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Η παρούσα μεταπτυχιακή διπλωματική εργασία στοχεύει στη μελέτη του σύνθετου 

αντικειμένου της μετεωρολογικής πρόγνωσης υπο την άμεση (nowcast) μορφή της, εξετάζοντας 

τις τεχνικές, τις εφαρμογές και τα συστήματα που την υλοποιούν και εντάσσοντας την επιπρόσθετη 

συνιστώσα της μελλοντικής κατεύθυνσης των ανωτέρω ζητημάτων. 

Αρχικά, παρουσιάζεται μια σύντομη ανασκόπηση της μετεωρολογικής πρόγνωσης από την 

αρχαιότητα έως σήμερα, αναλύεται η εννοια της άμεσης και βραχυπρόθεσμης πρόγνωσης, 

επισημαίνονται οι κύριες χρήσεις της καθώς και ορισμένα βασικά εργαλεία προς επίτευξη του 

σκοπού αυτού. 

Τα επόμενα δυο κεφάλαια αποτελούν τον θεωρητικό πυρήνα της παρούσας εργασίας. 

Αναπτύσσεται το φυσικό υπόβαθρο των μετεωρολογικών διεργασιών της ατμόσφαιρας, με 

έμφαση στις καταιγίδες. Το τεχνικό κομμάτι αφορά την περιγραφή των μεθοδολογιών που 

εφαρμόζονται από τα σύγχρονα συστήματα μετεωρολογικής πρόγνωσης. Διερευνάται η νέα 

προσέγγιση των αναλόγων (analogues) και τίθενται επι τάπητος ζητήματα διαφορετικής ερμηνείας 

του νέου όρου των ευρετικών (heuristic) συστημάτων από την επιστημονική κοινότητα. 

Έπειτα, εξετάζονται εφαρμογές της σύγχρονης μετεωρολογικής πρόγνωσης. Αναφέρονται 

τρόποι επαλήθευσης (verification), περιγράφονται βασικά γνωρίσματα προϊόντων nowcasting και 

διερευνάται ένα προϊόν χαμηλότερου κόστους χωρίς τη χρήση ραντάρ, ένας τομέας που δεν είναι 

ιδιαίτερα ανεπτυγμένος έως σήμερα. Αναπτύσσονται τομείς ενεργής έρευνας, όπως τα τεχνητά 

νευρωνικά δίκτυα, η χρήση περιβάλλοντος προσομοιώσεων (test beds) και οι εφαρμογές του 

Παγκοσμίου Προγράμματος Μετεωρολογικής Έρευνας (WWRP) του Παγκόσμιου Μετεωρολογικού 

Οργανισμού (WMO). Τα Ερευνητικά Προγράμματα του WMO αποτελούν σημεία αναφοράς της 

μετεωρολογικής επιστημονικής κοινότητας διότι με τη χρήση των δεδομένων που διαθέτουν 

μπορούν να εφαρμόσουν άμεσα καινοτομία.  

Στη συνέχεια παρουσιάζονται συστήματα άμεσης και βραχυπρόθεσμης πρόγνωσης με 

αφετηρία τα πρώτα αυτοματοποιημένα συστήματα επιχειρησιακής μορφής. Η επιλογή τους είχε 

ως γνώμονα την σκιαγράφηση της κυρίαρχης επικρατούσας τάσης σε ανεπτυγμένες χώρες, ενώ 

είναι σαφές ότι δεν εκφράζεται το σύνολο των υφιστάμενων συστημάτων παγκοσμίως. 

Ακολούθως, μελετάται η επίδοση μέρους των άνω συστημάτων σε συνεργατικές μελέτες 

περίπτωσης που καλούνται Μελέτες Επίδειξης (Forecast Demonstration Projects – FDP’s) του 

Παγκόσμιου Προγράμματος Μετεωρολογικής Έρευνας (WWRP). 

Στην επόμενη θεματική ενότητα διερευνώνται οι τεχνολογικές εξελίξεις και το πώς μπορούν 

να κατευθύνουν μελλοντικά την άμεση και βραχυπρόθεσμη μετεωρολογική πρόγνωση. 

Εξετάζονται ενδελεχώς οι μεταβολές στην μετάδοση των πληροφοριών από τις μετεωρολογικές 

υπηρεσίες, τα μέσα μαζικής ενημέρωσης, το διαδίκτυο και τα ατομικά μέσα πληροφόρησης. 

Αναλύεται το νέο, σύγχρονο πρότυπο αλληλεπίδρασης που αναμένεται να διαμορφωθεί καθώς η 

κοινωνία θα ανταποκρίνεται στην αφομοίωση νέων μεθόδων και μεγάλου πλήθους 
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παρατηρήσεων. Προσεγγίζεται επίσης η έλλειψη της κοινωνιολογικής συνιστώσας ως ένα 

σημαντικό μειονέκτημα. 

Η εργασία ολοκληρώνεται με μια σύνοψη των κυριότερων συμπερασμάτων και τη διατύπωση 

ορισμένων προτάσεων στην κατεύθυνση της μελλοντικής πρόγνωσης και σε σημαντικά σημεία 

εστίασης. Καθοριστική είναι η συμβολή στα παραπάνω των τοποθετήσεων πλήθους επιστημόνων 

nowcasting του παγκοσμίου στερεώματος. 
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ABSTRACT 

 

This master thesis aims to study the complex subject of weather forecasting under its direct 

(nowcast) form, examining the techniques, the applications and the systems used for effective 

implementation. The component of the future direction of the above issues has been added as well. 

The starting point is a brief overview of the weather forecasting history since antiquity, the 

concepts of nowcasting and short-term forecasting are analyzed, highlighting main uses and some 

essential tools to achieve this aim. 

The next two chapters constitute the theoretical core of this work. The natural background of 

meteorological processes of the atmosphere is developed, with emphasis on the storms. The 

technical part regards the description of the methodologies applied by modern weather forecasting 

systems. The new approach of analogues is being explored and the issue of different interpretation 

of the new term of heuristics (heuristic) systems by the scientific community is being also discussed.   

Onwards, applications of modern weather forecasting are examined. Ways of verification are 

mentioned, basic features of nowcasting products are outlined and a lower-cost product without 

the use of radar is investigated; it is an area that is not highly developed till today. Active research 

fields, such as artificial neural networks, the use of test beds and some applications of the World 

Weather Research Programme (WWRP) of the World Meteorological Organization (WMO), are also 

explicated. The Projects of WMO are benchmarks of the meteorological scientific community 

because innovation can be immediately implemented by using the available data.   

The following are systems of nowcasting and short-term forecasting starting from the first 

automated systems of operational form. Their selection was dependent by the delineation of the 

dominant current trend in developed countries, while it is clear that all existing systems worldwide 

are not expressed. Next, the performance of these systems in WWRP established collaborative case 

studies called Forecast Demonstration Projects (FDP's) is studied.  

In the next thematic area some technological developments and how they can guide the future 

nowcasting and short-term weather forecasting are investigated. Changes in the broadcasting of 

information by the meteorological services, mass media, the internet and personal media of 

information are scrutinized. The new, modern standard of interaction which is expected to be 

formed as society responds to adoption of new methods and a large number of observations is 

analyzed. The lack of the sociological component is also approached as a significant disadvantage. 

This work concludes summarizing the main conclusions and some proposals for the future 

direction of forecasting and pointing out substantially focus points. Towards the above perspectives 

a decisive contribution of a number of nowcasting scientists of a global context has been made. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction – Thesis Outline 

This master thesis aims to study the complex subject of weather forecasting under its direct 

(nowcast) form, examining the techniques, the applications and the systems used for effective 

implementation. The component of the future direction of the above issues has been added as well. 

The thesis is organized in eight sections.  

Chapter 1: A brief overview of the weather forecasting history since antiquity, the concepts of 

nowcasting and short-term forecasting are analyzed, highlighting main uses and some essential 

tools to achieve this aim. 

Chapter 2: Analysis of certain issues of meteorological processes in the atmosphere which 

constitute the theoretical physical background of the process of forecasts. 

Chapter 3: An approach of the theoretical background of the techniques used by nowcasting 

systems. 

Chapter 4: Applications of modern nowcasting. Analysis of the evaluation process, description 

of key features of the products, exploring the use of less expensive data, the artificial neural 

network approach, as well as producing a report of research areas and active research projects of 

the World Weather Research Programme (WWRP). 

Chapter 5: Description of nowcasting systems whose selection had a criterion of representing 

the main trend in short-term precipitation prediction, by the first automated steps of operational 

form till today. 

 Chapter 6: Collaborative case studies of nowcasting systems, especially as Forecast 

Demonstration Projects (FDP's) of the WWRP. 

 Chapter 7: Advancement prospects of nowcasting in terms of technological developments and 

the response of the society to a new, modern model of interaction. 

Chapter 8: Main conclusions of the work, formulation of proposals relating to future forecasts 

and important focal points with the key contribution to the above perspectives of numerous 

nowcasting scientists of a global context. 

 

 

Nowcasting Definition 

The following definition provided by Conway (1998): ‘‘nowcasting is forecasting with local 

detail, by any method, over a period from the present to a few hours ahead; this includes a detailed 



 

 Δ.Π.Μ.Σ. ΕΠΙΣΤΗΜΗ & ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΥΔΑΤΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ • ΣΧΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ • 
Ε.Μ.ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

 

xxxii 
ΑΜΕΣΕΣ ΠΡΟΓΝΩΣΕΙΣ ΚΑΤΑΙΓΙΔΩΝ (NOWCASTING)  – ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ – ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ – 

ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 

description of the present weather.’’ Sene (2013) mentions that nowcasting is a long-established 

technique in which the current motion of rainfall, clouds, fog and other meteorological features is 

extrapolated into the future based on current and recent weather radar or satellite observations, 

in some cases guided by the outputs from models and observations from other sources (e.g. 

lightning detection systems). 

 

Figure 1: Qualitative assessment of forecast accuracy as a function of forecast period for 

convective precipitation on a spatial scale of a few kilometers (Wilson et al. 1998). 

 

It can be seen in Figure 1 that mere extrapolation of the present weather state cannot cope 

with quickly changing weather systems, especially at small scale, therefore nowcast accuracy drops 

rapidly already within the first hour. Recall that thunderstorms, e.g., have a typical lifetime of only 

about 30 min. Explicit storm models, i.e., Numerical Weather Prediction (NWP) models with high 

grid resolution of about 1 km or less, together with data assimilation on the mesoscale have 

successfully demonstrated that they are able to simulate the evolution of storms. These models can 

augment the accuracy especially beyond 1 h forecast time and fill the gap between extrapolation 

and large scale models. For the immediate time up to about 60 min, extrapolation techniques are 

more useful since output from explicit storm models is delayed due to the time needed for data 

processing, assimilation and forecasting. 

 

Theoretical Review 

Meteorological background 

  Atmospheric processes are the natural background of weather forecasts. Starting from the 

air cooling and the creation of clouds after the condensation of water vapor by the process of 

nucleation. The clouds depending on their physical formation process are divided into synoptic 

disturbance, updraft, orographic and frontal (Μακρογιάννης και Σαχσαμάνογλου, 2004; 
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Κουτσογιάννης, 2002; Πνευματικός, 2003). Clouds can be distincted in high, mid and low level 

classes. 

About air masses; the term denotes an oversized air body showing horizontal homogeneity, 

particular in respect of temperature and humidity. A "surface discontinuity" which called frontal 

surface formed when two air masses with different temperature and humidity characteristics come 

in contact by motion. The intersection of a frontal surface with a horizontal plane is a line called 

front. The frontal surfaces and the fronts may be considered boundary layers that separate air 

masses of different density (Μακρογιάννης και Σαχσαμάνογλου, 2004). There are four types of 

fronts; cold front, warm front, stationary front, and occluded front. Cold front is a front in which 

cold air is replacing warm air at the surface. Warm front is a front in which warm air replaces cooler 

air at the surface. Stationary front is a front that does not move or barely moves. Because cold 

fronts move faster than warm fronts, they can catch up to and overtake their related warm front. 

When they do, an occluded front is formed. Occluded fronts are indicative of mature storm systems 

(i.e., those about to dissipate).1 

About thunderstorms; by definition, a thunderstorm is a local storm, invariably produced by a 

cumulonimbus cloud, that always is accompanied by lightning and thunder. It usually contains 

strong gusts of wind, heavy rain, and sometimes hail. Meteorologists often use the word 

"convection" to describe such storms in a general manner, though the term convection specifically 

refers to the motion of a fluid resulting in the transport and mixing of properties of the fluid.  To be 

more precise, a convective cloud is one which owes its vertical development, and possibly its origin, 

to convection (upward air currents). They can be classified in one of the above categories2:  

i) Single-cell or air-mass storm typically last 20-30 minutes. Pulse storms can produce 

severe weather elements such as downbursts, hail, some heavy rainfall and 

occasionally weak tornadoes.  

ii) Multicell cluster storm is a group of cells moving as a single unit, with each cell in a 

different stage of the thunderstorm life cycle. Multicell storms can produce moderate 

size hail, flash floods and weak tornadoes.  

iii) Multicell Line (squall line) storms consist of a line of storms with a continuous, well 

developed gust front at the leading edge of the line. Also known as squall lines, these 

storms can produce small to moderate size hail, occasional flash floods and weak 

tornadoes. 

iv) Supercells are defined as thunderstorms with a rotating updraft, these storms can 

produce strong downbursts, large hail, occasional flash floods and weak to violent 

tornadoes. 

There are three phases in a thunderstorm’s life cycle. These are the cumulus stage, the mature 

stage, and the dissipation stage (Fig. 2). Critical processes of development and decay occur during 

these stages, all of which are important in determining how the storm evolves, and how strong it 

                                                           
1 (url). 
2 (url). 

http://okfirst.mesonet.org/train/meteorology/Fronts.html
http://kkd.ou.edu/METR4433_Spring_2011/Single_Cell_Storms.ppt
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becomes. The first stage in thunderstorm development is the cumulus cloud, or cumulus stage. 

Although most cumulus clouds do not become thunderstorms, the initial stage of a thunderstorm 

is always a cumulus cloud. The chief distinguishing feature of this cumulus or building stage is an 

updraft, which prevails throughout the entire cell. In the cumulus stage, the updraft develops and 

precipitation is produced in the upper portions of the storm. As the precipitation begins to fall out 

of the storm, a downdraft is initiated. The second stage in thunderstorm development is known is 

the mature stage. The beginning of surface rain, with adjacent updrafts and downdrafts, initiates 

the beginning of this stage. By this time, the top of the average thunderstorm cloud, or cell has 

attained a height of 25000 feet or more. As the raindrops begin to fall, the frictional drag between 

the raindrops and the surrounding air causes the air to begin a downward motion. As this air 

continues to sink downward, the rate of motion is accelerated, resulting in a rain-cooled downdraft. 

At this stage, the cloud takes on the classic towering cauliflower appearance with sharp, well 

defined edges. Again, the mature stage is characterized by a co-existence of an updraft and a 

downdraft in the storm. When the downdraft and rain-cooled air reach the ground, the rain-cooled 

air spreads out along the ground and forms the gust front. Eventually, a large amount of 

precipitation is produced and the storm becomes dominated by the downdraft. At the ground, the 

gust front moves out a long distance from the storm and cuts off the storm’s inflow/updraft. This 

begins the dissipating stage of the thunderstorm. This stage usually occurs rather quickly, 

approximately 20-30 minutes into the life of the thunderstorm. The downdraft will push down out 

of the thunderstorm, hit the ground and spread out. The cool air carried to the ground by the 

downdraft cuts off the inflow of the thunderstorm, the updraft disappears and the thunderstorm 

will begin to dissipate3.  

Figure 2: Stages in the Development of a Thunderstorm. During the cumulus stage, strong 

updrafts act to build the storm. The mature stage is marked by heavy precipitation and cool 

downdrafts in part of the storm. When the warm updrafts disappear completely, precipitation 

becomes light and the cloud begins to evaporate (url). 

                                                           
3 (url). 

http://www.geography.hunter.cuny.edu/tbw/wc.notes/10.thunderstorms.tornadoes/thunderstorm_stages.htm
http://www.erh.noaa.gov/btv/html/skywarn/training/Speaker%20Notes/PART%20I/Section%202.pdf
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Technical background – Nowcasting principles 

Some of the techniques used in Nowcasting or Quantitative Precipitation Forecasting (QPF), 

are the Lagrangian persistence, area and cell tracking, spectral algorithms, conceptual models, NWP 

and expert/heuristic systems.  

Lagrangian persistence is a forecast in which the precipitation field is advected by a velocity 

field (vector field), leaving the total intensity unchanged  

𝑑𝑅

𝑑𝑡
≡ 0                                                                      (1) 

with R(x, y) the rain rate at point x(x, y). In this equation, dR/dt is seen in the coordinates of 

the flowing data (Lagrangian framework). Eq. (1) can be further written in the rigid (image) 

coordinates as 

𝜕𝑅

𝜕𝑥

𝜕𝑥

𝜕𝑡
+

𝜕𝑅

𝜕𝑦

𝜕𝑦

𝜕𝑡
+

𝜕𝑅

𝜕𝑡
= 0 ⟺ 

𝑢
𝜕𝑅

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑅

𝜕𝑦
+

𝜕𝑅

𝜕𝑡
= 0                                                           (2) 

𝒗  ∇𝑅 + �̇� = 0                                                                    (3) 

with v = (u, v) the velocity field. In this equation, the rain rate field R is known from the radar 

scan, and the velocity field v has to be determined. In computer science, Eq. (2) is often referred to 

as the optical flow (OF) equation, or simply optical flow. Optical flow is defined as the determination 

of apparent movement by the analysis of subsequent (discrete) observations. Although the 

construction of a velocity field v (u, v) through OF (Eq. (2) and an additional constraint) is 

mathematically well funded, it often leads to very noisy or erroneous velocity fields. Therefore, 

velocity fields are often deduced with other techniques (Reyniers, 2008). Two major techniques are 

frequently used, and are extensively described in the literature: area tracking methods and cell or 

centroid extrapolation tracking methods. 

Area tracking divides a rain rate image into a grid of boxes, and for each box, a corresponding 

box (in the sense of a maximum correlation) is searched in the next image. The collection of vectors 

realizing the translation between the corresponding boxes, forms the velocity field. 

In cell tracking or centroid tracking, the evolution of discrete objects on consecutive radar 

images is followed. Every cell tracking algorithm has essentially two parts, a detection algorithm 

and a matching algorithm. Intense convective cells exhibit often a dynamic behavior that is very 

different from the larger enveloping rain area. Clearly, cell tracking is expected to perform better in 

convective situations. 

Spectral algorithms provide an approach that relies on the observation that the smallest scales 

in a rain rate image are usually the least predictable, since their typical lifetimes are much shorter 

than the lifetimes of the larger structures. In a spectral algorithm, a reflectivity image of dimension 
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L × L pixels is spatially decomposed into an additive cascade of n levels Xk, representing the kth scale 

of the decomposition, so that 

𝑑𝐵𝑍𝑖.𝑗(𝑡) = ∑ 𝑋𝑘,𝑖.𝑗(𝑡)

𝑛

𝑘=1

,      𝑖 = 1, … , 𝐿,      𝑗 = 1, … , 𝐿,         𝐿 = 2𝑛       (4) 

with dBZi,j (t) the reflectivity in dB at pixel (i, j) at time t. 

Using conceptual models, one can skip intensive numerical calculations and thus gain 

significantly in forecast calculation speed (Reyniers, 2008). 

Numerical Weather Prediction models are physically-based models which solve 

approximations to the mass, momentum and energy conservation equations for the atmosphere, 

taking account of water, momentum and heat transfer at the land-surface and, in many cases, the 

ocean surface (Sene, 2013). Numerical prediction at high resolution has the advantage that all 

physical processes relevant to a certain weather phenomenon are taken into account. These include 

turbulent mixing within the boundary layer, cloud and precipitation processes, radiation and 

advection (Tafferner and Forster, 2012). 

Expert/heuristic systems as to Reyniers (2008), is a generic name for nowcasting systems that 

combine one of the abovementioned techniques with other data, conceptual models and/or explicit 

solutions of numerical equations. The main goal of these additions on top of the techniques 

presented above, is the ability to predict storm initiation or decay. Differences in the definition of 

expert and heuristic were noticed. Dr. P. Joe (Acting Research Manager & Research Scientist, 

Environment Canada, 2014, priv. comm.), noted that after a workshop a few years ago called 

“Heuristic Nowcasting” the scientific community started to use the word heuristic more frequently. 

J. W. Wilson (Senior Scientist, Research Applications Laboratory, Hydrometeorological Applications 

Program, University Corporation for Atmospheric Research, 2014, priv. comm.) explains that there 

is no formal definition about what constitutes an expert/heuristic nowcasting system. Expert and 

heuristic nowcast systems are the same. Heuristic means - based on expert generated rules. So the 

two are used interchangeably. 

 

Nowcasting Applications and Research 

Less expensive nowcasting applications  

While reliable weather radars and expertise play a central role in the warning process, this is 

still a challenge for many countries. Satellite and lightning systems are now available that have 

minimal support requirements. Stand-alone applications for severe weather can and are being 

developed for these system. In the absence of radars, they will provide benefits but their efficacy, 

the forecast process and the service level for severe weather warnings need to be demonstrated. 

They should also enhance existing systems that rely on weather radar networks. Understanding the 

technology, interpretation of the data and the products will require more development, enhanced 

expertise, demonstration and decision-making skills (Joe et al., 2012). 
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J. W. Wilson (Senior Scientist, Research Applications Laboratory, Hydrometeorological 

Applications Program, University Corporation for Atmospheric Research, 2014, priv. comm.)  

mentions that If there are available satellite and typical synoptic observations and Numerical model 

forecasts there is some skill for the larger scale synoptic systems but little skill for convective storm 

events. Radar data availability increases the skill on all scales. If there is only satellite data available, 

there are major problems with convective storm nowcasting when there is upper cloud cover, which 

is common. If a good lightning detection network is only available, extrapolating thunderstorms can 

be  made with good results.  

 

World Weather Research Programme (WWRP) 

WWRP aims to advance society's ability to cope with high impact weather through research 

focused on improving the accuracy, lead time and utilization of weather prediction. The WWRP 

includes working groups, experts’ teams and the Observing-System Research and Predictability 

Experiment (THORPEX) program. Some highlights which explored in the current master thesis are: 

 Sydney 2000 Olympic Games Forecast Demonstration Project (FDP), and  

 Beijing 2008 Forecast Demonstration Project (B08FDP). 

Others include SNOW V10 (Science of Nowcasting Olympic Weather for Vancouver 2010), 

International field campaigns for tropical cyclones and targeting, SDS-WAS (Sand and Dust Storm 

Warning Advisory and Assessment System), establishment of three monsoon data centers in USA, 

Japan, China, etc.  

The WWRP has established new organizational structures and has promoted activities to 

support WMO Strategic thrust by establishing the WWRP Societal and Economic Research and 

Applications (SERA) Working Group to advance the science of the social and economic application 

of weather-related information and services in collaboration with International Council for Science 

(ICSU) Integrated Research on Disaster Risk (IRDR) Institute and by participating in the Executive 

Council Research Task Team (EC-RTT) report on the “Challenges and opportunities in research to 

enable improved products and new services in climate, weather, water and environment" (Brunet, 

2011). 

 

Nowcasting Systems 

Till 1975, three basic methods of prediction are spotted (Wilson et al., 1998): a. obtain 

displacement vectors by using either a correlation or minimization technique; b. move individual 

echoes by tracking either the centers of area or mass; c. tracking the individual echoes by 

considering the entire echo complex and some measurements related to the individual echoes. 

After that, some indicative systems will be mentioned in this section. 
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Auto-Nowcaster (ANC), (2000), USA 

The Auto-Nowcast System (Auto-Nowcaster) is a software knowledge-based expert system 

developed by National Center for Atmospheric Research (NCAR) that produces time- and space-

specific, routine (every 5 min) short-term (0–1 h) nowcasts of storm location. A main component of 

ANC is its ability to identify and characterize boundary layer convergence lines. Boundary layer 

information is used along with storm and cloud characteristics to augment extrapolation with 

nowcasts of storm initiation, growth, and dissipation. A fuzzy logic routine is used to combine 

predictor fields that are based on observations (radar, satellite, sounding, mesonet, and profiler), a 

numerical boundary layer model and its adjoint, forecaster input, and feature detection algorithms 

(Fig. 3). Statistical verification showed that ANC was able to routinely improve over extrapolation 

and persistence (Mueller et al., 2003). 

 

Figure 3: Flow Chart for the Auto-Nowcaster System (Saxon [2005]). 

STEPS, (2006), GB, Australia 

Short-Term Ensemble Prediction System (STEPS) is a probabilistic (stochastic) precipitation 

nowcasting scheme which merges extrapolation nowcasts with downscaled NWP forecasts. It is 

based on the model used by S-PROG (Seed et al., 2005). STEPS attempts to capture all the sources 

of uncertainty which affect the nowcasting, modelling these as uncertainty in the advection velocity 

used in the forecast and uncertainty in the evolution of the precipitation pattern. The advection 

uncertainty is modelled by a random field of velocities which is correlated in space. The uncertainty 

in the field evolution is modelled using the S-PROG multiplicative cascade approach (Seed, 2003). A 

hierarchy of second-order autoregressive AR-2 models on the levels in the cascade allows noise to 

be introduced most quickly at the smallest scales. An ensemble of forecasts is produced allowing 

the forecasts to be used by a number of other applications such as hydrological modelling. This 

scheme produces reliable forecasts of the probability of precipitation at lead times of up to 6 hours, 

and forecasting skill over climatology  is seen for the entire forecasting period (Bowler et al., 2006). 
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NORA, (2011), Switzerland 

Nowcasting of Orographic Rainfall by means of Analogues (NORA) is an analogue-based 

heuristic tool for nowcasting orographic precipitation61 developed by MeteoSwiss. The system was 

developed for the Lago Maggiore region, which is located in the southern part of the European Alps 

between Italy and Switzerland (Swiss Alps). The system takes advantage of the orographic forcing 

to produce very-short-term precipitation forecasts. NORA produces both deterministic and 

probabilistic forecasts of precipitation which are based on the rainfall fields observed in the past 

after the analogues. The skill of NORA in other regions can vary depending on the efficiency of the 

orographic forcing itself, which ultimately depends on the shape of the orography and on the 

repeatability of the mesoscale flows leading to precipitation (Panziera et al., 2011). 

 

Application in WWRP Sydney 2000 FDP 

Wilson et al. (2004), selected six of the most significant convective storm cases from the 3-

month FDP for evaluating the performance of some state-of-the-art nowcasting systems, which 

extrapolated storms using a variety of methods, including cell and area tracking, model winds, and 

sounding winds. Significant improvement in forecast accuracy was obtained for several of these 

cases when the locations of boundary layer convergence lines (sea breeze and gust fronts) were used 

in the nowcasts. Because high-impact events often have motions different than surrounding storms 

cell trackers are likely to have a slight advantage over area trackers for these events. The accuracy 

of nowcasts even for periods ≤ 60 min is quite low. This is because of inaccuracies in the 

extrapolations and even more so because of storm initiation growth, and dissipation. 

 

Evolution of Communication, Modeling and Observations used in Nowcasting 

Recently, a confluence of technical developments has set the stage for a major jump in 

nowcasting capabilities and the ability to apply those advances to important societal needs. New 

communications technologies, including broadband Internet, wireless communication, and 

smartphones, has made the distribution and application of real-time weather information possible 

at nearly any location. Exponential increases in surface, aircraft, and remote sensing data now 

provide a real-time description of atmospheric conditions from the global to regional scales. 

Advances in modeling and data assimilation, such as the ensemble Kalman filter (EnKF) technique, 

offer the potential to more effectively apply observations and to produce high-resolution analyses 

and forecasts. Finally, improvements in communication, computation, and control have provided 

society with the ability to effectively use nowcasting information for the protection of life and 

property, as well as to facilitate commerce and recreation. 

The challenge during the next decade will be to combine the rapidly developing technologies 

of high-resolution weather prediction and communication to create an effective nowcasting 

infrastructure. The potential of this integration of data availability, numerical weather prediction, 
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and communication is enormous and could lead to the development of new weather-related 

businesses and applications. 

 

Conclusions 

Cell and area trackers 

The variety of the systems currently available is very large. Nevertheless, two different 

strategies prevail: systems based on cell tracking and systems based on area tracking. The former 

strategy treats precipitating cells as individual entities, and concentrates on the development and 

displacement of these entities to make a prediction of the future situation. In the latter strategy, 

area tracking, a rain rate image is divided in a grid of boxes, and for each box, a corresponding box 

is searched in the next image. In such way, a velocity field can be constructed that is used to predict 

the future situation. Cell tracking systems are principally designed to locate severe weather objects 

(mostly convective) and to give qualitative severe weather warnings. This is a different goal than 

using the gridded fields of area trackers. On the other hand, cell tracking systems are generally not 

designed (and thus not useful) for stratiform precipitation. Area trackers are clearly superior in this 

task. Therefore, the performance of a system should always be tested in situations for which it is 

designed for (Reyniers, 2008). 

 

Classification of the systems based on features and efficacy in case studies 

From Table 1 it can be summarized that:  

 Nowcasting systems in the period of their first automated operational 

implementation (the first implementation was with SHARP (Bellon and Austin, 1978), 

followed the area tracking approach. After the introduction of cell tracking [the 

contribution of TITAN technique (Dixon and Wiener, 1993) was crucial], so based on 

the advantages analyzed in the previous section, the tracing of cells was the dominant 

philosophy of the systems which followed. The approach of dual detection (cells and 

area) [e.g. ANC (Mueller et al., 2003), SWIRLS-2 [Yeung et al., 2009)] was considered 

particularly effective. Cell tracking decrease displacement errors of rapidly moving 

echoes (intense convective activity) and area tracking serves in cases of stratiform 

precipitation.    

 Most of the systems follow a deterministic approach to forecasting, however in 

recent years probabilistic schemes constitute the dominant choice.  
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Table 1: Classification of nowcasting systems (by chronological order) regarding the 

methodology, the data, the type and the approach followed.  
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SHARP                        

TREC [Τ]                        

FRONTIERS                        

RAINSAT                        

NIMROD                        

TITAN [Τ]                        

ITWS                        

GANDOLF                        

WDSS                        

SWIRLS                        

ANC                        

WDSS-II                        

CARDS                         

TIFS                        

S-PROG                        

MAPLE                        

STEPS                        

SWIRLS-II                        

THESPA                        

NORA                        

COALITION                        

NOWTELL                        

iCAST [E]                        

* Τ: The system supports other systems (technique), E: The system is in an experimental stage 

 Data usage for calibration / verification  Use is being explored  

 

The advantages and disadvantages of Table 2 were derived after an overall investigation of the 

characteristics of the systems, the results in case studies and - to those applicable-, their 

performance in the first two Nowcasting Demonstration Projects in the Summer Olympic Games of 

2000 and 2008 as applications of the WWRP.    
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 Table 2: Classification of nowcasting systems (by chronological order) regarding to the 

primary purpose and forecast range, as well as advantages and disadvantages  

System 

(Country) 

Initial 

Reference 
Main Objective 

Forecast 

Range (min) 
Advantages Disadvantages 

SHARP 

(Canada) 

Bellon and 

Austin, 1978 
Rainfall 180  Low CSI scores at high rainfall rates  

TREC [Τ] 

(USA) 

Rinehart and 

Garvey, 1978 
Thunderstorms – 

Advantages and 

disadvantages of area 

tracking techniques 

Very sensitive to ground clutter 

(mentioned in the previous section) 

FRONTIERS 

(GB) 
Collier, 1981 

Mesoscale 

Rainfall 
360    

RAINSAT 

(Canada) 

Austin and 

Bellon, 1982 
Rainfall 360 

Low cost. Surface data not 

required regularly 
 

NIMROD 

(GB) 
Collier, 1991 

Short-period rain 

forecasts 
300 

Suitable to stratiform rain, 

frontal systems 

Coarse resolution. High 

displacement errors in rapidly 

moving echoes. Under-estimates 

peak convective rain rates. Losses 

of spatial performance with 

decreasing sub-catchment size 

TITAN [Τ] 

(USA) 

Dixon and 

Wiener, 

1993 

Thunderstorms 60 

Advantages and disadvantages of area tracking techniques  

(mentioned in the previous 

section)  

 

ITWS 

(USA) 

Wolfson et 

al., 1994 
Aviation    

GANDOLF 

(GB) 

Pierce et al., 

2000 

Convective cells, 

rain 

nowcasting. 

Hydrology 

180 
Suitable to cases of intense 

convective precipitation 

Not suitable to cases of organized 

convection (e.g. fronts, rain bands). 

Unrealistic dissipation 

characteristics and synchronized 

pulsing of convective precipitation 

fields may occur. Losses of spatial 

performance with decreasing sub-

catchment size. Unable to predict 

the development of convection 

from clear air, except in conditions 

where there is significant 

convergence in the lower 

troposphere 

WDSS 

(USA) 

Eilts et al., 

1996 
Severe weather 120 

Very good estimation of 

convection cell locations. Low 

track errors for the most 

intense cells  

Can’t predict rainfall rain rate. High 

errors for weak cells 

SWIRLS 

(Hong 

Kong) 

Li et al., 2000 Heavy Rainfall 180 

Real-time adjustment of the 

Z-R relation. Includes an area 

and a cell tracker 

Difficulties in combining TREC 

vectors across different weather 

situations or spatial scales for echo 

movement extrapolation. Absence 

of wind fields and  ground clutter 

problems above 1 km. 

Low displacement errors in 
rapidly moving echoes 
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ANC 

(USA) 

Mueller et al. 

2000 
Thunderstorms 60 

Ability to identify and 

characterize boundary layer 

convergence lines. Increase of 

accuracy by manually 

inputting the position of 

boundaries. Low 

displacement errors in rapidly 

moving echoes. Includes an 

area and a cell tracker. 

Probably the most successful 

system in  severe weather.  

Complexity. Boundary detection 

algorithm needs training. Many 

different forms of data input. The 

configuration of weight for data of 

different temporal and spatial 

scales is a complex issue. 

Forecaster role of is important. 

Errors in: clouds not moving with 

the steering-level winds, severe 

storms becoming right movers or 

developing a bow, boundaries 

stalling or accelerating and initial 

storm motions being tied to a 

forcing feature such as terrain or 

boundaries 

WDSS-II 

(USA) 

Lakshmanan, 

2002 

Severe weather 

warnings 
 

Automated algorithms 

operate on data from 

multiple sources providing 

information with high 

temporal resolution and 

spatial coverage 

Scarcely documented in the 

literature. Changing the range   

of reflectivity to  define clusters 

can  produce  a  wide  range  of  

realizations 

CARDS 

(Canada) 

Joe et al., 

2002 
Severe weather 90 

Very good temporal and 

intensity performance of 

episodes of severe storms 

and heavy rainfall. 

Computationally cheap 

Scarcely documented in 

the literature 

TIFS 

(Australia) 
Bally, 2004 

Interactive 

modification of 

cell forecasts 

60 

Better warnings in relation to 

raw forecasting systems 

products 

Scarcely documented in 

the literature 

S-PROG 

(Australia) 
Seed, 2003 

Rainfall 

nowcasting. 

Hydrology 

60 Computationally cheap 

High displacement errors in rapidly 

moving echoes. Less successful in 

situations in which large severe 

storms move with a velocity that is 

significantly different from the 

mean field advection. Under-

estimates peak rain/reflectivity   

rates. Assumption that rain rates 

are log-normally distributed. Not 

suitable for fronts and extreme 

events. Use of a single advection 

vector over the entire field 

MAPLE 

(Canada) 

Turner et al., 

2004 
Rainfall 480 

Use of forecast filters 

provides better results  

Continental-scale prediction. 

Coarse resolution. Lack of 

predictability of small scales 

associated with higher intensities. 

The total area for which 

precipitation is predicted increases 

with increasing forecast lead time. 

Data and parameters are not 

optimized for very short term 

forecast. Low efficiency compared 
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to other systems at the Beijing 

Demonstration Project 

STEPS 

(GΒ, 

Australia) 

Seed et al., 

2005 

Rainfall. 

Hydrology 
360 

One of the most advanced 

QPF systems. Highly effective 

in weak rainfall 

Assumption that rain rates are log-

normally distributed. Not suitable 

for fronts and extreme events. 

SWIRLS-II 

(Hong 

Kong) 

Yeung et al., 

2009 
Severe weather 

360, 

540 (NWP) 

Produces combined nowcasts 

of thunderstorms, gust fronts, 

hail and lightning. Includes an 

area and a cell tracker  

Scarcely documented in 

the literature in terms of efficiency 

THESPA 

(Australia) 

Dance et al., 

2010 
Thunderstorms 60 

Computationally cheap. 

Accepts other systems output 

as input. Favorable 

performance was shown 

when the algorithm 

parameters determined using 

data of different areas  

Assumption that the standard 

deviation of errors in speed and 

direction of motion are roughly 

constant over the lifetime of the 

storms  

NORA 

(Switzerland) 

Panziera et 

al., 2011 

Orographic 

precipitation 
60 

The observed precipitation 

fields have by construction 

realistic statistical space–time 

properties  

Requires a significant historical 

record in order to record extreme 

events and training for each 

location. Assumes historical record 

with temporal and spatial 

resolution that will record the 

phenomena  

COALITION 

(Switzerland) 

Nisi et al., 

2012 
Thunderstorms 60 

Suitable for short time 

nowcasts (5 to 20 min.) 

Many different forms of data input. 
Cannot be used for long term 

forecasting 

NOWTELL 

(USA) 

Wilson and 

Roberts, 

2013 

Thunderstorms 60 

Using different sets of 

heuristic logic for different 

weather regimes. Ability to 

identify and characterize 

boundary layer convergence 

lines. Increase of accuracy by 

manually inputting the 

position of boundaries. Low 

displacement errors in fast 

moving echoes. 

Many different forms of data input. 

Similar difficulties are expected as 

those of the system which is a 

revised version (ANC)  

iCAST [Ε] 

(USA) 

Sills et al., 

2013 
Thunderstorms 30 

Examines numerous 

approaches of construction 

and data analysis  

Many different forms of data input 

 

Precipitation and thunderstorm nowcasting 

Thunderstorms nowcasting refers to severe weather warnings for heavy rain, strong winds, 

lightning and hail – “take action type warnings”. Precipitation nowcasting is focused on getting the 

precipitation occurrence and intensity correct and so even light precipitation is a concern. In fact, 

systems like STEPS, MAPLE consider thunderstorms as high frequency noise that they filter out and 

replace in a stochastic fashion in the case of STEPS and totally in the case of MAPLE to just nowcast 

the large scales. MAPLE is more aimed at very short term forecasting (6 hours) (Dr. P. Joe, Acting 

Research Manager & Research Scientist, Environment Canada, 2014, priv. comm.). 
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Statistical approach – Verification – Artificial Intelligence 

Wilson et al. (2010) states that objective techniques are not well suited for evaluating rare 

events and assessing the usefulness of nowcasting guidance information to forecasters. For 

example, if a squall line were approaching the area of interest and dissipated just before reaching 

it and the nowcasting system did not even nowcast that a squall line would occur, this would be 

considered a failure of the system. If the forecasting system does not capture the general character 

and distribution of the present precipitation pattern, the forecaster will not have confidence in the 

forecast. Stephenson et al. (2008) and Roberts et al. (2007), add that comprehensive, comparative, 

statistical analysis often obscure or dilute the actual accuracy for the high-impact rare events. 

As to Dr. P. Joe (Acting Research Manager & Research Scientist, Environment Canada, 2014, 

priv. comm.) the problem is ANN or Data Mining systems such as  NORA (Panziera et al., 2011), is 

that they are (i) statistical in nature and (ii) empirical. For the types of decisions made with 

nowcasts, statistics do not apply to individual thunderstorms and to first order statistics which aim 

to get the mean correct. Severe weather developing from thunderstorms (strong winds including 

tornadoes and downbursts, heavy rain, lightning and hail) are “rare events” and hence at the tails 

of the distribution. Statistical techniques need an underlying dataset that is robust, stable and large. 

Such a data set is unavailable - it takes a long time - decades. Also, the data has to capture the 

phenomena. Hourly observations will often miss the downburst which starts and ends within an 

hour. The observations are space like 40km apart and the phenomena is 1 km in size and so typical 

observation systems of most met services which are designed to observe the synoptic scale (i.e. for 

forecasts of tomorrow’s weather) will miss them. The second issue Dr. P. Joe mentions is “causality”. 

Statistical techniques aim to evaluate the mean properly. A needed but not sufficient condition of 

empirical nowcast systems. It can be cynically said that optimizing for statistical skill scores (CSI, 

HSS, etc – balancing hits vs misses and evaluating against something like persistence, climatology, 

etc) is like aiming for an “B” in school or mediocrity. 

 

Suggestions 

A holistic approach 

The sequence of action according to Dr. P. Joe (Acting Research Manager & Research 

Scientist, Environment Canada, 2014, priv. comm.) should be understand (i) the weather, (ii) the 

observations, (iii) the presentation of the information, (iv) the end user need. 

So, the goal is how to make the most out of expertise, knowledge and encapsulate it in a 

system – that system will have humans and machines. 

Probabilistic forecasts - Uncertainty 

Forecast errors will continue to exist. As to Reyniers (2008) and Dr. M. Reyniers (Royal 

Meteorological Institute of Belgium, Observations Dept., 2014, priv. comm.), further development 

should concentrate on the prediction of the accuracy instead of on the prediction itself. 
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Quantification of the uncertainty, involves an ensemble strategy. The challenge is to get the right 

dispersion on the ensemble. And even one step further, to quantify the dispersion uncertainty. 

Adding to the above, Pierce et al. (2012), trow that the future lies in using ensembles or other 

techniques to convey the uncertainty in the current forecast to the users. Further research on 

quantifying forecast errors and understanding how they depend on location and meteorological 

situation is required before it is possible to demonstrate that the spread in a nowcast ensemble 

fully represents the uncertainty. There is also a need to develop probabilistic nowcasting systems 

that do not only forecast rainfall, but are used to forecast end-user impacts, for example the traffic 

capacity of an air-corridor, or the water level in a river. 

 

Other points of interest 

 Substantial improvements will depend on understanding the roles of inadequately 

observed phenomena such as gravity waves, local variations in kinematic and 

thermodynamic variables, and precipitation microphysics (Wilson et al. (2010). 

 According to L. Nisi (Satellite Meteorologist, MeteoSwiss, Radar, Satellite, Nowcasting 

division, 2014, priv. comm.), nowcasting systems should be able to take the best available 

observations (e.g. from different sources, sensors) and merge them in order to provide the 

best possible short range forecast. High temporal and spatial resolutions are very 

important for critical decisions (for example: a thunderstorm is approaching the airport. 

Should the airport be closed? When, for how long?). 

 In the future, one can envision very specific warnings or nowcasts issued at lower 

thresholds that may affect specific users requiring tailored communication techniques and 

technologies (Keenan et al. 2003; Schumacher et al. 2010). 

 The importance of the way to communicate risks to end-users was emphasized by Dr. M. 

Reyniers (Royal Meteorological Institute of Belgium, Observations Dept., 2014, priv. 

comm.). This aspect has been neglected too long by scientists working in this field. 

