ηεο 30-εηίαο 1973-2004 

γηα ρξνληθέο θιίκαθεο 12, 24 θαη 48 κελώλ κε βάζε ηνλ δείθηε SPI. 

 

Πξέπεη λα ηνληζζεί φηη θαηά ηελ πεξίνδν 1991-1995 νιφθιεξε ε πεξηνρή ηεο Κξήηεο 

βξηζθφηαλ ζε ζπλζήθεο μεξαζίαο, θηάλνληαο ζε αθξαίεο ζπλζήθεο παξαηεηακέλεο μεξαζίαο 

ηα έηε 1992-1993 (48κελε θιίκαθα SN-SPI) (Δικόνα 4-15). 
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Εικόνα 4-15: Πνζνζηό επηθάλεηαο Κξήηεο κε ζπλζήθεο μεξαζίαο (-1<SN-SPI≤ 0, -1,5<SN-

SPI≤ -1, -2<SN-SPI≤ -1,5 θαη SN-SPI≤ -2/ ήπηα, κέηξηα, έληνλε, αθξαία μεξαζία, αληίζηνηρα) 

γηα ηελ πεξίνδν 1973-2004, θαη γηα ρξνληθέο θιίκαθεο 12, 24 θαη 48 κελώλ ηνπ SN-SPI. 
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5. Κιηκαηηθή κεηαβνιή θαη επηπηψζεηο ζε 

πιεκκχξεο θαη μεξαζίεο 
 

Ζ θιηκαηηθή αιιαγή αλακέλεηαη γηα λα έρεη ζεκαληηθφ αληίθηππν ζηνλ πδξνινγηθφ θχθιν θαη 

ηηο πδξνινγηθέο δηεξγαζίεο, επεξεάδνληαο ζεκαληηθά ηα απνζέκαηα λεξνχ (Maxwell et al., 

2008; Schroter et al., 2005). Οη πιεκκχξεο θαη νη παξαηεηακέλεο μεξαζίεο αλακέλεηαη λα 

εκθαλίδνληαη νινέλα ζπρλφηεξα (IPCC, 2007). Ζ Μεζφγεηνο ραξαθηεξίδεηαη σο πεξηνρή 

εμαηξεηηθήο ζεκαζίαο «hot-spot» (Giorgi, 2006; IPCC, 2007) θαζψο πξφζθαηεο 

πξνζνκνηψζεηο θαη κειέηεο γηα ην κειινληηθφ θιίκα (Giorgi et al., 2007; Somot et al., 2008; 

Somot et al., 2006) δείρλνπλ κηα ηαπηφζεκε εηθφλα εμαηξεηηθήο μεξαζίαο θαη απμαλφκελεο 

ζεξκνθξαζίαο. Ζ επίδξαζε απηή εκθαλίδεηαη πεξηζζφηεξν έληνλε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

ζεξκψλ πεξηφδσλ κε κείσζε ηεο βξνρφπησζεο πνπ μεπεξλάεη θαηά 25-30% ζε ζρέζε κε ηνλ 

θαηαγεγξακκέλν κέζν φξν (Tsanis et al., 2010). Παξά ηε κείσζε ηεο εηήζηαο βξνρφπησζεο, 

ππάξρνπλ ελδείμεηο γηα κηα αχμεζε ζηελ πνζφηεηα θαη ηελ έληαζε ηεο ρεηκεξηλήο 

βξνρφπησζεο. Μία απφ ηηο κεγαιχηεξεο αλεζπρίεο είλαη ε αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο ησλ 

αθξαίσλ γεγνλφησλ ζε ζρέζε κε ηηο ζεκεξηλέο ζπλζήθεο (Easterling et al., 2000). Ζ 

ζπρλφηεηα ησλ πιεκκπξψλ έρεη απμεζεί ζεκαληηθά θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 20
νχ

 αηψλα θαη 

απηή ε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή αλνδηθή ηάζε αλακέλεηαη λα ζπλερηζηεί (Milly, 2002). Σν 

ζχλνιν ησλ θιηκαηηθψλ κνληέισλ πξνβιέπεη κία ειάηησζε ζηελ απνξξνή ηεο ηάμεο 10-30% 

γηα ηελ πεξηνρή ηεο λφηηαο Δπξψπεο κέρξη ην έηνο 2050 κε πηζαλέο ζεκαληηθέο ζπλέπεηεο 

ηνπηθήο θιίκαθαο γηα ηηο νηθνλνκίεο θαη ηα νηθνζπζηήκαηα (Milly et al., 2005). Οη ηάζεηο 

απηέο είλαη παλνκνηφηππεο γηα ηηο πεξηζζφηεξεο πξνβνιέο ηνπ θιίκαηνο πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

ηα δηάθνξα παγθφζκηα (GCMs) θαη πεξηνρηθά (RCMs) θιηκαηηθά κνληέια, απφ ηα 

ελαιιαθηηθά κειινληηθά ζελάξηα εθπνκπψλ ξχπσλ θαη ηηο κειινληηθέο ρξνληθέο πεξηφδνπο 

(Giorgi et al., 2007).  

Ζ κειέηε ησλ πδαηηθψλ πφξσλ ζρεηηθά κε ηελ θιηκαηηθή αιιαγή εζηηάδεηαη ζηελ αλάιπζε, 

πνζνηηθνπνίεζε θαη πξφβιεςε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πδξνινγηθνχ θχθινπ θαη ηεο θαηάζηαζεο 

ησλ πδαηηθψλ απνζεκάησλ. Παξφιν πνπ ε επηζηήκε ηνπ θιίκαηνο έρεη πξνρσξήζεη αξθεηά, 

νη επηπηψζεηο ησλ κεηαβνιψλ ζε κηθξήο θιίκαθαο πεξηνρέο (κηθξέο πδξνινγηθέο ιεθάλεο 

φπσο απηέο ησλ Μεζνγεηαθψλ λεζηψλ) δελ έρνπλ επαξθψο κειεηεζεί. Οη κεηαβνιέο ζε 

παξακέηξνπο φπσο ε βξνρφπησζε θαη ε ζεξκνθξαζία πνπ πεξηγξάθνληαη απφ ηα παγθφζκηα 
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θιηκαηηθά κνληέια δελ έρνπλ ηελ απαηηνχκελε ρσξηθή ιεπηνκέξεηα πξνθεηκέλνπ λα 

αμηνινγεζνχλ νη επηπηψζεηο απηψλ ησλ αιιαγψλ ζε ηνπηθφ επίπεδν. Απηφ κπνξεί λα 

επηηεπρζεί κε ηελ ρξήζε απνηειεζκάησλ απφ πεξηνρηθά θιηκαηηθά κνληέια πςειήο 

αλάιπζεο. 

πσο ήδε αλαθέξζεθε ζηελ ελφηεηα 1.2, δχν βαζηθέο ηερληθέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

πεξηνρηθή πξνζνκνίσζε. Ζ πξψηε ηερληθή βαζίδεηαη ζηελ κεηαβιεηή ρσξηθή δηαθξηηνπνίεζε 

ησλ κνληέισλ γεληθήο θπθινθνξίαο ή παγθφζκησλ θιηκαηηθψλ κνληέισλ (GCMs), ζχκθσλα 

κε ηελ νπνία ε νξηδφληηα ρσξηθή αλάιπζε απμάλεηαη ζηηο πεξηνρέο ελδηαθέξνληνο (Gibelin 

θαη Deque 2003; Fox-Rabinovitz et al., 2008). Ζ δεχηεξε ηερληθή ζηεξίδεηαη ζηελ 

πξνζνκνίσζε πεξηνξηζκέλεο έθηαζεο κέζσ πεξηνρηθψλ κνληέισλ (RCMs), φπνπ νη νξηαθέο 

ζπλζήθεο θαζνξίδνληαη απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ GCMs ή απφ δεδνκέλα επαλα-αλάιπζεο. 

ε αληίζεζε κε ηελ δεχηεξε, ε πξψηε ηερληθή επηηξέπεη ηηο δηαδξαζηηθέο δηεξγαζίεο κεηαμχ 

ηνπηθήο (πεξηνρέο απμεκέλεο ρσξηθήο αλάιπζεο) θαη παγθφζκηαο θιίκαθαο. Παξφια απηά, ε 

πεξηνρηθή πξνζνκνίσζε είλαη απηή πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ιφγσ ησλ κηθξφηεξσλ 

ππνινγηζηηθψλ απαηηήζεσλ θαη ησλ πςειψλ ρσξηθψλ αλαιχζεσλ πνπ πξνζθέξεη ε 

πεξηνξηζκέλε έθηαζε πξνζνκνίσζεο. Δπηπιένλ, ε ρξήζε θνηλψλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ γηα έλα 

πιήζνο δηαθνξεηηθψλ RCMs κπνξεί λα δψζεη πνιχηηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ ζπκπεξηθνξά 

ησλ κνληέισλ. ζνλ αθνξά ηελ αβεβαηφηεηα πνπ εκπεξηέρεηαη ζηελ πξνζνκνίσζε ηνπ 

κειινληηθνχ θιίκαηνο απφ ηα GCMs, απηή πξνθχπηεη απφ δηάθνξεο πεγέο: 

 ην εχξνο ησλ αλζξσπνγελψλ εθπνκπψλ θαη θαη‘ επέθηαζε ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ αεξίσλ 

ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ ζεξκνθεπίνπ, 

 ηελ δνκή θαη αθξίβεηα ηνπ κνληέινπ 

 ηελ επηινγή ηεο παξακεηξνπνίεζεο γηα ηελ αλαπαξάζηαζε θαηλνκέλσλ 

 ηε ρανηηθή θχζε ηνπ θιηκαηηθνχ ζπζηήκαηνο. 

ηελ πεξίπησζε ησλ RCMs ε επίδξαζε ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ εηζαγάγεη κία επηπιένλ πεγή 

αβεβαηφηεηαο. Παξφιν πνπ ηα RCMs κπνξνχλ λα «νδεγεζνχλ» απφ ηηο ίδηεο νξηαθέο 

ζπλζήθεο γηα ηελ ίδηα έθηαζε πξνζνκνίσζεο, ην απνηέιεζκα ζα είλαη δηαθνξεηηθνί ηχπνη 

θπθινθνξίαο (Giorgi θαη Bi 2001; Weisse et al., 2000; Christensen et al., 2001; Caya θαη 

Biner, 2004; Rinke et al., 2004; Vannitsem θαη Chome, 2005; Alexandru et al., 2007; Lucas-

Picher et al., 2008). Απηή ε κεηαβιεηφηεηα νλνκάδεηαη εζσηεξηθή κεηαβιεηφηεηα ησλ RCMs 

(von Storch, 2005) θαη θαζνξίδεηαη απφ ην εχξνο ησλ απνηειεζκάησλ ελφο ζπλφινπ 
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πξνζνκνηψζεσλ ππφ ηηο ίδηεο νξηαθέο ζπλζήθεο γηα έλα RCM (de Elia et al., 2007). Ζ 

επίδξαζε ηεο εζσηεξηθήο κεηαβιεηφηεηαο κπνξεί λα ζεσξεζεί αζήκαληε γηα ηηο 

καθξνπξφζεζκεο κέζεο θιηκαηηθέο θαηαζηάζεηο, αιιά έρεη ζεκαληηθέο επηπηψζεηο ζε 

βξαρππξφζεζκεο ρξνληθέο θιίκαθεο. Ζ εζσηεξηθή κεηαβιεηφηεηα απνηειεί αληηθείκελν 

κειέηεο ηεο επηζηήκεο ηνπ θιίκαηνο θαη ππάξρνπλ ελδείμεηο φηη εμαξηάηαη απφ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο έθηαζεο ηεο πεξηνρήο πξνζνκνίσζεο, φπσο ηελ γεσγξαθηθή ζέζε θαη ην 

κέγεζνο ηεο έθηαζεο, ηελ επνρηθφηεηα θαη ηηο ζπλνπηηθέο θαηαζηάζεηο (Rinke et al., 2004; 

Christensen et al., 2001; Vannitsem θαη Chome, 2005; Lucas-Picher et al., 2004; Lucas-

Picher, 2008, Caya θαη Biner, 2004; van Ulden et al., 2007).  

Μία ηερληθή πνπ ζηνρεχεη ζηελ ειάηησζε ηεο εζσηεξηθήο κεηαβιεηφηεηαο ησλ RCMs είλαη ε 

θαζκαηηθή ψζεζε (spectral nudging), (von Storch et al., 2000). Δζηηάδεηαη ζηνλ νξηζκφ 

επηπιένλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ κεγάιεο θιίκαθαο ζε εζσηεξηθά ζεκεία ηεο έθηαζεο 

πξνζνκνίσζεο ησλ RCMs, πέξα απφ ηηο πιεπξηθέο νξηαθέο ζπλζήθεο. Σν κνληέιν αλακέλεηαη 

λα αλαπηχμεη ξεαιηζηηθά-ιεπηνκεξή πεξηνρηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ λα είλαη ζε ζπκθσλία κε 

ηηο ζπλζήθεο κεγάιεο θιίκαθαο. Ζ ηερληθή απηή έρεη εθαξκνζζεί επηηπρψο ζε RCMs γηα ηελ 

πεξηνρή ηεο βφξεηαο Δπξψπεο (Miguez-Macho et al. 2004; Radu et al. 2008). Παξφιν πνπ ε 

εθαξκνγή ηεο ηερληθήο απηήο αλακέλεηαη λα κεηψζεη ηελ εζσηεξηθή κεηαβιεηφηεηα, δελ 

ππάξρεη αθφκα κηα γεληθή πξαθηηθή πνπ λα ππνδεηθλχεη ηελ ζπζηεκαηηθή εθαξκνγή ηεο ζε 

φια ηα RCMs.  

Ζ παξνπζία ηνπ κεγάινπ εχξνπο ησλ απνηειεζκάησλ ζε έλα ζχλνιν πεηξακάησλ RCMs πνπ 

«εμαλαγθάδνληαη» θάησ απφ ίδηεο νξηαθέο ζπλζήθεο έρεη ζεκαληηθέο ζπλέπεηεο ζηηο κειέηεο 

πνπ ζθνπφ έρνπλ λα πξνβάινπλ ηηο επηπηψζεηο ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο, δεδνκέλνπ φηη ε 

βξαρππξφζεζκε κεηαβιεηφηεηα (γηα παξάδεηγκα ζε εκεξήζηα θιίκαθα) κπνξεί λα είλαη 

δηαθνξεηηθή απφ κνληέιν ζε κνληέιν. Έρεη απνδεηρζεί (de Elia et al., 2007)  φηη ε εζσηεξηθή 

κεηαβιεηφηεηα κεηψλεηαη φηαλ ιακβάλεηαη ππφςε ν κέζνο φξνο ησλ κεηαβιεηψλ ζε 

απμαλφκελα ρξνληθά δηαζηήκαηα. Δληνχηνηο ε επίδξαζε ηεο εζσηεξηθήο κεηαβιεηφηεηαο 

παξακέλεη κε ακειεηέα αθφκα θαη ζηνπο καθξνρξφληνπο κέζνπο φξνπο ησλ κεηαβιεηψλ, 

δείρλνληαο φηη ε παξνπζία ηεο πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε ζηηο εθαξκνγέο ησλ 

απνηειεζκάησλ ησλ κνληέισλ θαη ε θαιχηεξε πξνζέγγηζε είλαη ε ρξήζε απνηειεζκάησλ 

ελφο ζπλφινπ RCMs.  
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Πξφζθαηε έξεπλα (Sanchez et al., 2009), βαζηζκέλε ζε απνηειέζκαηα ελφο ζπλφινπ απφ ηα 

πην εμειηγκέλα RCMs, εθηίκεζε ηελ ηθαλφηεηα αλαπαξαγσγήο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ 

θαηξηθψλ ζπλζεθψλ, βάζεη κίαο πξνζέγγηζεο ρξήζεο πνιιαπιψλ RCMs (multi-model 

approach). Σα δεδνκέλα πξνήξζαλ απφ ηελ βάζε δεδνκέλσλ ηνπ επξσπατθνχ εξεπλεηηθνχ 

πξνγξάκκαηνο ENSEMBLES (Hewitt and Griggs 2004) πνπ απνηειείηαη απφ πεηξάκαηα 13 

RCMs γηα ηελ πεξηνρή ηεο Δπξψπεο, κε θνηλέο νξηαθέο ζπλζήθεο (ERA40 reanalysis γηα ηελ 

πεξίνδν 1961–2000). Σα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο έδεημαλ φηη ηα RCMs αλαπαξάγνπλ 

αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά ηα θαηξηθά θαζεζηψηα απφ πιεπξάο ζχλζεζεο, κέζεο ζπρλφηεηαο 

εκθάληζεο θαη εκκνλήο. Δπίζεο, αξθεηά θαιά αλαπαξαζηάζεθαλ θαη νη καθξνπξφζεζκεο 

ηάζεηο ηεο εηήζηαο κεηαβιεηφηεηαο θαη ηεο ζπρλφηεηαο εκθάληζεο. Ζ ηερληθή ηεο 

θαζκαηηθήο ψζεζεο πνπ εθαξκφζζεθε γηα έλα εθ ησλ 13 κνληέισλ έδσζε βειηησκέλα 

απνηειέζκαηα. ζνλ αθνξά ηελ παξάκεηξν ηεο ρσξηθήο θιίκαθαο, πεηξάκαηα κε νξηδφληηα 

ρσξηθή δηαθξηηνπνίεζε 25 θαη 50km
2
 έδεημαλ φηη δελ επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηα 

απνηειέζκαηα.  

ηελ παξνχζα κειέηε παξνπζηάδεηαη ε επίπησζε ηεο θιηκαηηθήο κεηαβνιήο ζε 

κεηεσξνινγηθέο παξακέηξνπο (βξνρφπησζε, ζεξκνθξαζία) θαη ζηα αθξαία 

πδξνκεηεσξνινγηθά θαηλφκελα γηα ηελ πεξηνρή ηεο Κξήηεο, γηα ηελ πεξίνδν 1970-2099, κε 

ηελ ρξήζε απνηειεζκάησλ ελφο ζπλφινπ απφ ηα πην εμειηγκέλα πεξηνρηθά θιηκαηηθά 

κνληέια, φπσο πξναλαθέξζεθε, ηα νπνία απφ ην ζεκείν απηφ ζα νλνκάδνληαη ENSEMBLES. 

Σα κνληέια απηά ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πιαίζηα ηνπ επξσπατθνχ εξεπλεηηθνχ 

πξνγξάκκαηνο ENSEMBLES (http://ensembles-eu.metoffice.com/) πξνθεηκέλνπ ηελ 

αλαπαξάζηαζε ηνπ παξειζφληνο θαη πξνζνκνίσζε ηνπ κειινληηθνχ θιίκαηνο ζηελ πεξηνρή 

ηεο Δπξψπεο, κε πςειή ρσξηθή δηαθξηηνπνίεζε (25km
2
), (Jacob et al., 2008). Σα 

απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο θαηαιήγνπλ ζε κία ζπλνιηθή εηθφλα κεηνχκελεο βξνρφπησζεο, 

απμαλφκελεο ζεξκνθξαζίαο θαη αθξαίαο βξνρφπησζεο κε ζεκαληηθέο επηπηψζεηο ζηνπο 

πδαηηθνχο πφξνπο (Tsanis et al., 2010). Σα πνζνηηθά απνηειέζκαηα απηψλ ησλ πδξνινγηθψλ 

αιιαγψλ παξέρνπλ ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ βειηίσζε ησλ πθηζηάκελσλ 

Δπξσπατθψλ νδεγηψλ (Commission of the European Communities 2007; 2008; 2009) ζρεηηθά 

κε ηελ πξνζαξκνγή ζηελ θιηκαηηθή αιιαγή θαη ηηο επηπηψζεηο ηηο. 

 

http://ensembles-eu.metoffice.com/


  131  

 

5.1. Γεδνκέλα 

 

ηελ παξνχζα κειέηε ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ ηνπ 

ζπλφινπ ησλ RCMs ηνπ επξσπατθνχ εξεπλεηηθνχ πξνγξάκκαηνο ENSEMBLES, φπσο 

πξναλαθέξζεθε. Πξφθεηηαη γηα έλα ζχλνιν 15 RCMs γηα ηα νπνία έγηλε πξνζνκνίσζε θαη 

βαζκνλφκεζε γηα ηελ πεξίνδν παξειζφληνο θιίκαηνο 1961-2000 κε νξηαθέο ζπλζήθεο απφ 

θαηαγεγξακκέλεο ζπλζήθεο βάζεη ησλ δεδνκέλσλ ERA40-reanalysis (Larsén et al., 2008). Δλ 

ζπλερεία ηα RCMs «νδεγήζεθαλ» απφ νξηαθέο ζπλζήθεο, γηα ηελ πεξίνδν 1950-2099, πνπ 

πξνέθπςαλ απφ απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο 8 δηαθνξεηηθψλ GCMs. Γηα ηελ πεξίνδν 1950-

2000 ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηαγεγξακκέλεο ηηκέο εθπνκπψλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη 

αεξνιπκάησλ, ελψ γηα ηελ κειινληηθή πεξίνδν 2001-2099 νη πξνζνκνηψζεηο βαζίζζεθαλ ζε 

εθηηκήζεηο ηνπ θιηκαηηθνχ ζελαξίνπ A1B (IPCC, 2007), ην νπνίν θξίλεηαη σο ην 

ξεαιηζηηθφηεξν κειινληηθφ ζελάξην. Ο Πίνακαρ 5-1 πεξηέρεη πιεξνθνξίεο ησλ 

ENSEMBELS RCMs ζρεηηθά κε ηελ πεξίνδν αλάιπζεο, ηελ πιεγκαηηθή ηνπο δηαθνξνπνίεζε 

θαζψο θαη βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο γηα θάζε κνληέιν. ηελ Δικόνα 5-1 παξνπζηάδεηαη 

ζρεκαηηθά ε πιεγκαηηθή δηαθνξνπνίεζε ησλ RCMs πάλσ ζηελ πεξηνρή ηεο Κξήηεο.  

Παξαηεξείηαη φηη 12 RCMs ρξεζηκνπνηνχλ θνηλφ πιέγκα (CRU), έλα (ΜΔΣΝΟ) 

ρξεζηκνπνηεί ην πιέγκα ERA40 (πιέγκα θαηαγεγξακκέλσλ ζπλζεθψλ), έλα (UCLM) 

ρξεζηκνπνηεί απζαίξεην πιέγκα, ελψ ηα απνηειέζκαηα γηα ην CMHI δελ ήηαλ πξνο ην παξψλ 

δηαζέζηκα (θαζψο επίζεο βαζηδφηαλ ζε δηαθνξεηηθφ ζελάξην εθπνκπψλ – Α2). Γηα ην ιφγν 

απηφ ηα απηά ηξία RCMs απνθιείζηεθαλ απφ ηελ αλάιπζε. Δπηπιένλ γηα δχν απφ ηα 12 

ελαπνκείλαληα ε κειινληηθή πεξίνδνο αλάιπζεο πεξηνξίδνληαλ ζην 2050 θαη απνθιείζηεθαλ 

επίζεο. Σν ηειηθφ ζχλνιν δεδνκέλσλ δηακνξθψζεθε απφ 10 RCMs ηα νπνία ζπκθσλνχζαλ 

σο πξνο ηελ πιεγκαηηθή δηαθξηηνπνίεζε θαη ηελ πεξίνδν αλάιπζεο. Σα δεδνκέλα απηά έρνπλ 

ρσξηθή δηαθξηηνπνίεζε 25km
2
 θαη ρξνληθή δηαθξηηνπνίεζε απφ εκεξήζηα έσο κεληαία.  
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Πίνακας 5-1. Λίζηα ENSEMBELS RCMs θαη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ πεξίνδν αλάιπζεο 

θαη ηελ πιεγκαηηθή ηνπο δηαθνξνπνίεζε.  

N

o 

RCM ελάξην  1951-2050 2050-2099 Πιέγκα  Αλαθνξά 

1 CNRM A1B     CRU Radu et al. (2008) 

2 ETH A1B     CRU Bohm et al. (2006) 

3 ICTP A1B     CRU Giorgi and Mearns (1999) 

4 KNMI A1B     CRU Lenderik et al. (2003) 

5 HC_Q0 A1B     CRU Collins et al. (2006) 

6 OURANOS A1B     CRU Plummer et al. (2006) 

7 C4I A1B     CRU Farda et al. (2007) 

8 MPI A1B     CRU Jacob (2001) 

9 SMHI A1B     CRU Kjelltrom et al. (2005) 

10 DMI A1B     CRU Christensen et al. (1996) 

11 METNO A1B     ERA40 Haugen and Haakensatd 

(2006) 

12 UCLM A1B     UCLM Sanchez et al. (2004) 

13 CMHI A2     M/S Farda et al. (2007) 

14 HC_Q3 A1B     CRU Collins et al. (2006) 

15 HC_Q16 A1B     CRU Collins et al. (2006) 

 

Γηα ηελ κειέηε ησλ αθξαίσλ πιεκκπξηθψλ γεγνλφησλ ηα δεδνκέλα εκεξήζηαο ρξνληθήο 

δηαθξηηνπνίεζεο δελ παξέρνπλ ηελ απαξαίηεηε πιεξνθνξία. Γηα ην ιφγν απηφ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ απνηειέζκαηα βξνρφπησζεο σξηαίνπ ρξνληθνχ βήκαηνο θαη ρσξηθήο 

δηαθξηηνπνίεζεο 25km
2
, ηνπ πεξηνρηθνχ θιηκαηηθνχ κνληέινπ REMO πνπ παξαρσξήζεθαλ 

απφ ην Ηλζηηηνχην Max Planck ηεο Γεξκαλίαο (Jacob and Podzun, 1997; Jacob et al., 2007; 

Roeckner et al., 2004).  

 

Εικόνα 5-1: Πιεγκαηηθή δηαθνξνπνίεζε κνληέισλ ENSEMBELS ζηελ Κξήηε. 
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5.2. Μεζνδνινγία επεμεξγαζίαο απνηειεζκάησλ θιηκαηηθψλ 

κνληέισλ 

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ RCMs παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθή ηθαλφηεηα αλαπαξάζηαζεο ηνπ 

παξειζφληνο θιίκαηνο θαη πεξηέρνπλ ζεκαληηθά ζθάικαηα κεξνιεςίαο γηα ηνπο ιφγνπο πνπ 

αλαθέξζεθαλ ζηελ εηζαγσγή ηνπ θεθαιαίνπ. Τπάξρνπλ ζπγθεθξηκέλεο ηερληθέο γηα ηνλ 

έιεγρν ηεο απφδνζεο ησλ RCMs θαη ηελ ζηάζκηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπο, θαζψο θαη γηα 

ηελ δηφξζσζε ησλ ζθαικάησλ κεξνιεςίαο.  

