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Περίληψη 

Οι ακραίες βροχοπτώσεις αποτελούν σοβαρή κοινωνικό-οικονομική απειλή στις σύγχρονες 

κοινωνίες. Η δραστηριότητα τόσο των υφέσεων όσο και των κεραυνών συνδέεται με την 

εκδήλωση ακραίων βροχοπτώσεων. Ισχυρές βροχοπτώσεις και πλημμύρες πολύ συχνά συνδέονται 

με το πέρασμα υφέσεων, ιδιαίτερα στην περιοχή της Μεσογείου. Επιπλέον, φαινόμενα καταιγίδας, 

στα οποία οι κεραυνοί αποτελούν χαρακτηριστικό γνώρισμα, σε πολλές περιπτώσεις καταλήγουν 

σε ακραία φαινόμενα βροχής. 

Στην παρούσα διδακτορική διατριβή μελετώνται ακραία υδρο-μετεωρολογικά φαινόμενα στην 

ανατολική Μεσόγειο. Πιο συγκεκριμένα διερευνάται η πιθανή συσχέτιση που έχει η εκδήλωση 

έντονων βροχοπτώσεων με χαρακτηριστικά των υφέσεων για την περίοδο 1979-2011 και με τους 

κεραυνούς για την περίοδο 2012-2014. Περιοχή μελέτης σε αυτή την εργασία είναι το νησί της 

Κρήτης. Οι βροχοπτώσεις που χρησιμοποιήθηκαν αφορούν σε μετρήσεις βροχομετρικών 

σταθμών σε διάφορες περιοχές της Κρήτης. Για την επεξεργασία και εξαγωγή των 

χαρακτηριστικών των υφέσεων χρησιμοποιήθηκαν πλεγματικά δεδομένα ανάλυσης 0.5ο×0.5ο, 

ERA-INTERIM του Ευρωπαϊκού Μετεωρολογικού Κέντρου Μεσοπρόθεσμων Προγνώσεων 

(ECMWF). Επίσης χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα κεραυνών από το Παγκόσμιο Δίκτυο 

Καταγραφής Ηλεκτρικών Εκκενώσεων (GLN). 

Η θέση και η προέλευση των υφέσεων αλλά και δυναμικά χαρακτηριστικά τους όπως η ακτίνα, 

το βάθος, η πίεση, η ένταση και η ταχύτητα αναλύθηκαν και συσχετίστηκαν με την ένταση 

διαφορετικών βροχοπτώσεων. Με αξιοποίηση των χαρακτηριστικών των υφέσεων σχεδιάστηκε 

ένα απλό πιθανοτικό μοντέλο πρόβλεψης της βροχόπτωσης. Έγινε αξιολόγηση της προγνωστικής 

δυναμικής του μοντέλου πάνω σε τυχαία δείγματα υφέσεων. Μελετήθηκε επίσης η δραστηριότητα 

των κεραυνών και κατά πόσο αυτοί συσχετίζονται με τη βροχή. Στη συνέχεια εξετάστηκαν δύο 

τεχνικές που βασίζονται σε διαφορετική προσέγγιση· στην πρώτη το κέντρο της ανάλυσης 

αποτελεί ο σταθμός καταγραφής της βροχής ενώ στη δεύτερη το ‘νέφος’ των κεραυνών. 

Τα χαρακτηριστικά των υφέσεων προκύπτει ότι συσχετίζονται με την ένταση της βροχής. Η 

περιοχή που εξελίσσεται η ύφεση αλλά και τυχόν ακραίες τιμές στις δυναμικές παραμέτρους της 

σηματοδοτούν αντίστοιχα γεγονότα βροχής. Για τους κεραυνούς, βρέθηκε ότι η πιθανότητα να 

έχουμε βροχή κοντά σε ‘νέφος’ κεραυνών είναι αυξημένη, όπως επίσης και ότι ο αριθμός των 

κεραυνών έχει καλή συσχέτιση με την ένταση της βροχής.  
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Abstract 

Extreme rainfall comprises a major socio-economic threat in modern societies. The cyclone and 

lightning activity is associated with extreme rainfall in many cases. Intense precipitation and floods 

are frequently related to cyclone passages, especially in the Mediterranean region. Also, 

thunderstorms are frequently responsible for intense rain events. 

In this work extreme hydro-meteorological events in eastern Mediterranean region are studied. 

More specifically, the correlation between intense rainfall, with cyclones for the period 1979-2011, 

and with lightning for the period 2012-2014 is investigated. The case study focuses in Crete Island, 

Greece. Rain is recorded in meteorological stations in various locations over Crete. For the 

cyclones, gridded data of high spatial resolution 0.5οx0.5ο mean sea level pressure (MSLP) ERA-

INTERIM of the European Center for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), are used. 

Also, lightning data from the Global Lightning Network (GLN) are used. 

The characteristics of the cyclones in the region of eastern Mediterranean related with rain events 

of different intensity are studied. The position, the origination as well as the dynamic 

characteristics of the cyclones such as the radius, the depth, the pressure, the intensity and the 

velocity are analyzed and correlated with the rain intensity. Taking into account the cyclone 

characteristics, a simple model for rain prediction is developed. The rain prediction model is 

evaluated on random cyclone samples. The lightning flashes and their relation to rain is also 

investigated. Two different methodologies are examined, the center of analysis in the first case is 

the lightning cluster center and in the second is the meteorological station location.  

The cyclone characteristics are found to be correlated with the rain intensity. The region of the 

cyclone evolution as well as the dynamic parameters of the cyclones are correlated with the 

corresponding rain events. As far as lightning is concerned, it is found that there is an increased 

probability of rain in an area around the lightning cluster. Moreover, the number of lightning 

flashes has a good correlation with the amount of rain. 
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1 Εισαγωγή 

1.1 Περιγραφή του προβλήματος 

Η εκδήλωση ακραίων βροχοπτώσεων συνδέεται με πολυάριθμα προβλήματα 

κοινωνικοοικονομικού ενδιαφέροντος όπως πλημμύρες, κατολισθήσεις, οδικά ατυχήματα κ.α. Για 

το λόγο αυτό, πλήθος μελετητών έχουν ασχοληθεί με διαφορετικές υδρομετεωρολογικές 

παραμέτρους που συνδέονται με τη βροχόπτωση και που θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν ως 

προγνωστικό μέσο.  

Τόσο οι υφέσεις όσο και οι κεραυνοί έχουν συνδεθεί σε πολλές επιστημονικές μελέτες με την 

εκδήλωση έντονων βροχοπτώσεων. Η σύνθετη τοπογραφία της Μεσογείου η οποία 

χαρακτηρίζεται από έντονη ορεογραφία και δαιδαλώδεις ακτογραμμές, ευνοεί το σχηματισμό 

υφέσεων (Trigo et al. 1999; Lionello et al. 2006; Sanna et al. 2013). Οι υφέσεις σχετίζονται με τη 

βροχόπτωση κυρίως στην περιοχή της Μεσογείου, όπου δημιουργώντας έντονες ανοδικές 

κινήσεις σε συνδυασμό με την υγρασία τροφοδοτούν τα συστήματα που οδηγούν σε βροχόπτωση 

(Campins et al. 2011; Reale and Lionello 2013). Ειδικότερα, οι Μεσογειακές υφέσεις είναι 

υπεύθυνες για την πλειοψηφία των ακραίων φαινομένων του καιρού και παίζουν σημαντικό ρόλο 

τόσο στο χρόνο εκδήλωσής τους, όσο και στη διαμόρφωση των ακραίων τιμών (Lionello et al. 

2006). 

Οι κεραυνοί έχουν επίσης μελετηθεί από πληθώρα ερευνητών σχετικά με τη συσχέτιση που έχουν 

με την έντονη βροχόπτωση. Έχει διαπιστωθεί από τη μελέτη τους ότι μια καλύτερη κατανόηση 

της σχέσης τους θα μπορούσε να βελτιώσει την ολιστική αντίληψη των καταιγίδων και της 

βραχυπρόθεσμης πρόβλεψής τους (Petrova et al. 2014; Siingh et al. 2014). 

Συνεπώς, λαμβάνοντας υπόψιν την αναγκαιότητα για πρόβλεψη γεγονότων έντονης βροχόπτωσης 

εξαιτίας των οδυνηρών επιπτώσεων που μπορούν αυτά να έχουν στις κοινωνικοοικονομικές δομές 

και με γνώμονα τον καθοριστικό ρόλο που παίζουν οι υφέσεις και οι κεραυνοί στην εκδήλωση 

τέτοιων γεγονότων, η εξέταση της συσχέτισης της βροχής με τις υφέσεις και τους κεραυνούς 

κρίνεται εξαιρετικά ενδιαφέρουσα. 
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1.2 Στόχοι εργασίας 

Ο βασικός στόχος της εργασίας είναι η μελέτη ακραίων υδρομετεωρολογικών φαινομένων στην 

περιοχή της ανατολικής Μεσογείου και ειδικότερα στην Κρήτη. Αναλυτικότερα οι στόχοι της 

εργασίας αυτής έχουν ως εξής: 

 

 Διερεύνηση της συσχέτισης σημαντικών μετεωρολογικών παραμέτρων όπως οι υφέσεις 

και οι κεραυνοί με τη βροχή και ειδικότερα με την ακραία εκδήλωση αυτής. 

 

 Ανάπτυξη μεθόδων για τη μακροπρόθεσμη και μεσοπρόθεσμη πρόβλεψη της ακραίας 

βροχόπτωσης. 

 

 Μελέτη των διαφορών στα χαρακτηριστικά των υφέσεων και των κεραυνών σε 

περιπτώσεις βροχόπτωσης διαφορετικής έντασης. 

 

 Αξιοποίηση τεχνικών στατιστικής μελέτης σε μετεωρολογικές παραμέτρους (υφέσεις, 

κεραυνούς) για εξαγωγή συμπερασμάτων που αφορούν στη βροχή. 

 

 Δημιουργία απλού μοντέλου το οποίο με ελάχιστο υπολογιστικό κόστος και μικρές 

απαιτήσεις σε όγκο δεδομένων θα μπορεί να δίνει προειδοποίηση για ακραία βροχόπτωση. 
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1.3 Πρωτότυπα σημεία 

Τα πρωτότυπα σημεία της εργασίας αφορούν στους τομείς της βασικής έρευνας, της 

εφαρμοσμένης έρευνας και της ανάπτυξης εφαρμογών. Αυτά συνοψίζονται ως εξής: 

Βασική έρευνα: 

 Συσχέτιση των χαρακτηριστικών των υφέσεων με την ένταση της βροχόπτωσης. 

 Εφαρμογή διαφορετικών μεθόδων για τη συσχέτιση των κεραυνών με την ένταση της 

βροχόπτωσης. 

 

Εφαρμοσμένη έρευνα: 

 Επεξεργασία και ανάλυση χρονοσειρών βροχής από διαφορετικούς βροχομετρικούς 

σταθμούς στην Κρήτη. 

 Επεξεργασία και ανάλυση υφέσεων όπως αυτές προκύπτουν από το μοντέλο ανίχνευσης 

υφέσεων του πανεπιστημίου της Μελβούρνης με δεδομένα ατμοσφαιρικής πίεσης (Mean 

Sea Level Pressure - MSLP) reanalysis ERA-INTERIM της ECMWF. 

 Μελέτη ακραίων υδρομετεωρολογικών φαινομένων στη Μεσόγειο. 

 Ανάπτυξη ενός εύκολου στη χρήση πιθανοτικού μοντέλου πρόβλεψης βροχής το οποίο 

χρησιμοποιεί μόνο πληροφορία που αφορά σε διαφορετικές παραμέτρους των υφέσεων. 

 

Ανάπτυξη εφαρμογών: 

 Ανάπτυξη εφαρμογών για την επεξεργασία και ανάλυση δεδομένων βροχής, κεραυνών και 

υφέσεων σε MATLAB. 

 Ανάπτυξη εφαρμογών για την εξαγωγή των υφέσεων και χρήση του λογισμικού 

εντοπισμού υφέσεων και κυκλωνικών τροχιών της Μελβούρνης σε C Shell Script, Bash 

script, Python. 

 Ανάπτυξη εφαρμογών για οπτικοποίηση των αποτελεσμάτων σε Matlab, ArcGIS, Excel. 
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1.4 Λίστα δημοσιεύσεων 

Δημοσιεύσεις σε διεθνή περιοδικά (Journal articles): 

 Iordanidou, V., Koutroulis, A.G. and Tsanis, I.K., “Investigating the relationship of 

lightning activity and rainfall: A case study for Crete island”, Atmospheric Research, 172–

173:16–27, 2016. 

 Flocas, H., Tsanis, I.K., Katavoutas, G., Kouroutzoglou, J., Iordanidou, V., Alexakis, D.D., 

“Climatological aspects of cyclonic tracks associated with flood events in Crete, 

Greece,” Theoretical and Applied Climatology, September 2016. 

 Iordanidou, V., Koutroulis, A.G., Tsanis, I.K., “Mediterranean depression characteristics 

related to precipitation occurrence in Crete, Greece”, Natural Hazards and Earth System 

Sciences, August 2015. 

 Iordanidou, V., Koutroulis, A.G., Tsanis I.K., “Cyclone-precipitation analysis for the 

island of Crete”, Journal of the Black Sea/Mediterranean Environment, 21, 70-73, Special 

Issue, 2015. 

 Iordanidou, V., Koutroulis, A.G., Tsanis, I.K., “A Probabilistic Rain Diagnostic Model 

Based on Cyclone Statistical Analysis”, Advances in Meteorology, Vol. 2014, Article ID: 

498020, 11 pages, June 2014. 

  

Δημοσιεύσεις σε συνέδρια με κριτές (Peer-reviewed conference proceedings): 

 Iordanidou V., Koutroulis A.G., Tsanis I.K., Is rainfall intensity in thundery weather 

related to lightning flashes? 2nd EWaS International Conference, June 1-4, Chania, Greece, 

2016. 

 Iordanidou V., Koutroulis A., Tsanis I.K., “Investigating correlation of lighting activity 

and precipitation in an Eastern Mediterranean island”, EGU2015-9833, Vienna, Austria, 

12-17 April 2015 (poster). 

 Tsanis, I.K., Floca, H., Alexakis, D.D., Vozinaki, A-E.K., Katavoutas, G., Iordanidou, V., 

Palogos, I., Giannakis, G., Panakoulia, S., Morianou, G., Pappa, P., Papadakis, V., 

“Remote Sensing Meteorological Data Fusion for effective flood mitigation and 

forecasting over Mediterranean” EWRA 2015, Istanbul, Turkey, 10-13 June 2015. 
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 Flocas H., Katavoutas G., Tsanis I.K., Iordanidou V., (2015) “On the dynamics of synoptic 

scale cyclones associated with flood events in Crete”, EGU2015-11307, Vienna, Austria, 

12-17 April 2015 (poster). 

 Iordanidou V., Koutroulis A.G., Tsanis I.K., “Diagnosis of rainfall occurrence with the 

evaluation of Cyclone Probability Maps over Eastern Mediterranean”, EGU2014-3947, 

Vienna 2014 (poster). 

 Iordanidou V., Koutroulis A.G., Tsanis I.K., Flocas H.A., “Qualitative Features of 

Cyclones triggering high precipitation events in the Island of Crete, Eastern 

Mediterranean.”, EGU2013-4410, Vienna, Austria, 07 – 12 April 2013. 

 

Τεχνικές εκθέσεις: 

Συμμετοχή στη συγγραφή παραδοτέων του “REINFORCE: Remote sEnsing meteorologIcal data 

fusioN for effective Flood mitigatiOn and foReCasting over Eastern Mediterranean, GSRT, 

ARISTEIA II Action, Greece (2014-2015)”, με επιστημονικό υπεύθυνο τον Dr. Τσάνη Ιωάννη. 
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1.5 Διάρθρωση εργασίας 

Μέχρι αυτό το σημείο (στο πρώτο κεφάλαιο), έχει γίνει μια εισαγωγή στο πρόβλημα που 

μελετάται σε αυτή τη διδακτορική διατριβή, στους στόχους και τα πρωτότυπα σημεία αυτής. 

Επίσης, παρουσιάστηκαν οι δημοσιεύσεις που έγιναν στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής 

διατριβής. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο, παρουσιάζονται οι θεωρητικές έννοιες που σχετίζονται με το αντικείμενο 

της παρούσας εργασίας. Σε αυτό αναλύονται οι έννοιες της βροχής, των υποτροπικών κυκλώνων 

και των κεραυνών. Στη συνέχεια, γίνεται μια βιβλιογραφική ανασκόπηση σχετικά με την έρευνα 

που έχει γίνει και αφορά τη συσχέτιση των υφέσεων και των κεραυνών με τη βροχόπτωση. 

Στο τρίτο κεφάλαιο, παρουσιάζεται η περιοχή μελέτης και τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο, παρουσιάζεται αναλυτικά η μεθοδολογία. Εκεί γίνεται αναφορά στις 

επιμέρους μεθόδους που χρησιμοποιήθηκαν για τις υφέσεις και τους κεραυνούς και τη συσχέτιση 

αυτών με τη βροχόπτωση.  

Στο πέμπτο κεφάλαιο, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των επιμέρους μεθόδων που 

χρησιμοποιήθηκαν. Παρουσιάζονται οι διαφορές των συστημάτων υφέσεων που σχετίζονται με 

την ένταση της βροχής και τα αποτελέσματα του μοντέλου μακροπρόθεσμης πρόβλεψης της 

βροχής με χρήση χαρτών πιθανοτήτων, χρησιμοποιώντας την πληροφορία που δίνουν οι υφέσεις. 

Σχετικά με τους κεραυνούς, παρουσιάζεται η συσχέτιση των κεραυνών με τη βροχή με τη χρήση 

δύο διαφορετικών προσεγγίσεων (ως μονάδες και ως ομάδες κεραυνών).  

Στο έκτο κεφάλαιο, παρουσιάζονται τα συμπεράσματα που προκύπτουν από τις διαφορετικές 

μεθοδολογίες που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα διδακτορική διατριβή, ενώ παράλληλα 

προτείνονται πιθανά θέματα μελλοντικής έρευνας.  
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2 Θεωρητικές έννοιες 

2.1 Βροχή 

Τα κατακρημνίσματα ή υδρομετέωρα ή υετός αποτελούν το συνολικό νερό που καταλήγει στη γη 

από τα σύννεφα σε υγρή (βροχή, κ.α.) ή στερεά μορφή (χιόνι, χαλάζι, κ.α.). Η δημιουργία της 

βροχής προκύπτει όταν υδροσταγονίδια ή παγοκρύσταλλοι του νέφους έχουν μέγεθος ικανό ώστε 

ξεπερνώντας την άνωση να πέφτουν προς το έδαφος. Εάν οι υδροσταγόνες διατηρήσουν την υγρή 

τους μορφή πριν φτάσουν στην επιφάνεια της γης, παρατηρείται το φαινόμενο της βροχής. Η 

βροχή αποτελεί το κυριότερo υγρό κατακρήμνισμα από τα σύννεφα σε μορφή σταγόνας 0.5mm ή 

μεγαλύτερης διαμέτρου. Το μέγεθος των βροχοσταγόνων εξαρτάται από διάφορους παράγοντες 

όπως την εξάτμιση που συμβαίνει κατά τη διαδρομή της βροχοσταγόνας, το αρχικό της μέγεθος 

και τα καθοδικά ρεύματα αέρα.  

Οι κύριες κατηγορίες της βροχής είναι τρεις και συνοψίζονται σε: βροχές κατακόρυφης μεταφοράς 

(convective rain), μετωπικές βροχές και ορογραφικές ή ανάγλυφου. Οι βροχές κατακόρυφης 

μεταφοράς προκύπτουν όταν λόγω της θέρμανσης των κατώτερων στρωμάτων προκύπτει 

μεταφορά υδρατμών σε μεγαλύτερα ύψη όπου η αστάθεια του αέρα μπορεί να οδηγήσει σε 

συμπυκνώσεις. Όταν ο θερμός αέρας συναντά τον ψυχρό αέρα των υψηλότερων στρωμάτων της 

ατμόσφαιρας, ανέρχεται ακόμα ψηλότερα, με αποτέλεσμα τη δημιουργία σύννεφων κατακόρυφης 

ανάπτυξης από τα οποία συνήθως προκύπτουν μικρής διάρκειας αλλά μεγάλης σφοδρότητας 

βροχοπτώσεις. Οι μετωπικές βροχές δημιουργούνται βασιζόμενες σε έναν αντίστοιχο μηχανισμό, 

που όμως αυτή τη φορά ψυχρός και υγρός ασταθής αέρας διέρχεται επάνω από θερμή επιφάνεια. 

Σε αυτή την περίπτωση προκαλούνται ανοδικές κινήσεις λόγω της θέρμανσης στα κατώτερα 

ατμοσφαιρικά στρώματα, με συνέπεια την ανύψωση των υδρατμών και τη δημιουργία βροχής. 

Αυτό αποτελεί συχνό φαινόμενο στα μεσαία γεωγραφικά πλάτη όπου συνήθως κατά τη θερμότερη 

περίοδο του έτους εκδηλώνεται με τη μορφή ψυχρού μετώπου (Μαχαίρας και Μπαλαφούτης 

1984). Η ορογραφία έχει επίσης σημαντικό ρόλο στη δημιουργία της βροχής, με τη διάταξη και 

το μέγεθος αυτής να αποτελούν σημαντικούς παράγοντες. Η βροχή σε αυτή την περίπτωση 

εκδηλώνεται στις προσήνεμες κλιτύες του βουνού, εφόσον υπάρχουν οι κατάλληλες συνθήκες 

όπως για παράδειγμα η απαιτούμενη υγρασία και η αστάθεια του αέρα. Καθώς τα νέφη 

υπερπηδώντας την οροσειρά έχουν συνήθως δώσει το σημαντικότερο ποσό της υγρασίας τους, η 

αντίθετη πλευρά του βουνού συνήθως δέχεται πολύ λιγότερες βροχές. Το φαινόμενο αυτό 
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ονομάζεται ομβροσκιά ή βροχοσκιά. Η ορογραφία μπορεί να οδηγήσει σε βροχή για τους 

παρακάτω λόγους: α) εξαιτίας του ορεινού όγκου δημιουργείται αστάθεια ή θέρμανση του αέρα, 

β) επηρεάζεται η βροχόπτωση ενός κυκλωνικού συστήματος με τον ορεινό όγκο να δρα 

επιβραδυντικά στην ταχύτητα του συστήματος, γ) ο καναλισμός των κοιλάδων συμβάλει στη 

δημιουργία βροχής κατακόρυφης μεταφοράς. 

Η βροχόπτωση μετριέται σε χιλιοστά ύψους του υδάτινου στρώματος σε οριζόντια επιφάνεια, 

όπου ποσοτικά, ένα χιλιοστό ύδατος σε επιφάνεια ενός τετραγωνικού μέτρου ισοδυναμεί με ένα 

λίτρο ύδατος. Η βροχή ανάλογα με το χρονικό πλαίσιο πάνω στο οποίο αθροίζεται, μπορεί να είναι 

ωριαία, ημερήσια, μηνιαία, ετήσια κ.α. Ανάλογα με την εφαρμογή, μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

και άλλες χρονικές κλίμακες μέτρησης όπως τα δεκάλεπτα, το μισάωρο κ.α. Για τη μελέτη της 

συμπεριφοράς της βροχής χρησιμοποιείται η ένταση της βροχής, η οποία εκφράζει το ύψος της 

βροχής σε χιλιοστά σε καθορισμένο χρονικό διάστημα. Κάθε δευτερόλεπτο φτάνουν στη γη 

14,000,000m3 νερού, ενώ ετησίως το μέσο πλανητικό βροχόμετρο φτάνει τα 900mm (Στάθης 

2016).  

Υπάρχουν σημαντικές διαφοροποιήσεις στη βροχόπτωση στις διαφορετικές περιοχές, ανάλογα με 

το μήνα, κάτι το οποίο αποτελεί βασικό κλιματικό στοιχείο της κάθε περιοχής. Η ετήσια πορεία 

της βροχής καλούμενη και ως βροχομετρικό σύστημα έχει τις παρακάτω βασικές κατηγορίες: α) 

θαλάσσιο, β) ηπειρωτικό, γ) Μεσογειακό ή υποτροπικό, δ) μουσωνικό, ε) ισημερινό και στ) 

τροπικό. Όπως φαίνεται και από το όνομά του το βροχομετρικό σύστημα που επικρατεί στην 

περιοχή της Μεσογείου είναι το Μεσογειακό. Στο Μεσογειακό βροχομετρικό σύστημα 

παρατηρείται θερινό ελάχιστο της βροχόπτωσης και χειμερινό μέγιστο.  