Nowcasting scientist should therefore communicate with e.g. sociologists. Such a project is 

functional in Belgium: PLURISK, which goes further than the nowcasting alone. Concluding, 

Joe et al. (2012) point out that an important aspect of the detail of the warning is the ability 

to use the information by the end-user, which is often the public. The public may not know 

how to react. Given the "cry wolf" syndrome, there needs to be an education process. 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.kuleuven.be/hydr/plurisk
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ΣΥΝΤΟΜΟΓΡΑΦΙΕΣ  

ABI Advanced Baseline Imager  

ACARS Aircraft Communications Addressing and Reporting System  

ADDS Aviation Digital Data Service  

ANN  Artificial Neural Networks 

AMDAR Aircraft Meteorological Data Relay 

ASR Airport Surveillance Radar 

ATReC Atlantic THORPEX Regional Campaign  

AWC Aviation Weather Center  

AWOS/ASOS Automated Weather and Surface Observing Systems 

B08FDP Beijing 2008 Forecast Demonstration Project 

BJANC Beijing Auto-Nowcaster 

BMB Beijing Meteorological Bureau 

BRINGO Buoyancy-supported Rimed Ice Nugget and Graupel Overhang 

CAMS Chinese Academy of Meteorological Sciences 

CaPE Convection and Precipitation/Electrification experiment 

CAPE Convective Available Potential Energy 

CAPPI Constant Altitude Plan Position Indicator  

CARDS CAnadian Radar Decision Support 

CASCADE  Catchment Assessment System Concerned with the Adequate 

Dissemination of Effective flood warnings 

CII Combined Instability Index  

CIN Convective Inhibition 

CINDE Convection Initiation and Downburst Experiment 

CMA China Meteorological Administration 

COPS Convective and Orographically Ιnduced Precipitation Study 

COSMIC Constellation Observing System for Meteorology, Ionosphere and Climate 

CRA Contiguous Rain Area 
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CSI Critical Success Index 

CSIP Convective Storm Initiation Project 

DELITE  Detection of cloud Electrification and Lightning based on Isothermal 

Thunderstorm Echoes 

DIAL Differential Absorption Lidar 

DRW Doppler radial wind 

ECMWF European Center for Medium range Weather Forecasting 

EC-RTT Executive Council Research Task Team 

EnKF Ensemble Kalman Filter  

EUMETCAL European Meteorological Computer Assisted Learning 

FAA Federal Aviation Administration 

FDP Forecast Demonstration Project 

FEMA Federal Emergency Management Agency  

FRONTIERS Forecasting Rain Optimized using New Techniques of Interactively 

Enhanced Radar and Satellite 

FROST-2014 Forecasting and Research: the Olympic Sochi Testbed - 2014 

FSL Forecast Systems Laboratory 

GANDOLF  Generating Advanced Nowcasts for Deployment in Operational Land 

Surface Flood Forecast 

GIFS Global Interactive Forecast System 

GLM Geostationary Lightning Mapper  

GOES-R Geostationary Operational Environmental Satellite  

GPM Global Precipitation Measurement  

GRAPES – SWIFT Global – Regional Assimilation Prediction System – Severe Weather 

Integrated Forecasting Tool 

HWT Hazardous Weather Testbed 

iCAST  Interactive Convective Analysis and Storm Tracking 

ICSU International Council for Science 

IEM Isolated Event Model 

IHOP International H2O Project 
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ΣΥΝΤΟΜΟΓΡΑΦΙΕΣ xlix 

INCA  Integrated Nowcasting through Comprehensive Analysis 

IPY International Polar Year 

IRDR Integrated Research on Disaster Risk 

ITWS Integrated Terminal Weather System 

LAPS Local Analysis and Prediction System 

LFM Local Forecast Model 

LLWAS Low Level Wind Shear Alert System 

MADIS Meteorological Assimilation Data Ingest System  

MAP D Mesoscale Alpine Project Demonstration 

MAPLE McGill Algorithm for Precipitation Nowcasting by Lagrangian 

Extrapolation 

MDCRS Meteorological Data Collection and Reporting System 

MHEWS Multi-Hazard Early Warning System 

MOS Model Output Statistics  

MOVA Multi-scale Optical flow by Variational Analysis 

MCS Mesoscale Convective Systems 

MSG Meteosat Second Generation 

NCAR National Center for Atmospheric Research 

NDP Nowcasting Demonstration Project 

NESDIS National Environmental Satellite, Data, and Information Service 

NEXRAD                            Next Generation Weather Radar 

NHM Non-Hydrostatic Model 

NNEW Next Generation Network Enabled Weather  

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration 

NORA Nowcasting of Orographic Rainfall by means of Analogues 

NSSL National Severe Storms Laboratory 

NSSL National Severe Storms Laboratory 

NWP Numerical weather prediction 

NWS National Weather Service 
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OOM Object-Oriented Model 

OWSO Olympic Weather Support Office 

p.d.f. probability density function 

PLAN Personalized Localized Alerting Network  

PPI Plan Position Indicator 

QPE Quantitative Precipitation Estimation 

QPF Quantitative Precipitation Forecast 

R&D Research & Development 

RAMS Regional Atmospheric Modeling System 

RDPs Research Development Projects 

RMSE Root Mean Square Errors 

SDS-WAS Sand - Dust Storm Warning Advisory Assessment System 

SERA Societal and Economic Research and Applications 

SEVIRI Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager 

SHARP Short-term Automatic Radar Prediction 

SNOW V10 Science Nowcasting Olympic Weather for Vancouver 2010 

SPIDASS SWIRLS Panel for Integrated Display of Alerts on Severe Storms 

S-PROG                             Spectral Prognosis 

STEPS                                Short-Term Ensemble Prediction System  

SWIRLS  Short-range Warning of Intense Rainstorms in Localized Systems 

T- PARC THORPEX Pacific Asian Regional Campaign 

TAMDAR Tropospheric Airborne Meteorological Data Reporting  

TDWR Terminal Doppler Weather Radar 

THESPA Thunderstorm Environment Strike Probability Algorithm 

THORPEX The Observing-System Research and Predictability Experiment 

TIGGE THORPEX Interactive Grand Global Ensemble 

TITAN  Thunderstorm Identification, Tracking, Analysis and Nowcasting 

TRMM Tropical Rainfall Measuring Mission  
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UAV Unmanned Aerial Vehicle 

VDRAS Variational Doppler Radar Assimilation System 

VET Variational echo tracking  

VIL Vertically Integrated Liquid 

WCRP (World Climate Research Programme 

WDSS Warning Decision Support System 

WDSS Προειδοποιητικό Σύστημα Υποστήριξης Αποφάσεων (Warning Decision 

Support System) 

WDSS-II Warning Decision Support System – Integrated Information 

WGNE Working Group on Numerical Experimentation 

WMO World Meteorological Organization 

WoF Warn-on-Forecast  

WRF/RUC Rapid Update Cycle Weather Research and Forecasting  

WSDOT Washington State Department of Transportation  

WSR-88D Winter Storms Reconnaissance - 88 Doppler 

WWRP World Weather Research Programme 

YOTC Year of Tropical Convection 
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

 

Αντικείμενο Εργασίας 

Η παρούσα μεταπτυχιακή διπλωματική εργασία πραγματεύεται το ευρύ αντικείμενο της 

μετεωρολογικής πρόγνωσης με την άμεση (nowcast) και βραχυπρόθεσμη μορφή της, εξετάζοντας 

τις τεχνικές, τις εφαρμογές και τα συστήματα που την υλοποιούν, με την επιπρόσθετη συνιστώσα 

της μελλοντικής κατεύθυνσης των ανωτέρω ζητημάτων. 

Η εργασία μπορεί να χωριστεί σε τέσσερα σκέλη. Το πρώτο σκέλος περιλαμβάνει μια 

θεωρητική επισκόπηση του μετεωρολογικού και τεχνικού υποβάθρου της άμεσης και 

βραχυπρόθεσμης πρόγνωσης. Στο πρώτο υποσκέλος, δίδεται έμφαση στον σχηματισμό των 

καταιγίδων. Αναλύονται οι μηχανισμοί διέγερσης, το δομικό στοιχείο και οι τύποι βάσει του τρόπου 

σχηματισμού και της δομής της. Στο δεύτερο υποσκέλος, περιγράφονται οι τεχνικές που 

εφαρμόζονται από τα σύγχρονα συστήματα μετεωρολογικής πρόγνωσης. Επισημαίνονται οι 

διαφορετικές προσεγγίσεις καθώς και η προσπάθεια συνεργατικών μεθοδολογιών ως απόρροια 

ιδίως της τεχνολογικής εξέλιξης, της μετεωρολογικής κατανόησης και της συνεχώς αυξανόμενης 

υπολογιστικής ισχύος.  

Το δεύτερο σκέλος εξετάζει τις εφαρμογές της σύγχρονης μετεωρολογικής πρόγνωσης καθώς 

και ενεργούς τομείς έρευνας. Μεταξύ των μεθόδων που πραγματεύονται είναι εκείνη του 

χαμηλότερου κόστους, με τη χρήση λιγότερων από τα καθιερωμένα δεδομένα, έναν τομέα που 

παρουσιάζει έως σήμερα ισχνή ανάπτυξη. Έμφαση δίδεται στις εφαρμογές του Παγκοσμίου 

Προγράμματος Μετεωρολογικής Έρευνας (WWRP) που θεσπίστηκε από τον Παγκόσμιο 

Μετεωρολογικό Οργανισμό (WMO). Τα Ερευνητικά Προγράμματα του WMO αποτελούν σημεία 

αναφοράς της μετεωρολογικής επιστημονικής κοινότητας διότι υπάρχουν διαθέσιμα δεδομένα για 

άμεση εφαρμογή της καινοτομίας.  

Στο τρίτο σκέλος της εργασίας πραγματοποιείται αναλυτική αναφορά σε συστήματα άμεσης 

και βραχυπρόθεσμης πρόγνωσης εκκινώντας από τα πρώτα αυτοματοποιημένα βήματα της 

επιχειρησιακής μορφής τους έως σήμερα καθώς και στην εφαρμογή μέρους αυτών σε συνεργατικές 

μελέτες περίπτωσης που καλούνται Μελέτες Επίδειξης (Forecast Demonstration Projects – FDP’s) 

του Παγκόσμιου Προγράμματος Μετεωρολογικής Έρευνας (WWRP). Τα συστήματα που 

επιλέχθηκαν για αναφορά στο πρώτο υποσκέλος προέκυψαν μετα από εκτενή βιβλιογραφική 

αναζήτηση και εκφράζουν την κυρίαρχη τάση που επικρατεί κατά τα διεθνή επιστημονικά πρότυπα 

αλλά σε καμία περίπτωση δεν θεωρείται ότι εκπροσωπούν το σύνολο των υφιστάμενων 

συστημάτων παγκοσμίως.  

Το τέταρτο και τελευταίο σκέλος της εργασίας έχει ως στόχο τη διερεύνηση των μελλοντικών 

κατευθύνσεων σε θέματα άμεσης και βραχυπρόθεσμης μετεωρολογικής πρόγνωσης. Εξετάζονται 

ενδελεχώς οι μεταβολές στην μετάδοση των πληροφοριών από τις μετεωρολογικές υπηρεσίες, τα 
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μέσα μαζικής ενημέρωσης, το διαδίκτυο και τα ατομικά μέσα πληροφόρησης (όπως τα smartphones 

για τα οποία προτείνονται εξειδικευμένες εφαρμογές). Μελετάται η συμβολή της τεχνολογικής 

εξέλιξης ως κινητήριου μοχλού στην εισαγωγή, μίξη και ανάλυση νέων παρατηρήσεων. Τέλος, 

προσεγγίζεται η έλλειψη της κοινωνιολογικής συνιστώσας που θα βοηθούσε στην αφομοίωση των 

μεταβολών και η ανταπόκριση της κοινωνίας σε αυτές. 

 

Διάρθρωση Εργασίας 

Η εργασία περιλαμβάνει, εκτός από την παρούσα εισαγωγή, οκτώ Κεφάλαια και τέσσερα 

Παραρτήματα. 

Στο 1ο Κεφάλαιο παρουσιάζεται μια σύντομη ανασκόπηση της μετεωρολογικής πρόγνωσης 

από την αρχαιότητα έως σήμερα, και στη συνέχεια αναλύεται η εννοια της άμεσης (nowcast) και 

βραχυπρόθεσμης πρόγνωσης, κύριες χρήσεις της και βασικά εργαλεία προς επίτευξη του σκοπού 

αυτού. 

Στο 2ο Κεφάλαιο αναλύονται ορισμένα θέματα που άπτονται των μετεωρολογικών διεργασιών 

της ατμοσφαίρας και αποτελούν το θεωρητικό φυσικό υπόβαθρο της διαδικασίας των προγνώσεων.  

Στο 3ο Κεφάλαιο προσεγγίζεται το θεωρητικό υπόβαθρο των τεχνικών που χρησιμοποιούνται 

από συστήματα nowcasting. 

Το 4ο Κεφάλαιο πραγματεύεται εφαρμογές του σύγχρονου nowcasting. Αναλύεται η 

διαδικασία της αξιολόγησης, περιγράφονται βασικά γνωρίσματα των προϊόντων του, διερευνάται 

η χρήση του με λιγότερα δεδομένα, όπως επίσης παρουσιάζονται τομείς ενεργής έρευνας και 

Μελέτες του Παγκοσμίου Προγράμματος Μετεωρολογικής Έρευνας (WWRP). 

Στο 5ο Κεφάλαιο  περιγράφονται συστήματα nowcasting των οποίων η επιλογή διέθετε το 

κριτήριο της αντιπροσωπευτικότητας της κύριας τάσης της βραχυπρόθεσμης πρόγνωσης υδατωδών 

κατακρημνισμάτων, από τα πρώτα αυτοματοποιημένα βήματα επιχειρησιακής μορφής μέχρι 

σήμερα. 

Στο 6ο Κεφάλαιο διερευνάται η προσέγγιση συνεργατικών μελετών περίπτωσης εφαρμογών 

συστημάτων nowcasting, ιδίως ως εφαρμογών Μελετών Επίδειξης (Forecast Demonstration 

Projects – FDP’s) του Παγκόσμιου Προγράμματος Μετεωρολογικής Έρευνας (WWRP).  

Το 7ο Κεφάλαιο άπτεται των προοπτικών εξέλιξης του nowcasting από τη σκοπιά των 

τεχνολογικών εξελίξεων και της ανταπόκρισης της κοινωνίας σε ένα νέο, σύγχρονο πρότυπο 

αλληλεπίδρασης.  

Στο 8ο Κεφάλαιο συνοψίζονται τα κύρια συμπεράσματα της εργασίας, διατυπώνονται 

προτάσεις σχετικές με τις μελλοντικές προγνώσεις και σημαντικά σημεία εστίασης ενώ συμβάλλουν 

καίρια στα παραπάνω οι τοποθετήσεις πλήθους επιστημόνων nowcasting του παγκοσμίου 

στερεώματος. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 3 

Στο Παράρτημα Ι επιχειρείται να γίνει μια σύνδεση με το nowcasting πέραν της μεταγωγής, με 

την αναφορά βασικών εργαλείων μέσης κλίμακας.  

Το Παράρτημα ΙΙ είναι ένα συνοπτικό λεξικό, στο οποίο περιέχονται βασικές έννοιες και 

ορισμοί που απαντώνται στο κείμενο της εργασίας. 

Στο Παράρτημα ΙΙΙ παρατίθενται ορισμοί στατιστικών όρων καθώς και ένα τυπολόγιο 

ορισμένων δεικτών επαλήθευσης που απαντώνται στο κείμενο της εργασίας. 

Τέλος, στο Παράρτημα ΙV αναφέρονται οι κύριες μεταβλητές των αλγορίθμων του συστήματος 

WDSS-II.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1:  ΣΥΝΤΟΜΟ ΙΣΤΟΡΙΚΟ – ΟΡΙΣΜΟΣ  

 

Στο πρώτο κεφάλαιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας παρουσιάζεται μια σύντομη 

ανασκόπηση της μετεωρολογικής πρόγνωσης, από την αρχαιότητα έως σήμερα, και στη συνέχεια 

αναλύεται η εννοια της άμεσης (nowcast) και βραχυπρόθεσμης πρόγνωσης, οι χρήσεις της και 

ορισμένα βασικά εργαλεία που χρησιμοποιούνται για τον σκοπό αυτό. 

 

1.1. Ιστορική Αναδρομή Μετεωρολογικής Πρόγνωσης 

Η γη περιβάλλεται από ένα στρώμα αέρα το οποίο ονομάζεται ατμόσφαιρα, που συμμετέχει 

στις κινήσεις της. Μέσα στην ατμόσφαιρα συμβαίνουν πολλά φυσικά φαινόμενα τα οποία 

ονομάζονται μετεωρολογικά φαινόμενα. Η ονομασία προήλθε από την αρχαία ελληνική λέξη 

«μετέωρα» που σημαίνει οτιδήποτε βρίσκεται στον ουρανό. Ο κλάδος της επιστήμης ο οποίος 

ασχολείται με τα φαινόμενα αυτά ονομάζεται Μετεωρολογία. 

Από την πρώτη στιγμή που εμφανίστηκε ο άνθρωπος επάνω στη γη άρχισε να δέχεται στην 

καθημερινή του ζωή τις επιδράσεις των καιρικών φαινομένων. Μια ισχυρή καταιγίδα μπορούσε να 

προκαλέσει πλημμύρα, να καταστρέψει τη σοδειά ή να πνίξει ανθρώπους. Γι’ αυτό και οι πρώτοι 

«θεοί» που λάτρεψε ήταν θεοί που μπορούσαν να ελέγχουν τα βίαια καιρικά φαινόμενα. 

Κατά την αρχαιότητα οι διάφοροι λαοί απέδιδαν τη δημιουργία των ατμοσφαιρικών-καιρικών 

φαινομένων στους θεούς. Η Ελληνική μυθολογία αποτελεί τον αδιάψευστο μάρτυρα σύμφωνα με 

τον οποίο στον Ελληνικό χώρο η δημιουργία τέτοιων φαινομένων αποδίδονταν στους θεούς, με 

κορυφαίο το θεό Δια (Ζεύς)4. Σύμφωνα με την αρχαία ελληνική μυθολογία κύριος των 

μετεωρολογικών φαινομένων θεωρούνταν ο Δίας. Διέμενε στον αιθέρα, τον φωτεινό τόπο επάνω 

από τη γήινη ατμόσφαιρα που δεν ταραζόταν από ανέμους και θύελλες και από εκεί εξουσίαζε τον 

ουρανό. Για το λόγο αυτό τα επίθετα νεφεληγερέτης, κελαινεφής, αιγίοχος, κεραύνιος, 

τερπικέραυνος, υψιβρεμέτης, καταιβάτης, αποδίδονταν σε αυτόν. Εμφανιζόταν κύριος των 

μετεωρολογικών φαινομένων, Όμβριος, Υέτιος, Μαιμάκτης5. Αξιοσημείωτες είναι οι εκφράσεις 

«Σημεία των Καιρών»6 και οι “Αλκυονίδες ημέρες”7. Τα δύο αυτά παραδείγματα, αλλά και 

γενικότερα η προσεκτική παρατήρηση των φυσικών φαινομένων, διαμόρφωσε με την πάροδο του 

χρόνου σχετικές παροιμίες και παραδόσεις, πολλές εκ των οποίων διασώθηκαν μέσω των αρχαίων 

κειμένων (π.χ. ΗΣΙΟΔΟΣ/ «Έργα & Ημέραι»).  

Οι αρχαίοι Έλληνες φιλόσοφοι και αστρονόμοι μετά από συστηματική παρατήρηση των 

καιρικών φαινομένων, άρχισαν να αποδίδουν τη γένεση αυτών σε φυσικά αίτια, ερχόμενοι έτσι σε 

απευθείας αντίθεση με τη λαϊκή και θρησκευτική παράδοση (Φειδάς, 2010). 

                                                           
4 Πηγή: ΕΜΥ. 
5 (url). 
6 Η αρχή της φράσης αυτής όσο και η σημασία της βρίσκεται στις αρχαιότητες ‘διοσημίες’ (ή 
‘διοσημείας’= Σημεία του Διός), δηλαδή φυσικά φαινόμενα που προκαλούσε ο Δίας (url). 
7 Οι αίθριες ημέρες στα μέσα του χειμώνα καλούνται ‘Αλκυονίδες’, από το όνομα της ‘Αλκυόνης’ κόρης 
του Αίολου που κυβερνούσε τους ανέμους (url). 

http://www.hnms.gr/hnms/greek/meteorology/full_story_html?dr_url=%2Fdocs%2Fmisc%2FArxaia
http://www.theogonia.gr/theoi/theoid/Dias.htm
http://www.hnms.gr/hnms/greek/meteorology/full_story_html?dr_url=%2Fdocs%2Fmisc%2FArxaia
http://www.hnms.gr/hnms/greek/meteorology/full_story_html?dr_url=%2Fdocs%2Fmisc%2FArxaia
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Ιστορικά, η αναγκαιότητα της πρόγνωσης του καιρού συναντάται ιδιαίτερα στην αρχαία 

Αθηναϊκή κοινωνία. Από τους χρόνους του διάσημου αστρονόμου Μέτωνος (5ος π.Χ. αιώνας), 

άρχισε να διαφαίνεται μία σοβαρή τάση για εκτέλεση συστηματικών μετεωρολογικών 

παρατηρήσεων, οι οποίες αποτέλεσαν ασφαλείς πληροφορίες για εξαγωγή συμπερασμάτων 

σχετικά με τις κατά την εποχή εκείνη κλιματικές συνθήκες στην Ελλάδα. Τις παρατηρήσεις τους 

αυτές, οι Αρχαίοι φιλόσοφοι τις εκτελούσαν, σύμφωνα με την μαρτυρία του Θεόφραστου και 

άλλων, σε διάφορες περιοχές της χώρας και σε υψηλά κατά προτίμηση σημεία έξω από τις πόλεις, 

τα καλούμενα «παρατηρητήρια». Αντικειμενικός σκοπός των παρατηρήσεων, ήταν η σύνταξη των 

παραπηγμάτων. Το παράπηγμα ήταν ένα είδος αστρονομικού ημερολογίου χαραγμένου σε 

πέτρινες, ή ξύλινες πινακίδες που σημειώνονταν αστρονομικά και μετεωρολογικά φαινόμενα για 

όλες τις ημέρες του μήνα. Σύμφωνα με τον καθηγητή μετεωρολογίας Η. Μαριολόπουλο, πλάι στο 

κείμενο που έδινε την πρόγνωση του καιρού υπήρχε μια οπή που παρίστανε την αντίστοιχη ημέρα 

του μήνα. Για να σημειωθεί η προς μελέτη ημέρα, τοποθετούσαν έναν πάσσαλο στην οπή8. Σε αυτό 

ακριβώς οφείλεται και η ονομασία παράπηγμα του ημερολογίου9. Η πρόγνωση του καιρού ήταν 

αναγκαία για τη λειτουργία της Αθηναϊκής Δημοκρατίας όπου ένα μεγάλο μέρος των αποφάσεων 

παίρνονταν απευθείας από τον λαό (εκκλησία του δήμου) πράγμα που σήμαινε συγκέντρωση του 

λαού στο ύπαιθρο.  

Πιο συγκεκριμένα, από τον 5ο  π. Χ. αιώνα, στην αρχαία Ελλάδα άρχισαν να παρατηρούνται 

συστηματικά τα μετεωρολογικά φαινόμενα και να δίδονται σε ορισμένα από αυτά φυσική 

ερμηνεία. Κορύφωση αυτών των προσπαθειών θεωρείται το βιβλίο φυσικής φιλοσοφίας του 

Αριστοτέλη τα «Μετεωρολογικά», το 340 π.Χ. Τα τέσσερα βιβλία που αποτελούν τα 

«Μετεωρολογικά» θεωρούνται ως το πρώτο πλήρες εγχειρίδιο της Μετεωρολογίας στην ιστορία 

της ανθρωπότητας και ήταν σχεδόν η μοναδική πηγή γνώσης για δύο χιλιετίες. Στο συγκεκριμένο 

έργο παρουσιαζόταν το σύνολο της γνώσης για τον καιρό και το κλίμα μέχρι εκείνη την εποχή καθώς 

και στοιχεία αστρονομίας, γεωγραφίας και χημείας. Στο έργο του Αριστοτέλη άρχισε να δίδεται 

συνέχεια από τον 16ο  μ. Χ. αιώνα, όταν σπουδαίοι επιστήμονες στη δυτική Ευρώπη με την επινόηση 

των μετεωρολογικών οργάνων όπως του θερμομέτρου στα τέλη του 16ου αιώνα και του βαρομέτρου 

το 1643 προχώρησαν στην λήψη παρατηρήσεων καιρού. Με τη συγκέντρωση και την επεξεργασία 

των παρατηρήσεων της θερμοκρασίας, της ατμοσφαιρικής πίεσης, της διεύθυνσης και της έντασης 

του ανέμου και των άλλων μετεωρολογικών παραμέτρων άρχισε η συστηματική μελέτη των 

φυσικών φαινομένων και η έρευνα των αιτιών που τα προκαλούν. Η κατάκτηση της μετεωρολογικής 

γνώσης έδωσε την αναγκαία ώθηση στην πρόγνωση του καιρού, που, ωστόσο, για πολλά χρόνια 

πραγματοποιούνταν με τη χρησιμοποίηση πρακτικών κανόνων και υποκειμενικών εκτιμήσεων 

(Ζιακόπουλος, 2009· Κατσαφάδος και Μαυροματίδης, 2010). 

Τον 19ο αιώνα ξεκίνησε η χάραξη συνοπτικών χαρτών. Στη μακρά ιστορία της πρόγνωσης του 

καιρού σταθμός υπήρξε η ιδέα του Γερμανού Heinrich Wilhelm Brandes το 1820 να καταχωρίσει τις 

παρατηρήσεις του καιρού πάνω σε χάρτη. Το πρόβλημα για τον Brandes, όπως και στη συνέχεια για 

τον Αμερικανό William Charles Redfield, ήταν ότι οι παρατηρήσεις από τις διάφορες περιοχές 

αργοπορούσαν ιδιαίτερα και, όταν έρχονταν, τα βαρομετρικά συστήματα είχαν απομακρυνθεί. Τη 

λύση και την απαρχή της σύγχρονης μετεωρολογικής πρόγνωσης έδωσε η ανακάλυψη του 

                                                           
8 (url). 
9 παραπήγνυμι: σφηνώνω στο πλάι.  

http://www.hnms.gr/hnms/greek/meteorology/full_story_html?dr_url=%2Fdocs%2Fmisc%2FArxaia
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τηλέγραφου το 1935. Πριν από αυτό, το ταχύτερο που τα απομακρυσμένα δελτία καιρού θα 

μπορούσαν να ταξιδέψουν ήταν περίπου 160 km ανά ημέρα, αλλά κατά κανόνα ήταν 60-120 km 

ανά ημέρα (είτε από ξηρά ή από θάλασσα). Μέχρι τα τέλη της δεκαετίας του 1840, ο τηλέγραφος 

επέτρεψε στις αναφορές των καιρικών συνθηκών από μια ευρεία περιοχή να λαμβάνονται σχεδόν 

στιγμιαία. Το 1848 δημοσιεύεται στην βρετανική εφημερίδα Daily News το πρώτο τηλεγραφικό 

ημερήσιο δελτίο καιρού. Την 8η Αυγούστου 1851 κατασκευάστηκε στην Αγγλία ο πρώτος 

μετεωρολογικός χάρτης πραγματικού χρόνου. Λίγο αργότερα, κατά τη διάρκεια του Κριμαϊκού 

Πολέμου, οι μεγάλες ζημιές που προξένησε η κακοκαιρία στον αγγλικό και το γαλλικό στόλο την 14η 

Νοεμβρίου 1854 στον Εύξεινο Πόντο έκαναν το Γάλλο Υπουργό των Στρατιωτικών να ρωτήσει τον 

τότε διευθυντή του Αστεροσκοπείου του Παρισιού Urbain Jean Joseph Le Verrier, εάν η κακοκαιρία 

εκείνη μπορούσε να είχε προβλεφθεί. Ο Le Verrier, συγκεντρώνοντας μετεωρολογικές 

παρατηρήσεις από 200 και πλέον μετεωρολογικούς σταθμούς της Ευρώπης, είδε ότι η κακοκαιρία, 

προερχόμενη από τον Ατλαντικό, είχε διατρέξει με τη μορφή ενός βαρομετρικού χαμηλού σχεδόν 

όλη τη Γηραιά Ήπειρο, πριν φθάσει στον Εύξεινο Πόντο. Η πρότασή του ήταν περίπου η εξής: «… αν 

υπήρχε μια Υπηρεσία που θα πληροφορούσε το στόλο για την άφιξη της κακοκαιρίας θα είχαν 

αποφευχθεί οι απώλειες…». Η διαπίστωση της μεγάλης αξίας των μετεωρολογικών παρατηρήσεων 

είχε πραγματοποιηθεί με τον πλέον αδιαμφισβήτητο τρόπο και τα επόμενα χρόνια ακολούθησε η 

ίδρυση των Μετεωρολογικών Υπηρεσιών Γαλλίας, Ολλανδίας, Μεγάλης Βρετανίας και άλλων χωρών 

(Ζιακόπουλος, 2009· Μακρογιάννης και Σαχσαμάνογλου, 2004· url). To 1860 o Robert FitzRoy 

χρησιμοποιεί το νέο σύστημα τηλέγραφου για τη συγκέντρωση καθημερινών παρατηρήσεων από 

όλη την Αγγλία και παράγει τους πρώτους συνοπτικούς χάρτες. Επίσης, επινόησε τον όρο 

«πρόγνωση καιρού» και δημοσίευσε τις πρώτες ημερήσιες προγνώσεις το ίδιο έτος. Από τον 

Αύγουστο του 1861 δημοσιεύονταν σε τακτική βάση. O FitzRoy εμπνεύστηκε την ιδέα της καιρικής 

πρόγνωσης από μια σφοδρή καταιγίδα που προκάλεσε την απώλεια του πλοίου “Royal Charter” 

(Εικ. 1.1.). Ωστόσο, δεχόμενος κριτική για την τεχνική του από μερίδα του τύπου που προσπαθούσε 

να συσχετίσει την πρόγνωση με την επιρροή της σελήνης, άλλων ουράνιων σωμάτων και των 

ηλιακών κηλίδων, ο FitzRoy αυτοκτονεί το 1865. Στις ΗΠΑ, το φθινόπωρο του 1872, η εμπιστοσύνη 

στη χρησιμότητα καιρικών πληροφοριών ήταν τόσο υψηλή που 89 αγροτικές κοινωνίες και 38 

διοικητικά συμβούλια εμπορίου και εμπορικά επιμελητήρια όρισαν μετεωρολογικές επιτροπές να 

επικοινωνούν με την Στρατιωτική  Μετεωρολογική Υπηρεσία των ΗΠΑ. Διανέμονταν γενικά δελτία 

καιρού τρεις φορές την ημέρα για τις περιφέρειες της χώρας, και ειδικές προειδοποιήσεις σε 

περιοχές που απειλούνταν από κύματα ψύχους και παγετούς (Craft, 2001). 

Από τις αρχές του 20ου αιώνα και λίγο νωρίτερα , άρχισε να γίνεται αντιληπτό ότι η πρόγνωση 

καιρού και η αλλαγή της παρούσας κατάστασης της ατμόσφαιρας είναι έννοιες απολύτως 

ταυτόσημες. Το κρίσιμο σημείο είναι ο τρόπος με τον οποίο αλλάζει η κατάσταση της ατμόσφαιρας, 

δηλαδή οι φυσικοί νόμοι που διέπουν τη λειτουργία της. Το 1890, ο Αμερικανός μετεωρολόγος 

Cleveland Abbe αναγνώρισε ότι η «μετεωρολογία είναι ουσιαστικά η εφαρμογή της υδροδυναμικής 

και της θερμοδυναμικής στην ατμόσφαιρα». Στην εργασία του, «η φυσική βάση καιρικών 

προγνώσεων μεγάλης εμβέλειας», ο Abbe πρότεινε μια μαθηματική προσέγγιση για την πρόγνωση. 

Εξέφρασε την ελπίδα ότι οι επιστήμονες που μελετούν την ατμόσφαιρα θα «αναπτύξουν γραφικές, 

αναλυτικές ή αριθμητικές μεθόδους» για την επίλυση των εξισώσεων. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Weather_forecasting
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Εικόνα 1.1.: Το “Royal Charter” βυθίστηκε σε μια θύελλα το 1859, ενθαρρύνοντας την 

καθιέρωση της σύγχρονης καιρικής πρόγνωσης (url). 

  

Το 1920 αναπτύχθηκε η θεωρία των αερίων μαζών και των μετωπικών επιφανειών από το 

Νορβηγό Vilhelm Bjerknes. Ο Bjerknes καθόρισε ένα πρόγραμμα δύο βημάτων για ορθολογική 

πρόγνωση: ένα διαγνωστικό βήμα, στο οποίο καθορίζεται η αρχική κατάσταση της ατμόσφαιρας 

χρησιμοποιώντας παρατηρήσεις· και ένα προγνωστικό βήμα, κατά το οποίο χρησιμοποιούνται οι 

νόμοι της κίνησης για να υπολογιστεί η μεταβολή της κατάστασης με την πάροδο του χρόνου. Το 

1940 ξεκίνησε η καταγραφή της κατακόρυφης θερμοδυναμικής κατάστασης της ατμόσφαιρας με τη 

χρήση μετεωρολογικών μπαλονιών που συνεχίζεται μέχρι σήμερα με τη μορφή των ραδιοβολίδων 

(radiosonde) (Lynch, 2008· Ζιακόπουλος, 2009· Κατσαφάδος και Μαυροματίδης, 2010).   

Η μετεωρολογία αναπτύχθηκε κυρίως με την παράλληλη ανάπτυξη των υπολογιστών. Το 1949 

στο πλαίσιο ανάπτυξης του πρώτου υπολογιστικού συστήματος ENIAC (Electrical Numerical 

Integrator and Calculator) οι J. Charney, R. Fjortoft και J. Von Neumann πραγματοποίησαν τις 

πρώτες τέσσερις 24-ωρες προγνώσεις με χρήση αριθμητικών μοντέλων. Κάθε εκτέλεση χρειαζόταν 

περίπου 24 ώρες υπολογισμών· δηλαδή, η ομάδα ήταν μόνο σε θέση να συμβαδίσει με τις καιρικές 

συνθήκες. Το 1954 πραγματοποιήθηκαν οι πρώτες τακτικές αριθμητικές προγνώσεις σε πραγματικό 

χρόνο από τη Μετεωρολογική Υπηρεσία της Σουηδικής Πολεμικής Αεροπορίας. Το θεωρητικό 

υπόβαθρο υπήρχε από το 1911 όταν ο L. F. Richardson εισήγαγε τις επτά βασικές προγνωστικές 

εξισώσεις της κατάστασης της ατμόσφαιρας. Το 1960 ο πρώτος μετεωρολογικός δορυφόρος Tiros 

I τέθηκε σε τροχιά και ταυτόχρονα έθεσε τις βάσεις για την ανάπτυξη της δορυφορικής 

μετεωρολογίας. Οι δορυφόροι μέχρι σήμερα προσφέρουν πολύτιμα δεδομένα καταγραφής 

στοιχείων της ατμόσφαιρας, όπως εικόνες στο ορατό και το υπέρυθρο φάσμα, μετρήσεις της 

διαθέσιμης υγρασίας στα νέφη, αποτύπωση των βροχοπτώσεων, της έντασης και της διεύθυνσης 

των ανέμων σε ολόκληρο τον πλανήτη (Κατσαφάδος και Μαυροματίδης, 2010· Lynch, 2008· url). 

 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:StateLibQld_1_186783_Royal_Charter_(ship).jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/Timeline_of_meteorology
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1.2. Nowcasting 

1.2.1. Ορισμός 

Η ακριβής και αξιόπιστη πρόγνωση καιρού για περίοδο μικρότερη από μερικές ώρες, 

αναφέρεται στη μετεωρολογία ως nowcasting (Wilson et al., 1998· Tafferner and Forster, 2012). 

Λαμβάνοντας υπόψη τη σύνθετη αποστολή που πρέπει να φέρει εις πέρας το nowcasting, 

δίδεται ο ορισμός του από τον Conway (1998): «το nowcasting είναι η πρόγνωση, 

συμπεριλαμβάνοντας την τοπική λεπτομέρεια, με κάθε μέθοδο, μιας περιόδου εκκινώντας από το 

παρόν έως λίγες ώρες στο μέλλον· περιλαμβάνοντας μια αναλυτική περιγραφή των τρεχουσών 

καιρικών συνθηκών». 

Ο Sene (2013), αναφέρει ότι το nowcasting είναι μια τεχνική με μακρά ιστορία, στην οποία η 

κίνηση της βροχόπτωσης, των νεφών, της ομίχλης και άλλων μετεωρολογικών χαρακτηριστικών 

κατά τον τρέχοντα χρόνο, προεκβάλλεται (extrapolated)10 στο μέλλον στηριζόμενη σε παρούσες και 

πρόσφατες παρατηρήσεις ραντάρ καιρού ή δορυφορικές παρατηρήσεις και σε ορισμένες 

περιπτώσεις καθοδηγείται από αποτελέσματα μοντέλων και παρατηρήσεων από άλλες πηγές (για 

παράδειγμα, από συστήματα ανίχνευσης ηλεκτρικών εκκενώσεων). 

Από τους παραπάνω ορισμούς είναι εμφανές ότι δεν υπάρχει αυστηρή διάκριση ανάμεσα στο 

nowcasting και στην βραχυπρόθεσμη πρόγνωση (short term forecasting). Αδρομερώς, το nowcasting 

είναι αντιληπτό ως προεκβολή των παρατηρημένων χαρακτηριστικών του καιρού στο μέλλον, είτε 

πρόκειται για τη θέση και/ή την ένταση, ενώ η βραχυπρόθεσμη πρόγνωση προορίζεται για χρήση 

αριθμητικών μοντέλων. Επίσης, το nowcasting περικλείει χρονικό εύρος, από την παρούσα στιγμή 

μέχρι το πολύ κοντινό μέλλον, για παράδειγμα μια ώρα στην περίπτωση των καταιγίδων, ενώ η 

βραχυπρόθεσμη πρόγνωση (short term forecasting) μπορεί να φτάνει έως τις 12 hr αναλόγως το 

φαινόμενο που μελετάται. Είναι επίσης προφανές, ότι ένα επιτυχές nowcast ενός καιρικού 

επεισοδίου θα υποστηριχθεί καλύτερα από έναν συνδυασμό δεδομένων και αλγορίθμων 

προκειμένου να είναι σε θέση αντιμετωπιστεί η πολυπλοκότητα του φαινομένου (Tafferner et al., 

2008). 

Ανάλογα με το απαιτούμενο προγνωστικό εύρος, ένα μοντέλο NWP δύναται να συμβάλλει στην 

βραχυπρόθεσμη πρόγνωση. 

Το Σχήμα 1.1. είναι ενδεικτικό για την ακρίβεια στον παρόντα χρόνο. Η απλή προεκβολή των 

παρόντων καιρικών συνθηκών δεν μπορεί να αντιμετωπίσει ταχέως μεταβαλλόμενα καιρικά 

συστήματα, ιδιαίτερα σε μικρή κλίμακα, ως εκ τούτου, η ακρίβεια του nowcast μειώνεται ραγδαία 

ήδη εντός της πρώτης ώρας. Εδώ γίνεται αναφορά στο ότι οι καταιγίδες, για παράδειγμα, έχουν 

τυπική διάρκεια ζωής μόνο 30 λεπτών, το γεγονός αυτό θα αναπτυχθεί εκτενέστερα στη συνέχεια 

της παρούσας διπλωματικής εργασίας. Σαφώς καθορισμένα (explicit) μοντέλα καταιγίδων, δηλαδή, 

μοντέλα NWP υψηλής ανάλυσης περίπου 1 km ή μικρότερη, σε συνδυασμό με αφομοίωση 

δεδομένων (data assimilation) μέσης κλίμακας έχουν επιδείξει ότι είναι σε θέση να προσομοιώσουν 

                                                           
10 Προεκβολή: η ενέργεια και το αποτέλεσμα τού προεκβάλλω, προέκταση, προεξοχή· ένα τμήμα που 
εκτείνεται πέρα από τα όρια των γειτονικών του αντικειμένων. Η λέξη μαρτυρείται από το 1894 στον Γ. 
Α. Παπαβασιλείου (url· url). 

http://greek_greek.enacademic.com/140093/%CF%80%CF%81%CE%BF%CE%B5%CE%BA%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CE%AE
http://www.iatronet.gr/iatriko-lexiko/provoli-proekvoli-proexoxi.html
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επιτυχώς την εξέλιξη καταιγίδων. Τα μοντέλα αυτά μπορούν να αυξήσουν την ακρίβεια ιδίως μετα 

από μια ώρα πρόγνωσης και να καλύψουν το χάσμα μεταξύ της προεκβολής και των μοντέλων 

μεγάλης κλίμακας.  Σε ό,τι αφορά το άμεσο χρονικό διάστημα μέχρι περίπου 60 λεπτά, οι τεχνικές 

προεκβολής είναι περισσότερο χρήσιμες δεδομένου ότι τα προϊόντα/παράγωγα σαφώς 

καθορισμένων (explicit) μοντέλων καταιγίδων καθυστερούν λογω του απαιτούμενου χρόνου για 

επεξεργασία των δεδομένων, αφομοίωσης και πρόγνωσης. 

 

Σχήμα 1.1.: Ποσοτική εκτίμηση της ακρίβειας πρόγνωσης ως συνάρτηση του 

προγνωστικού εύρους για μεταγωγική βροχόπτωση χωρικής κλίμακας λίγων χιλιομέτρων 

(προσαρμογή από το πρωτότυπο των Wilson et al. [1998]) 

Τα έμπειρα συστήματα (expert systems) αναμένεται να παρουσιάζουν τα καλύτερα 

αποτελέσματα, καθώς συνδυάζουν πλήθος παρατηρησιακών δεδομένων, αλγορίθμους nowcasting 

και εξαγόμενα αριθμητικών μοντέλων (NWP) με εξελιγμένο τρόπο. 

Διακρίνονται να υπερτερούν από άλλες τεχνικές, δεδομένου ότι μπορούν να ενσωματώνουν 

προγνώσεις από:  

 τεχνικές προεκβολής, 

 μοντέλα ευρείας κλίμακας, 

 μοντέλα μέσης κλίμακας, 

 explicit αριθμητικά μοντέλα, 

 στατιστικές τεχνικές και 

 τις πιο πρόσφατες επιστημονικές γνώσεις φυσικών διεργασιών που δεν μπορούν να 

καταγραφούν επαρκώς από μοντέλα αλλά είναι παρατηρήσιμες στα σετ των δεδομένων 

 

1.2.2. Εφαρμογές  

Προγνώσεις αυτού του τύπου είναι ιδιαίτερα σημαντικές για λήψη αποφάσεων 

(Μακρογιάννης και Σαχσαμάνογλου, 2004· Mass, 2012· Tafferner and Forster, 2012· Wilson and 

Mueller, 1993· Wilson et al., 1998· Wilson et al., 2004· url· url), σχετικές με: 

http://meetingorganizer.copernicus.org/EGU2013/session/12396
http://www.hep.upatras.gr/class/download/geo_sim_til/Numerical_models_for%20weather_prediction.pdf
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 την προστασία της ζωής και της περιουσίας (δημόσια ασφάλεια), 

 τις υπηρεσίες έκτακτης ανάγκης και προειδοποιήσεων (για παράδειγμα εκτάκτων καιρικών 

φαινομένων), 

 υπαίθριες αθλητικές, δημόσιες και ψυχαγωγικές δραστηριότητες, 

 τον κατασκευαστικό κλάδο, 

 τις επιχειρήσεις ηλεκτρικής ενέργειας και τον γενικότερο ενεργειακό εφοδιασμό 

(βιομηχανία), 

 τις εναέριες μεταφορές (ρυθμιστικές αρχές πτήσεων, διαχειριστές ελέγχου εναέριας 

κυκλοφορίας, κ.λπ.), 

 τις χερσαίες μεταφορές, 

 τις ναυτιλιακές μεταφορές, 

 το εμπόριο, 

 τη γεωργία, 

 την αλιεία, 

 την προστασία δασικών περιοχών από καταστροφικές πυρκαγιές, 

 την ενημέρωση για σφοδρές τοπικές καταιγίδες, 

 την προστασία υποδομών, τεχνικών έργων, οικιστικής δραστηριότητας, 

 τη λήψη μέτρων προστασίας και προφύλαξης σε πλημμυρικα φαινόμενα, 

 την πρόγνωση  ποιότητας του αέρα (διασπορά και διάχυση αερίων ρύπων), 

 την υδρολογία, 

 τη δημόσια υγεία, 

 τις καθημερινές δραστηριότητες (προγραμματισμός κοινωνικών εκδηλώσεων, ταξιδιών 

αναψυχής, ρύθμιση θέρμανσης, ενδυμασία, ψυχαγωγία, κ.α.). 

Στις επιχειρησιακές (operational) μετεωρολογικές υπηρεσίες, το nowcasting είναι συνώνυμο 

με την παροχή υπηρεσιών προειδοποίησης μόνον για θερινά επικίνδυνα καιρικά φαινόμενα. Όμως, 

δεν λειτουργούν όλες οι μετεωρολογικές υπηρεσίες κατ’ αυτόν τον τρόπο. Διακρίνονται επίσης τα 

στοιχεία της έρευνας και ανάπτυξης (Joe, 2014)11. 

1.2.3. Βασικά Εργαλεία 

Κάποια βασικά εργαλεία nowcasting ανίχνευσης μεταγωγικών καταιγίδων, είναι τα παρακάτω: 

 ραντάρ καιρού, 

 ραδιοβολίδες12 (ραδιοβολίσεις), 

 μετεωρολογικοί σταθμοί, 

 παρατηρήσεις υγρασίας (και ως 3D πεδίο) από GPS, 

 ανιχνευτές/αισθητήρες ηλεκτρικών εκκενώσεων, 

 δορυφορικές εικόνες (νεφοκάλυψη) και ανεμολογικές παρατηρήσεις (wind profilers)13, 

                                                           
11 (Acting Research Manager & Research Scientist, Environment Canada, 2014, προσωπική επικοινωνία). 
12 Η ραδιοβολίδα είναι μια συσκευή που προσαρτάται σε μετεωρολογικά μπαλόνια, μετρά διάφορες 
ατμοσφαιρικές παραμέτρους όπως, ατμοσφαιρική πίεση, υψόμετρο, γεωγραφική θέση, θερμοκρασία, 
σχετική υγρασία, ταχύτητα και κατεύθυνση ανέμου και τις αποστέλλει σε ένα σταθερό δέκτη (url). 
13 Το profiler (ή wind profiler) είναι ένα είδους παρατηρητικού εξοπλισμού καιρικών συνθηκών, που 
χρησιμοποιεί ραντάρ ή ηχητικά κύματα (SODAR) για να ανιχνεύσει την ταχύτητα και την κατεύθυνση του 
ανέμου σε διάφορα υψομετρικά επίπεδα (url). 

http://en.wikipedia.org/wiki/Radiosonde
http://en.wikipedia.org/wiki/Wind_profiler
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 ειδικά δίκτυα μετεωρολογικών σταθμών (mesonetworks)14. 

 Ενώ, άλλες παράμετροι που χρησιμοποιούνται, είτε επιχειρησιακά είτε σε επίπεδο έρευνας, 

είναι: η θερμοκρασία του αέρα (και ως 3D πεδίο), η ατμοσφαιρική πίεση, η σχετική υγρασία, η 

ταχύτητα και η κατεύθυνση του ανέμου (3D  πεδίο), το χαλάζι, η δραστηριότητα ηλεκτρικών 

εκκενώσεων, η βάση του νέφους, η κατακρήμνιση, η Μεταγωγική Διαθέσιμη Δυνητική Ενέργεια 

(CAPE)15, η helicity (ελικότητα16, ο δείκτης αστάθειας lifted index17, η ροή υγρασίας σε κατώτερα 

επίπεδα της ατμόσφαιρας, (low level moisture fluxes), ο λόγος ανάμιξης (mixing ratio)18, ο 

«δυναμικός στροβιλισμός» (potential vorticity)19, το κατακρημνίσιμο νερό (precipitable water), το 

warm cloud depth20, η διάτμηση του ανέμου (wind shear), η «σύγκλιση» (convergence) και η 

«απόκλιση» (divergence)21, η εδαφική υγρασία, η ορατότητα, κ.α.  

 

Κλείνοντας, κάποιοι ευρύτεροι  χρήσιμοι παράγοντες είναι: η τοπογραφία, το υψόμετρο και η 

εγγύτητα στην ακτή. 