 

5.2.1.Έιεγρνο απφδνζεο θαη ζηάζκηζε 

 

Βαζηθφο ζηφρνο είλαη ε εμαγσγή ελφο βέιηηζηνπ πηζαλνινγηθνχ θιηκαηηθνχ ζελαξίνπ γηα ηελ 

κειινληηθή πεξίνδν. πγθεθξηκέλεο ηερληθέο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ δεκηνπξγία 

πηζαλνινγηθψλ πξνβιέςεσλ ηνπηθήο θιίκαθαο κέζσ ζηαηηζηηθήο επεμεξγαζίαο ησλ 

απνηειεζκάησλ ησλ RCMs, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηνπ ειέγρνπ απφδνζεο θαη ηε ζηάζκηζεο 

βάζεη ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ θάζε κνληέινπ (Christensen et al., 2009). Ο έιεγρνο ηεο απφδνζεο 

θαη ε εμαγσγή βαξψλ ζηάζκηζεο ησλ απνηειεζκάησλ ησλ ENSEMBLES RCMs βαζίζζεθε 

ζε έλα ζχλνιν δεηθηψλ πνπ θαζνξίδνπλ ηελ ηθαλφηεηα αλαπαξάζηαζεο ηνπ παξειζφληνο 

θιίκαηνο, φπσο απηφ έρεη θαηαγξαθεί απφ ζπγθεθξηκέλεο παξακέηξνπο (βξνρφπησζε θαη 

ζεξκνθξαζία) γηα ηελ πεξίνδν 1973-2000 ζηελ πεξηνρή ηεο Κξήηεο. Οη δείθηεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηηο παξακέηξνπο ηεο βξνρφπησζεο θαη ζεξκνθξαζίαο, ήηαλ: 

1. F1 – κέηξν θαηαλνκήο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο. 

2. F2 – κέηξν ηθαλφηεηαο αλαπαξάζηαζεο επνρηθφηεηαο εηήζηνπ θχθινπ. 

Ο ζπλδπαζκφο ηεο απφδνζεο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ RCM γηα κία ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή θαη 

ρξνληθή πεξίνδν, θαηαιήγεη ζε έλα εληαίν βάξνο-δείθηε γηα θάζε RCM. Απηφ επηηπγράλεηαη 

κε ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ησλ βαξψλ F1 θαη F2:  

                                                                            ∏   
   

                                            (5-1) 
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φπνπ φια ηα εθάζηνηε βάξε έρνπλ ηηκέο απφ 0 κέρξη 1. Σν    κπνξεί λα είλαη νπνηνζδήπνηε 

ζεηηθφο αξηζκφο γηα ηελ ζηάζκηζε ησλ δηαθφξσλ βαξψλ-δεηθηψλ (ε ηηκή 0 ππνδεηθλχεη 

ηζνζηάζκηζε φισλ ησλ RCMs). Ζ θηινζνθία θάησ απφ απηήλ ηελ πξνζέγγηζε είλαη φηη 

πξνθεηκέλνπ γηα ηελ εμαγσγή πςεινχ ηειηθνχ βάξνπο γηα έλα RCM, απηφ ζα πξέπεη λα 

απνδίδεη θαιά ζε φινπο ηνπο δείθηεο, ψζηε λα απνθεπρζεί ζην κέηξν ηνπ δπλαηνχ ε 

αληηζηάζκηζε ιφγν ηεο επίδξαζεο ησλ δηαθνξεηηθψλ ζπζηεκαηηθψλ ζθαικάησλ κεξνιεςίαο.  

 

F1 – κέηξν θαηαλνκήο ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο 

 

Γηα κεληαίνπ ρξνληθνχ βήκαηνο δεδνκέλα (βξνρφπησζε θαη ζεξκνθξαζία) ρξεζηκνπνηήζεθε 

ην κέηξν πνπ απνηειείηαη απφ ηνπο αθφινπζνπο παξάγνληεο:  

                                                                  (
|         |

      
)
   

               (5-2) 

                                                                 (
|    

      
 |

      
 )

   

               (5-3) 

                                                                 (
|    

      
 |

      
 )

   

               (5-4) 

                                                                 (
|    ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ |

      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
)
   

               (5-5) 

                                                                 (
|         |

      
)
   

               (5-6) 

πνπ     ,      είλαη ην εκβαδφλ ησλ επηθαλεηψλ RCM θαη OBS πνπ νξίδνληαη απφ ηηο 

θακπχιεο θαηαλνκήο αζξνηζηηθήο πηζαλφηεηαο γηα ηα πξνζνκνησκέλα θαη θαηαγεγξακκέλα 

δεδνκέλα, αληίζηνηρα, ελψ A
+
θαη A

-
 νη αληίζηνηρεο επηθάλεηεο γηα ην δεμηφ θαη αξηζηεξφ 50

ν
 

εθαηνζηεκφξην (Δικόνα 5-2). Χο R νξίδεηαη ε ρσξηθά θαη ρξνληθά κέζε ηηκή ηεο παξακέηξνπ 

γηα θάζε ρξνληθή πεξίνδν (επνρή ή κήλα) θαη ζ ε ηππηθή απφθιηζε. Κάζε παξάγνληαο 

ιακβάλεη ππφςε ηηο δηαθνξεηηθέο πηπρέο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ κνληέινπ γηα ηελ 

ζπγθεθξηκέλε παξάκεηξν θαη σο εθ‘ ηνχηνπ ν ζπλδπαζκφο ηνπο δίλεη κηα πιήξε εηθφλα ηεο 

ηθαλφηεηάο ηνπ. 
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Εικόνα 5-2: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ παξαγόλησλ ησλ εμηζώζεσλ 5-2 έσο 5-4. 

 

Κάζε παξάγνληαο ησλ 5 εμηζψζεσλ θπκαίλεηαη απφ 0 (ηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ είλαη 

πνιχ δηαθνξεηηθά απφ ηα θαηαγεγξακκέλα) κέρξη 1 (φζν πιεζηέζηεξα ζηε κνλάδα ηφζν πην 

θνληά ζηα θαηαγεγξακκέλα δεδνκέλα). Δπνκέλσο, ην βάξνο (ή ηθαλφηεηα αλαπαξάζηαζεο) 

γηα νπνηνδήπνηε κνληέιν   (γηα θάζε ρξνληθή πεξίνδν αλάιπζεο) ππνινγίδεηαη απφ: 

                                                                                                (5-7) 

ην νπνίν, επίζεο, ιακβάλεη ηηκέο κεηαμχ 0 θαη 1.  
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F2 – κέηξν ηθαλόηεηαο αλαπαξάζηαζεο επνρηθόηεηαο εηήζηνπ θύθινπ 

 

Ζ πνηφηεηα ηεο αλαπαξαγσγήο ηεο εηήζηαο δηαθχκαλζεο κηαο ρξνλνζεηξάο πξνζνκνησκέλεο 

παξακέηξνπ ζεσξείηαη κηα θαιή έλδεημε ηεο πνηφηεηαο ηεο πεξηγξαθήο ησλ δηαθνξεηηθψλ 

αηκνζθαηξηθψλ δηαδηθαζηψλ πνπ έρνπλ επηπηψζεηο ζηε γεληθή απφδνζε ελφο κνληέινπ. 

Δληνχηνηο, ε ζχγθξηζε ηνπ εηήζηνπ θχθινπ κηαο πξνζνκνησκέλεο παξακέηξνπ κε βάζε ηα 

θαηαγεγξακκέλα ζεκεία, δελ είλαη κηα απιή θαη ζαθήο δηαδηθαζία. Δπνκέλσο, κία 

αληηθεηκεληθή κέζνδνο απαηηείηαη γηα ηελ ζηάζκηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ ENSEMBLES 

RCMs. Γηα ην πξφβιεκα ηεο αλάιπζεο εηήζηνπ θχθινπ δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα 

κνλαδηθφ ραξαθηεξηζηηθφ. Σνπιάρηζηνλ ηξία ραξαθηεξηζηηθά είλαη ζεκαληηθά, δειαδή, εθηφο 

απφ ηελ κεξνιεςία, ζεκαληηθά είλαη ην εχξνο θαη ε κεηαηφπηζε ζηελ εθάζηνηε πεξίνδν. Ο 

Taylor (2001) παξνπζίαζε ην ιεγφκελν δηάγξακκα Taylor, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

παξνπζίαζε ησλ δεδνκέλσλ ππφ ηνπο φξνπο ηνπ ζπληειεζηή ζθάικαηνο RMSE, ηελ ηππηθή 

απφθιηζε θαη ηελ ζπζρέηηζε, παξνπζηάδνληαο κηα αλάιπζε κε έκθαζε ζηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ εηήζηνπ θχθινπ. Παξφιν πνπ απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά δελ είλαη πιήξσο αλεμάξηεηα, 

ππάξρεη κία αλαινγία κεηαμχ ηεο κεξνιεςίαο θαη ηνπ ζπληειεζηή ζθάικαηνο RMSE, φπσο 

θαη κεηαμχ ηνπ εχξνπο θαη ηεο ηππηθήο απφθιηζεο, θαη επηπιένλ ε ζπζρέηηζε απνηειεί κία 

θαιή αλαπαξάζηαζε ηεο κεηαηφπηζεο ζηνλ εηήζην θχθιν. Γηα ηελ εμαγσγή βαξψλ 

ρξεζηκνπνηείηαη ε αθφινπζε εμίζσζε: 

                                                            
 (   )

(   
 ⁄ )

 
(    )

               (5-7) 

φπνπ    είλαη ε κέγηζηε δπλαηή ζπζρέηηζε πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί. Ζ παξάκεηξνο   είλαη ν 

ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ πξνζνκνησκέλσλ θαη θαηαγεγξακκέλσλ δεδνκέλσλ θαη 

      ⁄  είλαη ε ηππηθή απφθιηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ κνληέινπ θαλνληθνπνηεκέλε σο 

πξνο ηελ ηππηθή απφθιηζε ησλ θαηαγεγξακκέλσλ δεδνκέλσλ.  
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5.2.2.Γηφξζσζε ζθαικάησλ κεξνιεςίαο 
 

Σα απνηειέζκαηα ησλ RCM εκπεξηέρνπλ ζθάικαηα κεξνιεςίαο ηα νπνία απμάλνληαη κε ηελ 

αχμεζε ηνπ ρξφλνπ αλάιπζεο (κειινληηθή πεξίνδνο) θαη έρνπλ δηαθνξεηηθή έληαζε αλάινγα 

κε ηελ παξάκεηξν (Sharma et al., 2007; Hansen et al., 2006: Feddersen θαη Andersen, 2005). 

Ζ παξάκεηξνο ηεο βξνρφπησζεο ζπλήζσο εκπεξηέρεη κεγαιχηεξα ζθάικαηα απφ απηά ηεο 

ζεξκνθξαζίαο  (Wood et al., 2004). Πξνθεηκέλνπ ηα απνηειέζκαηα απηά λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

ζε κειέηεο επηπηψζεσλ, ηα ζθάικαηα απηά πξέπεη λα δηνξζσζνχλ. Τπάξρνπλ δηάθνξεο 

ηερληθέο γηα ηελ δηφξζσζε ησλ ζθαικάησλ πνπ πνηθίινπλ αλάινγα κε ηελ εμεηαδφκελε 

παξάκεηξν θαη ηελ ρξνληθή δηαθξηηνπνίεζε ηεο ρξνλνζεηξάο ηεο παξακέηξνπ. Γηα 

παξάδεηγκα, γηα ηηο παξακέηξνπο ηεο κεληαίαο βξνρφπησζεο θαη κεληαίαο θαη εκεξήζηαο 

ζεξκνθξαζίαο ρξεζηκνπνηείηαη κηα πην απιντθή πξνζέγγηζε απφ ηελ ηερληθή δηφξζσζεο γηα 

ηελ εκεξήζηα βξνρφπησζε.  

Σα ζθάικαηα ηεο εκεξήζηαο βξνρφπησζεο ησλ RCMs ππνβαζκίδνπλ φιν ην θάζκα ηεο 

έληαζεο: έλαο ρακειφο αξηζκφο ησλ μεξψλ εκεξψλ, νη νπνίεο αληηζηαζκίδνληαη απφ εκέξεο 

κε ίρλε βξνρήο, θαηαιήγεη ζε κία κεξνιεςία ζην κέζν φξν θαζψο επίζεο θαη ε αληθαλφηεηα 

αλαπαξάζηαζεο αθξαίσλ ηηκψλ βξνρφπησζεο δεκηνπξγεί παξφκνηα πξνβιήκαηα (Boberg et 

al., 2007; Leander et al., 2007). Οη επηζηήκνλεο πνπ κειεηνχλ ην θιίκα ζπλήζσο 

παξνπζηάδνπλ ηηο κειινληηθέο κεηαβνιέο ή ηηο ηνπηθέο πξνβαιιφκελεο κειινληηθέο ηάζεηο 

ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο βξνρφπησζεο ππφ ην πξίζκα ησλ ζρεηηθψλ αιιαγψλ ζηηο 

ζηαηηζηηθή ησλ παξακέηξσλ (Piani et al., 2008; Gutowski, et al., 2007). Πξνθεηκέλνπ απηέο νη 

πξνβνιέο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα κειέηεο επηπηψζεσλ, πξέπεη λα εμαρζνχλ κεηαδεδνκέλα κε 

ξεαιηζηηθά ζηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη πνπ λα ελζσκαηψλνληαη ζηηο πξνβαιιφκελεο 

παξακέηξνπο. 

Κξίζηκε είλαη, επίζεο, ε ξεαιηζηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ βξνρνκεηξηθψλ πεδίσλ πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηα θιηκαηηθά κνληέια γηα κειινληηθέο ρξνληθέο πεξηφδνπο πξνθεηκέλνπ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ αμηνιφγεζε ησλ επηπηψζεσλ θαη ηεο εππάζεηαο (Semenov θαη Doblas-

Reyes, 2007; Schneider et al., 2007; Wood et al., 2004). Χο εθ ηνχηνπ, νη εξεπλεηέο 

ρξεζηκνπνηνχλ ηηο ηερληθέο δηφξζσζεο ζθαικάησλ κεξνιεςίαο πνπ εθαξκφδνληαη ζε 

νιφθιεξν ην θάζκα ηνπ ηζηνγξάκκαηνο ηεο έληαζεο (Baigorria et al., 2007). πρλά απηφ 

πεξηιακβάλεη θάπνηα κνξθή εμίζσζεο κεηαθνξάο πνπ πξνέξρεηαη απφ ηηο θαηαγεγξακκέλεο 
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θαη πξνζνκνησκέλεο εμηζψζεηο θαηαλνκήο αζξνηζηηθήο πηζαλφηεηαο (CDF) (Ines θαη Hansen, 

2006). 

Ζ νλνκαηνινγία ησλ κεζφδσλ απηψλ παξνπζηάδεη έλα επξχ θάζκα ζηελ βηβιηνγξαθία: φπσο 

quintile mapping, histogram equalizing, rank matching θ.α. ηελ παξνχζα κειέηε ε κέζνδνο 

νλνκάδεηαη ζηαηηζηηθή δηφξζσζε κεξνιεπηηθνχ ζθάικαηνο (statistical bias correction). Ζ 

εθαξκνγή ηεο δηφξζσζεο εμαγφκελεο απφ ηα θαηαγεγξακκέλα θιηκαηηθά δεδνκέλα 

(παξειζνληηθά) ζηα πξνβαιιφκελα πξνζνκνησκέλα θιηκαηηθά δεδνκέλα (κειινληηθά) γίλεηαη 

ππφ ηελ ππφζεζε φηη ε δηφξζσζε απηή ηζρχεη γηα ην πξνβαιιφκελν θιίκα, ην νπνίν δελ 

απνηειεί κηα ηεηξηκκέλε ππφζεζε (Trenberth et al., 2007; Trenberth, 2003). 

 

5.2.2.1. Γηφξζσζε ζθαικάησλ κεξνιεςίαο ζε κεληαίνπ ρξνληθνχ 

βήκαηνο βξνρφπησζεο θαη ζεξκνθξαζίαο θαη εκεξήζηνπ 

βήκαηνο ζεξκνθξαζίαο 
 

Ζ δηφξζσζε κεξνιεςίαο ζε κεληαία δεδνκέλα βξνρφπησζεο θαη ζεξκνθξαζίαο αιιά θαη 

εκεξήζηα δεδνκέλα ζεξκνθξαζίαο πξέπεη ηδαληθά λα αληηζηαζκίδεη ηηο δηαθνξέο ζηε κέζε 

ηηκή θαη ζηε κεηαβιεηφηεηα φζνλ αθνξά ηα ηζηνξηθά (θαηαγεγξακκέλα) ζηνηρεία θαη 

ηαπηφρξνλα λα κελ δξα πεξηνξηζηηθά ζην εχξνο δηαθχκαλζεο ησλ κειινληηθψλ αιιαγψλ. Ζ 

δηφξζσζε κεξνιεςίαο βαζίδεηαη γεληθά ζε ηζηνξηθά δεδνκέλα. Ζ αθφινπζε εμίζσζε 

δηνξζψλεη ηε κεξνιεςία κε ηελ αθαίξεζε ησλ δηαθνξψλ κεηαμχ ησλ θαηαγεγξακκέλσλ (γηα 

παξάδεηγκα ηεο 30εηίαο 1970-2000) θαη ησλ πξνζνκνησκέλσλ ηηκψλ.  

                                                                    
           

̅̅ ̅̅ ̅      
̅̅ ̅̅̅                         (5-8) 

φπνπ      είλαη ε πξφβιεςε ηνπ κνληέινπ γηα ηνλ κήλα   ηνπ έηνπο  ,     
̅̅ ̅̅ ̅ είλαη κέζε ηηκή ηνπ 

κνληέινπ ηεο παξειζνχζαο 30εηίαο γηα ηνλ κήλα  ,     
̅̅ ̅̅̅ είλαη κέζε θαηαγεγξακκέλε ηηκή ηεο 

παξειζνχζαο 30εηίαο γηα ηνλ κήλα   θαη     
  είλαη ε κεξνιεπηηθά δηνξζσκέλε ρξνλνζεηξά ηνπ 

κνληέινπ. Ζ κεηαηξνπή απηή δηνξζψλεη ηελ κέζε κεξνιεςία.  

Μία δεχηεξε κεηαηξνπή ζηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ εμππεξεηεί ζηελ δηακφξθσζε ηνπ 

εχξνπο δηαθχκαλζεο ησλ κειινληηθψλ αιιαγψλ. Απηή ε δηαδηθαζία ιακβάλεη ππφςε ηελ 
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αθνινπζία θαη ηελ θιίκαθα ησλ αλσκαιηψλ θαη ηηο πξνζαξκφδεη ζχκθσλα κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηζηνξηθήο (θαηαγεγξακκέλεο) κεηαβιεηφηεηαο σο εμήο:  

                                                                             
      

 ̅̅ ̅̅                                               (5-9) 

                                                                     
       (

    

    
)      

 ̅̅ ̅̅                        (5-10) 

ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο,      είλαη ε αλσκαιία ηνπ κήλα   ηνπ έηνπο  , ,     
 ̅̅ ̅̅  είλαη ε κέζε 

ηάζε ηνπ κνληέινπ γηα ηνλ κήλα   ηνπ έηνπο  , ,      είλαη ε ηππηθή απφθιηζε ησλ 

θαηαγεγξακκέλσλ δεδνκέλσλ θαηά ηελ παξειζνχζα πεξίνδν,      είλαη ε ηππηθή απφθιηζε 

ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ κνληέινπ γηα ηελ ίδηα πεξίνδν θαη     
   είλαη ε ηειηθή ρξνλνζεηξά ησλ 

πιήξσο ηξνπνπνηεκέλσλ δεδνκέλσλ. Καηά ζπλέπεηα ε εμαγφκελε ρξνλνζεηξά παξνπζηάδεη 

ηελ θαηάιιειε κέζε ηηκή θαη δηαθχκαλζε ζχκθσλα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

θαηαγεγξακκέλσλ ζηνηρείσλ ηεο ηζηνξηθήο πεξηφδνπ (1970-2000).  

 

5.2.2.2. Γηφξζσζε ζθαικάησλ κεξνιεςίαο ζε εκεξήζηνπ ρξνληθνχ 

βήκαηνο δεδνκέλα βξνρφπησζεο 
 

Ζ ζηαηηζηηθή δηφξζσζε κεξνιεπηηθνχ ζθάικαηνο βαζίδεηαη ζηελ παξαδνρή φηη ηφζν ε 

θαηαγεγξακκέλε φζν θαη ε πξνζνκνησκέλε ρξνλνζεηξά βξνρφπησζεο πεξηγξάθεηαη επαξθψο 

απφ κία εμίζσζε θαηαλνκήο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο (pdf), γηα παξάδεηγκα ηελ θαηαλνκή 

ηχπνπ γάκκα: 

                                                           ( )  
 
 
 
  (   )

 ( )  
                       (5-11) 

φπνπ   είλαη ε θαλνληθνπνηεκέλε εκεξήζηα βξνρφπησζε. 

Απηφ απνηειεί κία γεληθεπκέλε πξαθηηθή γηα ηελ παξάκεηξν ηεο εκεξήζηαο βξνρφπησζεο 

φπνπ     (Wilks, 1995; Katz, 1999). Γηα ηελ πξνζνκνησκέλε εκεξήζηα βξνρφπησζε 

ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο φπνπ ε βέιηηζηε πξνζαξκνγή επηηπγράλεηαη κε ηηκέο ηνπ    . Απηέο 

είλαη πεξηπηψζεηο κε πςειφ αξηζκφ εκεξψλ πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ ίρλε βξνρφπησζεο θαη 

απφ κεγάιε πηψζε ζηελ εκθάληζε ηηκψλ πςειφηεξεο βξνρφπησζεο (θιίζε ηεο εμίζσζεο). Ζ 
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θαηαλνκή ηχπνπ γάκκα δελ νξίδεηαη ζην      φηαλ    , έηζη ε πξνζαξκνγή πεξηνξίδεηαη 

ζε ηηκέο     θαη ν αξηζκφο «μεξψλ» εκεξψλ ιεηηνπξγεί ζαλ παξάκεηξνο δηφξζσζεο. Γηα 

παξάδεηγκα, ζεσξείηαη φηη ε pdf ξ(x) ηεο πξνζνκνησκέλεο βξνρφπησζεο (κεηά απφ 

απνθιεηζκφ ησλ κεδεληθψλ ηηκψλ) γηα κηα ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή (πδξνινγηθή ιεθάλε ή 

ζηνηρείν ηνπ πιέγκαηνο) πξνζαξκφδεηαη ηθαλνπνηεηηθά απφ ηελ θαηαλνκή ηχπνπ γάκκα 

(Δικόνα 5-3α ζπλερήο γξακκή) κε      θαη      . Δπίζεο, ζεσξείηαη φηη ε δηαθεθνκκέλε 

γξακκή (Δικόνα 5-3α) πξνζαξκφδεηαη ηθαλνπνηεηηθά ζηελ pdf ησλ θαηαγεγξακκέλσλ ηηκψλ 

εκεξήζηαο βξνρφπησζεο (κεηά απφ απνθιεηζκφ ησλ κεδεληθψλ ηηκψλ) γηα ηελ ίδηα πεξηνρή 

θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ κία θαηαλνκή ηχπνπ γάκκα κε     θαη      . Γηα ηελ εμαγσγή 

κίαο εμίζσζεο κεηαθνξάο    ( ), φπνπ   θαη   είλαη νη πξνζνκνησκέλεο θαη δηνξζσκέλεο 

ηηκέο εκεξήζηαο βξνρφπησζεο, αληίζηνηρα, θαη ε θαηαλνκή ηεο   λα ηαηξηάδεη κε απηή ησλ 

θαηαγεγξακκέλσλ ηηκψλ, ζρεδηάδνληαη νη εμηζψζεηο θαηαλνκήο αζξνηζηηθήο πηζαλφηεηαο 

(cdf‘s) θαη γηα ηηο δχν κεηαβιεηέο, πνπ νξίδεηαη σο: 

                                                  ( )  ∫
 
 
 
   (   )

 ( )         ( )
 

 
                                  (5-12) 

φπνπ    ( ) είλαη ην κέξνο ησλ εκεξψλ ρσξίο βξνρφπησζε, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δικόνα 

5-3β. Ζ δεηνχκελε εμίζσζε κεηαθνξάο    ( ) ππαθνχεη ζηελ εμίζσζε       ( ( ))  

      ( ) θαη κπνξεί λα παξαζηαζεί γξαθηθά φπσο θαίλεηαη ζηελ Δικόνα 5-3β. Ζ εμίζσζε 

κεηαθνξάο    ( ) παξνπζηάδεηαη ζηελ Δικόνα 5-3γ. Ο βαζκφο απφθιηζεο ηεο  ( ) απφ 

ηελ γξακκή     (Δικόνα 5-3γ) είλαη έλα κέηξν δηαθνξάο κεηαμχ θαηαγεγξακκέλσλ θαη 

πξνζνκνησκέλσλ ηηκψλ ησλ pdf. ηελ Δικόνα 5-3α ε πεξηνρή θάησ απφ ηελ pdf πνπ 

ζπκβνιίδεηαη κε ζπλερή γξακκή απαξηίδεηαη απφ ηπραία θαηαλεκεκέλα ζεκεία κε ζηαζεξή 

ππθλφηεηα επηθαλείαο. Χο εθ ηνχηνπ, ε θαηαλνκή ηεο ζπληεηαγκέλεο   απηψλ ησλ ζεκείσλ 

πξνζεγγίδεηαη θαιά απφ ηελ ίδηα ηελ pdf. Σν ζχλνιν απηψλ ησλ δεδνκέλσλ ζπκβνιίδεηαη σο 

  . ηελ Δικόνα 5-3δ επαλαζρεδηάδεηαη ηφζν ε ζπλερήο (πξνζνκνησκέλα) ηφζν θαη ε 

δηαθεθνκκέλε (θαηαγεγξακκέλα) pdf. ηε ζπλέρεηα ην ηζηφγξακκα ησλ δεδνκέλσλ    

ππεξηίζεηαη θαη φπσο αλακέλεηαη αθνινπζεί ηθαλνπνηεηηθά ηελ pdf ησλ πξνζνκνηψζεσλ. Σν 

ζχλνιν δεδνκέλσλ    κεηαζρεκαηίδεηαη ζχκθσλα κε ηελ κεζνδνινγία, δίλνληαο έλα λέν 

ζχλνιν δεδνκέλσλ     ( ). Σν ηζηφγξακκα ησλ ζεκείσλ    ππεξηίζεηαη ζηελ Δικόνα 5-3δ 

θαη φπσο αλακέλεηαη αθνινπζεί ηελ δηαθεθνκκέλε (θαηαγεγξακκέλα) pdf. Με απηή ηελ 
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κέζνδν εμάγεηαη ε εμίζσζε κεηαθνξάο φπνπ δηνξζψλεη ηα πξνζνκνησκέλα δεδνκέλα κε βάζε 

ηα θαηαγεγξακκέλα.  

 

Εικόνα 5-3: ηαηηζηηθή δηόξζσζε ζε  ζπλζεηηθό ζύλνιν δεδνκέλσλ εκεξήζηαο βξνρόπησζεο. 