Η βροχή δεν κατανέμεται ομοιόμορφα στις διαφορετικές περιοχές, αντιθέτως υπάρχει μεγάλη 

ανισοκατανομή η οποία οφείλεται σε πλήθος παραγόντων, όπως τοπογραφικοί και 

θερμοδυναμικοί. Ένα παράδειγμα όπου φαίνεται αυτή η διαφοροποίηση της κατανομής της 

βροχόπτωσης παρουσιάζεται στον χάρτη στην Εικόνα 2.1, όπου φαίνεται η μέση ετήσια 

βροχόπτωση στην Ευρώπη για τα έτη 1940-1995. Γενικά, βροχή συναντάται σε όλες τις περιοχές 

παγκοσμίως εκτός της Ανταρκτικής, και η τροπική ζώνη είναι η περιοχή με τις περισσότερες 

βροχοπτώσεις. Στα μεσαία γεωγραφικά πλάτη η βροχή οφείλεται συνήθως στις εξωτροπικές 

υφέσεις (Jansa et al. 2001b), ενώ παράλληλα η έντονη ορογραφία αυξάνει σημαντικά την ένταση 

και τη συχνότητα των βροχοπτώσεων. 
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Εικόνα 2.1: Μέση ετήσια κατακρήμνιση για τα έτη 1940-1995 στην ευρύτερη περιοχή της Ευρώπης (Nixon 

et al. 2003). 

 

Για τη μέτρηση των κατακρημνισμάτων που φτάνουν στη γη γίνεται χρήση ειδικών οργάνων τα 

οποία μπορεί να είναι: α) απλά βροχόμετρα τα οποία κάνουν απλή παρατήρηση, β) βροχογράφοι 

οι οποίοι κάνουν αυτόματη μηχανική καταγραφή, γ) αισθητήρες και data loggers οι οποίοι κάνουν 

ηλεκτρονική καταγραφή για μεγαλύτερα διαστήματα και τέλος δ) πιο σύγχρονα συστήματα τα 

οποία αποτελούνται από ειδικούς αισθητήρες και τηλεμετάδοση σε κεντρικά συστήματα 

ηλεκτρονικών υπολογιστών. Για τα ατμοσφαιρικά κατακρημνίσματα χρησιμοποιούνται: α) 

βροχόμετρα, β) βροχογράφοι, γ) ραντάρ, δ) δορυφόροι.   



Κεφάλαιο 2: Θεωρητικές έννοιες 

34 

 

2.2 Εξωτροπικές υφέσεις 

Με το χαρακτηρισμό εξωτροπική ύφεση ή αλλιώς ύφεση ή βαρομετρικό χαμηλό, ορίζεται το 

σύστημα το οποίο εμφανίζει μικρές τιμές ατμοσφαιρικής πίεσης στην επιφάνεια του εδάφους σε 

σχέση με τη γύρω περιοχή. Μερικές βασικές έννοιες που αφορούν τις υφέσεις είναι το σημείο 

γένεσης (κυκλογένεση), το σημείο διάλυσης (κυκλοδιάλυση), η τροχιά και το κέντρο της 

ύφεσης. Ως σημείο γένεσης (source) ορίζεται το σημείο όπου πρωτοεμφανίστηκε η διαταραχή 

δηλαδή η ύφεση (κυκλογένεση), ενώ ως σημείο διάλυσης χαρακτηρίζεται η τελευταία εμφάνιση 

της ύφεσης. Η τροχιά (path) της ύφεσης υποδηλώνει την κατεύθυνση στην οποία κινείται το 

κέντρο της ύφεσης και αφορά τις διαδοχικές θέσεις από τις οποίες έχει περάσει το κέντρο της. 

Οι εξωτροπικές υφέσεις ή αλλιώς οι υφέσεις που αναπτύσσονται σε μεσαία γεωγραφικά πλάτη, 

έχουν ακτίνα η οποία μπορεί να ξεπεράσει τα 500 χιλιόμετρα (Govorushko 2012). Οι εξωτροπικές 

υφέσεις και των δύο ημισφαιρίων συνήθως ταξιδεύουν κυρίως από τα δυτικά στα ανατολικά με 

τυπικές ταχύτητες (κέντρου) στα 30-50km/h (Govorushko 2012). Με διάρκεια από λίγες ημέρες 

μέχρι και πάνω από μία εβδομάδα, στους υποτροπικούς κυκλώνες του βόρειου ημισφαιρίου η 

κυκλοφορία του αέρα έχει φορά αντίστροφη από αυτή των δεικτών του ρολογιού, σε αντίθεση με 

αυτούς του νοτίου ημισφαιρίου. Κοντά στην επιφάνεια του εδάφους (λόγω τριβής), ο άνεμος 

τέμνει τις ισοβαρείς με μικρή γωνία συγκλίνοντας προς το κέντρο το οποίο οδηγεί στη δημιουργία 

νεφών τα οποία συχνά καταλήγουν σε κατακρήμνιση (Jansa et al. 2000). Κατά την εξέλιξη της 

ύφεσης οι βαροβαθμίδες -δηλαδή η διαφορά της πίεσης σε δεδομένη απόσταση- μεγαλώνουν, 

διαδικασία που χαρακτηρίζεται ως βάθυνση της ύφεσης (deepening). 

Οι εξωτροπικές υφέσεις μεγάλης δυναμικότητας πολλές φορές έχουν μεγάλο 

κοινωνικοοικονομικό αντίκτυπο, καθώς σχετίζονται με θυελλώδεις ανέμους και σφοδρές βροχές. 

Παράδειγμα αποτελεί ο Δεκέμβριος του 1999, όπου 3 ισχυρές εξωτροπικές υφέσεις (Ανατόλ, 

Λόθαρ και Μάρτιν) χτύπησαν την Ευρώπη προκαλώντας ζημιά του ύψους των 18 

δισεκατομμυρίων ευρώ (Catto et al. 2011). Μια καταγραφή της παγκόσμιας κατανομής των 

υποτροπικών κυκλώνων παρουσιάζεται στην Εικόνα 2.2.  
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Εικόνα 2.2: Παγκόσμια κατανομή υποτροπικών κυκλώνων (Govorushko 2012). 

 

Ήδη από το 1800 οι υφέσεις ήταν γνωστές ως φορείς δυσμενών καιρικών συνθηκών. Έτσι το 

‘βαρόμετρο’ εδραιώθηκε ως βασικό εργαλείο στην πρόβλεψη των αλλαγών του καιρού. Το 

πρόβλημα σε αυτή την πρώιμη πρόγνωση ωστόσο, ήταν η άγνοια του σημαντικού ρόλου που 

διαδραματίζει η αλληλεπίδραση των αερίων μαζών στο σχηματισμό αυτών των συστημάτων. 

Συνεπώς, δεν ήταν δυνατός ο καθορισμός των συνθηκών οι οποίες συντείνουν στη γένεση των 

υφέσεων μέχρι τον πρώτο παγκόσμιο πόλεμο, όπου μια ομάδα Νορβηγών επιστημόνων 

τεκμηρίωσαν το πρώτο μοντέλο ανάπτυξης και ενίσχυσης των υφέσεων. Το 1921 η επιστημονική 

αυτή έρευνα (Bjerknes and Solberg 1922) κατέληξε σε μια δημοσίευση στην οποία 

μοντελοποιείται ο κύκλος ζωής της ύφεσης (γέννηση, ανάπτυξη, διάλυση). Στην Εικόνα 2.3 

φαίνεται ο κύκλος ζωής μιας ύφεσης σύμφωνα με το Νορβηγικό μοντέλο.  

 

 

 



Κεφάλαιο 2: Θεωρητικές έννοιες 

36 

 

Εικόνα 2.3: Ο κύκλος ζωής της ύφεσης σύμφωνα με το Νορβηγικό μοντέλο (Lutgens and Tarbuck 2013). 

 

Οι πιο συνήθεις κατηγορίες υφέσεων εκτός των μετωπικών χαμηλών τα οποία περιγράφονται από 

το Νορβηγικό μοντέλο είναι τα θερμικά και τα ορογραφικά (ή υπήνεμα) χαμηλά. Τα βαρομετρικά 

συστήματα που πλήττουν τη Μεσόγειο το χειμώνα φαίνονται στην Εικόνα 2.4. Αυτά συνοψίζονται 

σε υφέσεις μεσογειακού μετώπου, ορογραφικές υφέσεις - όπως το χαμηλό της Γένοβας ή το 

χαμηλό της οροσειράς του Άτλαντα στο Μαρόκο, το υψηλό της Σιβηρίας - θερμικές υφέσεις και 

υφέσεις πολικού μετώπου. 
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Εικόνα 2.4: Χάρτης των υφέσεων και των ανέμων που αναπτύσσονται στη Μεσόγειο το χειμώνα 

(Chatzialekou 2016). 
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2.3 Καταιγίδες-κεραυνοί 

Ως κεραυνοί ορίζονται οι ηλεκτρικές εκκενώσεις της ατμόσφαιρας οι οποίες δημιουργούνται 

κυρίως κατά τη διάρκεια καταιγίδας και προκύπτουν μεταξύ του ίδιου ή διαφορετικών νεφών ή 

μεταξύ νέφους και εδάφους. Οι κεραυνοί δημιουργούνται λόγω της διαφοράς δυναμικού μέσα στα 

νέφη, η οποία οφείλεται στο διαχωρισμό αρνητικών-θετικών φορτίων. Κατά την εξέλιξη του 

νέφους και όπου αυτό φτάνει σε μεγάλα ύψη και χαμηλότερες θερμοκρασίες (μικρότερες των -

20οC) οι συνθήκες γίνονται ευνοϊκές για την ανάπτυξη παγοκρυστάλλων. Εξαιτίας των 

συγκρούσεων μεταξύ των παγοκρυστάλλων, οι μικρότεροι αποκτούν θετικό φορτίο και οι 

μεγαλύτεροι αρνητικό. Λόγω της βαρύτητας, τα βαρύτερα αρνητικά φορτισμένα σωματίδια 

κατευθύνονται στη βάση του νέφους, ενώ αντίθετα τα μικρότερα θετικά φορτισμένα σωματίδια 

κατευθύνονται με τη βοήθεια των ανοδικών ρευμάτων στην κορυφή του νέφους. Η αρνητικά 

φορτισμένη περιοχή που δημιουργείται στη βάση του νέφους, προκαλεί τη συγκέντρωση θετικού 

φορτίου στο έδαφος. Σταδιακά η διαφορά δυναμικού μεταξύ των δύο περιοχών (είτε μεταξύ των 

φορτισμένων περιοχών στο σύννεφο είτε μεταξύ σύννεφου-εδάφους) ξεπερνά τη διηλεκτρική 

αντοχή του αέρα και έχει ως αποτέλεσμα τον κεραυνό. Στις Εικόνα 2.5 και Εικόνα 2.6 φαίνεται η 

κατανομή των κεραυνών σε παγκόσμια κλίμακα και στην ευρύτερη περιοχή του ελλαδικού χώρου 

αντίστοιχα. 

Οι καταιγίδες αποτελούν έντονα ατμοσφαιρικά φαινόμενα με ραγδαίες βροχοπτώσεις, ισχυρούς 

ανέμους οι οποίοι φτάνουν τα 50-100km/h, κεραυνούς και πολλές φορές χαλάζι. Με διάρκεια η 

οποία συνήθως είναι μικρότερη των δύο ωρών και μεγάλη ένταση βροχής, οι καταιγίδες πολλές 

φορές οδηγούν σε πλημμύρες. Οι καταιγίδες δημιουργούνται όταν θερμός και υγρός αέρας 

ανυψώνεται υπό ασταθείς συνθήκες της ατμόσφαιρας. Με τη λειτουργία αυτή, ευνοείται η 

δημιουργία ογκωδών καταιγιδοφόρων νεφών κατακόρυφης ανάπτυξης (σωρειτομελανίες) τα 

οποία και ευθύνονται για την καταιγίδα. Τρεις είναι οι κύριες κατηγορίες καταιγίδας ανάλογα με 

τον τρόπο σχηματισμού τους: αέριας μάζας (τοπικές ή θερμικές), ορογραφικές και μετωπικές. Οι 

καταιγίδες αέριας μάζας δημιουργούνται κυρίως την περίοδο του καλοκαιριού πάνω από 

ηπειρωτικές περιοχές. Οι ορογραφικές καταιγίδες αναπτύσσονται στα δυτικά προσήνεμα των 

ορεινών όγκων των ηπειρωτικών περιοχών, ενώ οι μετωπικές καταιγίδες έχουν σχέση με τη 

διέλευση υφέσεων κυρίως κατά την περίοδο Νοεμβρίου-Μαΐου. 
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Εικόνα 2.5: Η παγκόσμια κατανομή κεραυνών την περίοδο 1998-2013 από τον NASA/MSFC αισθητήρα απεικόνισης κεραυνών.
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Εικόνα 2.6: Η μέση ετήσια κατανομή κεραυνών στον ευρύτερο ελλαδικό χώρο κατά την περίοδο 2005-

2014 όπως έχει υπολογιστεί από το Meteo (Talos Project). 

 

Δεν είναι οι κεραυνοί που αποτελούν το νούμερο ένα κίνδυνο για την εμφάνιση της καταιγίδας, 

αλλά περισσότερο άλλες παράμετροι που συνδέονται με την καταιγίδα. Ένα μεγάλο ποσοστό της 

τάξης του 90% των κεραυνών, αφορά κεραυνούς που συμβαίνουν μεταξύ διαφορετικών ή του 

ιδίου νέφους με αποτέλεσμα να μην φτάνουν ποτέ το έδαφος (Met Office 2011). Ακόμα όμως και 

οι κεραυνοί που τελικά φτάνουν στο έδαφος προκαλούν αμελητέα ζημιά και ακολουθούν τη 

μικρότερη-γρηγορότερη διαδρομή, συνήθως μέσω ψηλών αντικειμένων τα οποία βρίσκονται 

απομονωμένα από άλλα. Οι κυριότερες παράμετροι που συνδέονται με τις καταιγίδες και 

αποτελούν επικίνδυνα φαινόμενα είναι η δυνατή βροχή, το χαλάζι και οι σφοδροί άνεμοι.  
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Η περιοχή με τις περισσότερες καταιγίδες είναι το νησί Ιάβα με κατά μέσο όρο 220 κεραυνούς 

ημερησίως. Ανά τον κόσμο σε κάθε δεδομένη στιγμή λαμβάνουν χώρα περίπου 2,000 καταιγίδες, 

περίπου 45,000 κάθε μέρα και πάνω από 16,000,000 ετησίως (Lutgens and Tarbuck 2013). Στις 

περιοχές με εύκρατο κλίμα οι καταιγίδες είναι πιο συχνές την άνοιξη και το καλοκαίρι, όμως 

μπορούν να προκύψουν καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους στα ψυχρά μέτωπα. Οι καταιγίδες 

αποτελούν σπάνιο φαινόμενο στους πόλους λόγω του ιδιαιτέρως ψυχρού κλίματος και των εν γένει 

σταθερών αερίων μαζών.  
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2.4 Βιβλιογραφική ανασκόπηση 

2.4.1 Υφέσεις και βροχή 

Στην περιοχή της Μεσογείου τα περισσότερα γεγονότα βροχής οφείλονται σε κυκλωνική 

δραστηριότητα (Jansa et al. 2001a; Lionello et al. 2006). Συγκεκριμένα οι εξωτροπικές υφέσεις 

συνδέονται με έντονο άνεμο και βροχόπτωση αλλά και με αλλαγές στη θερμοκρασία (Ulbrich et 

al. 2003), συνθήκες οι οποίες ευνοούν καταστάσεις υψηλού κινδύνου όπως οι αιφνίδιες πλημμύρες 

αλλά και πλημμύρες ευρείας κλίμακας με σημαντικό αντίκτυπο στις σύγχρονες κοινωνίες. 

Συγκεκριμένα στις Μεσογειακές περιοχές τα πλημμυρικά φαινόμενα συνδέονται με τις τροχιές 

που ακολουθούν οι υφέσεις (Jansa et al. 2001a). Οι Μεσογειακές υφέσεις θεωρούνται υπεύθυνες 

για τα ακραία καιρικά φαινόμενα καθορίζοντας τόσο το χρόνο εκδήλωσής τους όσο και τις 

ακραίες τιμές (Lionello et al. 2006). Η αναγνώριση των κυκλωνικών κέντρων και των τροχιών 

τους έχουν αποτελέσει αντικείμενο πολλών ερευνητών με διαφορετικά αποτελέσματα ακόμα και 

για κοινές βάσεις δεδομένων (Ulbrich et al. 2009; Neu et al. 2013). Αυτοματοποιημένα συστήματα 

βασισμένα σε διαφορετικούς αλγόριθμους έχουν δημιουργηθεί για την αναγνώριση και 

ιχνηλάτηση των υφέσεων. Οι Neu et al., (2013) συνέκριναν 15 διαφορετικά συστήματα 

αναγνώρισης και ιχνηλάτησης υφέσεων σε κοινή βάση δεδομένων, και βρήκαν διαφορές στον 

αριθμό των υφέσεων, στη διάρκεια ζωής τους, τη συχνότητά τους αλλά και σε επιμέρους 

χαρακτηριστικές παραμέτρους τους όπως η ταχύτητα και το βάθος της ύφεσης. 

Το αυτοματοποιημένο σύστημα ανίχνευσης και ιχνηλάτησης των υφέσεων το οποίο 

δημιουργήθηκε στο πανεπιστήμιο της Μελβούρνης, στην Αυστραλία έχει χρησιμοποιηθεί 

επιτυχώς σε πλήθος επιστημονικών μελετών, όχι μόνο για την παραγωγή συνοπτικής και 

δυναμικής κλιματολογίας, αλλά και για την ανάκτηση μεμονωμένων υφέσεων και του ίχνους 

αυτών ακόμα και σε περιοχές με ιδιαίτερη ακτογραμμή όπως η Μεσόγειος (Leonard et al. 1999; 

Simmonds and Murray 1999; Flocas et al. 2010).  

Σε πλήθος επιστημονικών μελετών έχουν μελετηθεί χαρακτηριστικά των Μεσογειακών υφέσεων 

συμπεριλαμβανομένου της κυκλογένεσης, της εποχιακής μεταβλητότητας, της χωρικής 

κατανομής και των δυναμικών χαρακτηριστικών τους (Trigo et al. 1999; Maheras et al. 2001; 

Flocas et al. 2010; Campins et al. 2011; Flaounas et al. 2014). Οι Trigo et al., (1999) με 

αυτοματοποιημένο σύστημα που χρησιμοποιεί το γεωδυναμικό ύψος για τη διερεύνηση των 

υφέσεων, μελέτησαν στη Μεσόγειο περιοχές κυκλογένεσης και κυκλόλυσης όπως επίσης και 
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επιμέρους χαρακτηριστικά των Μεσογειακών υφέσεων συμπεριλαμβανομένου της διάρκειας και 

της έντασης αυτών. Τα ευρήματά τους έδειξαν έντονη κυκλογενητική δραστηριότητα στον κόλπο 

της Γένοβας, νοτίως της οροσειράς του Άτλα και στην περιοχή της Μέσης Ανατολής, όπως επίσης 

υψηλή συχνότητα εμφάνισης χαμηλών, μάλιστα απροσδόκητα υψηλής έντασης, κατά την περίοδο 

της άνοιξης στη βόρεια Αφρική. Οι Campins et al., (2011) διερεύνησαν την κλιματολογία των 

Μεσογειακών υφέσεων για μια περίοδο 45 ετών (1957-2002) αναδεικνύοντας τις περιοχές του 

κόλπου της Γένοβας, την Κύπρο, περιοχές στη βόρεια Αφρική, την Ιβηρική χερσόνησο, τη 

θάλασσα του Αιγαίου και της Αλγερίας ως σημαντικές περιοχές κυκλογένεσης με σημαντικές 

εποχιακές διαφοροποιήσεις. Οι Flocas et al., (2010) πραγματοποίησαν αξιολόγηση των υφέσεων 

στην περιοχή της ανατολικής Μεσογείου, για μια περίοδο 40 χρόνων (1962-2001). Σε αυτή την 

ανάλυση χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό του πανεπιστημίου της Μελβούρνης και διαπιστώθηκαν 

σημαντικές διαφορές στην πυκνότητα των υφέσεων για τους διαφορετικούς μήνες. Ακόμα οι 

Maheras et al., (2001) και οι Bartholy et al., (2008) αναγνώρισαν και ανέλυσαν υφέσεις 

συνοπτικής κλίμακας στην περιοχή της Μεσογείου για τις περιόδους 1958-1997 και 1957-2002 

αντίστοιχα, δίνοντας έμφαση στη συχνότητα εμφάνισης, τον τόπο εμφάνισης, την κυκλογένεση 

και τις εποχικές διαφοροποιήσεις. Τέλος, οι Rudeva and Gulev, (2007) μελετώντας τις υφέσεις 

του βόρειου ημισφαιρίου της περιόδου 1984-2004, διαπίστωσαν ότι το μέγεθος της ύφεσης είναι 

μια σημαντική παράμετρος η οποία έχει επίδραση στη διάρκεια ζωής και την ένταση της ύφεσης. 

Η συσχέτιση των υφέσεων με τη βροχή έχει επίσης γίνει αντικείμενο πληθώρας μελετητών. 

Πολλοί συμφωνούν ότι τα χαρακτηριστικά των υφέσεων και η συχνότητα εμφάνισής τους 

επηρεάζουν την εκδήλωση βροχόπτωσης. Σύμφωνα με τους Flaounas et al., (2014) οι οποίοι 

εξέτασαν πάνω από 200 συστήματα υφέσεων μεγάλης έντασης σε μια εικοσαετή περίοδο, η 

ισχυρότερη βροχόπτωση εντοπίστηκε κοντά στο κέντρο της ύφεσης, υποδεικνύοντας σχετική 

αδυναμία των Μεσογειακών υφέσεων συγκριτικά με αυτές που αναπτύσσονται στους ωκεανούς. 

Οι Jansa et al. (2001a) βρήκαν ότι ισχυρές βροχοπτώσεις (μεγαλύτερες των 60 χιλιοστών 

ημερησίως) σε διαφορετικά σημεία στην περιοχή της Μεσογείου, συνδέονται με την παρουσία 

ύφεσης στη γύρω περιοχή. Οι Hawcroft et al., (2012) διερεύνησαν κατά πόσο οι εξωτροπικές 

υφέσεις των μεσαίων γεωγραφικών πλατών συνεισφέρουν στη βροχή του βορείου ημισφαιρίου 

και βρήκαν συσχέτιση που ξεπερνά το 70%. Επίσης οι Catto et al., (2012) ποσοτικοποίησαν τη 

συσχέτιση της βροχής με διαφορετικές κατηγορίες μετώπων και βρήκαν ότι μέχρι και το 90% της 

βροχόπτωσης οφείλεται σε ψυχρά και θερμά μέτωπα. Σύμφωνα με τους Miglietta et al., (2013) το 
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χρονικό σημείο που συμβαίνουν οι πιο έντονες βροχοπτώσεις είναι πριν τη φάση ωρίμανσης της 

ύφεσης. 

 

2.4.2 Κεραυνοί και βροχή 

Η συσχέτιση της κεραυνικής δραστηριότητας με ισχυρές βροχοπτώσεις έχει αποτελέσει 

αντικείμενο πολλών ερευνητών (Pineda et al. 2007; Mazarakis et al. 2008; Michaelides et al. 2010; 

Koutroulis et al. 2012; Siingh et al. 2013; Petrova et al. 2014). Η έρευνα των φυσικών φαινομένων 

που σχετίζονται με τη βροχόπτωση έχει μεγάλη σημασία καθώς οι ακραίες βροχοπτώσεις 

αποτελούν υψηλού κινδύνου φυσικές καταστροφές, με αρνητικές επιπτώσεις στην εξέλιξη των 

σύγχρονων κοινωνιών (Reale and Lionello 2013). Εκτός αυτού, η καλύτερη κατανόηση της 

σχέσης μεταξύ της κεραυνικής δραστηριότητας και της βροχόπτωσης θα μπορούσε να βελτιώσει 

την ολιστική αντίληψη των γεγονότων καταιγίδας ή ακόμη και την βραχυπρόθεσμη πρόβλεψη 

ακραίων καταιγίδων (Petrova et al. 2014; Siingh et al. 2014). Μεγάλη έμφαση έχει δοθεί από την 

επιστημονική κοινότητα στην κεραυνική δραστηριότητα, γεγονός το οποίο οφείλεται εν μέρει στο 

ότι πολλά σύγχρονα τεχνολογικά συστήματα τα οποία αποτελούν στάθμη-της-τεχνικής μπορούν 

με μεγάλη ακρίβεια και σχετικά εύκολα να καταγράψουν την κεραυνική δραστηριότητα. 

Διαφορετικές στρατηγικές έχουν ακολουθηθεί για την διερεύνηση της σχέσης μεταξύ της 

κεραυνικής δραστηριότητας και των βροχοπτώσεων, κυρίως ψάχνοντας την ύπαρξη συσχέτισης 

μεταξύ του αριθμού των κεραυνών και της συσσώρευσης της βροχής. Ανάλογα με τη 

μεθοδολογία, τον τύπο των δεδομένων και τη γεωγραφική θέση της περιοχής μελέτης (θαλάσσια, 

παράκτια ή ηπειρωτική) τα αποτελέσματα μπορεί να διαφέρουν σημαντικά. Οι συσχετίσεις μεταξύ 

του αριθμού των κεραυνών και της ποσότητας βροχής έχουν μεγάλη απόκλιση σε διαφορετικές 

μελέτες δίνοντας από υψηλή μέχρι πολύ χαμηλή συσχέτιση (Katsanos et al. 2007; Michaelides et 

al. 2009; Koutroulis et al. 2012). 