                                                           
14 Δίκτυο μετεωρολογικών σταθμών (ή μεσοδίκτυο, mesonet) είναι ένα δίκτυο (συνήθως) 
αυτοματοποιημένων σταθμών, σχεδιασμένων να παρατηρούν μετεωρολογικά φαινόμενα μέσης 
κλίμακας (url). 
15 H CAPE αποτελεί ένα μέτρο του ποσού της ενέργειας που διατίθεται για μεταγωγή. Σχετίζεται άμεσα 
με τη μέγιστη δυνητική κατακόρυφη ταχύτητα σε ένα ανοδικό ρεύμα. Έτσι, υψηλότερες τιμές 
υποδεικνύουν μεγαλύτερες πιθανότητες για έντονα καιρικά φαινόμενα (url· url, Κουτσογιάννης [2013]). 
Αναπαριστά την αστάθεια του περιβάλλοντος και σχετίζεται με την ένταση των καταιγίδων 
(Μαυροματίδης, 2003). 
16 Η helicity (ελικότητα), είναι μια ιδιότητα ενός κινούμενου ρευστού που αναπαριστά το δυναμικό να 
αναπτυχθεί ελικοειδής ροή (helical flow). Είναι ανάλογη της ισχύος της ροής, του κατακόρυφου 
διατμητικού ανέμου και της περιστροφής της ροής (στροβιλισμός, vorticity). H ατμοσφαιρική ελικότητα 
υπολογίζεται από το κατακόρυφο προφίλ του ανέμου στο κατώτερο τμήμα της ατμόσφαιρας (συνήθως, 
από την επιφάνεια έως και 3 km ύψος), και μετράται σε σχέση με την κίνηση της καταιγίδας (url). 
17 Ο δείκτης αστάθειας (LI) αποτελεί ένα κοινό μέτρο ατμοσφαιρικής αστάθειας. Η τιμή του λαμβάνεται 
με υπολογισμό της θερμοκρασίας που ο αέρας κοντά στο έδαφος θα είχε εάν υψωνόταν σε κάποιο 
υψηλότερο επίπεδο (συνήθως, περίπου 18000ft [~5500m]) και σύγκριση αυτής της θερμοκρασίας με την 
πραγματική της τιμή στο επίπεδο αυτό. Αρνητικές τιμές, υποδηλώνουν αστάθεια – χαμηλότερες τιμές 
δεικνύουν υψηλότερη αστάθεια, και όσο ισχυρότερα είναι τα ανοδικά ρεύματα, τόσο πιο πιθανή είναι η  
ανάπτυξη καταιγίδων (url). 
18 Η αναλογία του βάρους των υδρατμών εντός καθορισμένου όγκου (όπως ένα τεμάχιο αέρα), προς το 
βάρος του ξηρού αέρα που περιέχεται στον ίδιο όγκο (url). 
19 Ο «δυναμικός στροβιλισμός» (potential vorticity) είναι μια ποσότητα που είναι ανάλογη με το 
στιγμιαίο προϊόν (dot product) του στροβιλισμού και της διαστρωμάτωσης (stratification) που, 
ακολουθώντας ένα δέμα αέρα ή ύδατος, μπορεί να μεταβληθεί μόνο με διαβατικές διαδικασίες [κατά τη 
διαβατική αναπαράσταση, ο τελεστής κινητικής ενέργειας των πυρήνων των μορίων είναι διαγώνιος 
(url)] ή διαδικασίες τριβής (frictional processes) (url). Διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στην παραγωγή 
στροβιλισμού στην κυκλογένεση (cyclogenesis) [σχηματισμός ή αύξηση της έντασης ενός κυκλώνα ή μιας 
ύφεσης (url)], ιδίως κατά μήκος του πολικού μετώπου (polar front) [το πολικό μέτωπο αποτελεί ένα 
ημιμόνιμο, ημισυνεχές μέτωπο που διαχωρίζει τις τροπικές αέριες μάζες από τις πολικές (url)]. Είναι 
επίσης πολύ χρήσιμο για τον εντοπισμό εισχωρήσεων του στρατοσφαιρικού αέρα βαθιά μέσα στην 
τροπόσφαιρα στην περιοχή των jet streak (σημεία ή περιοχές [«ράβδοι»] των σχετικών μεγίστων 
ταχυτήτων του ανέμου μέσα σε έναν αεροχείμαρρο [Jet Stream] [url]). 
20 Είναι η περιοχή του νέφους που επιτρέπει τη διαδικασία collision-coalescence (σύγκρουσης – 
συνένωσης) (Ryan and Vitale, 2008). Η διαδικασία σύγκρουσης – συνένωσης αποτελεί έναν σημαντικό 
μηχανισμό σχηματισμού σταγονιδίων βροχής σε θερμότερα νέφη (με θερμοκρασία κορυφής υψηλότερη 
από -15°C) (url). 
21 Η σύγκλιση και η απόκλιση αναλύονται στο επόμενο Κεφάλαιο. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Mesonet
http://www.weatheronline.gr/reports/wxfacts/CAPE---Convective-Available-Potential-Energy.htm
http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=cape
http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=helicity
http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=lifted+index
http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=mixing+ratio
http://en.wikipedia.org/wiki/Diabatic
http://en.wikipedia.org/wiki/Potential_vorticity
http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=cyclogenesis+
http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=polar+front+
http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=jet+streak
http://www.physics.byu.edu/faculty/christensen/physics%20137/Figures/Precipitation/Collision-Coalescence%20Process.htm
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Στο παρόν κεφάλαιο αναλύονται ορισμένα θέματα που άπτονται των μετεωρολογικών 

διεργασιών της ατμοσφαίρας και αποτελούν το θεωρητικό φυσικό υπόβαθρο της διαδικασίας των 

προγνώσεων.  

Κριτήριο του σχηματισμού διαδικασιών μεταγωγής αποτελεί ο βαθμός ισορροπίας της 

ατμοσφαίρας. 

 

2.1. Ατμοσφαιρική Ισορροπία  

Αν σε ένα τμήμα αέρα δοθεί μια κατακόρυφη ώθηση προς τα επάνω, τότε μπορούν να 

συμβούν τα εξής: (α) το τμήμα αέρα να γίνει θερμότερο του περιβάλλοντος και κατ’ επέκταση να 

αποκτήσει μικρότερη πυκνότητα, με αποτέλεσμα να αποκτήσει θετική άνωση και να αρχίσει να 

ανυψώνεται (ασταθής ατμόσφαιρα). (β) Το τμήμα αέρα να παραμείνει στην ίδια θερμοκρασία, 

έχοντας δηλαδή την ίδια πυκνότητα με το περιβάλλον, με αποτέλεσμα να μην υπάρχει άνωση και 

το τμήμα αέρα να παραμείνει στη νέα του θέση (ουδέτερη ατμόσφαιρα). (γ) Το τμήμα αέρα να γίνει 

ψυχρότερο του περιβάλλοντος, άρα να αποκτήσει μεγαλύτερη πυκνότητα και να βυθιστεί 

επιστρέφοντας στην αρχική του θέση (ευσταθής ατμόσφαιρα). Αντίστοιχα, εάν σε ένα τμήμα αέρα 

δοθεί μια προς τα κάτω κατακόρυφη ώθηση τότε σε ασταθή ατμόσφαιρα το τμήμα γίνεται 

ψυχρότερο και πυκνότερο σε σχέση με το περιβάλλον του και βυθίζεται, σε ουδέτερη ατμόσφαιρα 

το τμήμα αέρα παραμένει σταθερό, ενώ σε ευσταθή ατμόσφαιρα το τμήμα γίνεται θερμότερο 

έχοντας μικρότερη πυκνότητα από το περιβάλλον, επιστρέφοντας στην αρχική του θέση (τη θέση 

ισορροπίας) (Κωλέτσης, 2010). 

 

Σχήμα 2.1.: Σύγκριση της ατμοσφαιρικής ισορροπίας  με την ισορροπία ενός αντικειμένου 

που τελεί υπο καθεστώς βαρύτητας. Αυτές οι τρεις καταστάσεις είναι ανάλογες με τις 

αντίστοιχες καταστάσεις που επικρατούν στην ατμόσφαιρα (προσαρμογή από το 

πρωτότυπο) 

 

http://eesc.columbia.edu/courses/ees/climate/lectures/atm_phys.html
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 Δείκτες ατμοσφαιρικής σταθερότητας ή αστάθειας όπως για παράδειγμα η 

Μεταγωγική Διαθέσιμη Δυνητική Ενέργεια (CAPE), χρησιμοποιούνται από 

συστήματα nowcasting όπως το COALITION (Nisi et al., 2012). 

Η κατάσταση ισορροπίας της ατμόσφαιρας είναι υπεύθυνη για τον σχηματισμό συγκεκριμένων 

τύπων νεφών τα οποία παρουσιάζονται στην ενότητα που ακολουθεί. Πρόσφορο πεδίο για τον 

σχηματισμό τους υφίσταται σε ένα ασταθές περιβάλλον. 

 

2.2. Νέφη  

Ο υγρός αέρας είναι δυνατόν να ψυχθεί, είτε με ακτινοβολία, είτε με μεταφορά σε ψυχρότερη 

περιοχή, είτε με αδιαβατική εκτόνωση. Όταν όμως, με μια από τις παραπάνω διαδικασίες, η 

θερμοκρασία του μειωθεί κάτω από τη θερμοκρασία του σημείου δρόσου (θερμοκρασία για την 

οποία επιτυγχάνεται κορεσμός22, εάν οι υδρατμοί ψυχθούν χωρίς μεταβολή της πίεσης και του 

λόγου ανάμιξης [Κουτσογιάννης, 2013]), τότε μέρος των υπαρχόντων σε αυτόν υδρατμών 

συμπυκνώνονται. Αυτό σημαίνει ότι μεταβαίνουν από την αέρια κατάσταση στην υγρή ή στερεή και 

σχηματίζονται με τον τρόπο αυτό λεπτότατα σταγονίδια ενδεικτικής μέσης διαμέτρου 10 ως 30 μm 

ή μικροί παγοκρύσταλλοι (ανάλογα με τη θερμοκρασία που επικρατεί). Κάθε ορατό σύνολο από 

υδροσταγονιδία ή παγοκρυστάλλους που αιωρείται στην ατμόσφαιρα λέγεται νέφος. Για να 

πραγματοποιηθεί η συμπύκνωση των υδρατμών απαιτείται η διεργασία της πυρηνοποίησης23 

(Μακρογιάννης και Σαχσαμάνογλου, 2004· Κουτσογιάννης, 2002). 

Προσθέτοντας στα παραπάνω, ο όρος νέφωση αναφέρεται στο ποσοστό της έκτασης του 

ουρανίου θόλου που είναι καλυμμένος με νέφη. Εκφράζεται διεθνώς σε όγδοα καλυμμένου 

ουρανού. Δηλαδή νέφωση μηδέν (0) δηλώνει αίθριο ουρανό (ουρανός τελείως ακάλυπτος από 

νέφη) ενώ 8/8 νέφωση δηλώνει ουρανό εντελώς νεφοσκεπή (ουράνιος θόλος τελείως 

καλυπτόμενος από νέφη). Είναι προφανές ότι η νέφωση συνδέεται άμεσα με την ηλιοφάνεια 

δηλαδή το χρονικό διάστημα της ημέρας που ο ήλιος είναι ορατός και ανεμπόδιστα φτάνει στην 

επιφάνεια του εδάφους η ενέργειά του (Ζάνης.a). 

 

2.2.1. Ταξινόμηση 

Τα νέφη ανάλογα με τη φυσική διεργασία σχηματισμού τους διαιρούνται σε νέφη συνοπτικών 

διαταραχών, ανοδικών ρευμάτων, ορογραφικά και μετωπικά (Πνευματικός, 2003). Το μέγιστο ύψος 

                                                           
22 Η θερμοδυναμική κατάσταση που οι υδρατμοί βρίσκονται σε ισορροπία με γειτονική επιφάνεια νερού 
σε υγρή ή στερεά μορφή, σε τρόπο ώστε η μάζα νερού που εξατμίζεται να ισοσκελίζει αυτή που 
συμπυκνώνεται (Κουτσογιάννης, 2013). 
23 Η δράση ειδικών σωματιδίων (πυρήνες) κατά την υγροποίηση των υδρατμών στα νέφη. Η υγροποίηση 
απαιτεί τη δημιουργία διεπιφάνειας μεταξύ της υγρής και της αέριας φάσης και άρα την ύπαρξη 
υγροσκοπικών πυρήνων. Η διεργασία έχει μεγαλύτερες ενεργειακές απαιτήσεις και πραγματοποιείται 
δυσκολότερα αν ο πυρήνας αποτελείται από μόρια νερού (ομογενής πυρηνοποίηση). Αντίθετα η 
διεργασία ευνοείται αν ο πυρήνας έχει διαφορετική προέλευση όπως σκόνη, προϊόντα καύσης, 
κρύσταλλοι άλατος (ετερογενής πυρηνοποίηση) (Κουτσογιάννης, 2002). 
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των νεφών δεν ξεπερνά τα 15 Km (Μακρογιάννης και Σαχσαμάνογλου, 2004). Διακρίνονται 

ανάλογα με το ύψος, τέσσερις ομάδες νεφών: τα κατώτερα (ή χαμηλά), τα μέσα, τα ανώτερα (ή 

υψηλά) και τα κατακόρυφης ανάπτυξης (Πίν. 2.1., Σχ. 2.2.).  

 

Πίνακας 2.1.: Οι βασικές ομάδες νεφών με τις διεθνείς ονομασίες και τα σύμβολά τους 

(Πηγή: Βίγκλας, 2007) 

 

 Τα υψηλά νέφη διαθέτουν γενικά λεπτή μορφή, προμηνύουν τον ερχομό θερμού 

μετώπου24 και δεν παράγουν βροχή. Δημιουργούν μερική ή/και γενική νέφωση σε 

μεγάλα ύψη. 

 Τα μεσαία νέφη είναι ανοιχτόχρωμα, και δεν παράγουν βροχή. Τα μεν altocumulus 

παρουσιάζονται ως «διάχυτες τούφες» ή και σε οργάνωση, ενώ τα altostratus είναι 

διάχυτα σε μεγάλη επιφάνεια. 

 Τα χαμηλά νέφη είναι νέφη βροχής. Τα μεν stratus είναι γκρίζα, δημιουργούν γενική 

νέφωση και όμβροι ή ασθενής βροχή είναι σύνηθες φαινόμενο. Τα nimbostratus είναι 

νέφη συνεχούς σταθερής βροχής ή και χιονιού και δημιουργούν γενική νέφωση. 

 Για να αναπτυχθεί ένα νέφος κατακόρυφης ανάπτυξης απαιτείται θερμική ενέργεια 

από το έδαφος. Η ενέργεια αυτή, με μορφή θερμού ρεύματος, ανέρχεται προς τα 

                                                           
24 Αναλύεται στη συνέχεια. 
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επάνω μέχρι να υγροποιηθεί. Στο σημείο αυτό δημιουργείται θερμικό νέφος τύπου 

cumulus25. Το σχήμα «άκμωνα» ή «αμονιού» στην κορυφή του cumulonimbus, 

οφείλεται στους ισχυρούς ανέμους της κατώτερης στρατόσφαιρας (Ζάνης.a). 

 

Σχήμα 2.2.: Είδη Νεφών (προσαρμογή από το πρωτότυπο του Βίγκλα, 2007) 

 

 Τα συστήματα nowcasting καταιγίδων έχουν ως στόχο την πρόγνωση 

σωρειτόμορφων νεφών ενώ τα nowcast κατακρήμνισης εστιάζουν στην 

κατακρήμνιση που προκαλείται από διαστρωματικά (stratiform) νέφη με μικρή 

κατακόρυφη ανάπτυξη. 

Ακολούθως, εξηγείται ο ρόλος των αέριων μαζών και των επιφανειών ασυνέχειας ή μετωπικών 

επιφανειών στην παρακάτω ενότητα.  

 

2.3. Αέριες Μάζες  

Ο όρος «αέρια μάζα» σημαίνει στη γλώσσα των Μετεωρολόγων ένα υπερμεγέθες σώμα αέρος 

το οποίο παρουσιάζει οριζόντια ομοιογένεια, κυρίως ως προς την θερμοκρασία και την υγρασία. 

Οι κατακόρυφες μεταβολές της θερμοκρασίας και υγρασίας είναι περίπου οι ίδιες σε όλη την 

έκταση που καταλαμβάνει η θεωρούμενη αέρια μάζα. Η οριζόντια έκταση μπορεί να είναι 1000 ή 

και περισσότερα km. Μια δηλαδή  αέρια μάζα μπορεί να καλύπτει ένα μεγάλο μέρος μιας ηπείρου 

                                                           
25 (url). 

http://www.paragliding.org/book/el/6-7.htm
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ή και ενός ωκεανού. Με τις μετακινήσεις των αέριων μαζών, γενικά, πραγματοποιείται ισομερής 

κατανομή της ενέργειας στον πλανήτη (Μακρογιάννης και Σαχσαμάνογλου, 2004). 

Σε κάθε αέρια μάζα ιδιαίτερη σημασία έχουν: α) η ποσότητα των υδρατμών – (υγρασία) – που 

μεταφέρει, διότι από την ποσότητα αυτή των υδρατμών θα εξαρτηθεί το ποσό των υδατωδών 

κατακρημνισμάτων που δύναται να αφήσει περνώντας επάνω από διάφορες περιοχές και β) η 

θερμοκρασία της, και μάλιστα η κατακόρυφη κατανομή της γιατί αυτή είναι συνδεδεμένη άμεσα με 

το είδος της ισορροπίας της αέριας μάζας και κατ’ επέκταση της ατμόσφαιρας που καλύπτει μια 

περιοχή26. 

 Οι κινήσεις των αέριων μαζών υπο τη μορφή ανεμολογικών δεδομένων και γραμμών 

σύγκλισης (εκτενέστερα στην ενότητα των καταιγίδων), αποτελούν βασική 

προγνωστική παράμετρο σε πλήθος συστημάτων nowcasting. 
 

2.3.1. Χαρακτηριστικά – Ταξινόμηση 

Για τη μελέτη γενικά, των αέριων μαζών πρέπει να καθορίζονται τρία κυρίως στοιχεία τους: α) 

η πηγή, β) η διαδρομή και γ) η ηλικία τους. 

Πηγή μιας αέριας μάζας ονομάζεται η περιοχή επάνω στην οποία σχηματίστηκε και από την 

οποία πήρε φυσικά τα κύρια χαρακτηριστικά της. 

Διαδρομή ονομάζεται η τροχιά που ακολούθησε μέχρι να φτάσει στην περιοχή που εξετάζεται, 

προερχόμενη από την παραπάνω διαδρομή της. 

Ηλικία είναι ο χρόνος που μεσολαβεί για κάνει η συζητούμενη μάζα την παραπάνω διαδρομή 

της. 

Οι αέριες μάζες ταξινομούνται σύμφωνα με την πηγή και την διαδρομή τους. Διακρίνονται οι 

πολικές (P), οι τροπικές (T), οι αρκτικές (Α) και οι ισημερινές (Ε) που διακρίνονται σε θαλάσσιες (Μ) 

και ηπειρωτικές (C) (Ζάνης.b). 

 

2.3.2. Επιφάνειες ασυνέχειας – Μέτωπα  

Όταν δυο αέριες μάζες με διαφορετικά θερμουγρομετρικά χαρακτηριστικά έλθουν κατά την 

κίνηση τους σε επαφή, τότε εισχωρούν η μια εντός της άλλης μέχρι σε βάθος 15 – 50 km περίπου. 

Έτσι, η μεταξύ τους διαχωριστική επιφάνεια είναι μια «επιφάνεια ασυνέχειας» η οποία ονομάζεται 

μετωπική επιφάνεια. Στην πραγματικότητα, κάθε μετωπική επιφάνεια είναι μια στενή μεταβατική 

ζώνη, ανάμεσα σε δυο πολύ μεγάλων διατάσεων αέριες μάζες. Η τομή μιας μετωπικής επιφάνειας 

με ένα οριζόντιο επίπεδο είναι μια γραμμή που λέγεται μέτωπο (Μακρογιάννης και 

Σαχσαμάνογλου, 2004). Οι έννοιες «μετωπικές επιφάνειες» και «μέτωπο» θα θεωρούνται 

ταυτόσημες στη συνέχεια.  

Η ύπαρξη ενός μετώπου διαρκεί τόσο χρονικό διάστημα, όσο οι παράγοντες που το 

δημιούργησαν δεν μεταβάλλονται. Στη συνέχεια, εάν οι παράγοντες εξασθενήσουν ή εκλείψουν 

                                                           
26 (url). 

http://www.paragliding.org/book/el/6-7.htm
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τελείως, οι αέριες μάζες αναμειγνύονται και το μέτωπο διαλύεται. Η περίπτωση αυτή καλείται 

μετωποδιάλυση (Τσακίρης, 1995). 

Επομένως, οι μετωπικές επιφάνειες και τα μέτωπα μπορούν να θεωρηθούν 

οριακές/συνοριακές επιφάνειες (boundary layers) που διαχωρίζουν αέριες μάζες διαφορετικής 

πυκνότητας. Το 1918, οι Νορβηγοί επιστήμονες V. Bjerknes και H. Solberg έδειξαν ότι τα μέτωπα 

έχουν κανονικό κύκλο ζωής (Μακρογιάννης και Σαχσαμάνογλου, 2004). Λογω του ότι βρίσκονται 

σε κίνηση, παρουσιάζουν μέσα στην ατμόσφαιρα κάποια κλίση προς το έδαφος. Ο ψυχρότερος 

αέρας ως βαρύτερος, τείνει να εισχωρήσει με τη μορφή σφήνας κάτω από τον θερμό. 

 

Σχήμα 2.3.: Τριδιάστατη απεικόνιση της δομής θερμού μετώπου (προσαρμογή από το 

πρωτότυπο του Φειδά, 2010) 

 

 

Σχήμα 2.4.: Τριδιάστατη απεικόνιση της δομής ψυχρού μετώπου (προσαρμογή από το 

πρωτότυπο του Φειδά, 2010) 
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Διακρίνονται τέσσερα βασικά είδη. Όταν κατά την κίνηση του μετώπου, ακολουθεί ο θερμός 

αέρας τον ψυχρό κατά μήκος του, τότε το μέτωπο καλείται θερμό (Σχ. 2.3.). Αντίστοιχα, όταν 

ακολουθεί ο ψυχρός αέρας τον θερμό, τότε το μέτωπο ονομάζεται ψυχρό (Σχ. 2.4.). Όταν ένα 

μέτωπο δεν παρουσιάζει ουσιαστική μετακίνηση καλείται στάσιμο και τέλος όταν ένα ψυχρό 

μέτωπο συναντά κατά την μετακίνησή του ένα θερμό, ο θερμός αέρας εκτοπίζεται από την 

επιφάνεια του εδάφους και τα δυο μέτωπα συνενώνονται σε ένα, το οποίο ονομάζεται 

«συνεσφιγμένο» (occluded front) (Μακρογιάννης και Σαχσαμάνογλου, 2004). 

 Στα θερμά μέτωπα, λόγω της αστάθειας του αέρα που ανέρχεται, σχηματίζονται διάφορα 

είδη νεφών. 

 Στα ψυχρά μέτωπα, ο θερμός αέρας που ανέρχεται ψύχεται γρήγορα αδιαβατικά με 

αποτέλεσμα να σχηματίζονται ογκώδη νέφη και να δίδουν βροχές. Επίσης, νέφη ανοδικών 

ρευμάτων δύνανται να σχηματιστούν μόνο πίσω από το μέτωπο και σε απόσταση απ' αυτό. 

 Στα συνεσφιγμένα μέτωπα, η νέφωση και ο καιρός που θα προκύψει δεν μπορεί να 

καθοριστεί με ακρίβεια. Υετός πάντως παρατηρείται μετά τη διάβαση του επιφανειακού 

μετώπου πάνω από μία περιοχή (Πνευματικός, 2003). 

Η έκταση, οριζόντια και κατακόρυφα και το πλάτος της μεταβατικής ζώνης των μετώπων, 

κυμαίνονται μέσα σε μεγάλα όρια. Γενικά, ένα μέτωπο μπορεί να θεωρηθεί σημαντικό από 

συνοπτικής πλευράς, όταν εκτείνεται τουλάχιστον, μέχρι τη στάθμη των 850 mb (millibars) περίπου 

και έχει μήκος τουλάχιστον 350 km. Το πλάτος του είναι δυνατόν να κυμαίνεται από 5 έως 50 km 

(Μακρογιάννης και Σαχσαμάνογλου, 2004). 

 Τα μέτωπα δεν αντιμετωπίζονται εξίσου αποτελεσματικά από συστήματα που 

εφαρμόζουν τεχνικές φασματικών αλγορίθμων (επεξηγούνται στο επόμενο 

κεφάλαιο). 

Στην επόμενη ενότητα περιγράφεται αναλυτικά το μετεωρολογικό φαινόμενο των καταιγίδων.  

 

2.4. Καταιγίδες 

Πολλά ατμοσφαιρικά καιρικά φαινόμενα και διαταραχές συμβαίνουν στην τροπόσφαιρα και 

οφείλονται σε μεγάλη ατμοσφαιρική αστάθεια, λόγω υπεραδιαβατικών κατακόρυφων 

θερμοβαθμίδων και μεγάλων ποσοτήτων υδρατμών. Oι διαταραχές αυτές έχουν περιορισμένη 

οριζόντια έκταση και μεγάλη κατακόρυφη ανάπτυξη. Στις διαταραχές αυτές ανήκουν οι καταιγίδες 

και οι σίφωνες (Πνευματικός, 2003). 

 Συστήματα nowcasting που εξειδικεύονται στην πρόγνωση ακραίων μετεωρολογικών 

φαινομένων, έχουν ως κύριο πεδίο δράσης τους το φαινόμενο των καταιγίδων. 

 

2.4.1. Ορισμός 

Οι καταιγίδες αποτελούν ένα ατμοσφαιρικό φαινόμενο με βίαια εκδήλωση, κύρια 

χαρακτηριστικά της οποίας είναι οι ηλεκτρικές εκκενώσεις, οι ισχυροί και ριπαίοι άνεμοι, η ραγδαία 
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βροχόπτωση και συχνά η χαλαζόπτωση. Παρόλο που λίγα μόνο νέφη κατακόρυφης ανάπτυξης 

εξελίσσονται σε καταιγίδες, όλα τα καταιγιδοφόρα νέφη είναι νέφη κατακόρυφης ανάπτυξης. Μόνο 

οι σωρειτομελανίες (Cb) μπορούν να παράγουν καταιγίδες. Σε αντίθεση με τους σωρείτες (Cu) και 

τους συμπαγείς σωρείτες (Cu con), που αναπτύσσονται σε περιβάλλον που το χαρακτηρίζει ασθενής 

ανοδική μεταφορά, οι σωρειτομελανίες αναπτύσσονται σε συνθήκες έντονης ανοδικής μεταφοράς 

(Φόρης, 2006). 

 

2.4.2. Δομικό στοιχείο 

Κατά τη διάρκεια του προγράμματος Thunderstorm (Byers and Braham, 1949) στις περιοχές 

της Florida και του Ohio διεξήχθησαν παρατηρήσεις καταιγίδων με τη βοήθεια αεροσκαφών 

έρευνας και ραντάρ καιρού. Αποκαλύφθηκε τότε πως κοινό γνώρισμα όλων των καταιγίδων είναι 

ότι αποτελούνται από μία τουλάχιστο μονάδα κυκλοφορίας κατακόρυφης ανάπτυξης, που 

ονομάστηκε κύτταρο (cell) και μπορεί να θεωρηθεί ως η βασική δομική μονάδα μιας καταιγίδας. Ένα 

καταιγιδοφόρο νέφος αποτελείται συχνά από ένα πλήθος κυττάρων σε διαφορετικά στάδια 

ανάπτυξης. Το κύτταρο είναι μια δυναμική περιοχή σχετικά ισχυρών κατακόρυφων κινήσεων (τάξης 

μεγέθους πολλών m/s), σε αντίθεση με την τυπική ανοδική ταχύτητα συνοπτικής κλίμακας που είναι 

λίγες δεκάδες cm/s (Foote, 1985). Το κύτταρο είναι μια δυναμική οντότητα που χαρακτηρίζεται από 

μια συμπαγή περιοχή σχετικά ισχυρής κατακόρυφης κίνησης αέρα που μπορεί να αναγνωριστεί στο 

ραντάρ από τον όγκο της σχετικά έντονης βροχόπτωσης που συνδέεται με αυτό (Browning, 1977). 

Σημειώνεται πάντως ότι τα κύτταρα όπως ορίζονται από τις κατακόρυφες αέριες κινήσεις και τα 

κύτταρα όπως ορίζονται στο ραντάρ από την κατανομή του υετού δεν ταυτίζονται πάντοτε (Φόρης, 

2006). 

 Η μορφή των κυττάρων που διαθέτουν οι καταιγίδες, αποτελεί τη βάση μιας αρχής / 

τεχνικής nowcasting που θα αναπτυχθεί στο επόμενο κεφάλαιο, της ιχνηλάτησης 

κυττάρων (cell tracking). 

2.4.3. Ανάπτυξη 

Οι βασικές προϋποθέσεις που δημιουργούν ευνοϊκό περιβάλλον για τη δημιουργία καταιγίδων 

είναι: 

 η ύπαρξη σημαντικής υγρασίας στα κατώτερα ατμοσφαιρικά στρώματα, 

 η ύπαρξη αστάθειας υπό συνθήκη στα υψηλά επίπεδα και 

 η ύπαρξη ανυψωτικού μηχανισμού που θέτει τον αέρα σε κίνηση. 

Ακόμα και εάν η ατμόσφαιρα είναι ασταθής, απαιτείται μηχανισμός διέγερσης της ανοδικής 

μεταφοράς που οδηγεί στη δημιουργία καταιγίδων (Φόρης, 2006). 
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2.4.4. Ελεύθερη και εξαναγκασμένη ανοδική μεταφορά 

Η διάδοση θερμότητας στη φύση πραγματοποιείται με τρεις τρόπους: με αγωγή, με 

ακτινοβολία και με ανοδικά ρεύματα (convection). Η μεταγωγή/ανοδική μεταφορά μπορεί να 

οφείλεται σε μηχανικές δυνάμεις ή σε δυνάμεις άνωσης. Η δεύτερη περίπτωση παρατηρείται 

έπειτα από έντονη εδαφική θέρμανση ή έπειτα από ψύξη στα ανώτερα ατμοσφαιρικά στρώματα. 

Η ελεύθερη ανοδική μεταφορά αναφέρεται σε αέρια δείγματα που θερμαίνονται αρχικά λόγω 

της επαφής τους με τη συσσωρευμένη επιφανειακή θερμότητα που σχετίζεται κυρίως με τοπικές 

ανωμαλίες «ηλιασμού» (insolation) λόγω διαφορών ανακλαστικής ικανότητας του εδάφους. Όταν 

ένα αέριο δείγμα καταστεί υπέρθερμο αποκτά υψηλότερη θερμοκρασία και μικρότερη πυκνότητα 

λόγω διαστολής, σε σύγκριση με τον περιβάλλοντα αέρα. Το θερμότερο, αραιότερο και 

ασταθέστερο δείγμα αρχίζει να ανυψώνεται από την επιφάνεια και αντικαθίσταται από ψυχρότερο 

και πυκνότερο αέρα που συγκλίνει προς την περιοχή της υπερθέρμανσης (σύγκλιση). Το ασταθές 

δείγμα θα συνεχίσει να ανέρχεται όσο παραμένει θερμότερο και αραιότερο από το περιβάλλον. 

Όταν οι θερμοκρασίες και οι πυκνότητες δείγματος και περιβάλλοντος εξισωθούν, επιτυγχάνεται 

ισορροπία και ο αέρας αποκλίνει οριζοντίως (απόκλιση) (Φόρης, 2006). Η σύγκλιση και η απόκλιση 

μελετώνται στην επόμενη παράγραφο.  

Εξαναγκασμένη ανοδική μεταφορά είναι η κατακόρυφη μεταφορά ενέργειας με τυρβώδεις 

στροβίλους που σχετίζονται κυρίως με εμπόδια στη στρωτή ροή του αέρα. Παρατηρείται επίσης και 

κατά μήκος ενεργών μετώπων, τα οποία αντιπροσωπεύουν όρια αερίων μαζών με διαφορετικές 

θερμοκρασίες και πυκνότητες. Η ισχυρή ορογραφική και μετωπική μετατόπιση παράγει ένα ισχυρό, 

σταθερό ανοδικό ρεύμα και είναι υπεύθυνη για την ανάμιξη αέρα με διαφορετική θερμοκρασία, 

υγρασία και πυκνότητα από τα ανώτερα και τα κατώτερα επίπεδα (Φόρης, 2006). 

 

2.4.5. Ανυψωτικοί μηχανισμοί 

Η κατακόρυφη κίνηση του αέρα είναι πάντοτε αποτέλεσμα κάποιου ανυψωτικού μηχανισμού. 

Κατά τον Φόρη (2006), τέτοιοι μηχανισμοί είναι οι εξής: 

Ανοδική μεταφορά (μεταγωγή). Προέρχεται από την ανόμοια θέρμανση του εδάφους. Η έντονη 

θέρμανση μπορεί τοπικά να προκαλέσει άνοδο της επιφανειακής θερμοκρασίας σε τιμές 

μεγαλύτερες της θερμοκρασία ανοδικής μεταφοράς. Τότε ο αέρας καθίσταται αραιότερος από τον 

παρακείμενο ψυχρότερο αέρα και αρχίζει να ανέρχεται. Το αίτιο, λοιπόν, είναι θερμικό. 

Μετωπική ανύψωση. Προκαλείται από μια σφήνα ψυχρού αέρα που εξαναγκάζει το 

θερμότερο αέρα σε άνοδο κατά μήκος της κλίσης της μετωπικής επιφάνειας. Το αίτιο, στην 

περίπτωση αυτή, είναι δυναμικό. 

Ορογραφική ανύψωση (Σχ. 2.5.). Προκαλείται από κάποιο εξέχον τοπογραφικό χαρακτηριστικό 

(π.χ. μια οροσειρά) ή από κεκλιμένο έδαφος. Κατά την υπερπήδηση του φυσικού εμποδίου η αέρια 

μάζα υφίσταται αδιαβατική εκτόνωση και ψύξη. Το αίτιο δημιουργίας είναι μηχανικό. 
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Σχήμα 2.5.: Ενδεικτικό σκαρίφημα ορογραφικής επίδρασης στην ανύψωση του 

αέρα.(Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος, 1999) 

 

Σύγκλιση. Προκαλείται από συσσώρευση αέρα σε μια περιοχή κοντά στην επιφάνεια, με 

αποτέλεσμα τον εξαναγκασμό της περίσσειας του αέρα σε άνοδο ή κάθοδο. Και σε αυτήν την 

περίπτωση το αίτιο είναι μηχανικό (βαρομετρικά χαμηλά) (Φόρης, 2006). Αναλυτικότερα, η 

σύγκλιση σε ένα οριζόντιο πεδίο ανέμου δεικνύει ότι περισσότερος αέρας εισέρχεται σε μια 

δεδομένη περιοχή από ό,τι εξέρχεται στο επίπεδο αυτό. Για να αντισταθμιστεί η προκύπτουσα 

«περίσσεια», μπορεί να προκύψει κατακόρυφη κίνηση· είτε ανοδικού εξαναγκασμού (upward 

forcing) εάν η σύγκλιση πραγματοποιείται σε χαμηλά επίπεδα (Σχ. 2.6.), είτε καθοδικού 

(«υποχώρηση», subsidence) εάν η σύγκλιση πραγματοποιείται σε υψηλά επίπεδα. Ο ανοδικός 

εξαναγκασμός από σύγκλιση χαμηλού επιπέδου αυξάνει το δυναμικό για ανάπτυξη καταιγίδας27.   

 

Σχήμα 2.6.: Είδη ατμοσφαιρικής κυκλοφορίας, τόσο στην επιφάνεια όσο και καθ΄ ύψος, με 

την επίδραση ενός βαρομετρικού χαμηλού (Ζάνης.b) 

                                                           
27 (url). 

http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=convergence
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Απόκλιση (Σχ. 2.6.). Η επέκταση ή εξάπλωση ενός διανυσματικού πεδίου· συνήθως 

χρησιμοποιείται για οριζόντιους ανέμους. Είναι το αντίθετο της σύγκλισης. Η απόκλιση στα ανώτερα 

επίπεδα της ατμόσφαιρας ενισχύει την ανοδική κίνηση, και ως εκ τούτου, το δυναμικό για ανάπτυξη 

καταιγίδας (εάν και άλλοι παράγοντες επίσης, είναι ευνοϊκοί)28.  

 

2.4.6. Δημιουργία και εξέλιξη μιας καταιγίδας 

Στην ανάπτυξη και εξέλιξη μιας καταιγίδας, διακρίνονται τρεις φάσεις, η φάση της ανάπτυξης 

ή σωρείτη, η φάση της ωρίμανσης και η φάση της εξασθένησης ή διάλυσης (Σχ. 2.7.).  

Αναλυτικότερα, κατά τους Μακρογιάννη και Σαχσαμάνογλου (2004), οι φάσεις επεξηγούνται 

ως εξής: 

Φάση της ανάπτυξης (initiation or cumulus stage) 

Η φάση αυτή αρχίζει όταν εξαιτίας κάποιας αιτίας, μάζα ατμοσφαιρικού αέρα αναγκαστεί να 

κινηθεί κατακόρυφα σε περιοχή που παρουσιάζει έντονη αστάθεια. Αρχίζει να σχηματίζεται νεφικός 

σχηματισμός τύπου cumulus, με κύριο χαρακτηριστικό το ισχυρό ανοδικό ρεύμα. Η ταχύτητα του 

ανοδικού ρεύματος αυξάνει με το ύψος και στην κορυφή (top) του νέφους, φτάνει πολλές φορές 

την τιμή των 20m/s. Η επιταχυνόμενη αυτή κίνηση έχει ως αποτέλεσμα την έντονη ψύξη και την 

ταυτόχρονη διείσδυση ατμοσφαιρικού αέρα από το περιβάλλον στο χώρο του νεφικού 

σχηματισμού. Ο συνδυασμός αυτών των δυο διαδικασιών έχει ως αποτέλεσμα την ταχύτατη αύξηση 

της μάζας του νέφους που η κορυφή του στη φάση αυτή μπορεί να φτάσει στο ύψος των 10 km. 

Πιστεύεται ότι η διείσδυση αρχίζει όταν ο νεφικός σχηματισμός έχει φτάσει στο επίπεδο 

παγοποίησης (freezing level). Κατά τη φάση αυτή, ο νεφικός σχηματισμός είναι θερμότερος από το 

περιβάλλον. Το τέλος της φάσης έρχεται 15 – 20 λεπτά μετα από την έναρξή της. 

 

Φάση της ωρίμανσης (growth or mature stage) 

Η φάση αυτή αρχίζει με την εμφάνιση βροχής υπο τη μορφή όμβρου στην επιφάνεια του 

εδάφους, που σημαίνει ότι οι υδροσταγόνες έχουν μεγεθυνθεί τόσο πολύ που το ανοδικό ρεύμα 

δεν μπορεί να εμποδίσει τελικά την πτώση τους στο έδαφος. Ένα άλλο χαρακτηριστικό της φάσης 

αυτής είναι η εμφάνιση καθοδικού ρεύματος δίπλα στο ανοδικό ρεύμα που τώρα έχει αποκτήσει 

ακόμα μεγαλύτερες τιμές που ξεπερνούν και τα 30 m/s. Η ταχύτητα του καθοδικού ρεύματος είναι 

σχετικά μικρή και υπολογίζεται ότι διαθέτει το μισό μέγεθος από εκείνη του ανοδικού ρεύματος. 

Παράλληλα με τις υδροσταγόνες, φτάνουν στο έδαφος και παγοκρύσταλλοι χιονιού προερχόμενοι 

από τις ψυχρότερες περιοχές του νέφους (περιοχές με πολύ χαμηλή θερμοκρασία) που όμως δεν 

μπορούν να φτάσουν στην επιφάνεια του εδάφους επειδή η θερμοκρασία κοντά στο έδαφος είναι 

αρκετά υψηλή. Αποτέλεσμα αυτού είναι, το καθοδικό ρεύμα να φτάνει στην επιφάνεια του 

εδάφους ως ψυχρή και υγρή αέρια μάζα, με τη μορφή ισχυρής και απότομης ριπής, 

διασκορπίζοντας τις βροχοσταγόνες στο χώρο κάτω από το νέφος με μεγάλη σφοδρότητα. Πολλές 

φορές, οι βροχοσταγόνες συνοδεύονται και από χαλάζι, δηλαδή βροχοσταγόνες που με τη βοήθεια 

                                                           
28 (url). 

http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=divergence
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του ανοδικού και καθοδικού ρεύματος βρέθηκαν πολλές φορές στον χώρο του νέφους πάνω από 

το επίπεδο παγοποίησης ώστε να παγώσουν κατά διαδοχικούς φλοιούς. Κάτω από το χώρο της 

καταιγίδας παρατηρείται μια έντονη πτώση τόσο της θερμοκρασίας όσο και της ατμοσφαιρικής 

πίεσης που απεικονίζεται με χαρακτηριστικό τρόπο στα γραφήματα του θερμογράφου και του 

βαρογράφου. Η εικόνα της καταιγίδας κατά τη φάση της ωρίμανσης η οποία διαρκεί περίπου 30 

λεπτά συμπληρώνεται με την εμφάνιση ηλεκτρικών εκκενώσεων. Η σε ύψος ανάπτυξη του νεφικού 

σχηματισμού μπορεί να φτάσει μέχρι το ύψος των 15 km. 

 

Σχήμα 2.7.: Φάσεις εξέλιξης μιας καταιγίδας (προσαρμογή από το πρωτότυπο) 

 

Φάση της εξασθένησης ή διάλυσης (dissipating stage) 

Στη φάση αυτή το ανοδικό ρεύμα έχει εξασθενήσει με αποτέλεσμα την επικράτηση του 

καθοδικού ρεύματος κυρίως στο κατώτερο τμήμα. Εξαιτίας ακριβώς της εξασθένησης του ανοδικού 

ρεύματος, η κορυφή του νεφικού σχηματισμού αρχίζει να παρασύρεται από την κυκλοφορία της 

ανώτερης τροπόσφαιρας με τελικό αποτέλεσμα τη διάλυση της κορυφής. Η βροχή που συνεχίζει να 

πέφτει στο στάδιο αυτό έχει εξασθενίσει σημαντικά και γρήγορα σταματά. Κάτω από το νεφικό 

σχηματισμό επικρατεί άπνοια ενώ η ατμοσφαιρική πίεση γρήγορα αρχίζει και ανεβαίνει. Ο νεφικός 

σχηματισμός γρήγορα διαλύεται ή διασπάται σε μικρότερα νέφη.  

Σημαντικό πλήθος εξειδικευμένων συστημάτων nowcasting χρησιμοποιεί αρχές / τεχνικές για 

να προγνώσει την ανάπτυξη, την ωρίμανση και την εξασθένιση ή διάλυση των καταιγίδων. 

 

2.4.7. Τύποι με βάση τον τρόπο σχηματισμού  

Ανάλογα του τρόπου σχηματισμού τους οι καταιγίδες διακρίνονται στις μετωπικές και στις 

καταιγίδες αέριας μάζας (Σχ. 2.8.). Oι μετωπικές ονομάζονται και δυναμικές καταιγίδες. Επίσης, οι 

καταιγίδες αέριας μάζας ονομάζονται και θερμικές (Πνευματικός, 2003). 

http://www.geography.hunter.cuny.edu/tbw/wc.notes/10.thunderstorms.tornadoes/thunderstorm_stages.htm
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Σχήμα 2.8. Κατάταξη καταιγίδων ανάλογα με το περιβάλλον τους 

 

(α) Μετωπικές καταιγίδες (frontal thunderstorms) 

Αναπτύσσονται στο όριο συνάντησης δύο διαφορετικών αερίων μαζών (θερμών και ψυχρών ή 

υγρών και ξηρών), ως αποτέλεσμα μετωπικής σύγκλισης, εκεί όπου ψυχρότερες αέριες μάζες 

συναντούν θερμές και υγρές, εξαναγκάζοντάς τες σε ανύψωση. Η μετωπική ανύψωση δεν 

επηρεάζεται από την ημερήσια διακύμανση της θερμοκρασίας, γι' αυτό μπορούν να εκδηλωθούν 

οποιαδήποτε ώρα της ημέρας. Κινούνται κατά μήκος του μετώπου και διαλύονται όταν αυτό 

απομακρυνθεί. Τέτοιες καταιγίδες μπορεί επίσης να δημιουργηθούν από μεγάλα κύματα 

βαρύτητας, από μέτωπα θαλάσσιας αύρας ή από την αλληλεπίδραση ριπαίων μετώπων γειτονικών 

κυττάρων. 

(i) Καταιγίδες θερμού μετώπου. Στο θερμό μέτωπο η θερμή μάζα ολισθαίνει πάνω από την 

ψυχρή μάζα. H μετωπική κλίση είναι μικρή και ολόκληρη η θερμή αέρια μάζα ανυψώνεται και 

φθάνει στη στάθμη συμπύκνωσης, οπότε αρχίζει ο σχηματισμός διαστρωματικών (stratiform) 

νεφών, τα οποία καλύπτουν μεγάλη έκταση. Όταν η θερμή μάζα δυνηθεί να φθάσει στο επίπεδο 

ελεύθερης μεταφοράς, με τη βοήθεια μηχανικών ή θερμοδυναμικών αιτίων, σχηματίζεται 

καταιγίδα. 

 

Σχήμα 2.9.: Γραμμή σύγκλισης ως δυναμική ασυνέχεια (δεξιό σκέλος) (Πηγή: Φειδάς, 2010) 
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 Δ.Π.Μ.Σ. ΕΠΙΣΤΗΜΗ & ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΥΔΑΤΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ • ΣΧΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ • 
Ε.Μ.ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

 

26 
ΑΜΕΣΕΣ ΠΡΟΓΝΩΣΕΙΣ ΚΑΤΑΙΓΙΔΩΝ (NOWCASTING)  – ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ – ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ – 

ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 

 (ii) Καταιγίδες ψυχρού μετώπου. H μετωπική κλίση στο ψυχρό μέτωπο είναι πολύ μεγάλη, με 

αποτέλεσμα η στάθμη συμπύκνωσης και η στάθμη ελεύθερης μεταφοράς να είναι κοντά, οπότε 

ολόκληρη η αέρια μάζα μπορεί να φθάσει τη στάθμη ελεύθερης μεταφοράς και να σχηματίσει νέφη 

κατακόρυφης ανάπτυξης και καταιγίδες. 

(iii) Καταιγίδες προμετωπικές ή γραμμής λαίλαπας (pre-frontal). Σχηματίζονται στις 

περιπτώσεις κατά τις οποίες ένα ψυχρό μέτωπο κινείται ταχύτατα και ο αέρας επάνω από το 

οριακό/συνοριακό στρώμα έχει κανονική ταχύτητα, ενώ κοντά στην επιφάνεια του εδάφους είναι 

ελαττωμένη λόγω τριβής. 

(β) Καταιγίδες αέριας μάζας (air mass thunderstorms) 

Είναι καταιγίδες που αναπτύσσονται μέσα στα όρια μιας αέριας μάζας. Διακρίνονται σε: 

1) Μεταγωγικές ή καταιγίδες κατακόρυφης μεταφοράς. Σχηματίζονται όταν υφίσταται 

ανάπτυξη κατακόρυφης μεταφοράς αέρα λόγω αστάθειας και αύξησης της υγρασίας με το ύψος, 

αλλά απουσιάζει ανυψωτικό αίτιο. Είναι διάσπαρτες, λόγω της ανομοιόμορφης θέρμανσης της 

γήινης επιφάνειας. H υπερθέρμανση του εδάφους και των κατωτέρων στρωμάτων της ατμόσφαιρας 

το απόγευμα, κατά τη θερμή περίοδο του έτους, είναι αρκετή να δράσει ως ανυψωτικό αίτιο μέχρι 

τη στάθμη της ελεύθερης μεταφοράς και να προκαλέσει το σχηματισμό καταιγίδας, ιδιαίτερα 

επάνω από την ξηρά. Oι καταιγίδες αυτές καλούνται και απογευματινές ή θερμικές. 