α) pdf πξνζνκνησκέλεο εκεξήζηαο βξνρόπησζεο (ζπλερήο γξακκή),  pdf θαηαγεγξακκέλεο 

εκεξήζηαο βξνρόπησζεο (δηαθεθνκκέλε γξακκή), β) Cdfs εμαγόκελεο από ηελ ελζσκάησζε ησλ 

αληίζηνηρσλ pdfs ηνπ ζρήκαηνο (α), γ) Δμίζσζε κεηαθνξάο εμαγόκελε γξαθηθά από (β) κε ηελ 

επίιπζε : θαηαγεγξακκέλε-cdf(y)= πξνζνκνησκέλε-cdf(x) (ζπλερήο γξακκή), δ) Ιζηόγξακκα ηνπ 

ζπλζεηηθνύ ζπλόινπ δεδνκέλσλ πνπ δίλεηαη από ηελ ζπληεηαγκέλε x ησλ νκνηόκνξθα 

θαηαλεκεκέλσλ ζεκείσλ από ηελ pdf πνπ ζπκβνιίδεηαη κε ζπλερή γξακκή ζε (α) ππέξζεζε ζηελ 

ίδηα pdf (ιεπηή ζπλερήο γξακκή), ηζηόγξακκα κεηαζρεκαηηζκέλσλ δεδνκέλσλ f(x) ππεξηηζέκελα 

ζηελ δηαθεθνκκέλε pdf από (α) (ηελ ίδηα δηαθεθνκκέλε γξακκή). 
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5.3. Απνηειέζκαηα 

 

5.3.1.Βξνρφπησζε 

 

Ζ κέζε θαηαγεγξακκέλε κεληαία βξνρφπησζε ζε επίπεδν πδξνινγηθήο ιεθάλεο γηα ηελ 

πεξίνδν 1973-2000 ζηελ πεξηνρή ηεο Κξήηεο εμάρζεθε φπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ Δλφηεηα 4.1. 

πγθεθξηκέλα βάξε-δείθηεο ζηάζκηζεο γηα θάζε RCM εμάρζεθαλ πξνθεηκέλνπ γηα ηελ 

εθηίκεζε ηεο βέιηηζηεο αλαπαξάζηαζεο ηεο βξνρφπησζεο ζε κεληαίν βήκα θαη ζε επίπεδν 

πδξνινγηθήο ιεθάλεο. ε πξψην ζηάδην ειέγρζεθε ην κέηξν θαηαλνκήο ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο γηα θάζε κήλα ηνπ έηνπο κε βάζε ηελ κέζε επηθαλεηαθή κεληαία βξνρφπησζε 

ηεο Κξήηεο γηα ηελ πεξίνδν 1973-2000. Ζ Δικόνα 5-4 θαη ε Δικόνα 5-5 πεξηέρνπλ ηα 

δηαγξάκκαηα αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο γηα ηελ θαηαγεγξακκέλε θαη 

πξνζνκνησκέλε βξνρφπησζε (απφ ηα 10 RCM) ζηελ πεξηνρή ηεο Κξήηεο γηα ηνπο 12 κήλεο 

ηνπ εκεξνινγηαθνχ έηνπο, ηεο πεξηφδνπ 1973-2000. ε απηά ηα δηαγξάκκαηα απεηθνλίδεηαη ε 

ηθαλφηεηα ηνπ εθάζηνηε RCM ζην λα αλαπαξαζηήζεη ηελ θαηαγεγξακκέλε βξνρφπησζε 

(OBS) γηα θάζε κήλα. Παξαηεξείηαη φηη νξηζκέλα RCM ζπκπεξηθέξνληαη θαιχηεξα απφ 

θάπνηα άιια γηα ζπγθεθξηκέλνπο κήλεο. Γηα νξηζκέλνπο κήλεο εκθαλίδεηαη κηα ζαθψο πην 

δηάζπαξηε ζπκπεξηθνξά. Δπίζεο, παξαηεξείηαη φηη νη cdf φισλ ησλ κνληέισλ είλαη 

ρακειφηεξεο απφ ηελ cdf ησλ θαηαγεγξακκέλσλ ηηκψλ γηα ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο. Παξφια 

απηά, ππάξρνπλ ηφζν κνληέια πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο, φζν θαη κνληέια 

πνπ ππεξεθηηκνχλ ή ππνεθηηκνχλ ηηο ηηκέο απηέο.  

Ο Πίνακαρ 5-2 πεξηέρεη ηηο ζπλδπαζκέλεο ζηαζκηζκέλεο αζξνηζηηθέο ηηκέο γηα ηελ 

παξάκεηξν ηεο βξνρφπησζεο βάζεη ησλ απνηειεζκάησλ ηθαλφηεηαο αλαπαξάζηαζεο 

θαηαλνκήο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο (κέηξν F1), γηα φια ηα RCM θαη γηα θάζε κήλα ηνπ 

έηνπο, θαζψο θαη ηα ηειηθά βάξε (Πίνακαρ 5-3). 
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Εικόνα 5-4: Αζξνηζηηθή θαηαλνκή ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο γηα ηελ θαηαγεγξακκέλε θαη 

πξνζνκνησκέλε βξνρόπησζε ζηελ πεξηνρή ηεο Κξήηεο γηα ηνπο έμη πξώηνπο κήλεο ηνπ 

εκεξνινγηαθνύ έηνπο 
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Ιούλιορ Αύγοςζηορ 

  
επηέμβπιορ Οκηώβπιορ 

  
Νοέμβπιορ Γεκέμβπιορ 

  

Εικόνα 5-5: Αζξνηζηηθή θαηαλνκή ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο γηα ηελ θαηαγεγξακκέλε θαη 

πξνζνκνησκέλε βξνρόπησζε ζηελ πεξηνρή ηεο Κξήηεο γηα ηνπο έμη ηειεπηαίνπο κήλεο ηνπ 

εκεξνινγηαθνύ έηνπο 
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Πίνακας 5-2. πλδπαζκέλεο ζηαζκηζκέλεο ηηκέο γηα ηελ βξνρόπησζε βάζεη ηεο απόδνζεο ησλ 

ENSEMBLES RCMs γηα θάζε κήλα ηνπ εκεξνινγηαθνύ έηνπο ζρεηηθά κε ην κέηξν F1. 

 

KNMI SMHI MPI ETH C4I HCQ16 ICTP HCQ0 HCQ3 DMI 

επη 0,0348 0,0558 0,0503 0,0577 0,0709 0,0352 0,0615 0,0673 0,5247 0,0418 

Οθη 0,0087 0,0164 0,0069 0,6347 0,1866 0,0031 0,0124 0,0365 0,0120 0,0827 

Ννε 0,0058 0,0158 0,0082 0,1010 0,5016 0,0064 0,0080 0,0127 0,0084 0,3321 

Γεθ 0,0040 0,0071 0,0046 0,0087 0,1438 0,0043 0,0052 0,0050 0,0075 0,8097 

Γελ 0,0530 0,0735 0,0454 0,0546 0,1439 0,0340 0,0472 0,0494 0,0598 0,4392 

Φεβ 0,0723 0,1084 0,0699 0,0532 0,1644 0,0432 0,0699 0,0593 0,0760 0,2835 

Μαξ 0,0729 0,0969 0,0707 0,0572 0,2513 0,0610 0,0773 0,0666 0,0734 0,1725 

Απξ 0,0386 0,1345 0,1277 0,0521 0,2698 0,0416 0,1496 0,0632 0,0731 0,0499 

Μαη 0,0042 0,0119 0,0077 0,0249 0,0018 0,0324 0,6350 0,1680 0,1104 0,0037 

Ηνπλ 0,0090 0,0080 0,0113 0,0144 0,5400 0,0378 0,0160 0,2826 0,0638 0,0171 

Ηνπι 0,0963 0,0721 0,0861 0,0285 0,0006 0,0226 0,3288 0,3314 0,0122 0,0213 

Απγ 0,0844 0,1068 0,0511 0,3347 0,0025 0,3253 0,0084 0,0775 0,0007 0,0085 

πλνιηθφ 0,0403 0,0589 0,0450 0,1185 0,1898 0,0539 0,1183 0,1016 0,0852 0,1885 

 

 

Γηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα εμάγνληαη απφ κηα πξψηε επηζθφπεζε: παξαηεξείηαη 

κηα ζεκαληηθή δηαζπνξά ζηελ απφδνζε γηα ην ζχλνιν ησλ RCMs θαη ησλ εθάζηνηε κελψλ. 

Μεξηθά RCM ζπκπεξηθέξνληαη κε κεγαιχηεξε ζπλέπεηα θαηά ηε δηάξθεηα νξηζκέλσλ κελψλ 

έλαληη άιισλ. Δληνχηνηο, ππάξρνπλ ζαθψο RCMs πνπ ζπκπεξηθέξνληαη αξθεηά θαιχηεξα 

απφ θάπνηα άιια (0,189 πςειφηεξε απφδνζε - 0,045 ρακειφηεξε απφδνζε). 

 

Πίνακας 5-3. πλνιηθά ζηαζκηζκέλεο ηηκέο γηα ηελ βξνρόπησζε ησλ ENSEMBLES RCMs 

ζρεηηθά κε ην κέηξν απόδνζεο F1. 

RCM Απόδοζη - βάπορ 

C4I 0,189773285 

DMI 0,188496415 

ETH 0,118476608 

ICTP 0,118279225 

HCQ0 0,101620411 

HCQ3 0,08515611 

SMHI 0,058947318 

HCQ16 0,053905556 

MPI 0,04500301 

KNMI 0,040342062 
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ε δεχηεξν ζηάδην ειέγρζεθε ην κέηξν ηθαλφηεηαο αλαπαξάζηαζεο επνρηθφηεηαο εηήζηνπ 

θχθινπ γηα ηελ παξάκεηξν ηεο βξνρφπησζεο ζχκθσλα κε ηελ πξνζέγγηζε Taylor (2001). ην 

δηάγξακκα ηεο Δικόνα 5-6 παξνπζηάδεηαη ν εηήζηνο θχθινο βξνρφπησζεο γηα ηα 

ENSEMBLE RCMs ζπγθξηλφκελα κε ηελ θαηαγεγξακκέλε βξνρφπησζε (OBS) ηεο Κξήηεο 

θαηά ηελ πεξίνδν 1973-2000. 

 

 

Εικόνα 5-6: Δηήζηνο θύθινο βξνρόπησζεο γηα ηα ENSEMBLE RCMs ζπγθξηλόκελα κε ηελ 

θαηαγεγξακκέλε βξνρόπησζε (OBS) ζηελ Κξήηε (πεξίνδνο 1973-2000) 

 

Ο Πίνακαρ 5-4 θαη ν Πίνακαρ 5-5 πεξηγξάθνπλ ηελ  απφδνζε ησλ RCM βάζεη ηνπ θξηηεξίνπ 

F2. 
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Πίνακας 5-4. πλδπαζκέλεο ζηαζκηζκέλεο ηηκέο γηα ηελ βξνρόπησζε βάζεη ηεο απόδνζεο ησλ 

ENSEMBLES RCMs γηα θάζε κήλα ηνπ εκεξνινγηαθνύ έηνπο ζρεηηθά κε ην κέηξν F2. 

 

 

KNMI SMHI MPI ETH C4I HCQ16 ICTP HCQ0 HCQ3 DMI 

επη 0,1095 0,0587 0,1685 0,3198 0,4897 0,0142 0,4388 0,3863 0,6351 0,1414 

Οθη 0,6313 0,6919 0,6447 0,8241 0,8023 0,4553 0,6375 0,8733 0,8124 0,6321 

Ννε 0,3937 0,6797 0,4830 0,8363 0,7777 0,3296 0,4517 0,6939 0,6751 0,5217 

Γεθ 0,2892 0,5357 0,4714 0,6094 0,8887 0,3936 0,5854 0,2310 0,6080 0,9907 

Γελ 0,5308 0,6080 0,4341 0,2475 0,7630 0,1410 0,4720 0,2707 0,4212 0,6341 

Φεβ 0,4813 0,5698 0,3179 0,1494 0,5094 0,1591 0,4522 0,1990 0,3008 0,7569 

Μαξ 0,3696 0,4147 0,2679 0,2095 0,4761 0,2023 0,3705 0,2370 0,2364 0,4873 

Απξ 0,2601 0,5465 0,4433 0,4924 0,4955 0,2092 0,4650 0,4209 0,3995 0,2534 

Μαη 0,3947 0,6352 0,6407 0,4264 0,5641 0,7365 0,7939 0,5967 0,5707 0,3203 

Ηνπλ 0,2019 0,0451 0,2403 0,1898 0,5016 0,1394 0,1155 0,3871 0,4833 0,1916 

Ηνπι 0,3099 0,2316 0,3591 0,1236 0,1877 0,0388 0,9839 0,5612 0,6723 0,0475 

Απγ 0,2459 0,3047 0,2470 0,4247 0,3101 0,1166 0,6805 0,2704 0,4185 0,4646 

πλνιηθφ 0,0810 0,1022 0,0906 0,0932 0,1300 0,0564 0,1238 0,0985 0,1197 0,1045 

 

Πίνακας 5-5. πλνιηθά ζηαζκηζκέλεο ηηκέο γηα ηελ βξνρόπησζε ησλ ENSEMBLES RCMs 

ζρεηηθά κε ην κέηξν απόδνζεο F2. 

RCM Απόδοζη - βάπορ 

C4I 0,1300 

ICTP 0,1238 

HCQ3 0,1197 

DMI 0,1045 

SMHI 0,1022 

HCQ0 0,0985 

ETH 0,0932 

MPI 0,0906 

KNMI 0,0810 

HCQ16 0,0564 

 

Ο Πίνακαρ 5-3 θαη ν Πίνακαρ 5-5 πεξηέρνπλ ηηο ζπλνιηθά ζηαζκηζκέλεο ηηκέο γηα ηελ 

παξάκεηξν ηεο βξνρφπησζεο βάζεη ησλ απνηειεζκάησλ απφδνζεο ησλ RCM. Σν κνληέιν 

C4I θξίλεηαη σο ην απνδνηηθφηεξν βάζεη ησλ θξηηεξίσλ απφδνζεο F1 θαη F2. Ο Πίνακαρ 5-6 

θαη ν Πίνακαρ 5-7 πεξηέρνπλ ηα ηειηθά ζηαζκηζκέλα βάξε γηα φια ηα RCM γηα ηελ 

παξάκεηξν ηεο βξνρφπησζεο. 
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Πίνακας 5-6. Σειηθέο ζηαζκηζκέλεο ηηκέο γηα ηελ βξνρόπησζε βάζεη ηεο απόδνζεο ησλ 

ENSEMBLES RCMs γηα θάζε κήλα ηνπ εκεξνινγηαθνύ έηνπο ζρεηηθά κε ηα κέηξα F1 θαη F2. 

 

KNMI SMHI MPI ETH C4I HCQ16 ICTP HCQ0 HCQ3 DMI 

επη 0,0083 0,0071 0,0184 0,0400 0,0753 0,0011 0,0585 0,0563 0,7223 0,0128 

Οθη 0,0069 0,0143 0,0056 0,6560 0,1878 0,0018 0,0099 0,0399 0,0122 0,0656 

Ννε 0,0033 0,0157 0,0058 0,1233 0,5695 0,0031 0,0053 0,0129 0,0083 0,2529 

Γεθ 0,0012 0,0040 0,0023 0,0056 0,1341 0,0018 0,0032 0,0012 0,0048 0,8418 

Γελ 0,0503 0,0798 0,0352 0,0242 0,1961 0,0086 0,0398 0,0239 0,0449 0,4973 

Φεβ 0,0699 0,1240 0,0446 0,0159 0,1681 0,0138 0,0635 0,0237 0,0459 0,4307 

Μαξ 0,0717 0,1069 0,0504 0,0319 0,3183 0,0328 0,0762 0,0420 0,0462 0,2236 

Απξ 0,0225 0,1647 0,1269 0,0575 0,2996 0,0195 0,1560 0,0596 0,0654 0,0284 

Μαη 0,0023 0,0105 0,0069 0,0148 0,0014 0,0332 0,7019 0,1396 0,0877 0,0017 

Ηνπλ 0,0042 0,0008 0,0064 0,0064 0,6312 0,0123 0,0043 0,2549 0,0718 0,0076 

Ηνπι 0,0497 0,0278 0,0515 0,0059 0,0002 0,0015 0,5385 0,3096 0,0137 0,0017 

Απγ 0,0747 0,1172 0,0455 0,5119 0,0028 0,1366 0,0207 0,0754 0,0010 0,0142 

πλνιηθφ 0,0304 0,0561 0,0333 0,1244 0,2154 0,0222 0,1398 0,0866 0,0937 0,1982 

 

 

Πίνακας 5-7. πλνιηθά ζηαζκηζκέλεο ηηκέο γηα ηελ βξνρόπησζε ησλ ENSEMBLES RCMs 

ζρεηηθά κε ηα κέηξα απόδνζεο F1 θαη F2. 

RCM Απόδοζη - βάπορ 

C4I 0,2154 

DMI 0,1982 

ICTP 0,1398 

ETH 0,1244 

HCQ3 0,0937 

HCQ0 0,0866 

SMHI 0,0561 

MPI 0,0333 

KNMI 0,0304 

HCQ16 0,0222 
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Αμηνιόγεζε ηεο κεζόδνπ ζηάζκηζεο ηεο κεληαίαο βξνρόπησζεο 

 

Πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζεί εάλ ε εμαγσγή ηνπ βέιηηζηνπ πηζαλνινγηθνχ θιηκαηηθνχ 

ζελαξίνπ κέζσ ζηαηηζηηθήο επεμεξγαζίαο ησλ απνηειεζκάησλ ησλ RCMs απφ ηελ ζηάζκηζε 

ηνπ θάζε RCM, γηα ηελ παξάκεηξν ηεο βξνρφπησζεο, ππνινγίδεηαη ε ζηαζκηζκέλε 

ρξνλνζεηξά κε βάζε ηελ εμίζσζε: 

                                                                          
∑       

∑    
                               (5-13) 

φπνπ    είλαη ε βξνρφπησζε γηα θάζε RCM   θαη    ην βάξνο ηνπ. Σν ηζνζηαζκηζκέλν 

απνηέιεζκα ηνπ ζπλδπαζκνχ ησλ RCM ππνινγίδεηαη σο ν κέζνο φξνο ησλ απνηειεζκάησλ 

βξνρφπησζεο απφ φια ηα RCM (     RCM): 

                                                                             
∑    

 
                               (5-14) 

Σα απνηειέζκαηα ησλ δχν αλσηέξσ εμηζψζεσλ κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ ππφ ην πξίζκα ηεο 

αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο κε ηελ θαηαγεγξακκέλε βξνρφπησζε γηα ηελ πεξίνδν 

ειέγρνπ 1973-2000. ηελ Δικόνα 5-7 θαη Δικόνα 5-8 παξνπζηάδεηαη ε βειηίσζε πνπ 

επηηπγράλεηαη απφ ηελ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο ζηάζκηζεο ησλ απνηειεζκάησλ ησλ RCM γηα 

ηελ κεληαία θαη εηήζηα βξνρφπησζε, αληίζηνηρα.  

 

Εικόνα 5-7: CDFs ηεο θαηαγεγξακκέλεο (OBS), ηζνζηαζκηζκέλεο θαη ζηαζκηζκέλεο Ensemble 

RCM κεληαίαο βξνρόπησζεο  (1973-2000) 
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Εικόνα 5-8: CDFs ηεο θαηαγεγξακκέλεο (OBS), ηζνζηαζκηζκέλεο θαη ζηαζκηζκέλεο Ensemble 

RCM εηήζηαο βξνρόπησζεο  (1973-2000) 

 

Ο Πίνακαρ 5-8 εκπεξηέρεη ηα απνηειέζκαηα ηνπ κέζνπ φξνπ (Μ.Ο.), ηνπ ζπληειεζηή 

δηαζπνξάο (CV) θαη ηεο ειάρηζηεο θαη κέγηζηεο ηηκήο εηήζηαο βξνρφπησζε γηα ηα 

θαηαγεγξακκέλα, ηζνζηαζκηζκέλα θαη ζηαζκηζκέλα δεδνκέλα ηεο πεξηφδνπ 1973-2000 γηα 

ηελ πεξηνρή ηεο Κξήηεο. 

 

Πίνακας 5-8. Απνηειέζκαηα κέζνπ όξνπ (Μ.Ο.) ζπληειεζηή δηαζπνξάο (CV), ειάρηζηεο θαη 

κέγηζηεο ηηκήο εηήζηαο βξνρόπησζε γηα ηα θαηαγεγξακκέλα, ηζνζηαζκηζκέλα θαη ζηαζκηζκέλα 

δεδνκέλα ηεο πεξηόδνπ 1973-2000 γηα ηελ Κξήηε. 

Γεδομένα 

Μ.Ο. 

(mm) CV 

Δλάσιζηο 

(mm) 

Μέγιζηο 

(mm) 

Καηαγεγξακκέλα (OBS) 929.0 0.188971 565.1 1298.9 

ηζνζηαζκηζκέλν ENSEMBLE 446.7 0.106629 357.5 558.6 

ζηαζκηζκέλν ENSEMBLE 671.7 0.154924 465.5 909.6 

 

Ζ Δικόνα 5-9 παξνπζηάδεη ηελ Υξνλνζεηξά εηήζηαο βξνρφπησζεο γηα ηα θαηαγεγξακκέλα, 

ηζνζηαζκηζκέλα θαη ζηαζκηζκέλα δεδνκέλα ηεο πεξηφδνπ 1973-2000 γηα ηελ Κξήηε. 
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Εικόνα 5-9: Υξνλνζεηξά εηήζηαο βξνρόπησζεο γηα ηα θαηαγεγξακκέλα, ηζνζηαζκηζκέλα θαη 

ζηαζκηζκέλα δεδνκέλα ηεο πεξηόδνπ 1973-2000 γηα ηελ Κξήηε.  

 

Παξφιν πνπ ην ζηαζκηζκέλν Ensemble παξνπζηάδεη βειηησκέλε αλαπαξάζηαζε ηεο 

βξνρφπησζεο γηα ηελ πεξηνρή ηεο Κξήηεο, ππάξρεη αξθεηά κεγάιε απφθιηζε απφ ηηο 

πξαγκαηηθέο ηηκέο. Ζ απφθιηζε απηή πηζαλψο λα νθείιεηαη ζηελ ειιηπή αλαπαξάζηαζε ησλ 

ζπλζεθψλ απφ ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ θαζνξίδνληαη απφ ηα δεδνκέλα ERA-40. Δηδηθά γηα 

ην κνληέιν ETH φπνπ είλαη θαη ην κφλν γηα ην νπνίν εθαξκφζζεθε ε ηερληθή ηεο θαζκαηηθήο 

ψζεζεο, θαη αλακελφηαλ λα έρεη βειηησκέλα απνηειέζκαηα, έξρεηαη ζε 4
ε
 ζέζε θαηάηαμεο 

ζρεηηθά κε ηελ απφδνζε. Σν πιέγκα ησλ δεδνκέλσλ ERA-40 έρεη αλεπαξθή ρσξηθή 

δηαθξηηνπνίεζε (πεξίπνπ 300km) ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο ηεο Κξήηεο, ψζηε λα πεξηγξάςεη 

ηθαλνπνηεηηθά ηηο ηνπηθέο ζπλζήθεο θαη ηδίσο ην θαηλφκελν ηεο νξνγελνχο βξνρφπησζεο. Σν 

ζθάικα απηφ επηιέγεθε λα δηνξζσζεί κε ηελ εθαξκνγή κηαο απιήο κεζφδνπ δηφξζσζεο 

κεξνιεςίαο, φπσο απηή πεξηγξάθεθε ζηελ ελφηεηα 5.2.2.1. Ζ ζηαζκηζκέλε ρξνλνζεηξά 

κεληαίαο βξνρφπησζεο ησλ ENSEMBLES RCMs γηα ηελ πεξίνδν 1973 – 2099 δηνξζψζεθε 

βάζεη ηεο κεληαίαο βξνρφπησζεο ηεο πεξηφδνπ 1973 – 2000. Σα απνηειέζκαηα αζξνίζηεθαλ 

ζε εηήζην ρξνληθφ βήκα θαη ε εηήζηα ρξνλνζεηξά ηεο βξνρφπησζεο παξνπζηάδεηαη ζηελ 

Δικόνα 5-10. Ζ Δικόνα 5-11 θαη ε Δικόνα 5-12 παξνπζηάδνπλ ην απνηέιεζκα ηεο δηφξζσζεο 

κε ηελ κνξθή αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο ζε κεληαίν θαη εηήζην βήκα, αληίζηνηρα. 
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Εικόνα 5-10: Υξνλνζεηξά εηήζηαο βξνρόπησζεο βαζηδόκελε ζηα δηνξζσκέλα – ζηαζκηζκέλα 

απνηειέζκαηα ENSEMBLES (κπιε γξακκή). Η πξάζηλε γξακκή απεηθνλίδεη ηελ ζηαζκηζκέλε 

ρξνλνζεηξά θαη ε θόθθηλε ηελ θαηαγεγξακκέλε βξνρόπησζε γηα ηελ πεξηνρή ηεο Κξήηεο. 

 

 

Εικόνα 5-11: CDFs γηα ηα θαηαγεγξακκέλα, ζηαζκηζκέλα θαη δηνξζσκέλν-ζηαζκηζκέλν 

Ensemble κεληαίαο βξνρόπησζεο γηα ηελ πεξίνδν 1973-2000. 

y = -2,5987x + 951,8 
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Εικόνα 5-12: CDFs γηα ηα θαηαγεγξακκέλα, ζηαζκηζκέλα θαη δηνξζσκέλν-ζηαζκηζκέλν 

Ensemble εηήζηαο βξνρόπησζεο γηα ηελ πεξίνδν 1973-2000. 

 

ηελ Δικόνα 5-13 παξνπζηάδνληαη νη ρξνλνζεηξέο εηήζηαο βξνρφπησζεο ηνπ ζηαζκηζκέλνπ-

δηνξζσκέλνπ ζπλφινπ ησλ RCMs ENSEMBLES θαη ησλ κεκνλσκέλσλ δηνξζσκέλσλ 

απνηειεζκάησλ ησλ 10 RCMs, θαζψο θαη ε γεληθεπκέλε ηάζε ηεο πεξηφδνπ 1973-2099.  

 

Εικόνα 5-13: Η καύξε έληνλε γξακκή απεηθνλίδεη ην ζηαζκηζκέλν-δηνξζσκέλν ζύλνιν ησλ 

RCMs ENSEMBLES ηεο εηήζηαο βξνρόπησζεο. Η επζεία καύξε γξακκή αλαπαξηζηά ηελ κέζε 

ηάζε ελώ νη ππόινηπεο απνηεινύλ ηα δηνξζσκέλα απνηειέζκαηα ησλ εθάζηνηε 10 RCMs. 
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Ζ Δικόνα 5-14 παξνπζηάδεη ηελ αξλεηηθή ηάζε ηεο βξνρφπησζεο ζε επίπεδν πδξνινγηθήο 

ιεθάλεο γηα ηελ πεξίνδν 1973-2099 θαη ε Δικόνα 5-15 ηελ κεηαβνιή ηεο κέζεο εηήζηαο 

βξνρφπησζεο γηα ηξεηο κειινληηθέο πεξηφδνπο ζε ζρέζε κε ηελ παξειζνχζα πεξίνδν 1973-

2000. 