Η μελέτη των Katsanos et al. (2007), στην περιοχή της Κεντρικής και Ανατολικής Μεσογείου για 

περίοδο ανάλυσης 6 μηνών (από τον Οκτώβριο 2003 έως το Μάρτιο του 2004) δείχνει ότι υψηλές 

τιμές βροχόπτωσης συμπίπτουν με την εμφάνιση κεραυνών. Συγκεκριμένα, οι περιπτώσεις βροχής 

υψηλότερης του 1mm βρέθηκαν να σχετίζονται με κεραυνούς σε ποσοστό που ξεπερνά το 50% 

και μόνο το 6% των εκδηλώσεων βροχής με βροχή υψηλότερη από 10 mm να σχετίζονται με 

κεραυνούς. Στη μελέτη των Koutroulis et al., (2012) διερευνήθηκε η σχέση μεταξύ των γεγονότων 

υψηλής βροχόπτωσης (τα οποία οφείλονται σε αιφνίδιες βροχές) και των κεραυνών, με περιοχή 
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μελέτης την Κρήτη, για τη χρονική περίοδο 2008-2009. Υπολογίστηκε η γραμμική συσχέτιση της 

αθροιστικής βροχόπτωσης και του αριθμού των κεραυνών για διαφορετικές χρονικές υστερήσεις 

και ακτίνες εντοπισμού δίνοντας μέση συσχέτιση 0.33. Η ακτίνα εντοπισμού που βρέθηκε να δίνει 

τα καλύτερα αποτελέσματα στη συσχέτιση βροχής-κεραυνών είναι στα 15 km γύρω από το 

σταθμό και η βέλτιστη χρονική υστέρηση επιτυγχάνεται όταν η άθροιση των κεραυνών γίνεται 15 

λεπτά πριν από την αντίστοιχη άθροιση της βροχής. Οι Soula and Chauzy (2001) μελέτησαν δύο 

γεγονότα κατά τη διάρκεια της καλοκαιρινής περιόδου στην περιοχή του Παρισίου και βρήκαν 

καλή χωρική συσχέτιση μεταξύ βροχής-κεραυνών για διαφορετικές αναλύσεις πλέγματος η οποία 

φτάνει το 0.9 για χωρική ανάλυση 30 km. Η ανάλυση των 30 km βρέθηκε επίσης να δίνει καλά 

αποτελέσματα στη χωρική συσχέτιση. Οι Michaelides et al. (2009) εφάρμοσαν μια τεχνική 

πλέγματος στους βροχομετρικούς σταθμούς για το νησί της Κύπρου, χωρίζοντας την περιοχή 

ενδιαφέροντος σε 12 πλεγματικές υποπεριοχές και συσχετίζοντας την ποσότητα της βροχής με τον 

αριθμό των κεραυνών για διαφορετικά σενάρια βροχής και κεραυνών. Η ανίχνευση της 

κεραυνικής δραστηριότητας εφαρμόστηκε σε ακτίνα 10-15 km γύρω από τους βροχόμετρικούς 

σταθμούς και διαφορετικές χρονικές υστερήσεις για βροχή υψηλότερη των 5mm, δίνοντας 

συσχετίσεις μεταξύ 0.8-1 για ορισμένες περιπτώσεις. Για τις τρεις περιπτώσεις πλημμυρικών 

επεισοδίων που αναλύθηκαν στην παρούσα μελέτη, τα αποτελέσματα συσχέτισης βροχής-

κεραυνών δεν ήταν αρκούντως ικανοποιητικά. Η συνέχεια της ανάλυσης των Michaelides et al., 

(2010) αναφορικά με τη συσχέτιση βροχής-κεραυνών για δεκαεννέα γεγονότα βροχής στην 

Κύπρο, με τη χρήση μίας χωροχρονικής στατιστικής μεθόδου έδωσε βελτιωμένα αποτελέσματα 

συσχέτισης. Με τη χρήση των δεδομένων Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) για 

διάφορα μέρη της Ινδίας, για τη χρονική περίοδο 2003-2011, οι Siingh et al., (2014) διαπιστώσαν 

κατά μέσο όρο θετική συσχέτιση μεταξύ κεραυνών και βροχής η οποία φθάνει το 0.53. Επίσης, 

για το χρονικό διάστημα από 1998-2010 οι Siingh et al., (2013) βρήκαν υψηλή συσχέτιση (0.68 

έως 0.81) μεταξύ κεραυνών και βροχής πάνω στην περιοχή της νότιου-νοτιοανατολικής Ασίας. Οι 

Barnolas et al., (2008), μελέτησαν μια περίπτωση πλημμύρας στην περιοχή της Καταλονίας και 

διαπίστωσαν ότι μέσα σε μια ακτίνα 6 χιλιομέτρων η συσχέτιση μεταξύ βροχής-κεραυνών 

αυξάνεται όταν αυξάνεται ο αριθμός των κεραυνών στην ακτίνα εντοπισμού (περισσότεροι από 

100 κεραυνοί σε 30 λεπτά).  

Η μέθοδος της ομαδοποίησης έχει χρησιμοποιηθεί ευρέως στους κεραυνούς, τόσο για τη 

βραχυπρόθεσμη πρόβλεψη τους, όσο και για τη σύνδεση τους με τη βροχή. Οι Strauss et al., 2013 
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πραγματοποιήσαν χωροχρονική ομαδοποίηση βασισμένη στη χρονική ολίσθηση (για διάφορα 

χρονικά παράθυρα) και στη συνέχεια υπολόγισαν την πυκνότητα του πυρήνα (kernel density), 

χρησιμοποιώντας τον Εκτιμητή Παροχής Ατμοσφαιρικής Πυκνότητας (Atmospheric Discharge 

Density Estimator), το οποία στα Πορτογαλικά αντιστοιχεί στο ακρωνύμιο EDDA. Στη συνέχεια 

εκτιμήθηκε η συσχέτιση μεταξύ των ενεργών κελιών κεραυνών και των δομών της βροχής όπως 

αυτές προσδιορίζονται από τις εικόνες του ραντάρ καιρού, και έχοντας υποστεί κατάτμηση για 

διαφορετικές τιμές της χωρικής και χρονικής μετατόπισης δίνοντας αποτελέσματα από 0.1 έως 

0.8 για δύο περιπτώσεις πλημμυρικών επεισοδίων στο Σάο Πάολο, Βραζιλία. Στη μελέτη των 

Kohn et al., (2011), με χρήση του Ολοκληρωμένου Συστήματος Προειδοποίησης και Υποστήριξης 

Αποφάσεων (Warning Decision Support System–Integrated Information, WDSS-II), το οποίο 

αποτελεί εργαλείο απεικόνισης των κεραυνών και παρέχει την παρακολούθηση και πρόβλεψη της 

εξέλιξης των ηλεκτρικά ενεργών κελιών με ιεραρχική ομαδοποίηση k-means, αξιολογήθηκε η 

δραστηριότητα των κεραυνών με στόχο τη βραχυπρόθεσμη πρόβλεψη της πορείας της καταιγίδας. 

Η πιθανότητα εντοπισμού αγγίζει το 0.519 και 0.389 για ακτίνα εντοπισμού 5 km και για 

προβάδισμα χρόνου 30 και 20 λεπτά αντίστοιχα. Οι Pineda and Montanya, (2009) χρησιμοποιήσαν 

ιεραρχική ομαδοποίηση στην Καταλονία, προκειμένου να αναγνωρίσουν περιοχές με κοινούς 

μηχανισμούς που προκαλούν τις βροχοπτώσεις. 

Ενώ υπάρχουν σημαντικές ενδείξεις από προηγούμενες μελέτες ότι οι κεραυνοί μπορεί να 

αποτελέσουν ένα σημαντικό εργαλείο για την αξιολόγηση της καταιγίδας ή ακόμη και της 

βραχυπρόθεσμης πρόβλεψης των δυνητικά καταστροφικών καταιγίδων, οι διαφορές στα 

αποτελέσματα των διαφόρων μελετών δείχνουν ισχυρή εξάρτηση της συσχέτισης με τη 

μεθοδολογία, τον τύπο των δεδομένων, τη γεωγραφική θέση της περιοχής μελέτης (θαλάσσια, 

παράκτια ή η ηπειρωτική) και άλλους κλιματολογικούς παράγοντες. 
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3 Μέθοδοι 

3.1 Υφέσεις και βροχή 

3.1.1 Αλγόριθμος ανίχνευσης υφέσεων 

Οι υφέσεις ανιχνεύονται χρησιμοποιώντας το λογισμικό του Πανεπιστημίου της Μελβούρνης (MS 

scheme), το οποίο ακολουθεί τη θεώρηση κατά Lagrange (Murray and Simmonds 1991; Lim and 

Simmonds 2007). Το MS scheme λειτουργεί με είσοδο πεδία πίεσης στην επιφάνεια της θάλασσας 

(MSLP) προβεβλημένα σε πλέγμα πολικών στερεογραφικών συντεταγμένων με χρήση της 

μεθόδου παρεμβολής bicubic spline. Η αναγνώριση των πιθανών περιοχών αναζήτησης 

επιτυγχάνεται με την αναγνώριση των κλειστών συστημάτων μέγιστου στροβιλισμού που 

ταυτόχρονα συνδυάζονται με τοπικά ελάχιστα πίεσης. Η στρατηγική αυτή δίνει το πλεονέκτημα 

της εξεύρεσης τόσο ανοιχτών όσο και κλειστών κυκλωνικών συστημάτων, πράγμα το οποίο έχει 

πολύ μεγάλη σημασία, διότι οι υφέσεις εξελίσσονται και κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής τους 

μπορούν να αλλάξουν κατάσταση.  

Οι δυναμικές και θερμοδυναμικές παράμετροι, όπως η ακτίνα της ύφεσης, το βάθος και η έντασή 

της υπολογίζονται από το MS Scheme από τους μαθηματικούς τύπους που ακολουθούν: 

Η ακτίνα της ύφεσης υπολογίζεται στην εξίσωση (3.1):  

 

𝑅2 =
1

𝑁
∑ 𝑟𝑖

2

𝑁

𝑖=1

 (3.1) 

Όπου ri είναι η απόσταση από το κέντρο της ύφεσης μέχρι τα σημεία όπου η Λαπλασιανή της 

πίεσης μηδενίζεται, και Ν είναι ο αριθμός των ακτινών που υπάρχουν με αζιμούθια γωνία μεταξύ 

τους 20ο (Lim and Simmonds 2007). 

Ως αντιπροσωπευτική μέθοδος για τη μέτρησης της έντασης της ύφεσης χρησιμοποιείται η 

Λαπλασιανή της πίεσης ∇2𝑃 (Murray and Simmonds 1991; Simmonds and Keay 2000; Lim and 

Simmonds 2007). 

Το βάθος της ύφεσης υπολογίζεται στην εξίσωση (3.2): 

 
𝐷 =

1

4
𝑅2∇2𝑃 (3.2) 
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Όπως φαίνεται στην εξίσωση (3.2), το βάθος της ύφεσης εξαρτάται από το μέγεθος της ύφεσης 

και την ένταση (Λαπλασιανή της πίεσης). Το βάθος της ύφεσης υποδεικνύει τη διαφορά πίεσης 

μεταξύ της άκρης της ύφεσης και του κέντρου της.  

Αναλυτικότερη περιγραφή του αλγορίθμου MS scheme δίδεται από τους (Murray and Simmonds 

1991; Simmonds and Keay 2000; Lim and Simmonds 2007). 

 

 

Εικόνα 3.1: Υπολογισμός της ακτίνας της ύφεσης (Lim and Simmonds 2007). 

 

 

Εικόνα 3.2: Υπολογισμός του βάθους της ύφεσης (Lim and Simmonds 2007). 

 

3.1.2 Σύνδεση βροχής-υφέσεων 

Για τη σύνδεση των γεγονότων βροχής με τις υφέσεις αξιοποιήθηκε η χωροχρονική πληροφορία 

των δύο φαινομένων. Υιοθετήθηκαν δύο όροι με του οποίους εφεξής θα αναφέρονται οι υφέσεις 
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ανάλογα με τη χρονική εξέλιξή τους στο πεδίο μελέτης. Ως επιδρώντες θα αναφέρονται οι υφέσεις 

που από τη στιγμή που παρατηρούνται, παρατηρείται αντίστοιχα κάποιο γεγονός βροχής σε 

κάποιον σταθμό στην περιοχή μελέτης. Λόγω της χρονικής αυτής σύμπτωσης και θέσης, 

θεωρείται ότι οι επιδρούσες υφέσεις είναι υπεύθυνες για το γεγονός αυτό. Αναλυτικότερη 

περιγραφή των χωροχρονικών κριτηρίων θα γίνει παρακάτω. Ο δεύτερος ορισμός αφορά τις 

υφέσεις οι οποίες στη διάρκεια της πορείας τους θα αποτελέσουν επιδρούσα ύφεση όπως αυτή 

ορίστηκε νωρίτερα. Οι υφέσεις αυτές θα αναφέρονται ως ενεργές υφέσεις. Συνεπώς, μια ύφεση 

που αναφέρεται ως ενεργή σε κάποιο επόμενο βήμα της πορείας της θα γίνει επιδρούσα. Χρονικά, 

τα χαρακτηριστικά της ύφεσης (όπως για παράδειγμα το κέντρο της) εκτιμώνται κάθε 6 ώρες ενώ 

η πληροφορία για τη βροχή είναι ημερήσια. Συνεπώς, οι υφέσεις που συναντώνται μεταξύ 2 

διαδοχικών εγγραφών βροχής είναι αυτές που δυνητικά προκαλούν το δεύτερο γεγονός της 

βροχής. Σύμφωνα με το 50ο, 95ο και 99.5ο εκατοστημόριο ημερήσιας συσσώρευσης βροχής, τα 

γεγονότα βροχής χωρίζονται σε 3 κατηγορίες:  

 Μέση βροχόπτωση: 50ο -95ο εκατοστημόριο ημερήσιας βροχής. 

 Έντονη βροχόπτωση: 95ο -99.5ο εκατοστημόριο ημερήσιας βροχής. 

 Σφοδρή βροχόπτωση: >99.5ο εκατοστημόριο ημερήσιας βροχής. 

Τα εκατοστημόρια της βροχής έχουν υπολογιστεί αφού έχουν προηγουμένως αποκλειστεί οι ξηρές 

ημέρες, δηλαδή οι ημέρες στις οποίες έχει καταγραφεί βροχή μικρότερη του 1 χιλιοστού 

ημερησίως. Θεωρούμε ότι έχουμε ένα γεγονός βροχής όταν τουλάχιστον ένας εκ των εν χρήσει 

μετεωρολογικών σταθμών έχει καταγράψει βροχή μέσα στα χωροχρονικά όρια μελέτης.  

Ένα άλλο σημαντικό στοιχείο που χρησιμοποιείται για τη σύνδεση των γεγονότων βροχής με τις 

υφέσεις είναι η θέση του κέντρου της ύφεσης σε σχέση με την περιοχή μελέτης. Η απόσταση 

μεταξύ του κέντρου της ύφεσης και της περιοχής μελέτης πρέπει να είναι μικρότερη ή ίση με την 

ακτίνα της ύφεσης, έτσι ώστε η ύφεση να ‘τέμνει’ την περιοχή μελέτης. Υπολογίζεται η απόσταση 

μεταξύ του κέντρου της ύφεσης και των συνόρων της περιοχής ενδιαφέροντος και συγκρίνεται με 

την ακτίνα της ύφεσης. Εάν η απόσταση αυτή είναι μικρότερη της ακτίνας, η ύφεση θεωρείται 

υπεύθυνη (επιδρούσα ύφεση) για το καταγεγραμμένο γεγονός βροχής. Δεν θεωρήθηκε σκόπιμο 

να χρησιμοποιηθούν πιο περίπλοκα μέτρα απόστασης ή να γίνει μέτρηση της απόστασης 

κατευθείαν από το βροχομετρικό σταθμό, καθώς ο αλγόριθμος που βρίσκει το κέντρο και την 

ακτίνα της ύφεσης μπορεί να περιέχει σφάλμα και απόκλιση στην εκτίμηση που κάνει και συνεπώς 

να οδηγήσει σε απώλεια πληροφορίας. Επίσης η παραδοχή ότι η ύφεση είναι κύκλος ουσιαστικά 
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δεν αντιπροσωπεύει την πραγματικότητα, καθώς η μορφολογία των υφέσεων στο χώρο είναι 

σαφώς πιο περίπλοκη. 

 Ένα ορθογώνιο σύνορο έχει θεωρηθεί γύρω από την περιοχή μελέτης, το οποίο εσωκλείει την 

περιοχή ενδιαφέροντος. Επίσης, έχουν θεωρηθεί τομείς γύρω από την περιοχή μελέτης: οι W, NW, 

SW, S, SE, E, ΝΕ και Ν ανάλογα με τον προσανατολισμό τους στην περιοχή μελέτης. 

 

3.1.3 Χωρικοί χάρτες πιθανοτήτων 

Προκειμένου να υπολογιστεί η πιθανότητα να προκληθεί επεισόδιο βροχής στην περιοχή μελέτης 

από μια ύφεση που έχει εντοπιστεί στην ευρύτερη περιοχή, χρησιμοποιείται πλέγμα καθορισμένης 

ανάλυσης. Οι υφέσεις που διέρχονται από την περιοχή εκχωρούνται στο πλέγμα ανάλογα με την 

τοποθεσία του κέντρου τους. Πιο συγκεκριμένα, οι τιμές για τα γεωγραφικά μήκη και πλάτη του 

κέντρου των υφέσεων συγκρίνονται με τα σύνορα του πλέγματος και τοποθετούνται ανάλογα στην 

κατάλληλη θέση. Οι πιθανότητες υπολογίζονται ως ο λόγος του αριθμού των ενεργών υφέσεων 

προς τον συνολικό αριθμό διερχόμενων υφέσεων για κάθε κελί του πλέγματος και για κάθε 

κατηγορία βροχής από αυτές που παρουσιάστηκαν προηγουμένως: 

 

 
Pr𝑐,𝑟𝑐 =

𝐴𝐶𝑐,𝑟𝑐

𝑇𝐶𝑐,𝑟𝑐
 (3.3) 

Όπου Pr𝑐,𝑟𝑐 είναι η πιθανότητα μιας ύφεσης που περνά από το κελί c να προκαλεί στην περιοχή 

ενδιαφέροντος βροχή της κατηγορίας rc. Η παράμετρος AC αντιστοιχεί στον αριθμό των ενεργών 

υφέσεων και το TC στο συνολικό αριθμό των υφέσεων. Και οι δύο αυτοί παράμετροι 

υπολογίζονται για κάθε κελί και κατηγορία βροχής. 

Ένα δεύτερο μέτρο πιθανότητας που εφαρμόζεται, είναι αυτό της κανονικοποιημένης πιθανότητας 

με βάρη (WNP-Weighted-Normalized Probability), η οποία υπολογίζεται όπως η απλή πιθανότητα 

που περιεγράφηκε παραπάνω, Pr𝑐,𝑟𝑐, πολλαπλασιασμένη με μια μεταβλητή, που στην περίπτωσή 

μας, είναι ο αριθμός των ενεργών υφέσεων. Έπειτα, το αποτέλεσμα κανονικοποιείται μεταξύ 0-1 

στο σύνολο των κελιών του πλέγματος για κάθε κατηγορία βροχής: 

 
WNP𝑐,𝑟𝑐 = Pr𝑐,𝑟𝑐 ∗

𝐴𝐶𝑐,𝑟𝑐

max
𝑐

(Pr𝑐,𝑟𝑐 ∗ 𝛢𝐶𝑐,𝑟𝑐)
 (3.4) 
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Ακόμα, υπολογίζονται οι πιθανοτικοί πίνακες για τις υφέσεις με ακραία χαρακτηριστικά. Τα 

χαρακτηριστικά των υφέσεων που αφορούν στο βάθος της ύφεσης, την ένταση και την ακτίνα 

επιλέγονται ώστε να έχουν τιμή μεγαλύτερη της αντίστοιχης μέσης τιμής συν δύο φορές τη 

διακύμανση. Αυτό αντιστοιχεί στο 2.3% των δεδομένων λαμβάνοντας υπόψιν την κανονική 

κατανομή και ακόμα λιγότερα όταν η κατανομή είναι αριστερά ασύμμετρη. Σε αυτή την 

περίπτωση οι παραπάνω τύποι εξακολουθούν να ισχύουν, αλλάζει μόνο ο πληθυσμός των 

υφέσεων. 

 

3.1.4 Προγνωστική αξιολόγηση 

Οι χωρικοί πίνακες πιθανοτήτων αξιολογούνται με τα στατιστικά μέτρα της ευαισθησίας 

(sensitivity), της ειδικότητας (specificity) και της ακρίβειας (accuracy) με τα οποία γίνεται 

αξιολόγησή τους στο κατά πόσο μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την πρόγνωση της 

βροχόπτωσης. Η μέθοδος της διασταυρωμένης επικύρωσης σε 10 μέρη (10-fold cross validation) 

σε συνδυασμό με την προσομοίωση Monte Carlo για 100 επαναλήψεις έδωσαν 1000 διαφορετικά 

σύνολα δοκιμής και εξέτασης προς αξιολόγηση. 

Πιο συγκεκριμένα, με τη μέθοδο της διασταυρωμένης επικύρωσης σε 10 μέρη το σύνολο 

δεδομένων οργανώνεται με τυχαίο τρόπο σε 10 διαφορετικές ομάδες οι οποίες αποτελούνται από 

υφέσεις σε ολοκληρωμένες τροχιές. Τα 10 σύνολα κυκλωνικών τροχιών ανταποκρίνονται σε 10 

πειράματα σε καθένα από τα οποία το ένα σύνολο χρησιμοποιείται για την επικύρωση του 

μοντέλου και τα άλλα 9 για την εκπαίδευσή του, δηλαδή για τη δημιουργία του χάρτη 

πιθανοτήτων. Ο τρόπος λειτουργίας της μεθόδου διασταυρωμένης επικύρωσης σε k μέρη φαίνεται 

και στην Εικόνα 3.3. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται 100 φορές (μέθοδος Monte Carlo). Η 

μέθοδος Monte Carlo κρίνεται σκόπιμο να εφαρμοστεί, έτσι ώστε να έχουμε περισσότερα σύνολα 

δεδομένων πάνω στα οποία θα εκτιμηθούν τα στατιστικά μέτρα που εξετάζουμε. Με αυτόν τον 

τρόπο θα μπορούν να εξαχθούν ασφαλέστερα συμπεράσματα αφού ο όγκος των αποτελεσμάτων 

θα είναι μεγαλύτερος. 

Το κριτήριο για να θεωρηθεί μία ύφεση ενεργή εξαρτάται από το κατώφλι της πιθανότητας. Αν το 

κέντρο της ύφεσης βρίσκεται σε κάποιο κελί του πλέγματος για το οποίο η υπολογισμένη 

πιθανότητα από τον πίνακα πιθανοτήτων είναι μεγαλύτερη από το καθορισμένο κατώφλι, τότε η 

ύφεση μπορεί να θεωρηθεί ως ενεργή, δυνητικά δηλαδή σε κάποιο επόμενο βήμα της πορείας της 

θα προκαλέσει γεγονός βροχής στην περιοχή ενδιαφέροντος. Το κατώφλι της πιθανότητας 
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υπολογίζεται με τρόπο τέτοιον ώστε να βελτιστοποιεί τις τιμές των στατιστικών μέτρων της 

ευαισθησίας, της ειδικότητας και της ακρίβειας. Στην περίπτωση που παραπάνω από ένας πίνακας 

πιθανοτήτων συμμετέχει στην απόφαση για το χαρακτηρισμό της ύφεσης ως ενεργή, τότε αν 

τουλάχιστον ένας από αυτούς τους πίνακες έχει θετική ψήφο, δηλαδή η τιμή του είναι μεγαλύτερη 

από το κατώφλι που έχει οριστεί, η ύφεση θεωρείται ενεργή. Με άλλα λόγια οι επιμέρους πίνακες 

πιθανοτήτων δίνουν θετική ψήφο. Πέντε διαφορετικές περιπτώσεις πινάκων πιθανοτήτων 

εξετάζονται και παρουσιάζονται στον Πίνακας 3.1.  

  

Εικόνα 3.3: Ο τρόπος λειτουργίας της μεθόδου διασταυρωμένης επικύρωσης σε k μέρη (k-fold cross 

validation) (Borovicka et al. 2012). 
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Πίνακας 3.1: Οι πίνακες πιθανοτήτων για το χαρακτηρισμό των υφέσεων. 

‘NoCri’: Ο απλός πίνακας πιθανοτήτων (no extra criteria). 