2) Ορογραφικές καταιγίδες (ή στάσιμες, stationary). Σχηματίζονται λόγω αστάθειας και 

αυξημένης υγρασίας στην αέρια μάζα. Σχηματίζονται σε μια στάσιμη γραμμή κατά μήκος της 

οροσειράς. Tο ανυψωτικό αίτιο είναι τα όρη που προκαλούν την εξαναγκασμένη ανύψωση της 

αέριας μάζας και το σχηματισμό της καταιγίδας. Αυτές οι καταιγίδες σχηματίζονται στις προσήνεμες 

πλευρές των βουνών και εμφανίζονται όλες τις εποχές. 

 Οι ορογραφικές καταιγίδες ή τα φαινόμενα που προκαλούν ορογραφική 

κατακρήμνιση μελετώνται από εξειδικευμένα συστήματα nowcasting όπως το NORA 

(Panziera et al., 2011) και το COALITION (Nisi et al., 2012), για την περιοχή των 

Ελβετικών Άλπεων. 

3) Καταιγίδες οριζόντιας μεταφοράς. Σχηματίζονται από την αστάθεια που παράγεται με 

μεταφορά θερμότητας από οριζόντια κίνηση (advection) σχετικώς ψυχρότερης αέριας μάζας σε 

υψηλότερα επίπεδα ή σχετικώς θερμότερης σε πιο χαμηλά επίπεδα ή και συνδυασμό των δυο 

αυτών συνθηκών29. Η διέλευση ψυχρού αέρα επάνω από σχετικά θερμή επιφάνεια καθιστά τον 

αέρα ασταθέστερο, γιατί αυτός θερμαίνεται από κάτω. Ένα είδος τους είναι οι ανώτερες ή 

νυκτερινές καταιγίδες, οι οποίες σχηματίζονται όταν υφίστανται αστάθεια και υγρασία με την 

αύξηση του ύψους μέσα στην ατμόσφαιρα, ενώ συνυπάρχει και κάλυψη του ουρανού με χαμηλά 

νέφη τις νυχτερινές ώρες, οπότε τα χαμηλά στρώματα της ατμόσφαιρας διατηρούνται θερμότερα 

των ανωτέρων  (Πνευματικός, 2003· Φόρης, 2006). 

 

                                                           
29 (url). 

http://glossary.ametsoc.org/wiki/Advective_thunderstorm
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2.4.8. Τύποι με βάση τη δομή  

Μια δεύτερη κατάταξη των καταιγίδων γίνεται με βάση τη δομή τους. Έτσι, διακρίνονται 

πρωταρχικά δύο είδη κυττάρων καταιγίδας: τα συνήθη κύτταρα και τα υπερκύτταρα (Σχ. 2.10.) 

 

Σχήμα 2.10.: Κατάταξη καταιγίδων με βάση τη δομή τους. 

 

Τα συνήθη κύτταρα είναι βραχύβια κύτταρα και οι περισσότερες καταιγίδες σε δεδομένη 

στιγμή αποτελούνται από μια διαδοχή τέτοιων κυττάρων σε διάφορα στάδια εξέλιξης. Σε πρώτη 

προσέγγιση αυτά αποτελούν κλειστά συστήματα που μετακινούνται με το μέσο τροποσφαιρικό 

άνεμο (Weisman and Klemp, 1984).  

Τα υπερκύτταρα είναι ισχυρότερα και αναπτύσσονται σε περιβάλλον με ευνοϊκή κατακόρυφη 

κατανομή θερμοκρασίας, υγρασίας και ανέμου (Browning and Ludlam, 1962). Το χαρακτηριστικό 

τους είναι μια ευρείας κλίμακας έντονη κυκλοφορία σε σχεδόν αμετάβλητη κατάσταση, με το 

ανοδικό και το καθοδικό ρεύμα να συμβιώνουν για μεγάλο χρονικό διάστημα. Αποτελούν ένα 

ανοιχτό σύστημα που διαδίδεται συνεχώς συντηρώντας αυτήν την κυκλοφορία, σε διεύθυνση που 

μπορεί να αποκλίνει από το μέσο τροποσφαιρικό άνεμο προς τα δεξιά (SR) ή προς τα αριστερά (SL) 

του (Marwitz, 1972a). 

Δευτερευόντως, η φύση μιας καταιγίδας καθορίζεται από τον αριθμό, τον τύπο και την 

κατανομή των κυττάρων από τα οποία αποτελείται. Αναγνωρίζονται τρεις κατηγορίες: 

μονοκυτταρικές, πολυκυτταρικές και γραμμές λαίλαπας. Η μονοκυτταρική καταιγίδα μπορεί να 

αποτελείται από ένα βραχύβιο σύνηθες κύτταρο ή ένα μακρόβιο υπερκύτταρο. Η πολυκυτταρική 

καταιγίδα αποτελείται από έναν αριθμό κυττάρων σε σύμπλεγμα, που μπορούν να είναι όλα 

συνήθη, χωρίς να αποκλείονται τα υπερκύτταρα. Τα διαδοχικά κύτταρα σχηματίζονται συνήθως στη 

δεξιά πλευρά ως προς τη διεύθυνση της κίνησης. Αυτό κάνει την καταιγίδα να διαδίδεται προς τα 

δεξιά ως σύνολο κατά ένα διακριτό τρόπο. Η γραμμή λαίλαπας αποτελείται από συνήθη κύτταρα ή 

και από υπερκύτταρα, διατεταγμένα κατά μήκος μιας γραμμής, που δεν αλληλεπιδρούν 

ανταγωνιστικά διεκδικώντας τον ίδιο θερμό και υγρό αέρα (Φόρης, 2006). Η κατάταξη αυτή 

φαίνεται στο Σχήμα 2.11. 
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Σχήμα 2.11.: Κατάταξη καταιγίδων με βάση τον αριθμό, τον τύπο και την κατανομή των 

κυττάρων 

 

Σχήμα 2.13.: Κατάταξη μονοκυτταρικών καταιγίδων (προσαρμογή από το πρωτότυπο του 

Foote [1985]) 
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Μια τρίτη κατάταξη των καταιγίδων πραγματοποιήθηκε από τον Foote (1985), στην οποία 

λαμβάνονται υπόψη ο αριθμός των κυττάρων (μονοκυτταρικές, πολυκυτταρικές), ο χρόνος ζωής 

τους (βραχύβιες, μακρόβιες), ο τρόπος ανάπτυξης και διάδοσής τους (τυχαίος, κανονικός, ασθενής, 

διακριτή, συνεχής διάδοση) και η χωρική τους οργάνωση (ανοργάνωτες, συμπαγή συμπλέγματα, 

γραμμική οργάνωση). Η κατάταξη αυτή δίδεται στα Σχήματα 2.13 και 2.14. 

 

Σχήμα 2.14.: Κατάταξη πολυκυτταρικών καταιγίδων (προσαρμογή από το πρωτότυπο 

του Foote [1985]) 

 

Αναλυτικότερα, μια μονοκυτταρική (single cell) καταιγίδα (Εικόνα 2.1.) χαρακτηρίζεται από το 

σχηματισμό ενός μόνο ανοδικού ρεύματος που ακολουθείται από ένα καθοδικό. Ευνοείται από την 

έντονη αστάθεια και την ασθενή κατακόρυφη διάτμηση (< 10 m s-1 κάτω από 4 km). Μπορεί να 

παράγει ισχυρούς ανέμους ή καθοδικές μικροριπές (microbursts). Συνήθως έχει περιορισμένη 
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διάρκεια ζωής (~ 30 min) και κινείται ακολουθώντας το μέσο άνεμο στα κατώτερα 8 km (Holton, 

2004). Σχηματίζεται σε περιβάλλον με ασθενή εξαναγκασμό και υποβοηθείται κυρίως από τη 

σωρειτογόνο αστάθεια, παρά από τον περιβαλλοντικό άνεμο. Αναφέρεται ως καταιγίδα αέριας 

μάζας, γιατί σχηματίζεται μέσα στην ίδια αέρια μάζα με λίγο-πολύ οριζόντια ομοιογένεια. Το 

αναπτυσσόμενο τμήμα της έχει μορφή πυργίσκων με διάμετρο 1-3 km λόγω των ανοδικών 

ρευμάτων. Πάνω στους πυργίσκους υπάρχουν προεξοχές μικρότερης διαμέτρου (100-200 m). Τόσο 

στους πυργίσκους όσο και στις προεξοχές ο αέρας ακολουθεί περιστροφική κίνηση, που έχει ως 

αποτέλεσμα τη διείσδυση περιβαλλοντικού αέρα. 

 

Οι πολυκυτταρικές (multicell) καταιγίδες είναι πιο έντονες και μακρόβιες από τις 

μονοκυτταρικές, λιγότερο όμως από τις υπερκυτταρικές. Ευνοούνται από την μέτρια κατακόρυφη 

διάτμηση (~10 – 20 m s-1 κάτω από 4 km). Χαρακτηρίζονται από πολλαπλά ανοδικά ρεύματα που 

σχηματίζουν νέα κύτταρα, καθώς κάθε καθοδικό ρεύμα συνεπικουρούμενο από υετό διαλύει το 

προγενέστερο κύτταρο. Παρότι τα μεμονωμένα κύτταρα έχουν διάρκεια ζωής ~30min, η διάρκεια 

ζωής της καταιγίδας μπορεί να είναι αρκετών ωρών (Miller and Fankhauser, 1983· Holton, 2004). 

 

Εικόνα 2.1.: Τυπική μονοκυτταρική καταιγίδα (url) 

 

Η εκροή ψυχρού αέρα από κάθε διαλυόμενο κύτταρο δημιουργεί προϋποθέσεις για την 

ανάπτυξη νέων (θυγατρικών ή τροφοδοτούντων) κυττάρων κατά μήκος της μπροστινής πλευράς της 

εκροής (του ριπαίου μετώπου, gust front), κατά τη διεύθυνση της κίνησης της καταιγίδας (SM). Τα 

γειτονικά ανοδικά ρεύματα ανταγωνίζονται για την υγρασία των χαμηλών επιπέδων. Στις καταιγίδες 

αυτές υφίσταται κάποιος βαθμός οργάνωσης μέσης κλίμακας, τα αυτοτελή ανοδικά και καθοδικά 

ρεύματα όμως αναγνωρίζονται όπως ακριβώς και στις μονοκυτταρικές (Marwitz, 1972b). Οι 

http://www.erh.noaa.gov/rnk/SKYWARNonline_files/800x600/slide19.png
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πολυκυτταρικές καταιγίδες αποτελούνται από έναν αριθμό κυττάρων, με τα διαδοχικά κύτταρα να 

σχηματίζονται συνήθως στη δεξιά πλευρά ως προς την κίνηση. Αυτό κάνει την καταιγίδα να 

διαδίδεται ως σύνολο προς τα δεξιά του μέσου τροποσφαιρικού ανέμου (στο Βόρειο Ημισφαίριο) 

με διακριτά βήματα (άλματα), καθώς τα αυτοτελή κύτταρα σχηματίζονται και διαλύονται. Τέλος, η 

τυπική της δομή μπορεί να ερμηνευτεί με δυο τρόπους: (α) ως περιγραφή ενός στιγμιότυπου της 

καταιγίδας που αποτελείται από διαφορετικά κύτταρα σε διαφορετικά στάδια εξέλιξης (θεώρηση 

Euler), ή (β) ως αναπαράσταση της χρονικής εξέλιξης ενός συγκεκριμένου κυττάρου που γεννιέται 

στην περιοχή του ριπαίου μετώπου και, κινούμενο μέσα στην καταιγίδα, διέρχεται από τα 

διαδοχικά στάδια εξέλιξής του (θεώρηση Lagrange) (Φόρης, 2006). 

Η γραμμή λαίλαπας (squall line) αποτελεί τύπο πολυκυτταρικής καταιγίδας. Αποτελείται από 

μια γραμμή καταιγίδων με ένα συνεχές, καλά αναπτυγμένο ριπαίο μέτωπο στο μπροστινό άκρο της 

γραμμής. Περιλαμβάνει ταινίες υετού που κατά ένα μέρος τους τουλάχιστο είναι σωρειτογενείς, 

ενώ αποκλείονται οι μετωπικές ζώνες υετού. Μπορεί να έχουν μήκος εκατοντάδες ή χιλιάδες 

χιλιόμετρα και να διαρκούν πολλές ώρες. Εμπίπτουν επομένως στην κατηγορία των μέσης κλίμακας 

σωρειτόμορφων συστημάτων (Mesoscale Convective Systems, MCS). Η ιδεατή διδιάστατη κίνηση 

του αέρα ως προς τη γραμμή λαίλαπας περιλαμβάνει είσοδο στα κατώτερα επίπεδα και έξοδο στα 

ανώτερα, κατά τη διεύθυνση της κίνησης. Η συνιστώσα του ανέμου κατά τη διεύθυνση της κίνησης 

αυξάνει ταχύτατα με το ύψος. Η γραμμή λαίλαπας κινείται με μια ταχύτητα χαρακτηριστική του 

ανέμου στη μέση τροπόσφαιρα. Επομένως, προλαμβάνει τον αέρα του προκαταιγιδικού 

περιβάλλοντος στα κατώτερα επίπεδα, ενώ δρα ως ένα γιγαντιαίο, βραδέως κινούμενο φράγμα 

στους ανέμους της ανώτερης τροπόσφαιρας. Το κατώτερο υπονεφικό στρώμα θερμού και υγρού 

αέρα καλύπτεται συνήθως από μια ασθενή αναστροφή που εμποδίζει τη γενικευμένη ανοδική 

μεταφορά στο προκαταιγιδικό περιβάλλον.  

 

Εικόνα 2.2.: Οπτική και σχηματική απεικόνιση πολυκυτταρικής καταιγίδας (url· 

προσαρμογή από το πρωτότυπο) 
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Στην επιφάνεια συνοδεύεται από ισχυρούς ανέμους. Η γραμμή λαίλαπας τροποποιεί το μεγάλης 

κλίμακας περιβάλλον της, μεταφέροντας μεγάλες ποσότητες αέρα υψηλής ενέργειας προς τα πάνω, 

αντικαθιστώντας τον με ψυχρό αέρα χαμηλής ενέργειας του καθοδικού ρεύματος. Το ανοδικό και το 

καθοδικό ρεύμα λαμβάνουν συμπληρωματικό ρόλο στη συντήρηση της γραμμής λαίλαπας για μεγάλο 

χρονικό διάστημα. Όταν υπάρχει αρκετή υγρασία, συμπύκνωση μπορεί να συμβεί κατά μήκος του 

μπροστινού άκρου του ριπαίου μετώπου, με αποτέλεσμα τη δημιουργία ενός κυλινδρικού ή τοξοειδούς 

νέφους (Cotton and Anthes, 1989· Houze, 1993· Musk, 1989). 

Οι υπερκυτταρικές καταιγίδες ή υπερκύτταρα (supercells) είναι οι βιαιότερες καταιγίδες και 

συνοδεύονται από ισχυρότατους ανέμους, χαλάζι μεγάλου μεγέθους και ασθενείς έως ισχυρότατους 

σίφωνες. Διαθέτουν ένα μεγάλης κατακόρυφης έκτασης, επίμονο, περιστρεφόμενο ανοδικό ρεύμα 

(κυκλώνας μέσης κλίμακας). Εμφανίζονται σπανιότερα, έχουν ασυνήθιστα μεγάλο χρόνο ζωής (αρκετές 

ώρες) και παρουσιάζουν ξεχωριστά οπτικά χαρακτηριστικά και χαρακτηριστικά ραντάρ. Η διάδοσή τους 

είναι συνεχής και αυτοτροφοδοτούμενη (Browning and Foote, 1976). Τα υπερκύτταρα (Σχ. 2.15., Εικ. 

2.3.), χαρακτηρίζονται από ένα κυρίαρχο ανοδικό ρεύμα, σχεδόν στάσιμο στο χρόνο, που ενισχύει την 

οργάνωση, τη συντήρηση και τη σφοδρότητά τους, από ένα ξεχωριστό καθοδικό ρεύμα, από διάδοση 

προς τα δεξιά του μέσου τροποσφαιρικού ανέμου, από καλά καθορισμένη περιστροφή του ανοδικού 

ρεύματος γύρω από κατακόρυφο άξονα, από μεγάλη τάση για δημιουργία σιφώνων και από μια 

αγκιστροειδή προσάρτηση στο πεδίο ανακλαστικότητας που περιτυλίγεται κυκλωνικά γύρω από την 

περιοχή του ανοδικού ρεύματος (Φόρης, 2006).  

 

Σχήμα 2.15.: Απλοποιημένη απεικόνιση των κυριότερων χαρακτηριστικών μιας κλασικής 

υπερκυτταρικής καταιγίδας που συνοδεύεται από ανεμοστρόβιλους. Η καταιγίδα 

παρατηρείται από τα ΝΑ και κινείται προς ΒΑ. (προσαρμογή από το πρωτότυπο) 

 

http://www.meteoclub.gr/themata/egkyklopaideia/4104-thunderstorms-part-d
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Συμπλέγματα πολυκυτταρικών ή υπερκυτταρικών καταιγίδων οργανώνονται συχνά κατά μήκος 

γραμμών λαίλαπας και δύνανται να κινούνται σε διαφορετική κατεύθυνση από τις μεμονωμένες 

καταιγίδες (Holton, 2004). 

 

Εικόνα 2.3.: Υπερκυτταρική καταιγίδα στη Μοντάνα των ΗΠΑ, 2010 (url) 

 

 Η δομή των καταιγίδων, όπως αναφέρθηκε, διαδραματίζει ουσιαστικό ρόλο στη 

διάρκειά τους καθώς και στην αποτελεσματικότητα των μεθόδων nowcasting που 

αναπτύσσονται εκτενέστερα στην ενότητα §4.1. 

 

2.5. Σχέση Κλίμακας Μήκους και Χρόνου Ατμοσφαιρικών Φαινομένων  

Όπως αναφέρθηκε και πρωτύτερα, ο κύκλος ζωής μιας καταιγίδας είναι σε ορισμένες 

περιπτώσεις μικρότερος από μία ώρα, ενώ οι έντονες βροχοπτώσεις μπορούν να παραμείνουν για 

μια ημέρα ή περισσότερο κατά τη διάρκεια της εποχής των μουσώνων και σε περιπτώσεις βραδέως 

κινούμενων τροπικών κυκλώνων. Σε γενικές γραμμές, ευρύτερης κλίμακας ατμοσφαιρικά 

χαρακτηριστικά είναι προβλέψιμα σε μεγαλύτερες χρονικές κλίμακες από μεταγωγικά επεισόδια 

περιορισμένης κλίμακας (για παράδειγμα, Σχ. 2.16.). Ωστόσο, οι μεταγωγικές καταιγίδες (convective 

storms) μπορούν να συσχετιστούν με χαρακτηριστικά ευρύτερων κλιμάκων προκαλώντας 

επεισόδια έντονης βροχόπτωσης τοπικά κάτι το οποίο είναι περισσότερο δυσχερές να προγνωστεί 

(Sene, 2013). 

Κάποιες παρατηρήσεις ως προς το Σχήμα 2.16. είναι οι εξής: 

 Η μεταγωγική κλίμακα (convective-scale) χρησιμοποιείται συνήθως όταν το μοντέλο έχει 

χωρική διάσταση της τάξεως των 1-2 km. Αυτή η προσέγγιση συχνά παρέχει σημαντικές 

βελτιώσεις στην ακρίβεια των προγνώσεων βροχόπτωσης (Sene, 2013). 

http://inapcache.boston.com/universal/site_graphics/blogs/bigpicture/ngipc_11_19/n02_sean-heavey.jpg
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 Η μέση κλίμακα (mesoscale) «σχετίζεται με ατμοσφαιρικά φαινόμενα που έχουν οριζόντιες 

κλίμακες που κυμαίνονται από μερικά έως μερικές εκατοντάδες χιλιόμετρα, 

συμπεριλαμβανομένων των καταιγίδων, των γραμμών λαίλαπας, μετώπων, ζώνες 

κατακρήμνισης σε τροπικούς και υπερ-τροπικούς (extratropical) κυκλώνες, και 

τοπογραφικώς δημιουργούμενα καιρικά συστήματα, όπως τα ορογραφικά κύματα 

(mountain waves)30 και η θαλάσσια και απόγειος αύρα (sea and land breezes)31» (AMS, 

2012). 

 

Σχήμα 2.16.: Σχηματική απεικόνιση της σχέσης κλίμακας μήκους και χρόνου 

ατμοσφαιρικών φαινομένων. Το όριο προγνωσιμότητας επι του παρόντος είναι δυο 

φορές τη χρονική κλίμακα, αλλά δύναται να φθάσει και τις τρεις φορές (προσαρμογή από 

το πρωτότυπο του Persson, 2013) 

 

                                                           
30 Ορογραφικά κύματα είναι τα βαρυτικά κύματα (ατμοσφαιρικές διαταραχές μικρής κλίμακας) τα οποία 
δημιουργούνται από τα όρη (Durran, 1990· Κωλέτσης, 2010). 
31 Η θαλάσσια και η απόγειος αύρα ανήκουν στην κατηγορία των ημερήσιων ανέμων, που 
δημιουργούνται εξαιτίας της διαφοράς θερμοκρασίας ανάμεσα στην ξηρά και στη θάλασσα. Θαλάσσια 
αύρα (sea breeze) ονομάζεται ο τοπικός ημερήσιος άνεμος οποίος πνέει στις παραθαλάσσιες περιοχές 
και έχει κατεύθυνση από τη θάλασσα προς την ξηρά. Αναπτύσσεται μεταξύ ξηράς και θάλασσας μετά 
την ανατολή του ηλίου. Κατά τη  διάρκεια της νύχτας η φορά του ανέμου αντιστρέφεται µε φορά πλέον 
από την ξηρά προς τη θάλασσα. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται απόγειος αύρα (land breeze) και η 
ένταση και το ύψος της είναι σαφώς μικρότερες από αυτές της θαλάσσιας αφού τις περισσότερες φορές 
δεν ξεπερνάει τα 1-2 Μποφόρ και τα 100 m αντίστοιχα (url· url). 

http://www.astrosparalio.gr/uploads/breeze.pdf
http://www.meteo.gr/pdf/8alassia_aura.pdf
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2.6. Συνθήκες Ανάπτυξης Ακραίων Καιρικών Φαινομένων 

Τα ακραία καιρικά φαινόμενα προκύπτουν μέσω μιας πολύπλοκης αλληλεπίδρασης διαφόρων 

παραμέτρων, όπου τοπικές επιρροές, όπως της διαθέσιμης υγρασίας, της ηλιακής ακτινοβολίας και 

της ορογραφικής ανύψωσης, ορισμένες φορές αλληλεπιδρούν με το περιβάλλον ευρείας κλίμακας, 

το οποίο θα πρέπει να είναι σε ευνοϊκή κατάσταση για να υποστηρίξει την ανάπτυξη αυτών των 

διαταραχών. 

 Σφοδρά καιρικά φαινόμενα, όπως οι καταιγίδες και τα σχετιζόμενα με αυτές καιρικά 

φαινόμενα, το χαλάζι, η ηλεκτρική δραστηριότητα (κεραυνοί), οι ισχυροί άνεμοι και σίφωνες, το 

πέρασμα μετώπων συνοδευόμενα με ριπές ανέμων και ισχυρή βροχόπτωση που οδηγούν σε 

εκτεταμένες πλημμύρες ή σε τοπικές πλημμύρες λεκανών απότομης απόκρισης (localized flash 

floods), μπορούν να είναι αρκετά καταστρεπτικά. Δυστυχώς, είναι αρκετά δυσχερές να 

προβλεφθούν η  εμφάνιση, η διαδρομή, η ένταση, η ανάπτυξη και η εξασθένηση αυτών των 

καιρικών φαινόμενων (Tafferner and Forster, 2012). 

Επίσης, ακραία καιρικά φαινόμενα εμφανίζονται σε όλα τα είδη σχημάτων και μεγεθών, στην 

περίπτωση της καταιγίδας, από μικρής κλίμακας μεμονωμένα κύτταρα με διάμετρο περίπου 2 km 

έως πολυκυτταρικά συμπλέγματα καταιγίδας μεγέθους 100 km. Η διάρκεια ζωής τους κυμαίνεται 

από περίπου 20 λεπτά για μεμονωμένα κύτταρα έως και αρκετές ώρες στην περίπτωση κινούμενων 

γραμμών καταιγίδας. Επιπλέον, τα συστήματα αυτά δεν αναπτύσσονται σταθερά με μια γραμμική 

λογική από περιορισμένα έως ευρεία· η ανάπτυξή τους οφείλεται σε μια αιφνίδια αστάθεια, όταν 

ένα ορισμένο κατώφλι έχει υπερβληθεί. Μετά την ανάπτυξη, εγκαθιδρύονται οι διεργασίες τις 

νέφωσης και της βροχόπτωσης οι οποίες επηρεάζουν την δυναμική δομή της καταιγίδας, που 

αλληλεπιδρά εκ νέου με την περιβαλλοντική ροή. 

Τοπικές ορογραφικές επιρροές από λόφους και ορεινές περιοχές μπορούν επίσης να έχουν 

σημαντική επίδραση στην χρονική στιγμή, τη θέση και την έκταση των βροχοπτώσεων, εν μέρει 

ανάλογα με την κατεύθυνση του ανέμου σε σχέση με το έδαφος της εντονότερης κλίσης (Sene, 

2013). 

 Πλήθος συστημάτων nowcasting έχει σχεδιαστεί για προειδοποιήσεις ακραίων 

καιρικών φαινομένων.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  3 : ΑΡΧΕΣ  NOWCASTING 

 

Στο παρόν κεφάλαιο αναλύεται το θεωρητικό υπόβαθρο των τεχνικών που χρησιμοποιούνται 

από συστήματα Nowcasting. 

 

3.1. Εμμονή Lagrange (Lagrangian persistence) 

Αποτελεί  την απλούστερη μορφή πρόγνωσης ποσοτικής κατακρήμνισης (Quantitative 

Precipitation Forecast, QPF)32, αλλά και την πιο «ευπαθή», εάν η τρέχουσα εικόνα ενός ραντάρ 

ληφθεί ως πρόβλεψη. Αυτό το είδος των προγνώσεων αποκαλείται εμμονή Euler (Eulerian 

persistence) και συνήθως λαμβάνεται μόνο ως πρόγνωση αναφοράς· η ικανότητα μιας 

συγκεκριμένης πρόγνωσης συγκρίνεται συχνά με την εμμονή Euler. Ενώ, μια πρόγνωση στην οποία 

το πεδίο κατακρήμνισης μεταφέρεται οριζόντια (advected) από ένα πεδίο ταχύτητας (διανυσματικό 

πεδίο), αφήνοντας τη συνολική ένταση αμετάβλητη, ονομάζεται εμμονή Lagrange: 

𝑑𝑅

𝑑𝑡
≡ 0                                                                      (3.1) 

όπου  R (x, y), η ένταση βροχόπτωσης στο σημείο x (x, y). Σε αυτή την εξίσωση, το dR / dt 

θεωρείται ότι είναι οι συντεταγμένες δεδομένων ροής (πεδίο Lagrange). H Εξ. (3.1.) μπορεί να 

αναπτυχθεί σε σταθερές συντεταγμένες εικόνας ως: 

  

𝜕𝑅

𝜕𝑥

𝜕𝑥
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𝜕𝑅

𝜕𝑦

𝜕𝑦

𝜕𝑡
+

𝜕𝑅

𝜕𝑡
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𝑢
𝜕𝑅

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑅

𝜕𝑦
+

𝜕𝑅

𝜕𝑡
= 0                                                           (3.2) 

𝒗  ∇𝑅 + �̇� = 0                                                                    (3.3) 

με v = (u, v) το πεδίο ταχύτητας. Στην εξίσωση αυτή, το πεδίο της έντασης βροχόπτωσης R είναι 

γνωστό από τη σάρωση του ραντάρ, και πρέπει να προσδιοριστεί η ταχύτητα v του πεδίου. Συχνά, 

πραγματοποιείται οριζόντια μεταφορά στην ανακλαστικότητα Ζ αντί της έντασης βροχόπτωσης 

(προέρχεται από την ανακλαστικότητα). Στην Επιστήμη της Πληροφορικής, η Εξ. (3.2) συχνά 

αναφέρεται ως εξίσωση οπτικής ροής (OF), ή απλά οπτική ροή. Οπτική ροή ορίζεται ως ο 

προσδιορισμός της φαινόμενης κίνησης από την ανάλυση των μεταγενέστερων (διακριτών) 

παρατηρήσεων. Στην πράξη, η εξίσωση οπτικής ροής έχει διακριτό χαρακτήρα.  

𝑈
𝛥𝑅𝑛

𝛥𝑥
+ 𝑉

𝛥𝑅𝑛

𝛥𝑦
+

𝛥𝑅𝑛

𝛥𝑡
= 0                                                           (3.4) 

                                                           
32 Οι προγνώσεις QPF είναι χωροχρονικές προγνώσεις για την πιθανή ποσότητα μελλοντικών 
κατακρημνίσεων σε μια ορισμένη περιοχή (url). Αποτελούν εναλλακτικό όνομα των nowcast 
κατακρήμνισης. 

http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=qpf
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όπου Rn o ρυθμός βροχόπτωσης στο χρόνο n, και U, V, οι συνιστώσες της ταχύτητας του πεδίου 

έντασης βροχόπτωσης (ή πεδίου ανακλαστικότητας εάν χρησιμοποιείται το Ζ). Τα (διακριτά) χωρικά 

παράγωγα ΔRn/Δx και ΔRn/Δy υπολογίζονται από την τρέχουσα εικόνα έντασης βροχόπτωσης Rn , 

ενώ το ΔRn/Δt προκύπτει από τη διαφορά Rn και Rn-1. 

Η εξίσωση οπτικής ροής (Εξ. 3.2) δεν περιέχει επαρκείς πληροφορίες επίλυσης για πεδίο 

ταχύτητας. Περιέχει δύο αγνώστους u και v. Τα συστήματα QPF που χρησιμοποιούν την οπτική ροή 

συνήθως επικαλούνται μια επιπλέον ελαχιστοποίηση, όπως π.χ. ελαχιστοποίηση μιας συνάρτησης 

κόστους C στη γειτονιά Ω του τύπου: 

𝐶 = ∑ 𝑤

𝛺

(𝒗  ∇𝑅 + �̇�)
𝟐

                                                                 (3.5) 

όπου το βάρος w μπορεί να είναι μια συνάρτηση των συντεταγμένων της εικόνας ή / και 

γειτονικών συντεταγμένων. Αυτή η ελαχιστοποίηση οδηγεί σε σύστημα από το οποίο προκύπτουν 

οι βέλτιστες εκτιμήσεις u και v (Peura and Hohti, 2004). 

Αν και η κατασκευή ενός πεδίου ταχύτητας v (u, v) μέσω της εξίσωσης οπτικής ροής [Εξ. (3.2) 

και ένας πρόσθετος περιορισμός] στοιχειοθετείται από μαθηματικής άποψης, συχνά προκαλεί 

ιδιαίτερα θορυβώδη ή εσφαλμένα πεδία ταχύτητας. Ως εκ τούτου, τα πεδία ταχύτητας συχνά 

συνάγονται με άλλες τεχνικές (Reyniers, 2008). Οι δύο κύριες τεχνικές που χρησιμοποιούνται και 

ανήκουν στην κατηγορία της προεκβολής ή παρεκβολής (extrapolation) είναι οι μέθοδοι 

ιχνηλάτησης περιοχών (area tracking) και οι μέθοδοι ιχνηλάτησης κυττάρων ή κεντροειδών (cell or 

centroid tracking). 

 

3.1.1. Ανάλογα (analogues) 

Η μέθοδος περιλαμβάνει την εξέταση του παρόντος καιρικού σεναρίου και της ανάκλησης της 

ημέρας στο παρελθόν όπου οι καιρικές συνθήκες ήταν ιδιαίτερα όμοιες (ανάλογο). Ο μετεωρολόγος 

- προγνώστης θα εξάγει το συμπέρασμα ότι ο καιρός στην εν λόγω πρόγνωση θα συμπεριφερθεί το 

ίδιο, όπως και στο παρελθόν. Η αναλογική μέθοδος είναι δυσχερές να χρησιμοποιηθεί, διότι είναι 

σχεδόν αδύνατο να βρεθεί ένα τέλειο ανάλογο. Τα ποικίλα χαρακτηριστικά των καιρικών συνθηκών 

σπάνια ευθυγραμμίζονται στις ίδιες θέσεις που είχαν μια προηγούμενη φορά. Ακόμη και οι μικρές 

διαφορές μεταξύ του τρέχοντος διαστήματος και του αναλόγου μπορούν να οδηγήσουν σε πολύ 

διαφορετικά αποτελέσματα. Ωστόσο, καθώς αρχειοθετούνται περισσότερα καιρικά δεδομένα, οι 

δυνατότητες εξεύρεσης ενός αναλόγου «καλής αντιστοιχίας» με την τρέχουσα καιρική κατάσταση 

θα πρέπει να βελτιώνεται, και το ίδιο θα πρέπει να συμβεί και στις προγνώσεις με τη χρήση 

αναλόγων33. 

Οι Panziera et al. (2011), παρέχουν μια καλή εισαγωγή στις παραδοχές και τη χρήση των 

αναλόγων στο nowcasting. Οι τεχνικές ιχνηλάτησης με βάση την οριζόντια μεταγωγή (advection) 

βασίζονται στην υπόθεση ότι τα πεδία κατακρήμνισης εξελίσσονται με σχετικά αργούς ρυθμούς από 

άποψης συντεταγμένων Lagrange και ως εκ τούτου, η μελλοντική τους κατάσταση μπορεί να 

προγνωστεί σε μεγάλο βαθμό με προεκβολή. Η υπόθεση της εμμονής Lagrange αποτελεί έναν 

                                                           
33 (url). 

http://ww2010.atmos.uiuc.edu/(Gh)/guides/mtr/fcst/mth/oth.rxml
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σημαντικό περιορισμό στην ακρίβεια των nowcasts σε περιπτώσεις όπου ένα πεδίο εξελίσσεται 

ταχέως, για παράδειγμα, σε περιπτώσεις όπου αναπτύσσονται νέες καταιγίδες ή οι υπάρχουσες 

καταιγίδες αναπτύσσονται ή εξασθενούν. Η εξόρυξη δεδομένων (data mining)34 και αναλογικές 

τεχνικές επιζητούν να προβλέψουν την ανάπτυξη, την ωρίμανση και την εξασθένιση 

αντιστοιχίζοντας το τρέχον μοτίβο καιρού με παρόμοια παρελθόντα επεισόδια και στη συνέχεια 

χρησιμοποιούν αυτά τα επεισόδια ως βάση για την παραγωγή μιας πρόγνωσης (Pierce et al., 2012). 

Το πρώτο βήμα στη χρήση των αναλόγων είναι, είτε να προσδιοριστεί ένα σύνολο συστημάτων 

(regimes) στα ιστορικά δεδομένα, είτε να προσδιοριστεί ένα σύνολο προγνωστικών παραμέτρων 

που μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως μέτρα ομοιότητας. Στη συνέχεια, επιλέγεται το ανάλογο 

(analogue) που βρίσκεται πλησιέστερα στην τρέχουσα κατάσταση και χρησιμοποιείται ως βάση για 

την πρόγνωση. Το γεγονός αυτό συνεπάγεται ότι η τεχνική θα πρέπει να έχει εκπαιδευτεί για κάθε 

τοποθεσία, και ότι θα είναι διαθέσιμο ένα σημαντικό ιστορικό αρχείο. Οι Panziera et al. (2011), 

χρησιμοποίησαν προγνωστικές παραμέτρους αέριας ροής μέσης κλίμακας και σταθερότητας της 

αέριας μάζας για την επιλογή 120 αναλόγων, και στη συνέχεια χρησιμοποίησαν δύο μέτρα από τα 

πεδία βροχόπτωσης που προέρχονται από ραντάρ για επιλογή ενός σετ 12 αναλόγων ώστε να 

χρησιμοποιηθεί ως ensemble35 πρόγνωση. Οι Foresti and Pozdnoukhov (2012) εξήγαγαν χάρτες 

όπου ήταν πιθανό να συμβεί ορογραφική ενίσχυση για ένα σετ από τύπους καιρού. Αυτές θα 

μπορούσαν στη συνέχεια να χρησιμοποιηθούν για τη διόρθωση μεροληψιών (biases) σε 

προγνώσεις οριζόντιας μεταγωγής (advection)  (Pierce et al., 2012). 

 

3.2. Προεκβολή (extrapolation) 

Η προεκβολή είναι χρήσιμη όταν ένα καιρικό φαινόμενο έχει ήδη αναπτυχθεί· τότε η μεταβολή 

στο χρόνο επιτρέπει την εκτίμηση της μελλοντικής πορείας και ανάπτυξης. Μπορεί να 

πραγματοποιηθεί ευχερώς, για παράδειγμα μέσω ελέγχου μιας ακολουθίας εικόνων ραντάρ. Εάν 

τοποθετηθούν μαζί ως ακολουθία κινήσεων (animation), μπορεί να υπολογιστεί οπτικά η κίνηση 

των επιμέρους χαρακτηριστικών της εικόνας για το εγγύς μέλλον. Αυτό στην πραγματικότητα 

υλοποιείται από μετεωρολόγους - προγνώστες όταν παρέχουν συμβουλές σε πελάτες τους, π.χ., 

υδρολογικές υπηρεσίες. Ωστόσο, αυτή η διαδικασία μπορεί να αυτοματοποιηθεί και έχουν 

αναπτυχθεί αλγόριθμοι που συσχετίζουν μεμονωμένα χαρακτηριστικά μεταξύ των διαδοχικών 

εικόνων και υπολογίζουν τις μελλοντικές θέσεις. Είναι μια σταδιακή διαδικασία, κατά την οποία 

λαμβάνονται διανύσματα μετατόπισης αρχικά αντιστοιχίζοντας μεγάλα χαρακτηριστικά των 

εικόνων και κατόπιν την μικρότερη λεπτομέρεια για κάθε εικονοστοιχείο. Όταν εφαρμόζεται σε μία 

από τις εικόνες, αυτά τα διανύσματα την «στρεβλώνουν» κατά τέτοιο τρόπο ώστε να επιτευχθεί η 

καλύτερη δυνατή αντιστοιχία με την άλλη εικόνα. 

 

                                                           
34 Η εξόρυξη δεδομένων (data mining) περιλαμβάνει τεχνικές ανάλυσης πολύ μεγάλων σετ δεδομένων 
με σκοπό την εξαγωγή νέας γνώσης. Μπορεί να βοηθήσει στην κατηγοριοποίηση και την τμηματοποίηση 
των δεδομένων και στην διατύπωση υποθέσεων (Μακρόπουλος και Ευστρατιάδης, 2013a). 
35 τεχνική πολλαπλών δειγμάτων κατά την οποία πραγματοποιούνται πολλές προγνώσεις είτε 
διαταράσσοντας τις αρχικές συνθήκες ενός μοντέλου, είτε χρησιμοποιώντας διαφορετικά μοντέλα 
(Κοτρώνη, 2011). Επεξηγείται αναλυτικότερα στη συνέχεια. 
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3.2.1. Ιχνηλάτηση κυττάρων (cell tracking) 

 Τα διανύσματα μετατόπισης μπορούν να χρησιμοποιηθούν για διάφορους σκοπούς. Μία 

εφαρμογή είναι η ιχνηλάτηση των χαρακτηριστικών της εικόνας κατά το παρελθόν, μια άλλη, η 

προεκβολή τους σε μια μελλοντική χρονική στιγμή. 

Στο Σχήμα 3.1. αριστερά, απεικονίζεται ένα κύτταρο που ανιχνεύεται σε χρόνο t, το οποίο θα 

μπορούσε να είναι ένα κύτταρο νέφους ή ένα κύτταρο κατακρήμνισης και προεκβάλλεται με τη 

χρήση διανυσμάτων μετατόπισης για να δοθεί μια πρώτη εκτίμηση (first-guess) της θέσης και του 

σχήματος (γκρίζο περίγραμμα) κατά τη χρονική στιγμή t + 1. Κατά τη χρονική στιγμή t + 1, το 

παρατηρούμενο κύτταρο επικαλύπτεται με το κύτταρο της πρώτης εκτίμησης (first-guess). 

 

Σχήμα 3.1.: Απεικόνιση ανίχνευσης κυττάρων (αριστερά) και nowcasting κυττάρων (δεξιά). 

Ένα ανιχνευόμενο κύτταρο νέφους στον χρόνο t προεκβάλλεται σε μια θέση first guess τον 

χρόνο t + 1 (αυθαίρετη μονάδα). Επικαλύπτεται με το ανιχνευόμενο κύτταρο τον χρόνο t 

+ 1 με αποτέλεσμα ένα διάνυσμα τροχιάς (μαύρο βέλος). | Ένα ανιχνευόμενο κύτταρο 

κατά τον χρόνο t (μαύρη ισοϋψής, δεξιά) προεκβάλλεται για διαδοχικά βήματα 

χρησιμοποιώντας διανύσματα μετατόπισης από διαδικασία αντιστοίχησης εικόνων 

(image matching), επομένως το μέγεθος και το σχήμα των προεγνωσμένων κυττάρων 

μπορεί να μεταβληθεί (προσαρμογή από το πρωτότυπο των Zinner et al. [2008]) 

 

Ως εκ τούτου, μπορεί να σχεδιαστεί ένα διάνυσμα που να συνδέει τα δύο κέντρα των 

κυττάρων. Στην περίπτωση περισσότερων του ενός επικαλυπτόντων κυττάρων τη χρονική στιγμή t 

+ 1, το κύτταρο με τη μέγιστη επικάλυψη επιλέγεται για την ιχνηλάτηση. Στο δεξιό σκέλος, 

απεικονίζονται προεκβεβλημένα κύτταρα για τρία διαδοχικά χρονικά βήματα. Σημειώνεται ότι το 

κύτταρο όχι μόνο μεταβάλλει τη θέση του, αλλά και το μέγεθος και το σχήμα του. Αυτό οφείλεται 

στο γεγονός ότι τα διανύσματα μετατόπισης δρουν σε κάθε εικονοστοιχείο μέσα σε ένα κύτταρο 

(δεν απεικονίζονται). Η διαδικασία αντιστοίχησης των εικόνων έχει εφαρμοστεί για ιχνηλάτηση και 

nowcasting κυττάρων καταιγίδας σε δορυφορικές και εικόνες ραντάρ. Χρησιμοποιώντας διαδοχικές 
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εικόνες ραντάρ σύνθετης ανακλαστικότητας (radar reflectivity composite images36), τα κύτταρα 

ισχυρών βροχοπτώσεων ανιχνεύονται με την εφαρμογή του κατωφλίου που έχει διαπιστωθεί ότι 

ταιριάζει καλύτερα σε κύτταρα καταιγίδας. Ένας σημαντικός αλγόριθμος που υλοποιεί ιχνηλάτηση 

κυττάρων είναι ο TITAN (Thunderstorm Identification, Tracking, Analysis and Nowcasting). 

 

3.2.1.1. Αλγόριθμος ΤΙΤΑΝ (1993), ΗΠΑ 

Οι Dixon and Wiener (1993), ανέπτυξαν μεθοδολογία για αυτοματοποιημένη αναγνώριση σε 

πραγματικό χρόνο, ιχνηλάτηση (tracking), και βραχυπρόθεσμη πρόγνωση καταιγίδων, βάσει 

ογκομετρικών δεδομένων σάρωσης ραντάρ. Το σύστημα ΤΙΤΑΝ είναι ένας cell-tracker που έχει τη 

δυνατότητα ωρίμανσης και εξασθένησης της υπάρχουσας ηχούς βασισμένης σε παρελθούσες 

τάσεις. Αρχικά αναπτύχθηκε εξειδικεύοντας στο nowcasting μεταγωγικών καταιγίδων (Wilson et al., 

2010). Οι Joe et al., (2012) εικάζουν ότι ίσως πρόκειται για το πιο ευρέως διαδεδομένο σύστημα 

παγκοσμίως. Διατίθεται ελεύθερα και απαιτεί κάποια τεχνογνωσία για την υλοποίησή του. 

Στο TITAN, οι καταιγίδες αναγνωρίζονται σε διακριτά χρονικά διαστήματα. Εφαρμόζεται μια 

μέθοδος βελτιστοποίησης για την αντιστοίχηση των καταιγίδων σε μια χρονική στιγμή, με αυτές σε 

μια επόμενη, χρησιμοποιώντας κάποιου είδους γεωμετρικής λογικής για την αντιμετώπιση 

συγχωνεύσεων και διαχωρισμών. Η βραχυπρόθεσμη πρόγνωση, τόσο της θέσης όσο και του 

μεγέθους, βασίζεται σε μια σταθμισμένη γραμμική προσαρμογή (linear fit) στα δεδομένα του 

ιστορικού της ιχνηλάτησης της καταιγίδας. Η απόδοση της ανίχνευσης και της πρόγνωσης κατά τη 

δημιουργία του συστήματος αξιολογήθηκαν στο Κολοράντο των ΗΠΑ, τους θερινούς μήνες του 1991 

(Dixon and Wiener, 1993). Η μεθοδολογία παρέχει το πλαίσιο το οποίο είναι απαραίτητο για την 

αναγνώριση καταιγίδων από τριδιάστατα δεδομένα ραντάρ και την παρακολούθησή τους ως 

φυσικών οντοτήτων.  

Εφαρμόστηκε επίσης κατά τη διάρκεια επιχειρήσεων σε πραγματικό χρόνο. Η ακρίβεια των 

προγνώσεων είναι συγκρίσιμη με εκείνη των ανθρωποκεντρικών προγνώσεων που λαμβάνουν 

υπόψη τους επιπλέον συντελεστές, όπως η σύγκλιση αέριων μαζών σε χαμηλό υψόμετρο (low-level 

convergence) και η ανάπτυξη της καταιγίδας.  