 

Εικόνα 5-14: Σάζε εηήζηαο βξνρόπησζεο γηα ηελ πεξίνδν 1973-2099 βάζεη ησλ 

απνηειεζκάησλ Ensembles γηα ηηο 130 βαζηθέο Τ. Λεθάλεο ηεο Κξήηεο.  
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 (α)  

 

(β)  

(γ)  

(δ)  

Εικόνα 5-15: Υσξηθή θαηαλνκή ζε επίπεδν πδξνινγηθήο ιεθάλεο (α) κέζε εηήζηα 

θαηαγεγξακκέλε βξνρόπησζε 1973-2000, (β) κεηαβνιή βξνρόπησζεο γηα ηελ πεξίνδν 2010-

2039 ζρεηηθά κε 1973-2000, (γ) κεηαβνιή βξνρόπησζεο γηα ηελ πεξίνδν 2040-2069 ζρεηηθά κε 

1973-2000 θαη (δ) κεηαβνιή βξνρόπησζεο γηα ηελ πεξίνδν 2070-2099 ζρεηηθά κε 1973-2000. 
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5.3.2.Θεξκνθξαζία 

 

Ζ κέζε θαηαγεγξακκέλε κεληαία ζεξκνθξαζία ζε επίπεδν πδξνινγηθήο ιεθάλεο γηα ηελ 

πεξίνδν 1973-2000 ζηελ πεξηνρή ηεο Κξήηεο εμάρζεθε φπσο πεξηγξάθεηαη ζην Παξάξηεκα 

Γ. Μεκνλσκέλα βάξε-δείθηεο ζηάζκηζεο γηα θάζε RCM εμάρζεθαλ πξνθεηκέλνπ γηα ηελ 

εθηίκεζε ηεο βέιηηζηεο αλαπαξάζηαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε κεληαίν βήκα θαη ζε επίπεδν 

πδξνινγηθήο ιεθάλεο. Αξρηθά ειέγρζεθε ην κέηξν θαηαλνκήο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο γηα 

θάζε κήλα ηνπ έηνπο κε βάζε ηελ κέζε επηθαλεηαθή κεληαία ζεξκνθξαζία ηεο Κξήηεο γηα 

ηελ πεξίνδν 1973-2000. Ζ Δικόνα 5-16 θαη ε Δικόνα 5-17 πεξηέρνπλ ηα δηαγξάκκαηα 

αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο γηα ηελ θαηαγεγξακκέλε θαη 

πξνζνκνησκέλε κέζε ζεξκνθξαζία (απφ ηα 10 RCMs) ζηελ πεξηνρή ηεο Κξήηεο γηα ηνπο 12 

κήλεο ηνπ εκεξνινγηαθνχ έηνπο θαη γηα ηελ πεξίνδν 1973-2000. ε απηά ηα δηαγξάκκαηα 

απεηθνλίδεηαη ε ηθαλφηεηα ηνπ εθάζηνηε RCM ζην λα αλαπαξαζηήζεη ηελ θαηαγεγξακκέλε 

κέζε ζεξκνθξαζία (OBS) γηα θάζε κήλα. Παξαηεξείηαη φηη νξηζκέλα RCMs 

ζπκπεξηθέξνληαη θαιχηεξα απφ θάπνηα άιια γηα φινπο ηνπο κήλεο ηνπ εκεξνινγηαθνχ έηνπο. 

Γηα ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο εκθαλίδεηαη κηα ζαθψο πην δηάζπαξηε ζπκπεξηθνξά.  

Ο Πίνακαρ 5-9 πεξηέρεη ηηο ζπλδπαζκέλεο ζηαζκηζκέλεο αζξνηζκέλεο ηηκέο γηα ηελ κέζε 

ζεξκνθξαζία βάζεη ησλ απνηειεζκάησλ ηθαλφηεηαο αλαπαξάζηαζεο θαηαλνκήο ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο (κέηξν F1), γηα φια ηα RCMs, γηα θάζε κήλα ηνπ έηνπο θαζψο θαη ηα ηειηθά 

βάξε (Πίνακαρ 5-10). 
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Ιανοςάπιορ Φεβποςάπιορ 

  
Μάπηιορ Αππίλιορ 

  
Μάιορ Ιούνιορ 

  

Εικόνα 5-16: Αζξνηζηηθή θαηαλνκή ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο γηα ηελ θαηαγεγξακκέλε θαη 

πξνζνκνησκέλε κέζε ζεξκνθξαζία ζηελ πεξηνρή ηεο Κξήηεο γηα ηνπο έμη πξώηνπο κήλεο ηνπ 

εκεξνινγηαθνύ έηνπο 
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Ιούλιορ Αύγοςζηορ 

  
επηέμβπιορ Οκηώβπιορ 

  
Νοέμβπιορ Γεκέμβπιορ 

  

Εικόνα 5-17: Αζξνηζηηθή θαηαλνκή ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο γηα ηελ θαηαγεγξακκέλε θαη 

πξνζνκνησκέλε κέζε ζεξκνθξαζία ζηελ πεξηνρή ηεο Κξήηεο γηα ηνπο έμη ηειεπηαίνπο κήλεο ηνπ 

εκεξνινγηαθνύ έηνπο 
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Πίνακας 5-9. πλδπαζκέλεο ζηαζκηζκέλεο ηηκέο γηα ηελ κέζε ζεξκνθξαζία βάζεη ηεο απόδνζεο 

ησλ ENSEMBLES RCMs γηα θάζε κήλα ηνπ εκεξνινγηαθνύ έηνπο ζρεηηθά κε ην κέηξν F1. 

 

KNMI SMHI MPI ETH C4I HCQ16 ICTP HCQ0 HCQ3 DMI 

επη 3,65E-10 3,44E-11 1,13E-11 0,8602 0,0001 0,00039 0,0557 0,0329 0,0506 8,22E-13 

Οθη 1,83E-09 2,25E-10 1,12E-10 0,1236 0,0004 0,00046 0,5818 0,2067 0,087 4,01E-12 

Ννε 7,76E-12 1,25E-11 1,12E-12 0,6173 0,0005 0,00039 0,2344 0,0536 0,0938 6,83E-13 

Γεθ 1,77E-10 7,28E-10 5,72E-12 0,3659 8E-07 0,39429 0,0455 0,0002 0,1942 2,41E-12 

Γελ 9,6E-06 1,42E-05 8,92E-06 0,259 0,0609 0,13605 0,2762 0,0891 0,1787 2,68E-06 

Φεβ 1,4E-05 2,9E-05 4,93E-06 0,5193 0,0067 0,00551 0,2276 0,0797 0,1611 9,74E-07 

Μαξ 3,14E-11 3,52E-11 1,08E-11 0,5651 0,0825 0,06423 0,0313 0,095 0,1619 3,33E-12 

Απξ 1,09E-10 1,08E-11 1,93E-10 0,1363 0,7541 0,03571 0,0372 3E-06 0,0367 3,93E-12 

Μαη 1,1E-10 9,82E-12 5,2E-11 0,0017 0,2646 0,12046 0,3476 0,2462 0,0195 4,35E-10 

Ηνπλ 5,85E-11 5,06E-12 8,55E-11 3E-05 0,5245 0,32505 0,1503 5E-05 1E-04 9,23E-11 

Ηνπι 1,5E-08 2,54E-11 1,23E-09 0,2711 0,0406 1,9E-05 0,4254 0,2627 0,0001 6,28E-11 

Απγ 3,01E-08 2,34E-09 3,14E-09 0,0527 0,0253 0,02113 0,0529 0,8251 0,0229 1,4E-10 

πλνιηθφ 1,97E-06 3,60E-06 1,15E-06 0,3144 0,1467 0,0920 0,2055 0,1576 0,0839 3,05E-07 

 

 

 

Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη ηα RCMs εκθαλίδνπλ θαιχηεξε απφδνζε γηα ηελ παξάκεηξν 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ζρεηηθά κε ηελ παξάκεηξν ηεο βξνρφπησζεο. Οη ζρεηηθέο απνθιίζεηο είλαη 

αηζζεηά κηθξφηεξεο. Τπάξρνπλ RCM πνπ ζπκπεξηθέξνληαη αξθεηά θαιχηεξα απφ θάπνηα 

άιια (0,314 πςειφηεξε απφδνζε, 3,05E-07  ρακειφηεξε απφδνζε). 

 

Πίνακας 5-10. πλνιηθά ζηαζκηζκέλεο ηηκέο γηα ηελ κέζε ζεξκνθξαζία ησλ ENSEMBLES 

RCMs ζρεηηθά κε ην κέηξν απόδνζεο F1. 

RCM Απόδοζη - βάπορ 

ETH 0,3144 

ICTP 0,2055 

HCQ0 0,1576 

C4I 0,1467 

HCQ16 0,0920 

HCQ3 0,0839 

SMHI 3,60E-06 

KNMI 1,97E-06 

MPI 1,15E-06 

DMI 3,05E-07 
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Δλ ζπλερεία ειέγρζεθε ην κέηξν ηθαλφηεηαο αλαπαξάζηαζεο επνρηθφηεηαο εηήζηνπ θχθινπ 

γηα ηελ παξάκεηξν ηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο ζχκθσλα κε ηελ πξνζέγγηζε Taylor (2001). ηελ 

Δικόνα 5-18 παξνπζηάδεηαη ν εηήζηνο θχθινο ζεξκνθξαζίαο γηα ηα ENSEMBLE RCMs 

ζπγθξηλφκελα κε ηελ θαηαγεγξακκέλε κέζε ζεξκνθξαζία (OBS) ζηελ Κξήηε θαηά ηελ 

πεξίνδν 1973-2000. 

 

Εικόνα 5-18: Δηήζηνο θύθινο κέζεο κεληαίαο ζεξκνθξαζίαο γηα ηα ENSEMBLE RCMs 

ζπγθξηλόκελα κε ηελ θαηαγεγξακκέλε βξνρόπησζε (OBS) ζηελ Κξήηε (πεξίνδνο 1973-2000) 

 

Ο Πίνακαρ 5-11 θαη ν Πίνακαρ 5-12 πεξηέρνπλ ηελ απφδνζε ησλ RCM βάζεη ηνπ θξηηεξίνπ 

F2.  
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Πίνακας 5-11. πλδπαζκέλεο ζηαζκηζκέλεο ηηκέο γηα ηελ κέζε ζεξκνθξαζία βάζεη ηεο 

απόδνζεο ησλ ENSEMBLES RCMs γηα θάζε κήλα ηνπ εκεξνινγηαθνύ έηνπο ζρεηηθά κε ην 

κέηξν F2. 

 

KNMI SMHI MPI ETH C4I HCQ16 ICTP HCQ0 HCQ3 DMI 

επη 0,0499 0,0433 0,0582 0,1027 0,1518 0,0701 0,0173 0,1279 0,2144 0,1644 

Οθη 0,1277 0,1885 0,1572 0,0284 0,0213 0,0163 0,3053 0,0564 0,0413 0,0576 

Ννε 0,1288 0,1031 0,1035 0,0638 0,0581 0,0522 0,1461 0,0976 0,1364 0,1105 

Γεθ 0,0472 0,0746 0,0521 0,1482 0,1315 0,1489 0,1132 0,1603 0,0843 0,0397 

Γελ 0,2079 0,2136 0,1966 0,0189 0,1216 0,055 0,0941 0,0221 0,0306 0,0395 

Φεβ 0,0652 0,0559 0,0443 0,0734 0,2694 0,2784 0,0479 0,0553 0,046 0,0643 

Μαξ 0,1519 0,0753 0,0487 0,0923 0,1003 0,1135 0,2587 0,0886 0,0084 0,0622 

Απξ 0,029 0,0139 0,0149 0,0639 0,1864 0,1487 0,046 0,1169 0,3048 0,0755 

Μαη 0,061 0,0552 0,0609 0,1255 0,0887 0,15 0,0808 0,1075 0,1502 0,1201 

Ηνπλ 0,0786 0,0691 0,063 0,1362 0,0857 0,1005 0,0451 0,182 0,0594 0,1804 

Ηνπι 0,1041 0,063 0,0684 0,1221 0,0398 0,1098 0,0603 0,1327 0,2326 0,0673 

Απγ 0,0586 0,0599 0,0674 0,0951 0,128 0,2713 0,0489 0,1219 0,0512 0,0977 

πλνιηθφ 0,0925 0,0846 0,0779 0,0892 0,1152 0,1262 0,1053 0,1058 0,1133 0,0899 

 

 

Πίνακας 5-12. πλνιηθά ζηαζκηζκέλεο ηηκέο γηα ηελ κέζε ζεξκνθξαζία ησλ ENSEMBLES 

RCMs ζρεηηθά κε ην κέηξν απόδνζεο F2. 

RCM Απόδοζη - βάπορ 

HCQ16 0,1262 

C4I 0,1152 

HCQ3 0,1133 

HCQ0 0,1058 

ICTP 0,1053 

KNMI 0,0925 

DMI 0,0899 

ETH 0,0892 

SMHI 0,0846 

MPI 0,0779 

 

Ο Πίνακαρ 5-13 θαη ν Πίνακαρ 5-14 πεξηέρεη ηηο ζπλνιηθά ζηαζκηζκέλεο ηηκέο γηα ηελ 

παξάκεηξν ηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο βάζεη ησλ απνηειεζκάησλ απφδνζεο ησλ RCM. Σν 

κνληέιν ETH θξίλεηαη σο ην απνδνηηθφηεξν βάζεη ησλ ηειηθψλ θξηηεξίσλ απφδνζεο. 
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Πίνακας 5-13. Σειηθέο ζηαζκηζκέλεο ηηκέο γηα ηελ κέζε ζεξκνθξαζία βάζεη ηεο απόδνζεο ησλ 

ENSEMBLES RCMs γηα θάζε κήλα ηνπ εκεξνινγηαθνύ έηνπο ζρεηηθά κε ηα κέηξα F1 θαη F2. 

 

KNMI SMHI MPI ETH C4I HCQ16 ICTP HCQ0 HCQ3 DMI 

επη 1,74E-10 1,42E-11 6,32E-12 0,8460 0,0001 0,0003 0,0093 0,0403 0,1040 1,29E-12 

Οθη 1,19E-09 2,16E-10 8,97E-11 0,0179 0,0000 0,0000 0,9044 0,0594 0,0183 1,18E-12 

Ννε 1,09E-11 1,41E-11 1,26E-12 0,4294 0,0003 0,0002 0,3735 0,0570 0,1395 8,23E-13 

Γεθ 6,22E-11 4,04E-10 2,21E-12 0,4032 0,0000 0,4366 0,0383 0,0002 0,1218 7,10E-13 

Γελ 3,75E-05 5,70E-05 3,30E-05 0,0918 0,1392 0,1405 0,4885 0,0370 0,1029 1,99E-06 

Φεβ 1,42E-05 2,52E-05 3,40E-06 0,5938 0,0283 0,0239 0,1698 0,0687 0,1155 9,76E-07 

Μαξ 5,58E-11 3,09E-11 6,17E-12 0,6095 0,0967 0,0852 0,0945 0,0983 0,0160 2,42E-12 

Απξ 1,89E-11 8,97E-13 1,71E-11 0,0520 0,8392 0,0317 0,0102 0,0000 0,0668 1,77E-12 

Μαη 6,78E-11 5,46E-12 3,20E-11 0,0022 0,2363 0,1821 0,2831 0,2668 0,0295 5,26E-10 

Ηνπλ 5,45E-11 4,14E-12 6,38E-11 0,0001 0,5324 0,3870 0,0803 0,0001 0,0001 1,97E-10 

Ηνπι 1,64E-08 1,68E-11 8,82E-10 0,3475 0,0170 0,0000 0,2693 0,3659 0,0003 4,44E-11 

Απγ 1,49E-08 1,18E-09 1,79E-09 0,0424 0,0274 0,0484 0,0219 0,8500 0,0099 1,15E-10 

πλνιηθφ 4,31E-06 6,85E-06 3,03E-06 0,2863 0,1598 0,1113 0,2286 0,1536 0,0604 2,47E-07 

 

 

Πίνακας 5-14. πλνιηθά ζηαζκηζκέλεο ηηκέο γηα ηελ κέζε ζεξκνθξαζία ησλ ENSEMBLES 

RCMs ζρεηηθά κε ηα κέηξα απόδνζεο F1 θαη F2. 

RCM Απόδοζη - βάπορ 

ETH 0,2863 

ICTP 0,2286 

C4I 0,1598 

HCQ0 0,1536 

HCQ16 0,1113 

HCQ3 0,0604 

SMHI 6,85E-06 

KNMI 4,31E-06 

MPI 3,03E-06 

DMI 2,47E-07 
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Αμηνιόγεζε ηεο κεζόδνπ ζηάζκηζεο ηεο κέζεο κεληαίαο ζεξκνθξαζίαο 

 

Πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζεί εάλ εμαγσγή ηνπ βέιηηζηνπ πηζαλνινγηθνχ θιηκαηηθνχ ζελαξίνπ 

κέζσ ζηαηηζηηθήο επεμεξγαζίαο ησλ απνηειεζκάησλ ησλ RCMs απφ ηελ ζηάζκηζε ηνπ θάζε 

κνληέινπ, γηα ηελ παξάκεηξν ηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο, ππνινγίζηεθε ε ζηαζκηζκέλε θαη 

ηζνζηαζκηζκέλε ρξνλνζεηξά βάζεη ησλ εμηζψζεσλ (5-13) θαη (5-14). Σα απνηειέζκαηα ησλ 

αλσηέξσ δχν εμηζψζεσλ ζπγθξίζεθαλ ππφ ην πξίζκα ηεο αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο 

πηζαλφηεηαο κε ηελ θαηαγεγξακκέλε ζεξκνθξαζία γηα ηελ πεξίνδν ειέγρνπ 1973-2000. Ζ 

Δικόνα 5-19 θαη ε Δικόνα 5-20 παξνπζηάδνπλ ηελ βειηίσζε πνπ επηηπγράλεηαη απφ ηελ 

εθαξκνγή ηεο ηερληθήο ηεο ζηάζκηζεο ησλ απνηειεζκάησλ ησλ RCM γηα ηελ κεληαία θαη ηελ 

εηήζηα ζεξκνθξαζία, αληίζηνηρα.  

 

Εικόνα 5-19: CDFs ηεο θαηαγεγξακκέλεο (OBS), ηζνζηαζκηζκέλεο θαη ζηαζκηζκέλεο 

Ensemble RCM κεληαίαο ζεξκνθξαζίαο  (1973-2000) 
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Εικόνα 5-20: CDFs ηεο θαηαγεγξακκέλεο (OBS), ηζνζηαζκηζκέλεο θαη ζηαζκηζκέλεο 

Ensemble RCM εηήζηαο ζεξκνθξαζίαο  (1973-2000) 

 

Ζ Δικόνα 5-21 παξνπζηάδεη ηελ ρξνλνζεηξά κέζεο εηήζηαο ζεξκνθξαζίαο γηα ηα 

θαηαγεγξακκέλα, ηζνζηαζκηζκέλα θαη ζηαζκηζκέλα δεδνκέλα ηεο πεξηφδνπ 1973-2000 γηα 

ηελ Κξήηε. 

 

Εικόνα 5-21: Υξνλνζεηξά κέζεο εηήζηαο ζεξκνθξαζίαο γηα ηα θαηαγεγξακκέλα, 

ηζνζηαζκηζκέλα θαη ζηαζκηζκέλα δεδνκέλα ηεο πεξηόδνπ 1973-2000 γηα ηελ Κξήηε.  

 

Καηά γεληθή νκνινγία ε ζεξκνθξαζία αλαπαξηζηάηαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά απφ ην 

ζηαζκηζκέλν ENSEMBLE. Τπάξρνπλ νξηζκέλα RCMs (DMI, MPI, KNMI, SMHI) ηα νπνία 

παξνπζηάδνπλ εμαηξεηηθά ρακειή απφδνζε ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα. Έλα θνηλφ 
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ραξαθηεξηζηηθφ ησλ κνληέισλ απηψλ είλαη φηη νη νξηαθέο ηνπο ζπλζήθεο ιακβάλνληαη απφ ην 

GCM ECHAM3-r3, ελψ ηα ππφινηπα RCMs παίξλνπλ νξηαθέο ζπλζήθεο απφ δηαθνξεηηθά 

GCMs. Καηά ζπλέπεηα ην GCM ECHAM3-r3 θξίλεηαη φηη δελ πξνζνκνηψλεη ηθαλνπνηεηηθά 

ηηο ηνπηθέο ζεξκνθξαζηαθέο ζπλζήθεο ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα. Ζ ζηαζκηζκέλε ρξνλνζεηξά 

κέζεο κεληαίαο ζεξκνθξαζίαο ησλ ENSEMBLES RCMs γηα ηελ πεξίνδν 1973 – 2099 

δηνξζψζεθε βάζεη ηεο κέζεο κεληαίαο ζεξκνθξαζίαο ηεο πεξηφδνπ 1973 – 2000.  Ζ 

ρξνλνζεηξά ηεο κέζεο εηήζηαο ζεξκνθξαζίαο γηα ηελ πεξηνρή ηεο Κξήηεο θαη γηα ηελ πεξίνδν 

1973-2099, βάζεη ησλ ηζνζηαζκηζκέλσλ θαη ζηαζκηζκέλσλ απνηειεζκάησλ ENSEMBLES 

θαζψο θαη ε θαηαγεγξακκέλε ζεξκνθξαζία γηα ηελ πεξίνδν 1973-2000 απεηθνλίδεηαη ζηελ 

Δικόνα 5-22. Ζ Δικόνα 5-23 θαη ε Δικόνα 5-24 παξνπζηάδνπλ ην απνηέιεζκα ηεο δηφξζσζεο 

κε ηελ κνξθή αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο ζε κεληαίν θαη εηήζην βήκα, αληίζηνηρα. 

 

Εικόνα 5-22: Υξνλνζεηξά κέζεο εηήζηαο ζεξκνθξαζίαο βαζηδόκελε ζηα δηνξζσκέλα – 

ζηαζκηζκέλα απνηειέζκαηα ENSEMBLES (πνξηνθαιί γξακκή). Η καύξε γξακκή απεηθνλίδεη 

ηελ ζηαζκηζκέλε ρξνλνζεηξά θαη ε θόθθηλε ηελ θαηαγεγξακκέλε κέζε ζεξκνθξαζία γηα ηελ 

πεξηνρή ηεο Κξήηεο. 
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Εικόνα 5-23: CDFs γηα ηα θαηαγεγξακκέλα, ζηαζκηζκέλα θαη δηνξζσκέλν-ζηαζκηζκέλν 

Ensemble κεληαίαο ζεξκνθξαζίαο γηα ηελ πεξίνδν 1973-2000. 

 

Εικόνα 5-24: CDFs γηα ηα θαηαγεγξακκέλα, ζηαζκηζκέλα θαη δηνξζσκέλν-ζηαζκηζκέλν 

Ensemble εηήζηαο ζεξκνθξαζίαο γηα ηελ πεξίνδν 1973-2000. 

 

ηελ Δικόνα 5-25 παξνπζηάδνληαη νη ρξνλνζεηξέο κέζεο εηήζηαο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

ζηαζκηζκέλνπ-δηνξζσκέλνπ ζπλφινπ ησλ RCMs ENSEMBLES θαη ησλ κεκνλσκέλσλ 

δηνξζσκέλσλ απνηειεζκάησλ ησλ 10 RCMs, θαζψο θαη ε γεληθεπκέλε ηάζε ηεο πεξηφδνπ 

1973-2099.  
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Εικόνα 5-25: Η καύξε έληνλε γξακκή απεηθνλίδεη ην ζηαζκηζκέλν-δηνξζσκέλν ζύλνιν ησλ 

RCMs ENSEMBLES ηεο κέζεο εηήζηαο ζεξκνθξαζίαο. Η επζεία καύξε γξακκή αλαπαξηζηά ηελ 

κέζε ηάζε ελώ νη ππόινηπεο απνηεινύλ ηα δηνξζσκέλα απνηειέζκαηα ησλ εθάζηνηε 10 RCMs. 

 

Ζ Δικόνα 5-26α παξνπζηάδεη ηελ κέζε θαηαγεγξακκέλε ζεξκνθξαζία ζε επίπεδν 

πδξνινγηθήο ιεθάλεο γηα ηελ πεξίνδν 1973-2000 θαη ε Δικόνα 5-26β-γ-δ ηελ κεηαβνιή ηεο 

κέζεο εηήζηαο ζεξκνθξαζίαο γηα ηξεηο κειινληηθέο πεξηφδνπο ζε ζρέζε κε ηελ παξειζνχζα 

πεξίνδν 1973-2000. 
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(α)  

(β)  

(γ)  

(δ)  

 

Εικόνα 5-26: Υσξηθή θαηαλνκή ζε επίπεδν πδξνινγηθήο ιεθάλεο (α) κέζε εηήζηα 

θαηαγεγξακκέλε ζεξκνθξαζία 1973-2000, (β) ζεξκνθξαζηαθή κεηαβνιή γηα ηελ πεξίνδν 2010-

2039 ζρεηηθά κε 1973-2000, (γ) ζεξκνθξαζηαθή κεηαβνιή γηα ηελ πεξίνδν 2040-2069 ζρεηηθά 

κε 1973-2000 θαη (δ) ζεξκνθξαζηαθή κεηαβνιή γηα ηελ πεξίνδν 2070-2099 ζρεηηθά κε 1973-

2000. 
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5.3.3.Γπλεηηθή Δμαηκηζνδηαπλνή 

 

 

Ζ κειινληηθή ηάζε ηεο δπλεηηθήο εμαηκηζνδηαπλνήο εθηηκήζεθε κε ηνλ ζπλδπαζκφ ηεο 

κεζφδνπ Blaney – Criddle (Allen θαη Pruitt, 1986) φπσο πεξηγξάθεηαη ζην Παξάξηεκα Γ, ηηο 

θαηαγεγξακκέλεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο γηα ηελ πεξίνδν 1973-2000 (Παξάξηεκα Γ) θαη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο ζηαζκηζκέλεο-δηνξζσκέλεο, κειινληηθά πξνβαιιφκελεο ζεξκνθξαζίαο 

ησλ ENSEMBLES RCMs. Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηη ε εθηίκεζε ηεο κειινληηθήο 

δπλεηηθήο εμαηκηζνδηαπλνήο βαζίζζεθε κφλν ζε δεδνκέλα ζεξκνθξαζίαο. ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα ν ππνινγηζκφο ηεο γίλεηαη απφ έλα πιήζνο παξακέηξσλ φπσο είλαη ε 

ηαρχηεηα αλέκνπ, ε αηκνζθαηξηθή πγξαζία, θ.α., ηα νπνία δελ ήηαλ δηαζέζηκα. Ζ Δικόνα 

5-27 θαη ε Δικόνα 5-28 παξνπζηάδνπλ ηελ εθηίκεζε ηεο κειινληηθήο εηήζηαο θαη κεληαίαο 

δπλεηηθήο εμαηκηζνδηαπλνήο, αληίζηνηρα, γηα ηελ πεξηνρή ηεο Κξήηεο. 