‘3Cri’: Ο απλός πίνακας πιθανοτήτων σε συνεργασία με πίνακες πιθανοτήτων 

ακραίων υφέσεων ως προς τα χαρακτηριστικά του βάθους, της ακτίνας και της 

έντασης τους (criteria on cyclone selection). 

‘WN’: WNP πίνακες πιθανοτήτων. 

‘WN3Cri’: WNP πίνακες πιθανοτήτων σε συνεργασία με WNP πίνακες πιθανοτήτων 

ακραίων υφέσεων ως προς τα χαρακτηριστικά του βάθους, της ακτίνας και της 

έντασης τους. 

‘NoCri+WN’: Ο απλός πίνακας πιθανοτήτων σε συνεργασία με τον WNP πίνακα 

πιθανοτήτων. 

Όταν μία ύφεση σε κάποιο σημείο της τροχιάς της χαρακτηριστεί σύμφωνα με τους πίνακες 

πιθανοτήτων ως ενεργή, αυτό σημαίνει ότι θεωρούμε ότι δυνητικά σε κάποιο σημείο της τροχιάς 

της στο απώτερο μέλλον θα γίνει επιδρούσα προκαλώντας γεγονός βροχής στην Κρήτη. 

Αναφορικά με το εάν αυτή η απόφαση είναι τελικά σωστή ή λανθασμένη, υπολογίζονται τα 

στατιστικά μέτρα της ευαισθησίας, της ειδικότητας και της ακρίβειας (Mcbride and Ebert 2000; 

Vich et al. 2011). Ακολουθεί ο ορισμός των στατιστικών μέτρων της ευαισθησίας, της ειδικότητας 

και της ακρίβειας. Το μέτρο της ευαισθησίας υπολογίζεται στην εξίσωση (3.5): 

 
𝑆 =

𝑇𝑃

𝑃
=

𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 (3.5) 

Όπου η ευαισθησία S είναι ο λόγος μεταξύ των αληθινά θετικών τιμών TP (True Positives) προς 

όλες τις θετικές τιμές σωστά TP ή όχι FN (False Negatives) αναγνωρισμένες ως θετικές. Η 

ευαισθησία αναδεικνύει την ικανότητα του πίνακα πιθανοτήτων να εντοπίζει τις ενεργές υφέσεις. 

Όσο υψηλότερες τιμές έχει η ευαισθησία, τόσο περισσότερες ενεργές υφέσεις εντοπίζει το 

μοντέλο και άρα πετυχαίνει υψηλότερη πρόβλεψη της επικείμενης βροχόπτωσης. 

Το μέτρο της ειδικότητας υπολογίζεται στην εξίσωση (3.6): 

 
𝑆𝑃 =

𝑇𝑁

𝑁
=

𝑇𝑁

𝑇𝑁 + 𝐹𝑃
 (3.6) 

Όπου η ειδικότητα SP είναι ο λόγος μεταξύ των πραγματικά αρνητικών TN (True Negatives) προς 

όλες τις αρνητικές τιμές σωστά TN ή όχι FP (False Positives) αναγνωρισμένες ως αρνητικές. Η 

ειδικότητα αναδεικνύει την ικανότητα του πίνακα πιθανοτήτων να απορρίπτει ορθώς την υπόθεση 
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ότι μία ύφεση είναι ενεργή. Όσο υψηλότερες τιμές έχει η ειδικότητα, τόσο περισσότερες μη 

ενεργές υφέσεις εντοπίζει το μοντέλο και άρα πετυχαίνει την ορθή απόρριψη της πρόβλεψης 

επικείμενης βροχόπτωσης και άρα λάθος συναγερμού (wrong alarm). 

Το μέτρο της ακρίβειας υπολογίζεται στην εξίσωση (3.7): 

 
𝐴𝐶 =

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑃 + 𝑁
=

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
 (3.7) 

Όπου ακρίβεια AC είναι ο λόγος μεταξύ των πραγματικά αρνητικών TN και θετικών TP προς όλες 

τις αρνητικές και θετικές τιμές σωστά ή όχι αναγνωρισμένες, δηλαδή προς το σύνολο των 

υφέσεων. Στον Πίνακας 3.2 συνοψίζονται οι όροι από τους οποίους υπολογίζονται τα στατιστικά 

μέτρα της ευαισθησίας, της ειδικότητας και της ακρίβειας. 

Πίνακας 3.2: Εξήγηση των όρων από τους οποίους υπολογίζονται τα στατιστικά μέτρα της ευαισθησίας, 

της ειδικότητας και της ακρίβειας. 

True Positive (TP): Η ύφεση προκαλεί βροχή και το τεστ είναι θετικό. 

False Positive (FP): Η ύφεση δεν προκαλεί βροχή και το τεστ είναι θετικό. 

True Negative (TN): Η ύφεση δεν προκαλεί βροχή και το τεστ είναι αρνητικό. 

False Negative (FN): Η ύφεση προκαλεί βροχή και το τεστ είναι αρνητικό. 

Positive (P): Άθροισμα των TP και FN. 

Negative (N): Άθροισμα των TN και FP. 
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3.1.5 Πιθανοτικό μοντέλο βροχής 

Τα στοιχεία τα οποία αναλύθηκαν παραπάνω αξιολογήθηκαν για τη δημιουργία ενός μοντέλου το 

οποίο εκμεταλλευόμενο την πληροφορία που δίνουν οι υφέσεις θα μπορεί να δίνει προειδοποίηση 

για ενδεχόμενα γεγονότα βροχής. Μια συνοπτική παρουσίαση αυτού του μοντέλου φαίνεται στην 

Εικόνα 3.4. Σύμφωνα με το διάγραμμα, αρχικά δίνονται ως δεδομένα εισόδου η μέση 

ατμοσφαιρική πίεση (MSLP) και η βροχή. Τα δεδομένα των πιέσεων δίνονται ως είσοδος στο 

λογισμικό MS scheme από το οποίο προκύπτουν οι υφέσεις, οι τροχιές τους και επιμέρους 

χαρακτηριστικά τους. Τα δεδομένα της βροχής αξιολογούνται και χωρίζονται σε κατηγορίες 

ανάλογα με την έντασή τους. Έπειτα γίνεται η συσχέτιση βροχής-υφέσεων. Το πεδίο μελέτης 

χωρίζεται σε κελιά και για κάθε κελί υπολογίζεται η πιθανότητα να αποτελέσουν ενεργές υφέσεις 

σε κάποιο μελλοντικό χρονικό βήμα οι διερχόμενες υφέσεις. Με τη σύνθεση των κελιών που 

αποτελούν το πεδίο μελέτης, προκύπτουν οι χάρτες πιθανοτήτων. Τέλος, γίνεται η προγνωστική 

αξιολόγηση των χαρτών. 

 

 

Εικόνα 3.4: Συνοπτική απεικόνιση του μοντέλου πρόβλεψης της βροχής. 
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3.2 Κεραυνοί και βροχή 

3.2.1 Περιοχή αναζήτησης 

Για τη διερεύνηση της συσχέτισης μεταξύ των κεραυνών και της βροχής χρησιμοποιούνται δύο 

προσεγγίσεις οι οποίες παρουσιάζονται γραφικά στην Εικόνα 3.5. Στην πρώτη προσέγγιση 

χρησιμοποιείται ως κέντρο της περιοχής αναζήτησης το κέντρο της συστάδας κεραυνών όπως 

αυτό έχει προκύψει από την ομαδοποίηση των κεραυνών με χρήση αλγορίθμων ομαδοποίησης 

(G-means και k-means). Σε αυτή την περίπτωση υπολογίζεται το κέντρο της συστάδας κεραυνών 

και σε μια περιοχή γύρω από αυτό για μεταβλητή ακτίνα διερευνάται κατά πόσο υπάρχουν 

βροχομετρικοί σταθμοί με καταγεγραμμένη βροχή (Εικόνα 3.5 στήλη A). Στη δεύτερη προσέγγιση 

ως κέντρο της περιοχής αναζήτησης θεωρούνται οι βροχομετρικοί σταθμοί με καταγεγραμμένη 

βροχόπτωση. Για μεταβλητή ακτίνα σαρώνεται η περιοχή γύρω από το σταθμό για τον εντοπισμό 

τυχόν κεραυνών (Εικόνα 3.5 στήλη B). Σε αυτή την περίπτωση υπολογίζεται η συσχέτιση μεταξύ 

του αριθμού των κεραυνών με την ποσότητα της βροχής.  

Ο κύκλος με το πορτοκαλί χρώμα ορίζει την περιοχή αναζήτησης και το αντιστοίχου χρώματος 

βέλος την ακτίνα εντοπισμού. Στο αριστερό γράφημα η περιοχή αναζήτησης σκανάρεται για την 

εύρεση βροχομετρικών σταθμών εντός αυτής με κέντρο το κέντρο της συστάδας των κεραυνών 

ενώ στο δεξί η περιοχή αναζήτησης σκανάρεται για την εύρεση κεραυνών. Οι κεραυνοί 

συμβολίζονται με πράσινους μικρούς κύκλους, οι βροχομετρικοί σταθμοί με γκρι σταυρό, με 

μαύρο x το κέντρο της συστάδας κεραυνών και με μπλε περίγραμμα ορίζεται η περιοχή που 

εσωκλείει τη συστάδα κεραυνών. 
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        A)           Β) 

 

Εικόνα 3.5: Γραφική απεικόνιση των δύο διαφορετικών προσεγγίσεων για τη συσχέτιση βροχής-κεραυνών. 

Αριστερά σαρώνεται η περιοχή γύρω από τη συστάδα κεραυνών για εύρεση βροχομετρικών σταθμών. 

Δεξιά σαρώνεται η περιοχή γύρω από το βροχομετρικό σταθμό για ανεύρεση κεραυνών. 

 

3.2.2 Μέθοδοι ομαδοποίησης 

Προκειμένου να συγκεντρωθούν στο χώρο και το χρόνο τα σημεία που αφορούν στους κεραυνούς 

χρησιμοποιήθηκε ο αλγόριθμος ομαδοποίησης των k-means (MacQueen 1967). O k-means είναι 

ένας απλός, αποδοτικός και ευρέως χρησιμοποιούμενος αλγόριθμος για ένα μεγάλο εύρος 

εφαρμογών σε διάφορους τομείς (Jain et al. 1999; Wagstaff et al. 2001; Jain 2010) κάτι το οποίο 

τον καθιστά ιδανικό εργαλείο για την ομαδοποίηση των κεραυνών στο χωροχρόνο.  

Ο k-means ξεκινά με k τυχαία αρχικά σημεία τα οποία θέτει ως κέντρα των ομάδων και στα οποία 

εκχωρούνται τα σημεία που βρίσκονται πιο κοντά ώστε να μειωθεί το τετραγωνικό σφάλμα. Τα 

κέντρα των ομάδων ενημερώνονται έτσι ώστε να αποτελούν τον μέσο όρο των σημείων τα οποία 

αποτελούν τις ομάδες. Πιο συγκεκριμένα, έστω 𝑋 = {𝑋𝑖}, 𝑖 = 1, … 𝑛 ο i-διάστατος χώρος των 

σημείων προς ομαδοποίηση και 𝐶 = {𝐶𝑗}, 𝑗 = 1, … 𝐽 το σύνολο των J ομάδων. Τα σημεία 

οργανώνονται στις αντίστοιχες ομάδες έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθεί το άθροισμα των 
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τετραγώνων μέσα στις ομάδες. Τα καινούρια κέντρα 𝑀 = {𝜇𝑗}, 𝑗 = 1, … 𝐽 υπολογίζονται από τα 

στοιχεία των ομάδων και έπειτα τα σημεία από όλες τις ομάδες αναδιατάσσονται ώστε να 

καταταχθούν στην πλησιέστερη ομάδα. Το άθροισμα των τετραγώνων εντός της ομάδας ορίζεται 

ως: 

 𝑊𝐶𝑆𝑆𝐶𝑗
= ∑ ‖𝑥𝑖 − 𝜇𝑗‖

2

𝑥𝑖∈𝐶𝑗

 (3.8) 

Στόχος του k-means είναι η ελαχιστοποίηση του αθροίσματος του WCSS πάνω σε όλες τις ομάδες: 

argmin
𝐶

∑ 𝑊𝐶𝑆𝑆𝐶𝑗

𝐽

𝑗=1

 

Ο k-means είναι ένα άπληστο NP-δυσκολίας πρόβλημα το οποίο μπορεί να υποβαθμιστεί σε 

απλούστερο και άρα να βρεθεί λύση μόνο εάν ο αριθμός των ομάδων είναι γνωστός (Jain 2010). 

Ο αριθμός των ομάδων αποφασίζεται από έναν άλλο αλγόριθμο, τον επονομαζόμενο G-means 

(Hamerly and Elkan 2003). O G-means χωρίζει τα δεδομένα σε ομάδες με τη βοήθεια του k-means, 

μέχρι τα δεδομένα που έχουν εκχωρηθεί σε κάθε ομάδα να ακολουθούν γκαουσιανή κατανομή. 

Πιο συγκεκριμένα, αν τα δεδομένα σε μια ομάδα είναι Gaussian, τότε η ομάδα δεν χωρίζεται 

περαιτέρω, σε διαφορετική περίπτωση η ομάδα διαιρείται στα δύο με χρήση k-means (k = 2).  

Στη διατριβή αυτή, κάθε φορά που εφαρμόζεται ο k-means η τυχαία αρχικοποίηση των κέντρων 

εκτελείται 10 φορές, προκειμένου να επιτευχθεί μικρότερο τετραγωνικό σφάλμα. Το τεστ καλής 

εφαρμογής chi-square (Snedecor, George W., Cochran 1989) εκτελείται στα σημεία κάθε ομάδας 

ώστε να διαπιστωθεί εάν ακολουθούν γκαουσιανή κατανομή. Το chi-square τεστ δίνει μια τυχαία 

μεταβλητή (Χ2) η οποία ορίζεται ως: 

 

𝑋2 = ∑
(𝑜𝑖 − 𝑒𝑖)

2

𝑒𝑖

𝑘

𝑖=1

 (3.9) 

Όπου oi, ei είναι η παρατηρούμενη και αναμενόμενη συχνότητα του χωρίου i θεωρώντας ότι τα 

δεδομένα έχουν χωριστεί σε k χωρία. Το επίπεδο σημαντικότητας έχει επιλεγεί έπειτα από δοκιμές 

στο a=0.0001. Ο έλεγχος καλής προσαρμογής δε διενεργείται στα αυτούσια τριών διαστάσεων 

δεδομένα αλλά στην προβολή αυτών σε μία διάσταση. Έστω 𝑣 = 𝑐1 − 𝑐2 το τρισδιάστατο 

διάνυσμα που ενώνει τα κέντρα δύο ομάδων. Λόγω του γεγονότος ότι το διάνυσμα v θεωρείται 

σημαντικό στον k-means, τα δεδομένα προβάλλονται εκεί: 

 𝑥𝑖
′ = ⟨𝑥𝑖, 𝑣⟩/‖𝑣‖2 ∀𝑥 ∈ 𝑐1, 𝑐2 (3.10) 
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Συνοπτικά τα βήματα του αλγορίθμου G-means είναι τα εξής: 

 

o 1ο Βήμα: Διχοτόμηση του συνόλου των δεδομένων με χρήση του αλγορίθμου k-

means για k=2. 

o 2ο Βήμα: Προβολή των δεδομένων των δύο υποσυνόλων στο μονοδιάστατο χώρο. 

o 3ο Βήμα: Εφαρμογή σε κάθε υποσύνολο Gaussian τεστ για να διαπιστωθεί εάν τα 

δεδομένα ακολουθούν γκαουσιανή κατανομή (στο μονοδιάστατο χώρο). 

o 4ο Βήμα: Επανάληψη της διαδικασίας από το 1ο βήμα για όποιο υποσύνολο δεν 

έχει δεδομένα που ακολουθούν γκαουσιανή κατανομή. 

 

Σκοπός του αλγορίθμου είναι η κατάληξη στις τελικές ομάδες με κάθε υποσύνολο να ακολουθεί 

γκαουσιανή κατανομή (στο μονοδιάστατο χώρο). Περισσότερες λεπτομέρειες για τον τρόπο 

λειτουργίας του G-means μπορούν να βρεθούν στο Hamerly and Elkan (2003). 

 

3.2.3 Μέθοδος χωροχρονικής ομαδοποίησης κεραυνών 

Οι κεραυνοί οργανώνονται σε ομάδες-συστάδες ανάλογα με τη χωροχρονική τους ταυτότητα, 

δηλαδή την τοποθεσία τους (γεωγραφικό μήκος και πλάτος) και τη χρονική τους σφραγίδα. Για 

να επιτευχθεί η οργάνωση των κεραυνών σε ομάδες με φυσική σημασία χρησιμοποιείται μια 

μέθοδος ομαδοποίησης. Η ομαδοποίηση βασίζεται στη λογική του ότι τα δεδομένα 

αναγνωρίζονται και οργανώνονται σε ομάδες βάση των ομοιοτήτων τους. Έτσι, ανάλογα με το 

χώρο ιδιοτήτων των δεδομένων, οι αλγόριθμοι ομαδοποίησης βρίσκουν περιοχές που μπορούν να 

διαχωριστούν από τις άλλες λόγω των ανομοιοτήτων τους, ώστε να αποτελέσουν μια ξεχωριστή 

ομάδα. Στη δική μας περίπτωση, η χρονική τους σφραγίδα και οι συντεταγμένες των κεραυνών 

χρησιμοποιούνται ως χαρακτηριστικά για την ταυτοποίηση των περιοχών με έντονη κεραυνική 

δραστηριότητα. 

Στη συνέχεια, γίνεται θεώρηση μιας ακτίνας εντοπισμού από το κέντρο κάθε ομάδας και η κυκλική 

περιοχή που ορίζεται από αυτή την ακτίνα ερευνάται για βροχομετρικούς σταθμούς. Η 

συγκεκριμένη διαδικασία επαναλαμβάνεται για διαφορετικές ακτίνες εντοπισμού. Η χρονική 

διάρκεια της συστάδας κεραυνών ορίζεται από τους κεραυνούς μέλη της ομάδας-συστάδας που 

έχουν την αντίστοιχη μεγαλύτερη και μικρότερη χρονική σφραγίδα, t1-t2. Οι συστάδες κεραυνών 

για τις οποίες θα υπάρχει τουλάχιστον ένας βροχομετρικός σταθμός με καταγεγραμμένη βροχή 
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στην περιοχή αναζήτησης θα αναφέρονται εφεξής ως ενεργές ομάδες. Η πιθανότητα σύμπτωσης 

κεραυνών και βροχής υπολογίζεται ανάλογα με το εάν υπάρχει τουλάχιστον ένας βροχομετρικός 

σταθμός με καταγεγραμμένη βροχόπτωση στην περιοχή αναζήτησης κατά τη χρονική περίοδο που 

διαρκεί η συστάδα των κεραυνών. Η πιθανότητα ορίζεται ως: 

 
𝑃𝑖,𝑟 =

𝑁𝐸𝐶

𝑁𝐶
 (3.11) 

Όπου i είναι η κατηγορία της βροχής ανάλογα με την έντασή της, r είναι η ακτίνα εντοπισμού, 

NEC είναι ο αριθμός των ενεργών ομάδων κεραυνών, και NC είναι το σύνολο των συστάδων 

κεραυνών στην περιοχή αναζήτησης στην οποία περιέχονται βροχομετρικοί σταθμοί (ασχέτως αν 

στους βροχομετρικούς σταθμούς έχει καταγραφεί βροχή ή όχι). Η παραπάνω πιθανότητα 

χρησιμοποιείται ως μέτρο συσχέτισης μεταξύ των κεραυνών και της βροχής. Η δυναμική αυτής 

της προσέγγισης είναι να διερευνηθεί κατά πόσο οργανωμένες ομάδες κεραυνών στο χώρο και 

στο χρόνο, είναι δυνατόν δυνητικά να αποτελέσουν ένδειξη μιας καταιγίδας ικανής να επηρεάσει 

την ευρύτερη περιοχή.  

 

3.2.4 Συσχέτιση ποσότητας βροχής-αριθμού κεραυνών 

Σε αυτή την περίπτωση οι κεραυνοί αντιμετωπίζονται μεμονωμένα. Μια ακτίνα εντοπισμού 

θεωρείται από το κέντρο κάθε βροχομετρικού σταθμού, μέσα στην οποία διερευνάται η ύπαρξη 

κεραυνών. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται για διαφορετικές ακτίνες εντοπισμού. Η συσχέτιση 

υπολογίζεται μεταξύ του αριθμού των κεραυνών και της ποσότητας βροχής για τα μη-μηδενικά 

ζευγη με τη χρήση του τετραγωνικού συντελεστή προσδιορισμού κατά Pearson (r2). Όπως 

αναφέρεται και στη μελέτη των Koutroulis et al. (2012) οι πολύ χαμηλές έως και μηδενικές τιμές 

βροχόπτωσης δίνουν αυξημένες τιμές συσχέτισης που όμως δεν ανταποκρίνονται στην 

πραγματική εικόνα, φαινόμενο το οποίο αποφεύγεται όταν απαλειφτούν τέτοιες περιπτώσεις. 

Επίσης, αποκλείοντας τις μηδενικές τιμές διαπιστώνεται εάν σε μια καταιγίδα υπάρχει συσχέτιση 

του αριθμού των κεραυνών με την ποσότητα της βροχής. Ο συντελεστής προσδιορισμού είναι ένα 

στατιστικό μέτρο το οποίο αναδεικνύει τη σχέση μεταξύ μεταβλητών και κυμαίνεται μεταξύ 0 και 

1. Όταν υπάρχει ισχυρή σχέση μεταξύ των μεταβλητών ο δείκτης συσχέτισης έχει υψηλές τιμές 

κοντά στο 1 με το 1 να υποδεικνύει την πλήρη συσχέτιση. Αντίθετα όταν δεν υπάρχει συσχέτιση 

μεταξύ των μεταβλητών, τότε ο δείκτης λαμβάνει χαμηλές τιμές. Για τον χαρακτηρισμό του 
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συντελεστή προσδιορισμού θα χρησιμοποιηθούν οι κατηγορίες του Πίνακας 3.3 κατά Dancy and 

Reidy (2004): 

Πίνακας 3.3: Χαρακτηρισμός της συσχέτησης ανάλογα με την τιμή του συντελεστή προσδιορισμού. 

Συντελεστής προσδιορισμού (R2) Χαρακτηρισμός συσχέτισης 

 1 Τέλεια  

 0.7 - 0.9 Δυνατή  

 0.4 - 0.6  Μέτρια 

 0.1 - 0.3  Αδύναμη 

0  Μηδενική 

Ο αριθμός των κεραυνών και οι χρονοσειρές της συσσώρευσης της βροχής για όλη την περίοδο 

ανάλυσης αλλά και για επιλεγμένα γεγονότα χρησιμοποιήθηκαν στον υπολογισμό του συντελεστή 

προσδιορισμού, για διάφορες χρονικές υστερίσεις και χρονικά παράθυρα. Χρονική υστέρηση 

ορίζεται η χρονική μετατόπιση μιας χρονοσειράς σε σχέση με μια άλλη χρονοσειρά. Είναι 

σημαντική η εξέταση της χρονικής υστέρησης καθώς η απόκριση της μιας χρονοσειράς σε σχέση 

με την άλλη μπορεί να έχει καθυστέρηση. Στην παρούσα διδακτορική διατριβή, η χρονοσειρά της 

βροχής μετατοπίζεται χρονικά 0, 10, 20, 30, 40, 50 και 60 λεπτά ώστε να έπεται της κεραυνικής 

δραστηριότητας, αφού είναι γνωστό ότι οι κεραυνοί προηγούνται της βροχής (Soula et al. 1998; 

Strauss et al. 2013). Αφού γίνει η χρονική μετατόπιση των χρονοσειρών, επιλέγονται τα μη 

μηδενικά ζεύγη των χρονοσειρών και με αυτά υπολογίζεται η ο συντελεστής προσδιορισμού. Η 

αντίστοιχη διαδικασία ακολουθείται για τις χρονοσειρές αυτές αθροισμένες για διαφορετικά 

χρονικά παράθυρα, από 10 λεπτά της ώρας μέχρι και 60 λεπτά με χρονικό βήμα 10 λεπτών. Ένα 

παράδειγμα του υπολογισμού του συντελεστή προσδιορισμού πάνω στις χρονοσειρές των 

κεραυνών και της βροχής φαίνεται στην Εικόνα 3.6. Ο υπολογισμός γίνεται και για διάφορα 

σενάρια που αφορούν το πλήθος των κεραυνών (δηλαδή για πάνω από 0, 5 και 10 κεραυνούς) κάτι 

το οποίο κρίνεται σημαντικό (Michaelides et al., 2009) καθώς μικρός αριθμός κεραυνών δύναται 

να οδηγήσει σε παραπλανητικά και μεροληπτικά αποτελέσματα. Τα αποτελέσματα που αφορούν 

στη συσχέτιση γίνονται αποδεκτά εφόσον ικανοποιείται το 90% επίπεδο εμπιστοσύνης στη 

συσχέτιση. 
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Εικόνα 3.6: Παράδειγμα που αφορά στον υπολογισμό του συντελεστή προσδιορισμού (Koutroulis et al. 2012).  
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4 Δεδομένα και περιοχή μελέτης 

4.1 Δεδομένα 

4.1.1 Υφέσεις και βροχή 

Στη διδακτορική αυτή διατριβή, χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα μέσης ατμοσφαιρικής 

πίεσης στη στάθμη της θάλασσας (MSLP) από το Ευρωπαϊκό Μετεωρολογικό Κέντρο 

Μεσοπρόθεσμων Προγνώσεων (ECMWF) ERA-Interim για την περίοδο μεταξύ του 1979 

και του 2011 στην περιοχή της ανατολικής Μεσογείου μεταξύ 4ο - 33ο Ανατολικά και 32ο 

- 43ο Βόρεια όπως φαίνεται στην Εικόνα 4.1. 