 

Αναγνώριση μοτίβου ιχνηλάτησης (tracking pattern) 

Ο Rosenfeld (1987), χρησιμοποίησε ένα κατώφλι ανακλαστικότητας για να οριοθετήσει μια 

καταιγίδα, και έπειτα αναγνώρισε κύτταρα μέσα στην καταιγίδα ως περιοχές γύρω από τα τοπικά 

μέγιστα. Η τεχνική ιχνηλάτησης συνίσταται στην ομαδοποίηση αυτών των κυττάρων σε «κύτταρα 

όγκου» (“volume cells”) μέσω της κατακόρυφης συσχέτισής τους σε διαδοχικά PPI37 (Plan Position 

                                                           
36 Σύνθετη ανακλαστικότητα είναι η μέγιστη τιμή της βάσης ανακλαστικότητας που εμφανίζεται σε μία 
δεδομένη κατακόρυφη στήλη ραντάρ (url). 
37 Το  επίπεδο ανακλαστικοτήτων σε προκαθορισμένη γωνία σάρωσης PPI είναι η πιο κοινή απεικόνιση 
ραντάρ. Η κεραία του ραντάρ αναπαρίσταται συνήθως στο κέντρο της απεικόνισης, έτσι ώστε η 
απόσταση από αυτήν και το ύψος από το έδαφος να μπορούν να σχεδιαστούν ως ομόκεντροι κύκλοι 
(url). Η οθόνη PPI απεικονίζει τα λαμβανόμενα σήματα ή "ήχους" σε πολικές συντεταγμένες σε οριζόντια 
κάτοψη. Έχοντας σταθερό το ύψος της γωνίας, η διατρέχει μία πλήρη περιστροφή 360ο ως προς το 
αζιμούθιο και η δέσμη διαγράφει μία κωνική επιφάνεια στο χώρο (Μπαλτάς, 2006). 

http://www.rap.ucar.edu/projects/titan/home/index.php
http://okfirst.mesonet.org/train/nids/CREF.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Plan_position_indicator
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Indicators). Τα ογκομετρικά κύτταρα ιχνηλατούνται εκτιμώντας την ταχύτητά τους από παλαιότερες 

σε τρέχουσες τοποθεσίες κεντροειδών, χρησιμοποιώντας αυτήν την ταχύτητα για να προβλεφθεί η 

νέα θέση, και αναζητώντας κύτταρα κοντά στη θέση πρόγνωσης (Crane, 1979). Περιλαμβάνει επίσης 

έλεγχο επικάλυψης μεταξύ των πραγματικών θέσεων των κυττάρων και των αντίστοιχων 

προεγνωσμένων. 

Η μέθοδος TITAN είναι παρόμοια με αυτήν του Rosenfeld, στο ότι οι καταιγίδες ορίζονται ως 

τριδιάστατες περιοχές ανακλαστικότητας που υπερβαίνει ένα κατώφλι και αντιστοιχίζονται λογικά 

από τον έναν χρόνο σάρωσης στον επόμενο. Ωστόσο, η μέθοδος αναγνώρισης είναι πολύ πιο απλή 

και βασίζεται σε δεδομένα ραντάρ που επαναχαρτογραφούνται  σε καρτεσιανές συντεταγμένες.  Το 

σκέλος της παρακολούθησης βασίζεται σε μια βέλτιστη λύση στο πρόβλημα της αντιστοιχίας, και 

δεν γίνεται καμία υπόθεση για την αρχική κίνηση της καταιγίδας. Οι συγχωνεύσεις και οι 

διαχωρισμοί αναγνωρίζονται μέσω γεωμετρικής λογικής των σχημάτων και των θέσεων των 

καταιγίδων. Οι προγνώσεις βασίζονται σε μια σταθμισμένη γραμμική προσαρμογή στο ιστορικό 

τόσο της θέσης όσο και του μεγέθους της καταιγίδας. 

Το σύστημα είναι σχεδιασμένο για να συμβαδίζει με δεδομένα ραντάρ πραγματικού χρόνου 

και να παρέχει αποτελέσματα αναλύσεων και πρόγνωσης εντός περίπου 10 δευτερολέπτων από το 

τέλος της σάρωσης. Τα δεδομένα της καταιγίδας και της ιχνηλάτησης διατηρούνται σε μια βάση 

δεδομένων που επιτρέπει την ανάλυση των ιδιοτήτων της καταιγίδας και της ιχνηλάτησης. 

Επιδείχθηκε η δυνατότητα για απεικόνιση αυτών των ιδιοτήτων επιχειρησιακά σε πραγματικό 

χρόνο. Επιπλέον, τα δεδομένα της ιχνηλάτησης παραμένουν διαθέσιμα για post-analysis (μετά-

ανάλυση) των ιδιοτήτων της καταιγίδας και της ακρίβειας των προγνώσεων (Dixon and Wiener, 

1993). 

 

Παράμετροι χαρακτηριστικών καταιγίδας και πρόγνωσης 

Το σύστημα υπολογίζει τις ακόλουθες παραμέτρους καταιγίδας (Dixon and Wiener, 1993): 

Κεντροειδές για ολόκληρη την καταιγίδα και για κάθε επίπεδο· σταθμισμένο βάσει 

ανακλαστικότητας κεντροειδές για ολόκληρη την καταιγίδα και για κάθε επίπεδο· βάση· ένταση 

ήχου (όγκος)· έκταση για κάθε επίπεδο· και μέση έκταση· μάζα κατακρημνίσεων για ολόκληρη την 

καταιγίδα και για κάθε επίπεδο (βασισμένη στη σχέση Ζ–Μ ανακλαστικότητας-μάζας)· ροή 

βροχόπτωσης (rain flux) (βασισμένη στην εκθετική σχέση Ζ–R ανακλαστικότητας-βροχόπτωσης)· 

γωνία και κατεύθυνση κλίσης· μέγιστη και μέση ανακλαστικότητα για ολόκληρη την καταιγίδα και 

για κάθε επίπεδο· ύψος της μέγιστης ανακλαστικότητας· εκτίμηση του στροβιλισμού (vorticity)38 

γύρω από έναν κατακόρυφο άξονα μέσω του κεντροειδούς της καταιγίδας (βασισμένο σε ένα 

κυκλικό μοντέλο καταιγίδας) για ολόκληρη την καταιγίδα και για κάθε επίπεδο· μέση και τυπική 

απόκλιση της ταχύτητας για ολόκληρη την καταιγίδα και για κάθε επίπεδο· μέση και τυπική 

απόκλιση του φασματικού βάθους για ολόκληρη την καταιγίδα και για κάθε επίπεδο· θέση· μέγεθος 

και σχήμα της περιοχής της βροχόπτωσης (κατώτερο επίπεδο)· θέση· μέγεθος και σχήμα της 

                                                           
38 Ένα μέτρο της περιστροφής του αέρα σε οριζόντιο επίπεδο. Θετικός (αριστερόστροφος ή κυκλωνικός) 
στροβιλισμός μπορεί να συσχετισθεί με χαμηλή επιφανειακή ανάπτυξη και ανοδική κατακόρυφη κίνηση 
(σε περιοχές με θετική οριζόντια μεταφορά [advection] στροβιλισμού) (url). 

http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=vorticity
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προβαλλόμενης περιοχής· ιστόγραμμα της ανακλαστικότητας ως συνάρτηση του όγκου και ως 

συνάρτηση της έκτασης. 

 

Σχήμα 3.2.: Αποτέλεσμα δείγματος του αλγορίθμου TITAN. Οι γαλάζιες ελλείψεις 

αναπαριστούν την τριδιάστατη ανίχνευση των καταιγίδων και οι κίτρινες τις διαδοχικές 

προγνώσεις 6 λεπτών της θέσης και του μεγέθους. Βάσει του ιστορικού τάσεων, το 

κύτταρο προς τον βορρά αναμένεται να επεκταθεί και το κύτταρο στον νότο να 

συρρικνωθεί. Οι απεικονίσεις στα δεξιά αναπαριστούν το ιστορικό του όγκου της 

επιλεγμένης καταιγίδας, το προφίλ ύψους της μέγιστης ανακλαστικότητας και τα 

ιστογράμματα ανακλαστικότητας (Wilson et al., 1998). 

 

Υπολογίζονται επίσης, οι ακόλουθες παράμετροι πρόγνωσης: κεντροειδές· κεντροειδές 

σταθμισμένο στην ανακλαστικότητα· κορυφή· βάση· ένταση ήχου· μέση έκταση· μάζα 

κατακρήμνισης (βασισμένη στη σχέση Ζ-Μ)· ροή βροχής (rain flux) (βασισμένη στη σχέση Z—R)· 

έκταση βροχόπτωσης και προβαλλόμενη έκταση (Dixon and Wiener, 1993). 

 



 

 Δ.Π.Μ.Σ. ΕΠΙΣΤΗΜΗ & ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΥΔΑΤΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ • ΣΧΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ • 
Ε.Μ.ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

 

44 
ΑΜΕΣΕΣ ΠΡΟΓΝΩΣΕΙΣ ΚΑΤΑΙΓΙΔΩΝ (NOWCASTING)  – ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ – ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ – 

ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 

Αξιολόγηση 

Οι Dixon και Wiener (1993), αξιολόγησαν την τεχνική TITAN για περιόδους πρόγνωσης μεταξύ 

6 και 30 λεπτών. Τα αποτελέσματα έδειξαν μια απότομη πτώση της ακρίβειας, με την αύξηση της 

περιόδου πρόγνωσης. Αναφέρθηκε πως η τεχνική TITAN προεξέβαλε το μέγεθος της ηχούς και την 

έντασή της. Οι  Wilson et al. (1998), συνέκριναν προγνώσεις με και χωρίς τη συμπερίληψη του 

μεγέθους της ηχούς και της έντασης για περιόδους πρόγνωσης μεταξύ 6 και 36 λεπτών. Αυτές οι 

προγνώσεις πραγματοποιήθηκαν για 13 ημέρες με καταιγίδα στο Κολοράντο των ΗΠΑ, τους 

θερινούς μήνες του 1995. Τα αποτελέσματα φαίνονται στο Σχήμα 3.3. Όπως αναμενόταν, η ακρίβεια 

της πρόγνωσης μειώνεται με την αύξηση της διάρκειας της πρόγνωσης. 

 

Σχήμα 3.3.: Σύγκριση στατιστικών POD και FAR ως συνάρτηση της περιόδου πρόγνωσης 

για προγνώσεις προεκβολής, με και χωρίς μεταβολή του μεγέθους και της έντασης της 

ηχούς (προσαρμογή από το πρωτότυπο των Wilson et al. [1998]) 

 

Ωστόσο, ενώ η τεχνική παρέχει ελαφρώς υψηλότερη πιθανότητα ανίχνευσης (POD – 

Probability of Detection)39, οι τιμές της αναλογίας εσφαλμένου συναγερμού (FAR – False Alarm 

Rate)40 είναι επίσης υψηλότερες, οδηγώντας σε σχεδόν πανομοιότυπο δείκτη  CSI (Critical Success 

Index) για κάθε τεχνική. Δηλαδή, η μεταβολή του μεγέθους της ηχούς και της έντασης δεν βελτίωσε 

τα αποτελέσματα.  

Πραγματοποιήθηκαν επίσης έλεγχοι χρησιμοποιώντας μια ποικιλία παραβολικών καμπυλών 

για την προεκβολή του μεγέθους της ηχούς (π.χ. αύξηση του μεγέθους ηχούς για 15 λεπτά, και 

                                                           
39 Ο αριθμός των περιπτώσεων που ένα επεισόδιο προγιγνώσκεται ορθά, διαιρεμένος με τον συνολικό 
αριθμό των παρατηρήσεων του επεισοδίου [Eumetcal glossary (European Meteorological Computer 
Assisted Learning)]. 
40 O αριθμός των περιπτώσεων που ένα επεισόδιο προγιγνώσκεται αλλά δεν παρατηρείται, διαιρεμένος 
με τον συνολικό αριθμό των προγνώσεων για το επεισόδιο (Eumetcal glossary). 
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έπειτα μείωση)· ωστόσο, όλα τα παραπάνω ουσιαστικά παρήγαγαν πανομοιότυπα αποτελέσματα, 

ανεξαρτήτως του σχήματος της καμπύλης. Αυτό οδήγησε στο συμπέρασμα ότι οι απαραίτητες 

φυσικές διεργασίες που υπαγορεύουν τις μεταβολές στη βροχόπτωση με το πέρασμα του χρόνου, 

δεν είναι απαραιτήτως παρατηρήσιμες στο ιστορικό μιας συγκεκριμένης ανάπτυξης ηχούς. Στην 

περίπτωση μεταγωγικών καταιγίδων, αυτές οι φυσικές διεργασίες είναι συχνά γεγονότα που 

προκύπτουν στην ατμοσφαιρικό οριακό στρώμα (boundary layer), όπως η σύγκλιση (Garstang and 

Cooper, 1981). 

 

3.2.2. Ιχνηλάτηση περιοχών (area tracking) 

Η ιχνηλάτηση περιοχών διαιρεί μια εικόνα, για παράδειγμα έντασης βροχόπτωσης ή 

ανακλαστικότητας, σε έναν κάναβο και για κάθε πλαίσιο του κανάβου, αναζητείται στην επόμενη 

εικόνα ένα αντίστοιχο πλαίσιο (με την έννοια της μέγιστης συσχέτισης). Η συλλογή των 

διανυσμάτων που υλοποιούν την «μετάφραση» μεταξύ των αντίστοιχων πλαισίων, σχηματίζουν το 

πεδίο ταχύτητας. H διαδικασία ενός area tracker απεικονίζεται στο Σχ. 3.4. Αυτό το σχήμα 

απεικονίζει την ιδέα του TREC (Rinehart and Garvey, 1978) (αναφέρεται εκτενέστερα στην επόμενη 

υποενότητα), αλλά και άλλοι area trackers λειτουργούν παρόμοια. Η πρώτη εικόνα (αριστερά) 

προσδιορίζει τη χωρική ανάλυση των διανυσμάτων μετατόπισης. Μια περιοχή ιχνηλάτησης 

προσδιορίζεται γύρω από κάθε σημείο του κανάβου και ονομάζεται “box size” («μέγεθος 

πλαισίου»). Αυτό το πλαίσιο συγκρίνεται με παρόμοια πλαίσια μέσα στην περιοχή αναζήτησης της 

δεύτερης εικόνας. Το μέγεθος του φάσματος αναζήτησης ορίζεται από την επιλογή μιας μέγιστης 

ταχύτητας και τη χρονική υστέρηση μεταξύ πρώτης και δεύτερης εικόνας. Για κάθε ζεύγος πλαισίων 

της πρώτης και της δεύτερης εικόνας υπολογίζεται ο συντελεστής συσχέτισης.  

 

Σχήμα 3.4.: Γενική ιδέα του αλγόριθμου ιχνηλάτησης περιοχών TREC (Rinehart και Garvey, 

1978). Άλλοι area trackers λειτουργούν παρόμοια (προσαρμογή από το πρωτότυπο των 

Mecklenburg et al. [2000]). 
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Το διάνυσμα μετάφρασης μεταξύ ενός ζεύγους πλαισίων που υλοποιούν τον μέγιστο 

συντελεστή συσχέτισης λαμβάνεται ως «έγκυρο» διάνυσμα ταχύτητας. Δυστυχώς, η διαδικασία 

όπως περιγράφηκε παραπάνω, οδηγεί σε θορυβώδη πεδία ταχύτητας, που συχνά περιέχουν 

λανθασμένες διανύσματα ή αποκλίνοντα χαρακτηριστικά. Διάφορα συστήματα αναπτύσσονται για 

να εξομαλύνουν και / ή να διορθώσουν αυτά τα μειονεκτήματα. Τα βασικά στοιχεία ορισμένων από 

αυτά τα συστήματα έχουν ήδη εξηγηθεί παραπάνω, στο γενικό πλαίσιο της οπτικής ροής (OF) 

(Reyniers, 2008). 

 

3.2.2.1. Αλγόριθμος TREC (1978), ΗΠΑ 

Σε αυτήν την τεχνική, μελετάται μια αντικειμενική χρήση δεδομένων ανακλαστικότητας ραντάρ 

από ένα μεμονωμένο συμβατικό ραντάρ καιρού, για την εξαγωγή πληροφοριών σχετικών με τις 

τριδιάστατες κινήσεις μέσα σε μια καταιγίδα (Rinehart and Garvey, 1978).  

Δύο ή τρία ραντάρ Ντόπλερ συλλέγουν συνδυαστικά δεδομένα. Η εξίσωση συνέχειας της 

μάζας, και μια εμπειρική σχέση ανακλαστικότητας και τελικής ταχύτητας, έχουν καταστήσει δυνατή 

την εκτίμηση πλήρων τριδιάστατων πεδίων ροής αέριων μαζών σε τμήματα των καταιγίδων. Λόγω 

του εγγενούς πλεονεκτήματος του ραντάρ Ντόπλερ στην ανίχνευση της κίνησης, δεν κατεβλήθη 

ιδιαίτερη προσπάθεια στην δημιουργία αντικειμενικών συστημάτων για τον καθορισμό των 

εσωτερικών κινήσεων καταιγίδας με συμβατικά μετεωρολογικά ραντάρ. Διερευνήθηκαν συστήματα 

αναγνώρισης μοτίβων (τεχνικές συντελεστών συσχέτισης, ανάλυση Fourier41 και προσαρμογή 

γκαουσιανής καμπύλης [gaussian curve fitting]42), με δεδομένα ραντάρ και δορυφορικά, πρωτίστως 

για την ανίχνευση της συνολικής κίνησης των καταιγίδων, της συγχώνευσης και του διαχωρισμού 

της ηχούς. 

Μεθοδολογία 

Χρησιμοποιούνται δύο σαρώσεις, είτε ανακλαστικότητας είτε ακτινικής ταχύτητας, 

μετρημένων στην ίδια γωνία ανύψωσης και σε χρονικές στιγμές με διαφορά μερικών λεπτών. Η 

ανάλυση συνεχίζεται διαιρώντας την πρώτη σάρωση σε έναν αριθμό ισομεγεθών διδιάστατων 

πλαισίων (“boxes”), που απέχουν μεταξύ τους κάποια απόσταση. Κάθε αρχικό πλαίσιο συσχετίζεται 

έπειτα με όλα τα πιθανά πλαίσια ίδιου μεγέθους στη δεύτερη σάρωση για να εντοπιστεί το δεύτερο 

καταλληλότερο πλαίσιο, δηλαδή να καθοριστεί το ζεύγος αρχικό – τελικό πλαίσιο, με τον 

μεγαλύτερο συντελεστή συσχέτισης. Η θέση του δεύτερου πλαισίου καθορίζει το πέρας του 

διανύσματος μετάβασης όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.5. 

                                                           
41 Η ανάλυση Fourier είναι ένα πεδίο των εφαρμοσμένων μαθηματικών το οποίο προέκυψε από την 
προσπάθεια αναπαράστασης της συνάρτησης ως άθροισμα απλούστερων περιοδικών τριγωνομετρικών 
συναρτήσεων (url). 
42 Σκοπός της προσαρμογής καμπύλης (curve fitting) είναι να βρει τις παραμέτρους ενός μαθηματικού 
μοντέλου που περιγράφει ένα σετ δεδομένων (συνήθως με θόρυβο), με τρόπο που να ελαχιστοποιεί τη 
διαφορά μεταξύ του μοντέλου και των δεδομένων.   

http://en.wikipedia.org/wiki/Fourier_analysis
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Σχήμα 3.5.: Σχηματική απεικόνιση που δείχνει τον υπολογισμό ενός διανύσματος TREC 

προκειμένου να προσδιοριστεί η κίνηση της ανακλαστικότητας της ηχούς  

(γραμμοσκιασμένα τμήματα) από την Χρονική Στιγμή 1 στην Χρονική Στιγμή 2. Ο αρχικός 

πίνακας δεδομένων την Χρονική Στιγμή 1 είναι ετεροσυσχετισμένος με όλες τις άλλες 

διατάξεις ίδιου μεγέθους στην Χρονική Στιγμή 2, των οποίων το κέντρο βρίσκεται στην 

ίδια περιοχή αναζήτησης. Η θέση του δεύτερου πλαισίου με τη μέγιστη συσχέτιση 

καθορίζει το πέρας του διανύσματος. Στη μελέτη αυτή των Tuttle and Foote (1990), 

χρησιμοποιήθηκε μέγεθος πλαισίου 7 km και το χρονικό διάστημα μεταξύ των μετρήσεων 

ήταν συνήθως πέντε λεπτά. (προσαρμογή από το πρωτότυπο των Tuttle and Foote [1990])  

 

Τόσο το μέγεθος του πλαισίου όσο και η μεταξύ τους απόσταση, είναι δεδομένα που 

εισάγονται στο πρόγραμμα. Βρέθηκε από τους Rinehart and Garvey (1978), πως τα ιδανικά μεγέθη 

πλαισίων είναι 3 με 7 km. 

 Η μεθοδολογία TREC είναι ιδιαίτερα ευαίσθητη στο ground clutter (μόνιμοι ήχοι από 

το ανάγλυφο του εδάφους)43 (Tuttle και Foote, 1990). 

Για βέλτιστη χρήση, το TREC θα πρέπει να συνοδεύεται από ένα ραντάρ που μπορεί να 

ανιχνεύσει ευχερώς ηχώ καθαρού περιβάλλοντος σε εύρος 50 έως 100 km ή και μεγαλύτερο, και 

που έχει την ελάχιστη παρεμβολή από ground clutter. Τα αποτελέσματα του TREC μπορούν να 

ενσωματωθούν σε έναν κάναβο καρτεσιανών συντεταγμένων, καθιστώντας τον κατάλληλο για τη 

μελέτη της δομής και της εξέλιξης ευρείας κλίμακας ροών αέριων μαζών στο ατμοσφαιρικό οριακό 

στρώμα (boundary layer). Θα μπορούσε να ενσωματωθεί και με δεδομένα από άλλα μετρητικά 

συστήματα, για να διερευνηθεί ο ρόλος των γραμμών σύγκλισης (convergence lines) στην ανάπτυξη 

της μεταγωγής και για να επαληθευθούν αποτελέσματα από αριθμητικές προσομοιώσεις. Σε 

                                                           
43 Όταν η δέσμη του ραντάρ ή ακόμα όταν οι πλευρικοί λοβοί συναντήσουν το έδαφος ή στόχους πάνω 
στο έδαφος, δυνατοί ήχοι επιστρέφουν γνωστοί σαν "ground clutter". Οι ήχοι αυτοί αθροίζονται με το 
χρόνο και εμφανίζονται σαν μεγάλες ποσότητες βροχής αν δε ληφθούν μέτρα στο στάδιο της ανάλυσης 
των στοιχείων (Μπαλτάς, 2006). 
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επιχειρησιακά μοντέλα, θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για την απόκτηση πληροφοριών κοντινών 

ροών αέριων μαζών σε πραγματικό χρόνο. Στην αεροπορία, οι μεταβολές στον άνεμο θα μπορούσαν 

να προβλεφθούν με μεγαλύτερη ακρίβεια, παρέχοντας μια πιο ικανοποιητική καθοδήγηση για την 

εναέρια κυκλοφορία, στα αεροδρόμια και γύρω από αυτά (Tuttle and Foote, 1990). 

3.2.2.2. Βελτιώσεις σε area - trackers 

Τις τελευταίες δύο δεκαετίες έχει υπάρξει περαιτέρω βελτίωση σε συστήματα προεκβολής που 

αξιοποιούνται από αλγορίθμους nowcasting κατακρήμνισης, ιδίως με τη μορφή του COTREC (Li 

et al., 1995· Mecklenburg et al., 2001), του Variational Echo Tracking (VET· Germann and Zawadzki, 

2002) και της οπτικής ροής (Bowler et al., 2004, Peura and Hohti, 2004). Το COTREC περιορίζει τα 

ετεροσυσχετισμένα διανύσματα μετατόπισης χρησιμοποιώντας τη διδιάστατη εξίσωση συνέχειας. 

Το γεγονός αυτό ισοδυναμεί με την ελαχιστοποίηση της απόκλισης των ταχυτήτων που παράγονται 

για γειτονικά μπλοκ. Η υπεροχή του επι του TREC (Rinehart and Garvey, 1978) οφείλεται στην 

εξάλειψη των ψευδών διανυσμάτων κίνησης που προκαλείται από το clutter44, παρεμποδίσεις της 

δέσμης και ραγδαίες μεταβολές στο μοτίβο κατακρήμνισης. Κοινά με την οπτική ροή, το σύστημα 

VET διαγιγνώσκει ένα πεδίο κίνησης με την άμεση εφαρμογή της εξίσωσης περιορισμού της 

οπτικής ροής. Οι Bowler et al. (2004) έλυσαν αυτήν την εξίσωση πριν από την εφαρμογή ενός 

περιορισμού εξομάλυνσης, ενώ οι Germann and Zawadzki (2002) χρησιμοποιούν μια μέθοδο 

συζυγών κλίσεων για την ταυτόχρονη ελαχιστοποίηση των υπολοίπων δύο περιορισμών. 

  

3.3. Φασματικοί αλγόριθμοι (spectral algorithms) 

Οι φασματικοί αλγόριθμοι παρέχουν μια προσέγγιση που βασίζεται στη διαπίστωση ότι οι 

περιορισμένες κλίμακες σε μια εικόνα έντασης βροχόπτωσης είναι συνήθως οι λιγότερο 

προβλέψιμες, δεδομένου ότι η χαρακτηριστική διάρκεια ζωής τους είναι πολύ μικρότερη από ό,τι ο 

χρόνος ζωής μεγαλύτερων δομών. Σε ένα φασματικό αλγόριθμο, μια εικόνα ανακλαστικότητας 

διάστασης L × L πίξελ αποσυντίθεται/αναλύεται (decomposed) χωρικά σε μια προσθετική 

αλληλουχία (additive cascade) n επιπέδων Xk, που αντιπροσωπεύουν την k κλίμακα της 

αποσύνθεσης (decomposition), έτσι ώστε: 

𝑑𝐵𝑍𝑖.𝑗(𝑡) = ∑ 𝑋𝑘,𝑖.𝑗(𝑡)

𝑛

𝑘=1

,      𝑖 = 1, … , 𝐿,      𝑗 = 1, … , 𝐿,         𝐿 = 2𝑛       (3.6) 

όπου dBZi,j (t) η ανακλαστικότητα σε dB στο pixel (i, j) τη χρονική στιγμή t. Η ένταση 

βροχόπτωσης R έχει μια πολλαπλασιαστική δομή, δηλαδή τα πεδία βροχόπτωσης μπορούν να 

προσεγγιστούν από τον πολλαπλασιασμό ανεξάρτητων διαδικασιών συνιστωσών σε διαφορετική 

κλίμακα. Αυτή η πολλαπλασιαστική δομή μετατρέπεται σε άθροιση κατά τη λήψη του λογαρίθμου, 

και αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο τα dBZ λαμβάνονται για την αποσύνθεση, και όχι τα Ζ ή R. 

Στην αλληλουχία, το Xk αντιπροσωπεύει την μεταβλητότητα του αρχικού πεδίου με δομές κλιμάκων 

μεταξύ 2-(k+1)L και 2-kL πίξελ. Η αποσύνθεση όπως παρουσιάζεται εδώ, είναι η μέθοδος που 

χρησιμοποιείται στον αλγόριθμο S-PROG που αναπτύχθηκε από τον Seed (2003). To S-PROG 

                                                           
44 Αναλύεται στο αντίστοιχο χωρίο της διπλωματικής εργασίας (με χρήση του υπερσυνδέσμου). 



 

 Ζέικος Λεωνίδας Ν., Αγρονόμος και Τοπογράφος Μηχανικός Ε.Μ.Π. 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΑΡΧΕΣ NOWCASTING 49 

χρησιμοποιείται σε διάφορα συστήματα nowcasting. Eνα παράδειγμα ενός πεδίου 

ανακλαστικότητας και η σχετική αποσύνθεση δίνεται στο Σχήμα 3.6. Μετά την αποσύνθεση, η 

εξέλιξη των επιπέδων εξετάζεται ξεχωριστά. Ένα μέτρο για τη διάρκεια ζωής ενός ορισμένου 

επιπέδου επιτυγχάνεται με τη μελέτη της συσχέτισης του επιπέδου τη χρονική στιγμή t1 και της 

χρονικής στιγμής t2 (= t1 + Δt). Στη συνέχεια συντίθεται μια μελλοντική εικόνα της έντασης 

βροχόπτωσης από το άθροισμα διαφορετικών επιπέδων, λαμβάνοντας υπόψη ως βάρος την 

προβλεπόμενη διάρκεια ζωής τους. Τα επίπεδα με τις ευρύτερες δομές θα έχουν υψηλές τιμές 

συσχέτισης με τα προηγούμενα επίπεδα, και ως εκ τούτου τα επίπεδα αυτά θα κυριαρχούν για 

μεγάλο προγνωστικό εύρος. 

Στο Σχήμα 3.6., μία από τις αδυναμίες της μεθόδου παρατηρείται ευχερώς· η παρουσία 

περιοδικών δομών στις περιορισμένες κλίμακες, οι οποίες είναι σαφές ότι δεν υπάρχουν στο αρχικό 

πεδίο ανακλαστικότητας. Αυτό είναι ένα πολύ γνωστό φαινόμενο στις φασματικές αποσυνθέσεις, 

ονομάζεται επίδραση Gibbs (Gibbs effect).  

 

Σχήμα 3.6.: Απεικόνιση της αποσύνθεσης ενός πεδίου ανακλαστικότητας σε μια 

αλληλουχία (cascade) δομών διαφορετικών κλιμάκων. Το αρχικό πεδίο ανακλαστικότητας 

εμφανίζεται στην επάνω εικόνα· τρία επίπεδα cascade παρουσιάζονται κάτω: κλίμακες 

μεγαλύτερες από 32 km (αριστερά), κλίμακες από 16 έως 32 km (μέση), και κλίμακες από 8 

έως και 16 km (δεξιά) (Berenguer et al., 2005) 

 

Αυτή η επίδραση μπορεί να αποφευχθεί σε μεγάλο βαθμό με τη χρήση τοπικών φασματικών 

αποσυνθέσεων, οι οποίες πραγματοποιούνται με τη χρήση κυματομορφών (wavelets). Μία τέτοια 

αποσύνθεση κυματομορφών εφαρμόζεται στο σύστημα MAPLE, το οποίο συζητείται λεπτομερώς 

στο Κεφάλαιο των Συστημάτων nowcasting. 

 Στους φασματικούς αλγόριθμους δεν παρέχεται διαδικασία οριζόντιας μεταφοράς 

(advection)· τα διαφορετικά επίπεδα της αλληλουχίας πρέπει να μεταφέρονται από μια πρόσθετη 
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διαδικασία. Από το αρχικό σετάρισμα του S-PROG (Seed, 2003) υπήρχε διερεύνηση της 

αποσύνθεσης, η οριζόντια μεταφορά γίνεται μέσω ενός απλού και εύρωστου area tracker που 

εφαρμόζεται στο αρχικό πεδίο ανακλαστικότητας (και όχι στα διαφορετικά επίπεδα ξεχωριστά), 

που παράγει μόνο ένα διάνυσμα μετατόπισης για το σύνολο του πεδίου. Το φαινόμενο αυτό 

επεξεργάζεται περαιτέρω στο σύστημα nowcasting STEPS (Bowler et al., 2006). Οι φασματικοί 

αλγόριθμοι έχουν αφήσει τη φάση έρευνας και ενσωματώνονται όλο και περισσότερο σε 

επιχειρησιακά συστήματα nowcasting  (Reyniers, 2008).  

 

3.4. Εννοιολογικά Μοντέλα (conceptual models) 

Ένα εννοιολογικό μοντέλο περιγράφει τα βασικά χαρακτηριστικά ενός μετεωρολογικού 

φαινομένου και αναγνωρίζει τις κύριες διαδικασίες που συμβαίνουν. Ένα πλήρες εννοιολογικό 

μετεωρολογικό μοντέλο κατά τον Φόρη (2006), παρέχει: 

 έναν ορισμό του φαινομένου συναρτήσει χαρακτηριστικών που αναγνωρίζονται από 

παρατηρήσεις, αναλύσεις ή έγκυρες προσομοιώσεις. 

 μια περιγραφή του κύκλου ζωής του φαινομένου συναρτήσει της εμφάνισης, του 

μεγέθους, της έντασης και του καιρού που το συνοδεύει. 

 μια αναφορά των φυσικών διεργασιών που το διέπουν, κάτι που βοηθάει στην 

κατανόηση των παραγόντων που καθορίζουν τον τρόπο και το ρυθμό εξέλιξής του. 

 τη βάση για το διαχωρισμό των μετεωρολογικών διαδικασιών και για την εξαγωγή των 

κύριων σημάτων από σύνθετες μορφές. 

 προσδιορισμό των βασικών μετεωρολογικών πεδίων που αναδεικνύουν τις κύριες 

διαδικασίες και βοηθούν στη διάγνωση του φαινομένου. 

 καθοδήγηση για τις προβλεπόμενες μετεωρολογικές συνθήκες ή καταστάσεις με 

χρήση των διαγνωστικών και προγνωστικών πεδίων που διακρίνουν την ανάπτυξη από 

τη μη ανάπτυξη, τη μετακίνηση και την εξέλιξη. 

 μια σύνθεση όλων των διαθέσιμων πληροφοριών σε μια νοητική τετραδιάστατη 

(χωροχρονική) εικόνα. 

Κάποια παραδείγματα συστημάτων που χρησιμοποιούν εννοιολογικά μοντέλα είναι το 

GANDOLF (Pierce et al., 2000), το οποίο κατανέμει την εξέλιξη ενός κυττάρου καταιγίδας σε έξι 

διαφορετικά στάδια και το SWIRLS-2 (Yeung et al., 2009), το οποίο χρησιμοποιώντας ένα σύστημα 

ανίχνευσης ηλεκτρικών εκκενώσεων θεωρεί φάσεις εξηλεκτρισμού και ανάπτυξης ηλεκτρικών 

εκκενώσεων νεφών-εδάφους (cloud to ground, CG] σωρειτόμορφων νεφών.   

Χρησιμοποιώντας εννοιολογικά μοντέλα, μπορούν να παραλειφθούν εντατικοί αριθμητικοί 

υπολογισμοί αποκομίζοντας έτσι σημαντικά οφέλη στην ταχύτητα της πρόγνωσης (Reyniers, 2008). 

Στο σημείο αυτό θα πρέπει να επισημανθεί η ασαφής διάκριση των ορισμών των συστημάτων 

λογω του ότι δεν υπάρχει κάποια επίσημη ορολογία. Στο πλαίσιο αυτό, κατά τον Wilson (2014)45, 

                                                           
45 (Senior Scientist, Research Applications Laboratory, Hydrometeorological Applications Program, 
University Corporation for Atmospheric Research, 2014, προσωπική επικοινωνία). 
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εάν συμμετέχουν εννοιολογικά μοντέλα σε ένα σύστημα nowcasting, αυτό θα πρέπει να 

χαρακτηριστεί ως έμπειρο (expert) / ευρετικό (heuristic). Τα έμπειρα/ευρετικά συστήματα 

αναπτύσσονται σε επόμενη ενότητα. 

 

3.5. Αριθμητική Πρόγνωση Καιρού (NWP) 

Τα μοντέλα Αριθμητικής Πρόγνωσης Καιρού είναι μοντέλα φυσικής βάσης (physically-based) 

τα οποία επιλύουν προσεγγίσεις της μάζας, της ορμής και της αρχής διατήρησης της ενέργειας για 

την ατμόσφαιρα, λαμβάνοντας υπόψη τη ροή των υδάτων, την ορμή και τη μεταφορά θερμότητας 

στην επιφάνεια της γης και, σε πολλές περιπτώσεις, στην επιφάνεια των ωκεανών. Κατά κανόνα, τα 

μοντέλα τοπικής ή περιφερειακής κλίμακας είναι ενσωματωμένα μέσα σε ένα αδρότερης κλίμακας 

παγκόσμιο μοντέλο. Η αρχικοποίησή τους υλοποιείται χρησιμοποιώντας μια διαδικασία που 

ονομάζεται αφομοίωση δεδομένων (data assimilation) η οποία συνδυάζει παρατηρήσεις από 

διάφορες πηγές (Sene, 2013). 

Η αριθμητική πρόγνωση υψηλής ανάλυσης παρουσιάζει το πλεονέκτημα ότι λαμβάνονται 

υπόψη όλες οι φυσικές διεργασίες που σχετίζονται με ένα συγκεκριμένο καιρικό φαινόμενο. Αυτές 

περιλαμβάνουν: την τυρβώδη ανάμειξη εντός του ατμοσφαικού οριακού στρώματος (boundary 

layer), τις διεργασίες νεφών και κατακρήμνισης, την ηλιακή ακτινοβολία και την οριζόντια μεταγωγή 

(advection). Παρά τις πολλές επιτυχημένες προσομοιώσεις, τα καιρικά χαρακτηριστικά μέσης 

κλίμακας μεγέθους 10-100 km συχνά δεν είναι προγνώσιμα, ή προγιγνώσκονται σε λάθος θέσεις ή 

χρονικές στιγμές. Μια άλλη πρόκληση είναι να καταγράφει ο κύκλος ζωής του φαινομένου, δηλαδή, 

η έναρξη, η ανάπτυξη με τη σωστή ένταση, και η εξασθένηση. Εντούτοις, οι αριθμητικές προγνώσεις 

σε αυτή την κλίμακα μπορεί να είναι χρήσιμες. Αντί να απαιτείται η επιτυχής άμεση προσομοίωση 

της κάθε λεπτομέρειας ενός φαινομένου, κάποιοι εξαγόμενοι δείκτες, όπως οι περιοχές 

μεταγωγικής κατακρήμνισης επάνω από ένα ορισμένο κατώτατο όριο (κατώφλι) ή ποσότητες, όπως 

οι δείκτες καταιγίδας, μπορούν να παράσχουν οδηγίες για τη θέση και τη στιγμή κατά την οποία 

είναι πιο πιθανό να συμβεί ένα καιρικό χαρακτηριστικό. Επιπλέον, αντί να δίνεται βαρύτητα μόνο 

σε μία πρόγνωση, μπορεί να εκτελεστεί ένα πλήθος προγνώσεων, το λεγόμενο ensemble, 

διαταράσσοντας τις αρχικές και συνοριακές συνθήκες ή χρησιμοποιώντας διαφορετικό φυσικό 

μοντέλο, με στόχο την επίτευξη μιας κατανομής πιθανοτήτων των επεισοδίων που εξετάζονται 

(Tafferner and Forster, 2012).  

  

3.5.1. Αριθμητική Πρόγνωση Καιρού και Nowcasting 

Τα μοντέλα NWP εκτελούνται συνήθως από τις εθνικές μετεωρολογικές υπηρεσίες, μολονότι 

ορισμένα ερευνητικά κέντρα και πάροχοι προγνώσεων ιδιωτικού τομέα επίσης διαθέτουν 

επιχειρησιακή ικανότητα πρόγνωσης. Τα nowcasts χρησιμοποιούνται συνήθως για βραχείς χρόνους 

πρόγνωσης και τα παράγωγα μοντέλων αριθμητικής πρόγνωσης για μεγαλύτερους. Για 

παράδειγμα, ο Παγκόσμιος Μετεωρολογικός Οργανισμός (2010a), προβλέπει τους ακόλουθους 

ορισμούς για αυτές τις χρονικές κλίμακες:  



 

 Δ.Π.Μ.Σ. ΕΠΙΣΤΗΜΗ & ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΥΔΑΤΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ • ΣΧΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ • 
Ε.Μ.ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

 

52 
ΑΜΕΣΕΣ ΠΡΟΓΝΩΣΕΙΣ ΚΑΤΑΙΓΙΔΩΝ (NOWCASTING)  – ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ – ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ – 

ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 

 nowcasting (τρέχουσες μετεωρολογικές παράμετροι, 0-2 ώρες), 

 πολύ μικρού εύρους [very short-range] (έως 12 ώρες), 

 μικρού εύρους [short-range] (12-72 ώρες), 

 μεσαίου εύρους [medium-range] (72 - 240 ώρες), 

 εκτεταμένου εύρους [extended-range] (10-30 ημέρες), 

 μεγάλου εύρους [long-range] (30 ημερών έως 2 ετών). 

Στην πράξη, τα nowcast συνήθως θεωρείται ότι παρέχουν χρήσιμα αποτελέσματα για χρόνους 

πρόγνωσης έως περίπου έξι ώρες και οι προγνώσεις NWP από ώρες έως ημέρες. 

Το Σχήμα 3.7. παρουσιάζει τον τρόπο που συνήθως διατίθενται στους τελικούς χρήστες τα 

αποτελέσματα των δύο ειδών πρόγνωσης. Κάθε προϊόν εξάγεται σε σταθερά χρονικά διαστήματα 

με βάση έναν κύκλο αφομοίωσης δεδομένων (ή αναλύσεων, στην περίπτωση των nowcast), 

εκτελέσεων του μοντέλου και post-processing. Σε αυτό το υποθετικό παράδειγμα, οι έξοδοι NWP 

είναι διαθέσιμες κάθε έξι ώρες για εύρος πρόγνωσης 0-36 ωρών και τα nowcast κάθε ώρα για εύρος 

πρόγνωσης έξι ωρών. Για λόγους ευκολίας, ο χρόνος που απαιτείται για την επεξεργασία post-

processing παραλείφθηκε από το σχήμα. 

Ωστόσο, τα nowcasts είναι συνήθως διαθέσιμα σε πιο τακτά χρονικά διαστήματα και συνήθως 

παρέχονται υπο-ωριαία (π.χ. ανά 15 λεπτά), όταν είναι βασισμένα σε παρατηρήσεις ραντάρ καιρού. 

Η χωρική ανάλυση περιορίζεται από εκείνη του βασικού συστήματος παρατήρησης και είναι 

συνήθως 1-5 km για ραντάρ καιρού και 5-15 km για εκτιμήσεις δορυφόρων. 

 

Σχήμα 3.7.: Απεικόνιση ενός προγνωστικού κύκλου και κύκλου αφομοίωσης δεδομένων 

που εκτείνεται σε δυο εκτελέσεις μοντέλου Αριθμητικής Πρόγνωσης Καιρού (NWP) 

(προσαρμογή από το πρωτότυπο του Sene, [2013]) 
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Παρά το γεγονός ότι οι προγνώσεις συχνά εκδίδονται για 6-8 ώρες, το επιχειρησιακώς χρήσιμο 

εύρος πρόγνωσης μερικές φορές είναι πολύ μικρότερο για ορισμένους τύπους επεισοδίων, όπως οι 

καταιγίδες, και σε ορισμένες περιπτώσεις δεν θα πρέπει να είναι μεγαλύτερο από 1-2 ώρες. 

 Τα NWP nowcast δεν έχουν την ίδια ικανότητα με τις παραδοσιακές μεθόδους για τις 

πρώτες δυο ώρες πρόγνωσης, η εκτέλεσή τους διαρκεί πολύ περισσότερο και οι 

συνοριακές συνθήκες ανανεώνονται πιο αραιά. Όμως, το πλεονέκτημα του 

nowcasting που βασίζεται σε NWP συνίσταται στο γεγονός ότι η σύνθεση του 

μοντέλου, οι δυναμικές εξισώσεις και οι φυσικές παραμετροποιήσεις μπορούν να 

προγνώσουν τη μη-γραμμική εξέλιξη των καιρικών φαινόμενων, και ιδίως τη γένεση 

και εξασθένιση καιρικών συστημάτων κατακρήμνισης. 

 

3.6. Έμπειρα Συστήματα (expert systems) 

3.6.1. Έμπειρα και Ευρετικά (heuristic) συστήματα 

Επειδή όπως αναφέρθηκε πρωτύτερα δεν υπάρχει κάποια επίσημη ορολογία ως προς τον 

ορισμό των συστημάτων, παρατηρούνται διαφοροποιήσεις ως προς τις επιστημονικές 

προσεγγίσεις. Αξίζει να αναφερθούν ορισμένες από αυτές σχετικά με τα έμπειρα και τα ευρετικά 

συστήματα.  

Ο Joe (2014)46, παρατηρεί ότι υπάρχει μια μεταβολή στην ορολογία, με τον όρο «ευρετικό» να 

χρησιμοποιείται συχνότερα τα τελευταία έτη. Ένα έμπειρο σύστημα είναι ένα σύστημα που 

βασίζεται σε κανόνες (rule based) και προσπαθεί να καταγράψει τη γνώση ενός «ειδικού» 

χρησιμοποιώντας εμπειρικούς κανόνες (rules of thumb).  

Όμως οι εμπειρικοι κανόνες αποτελούν προϊόντα ευρετικής λογικής. Για παράδειγμα, ο 

ορισμός ενός κατωφλίου για να οριστεί ένα μεταγωγικό κύτταρο από έναν cell tracker (όπως π.χ. ο 

TITAN). Επίσης, το ίδιο ισχύει για τους φασματικούς αλγόριθμους που θεωρούν τη βροχόπτωση ως 

«μοτίβο θορύβου» που φθίνει με το χρόνο· είναι απαραίτητο ένα κατώφλι. Άρα, συμπεραίνεται ότι 

από τη στιγμή που τα περισσότερα συστήματα βασίζονται σε λογικούς κανόνες, είναι ευρετικά 

συστήματα. Επίσης, ένα σύστημα που στηρίζεται στην ασαφή λογική, όπως το ANC (Mueller et al., 

2003), αποτελεί ευρετικό σύστημα.  

Ένα έμπειρο σύστημα μπορεί να ενσωματώσει υποσυστήματα τεχνητής νοημοσύνης. Στα 

τεχνητά νευρωνικά δίκτυα (ANN – Artificial Neural Networks) για παράδειγμα, παρότι η δομή τους 

στήνεται από έναν έμπειρο, τα βάρη δεν βασίζονται σε ευρετικούς κανόνες (Joe, 2014)47.  

                                                           
46 (Acting Research Manager & Research Scientist, Environment Canada, 2014, προσωπική επικοινωνία). 
47 (Acting Research Manager & Research Scientist, Environment Canada, 2014, προσωπική επικοινωνία). 
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Ως ζήτημα μεταβολής της ορολογίας και μόνο τίθεται από τον Wilson (2014)48. Έμπειρα και 

ευρετικά συστήματα nowcast είναι τo ίδιο. Ευρετικό σημαίνει - με βάση κανόνες που 

δημιουργούνται εμπειρικά. Έτσι, οι δύο ορισμοί χρησιμοποιούνται εναλλακτικά. 