 

 

Εικόνα 5-27: Υξνλνζεηξά εηήζηαο δπλεηηθήο εμαηκηζνδηαπλνήο ETo γηα ηελ πεξηνρή ηεο 

Κξήηεο βάζεη ησλ απνηειεζκάησλ ζεξκνθξαζίαο ENSEMBLES.  
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Εικόνα 5-28: Υξνλνζεηξά κεληαίαο δπλεηηθήο εμαηκηζνδηαπλνήο ETo γηα ηελ πεξηνρή ηεο 

Κξήηεο βάζεη ησλ απνηειεζκάησλ ζεξκνθξαζίαο ENSEMBLES.  
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5.4. Δπηπηψζεηο θιηκαηηθψλ ηάζεσλ ζηηο πιεκκχξεο 

 

Γηα ηελ κειέηε ησλ επηπηψζεσλ ησλ θιηκαηηθψλ ηάζεσλ φπσο απηέο πξνθχπηνπλ απφ ηα 

απνηειέζκαηα ησλ θιηκαηηθψλ κνληέισλ, επηιέρζεθε ε πδξνινγηθή ιεθάλε ηνπ Γηνθχξνπ γηα 

ηελ νπνία ππήξρε αξθεηφ ππφβαζξν, βάζεη ηεο αλάιπζεο ηνπ πιεκκπξηθνχ επεηζνδίνπ ηνπ 

1994, φπσο απηφ πεξηγξάθεηαη ζην θεθάιαην 3. Σα δεδνκέλα βξνρφπησζεο, φπσο αλαθέξεηαη 

ζηελ ελφηεηα 5.1 πνπ ππνζηήξημαλ ηελ αλάιπζε, πξνήιζαλ απφ ην REMO RCM, κε σξηαία 

ρξνληθή δηαθξηηνπνίεζε γηα ηελ πεξίνδν 1950-2099 θαη θάλαβν 25km
2
. Υξνλνζεηξέο σξηαίαο 

κέζεο επηθαλεηαθήο βξνρφπησζεο γηα ηελ πδξνινγηθή ιεθάλε ηνπ Γηνθχξνπ εμάρζεθαλ 

βάζεη απηψλ ησλ δεδνκέλσλ. Καηαγεγξακκέλα δεδνκέλα εκεξήζηαο βξνρφπησζεο γηα ηελ 

πεξίνδν 1973-1999 ήηαλ δηαζέζηκα γηα ηνπο θνληηλνχο ζηελ πδξνινγηθή ιεθάλε 

κεηεσξνινγηθνχο ζηαζκνχο. Υξνλνζεηξά εκεξήζηαο κέζεο επηθαλεηαθήο βξνρφπησζεο γηα 

ηελ πεξίνδν 1973-1999 εμάρζεθε κέζσ ρσξηθήο παξεκβνιήο IDW. Σα δεδνκέλα σξηαίνπ 

ρξνληθνχ βήκαηνο ηνπ REMO αζξνίζηεθαλ ζε εκεξήζην βήκα πξνθεηκέλνπ λα είλαη 

ζπγθξίζηκα κε ηα θαηαγεγξακκέλα δεδνκέλα. Ζ ηερληθή ηεο ελφηεηαο 5.2.2.2 εθαξκφζζεθε 

πξνθεηκέλνπ λα αθαηξεζνχλ ηα ζθάικαηα κεξνιεςίαο. Πιήζνο θαηαλνκψλ ειέγρζεθαλ (πέξα 

απφ ηελ πξνηεηλφκελε ηχπνπ γάκκα) γηα βέιηηζηε πξνζαξκνγή ηεο αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο 

πηζαλφηεηαο (Pareto, Extreme Value, Lognormal θ.α.). Σειηθά ε θαηαλνκή ηχπνπ γάκκα 

βξέζεθε λα πξνζαξκφδεηαη βέιηηζηα. Μεηά ηελ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο πξνέθπςε ε 

δηνξζσκέλε ρξνλνζεηξά ηνπ κνληέινπ REMO γηα ηελ πεξίνδν 1973-2099, κε ηαπηφζεκα 

ζηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά κε ηελ θαηαγεγξακκέλε ρξνλνζεηξά. ηε ζπλέρεηα ε λέα 

εκεξήζηα ρξνλνζεηξά δηαζπάζζεθε ζε ρξνλνζεηξά σξηαίνπ ρξνληθνχ βήκαηνο ιακβάλνληαο 

ππφςε ηελ θαηαλνκή ηεο βξνρφπησζεο (ζηελ δηάξθεηα θάζε κέξαο) απφ ηελ αξρηθή, κε 

δηνξζσκέλε, ρξνλνζεηξά. Ζ φιε δηαδηθαζία επηηεχρζεθε κέζσ θψδηθα ζε γιψζζα 

πξνγξακκαηηζκνχ Matlab.  

κβξηεο θακπχιεο (intensity frequency curves –IDF) εθηηκήζεθαλ γηα κέγηζηε αζξνηζηηθή 

σξηαία, 3σξε, 6σξε, 9σξε, 12σξε θαη 24σξε βξνρφπησζε (Δικόνα 5-29) γηα ηελ 

πδξνινγηθή ιεθάλε ηνπ Γηνθχξνπ. Ζ 6σξε αζξνηζηηθή βξνρφπησζε επηιέρζεθε γηα ηελ 

ζχγθξηζε ηεο δξηκχηεηαο κεηαμχ παξειζνχζαο θαη κειινληηθψλ πεξηφδσλ, γηα ην ιφγν φηη 

απηή ε ρξνληθή θιίκαθα ραξαθηεξίδεη βέιηηζηα ην πιεκκπξηθφ επεηζφδην ηνπ 1994 ην νπνίν 

ήηαλ θαη ην εληνλφηεξν ηεο πεξηφδνπ 1973-1999, κε πεξίνδν επαλαθνξάο 50 εηψλ (67,6mm).   
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(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

 

(δ) 

Εικόνα 5-29: Όκβξηεο θακπύιεο γηα ηελ πδξνινγηθή ιεθάλε ηνπ Γηνθύξνπ γηα ηελ πεξίνδν 

1973-1999(α) θαη γηα ηξεηο κειινληηθέο πεξηόδνπο (β) 2013-2039, (γ) 2043-2069 θαη (δ) 2073-

2099. 

 

Ζ κεηαθίλεζε ησλ φκβξησλ θακππιψλ (Δικόνα 5-30) πξνο κηθξφηεξεο πεξηφδνπο 

επαλαθνξάο γηα ηηο κειινληηθέο πεξηφδνπο ππνδεηθλχεη ηελ πηζαλφηεηα εθδήισζεο 

γεγνλφησλ κεγαιχηεξεο έληαζεο βξνρφπησζεο. Δπεηζφδηα βξνρήο φκνηα κε απηφ πνπ 

δεκηνχξγεζε ηελ πιεκκχξα ηνπ 1994 (κε πεξίνδν επαλαθνξάο 50 εηψλ) πηζαλψο λα 

εκθαλίδνληαη ζπρλφηεξα ζην κέιινλ (πεξίνδνο επαλαθνξάο απφ 15 έσο 35 ρξφληα).  
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Εικόνα 5-30: Όκβξηεο θακπύιεο (Intensity frequency curves-IDF) 6σξεο αζξνηζηηθήο 

βξνρόπησζεο γηα παξειζνύζα θαη κειινληηθέο πεξηόδνπο. 

 

Μειινληηθά θαηξηθά ζπζηήκαηα πηζαλψο λα δεκηνπξγήζνπλ θαηαηγίδεο εληνλφηεξεο 

βξνρφπησζεο ζε κηθξφηεξα ρξνληθά δηαζηήκαηα. Απηφ ζα νδεγήζεη ζε ζπρλφηεξεο θαη 

θαηαζηξνθηθφηεξεο μαθληθέο πιεκκχξεο. Απφ ηελ δηνξζσκέλε ρξνλνζεηξά πηζαλήο 

κειινληηθήο σξηαίαο βξνρφπησζεο εμάρζεθαλ ηα ηξία εληνλφηεξα επεηζφδηα βξνρήο γηα ηηο 

αληίζηνηρεο ηξεηο κειινληηθέο πεξηφδνπο αλαθνξάο (2013-2039, 2043-2069, 2073-2099). Σν 

βαζκνλνκεκέλν κνληέιν HEC-HMS πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ 

πδξνγξαθήκαηνο ηεο πιεκκχξαο ηνπ 1994 (φπσο πεξηγξάθεηαη ζην θεθάιαην 3), 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εμαγσγή πηζαλψλ κειινληηθψλ πδξνγξαθεκάησλ πιεκκπξηθψλ 

επεηζνδίσλ (Δικόνα 5-31). Ζ πιεκκπξηθή αηρκή πηζαλψλ κειινληηθψλ πιεκκπξηθψλ 

γεγνλφησλ ζα κπνξνχζε λα είλαη 2 θνξέο κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ 1994, πξνθαιψληαο 

εληνλφηεξεο θαηαζηξνθέο ζε θηήξηα θαη ππνδνκέο θαη ζέηνληαο ζε πςειφηεξν θίλδπλν ηελ 

ηνπηθή θνηλσλία.  
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Εικόνα 5-31: Τδξνγξαθήκαηα πξνζνκνίσζεο ηνπ πιεκκπξηθνύ γεγνλόηνο ηνπ 1994 θαη 

πηζαλώλ κειινληηθώλ γεγνλόησλ γηα ηελ πδξνινγηθή ιεθάλε ηνπ Γηνθύξνπ.  
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5.5. Δπηπηψζεηο θιηκαηηθψλ ηάζεσλ ζηελ μεξαζία 

 

Έλα ζελάξην κειινληηθήο μεξαζίαο δεκηνπξγήζεθε κε ζθνπφ λα πεξηγξάςεη ηηο πηζαλέο 

ζπλζήθεο πνπ ζα αθνινπζήζνπλ ηελ πεξίνδν 2010-2099, βαζηδφκελν ζηα απνηειέζκαηα ηνπ 

ζπλφινπ ησλ ENSEMBLES RCMS (απνηειέζκαηα βξνρφπησζεο) θαη ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

ρξνλνζεηξάο ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ δείθηε SN-SPI, φπσο πεξηγξάθεθε ζην θεθάιαην 4 

(Δικόνα 5-32α). Ο 12κελνο SN-SPI (κέζεο δηάξθεηαο μεξαζία) παξνπζηάδεη αθξαίεο ηηκέο, 

εηδηθά κεηά απφ ην 2050, πνπ θαίλνληαη λα κεηψλνληαη γηα ηηο ζπλζήθεο κέζν-

καθξνπξφζεζκεο μεξαζίαο (24κελνο SN-SPI) θαη λα εμνκαιχλνληαη γηα ηνλ 48κελν SN-SPI 

(καθξάο δηάξθεηαο μεξαζία). ζνλ αθνξά ζηελ πεξίνδν ηεο πξψηεο 30-εηίαο ηνπ 48κελνπ 

SN-SPI, πηζαλψο λα παξαηεξεζνχλ κηθξέο πεξίνδνη ήπηαο θαη κέζεο μεξαζίαο. Δπίζεο, 

πηζαλψο λα εκθαληζζνχλ δχν πεξίνδνη παξαηεηακέλεο μεξαζίαο κεηά ην 2040 (2047-2060, 

2065-2070) θαη δχν επηπιένλ κεηά ην 2070, κεηαμχ ζρεηηθά ζχληνκσλ πγξψλ πεξηφδσλ. 

Φαίλεηαη ινγηθφ λα ππνηεζεί φηη ε πεξίνδνο 2070-2099 ζθηαγξαθεί ηελ αξρή κηαο 

εθηεηακέλεο πεξηφδνπ μεξαζίαο, κίαο θαη' αζπλήζηζην ηξφπν γεληθά μεξφηεξεο θιηκαηηθήο 

θαηάζηαζεο. Ζ αλάιπζεο ηνπ 12κελνπ, 24κελνπ θαη 48κελνπ δείθηε μεξαζίαο SPI (Δικόνα 

5-32β) παξνπζηάδεη παξφκνηα απνηειέζκαηα θαη ηάζεηο κε ηνλ 12κελν θαη 24κελν SN-SPI, 

αιιά ε καθξνπξφζεζκε θιίκαθα (48κελε) παξνπζηάδεη ηηο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ εληάζεσλ 

θαη ηεο δηάξθεηαο ησλ γεγνλφησλ.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζε καθξνπξφζεζκε θιίκαθα (48κελνπ SN-SPI), πεξηζζφηεξν απφ κηζή εθ 

ηεο ζπλνιηθήο έθηαζεο ηεο Κξήηεο είλαη πηζαλψο λα βξίζθεηαη ππφ θαηάζηαζε μεξαζίαο γηα 

δηάξθεηα 28%, 69% θαη 97% ηνπ ρξφλνπ ησλ πεξηφδσλ 2010-2040, 2040-2070 θαη 2070-

2099, αληίζηνηρα (Δικόνα 5-33). Δπίζεο πξνθχπηεη φηη είλαη πηζαλφ ην 52%, 33% θαη 25% 

ηεο έθηαζεο ηεο Κξήηεο λα βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε αθξαίαο μεξαζίαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

90-έηνπο κειινληηθήο πεξηφδνπ ζχκθσλα κε ηνλ 12κελν, 24κελν θαη 48κελν SN-SPI, 

αληίζηνηρα.  

Πξέπεη λα ηνληζζεί φηη ηα απνηειέζκαηα ησλ θιηκαηηθψλ κνληέισλ πξέπεη λα εξκελεχνληαη 

ππφ ηελ ζηαηηζηηθή ηνπο έλλνηα θαη έηζη λα ζπλδένληαη κε ηελ ζπρλφηεηα θαη ηελ έληαζε ησλ 

γεγνλφησλ μεξαζίαο.  
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Εικόνα 5-32: 12, 24 θαη 48κελε θιίκαθα SN-SPI (α) θαη SPI (β) γηα  Σαπξσλίηε θαη Πεηξά γηα 

ηελ πεξίνδν 2010-2099. 
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Εικόνα 5-33: Πνζνζηό επηθάλεηαο Κξήηεο κε ζπλζήθεο μεξαζίαο (-1<SN-SPI≤ 0, -1,5<SN-

SPI≤ -1, -2<SN-SPI≤ -1,5 θαη SN-SPI≤ -2/ ήπηα, κέηξηα, έληνλε, αθξαία μεξαζία, αληίζηνηρα) 

γηα ηελ πεξίνδν 2010-2099, θαη γηα ρξνληθέο θιίκαθεο 12, 24 θαη 48 κελώλ ηνπ SN-SPI. 
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6. πκπεξάζκαηα θαη πξνηάζεηο γηα κειινληηθή 

έξεπλα 
 

6.1. Πεξίιεςε θαη βαζηθά ζπκπεξάζκαηα 

 

ηελ παξνχζα ελφηεηα παξνπζηάδνληαη ζπκπεξαζκαηηθά ηα επξήκαηα ηεο κειέηεο, ζχκθσλα 

κε ηελ δνκή ηεο εξγαζίαο: 

Δπνρηθόηεηα πιεκκπξηθώλ θαηλνκέλσλ θαη πδξνινγηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

 

Ζ ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο επνρηθφηεηαο εκθάληζεο πιεκκπξψλ ζε επίπεδν 

γεγνλφηνο θαη ηεο επνρηθφηεηαο ησλ πδξνινγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο πεξηνρήο ηεο Κξήηεο 

γηα ηελ πεξίνδν 1990 - 2007 απνθάιπςε πνιχηηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ εθδήισζε 

πιεκκπξηθψλ επεηζνδίσλ. Σα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο κειέηεο ζπκπίπηνπλ ζηελ 

αλάιπζε επνρηθφηεηαο 550 ηεθκεξησκέλσλ γεγνλφησλ πνπ παξνπζηάδνληαη απφ ηνλ Gaume 

(et al., 2009), πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηνλ θαηάινγν γεγνλφησλ (επξσπατθφο άηιαληαο 

μαθληθψλ πιεκκπξψλ) ηνπ επξσπατθνχ εξεπλεηηθνχ πξνγξάκκαηνο HYDRATE. Ζ 

ηδηνκνξθία εθδήισζεο πιεκκπξψλ ζηελ Κξήηε ζηα ηέιε ηνπ θζηλνπψξνπ – αξρέο ρεηκψλα 

κπνξεί λα παξαιιειηζηεί κε ηελ ηζρπξή επνρηθφηεηα ησλ μαθληθψλ πιεκκπξψλ ηεο 

θζηλνπσξηλήο πεξηφδνπ ηεο κεζνγεηαθήο ιεθάλεο. Ζ θαηά ιίγν κεηαγελέζηεξε εκθάληζε ησλ 

πιεκκπξψλ ζηελ Κξήηε ζε ζρέζε κε ηηο θζηλνπσξηλέο πιεκκχξεο ηεο Καηαινλίαο ζηελ 

Γαιιία θαη ηεο βφξεηαο Ηηαιίαο, νθείιεηαη ζηελ λνηηφηεξε γεσγξαθηθή ζέζε ηνπ λεζηνχ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, Ζ επνρηθφηεηα ηεο κέγηζηεο εκεξήζηαο βξνρφπησζεο ( ̅  = κέζα 

Ννεκβξίνπ) θαη ε επνρηθφηεηα ησλ ηξηψλ κεγαιχηεξσλ κεγίζησλ ( ̅  = αξρέο Γεθεκβξίνπ) 

γηα ηελ Κξήηε, ζπκπίπηεη κε ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο επνρηθφηεηαο ζε επίπεδν 

γεγνλφηνο (20% ησλ πιεκκπξψλ εθδειψλνληαη ηνλ Ννέκβξην θαη 30% ην Γεθέκβξην). Ζ 

επνρηθφηεηα ησλ ηξηψλ κεγαιχηεξσλ κεγίζησλ ( ̅ ) ππνδεηθλχεη φηη ην 50% ησλ 

πεξηζηαηηθψλ κέγηζηεο βξνρφπησζεο εθδειψλεηαη θαηά ηελ πεξίνδν Ννέκβξην–Γεθέκβξην–

Ηαλνπάξην. Σα επνρηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πιεκκπξηθψλ θαζεζηψησλ θαηά κήθνο ηεο 
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νξνζεηξάο ησλ Άιπεσλ θαη ησλ Καξπαζίσλ κειεηήζεθε απφ ηελ Parajka (et al., 2010). ηελ 

κειέηε απηή ηαμηλνκήζεθε ε επνρηθφηεηα ηεο κέγηζηεο εηήζηαο βξνρφπησζεο θαη απνξξνήο, 

ζε νθηψ θαηεγνξίεο απφ ην δπηηθφηεξν κέρξη ην αλαηνιηθφηεξν κέξνο ηεο πεξηνρήο κειέηεο. 

Δίλαη ελδηαθέξνλ λα παξαηεξεζεί φηη ε επνρηθφηεηα ησλ γεγνλφησλ ζηελ Κξήηε είλαη 

παξφκνηα κε απηήλ πνπ παξαηεξείηαη ζηελ επξχηεξε πεξηνρή Cevennes (λφηηα Γαιιία). Οη 

πδξνινγηθέο ιεθάλεο θαη ζηηο δχν πεξηνρέο πιήηηνληαη απφ πιεκκπξηθά επεηζφδηα πξνο ην 

ηέινο ηνπ θζηλνπψξνπ ιφγσ ηεο κεηαηφπηζεο ζεξκψλ θαη πγξψλ αεξίσλ καδψλ ηεο ζάιαζζαο 

ηεο Μεζνγείνπ. Μηα ρξνληθή θαζπζηέξεζε (ρεηκψλαο αληί θζηλφπσξν) παξαηεξείηαη γηα ηηο 

πιεκκπξηθέο αηρκέο θαη ζηηο δχν πεξηνρέο ιφγσ ηεο απμεκέλεο εδαθηθήο πγξαζίαο θαη ηεο 

ζπκβνιή ηεο απνξξνήο ησλ θαξζηηθψλ πεγψλ. Ζ ζχγθξηζε επίζεο απεηθνλίδεη φηη ηα 

θπξίαξρα θαηαηγηδνθφξα ζπζηήκαηα πνπ δεκηνπξγνχλ πιεκκχξεο γηα ηελ πεξηνρή Cevennes 

έρνπλ πξνέιεπζε απφ ην λφην, ελψ γηα ηελ Κξήηε απφ ηε δχζε. Απηφ νθείιεηαη ζηα ρακειά 

βαξνκεηξηθά ζπζηήκαηα πνπ θηλνχληαη θπθισληθά πξνο αλαηνιάο, δηαζρίδνληαο ηε 

Μεζφγεην, θαη δεκηνπξγνχλ ηε ζπγθεθξηκέλε θαηεχζπλζε ησλ πξναλαθεξζεηζψλ ξνψλ αέξα. 

Ζ ζχγθξηζε ηεο επνρηθφηεηαο κεηαμχ ηεο κέγηζηεο εκεξήζηαο βξνρφπησζεο θαη ηεο 

πιεκκπξηθήο αηρκήο γηα ηελ πεξηνρή ηεο Κξήηεο δείρλεη κηα ρξνληθή κεηαηφπηζε ελφο κελφο 

πνπ πηζαλψο λα νθείιεηαη ζηελ δηεξγαζία ηήμεο ηνπ ρηνληνχ, ηνπο ρακεινχο ξπζκνχο 

δηήζεζεο ησλ θνξεζκέλσλ εδαθψλ θαη ηηο πςειέο βαζηθέο ξνέο απφ ηνπηθνχο θαξζηηθνχο 

πδξνθνξείο πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζηελ απνξξνή.  

ζνλ αθνξά ζηε ρσξηθή θαηαλνκή, 66% ησλ αλαθεξζέλησλ γεγνλφησλ εθδειψζεθαλ ζηε 

δπηηθή Κξήηε ελψ ην ππφινηπν 34% ζηελ αλαηνιηθή πιεπξά ηνπ λεζηνχ, πνπ είλαη ζε 

ζπκθσλία κε ην γεγνλφο φηη ε δπηηθή Κξήηε δέρεηαη πςειφηεξα πνζνζηά βξνρφπησζεο απφ 

ηελ αλαηνιηθή. Απηφ νθείιεηαη ελ κέξεη ζηα ηνπηθά αηκνζθαηξηθά θαζεζηψηα θπθινθνξίαο 

πνπ πξνέξρνληαη θπξίσο απφ ΒΓ κε θαηεχζπλζε πξνο ΝΑ. Έλαο επηπιένλ παξάγνληαο είλαη ε 

κνξθνινγία ηνπ εδάθνπο πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ απφηνκεο θιίζεηο θαη κεγαιχηεξα 

πςφκεηξα ζην δπηηθφ κέξνο ηνπ λεζηνχ. Γηα ηελ πιεηνςεθία ησλ γεγνλφησλ, παξαηεξήζεθε 

έλα θνηλφ θαζεζηψο βαξνκεηξηθήο πίεζεο ζηνλ Δπξσπατθφ ρψξν  πνπ κπνξεί λα πεξηγξαθεί 

σο ξεχκα ρακειήο πίεζεο πάλσ απφ ηε λφηηα (Μεζφγεην) θαη βφξεηα Δπξψπε ζε ζπλδπαζκφ 

κε πςειέο πηέζεηο ζηελ πεξηνρή ηεο θεληξηθήο Δπξψπεο.  

Ζ ηαμηλφκεζε ησλ αηκνζθαηξηθψλ ηχπσλ θπθινθνξίαο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πιεκκπξηθψλ 

γεγνλφησλ θαηέιεμε ζην ζπκπέξαζκα φηη ηα πεξηζζφηεξα απφ ηα θαηξηθά ζπζηήκαηα 
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αλαπηχζζνληαη ζηελ ιεθάλε ηεο Μεζνγείνπ θαη δηέξρνληαη απφ ηελ πεξηνρή ηεο Κξήηεο κε 

πξνέιεπζε απφ ΒΓ, ΝΓ θαη Γ.  

Οη μαθληθέο πιεκκχξεο κπνξνχλ ζπάληα λα πξνβιεθζνχλ θαη επνκέλσο νπνηαδήπνηε λέα 

ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηελ εθδήισζή ηνπο κπνξνχλ λα είλαη ρξήζηκα γηα ην κεηξηαζκφ ησλ 

επηπηψζεσλ ηνπο. Ζ ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ πιεξνθνξηψλ κεγάιεο θαη κέζεο θιίκαθαο 

απνθαιχπηνπλ ηα ρσξνρξνληθά αηκνζθαηξηθά θαζεζηψηα πνπ δχλαηαη λα νδεγήζνπλ ζε κηα 

μαθληθή πιεκκχξα. Απηή ε αλάιπζε παξέρεη βειηησκέλε αλαπαξάζηαζε ησλ βαζηθψλ 

παξακέηξσλ θαη ζπληειεί ζηνλ κεηξηαζκφ ησλ επηπηψζεσλ ηνλ πξνγξακκαηηζκφ θαη ηελ 

δηαρείξηζε πιεκκπξηθψλ θηλδχλσλ. Ζ νινθιεξσκέλε πδξνκεηεσξνινγηθή αλάιπζε 

επνρηθφηεηαο πνπ παξνπζηάδεηαη ζε απηή ηελ κειέηε κπνξεί λα δψζεη ζεκαληηθέο 

πιεξνθνξίεο ζηελ δηαδηθαζία ιήςεο απνθάζεσλ γηα ηηο αξρέο πνιηηηθήο πξνζηαζίαο ζην 

λεζί ηεο Κξήηεο. Ζ Δπξσπατθή νδεγία γηα ηηο πιεκκχξεο (European Flood Directive) πνπ 

παξνπζηάζζεθε ην 2007 απαηηεί απφ ηα θξάηε κέιε ηε ζχζηαζε ραξηψλ πιεκκπξηθνχ 

θηλδχλνπ κέρξη ην 2013. Ζ έξεπλα πνπ παξνπζηάδεηαη ζα κπνξνχζε λα παξέρεη πνιχηηκεο 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ πεξηνρή ηεο Κξήηεο θαη λα απνηειέζεη κέξνο ηνπ έξγνπ πξνθεηκέλνπ ηε 

ζπκκφξθσζε κε ηελ νδεγία απηή.  
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Οινθιεξσκέλε κειέηε πιεκκπξηθώλ επεηζνδίσλ 

 

χλεζεο θαηλφκελν, θαηά ηε δηάξθεηα πνιιψλ γεγνλφησλ μαθληθψλ πιεκκπξψλ, είλαη ε 

αζηνρία ησλ κεηξεηηθψλ νξγάλσλ θαη ε ππέξβαζε ηεο ζηάζκεο ξνήο πέξα απφ ηα φξηα ηεο 

θαηαγεγξακκέλεο θακπχιεο ζηάζκεο-παξνρήο, κε απνηέιεζκα λα δπζρεξαίλεηαη ε εθηίκεζε 

ηεο πιεκκπξηθήο αηρκήο.  

ηελ παξνχζα κειέηε, παξνπζηάδεηαη κηα κέζνδνο εθηίκεζεο ηεο πιεκκπξηθήο αηρκήο, ηνπ 

πδξνγξαθήκαηνο θαη ηνπ φγθνπ απνξξνήο, βάζεη δεδνκέλσλ βξνρφπησζεο θαη απνξξνήο γηα 

έλα αξηζκφ θαηαγεγξακκέλσλ γεγνλφησλ. Σα γεγνλφηα απηά ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ 

βαζκνλφκεζε θαη επαιήζεπζε ησλ πξνζνκνησκέλσλ πδξνγξαθεκάησλ. Δπίζεο, αλαπηχρηεθε 

κία εκπεηξηθή κέζνδνο εθηίκεζεο πιεκκπξηθήο αηρκήο, σο εμίζσζε ηεο ζπλνιηθήο 

βξνρφπησζεο, ηεο ηππηθήο απφθιηζεο θαη ηεο δηάξθεηάο ηεο. Ζ πιεκκπξηθή αηρκή ε νπνία 

εθηηκήζεθε κε ηελ ρξήζε ηεο εκπεηξηθήο κεζφδνπ, γηα ην πιεκκπξηθφ γεγνλφο ηεο 14
εο 

Ηαλνπαξίνπ ηνπ 1994 ζηελ πδξνινγηθή ιεθάλε ηνπ Γηνθχξνπ, είλαη ζε ζπκθσλία κε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο πδξνινγηθήο πξνζνκνίσζεο θαη ηεο εθηίκεζεο κέζσ ηνπ ηχπνπ Manning. 