Τα δεδομένα ERA-Interim είναι πλεγματικά δεδομένα 6-ωρης χρονικής ανάλυσης με 

χρονική βάση 0000, 0600, 1200, και 1800 UTC και με χωρική ανάλυση 0.5ox0.5o (Courtier 

et al. 1998). Η βάση δεδομένων ERA-INTERIM είναι η πιο πρόσφατη παγκόσμια βάση 

δεδομένων του ΕCMWF. Η χρονική κάλυψη των δεδομένων της εκτείνεται από το 1979-

2016 ενώ παρουσιάζει σημαντικές διαφορές σε σύγκριση με τα δεδομένα του ERA-40. Τα 

κύρια πλεονεκτήματά της σε σχέση με αυτή του ERA-40 είναι η παροχή δεδομένων ανά 

12 ώρες με χωρική διακύμανση σε 4D, βελτιωμένη οριζόντια ανάλυση (Τ255) (~ 79km), 

νέα ανάλυση για την σχετική υγρασία, βελτιωμένο μοντέλο φυσικής και βελτιωμένο 

σύστημα ελέγχου δεδομένων που αντλήθηκε βάση εμπειρίας από το ERA-40. 

Ακόμα, τα δεδομένα βροχής που χρησιμοποιήθηκαν στα πλαίσια αυτής της διδακτορικής 

διατριβής καταγράφηκαν από ένα δίκτυο 69 μετεωρολογικών σταθμών σε όλη την Κρήτη 

σε ημερήσια (χαμηλή) χρονική ανάλυση για το χρονικό διάστημα από 1979 - 2011. Τα 

δεδομένα βροχής παρέχονται από το δίκτυο μετεωρολογικών σταθμών της περιφερειακής 

Διεύθυνση Υδάτων της Αποκεντρωμένης Διοίκησης Κρήτης, η οποία είναι υπεύθυνη και 

για τη συλλογή και τον έλεγχο των δεδομένων. 

Ένα ορθογώνιο σύνορο έχει θεωρηθεί γύρω από την Κρήτη όπως φαίνεται και στην Εικόνα 

4.1 το οποίο εσωκλείει την περιοχή ενδιαφέροντος. Στη δική μας περίπτωση η περιοχή 

μελέτης εκτείνεται μεταξύ 23.4ο-26.4ο Ανατολικά και 34.8ο-35.7ο Βόρεια. Επίσης, έχουν 

θεωρηθεί τομείς γύρω από την Κρήτη οι οποίοι φαίνονται αναλυτικά στην Εικόνα 4.1 και 

έχουν σημειωθεί με κόκκινο ως W, NW, SW, S, SE, E, ΝΕ και Ν ανάλογα με τον 

προσανατολισμό τους σε σχέση με το νησί της Κρήτης. 
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Εικόνα 4.1: Η περιοχή μελέτης και οι τομείς γύρω από την περιοχή μελέτης. 

 

4.1.2 Κεραυνοί και βροχή 

Τα δεδομένα που αφορούν στην κεραυνική δραστηριότητα προέρχονται από το Παγκόσμιο 

Δίκτυο Κεραυνών (GLN) και δίδονται από τη Unidata 

(http://www.unidata.ucar.edu/data/lightning/gln.html) για τη χρονική περίοδο από τον 

Σεπτεμβρίου του 2012 μέχρι και τον Ιούνιο του 2014. Το πεδίο της ανάλυσης αναφορικά 

με τους κεραυνούς ορίζεται σε μια ευρύτερη περιοχή γύρω από την Κρήτη και πιο 

συγκεκριμένα, από 22o - 28ο ανατολικά και από 33.5ο - 36.5o βόρεια. Τα στοιχεία της 

ημερομηνίας, του χρόνου καταγραφής και της τοποθεσίας (γεωγραφικό μήκος και πλάτος) 

είναι αυτά που αξιολογούνται σε συνδυασμό και με τα δεδομένα της βροχής. Το δίκτυο 

GLN αποτελεί ένα σύστημα τεχνολογίας αιχμής που αποτελείται από αισθητήρες 

ανίχνευσης πτώσης κεραυνού τοποθετημένους σε στρατηγικά σημεία σε περισσότερες από 

150 τοποθεσίες φιλοξενίας διεθνώς. Η αποτελεσματικότητα αυτού του συστήματος φτάνει 

σε πολύ υψηλές τιμές οι οποίες αγγίζουν το 90-95% με αντίστοιχη ακρίβεια θέσης 

μικρότερη του ενός χιλιομέτρου. Τα δεδομένα των κεραυνών έχουν χρονική ανάλυση ενός 

λεπτού και αφορούν κεραυνούς μεταξύ νεφών και εδάφους αλλά και αυτούς που 

προκύπτουν μεταξύ των νεφών. 

Περαιτέρω, τα δεδομένα βροχής των οποίων έγινε χρήση στα πλαίσια αυτής της διατριβής 

καταγράφηκαν από ένα δίκτυο 22 μετεωρολογικών σταθμών σε όλη την Κρήτη σε 10λεπτη 

http://www.unidata.ucar.edu/data/lightning/gln.html
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(υψηλή) χρονική ανάλυση για το χρονικό διάστημα Σεπτεμβρίου 2012 - Ιουνίου 2014. Τα 

δεδομένα βροχής παρέχονται από το δίκτυο μετεωρολογικών σταθμών του Εθνικού 

Αστεροσκοπείου Αθηνών (ΕΑΑ). 

 

4.2 Περιοχή μελέτης 

Η Κρήτη, είναι το μεγαλύτερο νησί στην Ελλάδα και το πέμπτο μεγαλύτερο στη Μεσόγειο 

καλύπτoντας μια έκταση 8,265km2, έχει μέσο υψόμετρο 482m, μέση κλίση 228 m/km και 

πληθυσμό 600,000 κατοίκους. Η Κρήτη έχει έντονα ορεινό χαρακτήρα με τα Λευκά Όρη 

στα δυτικά του νησιού, την οροσειρά Ίδη στο κέντρο της Κρήτης, και την Δίκτη και 

Θρυπτή στα ανατολικά. Το κλίμα της Κρήτης επηρεάζεται από την κλιματική ζώνη της 

Μεσογείου. Κατά κύριο λόγο χαρακτηρίζεται ως υπο-υγρό με παρατεταμένες, ξηρές και 

θερμές καλοκαιρινές περιόδους και υγρό, σχετικά ψυχρό χειμώνα.  

Η έντονη ορογραφία της Κρήτης επηρεάζει πολύ το κλίμα στις διαφορετικές περιοχές. 

Κατά τη διάρκεια του χειμώνα η θερμοκρασία μειώνεται ανάλογα με το υψόμετρο και το 

καλοκαίρι αυξάνεται από τις παράκτιες περιοχές προς την ενδοχώρα. Επίσης, οι 

βροχοπτώσεις δεν είναι ομοιόμορφα κατανεμημένες στο νησί, με το βορειοδυτικό τμήμα 

του νησιού να λαμβάνει περισσότερη βροχόπτωση από το νοτιοανατολικό (Naoum and 

Tsanis 2003; Koutroulis et al. 2010; Iordanidou et al. 2015). Εξαιτίας της θέσης και της 

σύνθετης τοπογραφίας της, η Κρήτη πλήττεται συχνά από υφέσεις συνοπτικής κλίμακας 

που προκαλούν έντονες βροχές και πλημμύρες, ιδιαιτέρως κατά τη διάρκεια του χειμώνα 

(Lolis et al. 2004). Η Κρήτη κυρίως επηρεάζεται από δύο τύπους Μεσογειακών υφέσεων: 

(i) υφέσεις από τα βορειοδυτικά που προέρχονται από την περιοχή της Γένοβας και (ii) 

υφέσεις από τα νοτιοδυτικά που προέρχονται νοτίως της οροσειράς του Άτλαντα (περιοχή 

της Σαχάρας) (Bartzokas et al. 2003; Lolis et al. 2004). 
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5 Αποτελέσματα 

5.1 Υφέσεις και βροχή 

5.1.1 Βροχές που προκλήθηκαν από υφέσεις 

Από την ανάλυση των δεδομένων, βρέθηκε ότι οι περισσότερες από τις βροχοπτώσεις που 

συμβαίνουν στην Κρήτη λαμβάνουν χώρα το χειμώνα (50% της μέσης βροχής,> 65% της 

έντονης και >75% της σφοδρής βροχής) και ακολουθεί το φθινόπωρο και η άνοιξη. Το 

γεγονός αυτό είναι σύμφωνο και με την έρευνα των Koutroulis et al. (2010). Οι κατηγορίες 

βροχής όπως βρέθηκαν για την περιοχή μελέτης (Κρήτη) φαίνονται στον Πίνακας 5.1. 

Λαμβάνοντας υπόψιν όλους τους διαθέσιμους βροχομετρικούς σταθμούς, ο ετήσιος μέσος 

όρος γεγονότων ανέρχεται σε 110 μέσης, 30 έντονης και 10 σφοδρής βροχοπτώσης 

ετησίως σε διαφορετικές τοποθεσίες στην Κρήτη. Ο αριθμός των βροχοπτώσεων ανά 

κατηγορία έντασης και εποχή για την περίοδο της ανάλυσης παρουσιάζονται στον Πίνακας 

5.2. Επιπλέον έχει υπολογιστεί το ποσοστό των βροχοπτώσεων που δυνητικά έχει 

προκληθεί από υφέσεις. 

Πίνακας 5.1: Οι κατηγορίες βροχής για την περιοχή μελέτης (Κρήτη). 

Κατηγορία βροχής Ύψος ημερήσιας βροχής (mm/day) 

Μέση βροχόπτωση: (50ο -95ο): 10-50 

Έντονη βροχόπτωση: (95ο -99.5ο): 50-100 

Σφοδρή βροχόπτωση: (>99.5ο): 100 

 

Πίνακας 5.2: Τα γεγονότα βροχής στην Κρήτη κατά την περίοδο 1979-2011. Οι μη χρωματισμένες 

στήλες αφορούν τα γεγονότα βροχής και οι γκρι στήλες τη σχετική συχνότητα (%) σύμπτωσης 

βροχής-ύφεσης. 

 Μέση βροχή Έντονη βροχή Σφοδρή βροχή Μέση 

σύμπτωση Events % Events % Events % 

Ετήσια 3402 54 966 70 278 76 66 

Φθινόπωρο 846 51 257 70 78 73 65 

Χειμώνας 1720 54 540 68 159 76 66 

Άνοιξη 760 59 156 75 37 81 72 
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Σύμφωνα με τον Πίνακας 5.2 το μεγαλύτερο ποσοστό έντονων και σφοδρών 

βροχοπτώσεων προκαλούνται από τις υφέσεις. Μάλιστα, το 70% των ετήσιων 

εκδηλώσεων έντονης βροχής και το 76% των ετήσιων εκδηλώσεων σφοδρής βροχής 

σχετίζονται με την εμφάνιση υφέσεων. Αντίθετα, το 54% των ετήσιων εκδηλώσεων μέσης 

βροχής συνδέεται με την εμφάνιση υφέσεων. Ετησίως, το 66% των βροχοπτώσεων που 

συμβαίνουν στην Κρήτη συνδέονται με κυκλωνικά συστήματα σε συμφωνία με τους Catto 

et al. (2012) και Hawcroft et al. (2012), οι οποίοι βρίσκουν περίπου 60-70% συμβολή των 

υποτροπικών κυκλώνων στην βροχόπτωση βόρεια των 30oN. Στην εποχική ανάλυση, 

φαίνεται ότι τόσο για τις έντονες όσο και για τις σφοδρές βροχοπτώσεις η σύμπτωση με 

την εμφάνιση κυκλωνικής δραστηριότητας είναι μεγαλύτερη την άνοιξη (έως και 80% 

σύμπτωση για τις σφοδρές βροχοπτώσεις) ενώ ακολουθούν ο χειμώνας και το φθινόπωρο. 

Οι υπόλοιπες βροχοπτώσεις που δεν βρέθηκε να συνδέονται με υφέσεις, αφορούν είτε 

χαμηλά τοπικής κλίμακας που δεν μπορούν να γίνουν αντιληπτά από τον αλγόριθμο MS 

Scheme ή είναι βροχές κατακόρυφης μεταφοράς που δεν σχετίζονται με τη διέλευση 

κάποιου μετώπου ή προκαλούνται λόγω της σύνθετης τοπογραφίας και της έντονης 

ορογραφίας που παρατηρείται στην Κρήτη (Naoum and Tsanis 2003; Lionello et al. 2006). 

 

5.1.2 Τα χαρακτηριστικά των ενεργών και επιδρώντων υφέσεων 

Σημαντικές δυναμικές παράμετροι των υφέσεων αποτελούν η πίεση, η ένταση, το βάθος, 

η ακτίνα και η ταχύτητα διάδοσης τους. Αυτά τα χαρακτηριστικά αποτελούν ενδεικτικά 

κριτήρια της σημασίας και της επιρροής των υφέσεων (Simmonds and Keay 2000). Τα 

ιστογράμματα των παραμέτρων αυτών παρουσιάζονται στην Εικόνα 5.1, και αφορούν το 

κέντρο των υφέσεων, οι οποίες έχουν επαρκώς μικρή απόσταση από το όριο που έχουμε 

ορίσει σε σχέση με την Κρήτη. Πιο συγκεκριμένα, σύμφωνα με τη θέση τους, κρίνοντας 

από την απόστασή τους από το καθορισμένο όριο γύρω από την Κρήτη και την ακτίνα 

τους, θα μπορούσαν ενδεχομένως να προκαλέσουν επεισόδιο βροχής στην Κρήτη, όπως 

περιεγράφηκε στο κεφάλαιο 3. 

Σύμφωνα με τα αντίστοιχα ιστογράμματα, οι τιμές της πίεσης και της ακτίνας ακολουθούν 

κανονικές κατανομές. Από την άλλη, η ένταση, το βάθος και η ταχύτητα διάδοσης 

παρουσιάζουν ασσυμετρία προς τα αριστερά. Περισσότερο από το 85% των τιμών πίεσης 

είναι στο εύρος από 1.002 – 1018 hPa με μέση πίεση 1010 hPa. Έτσι, οι περισσότερες 
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υφέσεις γύρω από την Κρήτη είναι ασθενείς και μέτριες σύμφωνα με την ταξινόμηση του 

Maheras et al. (2001). Περίπου το 80% των τιμών έντασης εκτείνονται από 0.3-1.1 hPaοlat-

2 και με μέση ένταση 0.86 hPaοlat-2. Επιπλέον, η πλειοψηφία των τιμών του βάθους των 

υφέσεων είναι στην κλίμακα 0.4-4.6 hPa με μέσο βάθος 2.9 hPa το οποίο είναι κοντά στα 

2.15-2.17 hPa που βρέθηκε από τους Flocas et al. (2010) εντός της περιοχής της 

Ανατολικής Μεσογείου. Επίσης, οι τιμές ακτίνας μεταξύ 3.2∘lat-5.4∘lat αφορούν το 80% 

των υφέσεων και η αντίστοιχη μέση ακτίνα είναι 4.4ο lat. Αυτό είναι σε συμφωνία με τους 

Trigo et al. (1999), οι οποίοι βρίσκουν περίπου κατά μέσο όρο 4.5οlat ακτίνα ύφεσης (ή 

500 km) στην περιοχή του Αιγαίου το χειμώνα και την άνοιξη. Σε γενικές γραμμές, η 

ακτίνα των Μεσογειακών υφέσεων είναι σημαντικά μικρότερη από εκείνες των 

Ατλαντικών συνοπτικών συστημάτων η οποία φτάνει τις 18οlat (Lionello et al. 2006). 

Τέλος, η πλειονότητα των τιμών ταχύτητας διάδοσης είναι μεταξύ 0.5 m/s έως 4.5 m/s με 

μέση τιμή 2.8 m/s. 
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Εικόνα 5.1: Τα ιστογράμματα που αφορούν στις δυναμικές παραμέτρους των υφέσεων (πίεση, 

ένταση, βάθος, ακτίνα, ταχύτητα) που βρίσκονται σε θέση επιρροής σε σχέση με την Κρήτη για τη 

χρονική περίοδο 1979-2011. 

 

Στην Εικόνα 5.2 παρουσιάζονται σε μορφή box-whisker η πίεση, η ένταση, το βάθος, η 

ακτίνα και η ταχύτητα διάδοσης των επιδρώντων υφέσεων. Για κάθε ένα από τα παραπάνω 

χαρακτηριστικά αποτυπώνονται στο διάγραμμα για κάθε κατηγορία βροχής (άξονας x) και 

κάθε εποχή (το χρώμα του φόντου) οι κύριες στατιστικές τους ιδιότητες. 

Στο γράφημα της πίεσης φαίνεται μείωση της πίεσης των υφέσεων με την αύξηση της 

έντασης της βροχής. Οι χαμηλότερες τιμές πίεσης εντοπίζονται την άνοιξη και οι 

υψηλότερες το φθινόπωρο. Από το γράφημα της έντασης παρατηρούμε ότι βροχές με 

μεγαλύτερη συσσώρευση σχετίζονται με μεγαλύτερης έντασης υφέσεις. Επιπλέον, οι 

υψηλότερες εντάσεις παρατηρήθηκαν για το χειμώνα και οι χαμηλότερες το φθινόπωρο. 

Ανάλογα συμπεράσματα προκύπτουν και για το βάθος, το οποίο μάλιστα θεωρείται πολύ 
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ικανοποιητικό μέτρο επιρροής της ύφεσης με υφέσεις μεγαλύτερου βάθους να συνδέονται 

με βροχές υψηλότερης συσσώρευσης (Simmonds and Keay 2000). Μικρές είναι οι 

διαφορές στην ακτίνα για τις διαφορετικές κατηγορίες βροχής με μεγαλύτερες τιμές 

ακτίνας να παρατηρούνται το χειμώνα και μικρότερες την άνοιξη. Τέλος, η μεγαλύτερη 

ταχύτητα διάδοσης παρατηρείται για την περίπτωση των σφοδρών βροχοπτώσεων σε 

σύγκριση με τις άλλες δύο κατηγορίες βροχής, με τις υψηλότερες ταχύτητες να 

σημειώνονται το χειμώνα και τις χαμηλότερες την άνοιξη. Στους Πίνακας 5.3 και Πίνακας 

5.4 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των 90% και 95% επίπεδων σημαντικότητας για τις 

διαφορές των δυναμικών παραμέτρων των υφέσεων στις διαφορετικές κατηγορίες βροχής 

και τις διαφορετικές εποχές, αντίστοιχα. 

Στην Εικόνα 5.3 παρουσιάζονται οι διαφορές των δυναμικών παραμέτρων των υφέσεων 

ανά τομέα. Στην αριστερή στήλη είναι η μέση τιμή των παραμέτρων για τις υφέσεις που 

σχετίζονται με οποιαδήποτε κατηγορία βροχής και στη δεξιά στήλη παρουσιάζονται τα 

αντίστοιχα αποτελέσματα για τις σφοδρές βροχοπτώσεις. Γενικά για τους διαφορετικούς 

τομείς επιβεβαιώνονται τα αποτελέσματα της Εικόνα 5.2. Πιο συγκεκριμένα, στην 

πλειοψηφία των περιπτώσεων τα δυναμικά χαρακτηριστικά των υφέσεων είναι πιο 

“ακραία” στις υφέσεις που συνδέονται με βροχοπτώσεις μεγαλύτερης έντασης. 
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Εικόνα 5.2: Ετήσια και εποχιακή απεικόνιση των βασικών χαρακτηριστικών των επιδρώντων 

υφέσεων για τη χρονική περίοδο 1979-2011 σε box-whisker μορφή. 
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Πίνακας 5.3: Τα αποτελέσματα στατιστικής σημαντικότητας των διαφορών μεταξύ των 

διαφορετικών κατηγοριών βροχής των βασικών χαρακτηριστικών των επιδρώντων υφέσεων για τη 

χρονική περίοδο 1979-2011. Με γκρι φόντο σημειώνονται οι διαφορές που δεν παρουσιάζουν 

στατιστική σημαντικότητα στο 90% ή 95% επίπεδο. Με 1 σημειώνονται τα αποτελέσματα που 

έχουν σημαντικότητα στο 95% ενώ με 0 αυτά που έχουν σημαντικότητα στο 90%. 

Season 
Mild- 

strong 

Mild- 

heavy 

Strong- 

heavy 

Pressure 

Annual 1 1 0 

Autumn 1 1 0 

Winter 1 1 0 

Spring 1 1 1 

Intensity 

Annual 1 1 1 

Autumn 1 1 0 

Winter 1 1 1 

Spring 1 1 1 

Depth 

Annual 1 1 1 

Autumn 1 1 0 

Winter 1 1 1 

Spring 1 1 1 

Radius 

Annual 1 1 1 

Autumn 1 1 0 

Winter 1 1 1 

Spring 0 1 0 

Propagation Velocity 

Annual 1 1 1 

Autumn 1 1 1 

Winter 1 1 0 

Spring 1 1 1 
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Πίνακας 5.4: Τα αποτελέσματα στατιστικής σημαντικότητας των διαφορών μεταξύ των 

διαφορετικών εποχών των βασικών χαρακτηριστικών των επιδρώντων υφέσεων για τη χρονική 

περίοδο 1979-2011. Με γκρι φόντο σημειώνονται οι διαφορές που δεν παρουσιάζουν στατιστική 

σημαντικότητα στο 90% ή 95% επίπεδο. Με 1 σημειώνονται τα αποτελέσματα που έχουν 

σημαντικότητα στο 95% ενώ με 0 αυτά που έχουν σημαντικότητα στο 90% επίπεδο 

σημαντικότητας. 

Rain 

Category 

Winter- 

spring 

Winter- 

autumn 

Winter- 

annual 

Spring- 

autumn 

Spring- 

annual 

Autumn- 

annual 

Pressure 

Mild 1 1 1 1 1 1 

Strong 1 1 0 1 1 1 

Heavy 1 1 0 1 1 1 

Intensity 

Mild 1 1 1 1 1 1 

Strong 1 1 1 1 0 1 

Heavy 0 1 0 1 1 1 

Depth 

Mild 1 1 1 1 1 1 

Strong 1 1 1 1 1 1 

Heavy 1 1 1 1 0 1 

Radius 

Mild 1 1 1 1 1 1 

Strong 1 1 1 1 1 1 

Heavy 1 1 1 0 1 1 

Propagation Velocity 

Mild 0 1 1 1 1 1 

Strong 1 1 0 1 1 1 

Heavy 1 0 0 1 1 0 
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Εικόνα 5.3: Εποχική και ετήσια παρουσία των δυναμικών παραμέτρων των ενεργών υφέσεων για 

κάθε τομέα που έχει θεωρηθεί γύρω από την Κρήτη, για την περίοδο 1979-2011.  
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5.1.3 Η προέλευση και η θέση των ενεργών και επιδρώντων 

υφέσεων  

Σημαντικά χαρακτηριστικά των υπό ανάλυση υφέσεων είναι η προέλευση και η θέση από 

την οποία προκαλούν βροχόπτωση στην Κρήτη. Οι περισσότεροι από τις ενεργές υφέσεις 

προέρχονται από βορειοδυτικά και νοτιοδυτικά της Κρήτης και έχουν νοτιοανατολικές και 

βορειοανατολικές κατευθύνσεις αντίστοιχα, για την πλειοψηφία των περιπτώσεων. Στην 

Εικόνα 5.4 και στην Εικόνα 5.5 παρουσιάζονται λεπτομερώς η προέλευση και η θέση των 

υφέσεων για καθέναν από τους τομείς που έχουν θεωρηθεί, τόσο εποχικά όσο και σε ετήσια 

βάση. Οι τομείς που έχουν θεωρηθεί ως περιοχές ανάλυσης γύρω από την Κρήτη φαίνονται 

αναλυτικά στην Εικόνα 4.1 και έχουν σημειωθεί με κόκκινο ως W, NW, SW, S, SE, E, ΝΕ 

και Ν ανάλογα με τη θέση τους αναφορικά με την Κρήτη. Ακολουθεί μια σύγκριση των 

σχετικών συχνοτήτων της προέλευσης των κέντρων των ενεργών υφέσεων και της θέσης 

των επιδρώντων υφέσεων στους τομείς. Σε αυτό το σημείο να τονισθεί ότι οι περιοχές των 

τομέων δεν είναι ίσοκατανεμημένες. 