Ο Reyniers (2008), χρησιμοποιεί τον όρο «έμπειρα συστήματα» και αναφέρει χαρακτηριστικά 

ότι αποτελεί κοινή ονομασία για τα συστήματα nowcasting που συνδυάζουν κάποιες από τις 

προαναφερθείσες τεχνικές. Ο κύριος στόχος τους είναι η ικανότητα να προγνωστεί η ανάπτυξη ή η 

εξασθένιση της καταιγίδας (αναλύεται στην επόμενη υποενότητα). Οι αλγόριθμοι ιχνηλάτησης 

βασίζονται μόνο σε παρελθόντα πεδία ανακλαστικότητας και δεν είναι σε θέση να προβλέψουν 

οποιαδήποτε ανάπτυξη καταιγίδας. Αρκετά έμπειρα συστήματα αναπτύχθηκαν τα τελευταία είκοσι 

έτη, από σχετικά απλές προσεγγίσεις έως την ιδιαίτερα σύνθετη του Auto-nowcaster (ANC· Mueller 

et al., 2003) του NCAR στις ΗΠΑ. Ορισμένα από αυτά (π.χ. GANDOLF· Pierce et al., 2000) 

ενσωματώνουν εννοιολογικά μοντέλα για να αποφευχθούν αριθμητικοί υπολογισμοί υψηλών 

χρονικών απαιτήσεων. 

 

3.6.2. Πρόγνωση ανάπτυξης (initiation)/εξασθένισης ή διάλυσης (dissipation) καταιγίδας 

Η πρόγνωση της έναρξης/ανάπτυξης ενός καιρικού φαινομένου μπορεί να αποτελέσει μια 

αρκετά δύσκολη αποστολή. Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, ορισμένα καιρικά φαινόμενα, ιδίως 

εκείνα που οδηγούν σε ακραία γεγονότα, συχνά δεν αναπτύσσονται με αργούς ρυθμούς και 

σταθερά από μια μικρή διαταραχή (όπως η διαστρωματική βροχόπτωση), αλλά ραγδαία μετά την 

αποδέσμευση ατμοσφαιρικής αστάθειας. Για παράδειγμα, ένα μικρό σωρειτόμορφο νέφος 

(cumulus) μπορεί να αναπτυχθεί σε ένα ώριμο κύτταρο καταιγίδας μέσα σε 10 λεπτά αφότου 

φθάσει στο επίπεδο της ελεύθερης μεταγωγής (free convection). Ως εκ τούτου, οι μετεωρολόγοι – 

προγνώστες που προσπαθούν να προγνώσουν την έναρξη της διαδικασίας δεν βασίζονται σε μια 

πηγή δεδομένων και μόνο, αλλά επιθεωρούν διάφορες πηγές πληροφοριών, όπως για παράδειγμα, 

δορυφορικές εικόνες, εικόνες ραντάρ, τοπικές μετρήσεις, εξόδους NWP, και ιδίως εξόδους 

συστημάτων ειδικής ανάλυσης. 

Ένα παράδειγμα, έστω ότι συναντώνται όλα τα απαραίτητα συστατικά για την εμφάνιση 

βαθιάς μεταγωγής (deep convection), δηλαδή, χαμηλό επίπεδο υγρασίας, ατμοσφαιρική αστάθεια 

και εξαναγκασμός (forcing) σε μια τοποθεσία. Μία ώρα μεταγενέστερα θα εμφανιστεί ένα ταχέως 

αναπτυσσόμενο κύτταρο καταιγίδας στη συγκεκριμένη τοποθεσία και θα εξελιχθεί σε μια ώριμη 

καταιγίδα.  

 Μερικές φορές η εξασθένιση ενός συγκεκριμένου καιρικού χαρακτηριστικού παρουσιάζει 

επίσης ενδιαφέρον. Στους αερολιμένες υπάρχει απαίτηση προγνώσεων ακριβείας για την 

εξαφάνιση ενός καιρικού φαινομένου, π.χ., μιας καταιγίδας ή ομίχλης χαμηλού επιπέδου. Ένας 

συνδυασμός δεδομένων, όπως παρατηρήσεων ραντάρ, ηλεκτρικών εκκενώσεων και ενός μοντέλου 

                                                           
48 (Senior Scientist, Research Applications Laboratory, Hydrometeorological Applications Program, 
University Corporation for Atmospheric Research, 2014, προσωπική επικοινωνία). 
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κύκλου ζωής (life cycle), μπορούν να υποδείξουν το πότε ένα μετεωρολογικό χαρακτηριστικό αρχίζει 

να εξασθενεί (Bretl, 2010). 

 

 

3.6.3. Τεχνητά Νευρωνικά Δίκτυα (ANN) 

Η εφαρμογή των τεχνητών νευρωνικών δικτύων (ANN – Artificial Neural Networks) στον 

τομέα της ποσοτικής εκτίμησης κατακρημνίσεων (QPF) έχει αποτελέσει αντικείμενο αρκετών 

μελετών. Στην παρούσα ενότητα, θα παρουσιαστεί εν συντομία μια πρόσφατη μελέτη από τους 

Chiang et al. (2007) που πραγματοποιήθηκε στην Ταϊβάν.  

 

Σχήμα 3.8.: Τοπολογία του Τεχνητού Νευρωνικού Δικτύου, που χρησιμοποιήθηκε από 

τους Chiang et al. (2007). Ένα επιπλέον επίπεδο (το ανώτερο τμήμα του κρυφού επιπέδου) 

προστέθηκε στη συνήθη αρχιτεκτονική ANN, προκειμένου να ληφθεί υπόψη ο δυναμικός 

και χρονικά μεταβαλλόμενος χαρακτήρας της κατακρήμνισης (προσαρμογή από το 

πρωτότυπο των Chiang et al. [2007]) 

Κάθε νευρωνικό δίκτυο έχει μια προκαθορισμένη αρχιτεκτονική ή τοπολογία, που αποτελείται 

από ένα επίπεδο εισόδου, ένα κρυφό επίπεδο (ή επίπεδο υπο επεξεργασία, processing layer) και 

ένα επίπεδο εξόδου. Για να υπολογισθεί ο δυναμικός χαρακτήρας των πεδίων κατακρήμνισης, 

προστέθηκε ένα επιπλέον κρυφό επίπεδο, το οποίο ενεργεί ως ένα είδος μνήμης στο σύστημα· 

αποθηκεύει τις σχετικές πληροφορίες του προηγούμενου χρονικού/ων βήματος/ων. Το σύστημα 

αυτό χαρακτηρίζεται ως δίκτυο ανάστροφης τροφοδότησης (feedback network), σε αντίθεση με τα 

νευρωνικά δίκτυα πρόσθιας τροφοδότησης (feed forward) στα οποία τα βάρη μεταξύ των επιπέδων 

είναι σταθερά. Μια επισκόπηση της τοπολογίας του δικτύου που χρησιμοποιήθηκε από τους Chiang 

et al. (2007) δίδεται στο Σχήμα 3.8. Το σύστημα αφομοίωσε δεδομένα ραντάρ και τριών 

βροχομετρικών σταθμών.  
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Το γενικό συμπέρασμα των συγγραφέων είναι ότι τα Τεχνητά Νευρωνικά Δίκτυα μπορούν να 

εφαρμοστούν με επιτυχία σε ένα πλαίσιο QPF, οδηγώντας σε πιο αξιόπιστες προγνώσεις. Ωστόσο, 

τα ΤΝΔ μπορούν να εφαρμοστούν μόνον σε καταστάσεις ανάλογες με αυτές που εκπαιδεύτηκαν. 

Από τη στιγμή που τα δεδομένα εκπαίδευσής του συγκεκριμένου αφορούν πέντε επεισόδια 

τροπικών κυκλώνων (typhoon events) στην περιοχή της Ταϊβάν, το σύστημα δεν είναι άμεσα 

εφαρμόσιμο σε περιοχές με διαφορετικούς τύπους κατακρήμνισης (Reyniers, 2008). 

 

3.7. Σύνοψη 

Σήμερα, το nowcasting έχει διευρυνθεί ώστε να περιλαμβάνει την μίξη (blending):  

 τεχνικών προεκβολής, 

 στατιστικών μεθόδων, 

 ευρετικών μηχανισμών (heuristic techniques) και 

 μοντέλων αριθμητικής πρόγνωσης καιρού υψηλής ανάλυσης (NWP), 

καθοδηγούμενα από την αφομοίωση ευρέος φάσματος δεδομένων μέσης 

κλίμακας. 

Οι ευρετικοί μηχανισμοί ορίζονται ως κανόνες πρόγνωσης με βάση δεδομένα όπως: το 

πείραμα, η  αριθμητική προσομοίωση, η θεωρία, τα έμπειρα συστήματα, η ασαφής λογική (fuzzy 

logic) και οι πρακτικοί/εμπειρικοι κανόνες των μετεωρολόγων – προγνωστών (forecaster rules of 

thumb). 

Γενικότερα, οι πλέον πρόσφατες τεχνικές nowcasting συνήθως χρησιμοποιούν πολλαπλά 

συστήματα παρατήρησης και προσφέρουν πιθανοτικές εξόδους (Benjamin et al., 2004· COST, 2004). 

 Οι μελέτες αριθμητικής προσομοίωσης συνέβαλαν σημαντικά στην κατανόηση της οργάνωσης 

των καταιγίδων και της διάρκειας ζωής τους. Αυτή η κατανόηση έχει αρχίσει να χρησιμοποιείται στα 

σύγχρονα συστήματα nowcasting. 

Σύμφωνα με τους Tafferner and Forster (2012), δύο μέθοδοι είναι επί του παρόντος υπό 

ανάπτυξη για την πρόγνωση της εξέλιξης των καταιγίδων: 

 τα έμπειρα συστήματα γνωσιακής βάσης (knowledge-based expert systems) 

και 

 τα σαφή (explicit) αριθμητικά μοντέλα πρόγνωσης που αρχικοποιούνται με 

δεδομένα ραντάρ. 

 

 

 

 

 



 

 Ζέικος Λεωνίδας Ν., Αγρονόμος και Τοπογράφος Μηχανικός Ε.Μ.Π. 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ NOWCASTING – ΕΡΕΥΝΑ 57 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 : ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ NOWCASTING –  ΕΡΕΥΝΑ  

 

Το παρόν κεφάλαιο πραγματεύεται εφαρμογές του σύγχρονου nowcasting. Αναλύεται η 

διαδικασία της αξιολόγησης, περιγράφονται βασικά γνωρίσματα των προϊόντων του, ερευνάται η 

χρήση του με λιγότερα δεδομένα, η προσέγγιση τεχνητών νευρωνικών δικτύων, όπως επίσης 

παρουσιάζονται τομείς ενεργής έρευνας και Ερευνητικών Προγραμμάτων του Παγκοσμίου 

Προγράμματος Μετεωρολογικής Έρευνας (WWRP).  

 

4.1. Σύγχρονο Nowcasting Μεταγωγικού Τύπου 

Μετά το 1950, με τη βοήθεια της τεχνολογίας και ιδιαίτερα των ηλεκτρονικών υπολογιστών η 

πρόγνωση άρχισε να υλοποιείται με τη επίλυση μαθηματικών εξισώσεων. Μια σειρά από μελέτες 

παρατήρησης έδειξαν ότι τα μεμονωμένα κύτταρα μεταγωγής διαθέτουν μέση διάρκεια ζωής 

περίπου 20 λεπτά. Ο Battan (1953), και οι Foote and Mohr (1979) βρήκαν μέσες διάρκειες 23 και 21 

λεπτά, αντίστοιχα. Ωστόσο, ο Battan ανέφερε ότι τα κύτταρα που συγχωνεύονταν είχαν 

μεγαλύτερες διάρκειες. Αυτό συμφωνεί με τα αποτελέσματα του Henry (1993) από την περιοχή 

High Plains κοντά στο Denver, Colorado, στις ΗΠΑ (Σχήμα 4.1.). 

 

Σχήμα 4.1.: Ιστόγραμμα διάρκειας ζωής απλών και σύνθετων καταιγίδων που 

παρατηρήθηκαν το θέρος του 1991 στο Ντένβερ, Κολοράντο, ΗΠΑ, βασισμένο σε 

δεδομένα του TITAN. Απλή καταιγίδα θεωρείται εκείνη που δεν συγχωνεύεται (merge) ή 

διαχωρίζεται (split) κατά τη διάρκεια ζωής της (προσαρμογή από το πρωτότυπο του 

Henry (1993]). 
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Το αριστερό πλαίσιο στο Σχήμα 4.1. απεικονίζει ότι το 83% των μεμονωμένων κυττάρων 

καταιγίδας διήρκεσε <30 min. Ωστόσο, εάν οι καταιγίδες συγχωνεύονταν ή διαχωρίζονταν κατά τη 

διάρκεια της ζωής τους (δηλαδή, διέθεταν πολυκύτταρη μορφή [multicellular]), μόνο το 12% των 

καταιγιδικών συμπλεγμάτων είχε διάρκεια ζωής μικρότερη των 30 λεπτών και το 47% περισσότερο 

της μιας ώρας (δεξιό πλαίσιο του Σχ. 4.1.).  

 Τα ανωτέρω συμφωνούν και με πρόσφατα ευρήματα των Wilson et al. (2006), ό,τι 

ενώ η διάρκεια ζωής των μεμονωμένων κυττάρων συνήθως μετράται σε λεπτά, η 

διάρκεια ζωής καταιγιδικών συμπλεγμάτων που εξελίσσονται από επεισόδιο 

ανάπτυξης αποτιμάται σε ώρες. 

 

Σχήμα 4.2.: Μέγιστη ετεροσυσχέτιση (rmax) μοτίβων ηχούς ραντάρ ως συνάρτηση του 

χρόνου για τέσσερις κατηγορίες καταιγίδων. Το rmax λήφθηκε ως μέτρο της διάρκειας 

ζωής της ηχούς και αποκτήθηκε ετεροσυσχετίζοντας μοτίβα στο υποδεικνυόμενο χρονικό 

διάστημα (προσαρμογή από το πρωτότυπο του Wilson, [1966]) 

 

Ο Battan (1959) ανέπτυξε το πώς η μεμονωμένη ηχώ σε μια γραμμή λαίλαπας (squall line) 

γενικά κινήθηκε προς τα αριστερά της κίνησης της ίδιας της γραμμής λαίλαπας. Ενώ η μεμονωμένη 

ηχώ παρουσίασε διάρκεια ζωής κάποιων δεκάδων λεπτών, η ίδια η γραμμή λαίλαπας παρουσίασε 

διάρκεια ζωής αρκετών ωρών. Οι Newton and Fankhauser (1964) έδειξαν ότι η κίνηση της ηχούς 

μεταβάλλεται με το μέγεθος της καταιγίδας. Σε συμφωνία με τις παραπάνω μελέτες παρατήρησης, 
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ο Wilson (1966) έδειξε ότι η ζωή και η κίνηση της ηχούς εξαρτώνταν από την κλίμακα των 

μεταγωγικών φαινομένων (Σχ.4.2.). 

Το Σχήμα 4.2. από τη μελέτη αυτή δείχνει ότι καλά οργανωμένα συστήματα (υπερκύτταρα 

[supercells] και κυκλώνες) παρουσιάζουν μακρά διάρκεια ζωής σε σύγκριση με ανοργάνωτες 

καταιγίδες και ασθενείς όμβρους.  

Σε αυτή τη μελέτη, τα χαρακτηριστικά περιορισμένης κλίμακας έτειναν να κινούνται με το μέσο 

άνεμο και οι ευρύτερες κλίμακες έτειναν να κινούνται βραδύτερα και δεξιότερα από τον μέσο 

άνεμο. Έτσι, κατά την προεκβολή της ηχούς είναι ουσιώδες να εξεταστεί η κλίμακα του μεταγωγικού 

χαρακτηριστικού και η διάρκεια του προγνωστικού εύρους. Για προγνωστικό εύρος μεγαλύτερο από 

20 λεπτά, η προεκβολή μεμονωμένων κυττάρων που βρίσκονται μέσα σε ένα πολυκύτταρο σύστημα 

ή είναι αυτόνομα δεν είναι γενικά αξιόπιστη. 

Ωστόσο, κατά τους Hill et al. (1977), οι μεγάλες καταιγίδες, τα υπερκύτταρα, τα συμπλέγματα 

καταιγίδας (μέσης κλίμακας μεταγωγικά συστήματα), και τα ευρεία μέτωπα ζωνών βροχόπτωσης 

(rainbands) μπορούν συχνά να προεκβληθούν για πολύ μεγαλύτερα χρονικά διαστήματα. 

Οι Thorpe et al. (1982) και Rotunno et al. (1988), έδειξαν ότι το κατακόρυφο προφίλ 

διατμητικού ανέμου χαμηλού επιπέδου [low-level vertical wind shear profile] (επιφάνεια έως 2.5 

km) που κατευθύνεται κανονικά προς το μέτωπο ριπών (gust front, Δυ) σχετίζεται με την έκταση και 

την μακροβιότητα των καταιγίδων. Βγήκαν ότι η έντονη μεταγωγή μακράς διάρκειας προκύπτει, 

όταν παρουσιάζεται ο βέλτιστος διατμητικός άνεμος (shear). Προσομοιώσεις και μελέτες 

παρατήρησης των Weisman and Klemp (1986), έδειξαν ότι όταν το μέτωπο ριπών Δυ έχει ταχύτητα 

> 25 m s-1 και κατευθύνεται πλάγια προς τη γραμμή σύγκλισης (convergence line), προκύπτουν 

μακρόβια κύτταρα με χαρακτηριστικά υπερκυττάρων. Σε συνθήκες διατμητικού χαμηλού επιπέδου 

το μέτωπο ριπών τείνει να απομακρύνεται από τις καταιγίδες, με αποτέλεσμα τη διάλυση των 

ανοδικών ρευμάτων καθώς απομακρύνεται από την επιφάνεια της σύγκλισης και την ταχεία 

εξασθένιση της καταιγίδας.    

   Αριθμητικές προσομοιώσεις από τους Moncrieff and Miller (1976), βρήκαν ότι μια σταθερή 

μακρόβια γραμμή λαίλαπας προϋποθέτει να είναι ίσες οι ταχύτητες διάδοσης της πυκνότητας του 

ρεύματος και του σωρειτομελανία (cumulonimbus). 

 Η άμεση χρησιμοποίηση για nowcasting των παραπάνω εννοιών της σταθερότητας και του 

κατακόρυφου διατμητικού ανέμου προϋποθέτει τη μέτρησή τους με επαρκή χωρική και χρονική 

ανάλυση ώστε να καθοριστούν οι μεταβολές που έχουν σημαντική επίδραση στο nowcasting της 

εξέλιξης της καταιγίδας. 

 

 4.1.1. Χαρακτηριστικά  

Το nowcasting αποτέλεσε μία από τις πρώτες μετεωρολογικές τεχνικές πρόγνωσης και 

χρησιμοποιείται για τη βροχόπτωση, την ομίχλη, την χιονόπτωση, και άλλα μετεωρολογικά 

χαρακτηριστικά. Εναλλακτικές ονομασίες περιλαμβάνουν τις προγνώσεις προεκβολής 
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(extrapolation forecasts) και - για τη βροχόπτωση – πολύ μικρού εύρους ποσοτικές προγνώσεις 

κατακρήμνισης (very short term quantitative precipitation forecasts [QPF]). 

Όπως αναφέρθηκε πρωτύτερα, η βάση της μεθόδου είναι η προεκβολή της κατεύθυνσης και 

της εξέλιξης ενός χαρακτηριστικού, με βάση παρατηρήσεις της θέσης του, της έκτασης, του ρυθμού 

ανάπτυξης ή εξασθένησης ή / και της έντασης. Υπολογισμοί αυτού του τύπου στις μέρες μας 

εκτελούνται μέσω ηλεκτρονικού υπολογιστή με χρήση μοντέλων για να προσδιοριστούν αυτόματα 

βασικά χαρακτηριστικά και να εκτιμηθεί η μελλοντική τους τροχιά. Αποτελέσματα μοντέλων 

Αριθμητικής Πρόγνωσης Καιρού (Numerical Weather Prediction, NWP) χρησιμοποιούνται όλο και 

περισσότερο ως μέρος αυτής της διαδικασίας, έτσι ώστε το nowcasting ορισμένες φορές θεωρείται 

ως μορφή επεξεργασίας post-processing (εκ των υστέρων) των εκροών. Εντούτοις, η άμεση 

πρόγνωση (nowcasting) παρουσιάζει το πλεονέκτημα της εκτέλεσης πολλές φορές ταχύτερα, 

επιτρέποντας πιο συχνές εξόδους σε υψηλότερη ανάλυση (επεξηγήθηκε πρωτύτερα στο Σχ. 3.7.). Η 

εφαρμογή του σε ταχέως αναπτυσσόμενα επεισόδια, όπως οι καταιγίδες είναι συνεπώς ένας 

ενεργός τομέας έρευνας (Sene, 2013). 

Για την πρόγνωση βροχοπτώσεων, οι μέγιστοι χρόνοι πρόγνωσης για τους οποίους τα nowcast 

παρουσιάζουν ικανότητα εξαρτώνται από έναν αριθμό παραμέτρων. Αυτές περιλαμβάνουν: το 

είδος της καταιγίδας, τις τοπογραφικές επιρροές, την ποιότητα και την ανάλυση των βασικών 

παρατηρήσεων, και τους χρησιμοποιούμενους αλγόριθμους.  

Το πρακτικά εφικτό όριο αναφέρεται συχνά ότι είναι έξι ώρες, αν και όπως προαναφέρθηκε 

μπορεί να είναι σημαντικά μικρότερο για μεταγωγικά γεγονότα. Όταν χρησιμοποιούνται έξοδοι 

μοντέλων Αριθμητικής Πρόγνωσης Καιρού (NWP), τα προϊόντα nowcast συνήθως χρησιμοποιούν 

σημαντικά μεγαλύτερη στάθμιση για τις συγκεκριμένες εξόδους σε μεγαλύτερους χρόνους 

πρόγνωσης (lead times), καθώς η επιρροή ή η «μνήμη» των αρχικών συνθηκών φθίνει 

(χαρακτηριστικό παράδειγμα το Σύστημα GANDOLF [Pierce et al., 2000]).  

 

4.1.2. Επαλήθευση (verification) 

Οι περισσότερες μετεωρολογικές υπηρεσίες έχουν εγκαταστήσει προγράμματα επαλήθευσης 

και σε ορισμένες περιπτώσεις εκδίδουν δημόσια εκθέσεις σχετικά με την απόδοση ανά τακτά 

χρονικά διαστήματα. Αυτές μπορεί να περιλαμβάνουν πληροφορίες σχετικά με την αξιοπιστία της 

ίδιας της διαδικασίας παράδοσης των προγνώσεων, όπως το εάν εκδίδονται εγκαίρως και με 

συνέπεια κατά τη διάρκεια του έτους. Μετά την υποβολή εκθέσεων για μερικά χρόνια, είναι συχνά 

δυνατό να εξαχθούν συμπεράσματα για το εάν η προγνωστική απόδοση βελτιώθηκε με την πάροδο 

του χρόνου και πώς συγκρίνεται με εξόδους άλλων κέντρων πρόγνωσης. 

 Τα περισσότερα συστήματα επαλήθευσης συγκρίνουν τις εξόδους των μοντέλων με επίγειες 

παρατηρήσεις, είτε σημειακά  είτε παρεμβάλλοντας σε κάναβο (grid). Ο Sene (2013), αναφέρει 

ορισμένα παραδείγματα των μεθόδων που χρησιμοποιούνται και περιλαμβάνουν: 
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Κατηγορικά στατιστικά - στατιστικά στοιχεία που εξάγονται από πολλά επεισόδια με βάση τη 

διασταύρωση κρίσιμων κατωφλίων, χρησιμοποιώντας μέτρα όπως η Πιθανότητα Ανίχνευσης 

(POD) και η Αναλογία Εσφαλμένου Εντοπισμού (FAR). 

Σφάλματα μεγεθών και χρονικά σφάλματα. Στατιστικές συγκρίσεις των παρατηρηθέντων και 

των προεγνωσμένων τιμών, όπως της μέγιστης και της ελάχιστης τιμής, της μεροληψίας (bias), του 

μέσου τετραγωνικού σφάλματος, της χρονικής στιγμής της μέγιστης τιμής και του συντελεστή 

συσχέτισης. 

Skill scores.  Μέτρα τα οποία εκφράζουν την πρόσθετη ικανότητα που παρέχεται από την 

πρόγνωση σε σχέση με μια πρόγνωση χωρίς κατάρτιση (unskilled), όπως για μια πρόγνωση που 

βασίζεται σε κλιματολογικές τιμές, ως αναλογία της ισοδύναμης τιμής για μια τέλεια πρόγνωση. 

Για την επαλήθευση προγνώσεων βροχόπτωσης, κατά κανόνα η κύρια προσέγγιση συνίσταται 

στην σύγκριση των αποτελεσμάτων με παρατηρήσεις από ραντάρ ή χωρικά μέσες εκτιμήσεις 

βροχομετρικών σταθμών. Συνήθως, ενδείκνυται να εξετάζεται ένα φάσμα μέτρων, 

προσαρμοσμένων στην εφαρμογή, και να εκτιμώνται τιμές σε ένα εύρος προγνωστικών χρόνων, 

προσφέροντας έτσι μία ένδειξη της μείωσης της δεξιότητας ή της ακρίβειας της πρόγνωσης με την 

αύξηση του χρόνου πρόγνωσης. Για παράδειγμα, ο Murphy (1993) προσδιόρισε τα τρία ακόλουθα 

χαρακτηριστικά μιας καλής μετεωρολογικής πρόγνωσης: 

 Συνέπεια (consistency). Η αντιστοιχία μεταξύ των αποφάσεων του μετεωρολόγου - 

προγνώστη και των προγνώσεών του. 

 Ποιότητα (quality). Η αντιστοιχία μεταξύ των προγνώσεων και των ανταποκρινόμενων 

παρατηρήσεων. 

 Αξία (value). Τα επιπρόσθετα οικονομικά ή / και άλλα οφέλη που ελήφθησαν από τους 

φορείς λήψης αποφάσεων μέσω της χρήσης των προγνώσεων. 

 

 4.1.3. Βασικά Γνωρίσματα Προϊόντων Nowcasting 

 Ορισμένα βασικά διακριτικά γνωρίσματα μεταξύ των προϊόντων nowcasting (Browning and 

Collier, 1989· Golding 1998, 2000, 2009· Ebert et al. 2004· Wilson 2004· Wilson et al. 2010· WMO 

2010b), περιλαμβάνουν: 

 Kαθοδήγηση μοντέλων. Κατά πόσον τα πεδία του ανέμου και επιλεγμένες άλλες 

εκροές μοντέλων NWP χρησιμοποιούνται για να καθοδηγήσουν τη διαδικασία του 

nowcasting. 

 Πιθανοτικό περιεχόμενο - Πολλαπλά δείγματα (ensembles) - Post-processing («εκ των 

υστέρων επεξεργασία»). Kατά πόσον οι προγνώσεις είναι ντετερμινιστικές ή 

πιθανοτικές και, στην τελευταία περίπτωση, η χρησιμοποιούμενη διαδικασία 

παραγωγής των ensembles. Τα πιθανοτικά προϊόντα nowcasting αποτελούν μια 

πρόσφατη εξέλιξη, με τις πρώτες επιχειρησιακές εφαρμογές να ξεκινούν την περίοδο 

2005-2010 (αδρομερώς). Οι τεχνικές επεξεργασίας post-processing επίσης 
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χρησιμοποιούνται όλο και περισσότερο για downscale (υποβιβασμό κλίμακας)49 των 

εξόδων σε περιοχές ενδιαφέροντος. Περιλαμβάνουν στατιστικές, αντιστοιχήσεις 

καιρικών συνθήκων (αναλογικές) και δυναμικές προσεγγίσεις50 με στόχο το 

downscale των εξόδων του μοντέλου σε κλίμακες υδρολογικού ενδιαφέροντος, και 

για τη βαθμονόμηση του πιθανοτικού περιεχομένου συλλογικών προγνώσεων 

(collaborative forecasts) (π.χ. Dance et al., 2010, Jolliffe and Stephenson, 2011).  

 Συμπληρωματικές παρατηρήσεις. Κατά πόσον χρησιμοποιούνται επιπλέον 

πληροφορίες να συνδράμουν στην αναγνώριση των περιοχών βροχόπτωσης και στη 

διαδικασία της οριζόντιας μεταγωγής (advection)· για παράδειγμα, διόρθωση 

ηλεκτρικών εκκενώσεων (lightning fix), profiler ανέμου, ανεμολογικά δεδομένα 

Doppler, υγρασία από GPS, δορυφορικές παρατηρήσεις νεφών και ανέμων. 

Σχετικά με το στοιχείο της προεκβολής ή οριζόντιας μεταγωγής (advection), έχουν αναπτυχθεί 

πολλές διαφορετικές προσεγγίσεις τόσο για να εντοπιστούν όσο και για να «εκφραστούν» περιοχές 

βροχοπτώσεων. Οι κύριες επιλογές περιλαμβάνουν την θεώρηση σε όρους αντικειμένων, 

κεντροειδών ή κανάβου (grid-by-grid). Στη συνέχεια, είτε οι τιμές μετατρέπονται χωρίς να 

μεταβληθούν είτε υπάρχει δυνατότητα ανάπτυξης, διαχωρισμού και εξασθένισης. Μερικές 

χαρακτηριστικές προσεγγίσεις περιλαμβάνουν: συσχέτιση, ανάλυση χρονοσειρών, τεχνητή 

νοημοσύνη ή / και τεχνικές αντιστοίχησης μοτίβων (pattern-matching). 

 

4.1.4. Μετάδοση της πρόγνωσης 

Οι περισσότερες μετεωρολογικές υπηρεσίες χρησιμοποιούν ευρύ φάσμα μεθόδων και 

επιλογών για την έκδοση προγνώσεων, που περιλαμβάνουν τηλεοπτικές και ραδιοφωνικές 

μεταδόσεις, ιστοσελίδες, μηνύματα ηλεκτρονικού ταχυδρομείου και άμεσα γραπτά μηνύματα 

στους τελικούς χρήστες (Σχ. 4.3.). Οι μετεωρολόγοι μπορούν επίσης να είναι διαθέσιμοι για 

συζητήσεις σχετικά με τις ακραίες καιρικές συνθήκες, ιδιαίτερα με την πολιτική προστασία και το 

προσωπικό αντιμετώπισης καταστάσεων έκτακτης ανάγκης. Η θέσπιση καθορισμένων διαδικασιών 

για την προειδοποίηση των προηγούμενων και άλλων βασικών ομάδων σε περίπτωση πρόγνωσης 

ακραίων καιρικών συνθηκών ή έντονων βροχοπτώσεων αποτελεί ένα φαινόμενο που διακρίνεται 

όλο και συχνότερα. 

Όπως αναφέρθηκε, οι μορφές που χρησιμοποιούνται για μηνύματα προειδοποίησης 

ποικίλλουν σε μεγάλο βαθμό και κυμαίνονται από περιγραφές κειμένων έως διαδραστικούς 

διαδικτυακούς χάρτες και κινούμενες ακολουθίες (animated sequences) για τη βροχόπτωση και 

άλλες μεταβλητές. Κατά τα τελευταία έτη, οι εφαρμογές κινητής τηλεφωνίας διατίθενται όλο και 

περισσότερο και αποτελούν έναν δημοφιλή τρόπο για τη λήψη πληροφοριών πρόγνωσης. Συνήθως, 

                                                           
49 Σε μια απλή προσέγγιση downscaling (υποβιβασμού κλίμακας), το πινακίδιο του κανάβου της τραχείας 
κλίμακας διαχωρίζεται σε τέσσερα πλαίσια, με την ένταση βροχόπτωσης στο καθένα από τα μικρότερα 
πλαίσια να είναι ίση με την ένταση βροχόπτωσης στην τραχεία κλίμακα πολλαπλασιασμένη με έναν 
τυχαίο θετικό αριθμό. Η μέση ένταση στη μικρότερη κλίμακα μπορεί να περιοριστεί για να εξισωθεί με 
την ένταση στην τραχεία κλίμακα (Bowler et al., 2006).    
50 Όπως τα συστήματα NORA (Panziera et al., 2011) και COALITION (Nisi et al., 2012) αντίστοιχα. 
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οι χρήστες είναι σε θέση να προσδιορίσουν τις περιοχές ενδιαφέροντος, να βλέπουν πληροφορίες 

προγνώσεων και ραντάρ με τη μορφή χάρτη και καταλόγου. Με τα smartphones που έχουν 

δυνατότητα δορυφορικού εντοπισμού (GPS), οι προγνώσεις μπορούν να προσαρμόζονται στην 

τρέχουσα τοποθεσία του χρήστη. 

 

Σχήμα 4.3.: Η οραματιζόμενη διαδικασία προειδοποίησης για την περίπτωση σίφωνα. 

Αποτελεί χαρακτηριστικό παράδειγμα της διαδικασίας που ακολουθείται στις χώρες που 

παρέχουν υπηρεσίες σφοδρών μετεωρολογικών προειδοποιήσεων. Η μετάδοση του 

μηνύματος και η κατανόησή του από το κοινό είναι πολύ σημαντικές πτυχές της 

χρησιμότητας μιας υπηρεσίας προειδοποιήσεων. Η υπέρθεση της προειδοποίησης στην 

τηλεόραση, το διαδίκτυο, τις φορητές συσκευές και τα εστιασμένα μηνύματα αποτελούν 

κρίσιμα στοιχεία για να μεταδοθεί το μήνυμα με αντίκρισμα (προσαρμογή από το 

πρωτότυπο των Joe et al. [2012]) 

Χρησιμοποιούνται επίσης όλο και περισσότερο πιθανοτικά κατώφλια βροχοπτώσεων 

(probabilistic rainfall thresholds), λαμβάνοντας υπόψη τόσο την πιθανότητα όσο και τις συνέπειες, 

με σκοπό να προσφέρουν εξατομικευμένες (tailor-made) προειδοποιήσεις σε έμπειρους χρήστες. 

Διαδικτυακοί χώροι συνομιλίας (chat rooms), ιστολόγια (blogs), διαδικτυακά σεμινάρια (webinars) 

και μέσα κοινωνικής δικτύωσης διαδίδονται όλο και περισσότερο για την παροχή τακτικής 
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ενημέρωσης σε καταστάσεις έκτακτης ανάγκης, και ώστε να καταστήσουν δυνατή την αμφίδρομη 

ροή πληροφοριών μεταξύ των μετεωρολόγων - προγνωστών και των τελικών χρηστών. 

Για παράδειγμα, για την τελευταία γενιά μετεωρολογικών μοντέλων, απαιτείται κατά κανόνα 

μετάδοση σε δύο εξόδους, πιθανοτικού nowcasting και ensemble μέσης κλίμακας ή κλίμακας 

μεταγωγής. Ένα τυπικό σενάριο θα ήταν, λοιπόν, να αποστέλλονται αποτελέσματα (έξοδοι) nowcast 

κάθε πέντε λεπτά αποτελούμενα από 20 μέλη πολλαπλών δειγμάτων (ensemble) με ανάλυση 1 km 

μεσοδιαστήματος πέντε λεπτών για προγνωστικό εύρος έξι ωρών. Τότε, η συνιστώσα NWP θα 

προσέθετε 10-20 μέλη ensemble για κάθε παράμετρο ενδιαφέροντος (κατά κανόνα βροχόπτωσης 

και θερμοκρασίας αέρα) κάθε ώρα για 24-36 ώρες προγνωστικό εύρος ωριαίων μεσοδιαστημάτων 

και κλίμακας 1-4 km. Όταν χρησιμοποιείται η προσέγγιση πολλαπλών μοντέλων (multi-model 

approach), οι έξοδοι απαιτούνται και από άλλα κέντρα πρόγνωσης ή από μια κεντρική υπηρεσία 

που εκτελεί την διαδικασία της «μίξης» (aggregation). 

Οι εν λόγω απαιτήσεις, κατά κανόνα οδηγούν σε μεγάλες ποσότητες δεδομένων, αλλά είναι 

απόλυτα διαχειρίσιμες με σύγχρονα επικοινωνιακά δίκτυα και συστήματα διαχείρισης δεδομένων 

πρόγνωσης. Ένα άλλο ζήτημα είναι ο τρόπος - και το κατά πόσον – αναπτύσσονται οι ικανότητες 

των μετεωρολόγων- προγνωστών στη διαδικασία. 

Υπάρχει επίσης σημαντική έρευνα σε εξέλιξη για την ανάπτυξη διαδραστικών συστημάτων 

μοντελοποίησης, που επιτρέπουν στον μετεωρολόγο - προγνώστη να επανεξετάσει τις εξόδους των 

μοντέλων και να εκκινήσει νέες εκτελέσεις· για παράδειγμα, με βελτιωμένες αρχικές συνθήκες, 

υψηλότερη ανάλυση στις περιοχές μεγαλύτερου ενδιαφέροντος και καλύτερο προσδιορισμό των 

ατμοσφαιρικών χαρακτηριστικών (μετώπων, περιοχών βροχοπτώσεων κ.λπ.). Συχνά υπάρχουν 

επίσης δυνατότητες στενότερης συνεργασίας μεταξύ μετεωρολόγων και υδρολόγων στην ερμηνεία 

των αποτελεσμάτων των μοντέλων πρόγνωσης πλημμυρών πριν εκδοθεί μια προειδοποίηση 

πλημμύρας λεκάνης απότομης απόκρισης (flash flood) (Sene, 2013). 

 

 

4.1.5. Nowcasting με λιγότερα δεδομένα  

Αν και η συντριπτική πλειοψηφία των προϊόντων nowcasting βροχοπτώσεων και 

προειδοποίησης επικίνδυνων καιρικών φαινομένων έχουν σχεδιαστεί για χρήση με παρατηρήσεις 

ραντάρ καιρού, το παραπάνω εξακολουθεί να αποτελεί μια πρόκληση για πολλές χώρες. 

Δορυφορικά συστήματα και συστήματα ανίχνευσης ηλεκτρικών εκκενώσεων  που έχουν ελάχιστες 

απαιτήσεις υποστήριξης, χρησιμοποιούνται ενίοτε για να συμπληρώσουν κενά στην κάλυψη ή όπου 

δεν υφίσταται διαθέσιμο δίκτυο ραντάρ. Αυτοτελείς (stand alone) εφαρμογές για αντίξοες καιρικές 

συνθήκες, έχουν αναπτυχθεί και συνεχίζουν να αναπτύσσονται για τέτοιου είδους συστήματα. 

Συνήθως, αυτά τα προϊόντα χρησιμοποιούν διαδοχικές υπέρυθρες παρατηρήσεις τύπων νεφών, 

έντασης και μεγέθους από γεωστατικούς δορυφόρους, αν και άλλες προσεγγίσεις είναι διαθέσιμες, 

συνδυάζοντας παρατηρήσεις τόσο από γεωστατικούς όσο και από δορυφόρους πολικής τροχιάς, 

για την εξαγωγή αρχικών εκτιμήσεων του πεδίου κατακρήμνισης. Δεν υπάρχει αμφιβολία ότι θα 

προσφέρουν οφέλη σε περίπτωση απουσίας των ραντάρ, αλλά η αποτελεσματικότητά τους, η 
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διαδικασία πρόγνωσης και το επίπεδο εξυπηρέτησης για προειδοποιήσεις επικίνδυνων καιρικών 

φαινομένων πρέπει να αποδειχθούν (Joe et al., 2012· Sene, 2013).  

O Wilson (2014)51, ταξινομεί το χωρικό επίπεδο της προγνωσιμότητας βάσει των διατιθέμενων 

παρατηρήσεων και δεδομένων. Εάν διατίθενται δορυφορικά δεδομένα, τυπικές παρατηρήσεις 

συνοπτικής κλίμακας καθώς και προγνώσεις αριθμητικών μοντέλων, υπάρχει ικανότητα πρόγνωσης 

των συνοπτικών συστημάτων ευρύτερης κλίμακας, αλλά δεν είναι επαρκής για μεταγωγικά 

επεισόδια καταιγίδων. Εάν διατίθενται δεδομένα ραντάρ, τότε η ικανότητα αυξάνεται σε όλες τις 

κλίμακες και μπορούν να εξαχθούν χρήσιμα nowcast. Εάν είναι διαθέσιμα δορυφορικά δεδομένα 

μόνον, θα εμφανίζονται σημαντικά προβλήματα nowcasting μεταγωγικών καταιγίδων στην 

περίπτωση όπου παρατηρείται νεφοκάλυψη στα υψηλότερα ατμοσφαιρικά στρώματα, κάτι που 

είναι σύνηθες. Τέλος, εάν το μόνο που διατίθεται είναι ένα καλό δίκτυο ανίχνευσης ηλεκτρικών 

εκκενώσεων, τότε θα μπορούν να επιτευχθούν αξιόλογα αποτελέσματα με τη χρήση προεκβολής 

(extrapolation). 

Οι Pereira (2014)52 και Nisi (2014)53, τόνισαν τη σημασία των δεδομένων γεωστατικών 

δορυφόρων για λιγότερο ανεπτυγμένες περιοχές ως εφικτή εναλλακτική λύση nowcasting 

μεταγωγικών διαδικασιών με αρκετά καλές χωρικές και χρονικές αναλύσεις. 

Πολλές αναπτυσσόμενες (DC) και λιγότερο ανεπτυγμένες (LDC) χώρες δεν διαθέτουν 

επιχειρησιακά συστήματα ραντάρ. Η Coning (2012), περιγράφει με γλαφυρό τρόπο τη χρησιμότητα 

των δορυφορικών δεδομένων στο nowcasting για τις ανωτέρω κατηγορίες: “satellite data is an 

efficient poor man’s nowcasting system”.  

 

Μελέτη Επίδειξης CBS SWFDP, Νότιος Αφρική 

Δορυφορικά δεδομένα αστάθειας της ατμόσφαιρας και εκτιμήσεις βροχόπτωσης σε 

πραγματικό χρόνο αποδείχθηκαν ιδιαίτερα χρήσιμα σε περιοχές οπού υπήρχε ανεπάρκεια 

βροχομετρικών σταθμών και κάλυψης ραντάρ σύμφωνα με αποτελέσματα της Μελέτης Επίδειξης 

για ακραία καιρικά φαινόμενα CBS Steering Group for the Severe Weather Forecasting 

Demonstration Project (CBS SWFDP). Το πρόγραμμα αυτό εφαρμόζεται σταδιακά από το 2006 σε 

χώρες τις Νοτίου Αφρικής, των νήσων του Ειρηνικού Ωκεανού, της Νοτιοανατολικής Ασίας και στον 

Κόλπο της Βεγγάλης (Coning, 2012). 

Τα προϊόντα του προγράμματος περιλαμβάνουν πιθανοτικούς χάρτες μεταγωγής. Παράγεται 

ένας συνδυασμός δορυφορικών παραμέτρων (αστάθειας και υγρασίας) και τοπογραφίας 

(ορογραφική μεταγωγή) για την εκτίμηση μέσω ενός χάρτη πιθανότητας της ανάπτυξης ηλεκτρικών 

εκκενώσεων κατά τη διάρκεια της ημέρας (Εικ. 4.1.). Με χρήση αυτών των δεδομένων που είναι 

                                                           
51 (Senior Scientist, Research Applications Laboratory, Hydrometeorological Applications, University 
Corporation for Atmospheric Research, 2014, προσωπική επικοινωνία). 
52 (Professor, Department of Atmospheric Sciences, University of São Paulo, 2014, προσωπική 
επικοινωνία). 
53 (Satellite Meteorologist, MeteoSwiss, Radar, Satellite, Nowcasting division, 2014, προσωπική 
επικοινωνία). 
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διαθέσιμα κάθε 15 λεπτά, ιδρύθηκε ένας νέος δείκτης μεταγωγής, ο CII (Combined Instability 

Index). Όπως τονίστηκε και από τον J. W. Wilson πρωτύτερα, οι υπολογισμοί ήταν εφικτοί μόνον 

στις περιπτώσεις οπού δεν είχε αναπτυχθεί νέφωση, δηλαδή κατά τις πρώτες πρωινές ώρες της 

ημέρας. 

 

Εικόνα 4.1.: Συνθετική δορυφορική εικόνα δείκτη Combined Instability Index (CII) και 

υπερύθρου φάσματος IR108 στην Αφρικανική Ήπειρο (Coning et al., 2011) 

 

Για την εκτίμηση κατακρημνισμάτων σε περιοχές εκτός της κάλυψης ραντάρ χρησιμοποιείται 

ο δείκτης Hydroestimator (HE) με βάση δορυφορικά δεδομένα υπέρυθρου φάσματος και εξόδων 

Αριθμητικών Μοντέλων χωρίς ιδιαίτερο συμβιβασμό της ακρίβειας. 

 

Άλλα συστήματα 

Στην Ιταλία, το σύστημα NEFODINA (DYNAmic NEFOanalisys) χρησιμοποιείται από το 

1990 για προγνώσεις και υπολογισμό έντασης μεταγωγικών κυττάρων καταιγίδων κάνοντας χρήση 

μόνον δορυφορικών δεδομένων. Με τα κανάλια υπέρυθρου φάσματος και απορρόφησης 

υδρατμών επιτυγχάνει καλό επιχειρησιακό εντοπισμό και ανίχνευση αντικειμένων μεταγωγής. Τα 

κανάλια απορρόφησης υδρατμών είναι επίσης ιδιαίτερα αποτελεσματικά στο διαχωρισμό των 

νεφών σε υψηλά και χαμηλά στρώματα ή στην παντελή έλλειψή τους. Τα ισχυρά σημεία του είναι 

το εκτεταμένο εύρος γεωγραφικής μεταβλητότητας της κλίμακάς του (high geographic scalability) 

και η ευχερής διαμόρφωση των παραμέτρων του (μέγεθος, θέση, κατώφλι, αποχρώσεις, επιπλέον 
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πληροφορίες). Βρίσκει επίσης εφαρμογή σε εναέριες και θαλάσσιες στρατιωτικές επιχειρήσεις 

(Melfi, 2011).  

 

Εικόνα 4.2.: Γραφικό παράγωγο του NEFODINA πολυκυτταρικής καταιγίδας στην κεντρική 

Αδριατική, στις 3 Αυγούστου 2009 (Melfi, 2011) 

 

Μια άλλη αυτόματη τεχνική που εφαρμόζεται στην Βραζιλία και χρησιμοποιεί μόνον 

πληροφορίες στο θερμικό κανάλι δορυφορικών δεδομένων, καλείται ForTraCC (Forecast and 

Tracking the Evolution of Cloud Clusters). Εντοπίζει, ανιχνεύει και πραγματοποιεί nowcasting 

μορφολογικών χαρακτηριστικών και χαρακτηριστικών ακτινοβολίας μεταγωγικών συστημάτων 

μέσης κλίμακας (MSC). Αποτελείται από τέσσερις ανεξάρτητες μονάδες:  

 την ανίχνευση νεφών που ορίζονται από θερμοκρασιακό μέγεθος και κατώφλι,  

 την παρατήρηση χαρακτηριστικών MSC βασιζόμενα σε ψυχρές κορυφές νεφών,  

 έναν αλγόριθμο ανίχνευσης βάσει επικαλυπτόμενων εικόνων και  

 την πρόγνωση της εξέλιξης ενός MSC.  