Οη κέζνδνη απηνί κπνξνχλ λα εθαξκνζζνχλ ζε πεξηπηψζεηο πιεκκπξηθψλ επεηζνδίσλ ζε 

ειιηπψο θαηαγεγξακκέλεο πδξνινγηθέο ιεθάλεο. Ζ εθαξκνγή ηεο λέαο εκπεηξηθήο κεζφδνπ 

πξνυπνζέηεη ηελ εθηίκεζε δηαθξηηψλ ζηαζεξψλ παξακέηξσλ γηα ηελ εθάζηνηε ιεθάλε 

εθαξκνγήο.  

Ζ κειέηε κηαο μαθληθήο πιεκκχξαο σο απνηέιεζκα έληνλεο θαηαηγίδαο, κπνξεί λα 

πξνζεγγηζηεί κε πνηθίιεο κεζφδνπο. Μεηαμχ άιισλ, ε κεηεσξνινγηθή αλάιπζε, ε 

πδξνινγηθή θαη πδξαπιηθή πξνζνκνίσζε, νη κεηαπιεκκπξηθέο έξεπλεο ζην πεδίν γηα 

αλάθηεζε ζηνηρείσλ (πιεκκπξηθά ίρλε, ρξνληθή ζηηγκή πιεκκπξηθήο αηρκήο κέζσ ησλ 

ζπλεληεχμεσλ), κπνξνχλ λα εθαξκνζζνχλ παξέρνληαο πξφζζεηεο πιεξνθνξίεο γηα αμηφπηζηε 

εθηίκεζε ηεο πιεκκπξηθήο αηρκήο. Ζ πνιχπιεπξε πξνζέγγηζε πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ 

παξνχζα κειέηε ζπληειεί ζηελ κείσζε ηεο αβεβαηφηεηαο πνπ ππεηζέξρεηαη ζηηο εθηηκήζεηο.  
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Υσξνρξνληθή αλάιπζε μεξαζίαο 

 

Οη δείθηεο μεξαζίαο SPI θαη SN-SPI εθαξκφζηεθαλ επηηπρψο γηα ηελ πεξίνδν 1973-2004 ζην 

λεζί ηεο Κξήηεο κε ζθνπφ ηελ αμηνιφγεζε ηεο μεξαζίαο, ρξεζηκνπνηψληαο ηξείο ρξνληθέο 

θιίκαθεο αλάιπζεο (12, 24 θαη 48 κήλεο). Ζ αλάιπζε κε βάζε ην δείθηε SPI επηβεβαίσζε φηη 

ην λφηην θαη ην αλαηνιηθφ κέξνο ηνπ λεζηνχ αληηκεησπίδεη απμεκέλα πξνβιήκαηα μεξαζίαο. 

Ζ πξνηεηλφκελε κεζνδνινγία είλαη εχθνιν λα εθαξκνζηεί θαη απνηειεί έλα πξαθηηθφ 

εξγαιείν γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ πεξηθεξεηαθψλ γεγνλφησλ μεξαζίαο. πλεπψο, ν δείθηεο 

SPI είλαη έλαο ζπλεθηηθφο ζηαηηζηηθφο δείθηεο γηα ηελ κέηξεζε ηεο μεξαζίαο.  

Ο δείθηεο SN-SPI είλαη κηα παξαιιαγή ηνπ SPI, πνπ θαηαθέξλεη λα απεηθνλίζεη κε 

θαηαιιειφηεξν ηξφπν ηηο ζρεηηθέο ζπλζήθεο μεξαζίαο κεηαμχ γεηηνληθψλ πεξηνρψλ 

(πδξνινγηθψλ ιεθαλψλ) ιακβάλνληαο ππφςε ηελ ζρεηηθή δηαθνξά ηεο βξνρφπησζεο. 

Δπεθηείλεη ηελ έλλνηα ηνπ ρξνληθνχ ραξαθηήξα ηεο μεξαζίαο ζηε ρσξηθή ζρεηηθφηεηά ηνπ. Οη 

θαηά ηφπνπο ηηκέο ηνπ λένπ δείθηε SN-SPI είλαη εχινγα ζπγθξίζηκεο ηφζν ζην ρψξν φζν θαη ην 

ρξφλν. πλεπψο, ν SN-SPI είλαη έλαο ρσξνρξνληθά ζπγθξίζηκνο κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ 

γεηηνληθψλ πεξηνρψλ κε δηαθνξεηηθή κέζε επηθαλεηαθή βξνρφπησζε. 

Σα απνηειέζκαηα θαη ησλ δχν δεηθηψλ έδεημαλ φηη γηα ηελ πεξίνδν 1973-2004 ε δηάξθεηα ησλ 

πεξηφδσλ αθξαίσλ μεξαζίαο παξακέλεη ε ίδηα (θζάλνληαο ζε 7% ηνπ ρξφλνπ), αιιά νη 

εληάζεηο ηνπ SN-SPI είλαη ρακειφηεξεο. Ζ έθηαζε ηεο Κξήηεο πνπ ραξαθηεξηδφηαλ απφ 

αθξαία μεξαζία θαηά ηελ πεξίνδν 1973-2004, είλαη 3% (12κελε θιίκαθα), 16% (24κελε 

θιίκαθα) θαη 25% (48κελε θιίκαθα) βάζεη ηνπ SN-SPI θαη 96% (12κελε θιίκαθα), 95% 

(24κελε θιίκαθα) θαη 80% (48κελε θιίκαθα) βάζεη ηνπ SPI. 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ δεθαεηηψλ, ην λεζί ηεο Κξήηεο αληηκεηψπηζε έλαλ κεγάιν 

αξηζκφ μεξαζηψλ, ελψ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαινθαηξηνχ ηνπ 2008 ζεκεηψζεθε ζεκαληηθφ 

έιιεηκκα πδαηηθψλ πφξσλ ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο Μεζνγείνπ, κε απνηέιεζκα ηελ ιήςε 

έθηαθησλ κέηξσλ γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο θαηάζηαζεο. Γηα παξάδεηγκα, ηνλ Ηνχιην ηνπ 

2008 ην λεξφ πνπ έπξεπε λα κεηαθεξζεί ζηηο λεζησηηθέο πεξηνρέο ηεο Διιάδαο κέζσ 

βπηηνθφξσλ ήηαλ 10% κεγαιχηεξν απφ ην 2007, κε θφζηνο 11 εθαη. €. Δπηπιένλ, κεγάιεο 

ππνδνκέο βξίζθνληαη ππφ θαηαζθεπή ζην λεζί ηεο Κξήηεο πξνθεηκέλνπ λα εμππεξεηήζνπλ 

ηελ κεηαθνξά χδαηνο κεηαμχ γεηηνληθψλ πδξνινγηθψλ ιεθαλψλ, γηα αξδεπηηθνχο θπξίσο 
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ιφγνπο. Αμηφινγν νηθνλνκηθφ φθεινο γηα ηνπο δήκνπο θαη ηηο δηαρεηξηζηηθέο αξρέο πνπ 

βξίζθνληαη εληφο ησλ νξίσλ ησλ πδξνινγηθψλ ιεθαλψλ κε πιεφλαζκα ζε πδαηηθνχο πφξνπο 

ζα κπνξνχζε λα πξνθχςεη απφ ηε κεηαθνξά ηνπ πιενλάζκαηνο λεξνχ ζηηο θνληηλέο μεξέο 

πεξηνρέο. Απηή ε πιεξνθνξία – ε ζρεηηθή ζχγθξηζε ηεο θαηάζηαζεο ησλ πδαηηθψλ πφξσλ ζε 

επίπεδν πδξνινγηθήο ιεθάλεο – απεηθνλίδεηαη απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ δείθηε SN-SPI. 

Σέινο, ηα απνηειέζκαηα ππνδεηθλχνπλ ηελ επείγνπζα αλάγθε γηα αλάπηπμε κηαο ζπλνιηθήο 

ζηξαηεγηθήο δηαρείξηζεο λεξνχ θαη ζρέδηα εηνηκφηεηαο γηα φιεο ηηο επηξξεπείο ζε μεξαζία 

πεξηνρέο. Πηζαλέο κειινληηθέο πεξίνδνη ρακειήο βξνρφπησζεο ζα κπνξνχζαλ λα έρνπλ 

ζνβαξέο επηπηψζεηο ζηνπο πδαηηθνχο πφξνπο κε εθηεηακέλεο ζπλέπεηεο ζηηο ηνπηθέο 

θνηλσλίεο θαη ηα νηθνζπζηήκαηα. Ζ γλψζε ησλ επηπηψζεσλ απφ κηα πηζαλή κεηαβνιή ζηελ 

βξνρφπησζε ζε επίπεδν πδξνινγηθήο ιεθάλεο, είλαη αλαγθαία πξνθεηκέλνπ λα αλαπηπρζνχλ 

θαηάιιειεο καθξνπξφζεζκεο ζηξαηεγηθέο, κε ζθνπφ ηελ επίηεπμε βηψζηκεο δηαρείξηζεο ησλ 

πδαηηθψλ πφξσλ. Ζ Δπξσπατθή πνιηηηθή ζρεηηθά κε ηηο μεξαζίεο πεξηιακβάλεηαη ζηελ 

αληίζηνηρε νδεγία πιαίζην ηεο δηαρείξηζεο πδάησλ ηεο ΔΔ θαη παξέρεη έλα ζπγθεθξηκέλν 

πιαίζην πνπ πηνζεηεί ηελ αμηνιφγεζε ησλ επηπηψζεσλ ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο ζηνπο 

πδάηηλνπο πφξνπο θαη σο εθ ηνχηνπ ηελ αλάπηπμε ζρεδίσλ δηαρείξηζεο μεξαζίαο, πνπ 

ζπλερψο αλαζεσξνχληαη.  Ζ παξνχζα κειέηε παξνπζηάδεη ζεκαληηθά απνηειέζκαηα πνπ 

κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ ηελ δηακφξθσζε ηνπηθψλ ζηξαηεγηθψλ.  
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Κλιματική μεταβολή και επιπτώςεισ ςε πλημμύρεσ και ξηραςίεσ 
 

χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ελφο ζπλφινπ 10 RCMs ηνπ ζελαξίνπ εθπνκπψλ A1B (IPCC, 

2007), ε ρξνλνζεηξά ηεο εηήζηαο βξνρφπησζεο γηα ηελ πεξηνρή ηεο Κξήηεο (Δικόνα 6-1) 

παξνπζηάδεη αξλεηηθή ηάζε θαηά πεξίπνπ 26mm αλά δεθαεηία θαη ε κέζε εηήζηα 

ζεξκνθξαζία (Δικόνα 6-2) απμεηηθή ηάζε θαηά πεξίπνπ 0,54
o
C αλά δεθαεηία.  

 

Εικόνα 6-1: Η καύξε έληνλε γξακκή απεηθνλίδεη ην ζηαζκηζκέλν-δηνξζσκέλν ζύλνιν ησλ 

RCMs ENSEMBLES ηεο εηήζηαο βξνρόπησζεο. Η επζεία καύξε γξακκή αλαπαξηζηά ηελ κέζε 

ηάζε, ελώ ε κπιε πεξηνρή απεηθνλίδεη ην εύξνο δηαθύκαλζεο ησλ δηνξζσκέλσλ απνηειεζκάησλ 

ησλ 10 RCMs (κέγηζην θαη ειάρηζην γηα ηελ εθάζηνηε ρξνληθή ζηηγκή).  

 

 

Εικόνα 6-2: Η καύξε έληνλε γξακκή απεηθνλίδεη ην ζηαζκηζκέλν-δηνξζσκέλν ζύλνιν ησλ 

RCMs ENSEMBLES ηεο κέζεο εηήζηαο ζεξκνθξαζίαο. Η δηαθεθνκκέλε θόθθηλε γξακκή 

αλαπαξηζηά ηελ κέζε ηάζε, ελώ ε κπιε πεξηνρή απεηθνλίδεη ην εύξνο δηαθύκαλζεο ησλ 

δηνξζσκέλσλ απνηειεζκάησλ ησλ 10 RCMs (κέγηζην θαη ειάρηζην γηα ηελ εθάζηνηε ρξνληθή 

ζηηγκή). 

y = -2,5987x + 951,8 

0

500

1000

1500

2000

1
9

7
3

1
9

7
8

1
9

8
3

1
9

8
8

1
9

9
3

1
9

9
8

2
0

0
3

2
0

0
8

2
0

1
3

2
0

1
8

2
0

2
3

2
0

2
8

2
0

3
3

2
0

3
8

2
0

4
3

2
0

4
8

2
0

5
3

2
0

5
8

2
0

6
3

2
0

6
8

2
0

7
3

2
0

7
8

2
0

8
3

2
0

8
8

2
0

9
3

2
0

9
8

Ετ
ή

ς
ια

 Β
ρ

ο
χό

π
τω

ς
η

 
(m

m
) 

y = 0,054x + 15.311 

10

12

14

16

18

20

22

24

19
73

19
78

19
83

19
88

19
93

19
98

20
03

20
08

20
13

20
18

20
23

20
2

8

20
33

20
38

20
43

20
48

20
53

20
58

20
63

20
68

20
73

20
78

20
83

20
88

20
93

20
98

Μ
ζς

η
 Ε

τή
ς

ια
 Θ

ερ
μ

ο
κρ

α
ς

ία
 

(ο
C

) 



  186  

 

Καηά ηελ κειινληηθή πεξίνδν 2013-2039, αλακέλεηαη 18% ιηγφηεξε βξνρφπησζε κε 

ηαπηφρξνλε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά 1,7
o
C γηα ηελ πεξηνρή ηεο Κξήηεο (Δικόνα 

6-3α), κε κεγαιχηεξε δηαθχκαλζε, ελψ γηα ηηο δχν επφκελεο πεξηφδνπο 2043-2069 (Δικόνα 

6-3β) θαη 2073-2099 (Δικόνα 6-3γ) ε κέζε βξνρφπησζε κπνξεί λα ειαηησζεί θαηά 23% θαη 

30%, αληίζηνηρα, κε κία παξάιιειε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά 3,5
o
C θαη 5,3

o
C, 

αληίζηνηρα.  

πγθξίλνληαο ηηο παξειζνχζα πεξίνδν (1973-1999) κε ηηο κειινληηθέο πεξηφδνπο αλαθνξάο 

ζπκπεξαίλεηαη: (α) 2013-2039: αξλεηηθή ηάζε βξνρφπησζεο κε ζπλνιηθή απψιεηα 110mm 

θαη παξάιιειε αχμεζε ηεο κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο κεληαίαο θαη εκεξήζηαο βξνρφπησζεο. Ζ 

κέζε ζεξκνθξαζία θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ θαινθαηξηνχ κπνξεί λα απμεζεί θαηά 3,6
o
C. (β) 

2043-2069: αξλεηηθή ηάζε βξνρφπησζεο κε ζπλνιηθή απψιεηα 180mm εκαληηθή κείσζε 

θαηά 31% ηεο αλνημηάηηθεο βξνρφπησζεο θαη θαηά 27% ηεο ρεηκεξηλήο πηζαλψο λα νδεγήζεη 

ζε μεξφηεξα πδξνινγηθά έηε, θαζψο ε κέζε ζεξκνθξαζία θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ θαινθαηξηνχ 

κπνξεί λα απμεζεί θαηά 4,8
o
C. (γ) 2073-2099: αξλεηηθή ηάζε βξνρφπησζεο κε ζπλνιηθή 

απψιεηα 270mm. Ζ επνρηθή βξνρφπησζε θαηά ηνλ ρεηκψλα θαη ηελ άλνημε πηζαλψο λα 

κεησζεί θαηά 37% θαηά κέζν φξν, θαζψο ε κέζε ζεξκνθξαζία θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ 

θαινθαηξηνχ κπνξεί λα απμεζεί θαηά 6,3
o
C. Οη ηάζεηο απηέο είλαη θνηλέο γηα φια ηα πεξηνρηθά 

κνληέια ENSEMBLES γηα ην ζελάξην εθπνκπψλ A1B (IPCC, 2007). Παξφκνηεο ηάζεηο 

έρνπλ πξνβιεζεί γηα ηελ θεληξηθή Δπξψπε (Christensen et al., 2003).  
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(α)  (β)  

(γ)  

Εικόνα 6-3: Γηαγξάκκαηα δηαζπνξάο κε ηζηνγξάκκαηα θαηαλνκήο κεηαμύ ηεο κεηαβνιήο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ΓΣ θαη αληίζηνηρε κεηαβνιή ηεο βξνρόπησζεο ΓP γηα ηηο ηξεηο κειινληηθέο 

πεξηόδνπο αλαθνξάο: (α)2013-2039, (β)2043-2069 θαη (γ)2073-2099. 



  188  

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ ENSEMBLES RCMs ππνδεηθλχνπλ κεηαβνιή ζηελ επνρηθφηεηα ηεο 

βξνρφπησζεο (Δικόνα 6-4). Τπάξρνπλ ελδείμεηο αχμεζεο ηεο κέγηζηεο εκεξήζηαο 

βξνρφπησζεο θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ θζηλνπψξνπ. Δπίζεο νη εκέξεο ήπηαο πγξαζίαο 

αλακέλεηαη λα κεησζνχλ θαηά 15%, ελψ ηα επεηζφδηα πςειήο βξνρφπησζεο πηζαλψο λα 

απμεζνχλ κέρξη θαη 35%. 

  

  

Εικόνα 6-4: Καλνληθή θαηαλνκή εηήζηαο βξνρόπησζεο θαη ζεξκνθξαζίαο (αξηζηεξά) θαη 

κεηαβνιή επνρηθόηεηαο βξνρόπησζεο θαη ζεξκνθξαζίαο (δεμηά) γηα παξειζνύζα θαη 

κειινληηθέο πεξηόδνπο, βάζεη ησλ απνηειεζκάησλ ησλ ENSEMBLES RCMs. 

 

Ζ κέζε επηθαλεηαθή βξνρφπησζε ελφο θαλνληθνχ πδξνινγηθνχ έηνπο γηα ηελ Κξήηε είλαη 

πεξίπνπ 934mm ή 7697·10
6
m

3
 (Tsanis θαη Naoum, 2003), φπνπ αλάινγα κε ηελ πδξνινγηθή 

ιεθάλε επηκεξίδεηαη ζε 68-76% εμαηκηζνδηαπλνή, 14-17% δηήζεζε θαη 10-15% επηθαλεηαθή 
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απνξξνή. Μεγάιν κέξνο ηεο δηεζνχκελεο βξνρφπησζεο εθθνξηίδεηαη κέζσ ησλ θαξζηηθψλ 

πεγψλ.  Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο επηθαλεηαθήο απνξξνήο αιιά θαη ησλ ππφγεησλ 

δηαθπγψλ θαηαιήγεη ζηελ ζάιαζζα. Σν γεγνλφο απηφ αιιά θαη ε ρσξηθή αληζνθαηαλνκή ηεο 

βξνρφπησζεο (κείσζε θαηά 300mm απφ ην δπηηθφ πξνο ην αλαηνιηθφ κέξνο ηνπ λεζηνχ) 

θαζηζηνχλ ηα ππφγεηα αιιά θαη επηθαλεηαθά απνζέκαηα κηα πνιχ κηθξή αιιά θξίζηκε 

πνζφηεηα ηεο ζπλνιηθήο δηαζεζηκφηεηαο. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ 1973-1999 έλα 

πνζνζηφ πεξίπνπ 20% (πεξίπνπ 370·10
6
m

3
 ή 620m

3
/θάηνηθν/έηνο) ηεο ζπλνιηθήο κέζεο 

εηήζηαο δηαζεζηκφηεηαο (ζπλνιηθή επηθαλεηαθή απνξξνή θαη δηήζεζε) εθκεηαιιεχζεθε, 

θαιχπηνληαο ην 70% ηεο ζπλνιηθήο δήηεζεο (536·10
6
m

3
 ή 956m

3
/θάηνηθν/έηνο), (ζηνηρεία 

κεηά απφ πξνζσπηθή επηθνηλσλία κε Γξ. Κξηηζσηάθε, Σκήκα Τδάησλ Πεξηθέξεηαο Κξήηεο). 

Οη ηηκέο απηέο, ζχκθσλα κε ηελ δηεζλή θιίκαθα ηαμηλφκεζεο (Falkenmark et al., 1989) 

θαηαηάζζνπλ ηελ Κξήηε σο έλα πδαηηθφ δηακέξηζκα πνπ βξίζθεηαη ππφ ζπλζήθεο έιιεηςεο.  

ρεηηθά κε ηελ επίπησζε ηεο θιηκαηηθήο κεηαβνιήο ζηα πιεκκπξηθά θαηλφκελα, ε 

κεηαηφπηζε ησλ φκβξησλ θακπχισλ ζε ζπληνκφηεξεο πεξηφδνπο επαλαθνξάο, ππνδεηθλχεη 

ηελ πηζαλφηεηα εκθάληζεο εληνλφηεξσλ βξνρνκεηξηθψλ γεγνλφησλ. Γεγνλφηα κε πεξίνδν 

επαλαθνξάο 50 εηψλ κπνξεί λα εκθαλίδνληαη ζπρλφηεξα ζην κέιινλ (απφ 15 κέρξη 35 

ρξφληα). ην ζεκείν απηφ ηνλίδεηαη φηη ηα απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ηηο επηπηψζεηο ηεο 

αιιαγήο ηνπ θιίκαηνο ζηα πιεκκπξηθά θαηλφκελα θαη ηηο φκβξηεο θακπχιεο βαζίζζεθαλ ζε 

δεδνκέλα απφ έλα RCM (REMO), πνπ ήηαλ θαη ηα κφλα δηαζέζηκα ζε σξηαίν ρξνληθφ βήκα. 

Γηα ην ιφγν απηφ ε εξκελεία θαη ε ρξήζε ησλ απνηειεζκάησλ πξέπεη λα γίλεηαη πξνζεθηηθά 

ιφγσ ηεο αβεβαηφηεηαο πνπ ππεηζέξρεηαη ζε φιε ηελ δηαδηθαζία – απφ ηελ πξνζεκείσζε ηνπ 

θιίκαηνο κέρξη ηελ πδξνινγηθή πξνζνκνίσζε θαη ηελ εμαγσγή ησλ ηειηθψλ απνηειεζκάησλ. 

Ζ εθηίκεζε πην αλακθίβνισλ επηπηψζεσλ πξνυπνζέηεη ηελ αλάιπζε επηπιέσλ 

απνηειεζκάησλ RCMs, πξνθεηκέλνπ γηα ηελ ηζρπξνπνίεζε ησλ εμαγφκελσλ ηάζεσλ.  

Σν πηζαλφ κειινληηθφ ζελάξην γηα ηελ πεξίνδν 2010-2099 βαζηζκέλν ζηα απνηειέζκαηα ηνπ 

ζπλφινπ ησλ πεξηνρηθψλ θιηκαηηθψλ κνληέισλ ENSEMBLES δείρλεη κηα βαζκηαία κείσζε 

ηεο βξνρφπησζεο  θαη επνκέλσο κηα εθηεηακέλε πεξίνδν ήπηαο μεξαζίαο, ε νπνία ζα είρε 

δπζκελείο επηπηψζεηο ζηα ηνπηθά νηθνζπζηήκαηα θαη ην πεξηβάιινλ θαη ζα κπνξνχζε λα 

νδεγήζεη ζε έληνλα πξνβιήκαηα έιιεηςεο λεξνχ. Λακβάλνληαο ππφςε ηα απνηειέζκαηα ηεο 

ρξνληθήο θιίκαθαο αλάιπζεο 48 κελψλ (καθξάο δηάξθεηαο μεξαζία) ησλ δεηθηψλ μεξαζίαο, 

πεξηζζφηεξν απφ ηελ κηζή έθηαζε ηεο Κξήηεο πηζαλψο λα βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε 

καθξνρξφληαο μεξαζίαο γηα ην 28%, 69% θαη 97% ηνπ ρξφλνπ ησλ πεξηφδσλ 2010-2040, 
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2040-2070 θαη 2070-2099, αληίζηνηρα. πλζήθεο αθξαίαο μεξαζίαο κπνξεί λα εθδεισζνχλ 

ζην 52%, 33% θαη 25% ηεο ζπλνιηθήο έθηαζεο ηνπ λεζηνχ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ 21
νπ

 αηψλα, 

ζχκθσλα κε ηελ 12, 24 θαη 48κελε θιίκαθα αλάιπζεο ηνπ SN-SPI, αληίζηνηρα. Ζ αλάιπζε 

ζπρλφηεηαο εθαξκφζζεθε πξνθεηκέλνπ λα εμεηαζζεί ε πεξηνδηθφηεηα ησλ πγξψλ θαη μεξψλ 

γεγνλφησλ γηα ην λεζί ηεο Κξήηεο. Σα απνηειέζκαηα ηεο πεξηφδνπ 2010-2099 έλαληη ηεο 

πεξηφδνπ ηνπ 1973-1999 παξνπζηάδνπλ ζεηηθή κεηαηφπηζε ζηελ πεξηνδηθφηεηα (έηε) πνπ 

κπνξεί λα κεηαθξαζηεί ζε πην παξαηεηακέλεο  μεξέο ή πγξέο πεξηφδνπο ζην κέιινλ. 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο ηειεπηαίαο δεθαεηίαο, πιήζνο πιεκκπξψλ (Koutroulis et al., 2010α) 

θαη γεγνλφησλ μεξαζίαο (Koutroulis et al., 2010β) εθδειψζεθαλ ζηελ πεξηνρή ηεο Κξήηεο. Ζ 

γεσξγία θαη ν ηνπξηζκφο είλαη νη δχν ζεκαληηθφηεξνη ηνκείο γηα ηελ πεξηνρή, επάισηνη ζε 

ζπλζήθεο έιιεηςεο πδάησλ. Απφ ηελ Μαγηφξθα κέρξη ηελ Κχπξν ηα λεζηά ηεο Μεζνγείνπ 

αιιά θαη νη επεηξσηηθέο πεξηνρέο ζα αληηκεησπίζνπλ κηα απμαλφκελε πηζαλφηεηα αθξαίαο 

μεξαζίαο. Σν πνζνζηφ δήηεζεο γηα ηελ θάιπςε ησλ αλαγθψλ ιφγσ ηνπξηζηηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο ζηηο πεξηνρέο απηέο πνηθίιιεη ζεκαληηθά (13% γηα ηελ Κνξζηθή, 5% γηα ηελ 

Κχπξν, 2,4% γηα ηελ Κξήηε), αιιά ζε θάζε πεξίπησζε ην πνζνζηφ ηνπ θιάδνπ ηνπ 

ηνπξηζκνχ ζην εθάζηνηε ΑΔΠ είλαη ζεκαληηθφ. Δλψ νη αγξνηηθέο δξαζηεξηφηεηεο είλαη ην 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο θαηά ηφπνπο θαηαλάισζεο, κία θξίζε ζηελ ηνπξηζηηθή βηνκεραλία 

ζα κπνξνχζε λα αζθήζεη πνιχ επξχηεξε επίδξαζε κε επηπηψζεηο ζε πεξηζζφηεξνπο απφ 90 

εθαηνκκχξηα ηνπξίζηεο (Koundouri, 2008). 