Στην Εικόνα 5.4 φαίνεται μια αναλυτική παρουσίαση της προέλευσης των ενεργών 

υφεσιακών συστημάτων, εποχιακά και ετήσια, για κάθε κατηγορία βροχής και για κάθε 

τομέα γύρω από την Κρήτη. Για κάθε εποχή παρουσιάζονται δύο γραφήματα όπου το 

πρώτο δείχνει τη σχετική συχνότητα συνολικά για τη βόρεια, τη νότια και τις υπόλοιπες 

κατευθύνσεις ενώ το δεύτερο παρουσιάζει τα αντίστοιχα αποτελέσματα για κάθε τομέα 

ξεχωριστά, όπως αυτοί έχουν χωριστεί στην Εικόνα 4.1. Σε ετήσια βάση, περίπου το 70-

80% των κέντρων των ενεργών υφέσεων προέρχονται βορειοδυτικά και νοτιοδυτικά της 

Κρήτης. Πιο συγκεκριμένα, περίπου το 55% των υφέσεων έρχονται από βορειοδυτικά και 

περίπου το 15% από νοτιοδυτικά της Κρήτης. Όσον αφορά την εποχικότητα, μπορεί να 

παρατηρηθεί ότι το ποσοστό των βορειοδυτικών υφέσεων το χειμώνα είναι μεγαλύτερο (~ 

60%) και την άνοιξη μικρότερο (~ 45%), ενώ το ακριβώς αντίθετο ισχύει για τις υφέσεις 

που προέρχονται από τα νοτιοδυτικά. Αναφορικά με τις διαφορετικές κατηγορίες βροχής, 

οι υφέσεις με νοτιοδυτική προέλευση αυξάνονται για μεγαλύτερες βροχοπτώσεις σε σχέση 

με τις μικρότερες, ενώ το αντίθετο συμβαίνει με τις βορειοδυτικές υφέσεις στην αντίστοιχη 

περίπτωση. Αυτό συμβαίνει αντίστοιχα σε όλες τις εποχές αλλά είναι πιο έντονο την άνοιξη 

όπου οι υφέσεις που έρχονται από νοτιοδυτικά και εμπλέκονται με σφοδρές βροχοπτώσεις 
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ξεπερνούν το 40%. Οι Flocas et al. (2010) και Trigo et al. (1999) στην έρευνά τους 

υποστηρίζουν ότι υπάρχει μια παρατηρούμενη αύξηση των υφέσεων που έρχονται από τη 

βόρεια Αφρική την άνοιξη σε σύγκριση με τις άλλες εποχές, σε συμφωνία με τα 

αποτελέσματα/ευρήματα της παρούσας διδακτορικής διατριβής. 

Οι θέσεις των επιδρώντων υφέσεων παρουσιάζονται στην Εικόνα 5.5 εποχιακά και ετήσια, 

για κάθε κατηγορία βροχής και για κάθε τομέα γύρω από την Κρήτη. Για αμφότερες μέσες 

και έντονες βροχοπτώσεις η πλειονότητα των κέντρων των υφέσεων βρίσκονται βόρεια 

(N, NW, SW) της Κρήτης, ξεπερνώντας το 50%. Αναφορικά με τις διαφορετικές 

κατηγορίες βροχής, το ποσοστό των επιδρώντων υφέσεων με νότια τοποθέτηση (SE, SW, 

S) αυξάνεται για μεγαλύτερες βροχοπτώσεις σε σχέση με τις μικρότερες, ενώ το αντίθετο 

συμβαίνει με τίς επιδρώντες υφέσεις με βόρεια τοποθέτηση (ΝE, ΝW, Ν) στην αντίστοιχη 

περίπτωση. Οι υφέσεις που βρίσκονται βορειοδυτικά και νοτιοανατολικά είναι αυτές με τα 

μεγαλύτερα ποσοστά στις βόρειες και νότιες κατευθύνσεις. Αναφορικά με την 

εποχικότητα, σε όλες τις περιπτώσεις, υπάρχει μείωση στον αριθμό των υφέσεων στις 

βόρειες κατευθύνσεις με την αύξηση της βροχόπτωσης, με ανάλογη αύξηση των υφέσεων 

που βρίσκονται σε νότιες κατευθύνσεις. Το πιο χαρακτηριστικό παράδειγμα παρατηρείται 

την άνοιξη, όπου οι υφέσεις που βρίσκονται βορείως μειώνονται από 69% που είναι στις 

περιπτώσεις μέσης βροχής, στο 32% για τις έντονες βροχοπτώσεις, ενώ αντίθετα οι νότιες 

υφέσεις αυξάνονται από 18% στο 47%. 
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Εικόνα 5.4: Ετήσιες και εποχιακές σχετικές συχνότητες (%) της προέλευσης των ενεργών υφέσεων 

για τη χρονική περίοδο 1979-2011. 
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Εικόνα 5.5: Ετήσιες και εποχιακές σχετικές συχνότητες (%) της θέσης των επιδρώντων υφέσεων 

για τη χρονική περίοδο 1979-2011. 

 

5.1.4 Χωρική κατανομή των ενεργών και επιδρώντων υφέσεων 

Ο αριθμός των υφέσεων που είναι είτε ενεργές είτε επιδρώντες για την περίοδο 1979-2011 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 5.6. Στις περιπτώσεις των μέσων βροχοπτώσεων η πλειοψηφία 

των υπεύθυνων υφέσεων βρίσκονται βόρεια και ανατολικά της Κρήτης αλλά και 

ανατολικά της Πελοποννήσου. Οι υφέσεις στις οποίες οφείλονται οι έντονες και σφοδρές 

βροχοπτώσεις εντοπίζονται μετατοπισμένες προς πιο νότιες κατευθύνσεις. Πιο 

συγκεκριμένα, οι περισσότερες υφέσεις σχετιζόμενες με έντονες βροχές εντοπίζονται 

ανατολικά της Κρήτης, κάτι το οποίο δεν είναι τόσο έντονο για αυτές που σχετίζονται με 

σφοδρές βροχοπτώσεις. Στις σφοδρές βροχοπτώσεις οι υφέσεις είναι πιο ομοιόμορφα 
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κατανεμημένες γύρω από το νησί και στην ευρύτερη περιοχή του Ιονίου. Ο αριθμός των 

υφέσεων είναι μικρότερος για τα γεγονότα μεγαλύτερης βροχόπτωσης, καθώς τα γεγονότα 

αυτά κατατάσσονται στα ανώτερα εκατοστημόρια ως ακραία και συνεπώς είναι λιγότερα. 

 

 

Εικόνα 5.6: Ο αριθμός των ενεργών και επιδρώντων υφέσεων για τη χρονική περίοδο 1979-2011 

για Α1) μέση, Α2) έντονη και Α3) σφοδρή βροχόπτωση. 

 

5.1.5 Πιθανοτικοί χάρτες 

Η πιθανότητα να είναι επιδρούσα μια ύφεση που διέρχεται από την περιοχή της 

νοτιοανατολικής Μεσογείου, για την απλή και σταθμισμένη πιθανότητα (WNP) και για τις 

τρεις κατηγορίες βροχής για την περίοδο ανάλυσης 1979-2011 φαίνεται στην Εικόνα 5.7. 

Η πιθανότητα μιας διερχόμενης ύφεσης να προκαλέσει βροχή στην Κρήτη είναι 

υψηλότερη όταν περνά νότια της Κρήτης γεγονός που γίνεται πιο έντονο για τις βροχές 

μεγαλύτερης συσσώρευσης. Αντιθέτως, η αντίστοιχη WNP δίνει έμφαση στην περιοχή 



Κεφάλαιο 5: Αποτελέσματα 

81 

 

ανατολικά και βόρεια της Κρήτης κάτι το οποίο αλλάζει για τις σφοδρές βροχοπτώσεις 

όπου οι περιοχές με τη μεγαλύτερη έμφαση βρίσκονται νότια της Κρήτης. 

Η πιθανότητα να είναι ενεργή μια ύφεση που διέρχεται από την περιοχή της 

νοτιοανατολικής Μεσογείου για την απλή και σταθμισμένη πιθανότητα και για τις τρεις 

κατηγορίες βροχής για την περίοδο ανάλυσης 1979-2011 φαίνεται στην Εικόνα 5.8. Όπως 

είναι αναμενόμενο, οι ενεργές υφέσεις έχουν μεγαλύτερη πιθανότητα σε μεγαλύτερη 

απόσταση από την Κρήτη σε σχέση με τις επιδρώντες υφέσεις. Επίσης οι πιθανοτικοί 

χάρτες που αφορούν γεγονότα υψηλότερης βροχόπτωσης έχουν μικρότερες πιθανότητες 

σε σχέση με αυτούς που σχετίζονται με γεγονότα πιο μέτριας βροχόπτωσης. Αυτό 

συμβαίνει διότι οι μικρότερης έντασης βροχοπτώσεις είναι περισσότερες και άρα σε αυτές 

αντιστοιχεί μεγαλύτερος αριθμός υφέσεων σε σχέση με τον συνολικό πληθυσμό τους με 

αποτέλεσμα μεγαλύτερες πιθανότητες. Παρατηρούμε ότι οι υφέσεις νότια της Ιταλίας 

έχουν μεγαλύτερη πιθανότητα να είναι ενεργές για γεγονότα μέσης βροχόπτωσης και στην 

περίπτωση της απλής πιθανότητας αλλά και στην WNP όπου επισημαίνεται έντονα η 

συγκεκριμένη περιοχή. Στις κατηγορίες υψηλότερης βροχόπτωσης, οι υφέσεις που 

ευθύνονται εμφανίζονται να έχουν μεγαλύτερη πιθανότητα σε περιοχές μετατοπισμένες σε 

πιο νότιες κατευθύνσεις. Πιο συγκεκριμένα, η ευρύτερη περιοχή ανατολικά της Σικελίας 

αποτελεί πέρασμα για τις περισσότερες υφέσεις που συνδέονται με γεγονότα έντονης 

βροχόπτωσης, ενώ για τις υφέσεις που σχετίζονται με σφοδρές βροχοπτώσεις το κύριο 

πέρασμα τους φαίνεται να εντοπίζεται νοτιότερα προς το Λιβυκό πέλαγος και στην 

ευρύτερη περιοχή του δυτικού Ιονίου πελάγους. Και στις δύο περιπτώσεις των 

πιθανοτικών χαρτών (απλός και WNP) οι περιοχές ενδιαφέροντος δεν διαφέρουν 

σημαντικά. Όμως ο WNP τονίζει επιπροσθέτως περιοχές όπου εκτός της αυξημένης 

πιθανότητας μια διερχόμενη ύφεση να είναι ενεργή, ο αριθμός των ενεργών υφέσεων είναι 

μεγάλος. Δηλαδή, σε αυτή την περίπτωση λαμβάνεται υπόψιν και το πλήθος των ενεργών 

υφέσεων που διέρχονται από την περιοχή. 

Η πιθανότητα να είναι ενεργή μία ακραία ύφεση που διέρχεται από την περιοχή της 

νοτιοανατολικής Μεσογείου για την απλή και σταθμισμένη πιθανότητα και για τις 3 

κατηγορίες βροχής για την περίοδο ανάλυσης 1979-2011 φαίνεται στην Εικόνα 5.9. Οι 

υφέσεις για τις οποίες υπολογίζονται οι πιθανότητες επιλέχθηκαν έτσι ώστε οι τιμές στα 

χαρακτηριστικά του βάθους, της ακτίνας και της έντασής τους να βρίσκονται στα άκρα 
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των αντίστοιχων κατανομών. Οι περιοχές όπου οι πιθανότητες είναι υψηλότερες φαίνονται 

να είναι αντίστοιχες με αυτές στην Εικόνα 5.8. Όμως, στην περίπτωση των ακραίων 

υφέσεων (Εικόνα 5.9) οι πιθανότητες είναι πολύ υψηλότερες ξεπερνώντας το 70% σε 

πολλές περιπτώσεις, γεγονός που οδηγεί στο συμπέρασμα ότι υφέσεις με ακραία 

χαρακτηριστικά σε περιοχές που αποτελούν πέρασμα ενεργών υφέσεων έχουν αυξημένη 

πιθανότητα να προκαλέσουν επεισόδια βροχής στην Κρήτη. Αναφορικά με τις τρεις 

κατηγορίες βροχής, παρατηρούμε και σε αυτή την περίπτωση μετατόπιση των υψηλών 

πιθανοτήτων νότια για μεγαλύτερης έντασης βροχοπτώσεις. 
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Εικόνα 5.7: Πιθανοτικός χάρτης Α) απλός και Β) WNP για τις επιδρώντες υφέσεις κατά την περίοδο ανάλυσης 1979-2011 που προκάλεσαν 

1) μέση, 2) έντονη και 3) σφοδρή βροχόπτωση.  
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Εικόνα 5.8: Πιθανοτικός χάρτης Α) απλός και Β) WNP για τις ενεργές υφέσεις κατά την περίοδο ανάλυσης 1979-2011 που προκάλεσαν 1) 

μέση, 2) έντονη και 3) σφοδρή βροχόπτωση 



Κεφάλαιο 5: Αποτελέσματα 

85 

 

 

Εικόνα 5.9: Πιθανοτικός χάρτης για τις ακραίες ενεργές υφέσεις κατά την περίοδο ανάλυσης 1979-2011 που προκάλεσαν 1) μέση, 2) έντονη 

και 3) σφοδρή βροχόπτωση. Τα χαρακτηριστικά ως προς τα οποία επιλέχθηκαν οι ακραίες υφέσεις είναι Α) το βάθος, Β) η ακτίνα και Γ) η 

έντασή τους. 
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5.1.6 Αξιολόγηση των πιθανοτικών χαρτών 

Οι δυνατότητες πρόβλεψης της βροχόπτωσης των πιθανοτικών χαρτών δοκιμάζονται με 

τυχαίο διαχωρισμό του συνόλου των υφέσεων σε ομάδες δοκιμής (10% των δεδομένων) 

και εκπαίδευσης (90% δεδομένων), όπως αυτό παρουσιάστηκε στο κομμάτι της 

μεθοδολογίας. Οι πιθανοτικοί χάρτες επίσης δοκιμάζονται για συγκεκριμένες περιπτώσεις 

πλημμύρας στην Κρήτη. 

Στην Εικόνα 5.10 φαίνονται τα αποτελέσματα της αξιολόγησης των πιθανοτικών χαρτών, 

όπου μεμονωμένοι ή σε συνδυασμό οι πιθανοτικοί χάρτες εξετάζονται για τις τρεις 

κατηγορίες της βροχής. Τα κατώφλια της πιθανότητας επιλέγονται έτσι ώστε να δίνουν τα 

βέλτιστα αποτελέσματα για τα τρία στατιστικά μέτρα της ευαισθησίας, της ειδικότητας και 

ακρίβειας. Για τα επιλεγμένα κατώφλια της πιθανότητας σε κάθε κατηγορία βροχής, ο 

μέσος όρος όλων των μεθόδων των πιθανοτικών χαρτών, δίνει αποτελέσματα μεγαλύτερα 

από 0.6 και για τα τρία στατιστικά μέτρα. Όταν τίθεται θέμα βελτιστοποίησης μεταξύ 

ευαισθησίας και ειδικότητας, προτιμάται η ευαισθησία να είναι όσο το δυνατόν 

μεγαλύτερη, καθώς το ζητούμενο είναι να αναγνωρίζονται όσο το δυνατόν περισσότερες 

περιπτώσεις βροχοπτώσεων. Αυτό είναι ιδιαίτερης σημασίας, κυρίως για έντονες και 

σφοδρές περιπτώσεις βροχής, καθώς η ευαισθησία αντιπροσωπεύει το εάν εντοπίζονται οι 

ενεργές υφέσεις κατά τη διέλευσή τους. Είναι προφανές ότι οι έντονες και σφοδρές 

βροχοπτώσεις είναι σημαντικό να προβλεφθούν έτσι ώστε να μπορεί να δοθεί μια έγκαιρη 

προειδοποίηση για ακραία γεγονότα βροχής και πιθανές πλημμύρες. 

Σύμφωνα με την Εικόνα 5.10 για τα γεγονότα μέσης βροχής έχει επιλεχθεί κατώφλι για 

την πιθανότητα το 0.3, για την έντονη βροχή το 0.2 και για τη σφοδρή βροχή το 0.1 μετά 

από δοκιμές. Αυτό σημαίνει ότι σε κάθε μία από αυτές τις περιπτώσεις, εάν έχουμε μια 

ύφεση η οποία βρίσκεται σε ένα κελί του πλέγματος με την αντίστοιχη ή μεγαλύτερη 

πιθανότητα στην αντίστοιχη κατηγορία βροχής, τότε μπορούμε να θεωρήσουμε ότι η 

ύφεση αυτή είναι ενεργή και σε επόμενη φάση πρόκειται να προξενήσει το ανάλογο 

επεισόδιο βροχής, δηλαδή να γίνει επιδρούσα. Ένα παράδειγμα της διαδικασίας αυτής 

φαίνεται στην Εικόνα 5.11 όπου δεξιά βλέπουμε μια δορυφορική εικόνα METEOSAT 

πάνω στην οποία εντοπίζεται η ύφεση και έχει σημειωθεί η τροχιά αυτής με πορτοκαλί, 

αριστερά είναι οι πιθανοτικοί χάρτες για τις τρεις κατηγορίες βροχής και με βάση την τιμή 
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της πιθανότητας των χαρτών και το κατώφλι που έχει βρεθεί ως βέλτιστο από την 

αξιολόγηση, δίνεται προειδοποίηση για επικείμενο επεισόδιο βροχής. 
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Εικόνα 5.10: Το αποτέλεσμα της αξιολόγησης (ευαισθησία, ειδικότητα και ακρίβεια) των πιθανοτικών χαρτών (NoCri, 3Cri, WN, WN3Cri, 

NoCri+WN). Σε παρένθεση στην κορυφή των διαγραμμάτων βρίσκεται η βέλτιστη τιμή κατωφλίου για την οποία βρέθηκαν τα εικονιζόμενα 

αποτελέσματα. 
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Εικόνα 5.11: Παράδειγμα χρήσης των πιθανοτικών χαρτών για ένα γεγονός πλημμύρας στις 17/10/2006 

στην περιοχή της Αλμυρίδας. 

 

Σύμφωνα με αυτά, παρατηρούμε από την Εικόνα 5.10 ότι για την μέση βροχή ο πιθανοτικός 

χάρτης NoCri έχει τα καλύτερα αποτελέσματα στην ειδικότητα (0.7) και τα χαμηλότερα στην 

ευαισθησία (0.56). Αντίθετα ο NoCri+WN έχει τη χαμηλότερη ειδικότητα (<0.6) και τη 

μεγαλύτερη ευαισθησία η οποία αγγίζει το 0.8. Τα πιο ισορροπημένα αποτελέσματα προκύπτουν 

από τους πιθανοτικούς χάρτες WN και WN3Cri όπου η ευαισθησία ξεπερνά το 0.7 και η 

ειδικότητα αγγίζει το 0.65. Η ακρίβεια επίσης σημειώνει καλές επιδόσεις σε αυτή την περίπτωση 

ξεπερνώντας το 0.65. Στην περίπτωση της έντονης βροχής, οι πιθανοτικοί χάρτες NoCri και 3Cri 

ευνοούν την ειδικότητα η οποία ξεπερνά το 0.75. Από την άλλη μεριά οι WN και WN3Cri δίνουν 

καλύτερα αποτελέσματα στην ευαισθησία η οποία εδώ ξεπερνά το 0.7. Σε αυτή την περίπτωση 

είναι χαμηλότερη η ειδικότητα και η ακρίβεια με τιμές κοντά στο 0.6. Στην περίπτωση της 
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σφοδρής βροχής όλες οι περιπτώσεις των πιθανοτικών χαρτών είναι πολύ ικανοποιητικές . Ειδικά 

ο πιθανοτικός χάρτης 3Cri και ο WN3Cri επιτυγχάνουν ευαισθησία κοντά στο 0.8 και ειδικότητα 

και ακρίβεια της τάξης του 0.7. 

Συγκρίνοντας τις αποδόσεις των πιθανοτικών χαρτών, παρατηρούμε ότι ο WN δίνει καλά 

αποτελέσματα και για τους τρεις στατιστικούς δείκτες και για τις τρεις κατηγορίες βροχής. Ο 

πιθανοτικός χάρτης NoCri έχει καλύτερα αποτελέσματα στην ευαισθησία και πιο χαμηλά στην 

ειδικότητα ενώ το αντίθετο συμβαίνει με τον NoCri+WN ο οποίος έχει καλύτερα αποτελέσματα 

στην ειδικότητα και χαμηλότερα στην ευαισθησία. Στον 3Cri υπάρχει περιθώριο για μεγαλύτερες 

πιθανότητες με συνέπεια να αυξάνεται η ευαισθησία σε σχέση με τον NoCri και ίδια είναι και η 

λογική για το ζεύγος WN3Cri και WN. 

 

5.1.7 Αξιολόγηση των πιθανοτικών χαρτών σε γεγονότα πλημμύρας 

Εκτός από τις τυχαίες δοκιμές πάνω στις οποίες αξιολογήθηκαν οι πιθανοτικοί χάρτες, 

δοκιμάστηκαν επίσης και για συγκεκριμένα γεγονότα πλημμύρας τα οποία παρατίθενται στον 

Πίνακας 5.5, όπου φαίνεται η ημερομηνία της πλημμύρας, η μέγιστη ημερήσια βροχή που 

καταγράφηκε και ο αριθμός των γεγονότων που καταγράφηκαν στην κάθε κατηγορία βροχής 

(δηλαδή πόσοι από τους σταθμούς κατέγραψαν γεγονός στα όρια των κατηγοριών βροχής που 

έχουμε ορίσει). Τα αποτελέσματα για τα γεγονότα πλημμύρας φαίνονται στην Εικόνα 5.12. Στην 

περίπτωση των πλημμυρικών επεισοδίων, δοκιμάστηκαν στους πιθανοτικούς πίνακες τα 

κατώφλια που βρέθηκαν από τις τυχαίες δοκιμές (καθολικά κατώφλια στην Εικόνα 5.10) αλλά και 

τα κατώφλια που βρέθηκαν να δίνουν καλύτερα αποτελέσματα για τις συγκεκριμένες περιπτώσεις. 

Στα γεγονότα μέσης και σφοδρής βροχόπτωσης τα αποτελέσματα των στατιστικών δεικτών είναι 

καλύτερα για πιο αυστηρά-υψηλά κατώφλια στις πιθανότητες σε σχέση με αυτά που βρέθηκαν 

στις τυχαίες δοκιμές. Αυτό είναι αναμενόμενο καθώς οι περιπτώσεις εδώ είναι με τέτοιο τρόπο 

επιλεγμένες ώστε οι υφέσεις να σχετίζονται με τις περισσότερες κατηγορίες βροχής. Εν αντιθέσει, 

όταν οι υφέσεις χωρίζονται τυχαία, όπως περιεγράφηκε στο κεφάλαιο 3, τα γεγονότα βροχής είναι 

λιγότερα και για να τα προσομοιώσει το μοντέλο θέλει πιο ‘χαλαρούς’ περιορισμούς στα 

κατώφλια των πιθανοτήτων. Στην περίπτωση των γεγονότων πλημμύρας, τα χαμηλά καθολικά 

κατώφλια όπως προέκυψαν στη γενική αξιολόγηση του μοντέλου δίνουν όπως είναι αναμενόμενο 

πολύ υψηλές τιμές ευαισθησίας ξεπερνώντας το 0.8. Όμως, δεν πετυχαίνουν αντίστοιχα καλές 
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τιμές στην ειδικότητα η οποία προσεγγίζει το 0.6. Μόνο στην περίπτωση της έντονης βροχής το 

κατώφλι στην πιθανότητα βρέθηκε να είναι ίδιο με το καθολικό. 

Αναλυτικότερα, για την μέση βροχή με το καθολικό κατώφλι της πιθανότητας η ευαισθησία 

φτάνει το 0.8 με τον πιθανοτικό χάρτη 3Cri και η ειδικότητα το 0.5. Αυξάνοντας το κατώφλι της 

πιθανότητας στο 0.5 η ευαισθησία μειώνεται στο 0.7 και παράλληλα ανεβαίνει η ειδικότητα στο 

0.8. Για τα γεγονότα έντονης βροχής τα αποτελέσματα είναι πολύ ικανοποιητικά με όλους τους 

πιθανοτικούς χάρτες. Για τους πιθανοτικούς χάρτες NoCri, 3Cri και WN επιτυγχάνεται η βέλτιστη 

ισορροπία για τα τρία στατιστικά μέτρα που εξετάζονται. Η ευαισθησία σε αυτή την περίπτωση 

φτάνει και ξεπερνά το 0.8 και η ειδικότητα κυμαίνεται μεταξύ 0.6 και 0.8. Τέλος, πολύ 

ικανοποιητικά αποτελέσματα επιτυγχάνονται και στα γεγονότα σφοδρής βροχής ως προς την 

ευαισθησία, η οποία ξεπερνά το 0.8 και για τα δύο κατώφλια πιθανότητας (0.1 και 0.2). Για το 

καθολικό κατώφλι (0.1), η ειδικότητα κυμαίνεται μεταξύ 0.5 και 0.6, ενώ για το βαθμονομημένο 

κατώφλι (0.2) διαμορφώνεται στο 0.8.  