To μοντέλο, έπειτα από στατιστική επαλήθευση βρέθηκε ότι τείνει να υποτιμά τον αριθμό των 

pixels με θερμοκρασία κάτω από το κατώφλι, να μειώνεται ο δείκτης POD και να αυξάνεται ο FAR 

για μεγαλύτερους χρόνους πρόγνωσης (ενδεικτικά για 60 λεπτά, ο POD είναι στο 0.64 και ο FAR 

στο 0.32). Κλείνοντας, προτείνεται σε επόμενη αναβάθμιση της μεθοδολογίας να εισαχθούν 

αριθμητικά μοντέλα μέσης κλίμακας και να ληφθούν υπόψη οι διεργασίες συγχώνευσης, 
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διαχωρισμού και αναζωογόνησης στην εξέλιξη  των κύκλων ζωής μεταγωγικών συστημάτων μέσης 

κλίμακας (Vila et al., 2008). 

 

Εικόνα 4.3.: Ωριαία αθροιστική βροχόπτωση CRR στις 25 Μαΐου 2009, 14:00 (Rodríguez and 

Marcos, 2013) 

 

Μια άλλη εφαρμογή nowcasting αφορά τον αλγόριθμο για μεταγωγική ένταση βροχόπτωσης 

CRR (Convective Rainfall Rate), από την EUMETSAT. Παρέχει πληροφορίες για την ένταση και 

την ωριαία αθροιστική βροχόπτωση προερχόμενη από μεταγωγικές και διαστρωματικές (stratiform) 

διεργασίες που σχετίζονται με μεταγωγή. Επισημαίνεται ότι στην τελευταία έκδοσή του, 

πραγματοποιήθηκε τροποποίηση του αλγορίθμου ως προς τη λήψη της έντασης της βροχόπτωσης. 

Οι πίνακες βαθμονόμησης αντικαταστάθηκαν από αναλυτικές σχέσεις οι οποίες βαθμονομούνται 

με δεδομένα ραντάρ. Κύρια δεδομένα που αφομοιώνει είναι δορυφορικές εικόνες υπέρυθρου 

φάσματος, φάσματος απορρόφησης υδρατμών καθώς και ορατού. Για να ληφθούν υπόψη 

περιβαλλοντικές και ορογραφικές επιδράσεις πραγματοποιούνται διορθώσεις υγρασίας (με 

δεδομένα NWP ή κλιματολογίας), κορυφής νέφους/ρυθμού εξασθένησης ή ανάπτυξης, 

θερμοκρασίας κορυφής νέφους και ορογραφίας.  

Για την εύρεση του μοτίβου της βροχόπτωσης γίνεται χρήση αλγορίθμου ηλεκτρικών 

εκκενώσεων. Για την ένταση της βροχόπτωσης το μέσο τετραγωνικό σφάλμα είναι περίπου 3 mm h-

1, ο δείκτης CSI κυμαίνεται περι το 0.42 και για ωριαία αθροιστική βροχόπτωση το μέσο 

τετραγωνικό σφάλμα είναι περίπου 2 mm h-1 και ο δείκτης CSI κυμαίνεται περι το 0.36 (Rodríguez 

and Marcos, 2013). 
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4.2. Εργαλεία Υποστήριξης Απόφασης  

Στο nowcasting καταιγίδας, τα εργαλεία υποστήριξης απόφασης παρέχουν συνήθως έναν 

αρχικό προσδιορισμό των περιοχών και των ιχνών καταιγίδας βασισμένο στην ανακλαστικότητα 

ραντάρ και άλλες παρατηρήσεις (π.χ. Dixon and Wiener, 1993· Wilson et al., 1998· Mueller et al., 

2003· Bally, 2004· Hering et al., 2008). Στο περιβάλλον εργασίας του λογισμικού, αυτά συνήθως 

εμφανίζονται ως πολύγωνα, αναπαριστώντας το εκτιμώμενο σύνορο για κάθε καταιγίδα, την 

ταχύτητα και την κατεύθυνση της κίνησης χρησιμοποιώντας βέλη, ένα υπόβαθρο του οδικού 

δικτύου, τους ποταμούς, την τοπογραφία και άλλα χαρακτηριστικά. Σε ορισμένα συστήματα, οι 

παρατηρήσεις των ταχυτήτων εμφανίζονται κατά μήκος της εκτιμώμενης τροχιάς της καταιγίδας 

(π.χ. για τον άνεμο, τις ριπές του ανέμου, το χαλάζι και την βροχόπτωση). Κατά κανόνα οι 

μετεωρολόγοι – προγνώστες έχουν στη συνέχεια την επιλογή να διευθετήσουν τις θέσεις, τα 

σύνορα και τα ίχνη των κυττάρων, και να προσδιορίσουν νέα κύτταρα ή να διαγράψουν εσφαλμένες 

τιμές (Sene, 2013). 

Οι αναλύσεις μπορούν έπειτα να επαναληφθούν με βάση αυτές τις αποφάσεις. Για να 

εξοικονομηθεί χρόνος, σε ορισμένα συστήματα παρέχονται πρότυπα για να βοηθήσουν στην 

αυτοματοποιημένη παραγωγή μηνυμάτων κειμένου και γραφικών προειδοποίησης (π.χ. Deslandes 

et al., 2008). 

 

4.3. Έρευνα 

 

Εν συντομία, κάποιες από τις πρόσφατες και τρέχουσες εξελίξεις στον ενεργό τομέα της 

πρόγνωσης είναι οι ακόλουθες (Sene, 2013): 

Mοντέλα μεταγωγικής κλίμακας και κλίμακας καταιγίδας. Πρόκειται για NWP μοντέλα που 

είναι λειτουργικά σε οριζόντιες κλίμακες 1-4 km ή πιο περιορισμένες και είναι σε θέση να 

«περιέχουν» την ανάπτυξη των καταιγίδων. Για παράδειγμα, ο απώτερος στόχος θα μπορούσε να 

είναι η παροχή συνεργατικών εξόδων (collaborative outputs) κάθε λίγα λεπτά με χωρική ανάλυση 

0.25 km ή μικρότερη (π.χ. Stensrud et al., 2009). Ανάμεσα και σε άλλες προϋποθέσεις, το γεγονός 

αυτό θα απαιτούσε νέες προσεγγίσεις για την παραμετροποίηση των διεργασιών μεταγωγής και 

ατμοσφαιρικών διαταραχών.  

Αφομοίωση δεδομένων (data assimilation). Διερευνά τη χρήση υψηλότερης ανάλυσης, 

συχνότερων παρατηρήσεων για να βοηθηθεί η αρχικοποίηση των ατμοσφαιρικών μοντέλων, όπως: 

της ανακλαστικότητας ραντάρ, της υγρασίας μέσω GPS, των παρατηρήσεων διαθλαστικότητας 

(refractivity) ραντάρ54, των μετρήσεων από αεροσκάφη κατά τις φάσεις προσαπογείωσης, και για 

                                                           
54 Ένας από τους κύριους στόχους της ανάκτησης διαθλαστικότητας (refractivity retrieval) 
χρησιμοποιώντας ραντάρ καιρού είναι να παρατηρηθεί η ατμοσφαιρική υγρασία με ακρίβεια και 
ανάλυση που δεν μπορεί να επιτευχθεί με οποιαδήποτε άλλη πλατφόρμα παρατήρησης από αυτές που 
υπάρχουν σήμερα (Bodine et al., 2011). 
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το μέλλον, των τεχνικών adaptive sensing (προσαρμοστικής ανίχνευσης)55 με χρήση ραντάρ X-band 

και ραντάρ καιρού phased array56 (αναλύονται εκτενέστερα στο Κεφάλαιο 7).  

Επαλήθευση πρόγνωσης (forecast verification). Παρατηρείται ανανεωμένο ενδιαφέρον για 

τεχνικές χωρικής επαλήθευσης, κατάλληλες για τα τελευταίας γενιάς μοντέλα υψηλής ανάλυσης, 

λαμβάνοντας υπόψη το σχήμα, τη θέση, το χρόνο, το μέγεθος, τη χωρική δομή και την ένταση 

καταιγίδων και άλλων χαρακτηριστικών· για παράδειγμα, χρησιμοποιώντας «ασαφή» πεδία 

παραμορφώσεων μεθόδων γειτνίασης [neighborhood [‘fuzzy’] field deformation], 

αντικειμενοστραφείς προσεγγίσεις scale decomposition (αποδόμησης κλίμακας), με ιδιαίτερη 

έμφαση σε ακραία (σπάνια) γεγονότα (π.χ. Jolliffe and Stephenson 2011· Gilleland et al. 2010).  

Reforecasts ή hindcasts (αναθεώρηση προγνώσεων ή μέθοδοι προβολής στο παρελθόν). Η 

παραγωγή καταγραφών (records) των προγνώσεων με βάση την τρέχουσα ρύθμιση του μοντέλου, 

υποστηριζόμενη από αναπαραστάσεις παρατηρήσεων ραντάρ καιρού, δορυφορικές και άλλες 

ιστορικές παρατηρήσεις για να προσομοιωθεί η παρούσα προσέγγιση αφομοίωσης δεδομένων. 

Ανάπτυξη καταιγίδας. Πρόγνωση της ανάπτυξης και της σφοδρότητας έντονων μεταγωγικών 

καταιγίδων χρησιμοποιώντας πιθανοτικές τεχνικές nowcasting σε συνδυασμό με εξόδους μοντέλων 

μεταγωγής και κλίμακας καταιγίδας και παρεμβάσεων μετεωρολόγων - προγνωστών, ιδίως για 

προγνώσεις 0-2 ώρες (π.χ. Wilson et al. 2010). 

Πολλές από αυτές τις εξελίξεις συνδέονται με την εισαγωγή υψηλότερης ανάλυσης στα 

αριθμητικά μοντέλα πρόγνωσης. Ορισμένες μετεωρολογικές υπηρεσίες χρησιμοποιούν ήδη 

κάποιες από αυτές τις τεχνικές επιχειρησιακά, όπως η Γαλλία57. Σε συνδυασμό με πιο λεπτομερείς 

κλίμακες βρίσκεται η ανάγκη να αξιοποιηθούν υπολογιστικά συστήματα ταχύτερης επίλυσης και 

βελτιωμένες μέθοδοι για την παραγωγή συνεργατικών εξόδων (collaborative outputs), λαμβάνοντας 

υπόψη την αβεβαιότητα που απορρέει από:   

 τις αρχικές και συνοριακές συνθήκες,  

 τη δομή,  

 τις παραμέτρους και  

 την ανάλυση του μοντέλου.  

Ένας άλλος τομέας έρευνας είναι η ανάπτυξη τεχνικών για την παροχή ενοποιημένων 

συνεργατικών προγνώσεων σε ένα πλήρες εύρος χρονικών κλιμάκων, από τις παρατηρήσεις έως τις 

                                                           
55  Ένα πεδίο ενεργής μάθησης (url). 
56 Σε σύγκριση με τα σημερινά συστήματα, οι συσκευές phased array μπορούν να οδηγήσουν σε 
μεγαλύτερη αξιοπιστία και χαμηλότερο κόστος συντήρησης. Επίσης, πραγματοποιείται έρευνα για 
μικρού μεγέθους και εμβέλειας και χαμηλού κόστους συσκευές X-band. Με εμβέλεια μόλις 40 km, θα 
μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για την πλήρωση κενών σε περιφερειακές ή εθνικές καλύψεις ραντάρ 
ή / και για παρατηρήσεις φαινομένων στο ατμοσφαιρικό οριακό στρώμα σε πολύ χαμηλό υψόμετρο. 
Λόγω του μικρού μεγέθους και των χαμηλών απαιτήσεων ηλεκτρικής ενέργειας, οι συσκευές Χ-band θα 
μπορούσαν να εγκατασταθούν μέσα στις πόλεις και σε λοιπές αστικές περιοχές σε κτίρια και σε κεραίες 
διάφορων τοποθεσιών (McLaughlin et al., 2009).  
57 Η Météo-France χρησιμοποιεί επιχειρησιακά ένα μη υδροστατικό μοντέλο μέσης κλίμακας (AROME) 
από το 2008. 

http://webdiis.unizar.es/~rmcantin/index.php/NIPS09/NIPS09
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βραχυπρόθεσμες, μεσοπρόθεσμες και μακροπρόθεσμες προγνώσεις. Οι προκύπτουσες προγνώσεις 

θα περιλαμβάνουν εκτιμήσεις της αβεβαιότητας σε όλους τους χρόνους πρόγνωσης και θα 

χρησιμοποιούν ένα συνεπές σύνολο τεχνικών post-processing και επαλήθευσης σε όλες τις χωρικές 

και χρονικές κλίμακες. Σύμφωνα με αυτό το σενάριο, τα προϊόντα κατακρήμνισης πολλαπλών 

αισθητήρων και τα nowcasts θα μπορούσαν να περιοριστούν ως ξεχωριστά προϊόντα. 

Το iCast (Σχ. 4.4.), χρησιμοποιεί μια αντικειμενοστραφή προσέγγιση εκτάσεων (area-based) 

που επιτρέπει την αλληλεπίδραση του μετεωρολόγου - προγνώστη με γραφικά αντικείμενα 

‘MetObjects’ τα οποία αναπαριστούν σημαντικά χαρακτηριστικά, όπως μέτωπα, αεροχειμάρους (jet 

streams)58 και ίχνη. Αφομοιώνει υψηλής ανάλυσης δορυφορικά δεδομένα και δεδομένα ραντάρ, 

παρατηρήσεις επίγειων σταθμών, δεδομένα δικτύου ηλεκτρικών εκκενώσεων καθώς και μοντέλα 

NWP και στατιστική καθοδήγηση που βασίζεται σε NWP μοντέλα (Sills et al. 2013). Το σύστημα 

αποτελεί ένα μακροπρόθεσμο Ερευνητικό Πρόγραμμα για την ανάπτυξη διαδραστικών τεχνικών 

nowcasting μεταγωγικών (κυρίως θερινών) καταιγίδων. Χρησιμοποιεί έναν cell tracker. Παράλληλα, 

εξετάζονται προσεγγίσεις ασαφούς λογικής για την ανάπτυξη μεταγωγής και σε αλγορίθμους 

μεταβολής της έντασης των καταιγίδων με δεδομένα ραντάρ, η χρήση αναλόγων καθώς και 

αλγόριθμοι επικίνδυνων καιρικών συνθήκων που βασίζονται σε ηλεκτρικές εκκενώσεις. Κατά τον 

Sills (2014)59, υπάρχει μεγάλο περιθώριο για καινοτομία σε αυτήν την περιοχή και το iCast έως τώρα 

είναι μόλις η «κορυφή του παγόβουνου». Επισημαίνεται ότι εξαιτίας της πειραματικής φάσης, το 

σύστημα παρουσιάζεται στην ενότητα αυτή.  

Όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.4. ένας άλλος βασικός τομέας είναι η ανάπτυξη εργαλείων 

υποστήριξης αποφάσεων (decision support tools) (επόμενη ενότητα), που βοηθούν τους 

μετεωρολόγους να κάνουν καλύτερη χρήση της τεχνογνωσίας τους στη διαδικασία της πρόγνωσης. 

Για παράδειγμα, θα μπορούσαν να επιτρέψουν σε έναν μετεωρολόγο να συγκρίνει τις εξόδους από 

ένα μοντέλο πολλαπλών δειγμάτων (multi-model ensemble), να επιλέξει το/ τα καταλληλότερο/α 

για χρήση (ακόμα και διαφορετικά ανά ημέρα), να ρυθμίσει τις εισόδους χρησιμοποιώντας έναν 

διαδραστικό χάρτη που δείχνει τις τρέχουσες παρατηρήσεις και προγνώσεις και στη συνέχεια να 

πραγματοποιήσει μία ή περισσότερες αναθεωρημένες αναλύσεις. 

Προγνώσεις υψηλότερης ανάλυσης θα μπορούσαν επίσης να παράγονται συστηματικά σε 

περιοχές ιδιαίτερου ενδιαφέροντος, όπως έχει ήδη γίνει σε ορισμένες μετεωρολογικές υπηρεσίες 

για την αντιμετώπιση περιβαλλοντικών καταστροφών ή για στρατιωτικές απαιτήσεις. 

Γενικότερα, οι μετεωρολόγοι - προγνώστες θα μπορούν επίσης να αποφασίσουν τον καλύτερο 

τρόπο να διαχειριστούν τα συστήματα adaptive observation («προσαρμοστικής παρατήρησης»), και 

να κατευθύνουν την παραγωγή των πολλαπλών δειγμάτων (ensembles) ανάλογα με τις περιοχές 

                                                           
58 Αεροχείμαρρος (jet stream): είναι ένα ισχυρό, λεπτό ρεύμα αέρος, κατά μήκος σχεδόν οριζόντιου 
άξονα, στην ανώτερη τροπόσφαιρα ή κατώτερη στρατόσφαιρα, χαρακτηριζόμενο από μεγάλες 
κατακόρυφες και οριζόντιες βαθμίδες ταχύτητας (wind shears) και που παρουσιάζει ένα ή περισσότερα 
μέγιστα ταχύτητας". W.M.O. 
59 (Severe Weather Scientist, National Laboratory for Nowcasting and Remote Sensing Meteorology 
Environment Canada, 2014, προσωπική επικοινωνία). 
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που παρουσιάζουν τη μεγαλύτερη αβεβαιότητα εντοπισμένη από τις τρέχουσες παρατηρήσεις και 

τις εξόδους του μοντέλου (π.χ. Langland 2005· Thorpe and Peterson 2006). 

 

Σχήμα 4.4.: Ένα πιθανό σενάριο για μελλοντικές εισόδους από την Μετεωρολογική 

Υπηρεσία του Καναδά, το iCAST (Interactive Convective Analysis and Storm Tracking). Η 

αλληλεπίδραση με τον μετεωρολόγο – προγνώστη κυριαρχεί στην προγνωστική 

διαδικασία που θα περιλαμβάνει ανάλυση, διάγνωση και πρόγνωση (analysis, diagnosis, 

and prognosis, ADP). Η βάση δεδομένων METObject αναπαριστά τη σύνθετη 

πραγματικότητα με απλοποιημένα χαρακτηριστικά (σημειακά, γραμμικά και επιφανειακά 

αντικείμενα) και μπορεί επίσης να αποθηκεύει πεδία κινήσεων και αποτελέσματα 

χρονικών προεκβολών. Επίσης, απεικονίζει χαρακτηριστικά συνοπτικής και μέσης 

κλίμακας απαραίτητα για μεταγωγή βασισμένα στις παρατηρήσεις, καθοδήγηση 

μοντέλων NWP, εννοιολογικών μοντέλων, κ.α. Περιέχονται επιπρόσθετα περιοχές 

πιθανοφάνειας και σφοδρότητας καταιγίδων. Ο μετεωρολόγος – προγνώστης συνθέτει 

δεδομένα από παρατηρήσεις, εύρος NWP, ιστορικό, και χρησιμοποιεί βιβλιοθήκη 

εννοιολογικών μοντέλων. Αυτοματοποιημένα ‘first-guess’ MetObjects από μοντέλα NWP, 

επεξεργασία post-processing (εκ των υστέρων),  αλγόριθμοι Τεχνητής Νοημοσύνης (AI), 

κ.α. μπορούν να τροποποιηθούν από τον μετεωρολόγο προγνώστη εάν το κρίνει 

απαραίτητο. Η επίδειξη nowcasting και προειδοποιήσεων του iCast είναι 

προγραμματισμένη για το 2015 στους Παναμερικανικούς Αγώνες που θα διεξαχθούν στο 

Τορόντο του Καναδά (Sills 2009· προσαρμογή από το πρωτότυπο των Sills et al. [2013]) 

Στη συνέχεια, θα μπορούσαν να παραχθούν εξατομικευμένες (tailor-made) ensemble 

προγνώσεις ώστε να ανταποκριθούν στις κατηγορίες κινδύνου (risk profiles) και τις οικονομικές 

συνθήκες των διαφόρων χρηστών και πελατών. Σχετικά με την έκδοση προειδοποιήσεων σφοδρών 
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καιρικών φαινομένων, οι Stensrud et al. (2009) σημειώνουν ότι ορισμένα βασικά καθήκοντα 

μπορούν να περιλαμβάνουν: 

 την εξέταση τριών διαστάσεων της καταιγίδας και περιβαλλοντικών αναλύσεων, 

 την εκτίμηση της αξιοπιστίας των πιθανοτικών προγνώσεων επικινδυνότητας 

(probabilistic hazard forecasts),  

 την αξιολόγηση της απόδοσης του συστήματος όταν καταστούν διαθέσιμες 

πληροφορίες παρατήρησης και άλλα δεδομένα επαλήθευσης, 

 την αναζήτηση σφάλματων του συστήματος που οδηγούν σε ανακριβείς πιθανοτικές 

πληροφορίες επικινδυνότητας, και την έκδοση προειδοποιήσεων όπου κριθεί 

απαραίτητο. 

Αυτές οι τεχνικές ενδεχομένως να μπορούν να βελτιώσουν την ακρίβεια και την έγκαιρη 

παροχή των προγνώσεων βροχόπτωσης και των προειδοποιήσεων. 

 

4.3.1. Έρευνα στη μέτρηση κατακρημνισμάτων  

Οι κύριες τεχνικές που χρησιμοποιούνται, περιλαμβάνουν βροχομετρικούς σταθμούς, δίκτυα 

ραντάρ καιρού, και αλγορίθμους εκτίμησης κατακρήμνισης από δορυφόρο. 

Οι προσεγγίσεις πολλαπλών αισθητήρων επίσης, χρησιμοποιούνται ολοένα και περισσότερο 

και συνδυάζουν τα αποτελέσματα από τις τρεις παραπάνω προσεγγίσεις με συνεισφορές από άλλες 

πηγές, όπως: συστήματα ανίχνευσης ηλεκτρικών εκκενώσεων, αισθητήρες υγρασίας GPS και 

μοντέλα Αριθμητικής Πρόγνωσης. 

Πολλές από τις τρέχουσες εξελίξεις στις μεθόδους μέτρησης κατακρημνισμάτων έχουν 

επικεντρωθεί στη βελτίωση των υφιστάμενων προσεγγίσεων. Για παράδειγμα, συνεχίζουν να 

πραγματοποιούνται εξελίξεις ακόμη και για μακροχρόνια καθιερωμένες μεθόδους όπως η 

παρακολούθηση με δίκτυο βροχομετρικών σταθμών (με την αυξανόμενη χρήση των οργάνων 

μέτρησης impact και hot-plate60). Επιπλέον, έχουν προταθεί πιο ριζοσπαστικές λύσεις, όπως η σε 

πραγματικό χρόνο παραγωγή εκτιμήσεων βροχόπτωσης με βάση την ταχύτητα των διατάξεων του 

υαλοκαθαριστήρα και των χαρακτηριστικών εκκαθάρισης του νερού από τα αλεξήνεμα 

(windscreens) αυτοκινήτων και άλλων οχημάτων (Haberlandt and Sester, 2010). 

                                                           
60 Οι τύποι impact, αποτελούν μικρού μεγέθους συσκευές χαμηλού κόστους συντήρησης, ενώ δεν 
περιλαμβάνουν κινούμενα μέρη και χρησιμοποιούνται όλο και περισσότερο σε οδικά συστήματα 
πληροφοριών καιρού και σε αστικές περιοχές. Τα όργανα μέτρησης hot-plate αποτελούνται από δύο 
θερμαινόμενες πλάκες, η μια είναι προσανατολισμένη προς τα άνω και η άλλη προς τα κάτω, οι οποίες 
σχεδιάστηκαν για να μετρούν τόσο το ισοδύναμο ύψος νερού όσο και την βροχή. Η ένταση της 
κατακρήμνισης εκτιμάται υπολογίζοντας «την ενέργεια που απαιτείται για τήξη ή εξάτμιση του χιονιού ή 
εξάτμιση της βροχής επάνω στην πλάκα που είναι προσανατολισμένη προς τα άνω, αντισταθμίζοντας την 
επίδραση του ανέμου, με την αφαίρεση της ενέργειας της πλάκας που είναι προσανατολισμένη προς τα 
κάτω» (Rasmussen et al. 2011). 
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Για τις παρατηρήσεις ραντάρ καιρού, μερικοί από τους τρέχοντες τομείς ανάπτυξης 

περιλαμβάνουν την αξιοποίηση οφελών ραντάρ διπλής πόλωσης61 και τη χρήση ραντάρ X-band.  

Για τα δορυφορικά προϊόντα κατακρήμνισης, η έρευνα συνεχίζεται σχετικά με το πώς να γίνει 

βέλτιστη χρήση των αποτελεσμάτων από ραντάρ που μεταφέρονται με τον δορυφόρο TRMM 

(Tropical Rainfall Measuring Mission) και με ολοένα και πιο εξελιγμένους αλγόριθμους που 

συνδυάζουν μικροκύματα, υπέρυθρη ακτινοβολία και εξόδους ορατού μήκους κύματος και 

λαμβάνονται από ένα φάσμα αισθητήρων γεωστατικών και δορυφόρων πολικής τροχιάς. 

Για όλες τις τεχνικές, το ζήτημα της εκτίμησης της αβεβαιότητας αποτελεί ένα βασικό θέμα, 

τόσο για την παροχή πληροφοριών σχετικά με πόσο αξιόπιστες είναι οι έξοδοι στους χρήστες και, 

ενδεχομένως, ως μέρος της καθιέρωσης της μετάβασης σε μια προσέγγιση που βασίζεται 

περισσότερο στην επικινδυνότητα στη διαδικασία λήψης αποφάσεων. Αυτό το θέμα είναι ιδιαίτερα 

σημαντικό για τα προϊόντα πολλαπλών αισθητήρων, λόγω του ό,τι συνδυάζουν εξόδους από 

διαφορετικά συστήματα και οργανισμούς, καθώς και σε ορισμένα προϊόντα ραντάρ καιρού που 

περιλαμβάνουν συστηματικά δείκτες ποιότητας ή εξόδους ensemble. 

Ένας άλλος σύγχρονος τομέας ενδιαφέροντος είναι η χρήση εξόδων ανακλαστικότητας ραντάρ 

καιρού ως μέρος της διαδικασίας αφομοίωσης δεδομένων σε προγνωστικά μοντέλα μέσης και 

μεταγωγικής κλίμακας. Η διάκριση μεταξύ των παρατηρήσεων και των αποτελεσμάτων των 

μοντέλων γίνεται όλο και πιο ασαφής, με τις εξόδους των μοντέλων να χρησιμοποιούνται ευρέως 

για να βοηθήσουν στην ερμηνεία των παρατηρήσεων των δορυφόρων, των ραντάρ καιρού και 

άλλων.  

Σε σχέση με αυτές τις διαρκείς βελτιώσεις, η ανάπτυξη νέων τεχνικών παρατήρησης είναι 

σχετικά σπάνια. Ωστόσο, ορισμένες προσεγγίσεις που εμφανίζουν προοπτικές ως προς την εκτίμηση 

της βροχόπτωσης, περιλαμβάνουν:  

 phased array62 ραντάρ καιρού,  

 τεχνικές προσαρμοστικής ανίχνευσης (adaptive sensing) και  

 χρήση των υφιστάμενων δικτύων επικοινωνίας μικροκυμάτων63 

                                                           
61 Με την τεχνολογία διπλής πόλωσης (dual-pol), η εικόνα γίνεται δύο διαστάσεων, διότι το ραντάρ 
αποστέλλει τόσο οριζόντια όσο και κάθετα, πολωμένα ηλεκτρομαγνητικά κύματα. Η διατομή αυτή παρέχει 
στους μετεωρολόγους - προγνώστες ένα μέτρο για το μέγεθος και τη μορφή των αντικειμένων (url). 
62 Αναλύεται στο αντίστοιχο χωρίο της διπλωματικής εργασίας (με χρήση του υπερσυνδέσμου). 
63 Όταν η μικροκυματική ακτινοβολία εκπέμπεται ανάμεσα σε δύο περιοχές, το ληφθέν σήμα είναι 
εξασθενημένο εάν διέρχεται μέσα από βροχοπτώσεις και άλλους τύπους κατακρημνισμάτων. Το γεγονός 
αυτό παρέχει μια ένδειξη της μέσης έντασης της βροχόπτωσης κατά τη διαδρομή που ακολουθήθηκε 
(path-averaged rainfall intensity) σε μια δεδομένη χρονική περίοδο. Αυτή η προσέγγιση φυσικά συνδέεται 
στενά με την αρχή της λειτουργίας των ραντάρ καιρού, εάν και εκεί χρησιμοποιείται το 
οπισθοσκεδαζόμενο ή ανακλώμενο σήμα. Το γεγονός αυτό ενδέχεται να είναι ιδιαίτερα χρήσιμο σε 
περιοχές που δεν εξυπηρετούνται με βροχομετρικούς σταθμούς ή δίκτυα ραντάρ καιρού, και σε αστικές 
περιοχές με ικανοποιητική κάλυψη κεραιών κινητής τηλεφωνίας (Sene, 2013). 

http://www.nssl.noaa.gov/tools/radar/dualpol/
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Η νέα αποστολή GPM (Global Precipitation Measurement)64 παρέχει ήδη ένα κίνητρο για την 

έρευνα σε βελτιωμένες προσεγγίσεις για την εκτίμηση κατακρημνισμάτων μέσω δορυφορικών 

συστημάτων. 

Η χρήση επίγειων φορητών αισθητήρων αποτελεί άλλη μια δυνατότητα· για παράδειγμα, με 

την ανάπτυξη φορητών μετεωρολογικών σταθμών, εκτοξευτών radiosonde και άλλων οργάνων σε 

περιοχές που διατρέχουν κίνδυνο και μεταβάλλοντας το χρονοδιάγραμμα για εκτοξεύσεις 

radiosonde· όπως κατά τη διάρκεια επιχειρήσεων κατάσβεσης δασικών πυρκαγιών.  

Γενικότερα, από τη δεκαετία του 1990, διερευνήθηκε ενεργά η προσέγγιση adaptive 

observation ή targeting (προσαρμοστική παρατήρηση ή στόχευση) στο πλαίσιο της έρευνας για την 

αφομοίωση δεδομένων σε ατμοσφαιρικά και ωκεάνια προγνωστικά μοντέλα (Langland, 2005). Για 

παράδειγμα, τα τηλεχειριζόμενα μη επανδρωμένα εναέρια οχήματα drones (UAV - unmanned 

aerial vehicles)65 χρησιμοποιούνται όλο και περισσότερο σε μέσης κλίμακας μετεωρολογικά 

πειράματα (π.χ. Houston et al. 2012) και θα μπορούσαν ενδεχομένως να χρησιμοποιούνται σε 

τακτική βάση. Μια άλλη επιλογή θα ήταν να αναπτύσσονται driftsondes66 κατ’ απαίτηση από 

μετεωρολογικά μπαλόνια που βρίσκονται σε μεγάλα υψόμετρα. 

Για παράδειγμα, το Εθνικό Συμβούλιο Έρευνας των ΗΠΑ (2002) προτείνει ότι, καθώς οι 

δυνατότητες βελτιώνονται, μπορεί να καταστεί δυνατή η τοποθέτηση συστημάτων ραντάρ καιρού 

σε διάφορα υψόμετρα σε αερολιμένες, για εκτεταμένη διάρκεια. Μερικές άλλες επιλογές θα 

μπορούσαν να περιλαμβάνουν εκ νέου δρομολόγια εμπορικών αεροσκαφών (re-routing 

commercial airliners) που μεταφέρουν μετεωρολογικούς αισθητήρες και διευρύνοντας τον 

μεταφερόμενο εξοπλισμό ώστε να περιλαμβάνονται μικρού μεγέθους και βάρους ραντάρ καιρού. 

 Η ανάπτυξη περισσότερο αυτοματοποιημένων τεχνικών είναι μια άλλη ενεργή περιοχή 

έρευνας και ονομάζεται συχνά προσαρμοστική ή ευέλικτη ανίχνευση (adaptive or agile sensing). Ένα 

βασικό παράδειγμα είναι η χρήση προσαρμοστικών δικτύων ραντάρ που εστιάζουν στην 

παρακολούθηση περιοχών ταχύτερης ανάπτυξης καταιγίδων, σιφώνων και άλλων φαινομένων 

ταχείας ανάπτυξης. Για παράδειγμα, όταν έχουν εγκατασταθεί πολλά ραντάρ γύρω από μια πόλη, 

θα μπορούσε να συντονισθεί μια συνδυασμένη στρατηγική σάρωσης για να ιχνηλατηθεί μια 

                                                           
64 Η αποστολή που διαδέχεται τον TRMM είναι η GPM. Θα παρέχει παγκόσμια κάλυψη από χαμηλή γήινη 
τροχιά σε συνδυασμό με νέους και υφιστάμενους ερευνητικούς και επιχειρησιακούς δορυφόρους 
πολικής τροχιάς που διαθέτουν παθητικούς αισθητήρες μικροκυμάτων (Hue et al., 2013). Η εκτόξευση 
πραγματοποιήθηκε στις 28 Φεβρουαρίου 2014. 
65 Τα UAV, περισσότερο γνωστά ως drone, είναι αεροσκάφη χωρίς ανθρώπινο χειριστή. Η πτήση τους 
ελέγχεται είτε αυτόνομα από ηλεκτρονικούς υπολογιστές που βρίσκονται στο όχημα ή από 
απομακρυσμένο έλεγχο χειριστή που βρίσκεται στο έδαφος ή σε κάποιο άλλο όχημα (url). 
66 Ένα driftsonde είναι ένα μεγάλου υψομέτρου, ανθεκτικό μετεωρολογικό μπαλόνι που φέρει έναν 
πομπό και μια συστοιχία μικροσκοπικών καψουλών dropsonde που περιέχουν έναν δέκτη GPS, μαζί με 
αισθητήρες πίεσης, θερμοκρασίας και υγρασίας (PTH) για την καταγραφή ατμοσφαιρικών προφίλ και 
θερμοδυναμικών δεδομένων. Αυτοί οι πομποί «μεγέθους μπουκαλιού» διαθέτουν αρκετή ισχύ για να 
αποστείλουν τις πληροφορίες στο μπαλόνι κατά τη διάρκεια της ελεγχόμενης πτώσης τους με 
αλεξίπτωτο. Το μπαλόνι φέρει έναν πομπό αρκετά ισχυρό ώστε να αναμεταδίδει τις μετρήσεις σε 
δορυφόρο (url). 

http://en.wikipedia.org/wiki/Unmanned_aerial_vehicle
http://en.wikipedia.org/wiki/Dropsonde#Driftsondes
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καταιγίδα καθώς θα διέρχεται μέσα από την περιοχή, παρέχοντας λεπτομερείς, τριδιάστατες 

πληροφορίες σχετικά με τα πεδία βροχοπτώσεων και ανέμων. 

Σε ό,τι αφορά το μέλλον, ενδέχεται επίσης να υπάρχει βελτίωση της στόχευσης των 

μετεωρολογικών αισθητήρων που μεταφέρονται από δορυφόρους πολικής τροχιάς. 

Στο σύνολό τους, αυτές οι ποικίλες τεχνικές έχουν τη δυνατότητα να συγκεντρώσουν επίγειες, 

ατμοσφαιρικές και δορυφορικές παρατηρήσεις προς την κατεύθυνση των περιοχών μεγαλύτερου 

κινδύνου για κάθε δεδομένη στιγμή, με στόχο την παροχή νωρίτερων και ακριβέστερων 

προειδοποιήσεων. Το γεγονός αυτό δυνητικά οδηγεί σε μια περισσότερο διαδραστική προσέγγιση 

στην πρόγνωση ακραίων καιρικών φαινομένων, επιτρέποντας στους μετεωρολόγους - προγνώστες 

να στοχεύσουν τις εκτελέσεις των μοντέλων και τις παρατηρήσεις προς τις δυνητικά πιο 

καταστροφικές καταιγίδες. 

 

 

4.3.2. Περιβάλλον προσομοίωσης (test bed) 

Η πρόοδος στην επιτάχυνση της ανάπτυξης βελτιωμένων συστημάτων nowcasting για 

μεταγωγικές καταιγίδες και η επιτάχυνση της μεταφοράς τους σε επιχειρησιακές πρακτικές θα 

ωφελείτο από την ανάπτυξη τοπικών περιβάλλοντων προσομοίωσης (test beds) [όπως το 

Περιβάλλον Προσομοίωσης (Testbed) Hazardous Weather Testbed (HWT)67 στις ΗΠΑ], με 

πρόσβαση σε μοναδικά ερευνητικά και παρατηρησιακά δεδομένα (observational data), 

αρχειοθετημένα δεδομένα, συμπεριλαμβάνοντας τους χρήστες ως συνεργάτες (Wilson et al., 2004). 

Τα test beds, κατά τους Wilson et al. (2004), πρέπει να λειτουργούν  ως οχήματα: 

 για αξιολόγηση νέων τεχνικών και προϊόντων που θα ωφελούσαν τους τελικούς χρήστες,  

 για εκπαίδευση μετεωρολόγων - προγνωστών, με μετεωρολόγους - προγνώστες ως 

συνεργάτες  

για μετάβαση σε επιχειρησιακές μεθόδους. 

 

 

4.3.3. Παγκόσμιο Πρόγραμμα Μετεωρολογικής Έρευνας 

Το Παγκόσμιο Πρόγραμμα Μετεωρολογικής Έρευνας (WWRP) του Παγκόσμιου 

Μετεωρολογικού Οργανισμού (WMO), έχει οργανώσει πλήθος Μελετών Επίδειξης Προγνώσεων 

(FDP - Forecast Demonstration Projects) και Προγραμμάτων Ανάπτυξης στην Έρευνα (Research 

Development Projects) για να προωθήσει και να αναδείξει συστήματα nowcasting και πρόγνωσης 

τελευταίας τεχνολογίας68.  

                                                           
67  Το HWT του ΝΟΑΑ, έχοντας λάβει την τελική του μορφή το 1997, αναπτύσσει, ελέγχει και αξιολογεί 
προγνώσεις επικινδυνότητας καιρικών φαινομένων και μεθόδους προειδοποίησης στις ΗΠΑ (url· url). 
68 (url). 

http://www.norman.noaa.gov/assets/backgrounders/hwt.html
http://hwt.nssl.noaa.gov/history.php
http://www.wmo.int/pages/prog/arep/wwrp/new/documents/WWRP_JSC5_Doc4_1_FROST.pdf
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Το WWRP στοχεύει να αναβαθμίσει την ικανότητα της κοινωνίας να αντιμετωπίζει 

μετεωρολογικά φαινόμενα εκτεταμένων επιπτώσεων, μέσω της επικεντρωμένης έρευνας στη 

βελτίωση της ακρίβειας, του χρόνου πρόγνωσης (lead time) και της χρήσης προγνώσεων καιρικών 

φαινομένων. Το  WWRP περιλαμβάνει ομάδες εργασίας, ομάδες εμπειρογνωμόνων και το πείραμα 

THORPEX69 (The Observing-System Research and Predictability Experiment)70 .  

 

Μακροπρόθεσμοι Στόχοι 

Οι μακροπρόθεσμοι στόχοι του προγράμματος είναι: 

 η βελτίωση της δημόσιας ασφάλειας και της οικονομικής παραγωγικότητας, μέσω της 

επιτάχυνσης της έρευνας στην πρόγνωση καιρικών φαινομένων εκτεταμένων επιπτώσεων.   

 η επίδειξη βελτιώσεων στην πρόγνωση του καιρού, με έμφαση σε γεγονότα υψηλής 

επίδρασης μέσω της αξιοποίησης της προόδου στην επιστημονική κατανόηση, στη 

σχεδίαση δικτύων παρακολούθησης, στην αφομοίωση δεδομένων, σε τεχνικές 

μοντελοποίησης και στα πληροφοριακά συστήματα. 

 η βελτίωση της κατανόησης σημαντικών ατμοσφαιρικών διεργασιών στην πρόγνωση του 

καιρού, μέσω της οργάνωσης εστιασμένων ερευνητικών προγραμμάτων (για παράδειγμα,  

το στρατηγικό σχέδιο του WWRP71 [Σχ. 4.5.] και διάφορα RDP). 

 η ενθάρρυνση της χρησιμοποίησης καινοτομιών σε συστήματα καιρικών προγνώσεων, 

προκειμένου να επωφεληθούν όλα τα προγράμματα του WMO και όλα τα συμμετέχοντα 

μέλη (π.χ., FDPs). 

 η διατήρηση σε υψηλή προτεραιότητα της παροχής ευκαιριών εκπαίδευσης σε νέους 

επιστήμονες, ιδίως αναπτυσσόμενων χωρών, έτσι ώστε όσο το δυνατόν περισσότερα κράτη 

να είναι σε θέση να συμβάλλουν και να επωφεληθούν από την πρόοδο στην έρευνα 

(Brunet, 2013). 

 

Σημεία Εστίασης (Highlights) 

Το WWRP διεξήγαγε επιτυχώς σημαντικά ενοποιημένα (integrated) προγράμματα έρευνας, 

ανάπτυξης και επίδειξης, προκειμένου: να ενισχυθεί η κατανόηση καιρικών διεργασιών υψηλής 

επίδρασης, να βελτιωθούν οι τεχνικές πρόγνωσης, να  ιδρυθούν νέες βάσεις δεδομένων, να 

διευκολυνθεί η μεταφορά ερευνητικών αποτελεσμάτων σε επιχειρησιακή εφαρμογή και να 

                                                           
69 Το THORPEX είναι ένα δεκαετές διεθνές πρόγραμμα έρευνας και ανάπτυξης του WMO, με σκοπό να 
επιταχύνει τις βελτιώσεις στην ακρίβεια των προγνώσεων μίας ημέρας μέχρι δύο εβδομάδων, προς 
όφελος της κοινωνίας, της οικονομίας και του περιβάλλοντος (url). 
70 Πηγή: WMO (url). 
71 Το πρώτο στρατηγικό σχέδιο για την εφαρμογή του WWRP: 2009 – 2017, ενσωματώνει δραστηριότητες 
των μελών του WMO στο πρόγραμμα THORPEX, στην τροπική μετεωρολογία, στην πρόγνωση μέσης 
κλίμακας, στο nowcasting, στην επαλήθευση και σε οικονομικές και κοινωνικές εφαρμογές των μελών 
του στην παγκόσμια και τοπική προγνωστική έρευνα και παρατήρηση (Brunet, 2013). 

http://www.wmo.int/pages/prog/arep/wwrp/new/thorpex_new.html
http://www.wmo.int/pages/prog/arep/wwrp/new/wwrp_new_en.html
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χρησιμοποιηθούν αποδοτικότερα τα προϊόντα πρόγνωσης από τους τελικούς χρήστες (Brunet, 

2011). 

Το MAP (Mesoscale Alpine Programme)72 αποτέλεσε το πρώτο RDP, το έτος 1999 και 

επικεντρώθηκε στην κατανόηση των καιρικών συστημάτων σε περιοχές με σύνθετο ανάγλυφο και 

στα πλημμυρικά επεισόδια λεκανών απότομης απόκρισης (flash floods). Έπειτα από την επιτυχία 

του προγράμματος, οργανώθηκε το 2005 η φάση επίδειξης (Demonstration Phase) του ΜΑΡ, MAP-

D η οποία εστίασε στην επίδειξη της χρησιμότητας των προγνωστικών συστημάτων για υδρολογικές 

εφαρμογές πλημμυρών λεκανών απότομης απόκρισης.  