Οη πξνζνκνηψζεηο ησλ θιηκαηηθψλ κνληέισλ δείρλνπλ φηη ηα ζεκεξηλά αθξαία γεγνλφηα ζα 

εληαζνχλ, ε εκθάληζε ησλ βξνρνπηψζεσλ πηζαλφηαηα λα είλαη πην ζπάληα αιιά πην έληνλε, 

θαη νη μεξαζίεο είλαη πηζαλφ λα γίλνπλ ζπρλφηεξεο θαη εληνλφηεξεο ζε νξηζκέλεο πεξηνρέο. Οη 

ζπληνκφηεξεο πεξίνδνη βξνρνπηψζεσλ ζα κπνξνχζαλ λα έρνπλ ζνβαξέο επηπηψζεηο ζηνπο 

πδαηηθνχο πφξνπο κε εθηεηακέλεο ζπλέπεηεο γηα ηηο ηνπηθέο θνηλσλίεο θαη νηθνζπζηήκαηα. 

Γεδνκέλεο ηεο παγθφζκηαο νηθνλνκηθήο θαηάζηαζεο θαη ηα κεησκέλα πξνγξάκκαηα 

δεκνζίσλ επελδχζεσλ, βξαρππξφζεζκεο θαη καθξνπξφζεζκεο ζηξαηεγηθέο ρακεινχ θφζηνπο 

πξέπεη λα πηνζεηεζνχλ πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπηζηνχλ πηζαλέο αιιαγέο ζηε δηαζεζηκφηεηα 

λεξνχ θαη ηα αθξαία γεγνλφηα, ιφγσ θιηκαηηθήο κεηαβνιήο. 
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6.2. Πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα 

 

ην ζεκείν απηφ παξνπζηάδνληαη κεξηθέο ζθέςεηο θαη εθαξκνγέο γηα ηελ επέθηαζε ηεο 

έξεπλαο πνπ εζηηάδεηαη ζηελ κειέηε ησλ αθξαίσλ πδξνκεηεσξνινγηθψλ επεηζνδίσλ θαη ηεο 

επίδξαζεο ηεο αιιαγήο ηνπ θιίκαηνο. Οη πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα ρσξίδνληαη 

ζχκθσλα κε ηελ δηάξζξσζε ηεο φιεο εξγαζίαο θαη δηαθξίλνληαη ζε ηξεηο ελφηεηεο: 

1. Δπνρηθφηεηα πιεκκπξηθψλ επεηζνδίσλ: 

 Μεηεσξνινγηθή αλάιπζε ζπλνπηηθήο θιίκαθαο γηα πεξηζζφηεξα γεγνλφηα 

πιεκκπξηθά θαη κε, γηα ηελ αλαγλψξηζε δηαθνξψλ θαη νκνηνηήησλ ζηελ 

αηκνζθαηξηθή θπθινθνξία. Δθαξκνγή απηνκαηνπνηεκέλεο ηαμηλφκεζεο ηχπσλ 

θπθινθνξίαο θαη ζπζρέηηζή ηνπο κε πιεκκχξεο.  

2. Μειέηε, θαηαγξαθή, παξαθνινχζεζε θαη πξφγλσζε πιεκκπξηθψλ γεγνλφησλ θαη 

αμηνιφγεζε πιεκκπξηθνχ θηλδχλνπ: 

 πιινγή επηπιένλ ζηνηρείσλ γηα ηα ήδε θαηαγεγξακκέλα πιεκκπξηθά επεηζφδηα 

ζε ζπλεξγαζία κε ηηο ηνπηθέο αξρέο (Πνιηηηθή Πξνζηαζία) θαη ζπλερήο 

θαηαγξαθή λέσλ γεγνλφησλ κε ζθνπφ ηελ δεκηνπξγία νκνγελνπνηεκέλεο βάζεο 

δεδνκέλσλ.  

 Δθαξκνγή γεσζηαηηζηηθψλ κεζφδσλ γηα ηελ θαιχηεξε παξαθνινχζεζε θαη 

πξφβιεςε ησλ πδξνινγηθψλ κεηαβιεηψλ κε έκθαζε ζε αθξαία γεγνλφηα  

(Hristopulos et al., 2009) 

 Γηεμαγσγή ζπληνληζκέλσλ κεηαπιεκκπξηθψλ εξεπλψλ πεδίνπ γηα θάζε λέν 

γεγνλφο.  

 Δθκεηάιιεπζε ηνπ κεηεσξνινγηθνχ ξαληάξ κεγάιεο εκβέιεηαο (C-Band Radar) 

πνπ βξίζθεηαη εγθαηεζηεκέλν ζηελ ακεξηθαληθή βάζε ηεο νχδαο (πεδίν βνιήο 

Αθξσηεξίνπ Υαλίσλ) θαη πξνζσξηλά ππνιεηηνπξγεί, κε ζθνπφ ηελ ιεπηνκεξή 

παξαθνινχζεζε θαη πξφγλσζε πιεκκπξηθψλ γεγνλφησλ. 
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 Δγθαηάζηαζε δπλακηθνχ ζπζηήκαηνο ιήςεο κεηεσξνινγηθψλ δνξπθνξηθψλ 

ζηνηρείσλ Meteosat γηα ηνλ εληνπηζκφ θαηξηθψλ ζπζηεκάησλ πςειήο αζηάζεηαο 

ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ. 

 πζρέηηζε ειεθηξηθήο δξαζηεξηφηεηαο (θεξαπλψλ) θαη βξνρφπησζεο 

θαηαηγηδνθφξσλ θαηξηθψλ ζπζηεκάησλ πνπ πξνθαινχλ μαθληθέο πιεκκχξεο. 

 πληνληζκέλε πδξνινγηθή θαη πδξαπιηθή αλάιπζε ζε επίπεδν πδξνινγηθήο 

ιεθάλεο γηα ηελ δεκηνπξγία ραξηψλ πιεκκπξηθήο επηθηλδπλφηεηαο κε θφλην ηελ 

πξνζεζκία ηεο Δπξσπατθήο Οδεγίαο γηα ηελ ζχληαμε ηνπο κέρξη ην 2015.  

3. Ξεξαζία: 

 Υσξνρξνληθή αλάιπζε θαηλνκέλνπ κε ηελ ρξήζε επηπιένλ δεηθηψλ θαη 

πδξνινγηθψλ πξνζεγγίζεσλ. 

 Δπέθηαζε ηεο κειέηεο ζπλδένληαο ηελ μεξαζία κε ην θαηλφκελν ηεο 

εξεκνπνίεζεο, ην νπνίν απνηειεί ίζσο ην κεγαιχηεξν πεξηβαιινληηθφ πξφβιεκα 

ηεο πεξηνρήο. 

4. Κιηκαηηθή κεηαβνιή: 

 Τδξνινγηθή πξνζνκνίσζε γηα ηελ πεξηνρή ηεο Κξήηεο ζε επίπεδν πδξνινγηθήο 

ιεθάλεο (130 ιεθάλεο), παξακεηξνπνίεζε θπζηθψλ θαη πδξνινγηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ιεθαλψλ κέζσ ηεο ηερληθήο ηνπ regionalization. Κνηλσληθφ-

νηθνλνκηθή αλάιπζε δηαζεζηκφηεηαο θαη δήηεζεο λεξνχ, θαζψο θαη εθηίκεζε 

πδαηηθνχ ηζνδπγίνπ θάησ απφ δηαθνξεηηθά θιηκαηηθά ζελάξηα θαη ζηξαηεγηθέο 

πξνζαξκνγήο.  

 Αλάιπζε επηπιένλ απνηειεζκάησλ RCMs βαζηδφκελα ζε επηπιένλ πηζαλά 

κειινληηθά ζελάξηα αέξησλ εθπνκπψλ (φπσο ην λέν ζελάξην E1). 

 Αλάθηεζε απνηειεζκάησλ απφ επηπιένλ RCMs σξηαίνπ ρξνληθνχ βήκαηνο γηα 

ηελ κείσζε ηεο αβεβαηφηεηαο θαη ηελ ηζρπξνπνίεζε ησλ εμαγφκελσλ ηάζεσλ 

ζρεηηθά κε ηηο επηπηψζεηο ηεο αιιαγήο ηνπ θιίκαηνο ζηα πιεκκπξηθά θαηλφκελα. 
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 Δθαξκνγή κεζφδσλ δπλακηθνχ θαη ζηαηηζηηθνχ θαηαβηβαζκνχ ή θαη ζπλδπαζκφ 

ηνπο κε ζθνπφ ηελ κείσζε ηεο αβεβαηφηεηαο ζηελ πξνζνκνίσζε ηνπ θιίκαηνο θαη 

ζηα απνηειέζκαηα.  

 Μειέηε θιηκαηηθψλ αιιαγψλ κε ρξήζε πξνεγκέλσλ ηερληθψλ δπλακηθνχ 

θαηαβηβαζκνχ θιίκαθαο κέζσ πδξνζηαηηθνχ θιηκαηηθνχ κνληέινπ πςειήο 

αλάιπζεο. 
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6.3. Πξνηάζεηο γηα εθαξκνγέο ζρεηηθά κε ηα εξεπλεηηθά 

απνηειέζκαηα. 

 

ρεηηθά κε ηηο πηζαλέο εθαξκνγέο ησλ κεζνδνινγηψλ θαη ησλ απνηειεζκάησλ ηεο παξνχζαο 

κειέηεο δηαθξίλνληαη ηα εμήο: 

 Ζ κειέηε θαη παξαθνινχζεζε ησλ αθξαίσλ πδξνκεηεσξνινγηθψλ θαηλνκέλσλ 

βαζίδεηαη πξσηαξρηθά ζηελ επαξθή θαηαγξαθή. Ηδηαίηεξα γηα ηελ πεξίπησζε ησλ 

πιεκκπξηθψλ θαηλνκέλσλ ε ιεπηνκεξήο θαηαγξαθή ηνπ θαηλνκέλνπ απαηηεί 

ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθά δίθηπα θαη ηερλνινγίεο θαηαγξαθήο. Οη αθξαίεο ηηκέο 

παξνρήο πνπ εθδειψλνληαη κεηά απφ έληνλεο θαηαηγίδεο θαηαζηξέθνπλ ηα 

θαηαγξαθηθά φξγαλα απνξξνήο. Ζ ρξήζε νξγάλσλ λέαο ηερλνινγίαο ηα νπνία 

επηθνηλσλνχλ πδξαπιηθά κε ην θαλάιη δηνρέηεπζεο ηνπ χδαηνο αιιά φρη απεπζείαο 

κε απηφ ζα ήηαλ αξθεηά απνηειεζκαηηθφηεξα ζηηο ζπγθεθξηκέλεο πεξηπηψζεηο, 

ιακβάλνληαο πάληα ππφςε ηελ επηκειή ζπληήξεζε. Δπηπιένλ, νη πιεκκπξηθέο 

παξνρέο έρνπλ ηελ ηάζε λα δηακνξθψλνπλ κεηαβάιινληαο έληνλα ηελ γεσκεηξία 

ησλ ξεκάησλ, ζε φιν ην κήθνο ηνπο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα εζθαικέλεο 

θαηαγξαθέο ζηάζκεο απνξξνήο. Ζ κνξθνπνίεζε ηκήκαηνο ξεκάησλ κε ζηαζεξή 

δηαηνκή, φπσο ε θαηαζθεπή εθρεηιηζηψλ, πξνζθέξεη ζηαζεξή γεσκεηξία δηαηνκήο 

θαη θαηά ζπλέπεηα, αθξηβέζηεξεο κεηξήζεηο ζε φιν ην θάζκα ηνπ 

πδξνγξαθήκαηνο. Πέξα απφ ηελ κέηξεζε ηεο παξνρήο, ε παξάκεηξνο ηεο 

βξνρφπησζεο είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθή ηφζν γηα ηα αθξαία θαηλφκελα, φζν θαη 

γηα ηελ παξαθνινχζεζε θαη δηαρείξηζε ησλ πδαηηθψλ πφξσλ. Γπζηπρψο ηα 

ηειεπηαία ρξφληα ζηελ πεξηνρή ηεο Κξήηεο, αξθεηνί βξνρνκεηξηθνί (αιιά θαη 

ζηαζκεκεηξηθνί) ζηαζκνί θαηαξγνχληαη. Δπίζεο, ζην δπηηθφ ηκήκα ηνπ λεζηνχ ε 

θάιπςε ηνπ βξνρνκεηξηθνχ δηθηχνπ ππνιείπεηαη ζε ζρέζε κε ην ππφινηπν ηκήκα 

ηνπ. Απαξαίηεηε, ινηπφλ, θξίλεηαη ε ζπλέρεηα ιεηηνπξγίαο ησλ πθηζηάκελσλ θαη ε 

πχθλσζε ηνπ δηθηχνπ κε επηπιένλ φξγαλα.  

 Ζ πξφγλσζε ησλ αθξαίσλ πδξνκεηεσξνινγηθψλ θαηλνκέλσλ, θαη ηδηαίηεξα ησλ 

πιεκκπξηθψλ (ηα νπνία αθήλνπλ ειάρηζην ρξφλν αληίδξαζεο) ζα κπνξνχζε λα 

επηηεπρζεί κέζσ εθαξκνγήο δπλακηθψλ ζπζηεκάησλ πξνζνκνίσζεο βξνρήο 

απνξξνήο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Σα ζπζηήκαηα απηά 
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ηξνθνδνηνχληαη κε ζηνηρεία πξφγλσζεο απφ θαηξηθά κνληέια ή κεηεσξνινγηθά 

ξαληάξ θαη πξνβιέπνπλ ηελ πηζαλή αλακελφκελε απνξξνή ησλ ξεκάησλ ζε ηνπηθφ 

επίπεδν. Δπίζεο, ζα κπνξνχζαλ λα εγθαηαζηαζνχλ θαη βαζκνλνκεζνχλ έμππλα 

θαηαγξαθηθά φξγαλα βξνρφπησζεο, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχλ λέεο ηερλνινγίεο, 

δίλνληαο πξνεηδνπνίεζε γηα πηζαλή εθδήισζε πιεκκχξαο φηαλ νη θαηαγξαθέο 

ππεξβαίλνπλ νξηζκέλεο νξηαθέο ηηκέο αζξνηζηηθήο βξνρφπησζεο θαη έληαζεο. 

 ηνλ ηνκέα ηεο δηαρείξηζεο ησλ πδαηηθψλ πφξσλ ζα κπνξνχζε λα εθαξκνζζεί κηα 

νινθιεξσκέλε πξνζέγγηζε πδξνινγηθήο πξνζνκνίσζεο θαη πξνζνκνίσζεο 

πξνζθνξάο – δήηεζεο, ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Έλα δπλακηθφ ζχζηεκα ην νπνίν ζα 

βαζκνλνκνχληαλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ πδξνινγηθνχ θχθινπ ζε επίπεδν 

πδξνινγηθήο ιεθάλεο (ζχκθσλα κε ηελ επξσπατθή νδεγία γηα ελ δηαρείξηζε ησλ 

πδάησλ) ζα κπνξνχζε αλά πάζα ζηηγκή λα απνηππψλεη ηα δηαζέζηκα απνζέκαηα 

ηφζν ζε ππφγεηνπο πδξνθνξείο, φζν θαη ζε εγθαηαζηάζεηο απνζήθεπζεο χδαηνο. 

Δπηπιένλ, έλα ινγηζκηθφ πξνζνκνίσζεο πξνζθνξάο (απνζέκαηα) – δήηεζεο ζα 

κπνξνχζε ηαπηφρξνλα λα απνηππψλεη ηελ παξνχζα θαηάζηαζε θαη έλα ζχλνιν 

κειινληηθψλ δηαρεηξηζηηθψλ ζελαξίσλ ζα ππνζηήξηδε ηηο εθάζηνηε ζηξαηεγηθέο 

δηαρείξηζεο. Ζ εθαξκνγή απηή πξναπαηηεί βέιηηζηεο δπλαηφηεηεο θαηαγξαθήο 

πδξνινγηθψλ παξακέηξσλ θαη εμεηδηθεπκέλεο ηερληθέο θαη επηζηεκνληθέο γλψζεηο 

θαη ζα ήηαλ ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθφ γηα ηελ πεξηνρή, θπξίσο γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο δηαζεζηκφηεηαο ζε πεξηφδνπο μεξαζίαο. 

 Δθκεηαιιεπφκελνη βέιηηζηα ηελ πιεξνθνξία ησλ θιηκαηηθψλ κνληέισλ ζρεηηθά 

κε ηελ πηζαλή θιηκαηηθή αιιαγή θαη ηηο επηπηψζεηο ζε βαζηθέο 

πδξνκεηεσξνινγηθέο παξακέηξνπο, πξνθχπηεη πιήζνο ρξήζηκσλ πιεξνθνξηψλ γηα 

ηεο επηπηψζεηο ζε φινπο ηνπο ηνκείο δξαζηεξηφηεηαο (επηπηψζεηο ζε πδαηηθνχο 

πφξνπο, ζε ππνδνκέο, ζηνλ ηνπξηζκφ, ηε γεσξγία θιπ.). ηελ Οιιαλδία ήδε απφ 

ην 2006 έρνπλ εθδνζεί, απφ ηελ επίζεκε κεηεσξνινγηθή ππεξεζία (KNMI) 

ζπγθεθξηκέλα θιηκαηηθά ζελάξηα. Σα ζελάξηα απηά δίλνπλ ζπγθεθξηκέλεο 

πιεξνθνξίεο γηα πηνζέηεζε ζε κειέηεο κεραληθψλ (φπσο ηηκέο ζρεδηαζκνχ 

πδξαπιηθψλ έξγσλ). Απαξαίηεηε, ινηπφλ, θξίλεηαη ε αλάπηπμε αλάινγσλ 

ζελαξίσλ θαη γηα ηελ πεξηνρή ηεο Διιάδαο, ηα νπνία ζα δίλνπλ ηηο απαξαίηεηεο 
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πιεξνθνξίεο γηα κειέηεο επηπηψζεσλ θαη θαη‘ επέθηαζε αλάπηπμεο ζηξαηεγηθψλ 

πξνζαξκνγήο θαη κεηξηαζκνχ.   
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8. Παξαξηήκαηα 
 

8.1. Παξάξηεκα Α - ΠΡΟΟΜΟΗΧΖ ΑΠΟΡΡΟΖ – Clark UH 

Σα κνλαδηαίνπ πδξνγξαθήκαηνο (UH) είλαη παξαδνζηαθά κνληέια εκπεηξηθά κνληέια πνπ 

επηρεηξνχλ λα θαηνρπξψζνπλ κία ζρέζε κεηαμχ ηεο απνξξνήο θαη ηεο πεξίζζεηαο 

βξνρφπησζεο παξαθάκπηνληαο ηελ πνιππινθφηεηα ησλ εζσηεξηθψλ δηεξγαζηψλ. Οη 

εμηζψζεηο θαη νη παξάκεηξνη ησλ κνληέισλ έρνπλ ειάρηζηε θπζηθή ζεκαζία. Αληηζέησο 

θαζνξίδνληαη κέζσ βειηηζηνπνίεζεο βάζεη θάπνησλ θξηηεξίσλ. Σν κνληέιν Clark θαηαιήγεη 

ζε έλα UH αλαπαξηζηψληαο ξεηά δχν θξίζηκεο δηαδηθαζίεο ζην κεηαζρεκαηηζκφ ηεο 

πεξίζζεηαο βξνρφπησζεο ζε απνξξνή: 

 Μεηάθξαζε ηεο θίλεζεο ηεο πεξίζζεηαο βξνρφπησζεο δηάκεζν ηνπ πδξνγξαθηθνχ 

ζπζηήκαηνο κέρξη ηελ έμνδν ηεο ιεθάλεο 

 Ζ εμαζζέληζε ή κείσζε ηνπ κεγέζνπο ηεο απνξξνήο θαζψο ε πεξίζζεηα βξνρφπησζεο 

απνζεθεχεηαη ζηελ πδξνινγηθή ιεθάλε. 

Βαζηθή ζεώξεζε θαη εμηζώζεηο: 

Ζ βξαρππξφζεζκε απνζήθεπζε ζε φιε ηελ έθηαζε ηεο ιεθάλεο – ζην έδαθνο, ηελ επηθάλεηα 

θαη ηα θαλάιηα ξνήο – παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ κεηαηξνπή ηεο πεξίζζεηαο βξνρφπησζεο 

ζε απνξξνή. Σν γξακκηθφ reservoir κνληέιν είλαη κηα θνηλή αλαπαξάζηαζε ηεο επίδξαζεο 

ηεο απνζήθεπζεο. Σν κνληέιν μεθηλάεη κε ηελ εμίζσζε ζπλέρεηαο: 

  

  
                (8-1) 

φπνπ dS/dt = ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο πνζφηεηαο χδαηνο ζηελ απνζήθεπζε ζηνλ ρξφλν t,  It = 

κέζε εηζξνή ζηελ απνζήθεπζε ζηνλ ρξφλν t θαη Οt = εθξνή απφ ηελ απνζήθεπζε ζηνλ ρξφλν 

t. Με απηφ ην γξακκηθφ reservoir κνληέιν, ε απνζήθεπζε ζηνλ ρξφλν t ζρεηίδεηαη κε ηελ 

εθξνή σο: 

                   (8-2) 
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φπνπ R = είλαη κηα ζηαζεξή παξάκεηξνο ηνπ γξακκηθνχ reservoir κνληέινπ. πλδπάδνληαο 

θαη επηιχνληαο ηηο εμηζψζεηο κε ρξήζε πξνζέγγηζεο απιψλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ 

θαηαιήγεη:  

                        (8-3) 

φπνπ CA θαη CB είλαη ζπληειεζηέο δηφδεπζεο (routing coefficients). Οη ζηαζεξέο 

ππνινγίδνληαη σο εμήο:  

   
  

       
         (8-4) 

               (8-5) 

Ζ κέζε εθξνή θαηά ηελ δηάξθεηα απηήο ηεο πεξηφδνπ είλαη: 

  
̅̅ ̅  

       

 
        (8-6) 

Με ην κνληέιν ηνπ Clark, ε πξνζέγγηζε γξακκηθήο δεμακελήο αλαπαξηζηά αζξνηζηηθά ηε 

ζπλνιηθή επίδξαζε ηεο απνζήθεπζεο ηνπ πδξνθξίηε. Καηά ζπλέπεηα, ελλνηνινγηθά, ε 

δεμακελή κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη βξίζθεηαη ζηελ έμνδν ηνπ πδξνθξίηε. 

πκπιεξσκαηηθά ζε απηφ ην αδηακέξηζην (lumped) κνληέιν απνζήθεπζεο, ην κνληέιν Clark 

ππνινγίδεη ηνλ απαηηνχκελν ρξφλν πνπ απαηηείηαη πξνθεηκέλνπ ην λεξφ λα κεηαθηλεζεί κέρξη 

ηελ έμνδν ηνπ πδξνθξίηε. Απηφ πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ελφο γξακκηθνχ κνληέινπ θαλαιηνχ 

ξνήο (Dooge, 1959), ζην νπνίν ην λεξφ δηνδέπεηαη απφ απνκαθξπζκέλα ζεκεία ζηελ 

γξακκηθή δεμακελή πνπ βξίζθεηαη ζηελ έμνδν ηεο ιεθάλεο κε ρξνληθή θαζπζηέξεζε αιιά φρη 

ειαηησκέλε.  

Ζ θαζπζηέξεζε αλαπαξηζηάηαη κε έλα απνθαινχκελν ηζηφγξακκα ρξφλνπ-ρψξνπ. Απηφ 

θαζνξίδεη ηελ έθηαζε ηεο ιεθάλεο πνπ ζπλεηζθέξεη ζηελ απνξξνή ζηελ εθβνιή σο 

ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ. Αλ ε έθηαζε πνιιαπιαζηαζζεί κε ην κνλαδηαίν βάζνο θαη δηαηξεζεί 

κε Γt (ην ρξνληθφ βήκα ησλ ππνινγηζκψλ) ηφηε πξνθχπηεη ε εηζξνή, It, ζηε γξακκηθή 

δεμακελή. Παξφια απηά, αλ ηα νξίζκαηα εηζξνήο ζηελ εμίζσζε (8-3) είλαη ε απνξξνή απφ 

ηελ πεξίζζεηα βξνρφπησζεο, ηα νξίζκαηα εθξνήο ηεο δεμακελήο είλαη, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, 

Ut, ην κνλαδηαίν πδξνγξάθεκα UH. 
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εκεηψλεηαη φηη θαζψο ε επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ είλαη επαλαιεπηηθή, ν ππνινγηζκφο ηεο 

απνξξνήο ζεσξεηηθά ζα ζπλερίδεηαη άπεηξε ρξνληθή δηάξθεηα. Σν ινγηζκηθφ HEC-HMS 

ζπλερίδεη ηνπο ππνινγηζκνχο ησλ νξηζκάησλ ηνπ κνλαδηαίνπ πδξνγξαθήκαηνο κέρξη ν φγθνο 

απνξξνήο λα μεπεξάζεη ηα 0,995mm. Σν HEC-HMS ξπζκίδεη ηα νξίζκαηα ηνπ κνλαδηαίνπ 

πδξνγξαθήκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο κηα πξνζέγγηζε ζηαζκηζκέλνπ-βάζνπο πξνθεηκέλνπ γηα 

ηελ εμαγσγή ηζνδχλακνπ νκνηφκνξθνπ κνλαδηαίνπ βάζνπο.  

 

Πξνζδηνξηζκόο παξακέηξσλ Clark’s UH: 

Ζ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ Clark απαηηεί: 

 Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ ηζηνγξάκκαηνο ρξφλνπ-ρψξνπ, θαη 

 Σν ζπληειεζηή απνζήθεπζεο R 

πσο πξναλαθέξζεθε, νη παξάκεηξνη ηνπ γξακκηθνχ κνληέινπ δηφδεπζεο νξίδνληαη 

αλαιπηηθά απφ ην ηζηφγξακκα ρξφλνπ-ρψξνπ. Μειέηεο ηεο ππεξεζίαο HEC έδεημαλ φηη 

παξφιν πνπ είλαη δπλαηφο ν θαζνξηζκφο κνλνζήκαληεο ζρέζεο γηα ζπγθεθξηκέλε πδξνινγηθή 

ιεθάλε, κία νκαιή εμίζσζε πξνζαξκνζκέλε ζε κία ηππηθή ζρέζε ρξφλνπ θαη ρψξνπ 

αλαπαξηζηά επαξθψο ηελ ρξνληθή θαηαλνκή πξνθεηκέλνπ γηα ηελ εμαγσγή ηνπ κνλαδηαίνπ 

πδξνγξαθήκαηνο γηα ηηο πεξηζζφηεξεο ιεθάλεο. Απηή ε ηππηθή ζρέζε πνπ πεξηέρεηαη ζην 

κνληέιν είλαη: 

  

 
 {

     (
 

  
)
   

      
  

 

       (
 

  
)
   

      
  

 

}   (8-7) 

φπνπ At = αζξνηζηηθή επηθάλεηα ηεο ιεθάλεο πνπ ζπλεηζθέξεη ζηνλ ρξφλν t; A = ζπλνιηθή 

έθηαζε ηεο ιεθάλεο θαη tc = ρξφλνο ζπγθέληξσζεο. Γηα ηελ εθαξκνγή HEC-HMS, κφλν ε 

παξάκεηξνο tc, είλαη απαξαίηεηε. Απηή κπνξεί λα θαζνξηζζεί κέζσ βαζκνλφκεζεο ή κέζσ 

εκπεηξηθψλ εμηζψζεσλ. Ο ζπληειεζηήο απνζήθεπζεο, R, είλαη έλαο δείθηεο πξνζσξηλνχο 

απνζήθεπζεο ηεο πεξίζζεηαο βξνρφπησζεο ζηελ ιεθάλε, θαηά ηελ δηαδηθαζία απνζηξάγγηζεο 

πξνο ηελ έμνδν. Μπνξεί, επίζεο, λα εθηηκεζεί κέζσ βαζκνλφκεζεο ζε πεξίπησζε 

θαηαγεγξακκέλσλ γεγνλφησλ βξνρήο-απνξξνήο. Ο ζπληειεζηήο R έρεη κνλάδεο ρξφλνπ θαη 
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έρεη κφλν πνηνηηθή ζεκαζία απφ θπζηθήο άπνςεο. Ο Clark (1945) επηζήκαλε φηη ν 

ζπληειεζηήο R κπνξεί λα ππνινγηζζεί σο ε ηηκή ηεο απνξξνήο ζην ζεκείν θακπήο ζηελ δεμηά 

πιεπξά (πιεπξά κεηά ηελ αηρκή απνξξνήο) ηνπ πδξνγξαθήκαηνο δηαηξεκέλε πξνο ηελ θιίζε 

ζην ζεκείν θακπήο (Δικόνα 8-1).  