Συνολικά, τα καθολικά κατώφλια της πιθανότητας δίνουν πολύ ικανοποιητικά αποτελέσματα ως 

προς την ευαισθησία ενώ τα βαθμονομημένα κατώφλια βελτιώνουν την εξειδίκευση κρατώντας 

σε υψηλά επίπεδα και την ευαισθησία. Επίσης, ο πιθανοτικός χάρτης WN σε κάθε περίπτωση, 

δίνει πολύ ικανοποιητικά αποτελέσματα κάτι το οποίο αντικατοπτρίζεται στα στατιστικά μέτρα. 

Σε γενικές γραμμές, ο NoCri είναι η πιο αυστηρός πιθανοτικός χάρτης δίνοντας χαμηλότερη 

ευαισθησία και υψηλότερη ειδικότητα και ο NoCri + WN δίνει υψηλότερη ευαισθησία και 

χαμηλότερες τιμές στην ειδικότητα. Οι υπόλοιποι πιθανοτικοί χάρτες δίνουν αποτελέσματα 

ενδιάμεσα των παραπάνω. 
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Πίνακας 5.5: Περιπτώσεις βροχής που οδήγησαν σε πλημμύρα πάνω στις οποίες αξιολογήθηκαν οι πίνακες 

πιθανοτήτων. 

 Ημερομηνία 
Μέγιστη ημερήσια 

βροχή (mm/day) 

Μέση 

Βροχή (#σταθμών) 

Έντονη  

Βροχή (#σταθμών) 

Σφοδρή 

Βροχή (#σταθμών) 

19940113 206 9 3 3 

19940114 197.2 11 22 12 

19970112 89 15 2 
 

19970114 165.5 10 1 2 

19991207 29.5 3 
  

19991208 43.5 13 
  

20000115 280 23 4 2 

20000116 170 23 11 3 

20000421 73.3 6 2 
 

20001205 270 15 3 1 

20001206 72 21 6 
 

20001207 96.1 22 14 
 

20010115 140 6 1 1 

20010116 160 11 1 5 

20020909 48.5 5 
  

20021013 52.7 19 1 
 

20021014 87.3 29 10 
 

20030125 24.9 5 
  

20030126 78 15 1 
 

20030127 370 35 12 3 

20030529 160 5 1 1 

20030530 130 21 8 3 

20041105 30 5 
  

20041106 86 5 2 
 

20050526 64 25 2 
 

20061011 71.5 32 3 
 

20061012 72.4 17 4 
 

20061017 200 17 7 1 

20061018 223.5 21 12 9 
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Εικόνα 5.12: Αξιολόγηση πιθανοτικών χαρτών πάνω στα γεγονότα πλημμύρας που συνοψίζονται στον 

Πίνακας 5.5.  
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5.2 Κεραυνοί και βροχή 

5.2.1 Χωροχρονική ομαδοποίηση κεραυνών 

Οι χωροχρονικές ομάδες για την περίοδο ανάλυσης υπολογίστηκαν με χρήση του αλγορίθμου G-

means και k-means. Στην Εικόνα 5.13 φαίνεται μια περίπτωση καταιγίδας στις 16/11/2012 με 

καταγεγραμμένη όλη την πορεία των κεραυνών, οι οποίοι ξεκινούν δυτικά της Κρήτης και νότια 

της Ιταλίας και ακολουθούν πορεία ανατολική προς την Κρήτη, όπου προσεγγίζοντάς την 

εμφανίζονται γεγονότα βροχής σε πλήθος σταθμών. Στη συγκεκριμένη περίπτωση, προκύπτει οτι 

η εμφάνιση των κεραυνών γύρω από την περιοχή μελέτης συσχετίζεται με φαινόμενα βροχής. 

Επίσης, η ακολουθία των κεραυνών δεν είναι τυχαία αλλά διέπεται από μορφολογία τέτοια ώστε 

να επιτρέπεται η ομαδοποίηση τους στο χώρο και το χρόνο. Ένα παράδειγμα των ομάδων 

κεραυνών φαίνεται στην Εικόνα 5.14. Οι διαφορετικές ομάδες συμβολίζονται με διαφορετικό 

χρώμα, το κέντρο τους επισημαίνεται με ένα σύμβολο x και οι σταθμοί μέτρησης στο νησί της 

Κρήτης συμβολίζονται με σταυρό. Το συγκεκριμένο παράδειγμα λαμβάνει χώρα σε διάστημα 6 

ωρών (12-18 UTC) και αποτελεί κομμάτι μιας ισχυρής βροχόπτωσης στις 16/10/2012 που 

επηρέασε κυρίως τη Δυτική Κρήτη. Εβδομήντα ομάδες κεραυνών έχουν εντοπιστεί κατά το 

γεγονός αυτό με μέση διάρκεια 5.2 ώρες, μέση επιφάνεια 497 km2 και μέσο αριθμό κεραυνών 

μεγαλύτερο του 100.  

Αν εστιάσουμε στην πληγείσα περιοχή παρατηρείται ότι τα κέντρα των ομάδων είναι πολύ κοντά 

στους σταθμούς που καταγράφουν τη μεγαλύτερη βροχή και η χρονική σφραγίδα αυτών των 

ομάδων είναι κοντά χρονικά στο χρόνο που σημειώθηκαν οι βροχοπτώσεις σε τρεις ενδεικτικούς 

βροχομετρικούς σταθμούς (Χανίων, Χανιά Κέντρο και Βρυσών). 

Η αθροιστική κατανομή των γενικών χαρακτηριστικών των ομάδων κεραυνών που βρέθηκαν 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 5.15 για ακτίνα εντοπισμού 50 km. Ο οριζόντιος άξονας αφορά τον 

αριθμό των ομάδων (πόσες ομάδες) από το 5ο μέχρι το 95 εκατοστημόριο και ο κάθετος άξονας 

αφορά τα διαφορετικά χαρακτηριστικά των ομάδων (αριθμός κεραυνών, περιοχή κάλυψης και 

χρονική διάρκεια ομάδας) για περίπου 4.000 ομάδες αστραπών, για την περίοδο ανάλυσης. Η 

πρώτη στήλη του σχήματος δείχνει την αθροιστική κατανομή των χαρακτηριστικών των ομάδων, 

ενώ η δεύτερη στήλη αφορά τις διαφορές των συστάδων που σχετίζονται με μη μηδενικές 

βροχοπτώσεις σε σχέση με εκείνες που σχετίζονται με βροχή υψηλότερη από το 99ο 

εκατοστημόριο (βροχή υψηλότερη από 10.6 mm/h), δηλαδή ισχυρή βροχόπτωση. Ο αριθμός των 
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κεραυνών, η περιοχή κάλυψης και η χρονική διάρκεια των ομάδων εξετάζονται για όλες τις 

ενεργές ομάδες κεραυνών οι οποίες σχετίζονται με μη μηδενικές βροχοπτώσεις και ειδικά για 

εκείνες που σχετίζονται με τουλάχιστον μία περίπτωση ωριαίας βροχόπτωσης υψηλότερης από 5 

mm/h ή 10.6 mm/h (δηλαδή βροχόπτωση μεγαλύτερη του μέσου 95ου και του 99ου 

εκατοστημόριου της ωριαίας βροχής για όλους τους σταθμούς μέτρησης).  

Προϋπόθεση για να θεωρηθεί ότι μια ομάδα κεραυνών σχετίζεται με καταγεγραμμένη σε κάποιον 

βροχομετρικό σταθμό βροχή είναι ο σταθμός μέτρησης να βρίσκεται ‘κοντά’ στο κέντρο της, 

δηλαδή ο σταθμός μέτρησης να βρίσκεται εντός της περιοχής αναζήτησης σύμφωνα με την ακτίνα 

εντοπισμού που διερευνάται (50 km σε αυτή την περίπτωση). Επίσης, η χρονική σφραγίδα της 

καταγεγραμμένης βροχής θα πρέπει να είναι εντός της χρονικής διάρκειας της ομάδας, η οποία 

ορίζεται από τον πρώτο και τον τελευταίο καταγεγραμμένο κεραυνό της. Φυσικά, περισσότερες 

από μία ομάδες κεραυνών μπορεί να σχετίζονται με ένα συμβάν βροχής σύμφωνα με την 

απόσταση και το κριτήριο του χρόνου που περιγράφηκαν προηγουμένως. 

Σύμφωνα με τη Εικόνα 5.15, οι ομάδες που σχετίζονται με ισχυρή βροχόπτωση έχουν μεγαλύτερο 

αριθμό κεραυνών και καλύπτουν μεγαλύτερη επιφάνεια κάτι το οποίο γίνεται πιο εμφανές για τις 

ομάδες άνω του 50ου εκατοστημορίου. Οι διαφορές μεταξύ της διάρκειας των ομάδων για τις 

διαφορετικές περιπτώσεις βροχής δεν είναι ιδιαίτερα εμφανείς. Σε αυτή την περίπτωση, η 

πλειοψηφία των ομάδων που συνδέονται με γεγονότα υψηλής βροχής διαρκεί λιγότερο από ό,τι 

εκείνες που αφορούν όλες τις βροχοπτώσεις. Η μέση τετραγωνική απόκλιση (MTA) υπολογίστηκε 

για τα τρία χαρακτηριστικά της ανάλυσης των ομάδων δίνοντας MTAf ≈ 22 κεραυνούς, MTAa ≈ 

585 km2 και MTAd ≈ 45min για τον αριθμό των κεραυνών, την περιοχή κάλυψης και τη διάρκεια 

των ομάδων, αντιστοίχως. Γενικά οι ομάδες που σχετίζονται με συμβάντα ισχυρής βροχόπτωσης 

είναι στην πλειοψηφία των περιπτώσεων μικρότερες χρονικά (διαρκούν λιγότερο χρόνο), 

μεγαλύτερες σε επιφάνεια και με περισσότερους κεραυνούς. 
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Εικόνα 5.13: Παράδειγμα της πορείας μια τυπικής καταιγίδας στις 16/11/2012. Οι κεραυνοί σε κάθε εικόνα αφορούν χρονικό διάστημα 6 ωρών και 

αντίστοιχα η βροχή για κάθε σταθμό έχει αθροιστεί για 6 ώρες. 
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Εικόνα 5.14: : Παράδειγμα χωροχρονικής ομαδοποίησης των κεραυνών για ένα γεγονός ισχυρής βροχής 

στις 16/11/2012. 
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Εικόνα 5.15: Τα χαρακτηριστικά των ομάδων κεραυνών. Στην αριστερή στήλη οι αθροιστικές κατανομές 

για ομάδες που συνδέονται με γεγονότα βροχής άνω των 10.6 mm/h, 5 mm/h και 0 mm/h και στη δεξιά 

στήλη η διαφορά των ομάδων στα επιμέρους χαρακτηριστικά. 
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Εικόνα 5.16: Η πιθανότητα μια ομάδα κεραυνών να συμπίπτει με υψηλή ωριαία βροχόπτωση μεγαλύτερη 

των 5mm/h (95ο εκατοστημόριο),ανάλογα με τη διάρκειά της και τον αριθμό των κεραυνών.  

 

Η πιθανότητα της σύμπτωσης μιας ομάδας κεραυνών με συγκεκριμένη διάρκεια και αριθμό 

κεραυνών με ωριαία εκδήλωση βροχής υψηλότερης του 95ου εκατοστημορίου (>5 mm/h) 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 5.16. Όσον αφορά τα τριών διαστάσεων γραφήματα στην Εικόνα 

5.16, οι δύο οριζόντιοι άξονες αφορούν τα εκατοστημόρια 10 με 95 του αριθμού των κεραυνών 

και της χρονικής διάρκειας των ομάδων κεραυνών. Πιο συγκεκριμένα, ο άξονας για τη διάρκεια 

της ομάδας αφορά τις ομάδες που έχουν διάρκεια μικρότερη ή ίση με τις τιμές των ετικετών και ο 
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άξονας για τον αριθμό των κεραυνών αφορά τις ομάδες των οποίων ο αριθμός των κεραυνών 

υπερβαίνει τις αντίστοιχες τιμές των ετικετών. Η ανάλυση εφαρμόζεται για διαφορετικές ακτίνες 

εντοπισμού (10-50 km). Σχετικά με την μέση πιθανότητα, η οποία υπολογίζεται πάνω στη 

διάρκεια της ομάδας και του αριθμού των κεραυνών, αυτή παρουσιάζεται στην κορυφή της Εικόνα 

5.16. Σύμφωνα με τη μέση πιθανότητα προκύπτει ότι στα 25- 30 km είναι η βέλτιστη ακτίνα 

εντοπισμού, μέσα στην οποία ανιχνεύονται οι περισσότερες βροχοπτώσεις πάνω από 5 mm/h (95ο 

εκατοστημόριο των ωριαίων βροχοπτώσεων). Αυτό είναι σε συμφωνία με τους Soula and Chauzy, 

(2001) που βρίσκουν επίσης με τη μέθοδο της κανάβου τα 30km να είναι η βέλτιστη ανάλυση. 

Επίσης, στην Εικόνα 5.16, σύμφωνα με τα λεπτομερή διαγράμματα για κάθε ακτίνα εντοπισμού, 

φαίνεται ότι μεγαλύτερη πιθανότητα σύμπτωσης παρατηρείται για ομάδες που έχουν 

περισσότερους κεραυνούς και μικρότερη διάρκεια. Για παράδειγμα, η πιθανότητα για ακτίνα 

εντοπισμού 30 km είναι μεγαλύτερη από 0.6, όταν η ομάδα έχει πάνω από 150 κεραυνούς. 

 

5.2.2 Σχέση κεραυνών και βροχόπτωσης 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της μεθοδολογίας, όπου η κεραυνική 

δραστηριότητα αναζητείται σε μια περιοχή γύρω από το βροχομετρικό σταθμό σύμφωνα με την 

επιλεγμένη ακτίνα εντοπισμού. Στην Εικόνα 5.17 φαίνεται η μέση πιθανότητα σύμπτωσης της 

ωριαίας βροχόπτωσης για το 99ο, 95ο και 90ο εκατοστημόριο (υψηλή ωριαία βροχόπτωση) όταν 

υπάρχουν κεραυνοί (περισσότεροι του ενός κεραυνοί στην περιοχή αναζήτησης). Η μέση 

πιθανότητα υπολογίζεται ως μέσος όρος επί όλων των χρονικών υστερήσεων (0-60min) και 

παραθύρων (10-60min) και πάνω από όλες τις ακτίνες εντοπισμού (10-100km), για κάθε σταθμό 

μέτρησης. Οι έγχρωμες φυσαλίδες σε κάθε γράφημα αντιστοιχούν στην πιθανότητα η οποία είναι 

μικρότερη ή ίση με την αντίστοιχη τιμή και υψηλότερη από την τιμή της προηγούμενης 

κατηγορίας. Σύμφωνα με το σχήμα αυτό προκύπτει ότι η ωριαία βροχή πάνω από το 99ο 

εκατοστημόριο είναι πιο πιθανό να σχετίζεται με την κεραυνική δραστηριότητα στην ευρύτερη 

περιοχή σε σύγκριση με γεγονότα ωριαίας βροχής χαμηλότερης έντασης. Επίσης, οι σταθμοί που 

βρίσκονται στην βόρεια ακτή σχετίζονται περισσότερο με την κεραυνική δραστηριότητα. 

Επιπλέον, οι βροχομετρικοί σταθμοί της δυτικής ακτής έχουν μεγαλύτερη πιθανότητα να 

σχετίζονται με την κεραυνική δραστηριότητα σε σύγκριση με τους άλλους. 
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Εικόνα 5.17: Η μέση πιθανότητα σύμπτωσης γεγονότων ωριαίας βροχόπτωσης 99ου, 95ου και 90ου 

εκατοστημορίου με κεραυνική δραστηριότητα. 
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5.2.3 Μέση συσχέτιση βροχής-κεραυνών  

Η μέση τιμή του συντελεστή προσδιορισμού χρησιμοποιώντας δεδομένα από όλους τους 

βροχομετρικούς σταθμούς και για όλες τις ακτίνες εντοπισμού, για διαφορετικές χρονικές 

υστερήσεις και παράθυρα παρουσιάζεται στην Εικόνα 5.18. Στην αριστερή στήλη του σχήματος 

ο μέσος όρος έχει υπολογιστεί πάνω σε όλες τις χρονικές υστερήσεις, ενώ στη δεξιά στήλη ο μέσος 

όρος υπολογίζεται σε διαφορετικά χρονικά παράθυρα. 

Στην πρώτη σειρά φαίνεται ο συντελεστής προσδιορισμού για εκδηλώσεις βροχής μεγαλύτερες ή 

ίσες του 99ου εκατοστημορίου και διαφορετικό αριθμό κεραυνών στην περιοχή αναζήτησης. Σε 

αυτή την περίπτωση, ο συντελεστής προσδιορισμού είναι ισχυρότερος όταν οι κεραυνοί στη γύρω 

περιοχή είναι άνω των 10 και για τις δύο περιπτώσεις των διαφορετικών χρονικών παραθύρων και 

υστερήσεων. Η διαφορά του συντελεστή προσδιορισμού όταν υπάρχουν περισσότεροι από 10 ή 5 

κεραυνοί σε σύγκριση με όταν υπάρχει τουλάχιστον ένας είναι σημαντική. Επίσης, ο συντελεστής 

προσδιορισμού φτάνει το 0.75 (ισχυρή συσχέτιση) για χρονικό παράθυρο 10 λεπτών σε σύγκριση 

με τα μεγαλύτερα παράθυρα του χρόνου, όπου είναι πολύ χαμηλότερη (μέτρια συσχέτιση μεταξύ 

0.4-0.6). Αυτό είναι αναμενόμενο, καθώς όσο μικρότερο είναι το χρονικό διάστημα της ανάλυσης 

τόσο πιο ομοιογενή είναι τα δεδομένα. Για παράδειγμα, η βροχή σε μικρό χρονικό παράθυρο 

αναμένεται να έχει λιγότερες μεταβολές. Γενικά, στις περισσότερες περιπτώσεις των 

διαφορετικών χρονικών παραθύρων και χρονικών υστερήσεων ανάλυσης ο συντελεστής 

προσδιορισμού κυμαίνεται μεταξύ 0.4-0.6 (μέτρια συσχέτιση). 

Στη δεύτερη σειρά της Εικόνα 5.18, δεδομένου ότι έχουμε περισσότερους από 10 κεραυνούς, 

υπολογίζεται ο μέσος συντελεστής προσδιορισμού για διαφορετικές συσσωρεύσεις βροχής. Όπως 

φαίνεται, ο συντελεστής προσδιορισμού είναι μεγαλύτερος για μεγαλύτερες συσσωρεύσεις 

βροχής. Η διαφορά μεταξύ του 99ου εκατοστημόριου βροχής και των λοιπών εκατοστημορίων 

βροχής είναι σημαντική. Λιγότερο σημαντική είναι η διαφορά μεταξύ του 95ου και 90ου 

εκατοστημορίου βροχής. Πιο συγκεκριμένα, για τα γεγονότα βροχής του 99ου εκατοστημορίου ο 

συντελεστής προσδιορισμού είναι μέτριος (0.4-0.6), ενώ στις δύο άλλες περιπτώσεις είναι 

αδύναμος (0.1-0.3). 
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Εικόνα 5.18: Ο μέσος συντελεστής προσδιορισμού για διαφορετικές χρονικές υστερήσεις και παράθυρα 

για α) το 99ο εκατοστημόριο της βροχής και διαφορετικό αριθμό κεραυνών, β) για πάνω από 10 κεραυνούς 

και διαφορετικά εκατοστημόρια βροχής. 

 

5.2.4 Μέση συσχέτιση βροχής-κεραυνών ανά σταθμό 

Εκτός από τη γενική επισκόπηση του μέσου συντελεστή προσδιορισμού σε όλους τους σταθμούς, 

εξετάζεται επίσης ο συντελεστής προσδιορισμού για τους διαφορετικούς σταθμούς έτσι ώστε να 

διερευνηθεί και χωρικά η συσχέτιση μεταξύ βροχής και κεραυνών. Στην Εικόνα 5.19 υπολογίζεται 

η μέση τιμή του συντελεστή προσδιορισμού για κάθε βροχομετρικό σταθμό για το 99ο, 95ο και 

90ο εκατοστημόριο της βροχής. Ο μέσος συντελεστής προσδιορισμού υπολογίζεται επί όλων των 

χρονικών υστερήσεων (0-60 min) και παραθύρων (10-60 min) και για όλες τις ακτίνες εντοπισμού 

(10-100 km) για κάθε βροχομετρικό σταθμό, όταν υπάρχουν πάνω από 10 κεραυνοί στην ευρύτερη 
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περιοχή. Επισημαίνεται ότι έχουν ληφθεί υπόψιν μόνο οι στατιστικά σημαντικοί (για 90% επίπεδο 

εμπιστοσύνης) συντελεστές προσδιορισμού, οι οποίοι συμμετέχουν στον υπολογισμό του μέσου 

συντελεστή προσδιορισμού. Ο μέσος συντελεστής προσδιορισμού είναι υψηλότερος για γεγονότα 

βροχής μεγαλύτερης έντασης (99ο εκατοστημόριο). Σχεδόν για τους μισούς βροχομετρικούς 

σταθμούς ο συντελεστής προσδιορισμού υπερβαίνει το 0.5 σε αυτή την περίπτωση. Για το 95ο 

εκατοστημόριο της βροχής οι μισοί από τους σταθμούς έχουν συντελεστή προσδιορισμού που 

ξεπερνά το 0.3. Αντίθετα, μόλις 5 από τους 22 βροχομετρικούς σταθμούς έχουν συντελεστή 

προσδιορισμού μεγαλύτερο του 0.3 για το 90ο εκατοστημόριο της βροχής. Χωρικά, στη δυτική 

πλευρά του νησιού φαίνεται να υπάρχει μεγαλύτερη συσχέτιση μεταξύ βροχής και κεραυνών με 

το συντελεστή προσδιορισμού να ξεπερνά το 0.5 ειδικά για το 99ο εκατοστημόριο της βροχής. 

Επίσης, σε πολλούς δυτικούς βροχομετρικούς σταθμούς ο συντελεστής προσδιορισμού είναι 

ισχυρός ξεπερνώντας το 0.75 για το 99ο και 95ο εκατοστημόριο της βροχής. 

Στην Εικόνα 5.20 υπολογίζεται ο μέσος συντελεστής προσδιορισμού για κάθε βροχομετρικό 

σταθμό για περισσότερους από 0, 5 και 10 κεραυνούς στην ευρύτερη περιοχή του κάθε σταθμού. 

Ο μέσος συντελεστής προσδιορισμού υπολογίζεται επί όλων των χρονικών υστερήσεων (0-60min) 

και παραθύρων (10-60min) και πάνω από σε όλες τις ακτίνες εντοπισμού (10-100 km), για κάθε 

βροχομετρικό σταθμό, για το 99ο εκατοστημόριο της βροχής. Για κάθε μία από τις τρεις 

περιπτώσεις κεραυνών, περισσότεροι από τους μισούς βροχομετρικούς σταθμούς έχουν 

συντελεστή προσδιορισμού υψηλότερο από 0.5. Ο συντελεστής προσδιορισμού γενικά, όπως 

φαίνεται στην Εικόνα 5.20 είναι υψηλότερος όταν υπάρχουν περισσότεροι κεραυνοί στην 

ευρύτερη περιοχή (περισσότεροι από 10 ή 5 κεραυνοί στην περιοχή αναζήτησης). Σε αυτή την 

περίπτωση, ο συντελεστής προσδιορισμού είναι υψηλότερος στη δυτική πλευρά του νησιού. 

Συγκρίνοντας την περίπτωση στην Εικόνα 5.19, όπου έχουμε διαφορετικά κατώφλια βροχής αλλά 

σταθερό αριθμό κεραυνών, και την Εικόνα 5.20, όπου αλλάζουν τα κατώφλια των κεραυνών αλλά 

έχουμε σταθερή (υψηλή) βροχή, παρατηρούμε ότι η χαμηλότερη βροχή επηρεάζει περισσότερο 

τον συντελεστή συσχέτισης (μικρότερος όταν έχουμε χαμηλές τιμές βροχής) σε σχέση με όταν 

έχουμε χαμηλότερο αριθμό κεραυνών. Πιο συγκεκριμένα, παρατηρούμε ότι η πλειοψηφία των 

βροχομετρικών σταθμών στην Εικόνα 5.20 έχουν τιμές άνω του 0.3 με πολλούς από αυτούς να 

ξεπερνούν και το 0.5. Αντίθετα στην Εικόνα 5.19 μόλις για πέντε βροχομετρικούς σταθμούς η 

συσχέτιση ξεπερνά το 0.3 στο 90ο εκατοστημόριο της βροχής. 