 

Εικόνα 8-1:  Οξηζκόο ζεκείνπ θακπήο πδξνγξαθήκαηνο θαηά Clark (1945). 
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8.2. Παξάξηεκα Β - ΤΓΡΑΤΛΗΚΖ ΠΡΟΟΜΟΗΧΖ HEC-RAS 

Οη θπζηθνί λφκνη πνπ δηέπνπλ ηελ ξνή ζε θαλάιη είλαη: 

 ε αξρή δηαηήξεζε ηεο κάδαο (ζπλέρεηα) θαη  

 ε αξρή δηαηήξεζεο ηε νξκήο. Δθθξάδνληαη καζεκαηηθά ππφ ηελ κνξθή κεξηθψλ 

δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ. 

 

Εικόνα 8-2:  ηνηρεηώδεο όγθνο αλαθνξάο γηα ηελ εμαγσγή εμηζώζεσλ ζπλέρεηαο θαη νξκήο. 

 

ΔΞΗΧΖ ΤΝΔΥΔΗΑ:  

 
 

(8-8) 

φπνπ ql ε εγθάξζηα εηζξνή αλά κνλάδα κήθνπο. 

ΔΞΗΧΖ ΓΗΑΣΖΡΖΖ ΟΡΜΖ: 

 

 

(8-9) 
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Σξείο δπλάκεηο ζεσξνχληαη: πίεζεο, βαξχηεηαο, ηξηβήο: 

Πίεζεο 

 

(8-10) 

 

Βαξχηεηαο 
 

(8-11) 

 

Σξηβήο 
 

(8-12) 

φπνπ  

 

(8-13) 

 

Ζ ξνή πνπ εηζέξρεηαη ζηνλ φγθν αλαθνξάο είλαη: 

 

 

(8-14) 

ελψ απηή πνπ εμέξρεηαη: 

 

 

(8-15) 

Άξα ε ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο νξκήο ζηνλ φγθν αλαθνξάο είλαη: 

 

 

(8-16) 

Καζψο ε νξκή ηνπ ξεπζηνχ ζηνλ φγθν αλαθνξάο είλαη , ν ξπζκφο ζπζζψξεπζεο ηεο 

νξκήο γξάθεηαη σο: 

 

 

(8-17) 
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Απφ ηελ αξρή δηαηήξεζεο ηεο νξκήο θαη ηνλ ζπλδπαζκφ ησλ αλσηέξσ ζρέζεσλ πξνθχπηεη 

φηη ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο νξκήο πνπ εηζέξρεηαη ζηνλ φγθν αλαθνξάο αζξνηδφκελνο κε ην 

ζχλνιν ησλ δπλάκεσλ είλαη ίζνο κε ηνλ ξπζκφ ζπζζψξεπζεο ηεο νξκήο: 

 

 

(8-18) 

Καη επεηδή ην χςνο ξνήο z είλαη ίζν κε z0+h πξνθχπηεη: 

 

 

(8-19) 

φπνπ ∂z/∂x είλαη ε θιίζε ηεο επηθάλεηαο ξνήο θαη αληηθαζηζηψληαο πξνθχπηεη ε ηειηθή 

εμίζσζε δηαηήξεζεο νξκήο: 

 

 

(8-20) 

 

 

ΔΦΑΡΜΟΓΗ ΣΟ ΛΟΓΙΜΙΚΟ HEC-RAS 

χκθσλα κε ην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδνληαη ηα δπζδηάζηαηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ηνπ θαλαιηνχ ξνήο θαη ηνπ θαλαιηνχ δηφδεπζεο ηεο πιεκκχξαο. 

Καηά ηελ αλχςσζε ηεο ζηάζκεο ην λεξφ κεηαβαίλεη θάζεηα απφ ην θαλάιη πξνο ηηο 

πιεκκπξηθέο θνίηεο. Καζψο ην χςνο ξνήο ζπλερίδεη λα απμάλεηαη, λεξφ απφ ηηο πιεκκπξηθέο 

θνίηεο δηνρεηεχεηαη κέζσ ζπληνκφηεξσλ δηαδξνκψλ ζε ζρέζε κε ην βαζηθφ θαλάιη ξνήο. 

Καηά ηελ πηψζε ηεο ζηάζκεο ην λεξφ ξέεη θαη πάιη απφ ηηο πιεκκπξηθέο θνίηεο πξνο ην 

βαζηθφ θαλάιη ξνήο. Δπεηδή ε βαζηθή θαηεχζπλζε ξνήο πξνζαλαηνιίδεηαη θαηά κήθνο ηνπ 

θαλαιηνχ, απηή ε δπζδηάζηαηε ξνή κπνξεί λα πξνζεγγηζζεί κε κνλνδηάζηαηε αλαπαξάζηαζε. 

Ζ ξνή πέξα απφ ηα αλαρψκαηα κπνξεί λα πξνζνκνησζεί κε ξνή ζε μερσξηζηφ θαλάιη.  
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Εικόνα 8-3:  Ρνή εληόο βαζηθνύ θαλαιηνύ θαη πιεκκπξηθώλ θνηηώλ.  

 

Απηφ ην πξφβιεκα θαλαιηνχ – πιεκκπξηθήο θνίηεο έρεη πξνζεγγηζηεί κε πνιινχο ηξφπνπο. 

Μηα θνηλή πξνζέγγηζε είλαη ε αγλφεζε ηεο πεξηνρήο πέξα απφ ηα αλαρψκαηα θαη ε ζεψξεζή 

ηνπο σο πεξηνρέο απνζήθεπζεο χδαηνο. Ζ παξαδνρή απηή κπνξεί λα είλαη αληηπξνζσπεπηηθή 

γηα αξθεηά κεγάια πνηάκηα φπσο απηφ ηνπ Μηζηζηπή φπνπ ην θαλάιη ξνήο πεξηνξίδεηαη απφ 

αλαρψκαηα θαη νη πιεκκπξηθέο θνίηεο έρνπλ αξθεηή θπηνθάιπςε. Ο Fread (1976) θαη ν 

Smith (1978) πξνζέγγηζαλ ην πξφβιεκα ρσξίδνληαο ζε δχν θαλάιηα θαη γξάθνληαο ηηο 

εμηζψζεηο ζπλέρεηαο θαη νξκήο θαη γηα ηα δχν. Γηα ηελ απινχζηεπζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

ππέζεζαλ νξηδφληηα επηθάλεηα ξνήο θαηά κήθνο θάζε δηαηνκήο, έηζη ψζηε ε αληαιιαγή νξκήο 

κεηαμχ ησλ δχν λα είλαη ακειεηέα: 

 

(8-21) 
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Με απηέο ηηο παξαδνρέο, ε κνλνδηάζηαηεο εμηζψζεηο ζπλέρεηαο θαη νξκήο κπνξνχλ λα 

γξαθνχλ: 

 

 

(8-22) 

 

 

 

(8-23) 

 

φπνπ νη δείθηεο c θαη f αλαθέξνληαη ζην θαλάιη θαη ζηελ πιεκκπξηθή θνίηε αληίζηνηρα. 

Απηέο νη εμηζψζεηο πξνζεγγίδνληαη κέζσ πεπιεγκέλσλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ θαη 

επηιχνληαη αλαιπηηθά κε ηελ επαλαιεπηηθή κέζνδν Newton-Raphson. Ζ εθαξκνγή ηνπο ήηαλ 

επηηπρήο δίλνληαο ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα. Χζηφζν, αξηζκεηηθέο ηαιαληψζεηο 

εκθαλίδνληαη φηαλ ε ξνή ζε έλα θφκβν, πνπ νξηνζεηεί έλα πεπεξαζκέλν ζηνηρείν, είλαη 

κεηαμχ ησλ αλαρσκάησλ θαη ζηνλ άιιν θφκβν εθηφο αλαρψκαηνο.  

Γηεπξχλνληαο ηελ κειέηε ησλ Fread θαη Smith, ν Barkau (1982) ηξνπνπνίεζε ηηο εμηζψζεηο 

δίλνληαο κηα θαηαιιειφηεξε ππνινγηζηηθά εθδνρή, ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζπληειεζηή 

θαηαλνκήο ηαρχηεηαο. Πεξεηαίξσ, νξίδνληαο έλα ηζνδχλακν θαλάιη ξνήο, αληηθαηέζηεζε 

ηνπο φξνπο ηεο θιίζεο γξακκήο ελέξγεηαο ιφγσ ηξηβψλ κε κία ηζνδχλακε δχλακε. Οη 

εμηζψζεηο πνπ εμάρζεθαλ απφ ηνλ  Barkau είλαη ε βάζε ησλ ππνινγηζκψλ ζε ζπλζήθεο 

αζηαζνχο ξνήο ζην ινγηζκηθφ HEC-RAS.  
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8.3. Παξάξηεκα Γ - Γεκηνπξγία ρξνλνζεηξψλ ζεξκνθξαζίαο γηα ηηο 

θχξηεο πδξνινγηθέο ιεθάλεο ηεο Κξήηεο 
 

Γηα ηελ εμαγσγή ρξνλνζεηξψλ ζεξκνθξαζίαο γηα ηηο 130 βαζηθέο πδξνινγηθέο ιεθάλεο ηεο 

Κξήηεο, αθνινπζήζεθαλ ηα εμήο ζηάδηα: 

1. Καηαρψξεζε θαη ζπκπιήξσζε δεδνκέλσλ ζε εκεξήζην θαη κεληαίν βήκα 

2. Πξνζδηνξηζκφο κεληαίσλ ζεξκνβαζκίδσλ κε ρξήζε πνιιαπιήο γξακκηθήο 

παξεκβνιήο 

3. Δμαγσγή ραξαθηεξηζηηθψλ ιεθαλψλ ζε GIS 

4. πζρεηηζκφο θαη δεκηνπξγία ρξνλνζεηξψλ ζε επίπεδν κέζνπ χςνπο ιεθάλεο. 

 

8.3.1.Καηαρψξεζε θαη ζπκπιήξσζε δεδνκέλσλ ζε εκεξήζην θαη 

κεληαίν βήκα 
 

Σα δεδνκέλα κέζεο εκεξήζηαο ζεξκνθξαζίαο παξαρσξήζεθαλ απφ ηελ ΔΜΤ. ηνλ αθφινπζν 

ράξηε θαίλεηαη ε γεσγξαθηθή θαηαλνκή ησλ ζεξκνκεηξηθψλ ζηαζκψλ.  

 

Εικόνα 8-4:  Σνπνζεζία ζηαζκώλ κέηξεζεο ζεξκνθξαζίαο ΔΜΤ ζρεηηθά κε ηνλ ρξόλν 

ιεηηνπξγίαο ηνπο. 

 

Ο ρξφλνο ιεηηνπξγίαο θάζε ζηαζκνχ πνηθίιεη (Δικόνα 8-5, Πίνακαρ 8-1) κε απηφλ ηνπ 

Ζξαθιείνπ ηεο Ηεξάπεηξαο θαη ηεο νχδαο λα δηαζέηνπλ ηηο πεξηζζφηεξεο θαηαγξαθέο.  
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Εικόνα 8-5: Πεξίνδνο ιεηηνπξγίαο ζεξκνκεηξηθώλ ζηαζκώλ ΔΜΤ 

 

 

Πίνακας 8-1. ηνηρεία ζεξκνκεηξηθώλ ζηαζκώλ (ε κέζε ππεξεηήζηα ζεξκνθξαζία πξνθύπηεη 

από ηηο ζπκπιεξσκέλεο ρξνλνζεηξέο 50εηίαο) 

ηαθμόρ 
Υπόνια 

λειηοςπγίαρ 

Ττόμεηπο 

(m) 

Υ 

(ΔΓΑ 87) 

(m) 

Τ 

(ΔΓΑ 87) 

(m) 

Μέζη 

ςπεπεηήζια 

θεπμοκπαζία 

(
ο
C) 

Πληζιέζηεπη 

απόζηαζη 

από ακηή 

(m) 

Γφξηπο 14.4 182.0 584386.3 3880120.0 18.9 14429 

Ηεξάπεηξα 47.8 10.0 657953.8 3875851.0 19.8 1001 

Ζξάθιεην 49.0 39.3 607349.8 3910240.0 18.8 934 

εηία 44.0 115.6 690436.3 3899320.0 18.8 52 

Σπκπάθη 44.5 6.7 567556.3 3882220.0 19.1 246 

Εαξφο 11.5 343.0 581798.6 3887788.0 17.9 15444 

Αλψγεηα 30.0 740.0 579796.3 3904930.0 15.5 13282 

Καζηέιη 27.1 335.0 621157.8 3897473.0 16.6 12234 

Βάκνο 21.9 240.0 517851.2 3918384.0 18.3 4301 

νχδα 45.3 151.6 513039.2 3930178.0 18.0 2041 

Ρέζπκλν 41.2 5.1 543202.9 3913157.0 18.7 421 

Φνχξλνη 31.0 316.0 653749.2 3904988.0 17.2 2828 

Υαληά 13.8 62.0 502812.5 3928049.0 18.6 2068 

Παιαηφρσξα 29.1 10.0 469766.0 3899004.0 19.9 599 

Σδεξκηάδεο 19.5 820.0 634838.0 3895822.0 13.2 10645 

 

ηε ζπλέρεηα έγηλε ζπκπιήξσζε ησλ ρξνλνζεηξψλ κε ζπζρέηηζε πιεζηέζηεξσλ ζηαζκψλ θαη 

ην απνηέιεζκα ήηαλ 50-εηείο ρξνλνζεηξέο κέζεο εκεξήζηαο θαη κέζεο κεληαίαο 

ζεξκνθξαζίαο. Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζζεί ε ζεξκνβαζκίδα φζν ην δπλαηφλ 

ιεπηνκεξέζηεξα θαη αμηφπηζηα εμεηάζζεθε ε απιή γξακκηθή (SLR) θαη πνιιαπιή γξακκηθή 

παξεκβνιή (MLR). Λήθζεθαλ ππφςε δηάθνξεο παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ 
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1
9
9
2

1
9
9
3

1
9
9
4

1
9
9
5

1
9
9
6

1
9
9
7

1
9
9
8

Ανώγεια 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Βάμοσ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

Γόρτυσ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Ζαρόσ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1

Ηράκλειο 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Ιεράπετρα 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Καςτζλι 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Παλαιόχωρα 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

θτεία 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

οφδα 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Συμπάκι 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Χανιά 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Φοφρνοι 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Ρζθυμνο 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Σηερμιάδο 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
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ζεξκνθξαζία (πςφκεηξν, γεσγξαθηθφ κήθνο θαη πιάηνο, απφζηαζε απφ ηελ αθηνγξακκή) θαη 

ε αλάιπζε έγηλε ζε κεληαίν ρξνληθφ βήκα.  

MLR1 y = m1x1 + m2x2 + m3x3 + m4x4 + b (8-1) 

MLR2 y = m1x1 + m2x2 + m3x3 + b (8-2) 

SLR y = mx + b (8-3) 

Σα απνηειέζκαηα ησλ κεζφδσλ θαίλνληαη ζηελ Δικόνα 8-6 θαη ζηνλ Πίνακαρ 8-2. 

Παξαηεξείηαη φηη ε πνιιαπιή γξακκηθή παξεκβνιή πνπ ιακβάλεη ππφςε ηελ πιεζηέζηεξε 

απφζηαζε ηνπ ζηαζκνχ απφ αθηή δίλεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα ηδηαίηεξα θαηά ηνπο 

θαινθαηξηλνχο κήλεο. 

 

Εικόνα 8-6: πληειεζηήο ζπζρέηηζεο ησλ δηαθόξσλ κεζόδσλ παξεκβνιήο. 
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Πίνακας 8-2. Απνηειέζκαηα απιήο θαη πνιιαπιήο γξακκηθήο παξεκβνιήο ζε κεληαία βάζε 

 

Πληζιέζηεπη 

απόζηαζη 

από ακηή (m) 

Ττόμεηπο 

(m) 

Τ 

(ΔΓΑ 87) 

Υ 

(ΔΓΑ 

87) 

  

 
m4 m3 m2 m1 b R

2
 

Γελάξε 1,32947E-06 -0,007009578 -1,6229E-05 -1,09E-06 76,29649305 0,9080 

  

-0,006986163 -1,6416E-05 -1,13E-06 77,04673354 0,9080 

  

-0,00698059 

  

12,33798021 0,8927 

Φιεβάξε 6,79593E-06 -0,006990715 -1,3823E-05 -1,19E-06 67,2088914 0,9109 

  

-0,006871021 -1,4779E-05 -1,35E-06 71,04392627 0,9107 

  

-0,006886742 

  

12,59832809 0,8984 

Μάξηε 1,67379E-05 -0,006628888 -1,4183E-05 -1,59E-06 70,08534324 0,9021 

  

-0,00633409 -1,6538E-05 -1,99E-06 79,53077015 0,9011 

  

-0,006381466 

  

13,85355579 0,8839 

Απξίιε 4,05077E-05 -0,00614777 -9,6666E-06 -1,11E-06 55,06676935 0,8931 

  

-0,005434325 -1,5366E-05 -2,1E-06 77,92584042 0,8856 

  

-0,005493498 

  

16,76508204 0,8660 

Μάην 7,51644E-05 -0,006241237 -9,8446E-06 -2,4E-06 60,55112257 0,8630 

  

-0,004917398 -2,042E-05 -4,23E-06 102,9674496 0,8353 

  

-0,005084974 

  

20,874077 0,7943 

Ηνχλην 0,000102419 -0,006529697 -9,1219E-06 -4,5E-06 63,26647947 0,8240 

  

-0,004725837 -2,3532E-05 -6,99E-06 121,062868 0,7773 

  

-0,005049959 

  

25,25693792 0,7097 

Ηνχιην 0,000114249 -0,007143721 -3,0003E-05 -8,54E-06 149,2862697 0,8320 

  

-0,005131496 -4,6077E-05 -1,13E-05 213,7587559 0,7899 

  

-0,005619831 

  

27,5054923 0,6360 

Αχγνπζην 0,000101435 -0,007147274 -3,4305E-05 -7,86E-06 165,4597222 0,8428 

  

-0,005360745 -4,8576E-05 -1,03E-05 222,700838 0,8103 

  

-0,00577634 

  

27,25579151 0,6589 

επηέκβξε 7,17576E-05 -0,007077517 -2,6201E-05 -4,5E-06 129,1219767 0,8678 

  

-0,00581368 -3,6297E-05 -6,24E-06 169,6157997 0,8504 

  

-0,006033139 

  

24,41073219 0,7676 

Οθηψκβξε 4,02974E-05 -0,006847744 -1,9925E-05 -2,77E-06 100,0428415 0,8920 

  

-0,006138004 -2,5595E-05 -3,75E-06 122,7831947 0,8864 

  

-0,006252352 

  

20,76327516 0,8453 

Ννέκβξε 1,40787E-05 -0,006750301 -1,5161E-05 -1,78E-06 77,26194788 0,9047 

  

-0,006502338 -1,7142E-05 -2,13E-06 85,2067554 0,9041 

  

-0,006555173 

  

17,09822582 0,8865 

Γεθέκβξε 2,4619E-06 -0,006819506 -1,2471E-05 -1,06E-06 63,23844316 0,9124 

  

-0,006776145 -1,2817E-05 -1,12E-06 64,6277294 0,9123 

  

-0,006786605 

  

13,96958814 0,9027 

 



  226  

 

ηε ζπλέρεηα εμάρζεθαλ ηα γεσκεηξηθά ζηνηρεία (πςφκεηξν, γεσγξαθηθφ κήθνο θαη πιάηνο, 

απφζηαζε απφ ηελ αθηνγξακκή) ησλ θεληξνεηδψλ ησλ θχξησλ πδξνινγηθψλ ιεθαλψλ ηεο 

Κξήηεο (Δικόνα 8-7) πξνθεηκέλνπ λα ζπζρεηηζηνχλ κε ηα απνηειέζκαηα ηεο αλσηέξσ 

αλάιπζεο κε ηελ ρξήζε ηεο MLR1.  

 

Εικόνα 8-7: Κύξηεο ιεθάλεο Κξήηεο (130) θαη θεληξνεηδή ηνπο θαηαλεκεκέλα κε βάζε ην κέζν 

πςόκεηξν ηεο εθάζηνηε ιεθάλεο. 

 

 

Σέινο πξνέθπςαλ νη ρξνλνζεηξέο κέζεο εκεξήζηαο θαη κεληαίαο ζεξκνθξαζίαο γηα θάζε 

ιεθάλε θαη ε κέζε ππεξ-εηήζηα ζεξκνθξαζία ησλ θχξησλ ιεθαλψλ ηεο Κξήηεο θαίλεηαη ζηελ 

Δικόνα 8-8. 

 

Εικόνα 8-8: Μέζε ππεξ-εηήζηα ζεξκνθξαζία θύξησλ ιεθαλώλ Κξήηεο (1955-2004). 
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8.4. Παξάξηεκα Γ - Γεκηνπξγία ρξνλνζεηξψλ δπλεηηθήο 

εμαηκηζνδηαπλνήο γηα ηηο θχξηεο πδξνινγηθέο ιεθάλεο ηεο 

Κξήηεο κε ηελ κέζνδν Blaney – Criddle 

Ζ κέζνδνο Blaney – Criddle (Allen θαη Pruitt, 1986) είλαη κία εκπεηξηθή κέζνδνο 

ππνινγηζκνχ δπλεηηθήο εμαηκηζνδηαπλνήο (ET0) πνπ βαζίδεηαη ζε δεδνκέλα ζεξκνθξαζίαο 

θαη κφλν. ε πεξίπησζε επάξθεηαο δεδνκέλσλ εθαξκφδεηαη ε κέζνδνο Penman-Monteith. 

ηελ παξνχζα κειέηε, ε κειέηε ε εθηίκεζε ησλ ρξνλνζεηξψλ ET0 έγηλε σο εμήο:  

1. Γηα ηελ πεξίνδν 1977-1997 θαη γηα ηα 48 θειηά ηνπ πιέγκαηνο (Δικόνα 8-9) ε 

θαηαγεγξακκέλε ET0 ππνινγίζζεθε κέζσ ρσξηθήο παξεκβνιήο (IDW) απφ δεδνκέλα 19 

κεηεσξνινγηθψλ ζηαζκψλ ζε κεληαίν βήκα. 

                                                            ( )
  for         months                        (8-4) 

 

Εικόνα 8-9: Πιεγκαηηθή δηαθξηηνπνίεζε ENSEMBLES ζηελ πεξηνρή ηεο Κξήηεο.  

 

2. Γηα ηελ πεξίνδν 1977-1997 θαη γηα ηα 48 θειηά ηνπ πιέγκαηνο κέζε κεληαία ζεξκνθξαζία 

απφ ηα δεδνκέλα ENSEMBLES ππνινγίζζεθε ζε κεληαίν βήκα: 

                                                                         ( ) for         months               (8-5) 

3. Ζ κέζνδνο Blaney-Cridle βαζίδεηαη ζηηο παξαθάησ εμηζψζεηο:  

   ( )
    ( )  (               ( )   ) ( )              κήλεο,  =αξηζκφο εκεξψλ κήλα ( )            (8-6) 

        (   )           (   )     ( )
     ( )

     

              ( )  
   ( )

 

(               ( )  ) ( )
              (8-7) 
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πνπ ν ζπληειεζηήο  ( ) είλαη ην κέζν εκεξήζην πνζνζηφ δηάξθεηαο ειηνθάλεηαο ηνπ έηνπο, 

γηα θάζε κήλα ηνπ εκεξνινγηαθνχ έηνπο. Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ENSEMBLES αιιά θαη ησλ 

κεκνλσκέλσλ RCM ππνινγίζηεθαλ νη ηηκέο ηνπ Πίνακαρ 8-3. Ο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο 

(0,99) κεηαμχ ησλ θαηαγεγξακκέλσλ ηηκψλ θαη ησλ εθηηκήζεσλ γηα ηελ πεξίνδν 1977-1997, 

θαη γηα ηα 48 θειηά ηνπ πιέγκαηνο (Δικόνα 8-9) θαίλεηαη ζηελ Δικόνα 8-10. 

Πίνακας 8-3. Απνηειέζκαηα  ( ) γηα ην ζύλνιν ησλ κνληέισλ ENSEMBLES. 

RCM Μήναρ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

ENS  ( ) 0,126 0,179 0,247 0,305 0,341 0,355 0,354 0,320 0,255 0,191 0,130 0,104 

KNMI  ( ) 0,126 0,181 0,251 0,303 0,339 0,354 0,354 0,321 0,256 0,191 0,130 0,104 

SMHI  ( ) 0,125 0,181 0,251 0,303 0,340 0,354 0,353 0,321 0,256 0,191 0,130 0,104 

MPI  ( ) 0,125 0,180 0,250 0,302 0,339 0,354 0,353 0,321 0,257 0,191 0,130 0,104 

ETH  ( ) 0,126 0,179 0,247 0,302 0,340 0,355 0,354 0,320 0,255 0,191 0,130 0,104 

C4I  ( ) 0,126 0,178 0,249 0,305 0,342 0,355 0,355 0,321 0,254 0,189 0,128 0,103 

HCQ16  ( ) 0,126 0,178 0,250 0,305 0,342 0,355 0,355 0,322 0,255 0,190 0,129 0,103 

ICTP  ( ) 0,125 0,179 0,250 0,303 0,340 0,354 0,353 0,321 0,255 0,191 0,130 0,105 

HCQ0  ( ) 0,126 0,179 0,247 0,301 0,340 0,355 0,354 0,320 0,255 0,190 0,130 0,105 

HCQ3  ( ) 0,125 0,179 0,249 0,305 0,342 0,355 0,353 0,320 0,255 0,190 0,129 0,104 

DMI  ( ) 0,126 0,178 0,248 0,303 0,340 0,355 0,354 0,321 0,256 0,190 0,129 0,104 

 

 

Εικόνα 8-10: Καηαγεγξακκέλε ETν (Penman-Monteith) - εθηηκεκέλε ΔΣν (Blaney-Cridle).  

 

4. Γηα ηελ πεξίνδν 2000-2099 ε ETo ππνινγίζζεθε απφ δεδνκέλα κειινληηθήο 

ζεξκνθξαζίαο φπσο απηά πξνέθπςαλ απφ ηα δεδνκέλα ENSEMBLES, βάζεη ηεο 

εμίζσζεο 8-6 θαη ησλ ηηκψλ ηνπ Πίνακαρ 8-3.  

R² = 0,979 
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