Κεφάλαιο 5: Αποτελέσματα 

105 

 

 

Εικόνα 5.19: Ο μέσος συντελεστής προσδιορισμού για το 90ο, 95ο και 99ο εκατοστημόριο της βροχής 

δεδομένου ότι υπάρχουν άνω των 10 κεραυνοί. 
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Εικόνα 5.20: Ο μέσος συντελεστής προσδιορισμού για περισσότερους από 0, 5 και 10 κεραυνούς για το 

99ο εκατοστημόριο της βροχής. 
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5.2.5 Μελέτη περιπτώσεων έντονης βροχής 

Εκτός από τα παραπάνω, τα οποία αφορούν όλα τα ζεύγη βροχής-κεραυνών που πληρούν τα 

αντίστοιχα κατώφλια στην συσσώρευση της βροχής και στον αριθμό των κεραυνών, εξετάστηκε 

και η περίπτωση μέγιστης ωριαίας βροχόπτωσης για κάθε σταθμό. Στην Εικόνα 5.21 παραθέτουμε 

τις περιπτώσεις μέγιστης ωριαίας βροχόπτωσης κάθε σταθμού με τον αντίστοιχο αριθμό των 

κεραυνών σε ακτίνα διερεύνησης 50 km γύρω από το σταθμό και τη συσχέτιση που προκύπτει για 

τα δύο μεγέθη. Ο συντελεστής προσδιορισμού εξετάζεται σε ένα χρονικό διάστημα 24ων ωρών 

το οποίο περιλαμβάνει 12 ώρες πριν και μετά από την έντονη βροχή. Μόνο τα μη-μηδενικά ζεύγη 

βροχή-κεραυνών λαμβάνονται υπόψη για την εκτίμηση του συντελεστή προσδιορισμού. Η 

συσσώρευση της βροχής και ο αριθμός των κεραυνών είναι ωριαία και το χρονικό διάστημα που 

μεσολαβεί μεταξύ της βροχή των κεραυνών αφορά χρονικές υστερήσεις από 0 έως 60 λεπτά με 

δεκάλεπτο χρονικό βήμα. Η μέση ωριαία βροχή για τις πιο έντονες εκδηλώσεις ωριαίας 

βροχόπτωσης επί όλων των βροχομετρικών σταθμών είναι 28.29mm/h και ο αντίστοιχος μέσος 

αριθμός των αστραπών είναι περίπου 28 light/h. Σε 10 από τους 22 βροχομετρικούς σταθμούς η 

έντονη εκδήλωση βροχής είναι επίσης μια εκδήλωση καταιγίδας με πολλούς κεραυνούς (> 5 

light/h). Μόνο μια μειοψηφία των σταθμών μέτρησης με μεγάλη ωριαία βροχόπτωση (6 από τους 

22 σταθμούς) δε φαίνεται να έχει κεραυνούς στην ευρύτερη περιοχή. Η έλλειψη κεραυνών σε 

γεγονότα υψηλής βροχόπτωσης μπορεί να οφείλεται σε διάφορους λόγους όπως για παράδειγμα 

η βροχή να είναι στρατόμορφη, ή να οφείλεται σε ορογραφικούς παράγοντες, ή ακόμα στο ότι 

καταιγίδα να έχει μια διαφορετική πορεία. Όσον αφορά τον συντελεστή προσδιορισμού, στα 50 

λεπτά υστέρηση επιτυγχάνεται η υψηλότερη συσχέτιση καθώς ο μέσος συντελεστής 

προσδιορισμού για όλους τους σταθμούς σε αυτή την περίπτωση φθάνει το 0.36, όπως φαίνεται 

στην Εικόνα 5.21. 

Σύμφωνα με τον πίνακα της Εικόνα 5.21, οι 5 από τους 10 σταθμούς μέτρησης (50% των σταθμών) 

με έντονη καταιγίδα, έχουν μέτρια-ισχυρή συσχέτιση μεταξύ της συσσώρευσης της βροχής και 

του αριθμού των κεραυνών. Τα 5 γεγονότα που εμφανίζουν τη μεγαλύτερη συσχέτιση 

(επισημαίνονται με κόκκινο) παρουσιάζονται στο γράφημα της Εικόνα 5.21 για τη βέλτιστη 

χρονική υστέρηση, όπως δίδεται στον πίνακα. Σύμφωνα με τα γραφήματα της Εικόνα 5.21 για τα 

πιο χαρακτηριστικά γεγονότα, όσο περισσότερη βροχή τόσο περισσότεροι κεραυνοί υπάρχουν στη 

γύρω περιοχή. Ακόμα, στην Εικόνα 5.22 παρουσιάζονται λεπτομερέστερα τα πιο χαρακτηριστικά 

γεγονότα με τα αντίστοιχα διαστήματα εμπιστοσύνης (95%).
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Εικόνα 5.21: Ο συντελεστής προσδιορισμού μεταξύ βροχής και κεραυνών για τη μεγαλύτερη ωριαία βροχόπτωση κάθε βροχομετρικού σταθμού.
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Εικόνα 5.22: Ο συντελεστής προσδιορισμού για τα πιο χαρακτηριστικά γεγονότα της Εικόνα 5.21 με τα 

διαστήματα εμπιστοσύνης (95%, πράσινες γραμμές).  
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6 Συμπεράσματα & μελλοντική έρευνα 

6.1 Υφέσεις και βροχή 

Στην παρούσα διδακτορική διατριβή εξετάστηκε η πιθανότητα των υφέσεων στην περιοχή της 

μεσανατολικής Μεσογείου να προκαλέσουν επεισόδια μέσης, έντονης και σφοδρής βροχόπτωσης 

στην Κρήτη με χρήση δεδομένων βροχής και επιφανειακών ατμοσφαιρικών πιέσεων της περιόδου 

1979-2011. Έγινε υπολογισμός χαρτών πιθανοτήτων με απλές και σταθμισμένες πιθανότητες 

υπολογισμένες για κάθε κελί του πλέγματος πάνω από την περιοχή μελέτης. Στη συνέχεια, 

αξιολογήθηκε η προγνωστική δυναμική των χαρτών όσον αφορά την εύρεση επεισοδίων 

διαφορετικής έντασης βροχής, προτείνοντας ένα διαγνωστικό μοντέλο βροχής το οποίο 

αξιοποιώντας την πληροφορία που δίνουν οι υφέσεις θα μπορεί να προειδοποιεί εγκαίρως για 

δυνητικά ακραίες βροχοπτώσεις. 

Η ανίχνευση των υφέσεων και της πορείας αυτών, καθώς και τα χαρακτηριστικά των υφέσεων 

όπως το βάθος, η ένταση και η ακτίνα, επιτυγχάνεται με τη χρήση του αλγορίθμου MS Scheme. 

Οι υφέσεις και οι βροχοπτώσεις που καταγράφηκαν στους μετεωρολογικούς σταθμούς 

σχετίζονται ανάλογα με τη θέση της ύφεσης σε σχέση με την Κρήτη και τη χρονική ταύτιση των 

δύο φαινομένων (βροχής και ύφεσης). Οι απλοί και σταθμισμένοι χάρτες πιθανοτήτων 

υπολογίζονται ανάλογα με τον αριθμό ενεργών-επιδρώντων υφέσεων σε σχέση με το σύνολο των 

διερχόμενων υφέσεων για κάθε κελί του πλέγματος και για κάθε κατηγορία βροχής. Προκειμένου 

να γίνει η προγνωστική αξιολόγηση των πιθανοτικών χαρτών, το σύνολο των υφέσεων χωρίζεται 

σε τυχαίες ομάδες δοκιμής και εκπαίδευσης και με τη χρήση των στατιστικών μέτρων της 

ευαισθησία, της ειδικότητας και της ακρίβειας διερευνάται η απόδοσή τους στην πρόγνωση της 

βροχής. Η γενίκευση της αξιολόγησης της πρόβλεψης των πιθανοτικών χαρτών επιτυγχάνεται 

μέσω της προσομοίωσης Monte Carlo (x100) σε συνδυασμό με τη μέθοδο της διασταυρωμένης 

επικύρωσης σε k μέρη (k=10) δημιουργώντας έναν ικανοποιητικό αριθμό ανεξάρτητων 

πειραμάτων. Οι πιθανοτικοί χάρτες αξιολογούνται επίσης για τις περιπτώσεις που διαπιστώθηκαν 

πλημμύρες στην Κρήτη. 

Οι υψηλότερες πιθανότητες ενεργών υφέσεων βρέθηκαν νότια της Ιταλίας. Οι μεγαλύτερες 

ημερήσιες συγκεντρώσεις βροχής προκαλούνται από υφέσεις σε νοτιότερες κατευθύνσεις σε 

σχέση με τις βροχές μικρότερης ημερήσιας συγκέντρωσης, οι οποίες σχετίζονται κυρίως με πιο 

βόρειες υφέσεις. Σχετικά με την προγνωστική ικανότητα των πιθανοτικών χαρτών, τα στατιστικά 
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μέτρα της ευαισθησίας, της ειδικότητας και της ακρίβειας κυμαίνονται μεταξύ 0.6 έως 0.8 για 

τυχαία πειράματα που πραγματοποιήθηκαν. Όλοι οι διαφορετικοί συνδυασμοί των χαρτών 

πιθανότητας είναι ικανοποιητικοί με τον καθένα να έχει καλύτερη απόδοση σε διαφορετικά μέτρα. 

Τα επιλεγμένα κατώφλια πιθανότητας πάνω από τα οποία μία ύφεση μπορεί να χαρακτηριστεί ως 

ενεργή επιλέχτηκαν με γνώμονα τη βελτιστοποίηση της πλειοψηφίας των στατιστικών μέτρων για 

τους διαφορετικούς συνδυασμούς των χαρτών πιθανοτήτων. Το μέτρο της ευαισθησίας 

παρουσιάζει το μεγαλύτερο ενδιαφέρον, ειδικά για τα επεισόδια σφοδρών βροχοπτώσεων, καθώς 

αυτά είναι κυρίως τα γεγονότα που χρήζουν έγκαιρης προειδοποίησης. Η αξιολόγηση 

συγκεκριμένων γεγονότων πλημμύρας στην Κρήτη δίνει επίσης ενδιαφέροντα αποτελέσματα, 

φθάνοντας σε πολλές περιπτώσεις το 0.8 στα στατιστικά μέτρα της ευαισθησίας και της 

ειδικότητας. 

Στην παρούσα διδακτορική διατριβή, γίνεται χρήση διαφορετικών παραμέτρων των υφέσεων για 

την πρόβλεψη επεισοδίων βροχής (μέσης, έντονης ή σφοδρής βροχόπτωσης). Η πολύ αποδοτική 

χρήση των πιθανοτικών χαρτών από άποψη υπολογιστικών πόρων, χρόνου και πολυπλοκότητας, 

θέτει πολύ υψηλές προσδοκίες για το μοντέλο πρόβλεψης της βροχής. Τα αποτελέσματα 

αποτελούν ένα χρήσιμο συμπληρωματικό εργαλείο στην πρόγνωση της βροχής. 

 

6.2 Κεραυνοί και βροχή 

Χωρική και χρονική πληροφορία από ένα δίκτυο βροχομετρικών σταθμών στην Κρήτη και 

δεδομένα κεραυνών από το δίκτυο GLN αξιοποιήθηκαν για τη διερεύνηση της σχέσης μεταξύ της 

υψηλής-ακραίας βροχόπτωσης και των κεραυνών. Για την επίτευξη αυτού του στόχου 

εφαρμόστηκαν δύο διαφορετικές μεθοδολογίες. Στην πρώτη, έγινε αναζήτηση βροχομετρικών 

σταθμών με καταγεγραμμένη βροχόπτωση σε μια περιοχή αναζήτησης που οριοθετείται από το 

κέντρο της ομάδας κεραυνών και μια ακτίνα εντοπισμού. Στη δεύτερη, έγινε αναζήτηση 

μεμονωμένων κεραυνών σε μια περιοχή αναζήτησης που οριοθετείται από το κέντρο του 

βροχομετρικού σταθμού και μια ακτίνα εντοπισμού. 

Αναφορικά με τη μέθοδο των ομάδων που χρησιμοποιήθηκε για τη διερεύνηση της σχέσης μεταξύ 

βροχής και κεραυνών, για την πλειοψηφία των ομάδων κεραυνών υπήρξε τουλάχιστον ένας 

σταθμός με καταγραφή τουλάχιστον 5 mm βροχής σε περίοδο μίας ώρας. Η βέλτιστη ακτίνα 

διερεύνησης εντός της οποίας η σύμπτωση βροχής-κεραυνών φτάνει το 60% είναι τα 25-30 km 
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κάτι που έρχεται σε συμφωνία με τους (Soula and Chauzy 2001). Συγκεκριμένα για ακτίνα 30 km, 

η σύμπτωση μεταξύ βροχής και κεραυνών ξεπερνά το 80%, όταν υπάρχουν περισσότεροι από 150 

κεραυνοί στην ομάδα. Με βάση αυτό μπορούμε να υποστηρίξουμε ότι όταν υπάρχουν ομάδες με 

μεγάλο αριθμό κεραυνών, σε περιοχή αναζήτησης με ακτίνα εντοπισμού 30 χιλιομέτρων υπάρχει 

πιθανότητα ισχυρής βροχής. Γενικότερα, οι ομάδες κεραυνών που σχετίζονται με πιο έντονες 

βροχοπτώσεις, καλύπτουν ευρύτερη περιοχή, είναι μικρότερης χρονικής διάρκειας και με 

μεγαλύτερο αριθμό κεραυνών από εκείνες που σχετίζονται με γεγονότα χαμηλότερης 

βροχόπτωσης. 

Για τον προσδιορισμό της συσχέτισης μεταξύ βροχής και κεραυνών χρησιμοποιήθηκε επίσης το 

μέτρο του συντελεστή προσδιορισμού. Ο συντελεστής προσδιορισμού εφαρμόστηκε σε 

χρονοσειρές κεραυνών και βροχής για διαφορετικά χρονικά παράθυρα, χρονικές υστερήσεις και 

ακτίνες εντοπισμού. Για την εφαρμογή του μέτρου αυτού ελήφθησαν υπόψη μόνο τα ‘ενεργά’ 

ζεύγη βροχής-κεραυνών, δηλαδή τα ζεύγη εκείνα που δεν έχουν μηδενικές τιμές ούτε για τη βροχή 

αλλά ούτε για τους κεραυνούς. Εξετάστηκε το σύνολο των χρονοσειρών κάθε σταθμού αλλά και 

οι πιο έντονες εκδηλώσεις ωριαίας βροχόπτωσης κάθε βροχομετρικού σταθμού. Δέκα από τις 22 

περιπτώσεις έντονης βροχόπτωσης στους βροχομετρικούς σταθμούς διαπιστώθηκαν να είναι 

καταιγίδες με κεραυνική δραστηριότητα σε μια ακτίνα 50 χιλιομέτρων γύρο από το σταθμό. Το 

50% αυτών των εκδηλώσεων καταιγίδας βρέθηκαν να έχουν συσχέτιση βροχής-κεραυνών 

μεγαλύτερη του 0.3. Η μέση συσχέτιση των χρονοσειρών βροχής καθορισμένης βροχόπτωσης με 

τους κεραυνούς δείχνει ότι όταν η συσσώρευση της βροχής είναι μεγαλύτερη, τότε η συσχέτιση 

με τον αριθμό των κεραυνών είναι υψηλότερη. Επίσης, παρατηρείται αύξηση της συσχέτισης όταν 

ο αριθμός των κεραυνών είναι μεγαλύτερος. Επιπροσθέτως, μικρότερα χρονικά παράθυρα (10 

min) και χρονική υστέρηση 30 min δίνει τις βέλτιστες τιμές του μέσου συντελεστή προσδιορισμού 

και άρα της συσχέτισης. Και σε αυτή λοιπόν την περίπτωση παρατηρούμε ότι ένας μεγάλος 

αριθμός κεραυνών (πάνω από 10) σε μια απόσταση μέχρι και 50 km από το σταθμό μέτρησης 

είναι πιθανό να δώσει μια ισχυρή βροχόπτωση. Φυσικά για να μπορεί να δοθεί μια πιο ακριβής 

πρόβλεψη πρέπει να ληφθεί υπόψιν και η θέση του σταθμού αλλά και οι γενικότερες επικρατούσες 

καιρικές συνθήκες στην περιοχή μελέτης. 

 Η ‘αποκωδικοποίηση’ της σχέσης μεταξύ της κεραυνικής δραστηριότητας και των 

βροχοπτώσεων μπορούν να παρέχουν σημαντικές πληροφορίες για τη βραχυπρόθεσμη πρόβλεψη 

της καταιγίδας, όπως φάνηκε από την παραπάνω ανάλυση. Ο συνδυασμός της κεραυνικής 
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δραστηριότητας με άλλες μετεωρολογικές παραμέτρους είναι δυνατόν να αποτελέσει ένα χρήσιμο 

εργαλείο για την κατασκευή ενός συστήματος προειδοποίησης σχετικά με τις ακραίες 

βροχοπτώσεις. 

 

6.3 Μελλοντική έρευνα 

Η παραπάνω μεθοδολογία θα μπορούσε να πάει ένα βήμα παρακάτω μεταβαίνοντας από τους 

απλούς πιθανοτικούς χάρτες σε πιο σύνθετες και μοντέρνες μεθόδους κατηγοριοποίησης/λήψης-

αποφάσεων όπως τα δέντρα αποφάσεων (πχ τυχαία δάση), τα νευρωνικά δίκτυα και τα bayesian 

δίκτυα. Διαφορετικές παράμετροι που αφορούν τις υφέσεις θα μπορούσαν να αποτελέσουν τις 

εισόδους σε τέτοια συστήματα, τα οποία σε επόμενο βήμα θα αποφαίνονται σχετικά με το εάν θα 

υπάρξει γεγονός βροχής ή όχι. Οι παραπάνω υλοποιήσεις μάλιστα εκτός από τη λειτουργία τους 

ως μονάδες, μπορούν να συμμετέχουν στη λήψη αποφάσεων για την πρόβλεψη της βροχής με 

‘ψήφο’, με ή χωρίς τη χρήση βαρών. 

Επιπροσθέτως, θα μπορούσαν να αξιολογηθούν ως προς την προγνωστική τους δυνατότητα και 

άλλες παράμετροι (πέρα των υφέσεων και των κεραυνών) όπως η θερμοκρασία, η σχετική υγρασία 

κ.α. στην περιοχή μελέτης. Πιο συγκεκριμένα, θα μπορούσε να διευρυνθεί το στατιστικό μοντέλο 

περαιτέρω ώστε να αντλείται πληροφορία και από άλλους παράγοντες που να αφορούν τις 

μετεωρολογικές παραμέτρους της περιοχής στην οποία υπάρχει πιθανότητα βροχόπτωσης. 

Με βάση τα παραπάνω, θα μπορούσε να δημιουργηθεί ένα μοντέλο πρόγνωσης της βροχής το 

οποίο θα λαμβάνει αποφάσεις από πολλαπλά υποσυστήματα. Το κάθε υποσύστημα, μπορεί να 

χρησιμοποιεί διαφορετικές παραμέτρους και μεθόδους για να λάβει την απόφασή του. Αφού κάθε 

υποσύστημα καταλήξει σε απόφαση, θα γίνεται διαχείριση των επιμέρους αποφάσεων από ένα 

υπερσύστημα, με κριτήριο τη βελτιστοποίηση των προγνώσεων. 

Σε αυτό το σημείο πρέπει να επισημανθεί ότι τα αποτελέσματα της παρούσας διδακτορικής 

διατριβής υπόκεινται σε περιορισμούς αναφορικά με τα δεδομένα και τη μεθοδολογία: α) η 

πυκνότητα των βροχόμετρων είναι μάλλον χαμηλή και ως εκ τούτου, τα δεδομένα μπορεί να μην 

αντιπροσωπεύουν επαρκώς την περιοχή, β) η απόδοση του δικτύου κεραυνών, όπως σε όλα τα 

δίκτια μεγάλης εμβέλειας δεν είναι 100%, γ) η μορφολογία του εδάφους και η κατεύθυνση και 

προέλευση των καταιγίδων δεν λαμβάνονται υπόψιν. Παρόλα αυτά, η χρήση της κεραυνικής 

δραστηριότητας κρίνεται πολύ αποτελεσματική δεδομένου ότι μπορεί να ανιχνευθεί χιλιάδες 
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χιλιόμετρα μακριά από την πηγή της, με σχετικά υψηλή ακρίβεια. Αυτό είναι πολύ σημαντικό, 

ιδιαίτερα για τις περιοχές που δεν καλύπτονται από ραντάρ ή δεν έχουν τοπικά μετεωρολογικά 

συστήματα (Kohn et al. 2011). Στη μελλοντική έρευνα θα μπορούσαν να συμπεριληφθούν 

παραπάνω θεωρήσεις και αναφορικά με το χαρακτήρα της καταιγίδας και σε σχέση με τις 

επιμέρους ιδιαιτερότητες των βροχομετρικών σταθμών. 

Τέλος, τα παραπάνω μπορούν να εφαρμοστούν σε δεδομένα που προέρχονται από κλιματικά 

μοντέλα, ώστε διερευνηθούν οι τάσεις και οι διαφοροποιήσεις των υφέσεων και των βροχών στο 

μέλλον. 

  

   



Κεφάλαιο 6: Συμπεράσματα & μελλοντική έρευνα 

116 

 

  



Κεφάλαιο 7: Παράρτημα 

117 

 

7 Παράρτημα 

7.1 Συμπληρωματικές πληροφορίες για τις υφέσεις που 

σχετίζονται με βροχή στην Κρήτη 
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Εικόνα 7.1: Οι τροχιές των ενεργών υφέσεων (για βροχή >10mm/day) για την περίοδο 1979-2011 χωρισμένοι σε χωρικές ομάδες ανάλογα με την 

προέλευσή τους.  
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Cluster Lon Lat Αριθμός υφέσεων 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 max 

c1 29.81 36.00 105 26 25 23 21 19 18 17 17 18 18 18 19 19 19 19 26 

c2 -2.34 38.32 21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

c3 34.00 34.60 88 6 7 9 10 11 12 13 14 14 15 15 14 14 13 12 15 

c4 10.59 43.83 124 6 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

c5 12.04 31.94 45 10 10 9 9 8 9 9 8 7 7 7 7 8 8 9 10 

c6 22.01 37.13 128 35 36 37 37 37 36 35 33 32 31 30 29 28 27 25 37 

c7 16.88 39.09 95 23 23 24 23 22 22 22 22 21 20 19 18 16 15 15 24 

c8 4.73 29.85 30 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

c9 25.47 40.64 95 15 15 16 17 17 18 19 19 20 20 20 20 19 19 18 20 

c10 25.33 30.32 49 28 27 27 29 29 30 31 32 34 35 36 34 31 28 24 36 

c11 -20.15 42.14 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

c12 -7.82 57.12 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

c13 18.12 30.47 54 17 13 13 14 15 16 17 19 20 20 22 22 23 23 23 23 

c14 3.23 41.55 40 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

c15 -3.06 30.34 28 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 

 

Πίνακας 7.1: Ο αριθμός υφέσεων ανά ομάδα και η πιθανότητα οι υφέσεις που περνούν σε απόσταση διαφορετικής ακτίνας από το κέντρο του cluster 

να είναι ενεργές. 
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Εικόνα 7.2: Οι ενεργές υφέσεις για την περίοδο 1979-2011 χωρισμένες σε χωρικές ομάδες. 
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CLUSTER  LON LAT 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 MAX 

C1 27 32 55 51 49 47 42 40 37 32 27 22 19 17 16 16 16 55 

C2 9 43 5 6 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

C3 7 31 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 

C4 -2 31 3 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 3 

C5 25 39 20 19 20 21 22 22 23 22 22 22 22 21 20 18 16 23 

C6 32 35 4 5 6 7 8 8 9 9 10 10 10 11 10 10 10 11 

C7 13 43 5 5 5 6 6 6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

C8 21 38 31 31 33 33 33 32 31 30 29 28 27 26 25 23 22 33 

C9 21 31 19 20 20 22 22 22 23 25 26 26 27 28 28 28 28 28 

C10 34 40 1 2 1 2 2 3 2 3 3 4 4 4 5 6 6 6 

C11 12 38 15 15 15 15 15 14 13 12 11 11 11 11 11 11 10 15 

C12 14 32 11 10 11 11 11 11 12 13 13 13 13 13 12 12 12 13 

C13 -10 54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

C14 19 35 52 48 46 41 38 36 33 31 30 29 27 26 25 24 23 52 

C15 5 54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

C16 -11 39 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 

C17 29 36 24 28 28 26 22 19 16 15 14 14 14 14 14 14 14 28 

C18 3 40 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

C19 17 40 22 20 20 20 19 20 20 20 19 18 17 16 15 14 14 22 

C20 25 36 57 53 49 43 39 37 36 34 33 31 28 25 22 19 18 57 

 

Πίνακας 7.2: Η πιθανότητα οι υφέσεις που περνούν σε απόσταση διαφορετικής ακτίνας από το κέντρο της ομάδας να είναι ενεργές. 
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7.2 Οι δημοσιεύσεις 
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