  

 

Σχήμα 4.5.: Τομείς του πρώτου στρατηγικού σχεδίου εφαρμογής του WWRP, 2009 – 2017 

(προσαρμογή από το πρωτότυπο του Brunet [2011]) 

 

                                                           
72 Tο MAP είναι μια διεθνής ερευνητική πρωτοβουλία για την περιοχή των Άλπεων. Στοχεύει στην 
καλύτερη κατανόηση και πρόγνωση ατμοσφαιρικών ροών, υδατωδών κατακρημνισμάτων και 
υδρολογικών διεργασιών στις Άλπεις με χρήση αριθμητικών μοντέλων. Ιδιαίτερη έμφαση δίδεται σε 
φυσικούς κινδύνους όπως επεισόδια ραγδαίας βροχόπτωσης, πλημμύρες λεκανών απότομης απόκρισης 
(flash floods) και ανεμοθύελλες (url). 
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http://www.iac.ethz.ch/groups/schaer/research/completed_projects/map
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Άλλα σημεία εστίασης είναι:  

— το FDP των Ολυμπιακών Αγώνων στο Σύδνεϋ, 200073,  

— η Ομάδα TIGGE (THORPEX Interactive Grand Global Ensemble)74, 

— το FDP των Ολυμπιακών Αγώνων στο Πεκίνο 2008 (B08FDP)75,  

— το Ολυμπιακό Επιστημονικό Πρόγραμμα Nowcasting στο Βανκούβερ SNOW V10 (Science 

Nowcasting Olympic Weather Vancouver - SNOW V10), το οποίο συνεχίζεται με το Πρόγραμμα 

FROST 2014 (Forecasting and Research: the Olympic Sochi Testbed, στο Sochi το 201476), 

— η Διεθνής εκστρατεία πεδίου για τροπικούς κυκλώνες: 

 ATReC (Atlantic THORPEX Regional Campaign)77, 2003, 

 T- PARC (THORPEX Pacific Asian Regional Campaign)78 και  

 Πτήσεις Αναγνώρισης Χειμερινών Καταιγίδων στις ΗΠΑ (USA Winter Storms 

Reconnaissance, WSR)79,  

— τα Συμβουλευτικά και Αξιολογικά Συστήματα Προειδοποίησης για Αμμοθύελλες και Θύελλες 

Σκόνης [Sand and Dust Storm Warning Advisory and Assessment System (SDS-WAS)80], 2007, 

— το Σύστημα Έγκαιρης Προειδοποίησης Πολλαπλής Επικινδυνότητας της Σαγκάης [The Shanghai 

Multi-Hazard Early Warning System (MHEWS)81], 2010, 

                                                           
73 παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο 6. 
74 Το TIGGE αποτελεί ένα βασικό τμήμα του THORPEX. Το αρχείο του αποτελείται από δεδομένα 
προγνώσεων ensemble από δέκα παγκόσμια κέντρα Αριθμητικής Πρόγνωσης Καιρού (NWP), εκκινώντας 
τον Οκτώβριο του 2006, τα οποία διατίθενται για επιστημονική έρευνα. Επίσης, έχει γίνει σημείο 
εστίασης ενός εύρους ερευνητικών προγραμμάτων, συμπεριλαμβανομένης και της έρευνας στην τεχνική 
πολλαπλών δειγμάτων (ensemble forecasting), για προγνωσιμότητα και για ανάπτυξη προϊόντων που 
βελτιώνουν την πρόγνωση επικίνδυνων καιρικών φαινομένων (url). 
75 Παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο 6. 
76 Η Ρωσική Μετεωρολογική Υπηρεσία (Roshydromet) οργάνωσε μια μίξη RDP/FDP υπό την αιγίδα του 
WMO: FROST-2014 (url). 
77 Στόχευση σε πραγματικό χρόνο σχεδόν επιχειρησιακού τύπου (quasi-operational) πολλαπλών 
παρατηρήσεων από πλατφόρμες στον Βόρειο Ατλαντικό, τον Καναδά και την Ευρώπη (url). 
78 Το T-PARC είναι μια πολυεθνική εκστρατεία σχεδιασμένη από Τοπικές Επιτροπές σε Ασία και Βόρεια 
Αμερική και τις σχετιζόμενες Εθνικές Επιστημονικές Επιτροπές τους, που αντιμετωπίζουν τις εγγύτερου 
εύρους (shorter-range) δυναμικές και τις δυνατότητες πρόγνωσης σε μια περιοχή (Ανατολική Ασία και 
δυτικός Βόρειος Ειρηνικός). Επίσης, εξετάζονται οι επιπτώσεις σε δυναμικές μέσου εύρους των 
«κατάντη» ζωνών (ανατολικός Βόρειος Ειρηνικός, Βόρεια Αμερική και ίσως επέκταση μέχρι την Ευρώπη) 
(url). 
79 Πρόκειται για ένα ετήσιο χειμερινό πρόγραμμα όπου η Αμερικανική Εθνική Υπηρεσία Ωκεανών και 
Ατμόσφαιρας [National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)] και η Αεροπορία των ΉΠΑ 
[United States Air Force (USAF)] χρησιμοποιούν αεροσκάφη C 130 για συλλογή δεδομένων από 
dropsonde (συσκευές που ρίπτονται από αεροσκάφος με σκοπό τη συλλογή παρατηρήσεων για τροπικές 
καταιγίδες κατά την πτώση τους) (url). 
80 Το SDS-WAS θεμελιώθηκε το 2007 έπειτα από πρόθεση 40 κρατών μελών του WMO να βελτιώσουν τις 
δυνατότητες προγνώσεων αμμοθύελλας και θύελλας σκόνης (url). 
81 Το MHEWS δημιουργήθηκε για να ανταποκριθεί στις ανάγκες μιας μεγαλούπολης 23 εκατομμυρίων 
κατοίκων για παροχή προειδοποιήσεων υδρομετεωρολογικής επικινδυνότητας (url).  

http://tigge.ecmwf.int/
http://frost2014.meteoinfo.ru/media/present/ems-2013/EMS2013_montani_final.pdf
http://www.ucar.edu/na-thorpex/documents/montreal04/Fri_830_Truscott.pdf
http://www.ucar.edu/na-thorpex/PARC.html
http://www.aoc.noaa.gov/article_winterstorm.htm
http://www.wmo.int/pages/prog/arep/wwrp/new/Sand_and_Dust_Storm.html
http://www.gfdrr.org/sites/gfdrr.org/files/Multi-Hazard_Early_Warning_and_Decision_Support_Systems_Workshop_12-04-13.pdf
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— τη δημιουργία τριών κέντρων δεδομένων μουσώνων: στο Πανεπιστήμιο του Κολοράντο των ΗΠΑ, 

στο Πανεπιστήμιο της Ναγκόγια στην Ιαπωνία, και στο Κλιματολογικό Κέντρο του Πεκίνου της 

Μετεωρολογικής Υπηρεσίας της Κίνας  [China Meteorological Administration (CMA)]. 

— το Διεθνές Πολικό Έτος [International Polar Year (IPY)82] του THORPEX, 2007-08, και 

— τα Ευρωπαϊκά Συντονισμένα Πειράματα το 2007, συμπεριλαμβανομένης της μελέτης COPS 

(Convective and Orographically induced Precipitation Study)83.  

— το YOTC (Έτος Τροπικής Μεταγωγής - Year of Tropical Convection)84, 2008 (Σχ. 4.6.). 

 

Σχήμα 4.6.: Έτος Τροπικής Μεταγωγής, 2008 (προσαρμογή από το πρωτότυπο του Brunet 

[2011]) 

Τέλος, το WWRP έχει θεσπίσει νέες οργανωτικές δομές και έχει προωθήσει δραστηριότητες 

για να ενισχύσει τις στρατηγικές του WMO: 

                                                           
82 Το IPY αποτελεί μια συνεργατική διεθνή ερευνητική προσπάθεια για τις πολικές περιοχές (url). 
83 Ο σκοπός του COPS είναι να αναγνωρίσει τις φυσικές και χημικές διεργασίες που ευθύνονται για 
ανεπάρκειες σε Ποσοτικές Προγνώσεις Κατακρημνίσεων (QPF), επάνω από ορεινές περιοχές χαμηλού 
υψομέτρου, με στόχο την βελτίωση της παρουσίασης της μοντελοποίησής τους (url). 
84 Tο YOTC, που ξεκίνησε την 1η Αυγούστου 2008, αποτελεί μια κοινή πρωτοβουλία του Παγκόσμιου 
Προγράμματος Έρευνας του Κλίματος (WCRP) και του WWRP/THORPEX. Πρόκειται για ένα έτος 
συντονισμένης (coordinated) παρατήρησης, μοντελοποίησης και πρόγνωσης, με επικέντρωση στην 
οργανωμένη τροπική μεταγωγή, την πρόβλεψή της και την προγνωσιμότητά της (url). 

Έτος 
Τροπικής 

Μεταγωγής 
(YΟTC)

Παγκόσμια Κατακρήμνιση

Υψηλής ανάλυσης επιχειρησιακά 
σετ δεδομένων ντετερμινιστικών 

μοντέλων

Έρευνα

Μελέτη χαρακτηριστικών παγκόσμιων 
σετ δεδομένων, παραμετροποίηση, 

υπερπαραμετροποίηση και 
εξειδικευμένη μεταγωγή απο Τοπικά σε 

Παγκόσμια μοντέλα, θεωρητικές μελέτες

Ενοποιημένες Παρατηρήσεις

Σετ δεδομένων δορυφόρων, τοπικών 
εκστρατειών, in-situ

http://en.wikipedia.org/wiki/International_Polar_Year
http://www.cops2007.de/
uhttp://yotc.ucar.edu/
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 δημιουργώντας την Ομάδα Εργασίας Εφαρμογών Κοινωνικής και Οικονομικής Έρευνας 

(Societal and Economic Research and Applications, SERA), για την αναβάθμιση της 

επιστήμης κοινωνικών και οικονομικών εφαρμογών καιρικών πληροφοριών και 

υπηρεσιών, σε συνεργασία με το Ινστιτούτο IRDR (Integrated Research on Disaster Risk 

Institute85) του Διεθνούς Συμβουλίου για την Επιστήμη [International Council for Science 

(ICSU)],  και 

 συμμετέχοντας στην αναφορά της Ομάδας EC-RTT (Executive Council Research Task 

Team) «για τις προκλήσεις και τις ευκαιρίες στην έρευνα για βελτιωμένα προϊόντα και νέες 

υπηρεσίες στο κλίμα, τον καιρό, το νερό και το περιβάλλον». 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
85 Το  IRDR είναι ένα δεκαετές διεπιστημονικό ερευνητικό πρόγραμμα, το οποίο χρηματοδοτείται από το 
ICSU. Αποτελεί μια παγκόσμια πρωτοβουλία που στοχεύει στην αντιμετώπιση προκλήσεων από 
γεγονότα φυσικών κινδύνων, στην άμβλυνση των επιπτώσεών τους και στη βελτίωση των μηχανισμών 
χάραξης σχετικής πολιτικής (url). 

http://www.icsu.org/what-we-do/interdisciplinary-bodies/irdr
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Τα συστήματα που περιγράφονται στο κεφάλαιο αυτό επιλέχθηκαν ώστε να αντιπροσωπεύουν 

την κύρια τάση της βραχυπρόθεσμης πρόγνωσης υδατωδών κατακρημνισμάτων (καταιγίδες, 

βροχόπτωση, επικίνδυνα καιρικά φαινόμενα), από τα πρώτα αυτοματοποιημένα βήματα 

επιχειρησιακής μορφής (σύστημα SHARP [Bellon and Austin, 1978] μέχρι σήμερα. 

 

5.1. Γενικά – Τεχνικές Μέχρι το 1975 

Επισημαίνονται τρεις βασικές μέθοδοι πρόγνωσης (Wilson et al., 1998): 

1. Εύρεση διανυσμάτων μετατόπισης, μέσω μιας τεχνικής ελαχιστοποίησης ή συσχέτισης. Ένα 

παράδειγμα είναι η Καναδική μέθοδος, που περιεγράφηκε από τους  Austin και Bellon 

(1974), 

2. Κίνηση μεμονωμένης ηχούς, μέσω ιχνηλάτησης είτε των κέντρων περιοχών, είτε κέντρων 

μάζας. Παραδείγματα: γραμμική προεκβολή ελαχίστων τετραγώνων των κεντροειδών, από 

το NSSL (National Severe Storms Laboratory) του NOAA στις ΗΠΑ (Barclay and Wilk, 1970· 

Wilk and Gray, 1970)], και 

3. Ιχνηλάτηση μεμονωμένης ηχούς, λαμβάνοντας υπόψη το συνολικό σύμπλεγμα της ηχούς 

και ορισμένες μετρήσεις σχετικές με την μεμονωμένη ηχώ.  
 

5.2. SHARP (1976), Καναδάς 

Το πρώτο αυτοματοποιημένο επιχειρησιακό σύστημα nowcasting εφαρμόστηκε το 1976, 

χρησιμοποιώντας το ραντάρ καιρού του πανεπιστημίου McGill, στον Καναδά.  Τα προϊόντα 

εστάλησαν στο Κέντρο Υπηρεσίας Πρόγνωσης Ατμοσφαιρικού Περιβάλλοντος (Atmospheric 

Environment Service Forecast Centre), στην περιοχή του Κεμπέκ. Οι επιστήμονες του 

πανεπιστημίου υιοθέτησαν μια εκδοχή της μεθόδου της ετεροσυσχέτισης, προκειμένου να 

προγνώσουν τις ποσότητες των κατακρημνίσεων. Η μέθοδος αυτή ονομάζεται SHARP (Short-term 

Automatic Radar Prediction). Χρησιμοποιεί δεδομένα καιρού από ραντάρ. Είναι μια απλή και 

αντικειμενική αναγνώριση και αντιστοίχηση μοτίβων. Η κατακρήμνιση προβλέπεται αυτόματα.  

Η μέθοδος ελέγχθηκε στο Μόντρεαλ του Καναδά για εύρος έως 3 h με επιχειρησιακά δεδομένα 

2 ετών (Bellon and Austin, 1978). 

 

5.2.1. Μεθοδολογία 

Κατασκευάζονται χάρτες καρτεσιανών συντεταγμένων CAPPI (Constant Altitude Plan Position 

Indicator)86 σε σύνδεση με ραντάρ και αντιστοιχίζονται τα μοτίβα στους δύο χάρτες με διαφορά 1h. 

Έπειτα, εξάγεται η πρόγνωση, προεκβάλλοντας την παραγόμενη κίνηση. 

                                                           
86 Το CAPPI είναι μια απεικόνιση ραντάρ, που παρέχει μια οριζόντια τομή δεδομένων σε σταθερό 
υψόμετρο (url). Αποτελεί σύνθεση του αριθμού παρατηρήσεων διαφορετικών γωνιών. Το μέρος κάθε 
παρατήρησης που χρησιμοποιείται είναι εκείνο που είναι πιο κοντά στο επιθυμητό υψόμετρο (Μπαλτάς, 
2006). 

http://en.wikipedia.org/wiki/Constant_altitude_plan_position_indicator
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Στους χάρτες CAPPI χρησιμοποιείται κάναβος 3 km, επειδή η συγκεκριμένη ανάλυση είναι 

λιγότερο ευάλωτη στις επιδράσεις των οργάνων που είναι σχετικές με το εύρος πρόγνωσης.  

Αντίθετα, οι χάρτες με χαμηλή γωνία ανύψωσης μεταβάλλονται εμφανώς ανάλογα με το εύρος 

πρόγνωσης, οδηγώντας σε υποεκτίμηση των εντάσεων βροχόπτωσης σε μεγάλο εύρος πρόγνωσης. 

Έτσι, το VIL (Vertically Integrated Liquid)87 δεν μπορεί να μετρηθεί σωστά σε μεγάλο εύρος, λόγω 

της προοδευτικής απώλειας των κατώτερων τμημάτων της καταιγίδας.  

Οι τιμές του κανάβου υπολογίζονται μετατρέποντας την ανακλαστικότητα Ζ του ραντάρ σε 

ένταση βροχόπτωσης R, χρησιμοποιώντας την εκθετική σχέση Marshall-Palmer88. Αυτή η μέθοδος 

διατηρεί την υδρολογική ακρίβεια των δεδομένων, μειώνοντας παράλληλα την ανάλυση και την 

ποσότητά τους. Οι χάρτες μετατρέπονται στο να διαθέτουν κλίμακα έντασης βροχόπτωσης 15 

επιπέδων. Χρησιμοποιείται η αναγνώριση μοτίβων (pattern recognition) υπολογίζοντας τον 

συντελεστή ετεροσυσχέτισης για όλες τις πιθανές μετατοπίσεις μέχρι να συμπεριληφθεί και να 

αναγνωριστεί η μέγιστη τιμή του89. 

Η ταχύτητα υπολογίζεται προσδιορίζοντας τη μέση μετατόπιση της καταιγίδας ανάμεσα σε δύο 

μοτίβα ηχούς κατά το καθορισμένο χρονικό διάστημα. Πραγματοποιείται έπειτα η πρόγνωση, 

μετασχηματίζοντας τον χάρτη με το κατάλληλο διάνυσμα, και απομακρύνοντας την εδαφική ηχώ 

(ground echo). Ακολουθεί η πραγματοποίηση της γεωγραφικής υπέρθεσης. Τα αποτελέσματα 

αποστέλλονται σε ένα μόντεμ για αρχειοθέτηση. Χρησιμοποιήθηκαν επιπλέον προϊόντα, όπως 

χάρτες μέγιστου ύψους ηχούς (echo maximum height) και απεικονίσεις αθροιστικής βροχόπτωσης. 

 

5.2.2. Επαλήθευση 

Στη σύγκριση των δύο τεχνικών, χρησιμοποιείται μια ποσοτική σύγκριση των αποτελεσμάτων 

του δείκτη CSI (Critical Success Index)90 (Elvander, 1976). Για τον έλεγχο βελτιώσεων, όπως όταν 

ενσωματώνεται η διαφορική κίνηση της ηχούς και η ωρίμανση και εξασθένιση των περιοχών 

βροχόπτωσης, η διαδικασία επαληθεύθηκε ποσοτικά. Η ανάλυση επαλήθευσης περιελάμβανε 

συγκρίσεις μεταξύ: i) της πρόγνωσης και της πραγματικής θέσης, και ii) των εντάσεων βροχόπτωσης 

μεταξύ περιοχών του κανάβου του χάρτη της πρόγνωσης και της πραγματικής θέσης. 

                                                           
87 Το VIL είναι μια εκτίμηση της συνολικής μάζας της κατακρήμνισης στα νέφη. Η μέτρηση 
πραγματοποιείται παρατηρώντας την ανακλαστικότητα του αέρα, με χρήση ραντάρ καιρού (url). 
88 Οι Marshall and Palmer (1948), συμπεριέλαβαν τα αποτελέσματα της έρευνας σχετικά με την κατανομή 
μεγέθους των υδροσταγονιδίων ως συνάρτηση της έντασης βροχόπτωσης. Αποτελεί την πλέον 
διαδεδομένη περιγραφή της κατανομής του μεγέθους των υδροσταγονιδίων (Μπαλτάς, 2006). 
89 Αποτελεί μέτρο χρονικών μετασχηματισμών του σχήματος της καταιγίδας και της εσωτερικής της 
δομής. 
90 CSI: αριθμός των περιπτώσεων που ένα επεισόδιο προγιγνώσκεται ορθά (hits), διαιρεμένος με τον 
συνολικό αριθμό ορθών προγνώσεων, εσφαλμένων συναγερμών (false alarms) και αστοχιών (misses) 
(Eumetcal glossary). 

http://en.wikipedia.org/wiki/Vertically_integrated_liquid
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Η πρόγνωση και η πραγματική ένταση βροχόπτωσης συγκρίθηκαν σε έναν πίνακα συνάφειας 

(contingency table)91. Επαληθεύθηκαν μόνο προγνώσεις μιας ώρας. Θα επιτυγχάνονταν τέλειες 

προγνώσεις εάν όλα τα ζεύγη βρίσκονταν στη διαγώνιο.  

Τα αποτελέσματα του CSI μειώνονται γραμμικά με τον λογάριθμο της έντασης βροχόπτωσης. 

Τα χαμηλά αποτελέσματα σε υψηλές εντάσεις βροχόπτωσης επηρεάζονται από τη σχετική τους 

πιθανότητα εμφάνισης, όπως επίσης και από τις μικρές τους κλίμακες. Έτσι, εάν μια υψηλή ένταση 

βροχόπτωσης μπορεί να προκύψει με χαμηλή πιθανότητα,  η ακρίβεια της πρόγνωσής της 

υπαγορεύεται σε μεγαλύτερο βαθμό από τη διάρκεια της πιθανότητας επανεμφάνισης, παρά από 

τον βαθμό ακριβείας της προγνωστικής της κίνησης. Ο CSI παρέχει την αναμενόμενη ποιότητα 

πρόγνωσης και μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως μέσο σύγκρισης μεταξύ διαφορετικών προγνωστικών 

τεχνικών, ή για την αξιολόγηση διαφόρων εναλλακτικών εντός μιας ευρύτερης τεχνικής.   

 

5.2.3. Επισημάνσεις 

- Οι πιθανώς λανθασμένες προγνώσεις, εξαιτίας της ανώμαλης μετάδοσης της δέσμης στην 

ατμόσφαιρα (anomalous propagation)92 και χονδροειδών σφαλμάτων αντιστοίχησης, 

απορρίπτονταν από τον υπολογιστή σύμφωνα με προκαθορισμένα κριτήρια.  

- Η μεγάλη ποσότητα των δεδομένων που συλλέχθηκαν κατά τον έλεγχο (test) των Bellon and 

Austin (1978), επέτρεψαν τον καθορισμό κάποιων προτιμώμενων περιοχών ωρίμανσης και 

εξασθένισης των καταιγίδων, το οποίο θεωρήθηκε ένα σημαντικό βήμα στην κλιματολογία 

ραντάρ93. 

 

5.3. FRONTIERS (1979-80), Ηνωμένο Βασίλειο 

Το FRONTIERS (Forecasting Rain Optimized using New Techniques of Interactively 

Enhanced Radar and Satellite) αποτέλεσε ένα φιλόδοξο σχέδιο στα τέλη της δεκαετίας του 1970, 

από τη Μετεωρολογική Υπηρεσία του Η.Β., για τη χρησιμοποίηση εικόνων ραντάρ και δορυφορικών 

εικόνων προκειμένου να αναλυθούν και να προγνωστούν μοτίβα κατακρήμνισης, για περιόδους 

μέχρι έξι ώρες. Ένα βασικό χαρακτηριστικό του σχεδίου ήταν πως οι εικόνες οι οποίες αποκτώνταν 

από δορυφόρους γεωσύγχρονης τροχιάς94 και δίκτυα ραντάρ, υπερτίθεντο αυτόματα σε τακτά 

χρονικά διαστήματα (με συχνότητα ανανέωσης δορυφορικών δεδομένων νεφοκάλυψης 30 

                                                           
91 Ένας πίνακας συνάφειας είναι ουσιαστικά ο τρόπος απεικόνισης που χρησιμοποιείται για την ανάλυση 
και την καταγραφή της σχέσης μεταξύ δύο ή περισσότερων κατηγορικών μεταβλητών. Είναι το 
κατηγορικό ισοδύναμο του γραφήματος διασποράς (scatterplot) που χρησιμοποιείται για την ανάλυση 
της σχέσης μεταξύ συνεχών μεταβλητών (url). Επεξηγείται σχηματικά στο Παράρτημα ΙΙΙ. 
92 Η ανώμαλη μετάδοση περιλαμβάνει διαφορετικά είδη μετάδοσης ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων, τα 
οποία δεν συναντώνται σε μια τυπική ατμόσφαιρα εξαιτίας της μη-τυπικής κατανομής της θερμοκρασίας 
και της υγρασίας σε σχέση με το υψόμετρο  στην ατμόσφαιρα (url).  
93 Η κλιματολογία ραντάρ αφορά τα στατιστικά στοιχεία στον χώρο και τον χρόνο της ηχούς ραντάρ 
καιρού (url). 
94 Γεωσύγχρονη τροχιά ονομάζεται η τροχιά ενός τεχνητού δορυφόρου γύρω από τη γη, κατά την οποία 
ο δορυφόρος κινείται με ταχύτητα ίση με την ταχύτητα περιστροφής της Γης (url). 

http://www.eumetcal.org/resources/ukmeteocal/verification/www/english/msg/ver_categ_forec/uos1/uos1_ko1.htm
http://en.wikipedia.org/wiki/Anomalous_propagation
http://www.answers.com/topic/radar-climatology
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CF%89%CF%83%CF%8D%CE%B3%CF%87%CF%81%CE%BF%CE%BD%CE%B7_%CF%84%CF%81%CE%BF%CF%87%CE%B9%CE%AC
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λεπτών), και επίσης συνδυάζονταν με τα αποτελέσματα μιας νέας γενιάς αριθμητικών μοντέλων. Ο 

εξειδικευμένος σκοπός αυτών των μοντέλων ήταν η παροχή προγνώσεων για καιρικά συστήματα 

μέσης κλίμακας (δηλαδή, συστήματα με οριζόντια κλίμακα μερικών δεκάδων ή εκατοντάδων km, 

όπως καταιγίδες, γραμμές λαίλαπας, μέτωπα υφέσεων (χαμηλών βαρομετρικών), θαλάσσιες αύρες 

και τροπικές συστάδες νεφών) (Walker, 2011). 

Κάποιες διαδραστικές δυνατότητες του FRONTIERS επέτρεπαν στον μετεωρολόγο-

προγνώστη: 

α) να επεξεργαστεί ψευδή (spurious) ηχώ, 

β) να προσθέσει ορογραφική βροχόπτωση μη ανιχνεύσιμη από το ραντάρ, 

γ) να τροποποιήσει τις εντάσεις κατακρήμνισης που λαμβάνονται από βροχομετρικούς 

σταθμούς, 

δ) να καταχωρίσει εκ νέου (reregister) δορυφορικά δεδομένα, 

ε) να υπολογίσει αλγοριθμικά τις ποσότητες των κατακρημνισμάτων, και 

στ) να προετοιμάσει προγνώσεις, χρησιμοποιώντας μία από τις τεχνικές εκτίμησης της κίνησης 

της ηχούς (Collier, 1991). 

 

5.4. RAINSAT (1982), Καναδάς 

Από το Πανεπιστήμιο του McGill στον Καναδά, αναπτύχθηκε μια μεταγενέστερη εκδοχή του 

συστήματος SHARP, που ονομάζεται RAINSAT (Austin and Bellon, 1982), και η οποία εφαρμόστηκε 

στον Καναδά και την Ισπανία (Nevado, 1990). Χρησιμοποίει δεδομένα ραντάρ και δορυφορικά, 

καθώς και μια μέθοδο ετεροσυσχέτισης, για να πραγματοποιήσει προγνώσεις βροχόπτωσης 1 έως 

6h. Το RAINSAT χρησιμοποιεί δεδομένα ραντάρ για να βαθμονομήσει δεδομένα δορυφόρων 

GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite] στο ορατό και υπέρυθρο φάσμα 

ακτινοβολίας95, σε σχέση με την πιθανότητα βροχόπτωσης. Παράγει την πιθανότητα χαρτών 

βροχόπτωσης (probability of rain maps) και χάρτες πρόγνωσης πιθανότητας βροχόπτωσης 3 h, μέσω 

προεκβολής.  

Έπειτα από αξιολόγηση των King et al. (1989), με έμφαση στους θερινούς μήνες, 

χρησιμοποιώντας δεδομένα ραντάρ και βροχομετρικών σταθμών για επαλήθευση, προέκυψε ότι 

κατά τη διάρκεια της ημέρας, το RAINSAT εμφανίζει την ικανότητα να διαχωρίζει νεφώδεις 

περιοχές με σχεδόν μηδενική πιθανότητα βροχόπτωσης, από νεφώδεις περιοχές με σημαντική 

πιθανότητα βροχόπτωσης. Μπορεί επίσης να διακρίνει την τελευταία κατηγορία σε διαφορετικά 

επίπεδα πιθανότητας (ηλιοφάνεια, νέφωση με χαμηλή πιθανότητα βροχόπτωσης (περίπου 5%), 

νέφωση με σημαντική πιθανότητα βροχόπτωσης (περίπου 40%). Η χρησιμοποίηση μόνο 

                                                           
95 Οι δορυφόροι του προγράμματος GOES, διαχειριζόμενοι από την Εθνική Υπηρεσία Περιβαλλοντικών 
Δορυφόρων, Δεδομένων και Πληροφοριών των ΗΠΑ NESDIS [United States National Environmental 
Satellite, Data, and Information Service], υποστηρίζουν την πρόγνωση καιρού, την ιχνηλάτηση σφοδρών 
καταιγίδων, και τη μετεωρολογική έρευνα. 
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υπέρυθρων δεδομένων, ημέρας ή νύχτας έχει ως αποτέλεσμα σημαντική πτώση σε αυτές τις 

ικανότητες. Οι προγνώσεις φάνηκαν να είναι αποτελεσματικές μέχρι τις 6h.   

Οι ενδοεποχιακές συγκρίσεις μεταβλητότητας της μηνιαίας πιθανότητας των σχέσεων 

βροχόπτωσης (within-season variability comparisons of monthly probability of rain relationships), 

είναι μικρές, ιδιαίτερα το καλοκαίρι και τον χειμώνα. Παρατηρήθηκαν μεγάλες ημερήσιες 

μεταβολές με την εμφάνιση της βροχής ως συνάρτηση ορατών και υπέρυθρων μεγεθών.  

Οι προγνώσεις 3h του RAINSAT διαθέτουν παρόμοια χαρακτηριστικά με τις αναλύσεις μιας 

ώρας (King et al., 1989). Η μέθοδος κατηγοριοποιούσε τις τρεις ίδιες κλάσεις. Ωστόσο, η 

διαφοροποίηση των πιθανοτήτων σε νέφη της κλάσης με την υψηλότερη πιθανότητα δεν 

παρουσίασε ιδιαίτερη ικανότητα. Τα αποτελέσματα (skill scores) για προγνώσεις 1-h ήταν παρόμοια 

με αυτά των αναλύσεων, αλλά από εκεί και πέρα η ικανότητα σχεδόν εκμηδενίστηκε μέσα σε έξι 

περίπου ώρες. Το επίπεδο ικανότητας σε τρεις ώρες ήταν περίπου το μισό από αυτό της ανάλυσης. 

Έτσι, οι τρεις ώρες αποτελούν μια καλή επιλογή για ένα απλό προεκβολικό σύστημα όπως ο 

RAINSAT (King et al., 1989). 

 

5.4.1. Σύνοψη 

Το RAINSAT παρείχε πιθανοτικές εκτιμήσεις αναλύσεων βροχόπτωσης (probability of rain 

analysis) και προγνώσεις 3h, οι οποίες είναι χρήσιμες στην οριοθέτηση περιοχών με βροχόπτωση.  

Επειδή το σύστημα είναι αυτόματο, αποτέλεσε έναν σχετικά μη δαπανηρό τρόπο παροχής βοήθειας 

σε μετεωρολόγους-προγνώστες, σε περιοχές όπου τα δεδομένα ραντάρ δεν είναι διαθέσιμα και τα 

δεδομένα επιφανείας σπάνια.  

 

5.5. NIMROD (1991), Ηνωμένο Βασίλειο 

Το σύστημα NIMROD (Nowcasting and Initialization for Modeling using Regional Observation 

Data) της Μετεωρολογικής Υπηρεσίας του Η.Β., αποτελεί μια πιο πρόσφατη εκδοχή του FRONTIERS, 

που συνδυάζει μετρήσεις από 13 ραντάρ στην επικράτεια του Η.Β. μαζί με: 

 εικόνες νεφών Meteosat96 στο ορατό και υπέρυθρο φάσμα ακτινοβολίας και εικόνες 

AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer97) του NOAA, 

 αναφορές επιφάνειας, 

 τηλεμετρικά δεδομένα βροχομετρικών σταθμών, και 

 δεδομένα από αριθμητικά μοντέλα98,  
 

                                                           
96 Σειρά γεωσύγχρονων μετεωρολογικών δορυφόρων. 
97 Το AVHRR απεικονίζει την ανιχνευόμενη ακτινοβολία, και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για 
απομακρυσμένο καθορισμό της νεφοκάλυψης  και της επιφανειακής θερμοκρασίας (url). 
98 Η αριθμητική πρόβλεψη καιρού χρησιμοποιεί μαθηματικά μοντέλα ωκεανού και ατμόσφαιρας, για να 
προγνώσει τον καιρό βάσει των τρεχουσών καιρικών συνθηκών (url). Αναλύεται εκτενέστερα στην 
αντίστοιχη θεωρητική ενότητα. 

http://noaasis.noaa.gov/NOAASIS/ml/avhrr.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Numerical_weather_prediction
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Αυτός ο συνδυασμός καθιστά δυνατή την αυτόματη απόφαση για το εάν η ηχώ προέρχεται 

από βροχόπτωση ή είναι ψευδής εξαιτίας εδαφικού θορύβου ή “anaprop” (anomalous propagation), 

για παράδειγμα από “hydrolapse”99), επιτρέποντας την περισσότερο ακριβή μετατροπή των 

δεδομένων ραντάρ σε ένταση βροχόπτωσης, από ό,τι όταν χρησιμοποιούνται μεμονωμένα 

(Strangeways, 2007). Στο σύστημα, υπάρχει μια ωριαία διόρθωση των εικόνων ραντάρ σε 

πραγματικό χρόνο από δεδομένα βροχομετρικών σταθμών.  

To NIMROD παρέχει προγνώσεις έντασης κατακρήμνισης, αθροιστικής βροχόπτωσης, τύπων 

κατακρημνισμάτων, πιθανότητας χιονόπτωσης, νεφοκάλυψης, ορατότητας και ταχύτητας ριπαίων 

ανέμων (Reyniers, 2008). Η πρόγνωση βασίζεται σε μια αντικειμενική τεχνική οριζόντιας μεταγωγής 

(advection), τροποποιημένη για ωρίμανση και εξασθένιση χρησιμοποιώντας προϊόντα αριθμητικών 

μοντέλων. Διαγιγνώσκονται επίσης σχετικές μεταβλητές, όπως ο τύπος της κατακρήμνισης μέσω 

πεδίων NWP.    

 

Σχήμα 5.1.: Το πεδίο του NIMROD και ορογραφία ανάλυσης 5 km. Τα προϊόντα 

ορατότητας και κατακρήμνισης παράγονται σε κάναβο 5 km. Τα νέφη και τα περισσότερα 

εξαγόμενα προϊόντα χρησιμοποιούν κάναβο 15 km (Golding, 1998) 

 

Η ανάλυση νεφών βασίζεται κυρίως σε δορυφορικές απεικονίσεις και επιφανειακές αναφορές, 

με την πρόγνωση να διεξάγεται με παρόμοιο τρόπο όπως η ένταση της κατακρήμνισης.  

                                                           
99 Το hydrolapse είναι μια ταχεία μεταβολή της υγρασίας σε σχέση με το υψόμετρο (url). 

http://www.theweatherprediction.com/habyhints/168/
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Η ανάλυση της ορατότητας συνδυάζει επιφανειακές αναφορές με πεδία NWP και 

δορυφορικές απεικονίσεις:  Δεδομένα Meteosat κατά τη διάρκεια της ημέρας και NOAA– AVHRR 

τη νύχτα. Η πρόγνωση είναι μια προεκβολή, που χρησιμοποιεί τις τάσεις από το μοντέλο NWP και 

σταθμίζει προς τις τιμές του μοντέλου αυτές καθαυτές (Golding, 1998). 

 

Διαδικασία πρόγνωσης κατακρήμνισης 

Η πρόγνωση κατακρήμνισης αποτελείται από δύο τμήματα, μια  πρόγνωση «οριζόντιας 

μεταγωγής», και μια πρόγνωση αριθμητικού μοντέλου NWP. Για το τμήμα της οριζόντιας 

μεταγωγής, αρχικά υποδιαιρείται το πεδίο βροχόπτωσης σε διακριτές, όμορες περιφέρειες με ένα 

ορισμένο κρίσιμο μέγεθος, που ονομάζονται contiguous rain areas (CRAs). Στη συνέχεια, εξάγονται 

δύο διαφορετικές εκτιμήσεις για το διάνυσμα ταχύτητας του κάθε CRA. Η πρώτη είναι το διάνυσμα 

που μεγιστοποιεί τη συσχέτιση μεταξύ της τρέχουσας θέσης CRA και της θέσης σε μια 

προηγούμενη εικόνα (αντιστοίχηση μοτίβων). Μια εναλλακτική εκτίμηση επιτυγχάνεται με τη λήψη 

των διανυσματικών πεδίων ανέμου (από αριθμητικά μοντέλα), που πραγματοποιούν τη βέλτιστη 

συσχέτιση. Στη συνέχεια, τα μέτρα συσχέτισης χρησιμοποιούνται για μια τελική επιλογή μεταξύ της 

γραμμικής μετατόπισης και του πεδίου ανέμου του μοντέλου, με αποτέλεσμα το «τμήμα οριζόντιας 

μεταγωγής» της πρόγνωσης κατακρήμνισης. Η τελική πρόγνωση συντάσσεται από μια συγχώνευση 

της πρόγνωσης της «οριζόντιας μεταγωγής» με την πρόγνωση του μοντέλου NWP, ενώ το βάρος του 

«τμήματος οριζόντιας μεταγωγής»  μειώνεται εκθετικά με το προγνωστικό εύρος  (Reyniers, 2008).   

Το ΝIMROD καταβάλλει προσπάθειες να αντισταθμίσει την σταδιακή αύξηση του ύψος της 

ακτίνας, καθώς αυξάνεται το μήκος της. Οι εκτιμήσεις από το ΝIMROD συγκρίνονται με μετρήσεις 

από αρχεία βροχομετρικών σταθμών σε εβδομαδιαία και μηνιαία βάση, και γίνονται προσαρμογές 

στα δεδομένα του ραντάρ για να αποκλειστούν σφάλματα που εισάγονται από χαρακτηριστικά 

διαφορετικής δειγματοληψίας του ραντάρ και των βροχομετρικών σταθμών (Strangeways, 2007). 

 

Οι εναπομένουσες διαφορές σε μηνιαίους χάρτες βροχόπτωσης οφείλονται σε:  

 σφάλματα στη διαδικασία διόρθωσης,  

 ελαττωματικό υλικό (hardware) των ραντάρ, και  

 εγγενείς ανεπάρκειες της τεχνικής του ραντάρ. 

Τέλος, επισημαίνεται ότι η κύρια επιφανειακή μεταβλητή που δεν προσαρμόζεται στο 

σύστημα, είναι ο επιφανειακός άνεμος.  

 

5.5.2. Σύγκριση με μοντέλα αριθμητικής πρόγνωσης 

Μελέτες περίπτωσης του Golding (1998) συμπεριελάμβαναν έλεγχο σε οκτώ καταστάσεις, όλες 

πλην μιας, συμπεριελάμβαναν ομίχλη σε περιοχές του Η.Β.  Τα αποτελέσματα έδειξαν μια 

ουσιαστική βελτίωση σε σχέση με μεθόδους NWP, αυτόνομων συστημάτων nowcasting και της 

εμμονής, η οποία βελτίωση είναι εμφανής μέχρι τον χρόνο T+1 (1-hr) και ουσιαστική μέχρι τις  T+3 
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(3-hr), ενώ παραμένει σημαντική μέχρι τις T+6 (6-hr) και ίσως και περισσότερο, εάν επεκτεινόταν το 

μήκος των προγνώσεων. Το σύστημα διέθετε υψηλή αξιοπιστία και οι χρόνοι παράδοσης (delivery 

times) είναι πολύ βραχύτεροι από αυτούς που επιτυγχάνονται με χειροκίνητη μεσολάβηση. Ο 

συνδυασμός υψηλής ακρίβειας και έγκαιρης παραγωγής είναι ιδιαιτέρως ισχυρός για προγνώσεις 

κατακρήμνισης μέχρι T+1.  

Ωστόσο, για όλες τις μεταβλητές, ο συνδυασμός ακρίβειας και χωρικών/χρονικών 

λεπτομερειών ανταγωνίζεται τις χειροκίνητες τεχνικές μέχρι τις T+2/T+3. Πέρα από αυτό, το 

σύστημα εμφανίζει σημαντικό πλεονέκτημα ως προς τα ακατέργαστα εξαγόμενα δεδομένα του 

NWP, και θα μπορούσε πιθανώς να χρησιμοποιηθεί για να εκπληρώσει πολλές από τις λιγότερο 

σημαντικές απαιτήσεις της πρόγνωσης. Για την πρόγνωση επικίνδυνων καταστάσεων, παραμένει 

προς το παρόν μια ξεκάθαρη απαίτηση για χειροκίνητο έλεγχο ποιότητας, για μεγαλύτερους 

χρόνους πρόγνωσης.  

Η μετάβαση στο μοντέλο NWP στις T+6 ώρες, είναι επίσης ομαλή στις περισσότερες των 

περιπτώσεων, δίνοντας τη δυνατότητα στον μετεωρολόγο-προγνώστη να λάβει μια ακολουθία 

προγνώσεων από το ένα σύστημα στο άλλο, χωρίς ανάγκη προσαρμογής. 

 

5.5.3. Σύνοψη 

Το ΝIMROD παρέχει μια ενοποιημένη προσέγγιση στην πρόγνωση βραχέος εύρους, 

γεφυρώνοντας το χάσμα μεταξύ του συμβατικού nowcasting και του forecasting. Αποτελεί έναν 

βελτιστοποιημένο συνδυασμό αυτοματοποιημένων προγνωστικών τεχνικών που διατίθενται στον 

μετεωρολόγο-προγνώστη –συγκεκριμένα, προεκβολή, εμμονή και μοντέλο NWP– απομακρύνοντας 

έτσι την ανάγκη να τις λάβει υπόψη τους ξεχωριστά. Ο πλήρης αυτοματισμός μειώνει τους χρόνους 

πρόγνωσης, επιτρέπει πιο συχνές ενημερώσεις και βελτιώνει τη συνέπεια ανάμεσα σε εκτελέσεις 

του (Golding, 1998). 

 Η ενoποίηση των πηγών δεδομένων επιτρέπει τη λήψη του μέγιστου οφέλους από 

ραντάρ, δορυφόρους και παρατηρησιακά συστήματα επιφάνειας. 

 Η ενοποίηση των μεθόδων πρόγνωσης παρέχει μια βέλτιστη σύμμειξη των ακριβειών 

πρόβλεψης που λαμβάνεται από παρατηρήσεις, και ατμοσφαιρικής ανάπτυξης που 

λαμβάνεται από το μοντέλο NWP.  

 Η ενοποίηση του χειρισμού διαφορετικών προγνωστικών μεταβλητών (κατακρήμνιση, 

νεφώσεις, ορατότητα) βοηθά στη διατήρηση της συνέπειας.  

  

5.6. ITWS (1994), ΗΠΑ 

Το σύστημα ITWS (Integrated Terminal Weather System) είναι ένα σύστημα καιρού της FAA 

(Federal Aviation Administration) που αναπτύχθηκε από το Εργαστήριο Lincoln στο πανεπιστήμιο 

ΜΙΤ. Το ITWS παρέχει αυτοματοποιημένες καιρικές πληροφορίες για χρήση από ελεγκτές εναέριας 



 

 Ζέικος Λεωνίδας Ν., Αγρονόμος και Τοπογράφος Μηχανικός Ε.Μ.Π. 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ NOWCASTING 91 

κυκλοφορίας, επιτηρητές, πιλότους και αεροπορικές αποστολές. Η εγκατάσταση των εκδόσεων 

παραγωγής του ITWS σε μεγάλα αεροδρόμια των ΗΠΑ, ξεκίνησε το 2001. 

 

5.6.1. Ενσωματωμένοι αισθητήρες 

Όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.2., το ITWS ενσωματώνει δεδομένα και πληροφορίες από 

τους αισθητήρες της FAA και της Εθνικής Υπηρεσίας Καιρού (NWS) των ΗΠΑ και συγκεκριμένα: 

 TDWR (Terminal Doppler Weather Radar): Tο TDWR είναι ένα σύστημα ραντάρ καιρού 

Ντόπλερ με μια τριδιάστατη «κωνική ακτίνα» («pencil beam») που χρησιμοποιείται κυρίως 

για την ανίχνευση επικίνδυνων συνθηκών διατμητικών ανέμων, κατακρημνίσεων και 

ανέμων κοντά σε σημαντικά αεροδρόμια που βρίσκονται σε κλίμα με μεγάλη έκθεση σε 

καταιγίδες, στις ΗΠΑ100. 

 NEXRAD (Next Generation Weather Radar): Το NEXRAD είναι ένα δίκτυο 160 ραντάρ 

καιρού Ντόπλερ S-band (με μήκος κύματος 10 cm) υψηλής ανάλυσης, διαχειριζόμενο από 

τη NWS101. 

 Airport Surveillance Radar: Το ΑSR είναι ένα σύστημα ραντάρ που χρησιμοποιείται σε 

αεροδρόμια για να ανιχνεύσει και απεικονίσει τη θέση ενός αεροσκάφους στην περιοχή 

των τερματικών σταθμών102.  

 Low Level Wind Shear Alert System: Το LLWAS καταγράφει τη μέση ταχύτητα του 

επιφανειακού ανέμου, καθώς και την κατεύθυνσή του, χρησιμοποιώντας ένα δίκτυο 

σταθμών τηλεπισκόπησης (remote sensor stations), οι οποίοι βρίσκονται κοντά σε 

διαδρόμους προσαπογείωσης και κατά μήκος των διαδρόμων επιβίβασης/αποβίβασης σε 

ένα αεροδρόμιο103. 

 Automated Weather and Surface Observing Systems, AWOS/ASOS. 

 Συστήματα ανίχνευσης ηλεκτρικών εκκενώσεων. 

 Καιρικά μοντέλα της NWS.  

 Αεροσκάφη, μέσω του Συστήματος MDCRS (Meteorological Data Collection and Reporting 

System)104. 

 

5.6.2. Μεθοδολογία 

 Το ITWS αναπτύχθηκε χρησιμοποιώντας μια μεθοδολογία “rapid prototyping” («ταχείας 

πρωτοτυποποίησης»). Το εργαστήριο Λίνκολν του ΜΙΤ χρησιμοποίησε στοιχεία του αλγορίθμου 

Microburst Prediction, με νέες δυνατότητες για έλεγχο της εφικτότητας βραχυπρόθεσμων 

                                                           
100 (url). 
101 (url). 
102 (url). 
103 (url). 
104 Το MDCRS είναι σχεδιασμένο για να υποστηρίξει βελτιωμένη πρόγνωση καιρού, ιδιαίτερα για 
ανέμους υψηλότερων επιπέδων (upper-air wind) και επικίνδυνα καιρικά φαινόμενα (url). 

http://en.wikipedia.org/wiki/Terminal_Doppler_Weather_Radar
http://en.wikipedia.org/wiki/NEXRAD
http://en.wikipedia.org/wiki/Airport_surveillance_radar
http://en.wikipedia.org/wiki/Low_level_windshear_alert_system
https://wiki.ucar.edu/download/attachments/50664683/MDCRS%20Product%20Format%20Description.pdf?version=1&modificationDate=1259631916000&api=v2
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προβλέψεων της μεταγωγής. Το πρωτότυπο περιλαμβάνει επεξεργασία εικόνας με τεχνητή 

νοημοσύνη (machine-intelligent), και τεχνικές συγχώνευσης δεδομένων (data fusion)105, για να 

καθορίσει την ωρίμανση και την εξασθένιση των κυττάρων (Wolfson et al., 1994), ιχνηλάτηση 

καταιγίδας για να καθορίσει την περιβάλλουσα κίνηση του κυττάρου και της συνολικής καταιγίδας, 

πιθανοτικές εκτιμήσεις για τη διάρκεια ζωής του κυττάρου βασισμένες σε βραχυπρόθεσμες τάσεις, 

και εκτιμήσεις της ποσότητας νεφών σωρειτών βασισμένες σε δορυφορικά δεδομένα GOES. Ο 

αλγόριθμος παράγει μια συνεχή πρόγνωση για 30 λεπτά, επιλύοντας ταυτοχρόνως πέντε 

προβλήματα πρόγνωσης (forecast problems) έξι λεπτών (Wilson et al., 1998).  

 

Σχήμα 5.2.: Διάγραμμα των συνιστωσών του ITWS (προσαρμογή από το πρωτότυπο) 

 

5.6.3. Προϊόντα καιρού 

Τα αυτοματοποιημένα προϊόντα καιρού που παράγονται από το ITWS συμπεριλαμβάνουν την 

ανίχνευση και πρόγνωση διατμητικών ανέμων και microburst (μικροεκρήξεων)106, την ένταση 

κυτταρικών καταιγίδων και κατεύθυνση κίνησης, πληροφορίες για ηλεκτρικές εκκενώσεις, 

λεπτομερείς ανέμους στην περιοχή των τερματικών σταθμών, και ωριαία πρόγνωση καταιγίδας. Τα 

αρχικά προϊόντα παρήχθησαν από εργαστηριακά λειτουργικά πρωτότυπα που λειτούργησαν στο 

Μέμφις, το Ορλάντο, το Ντάλας και τη Νέα Υόρκη. Αυτά τα προϊόντα βελτιώθηκαν μέσω 

                                                           
105 Η συγχώνευση δεδομένων (data fusion), είναι η διαδικασία της  ενοποίησης πολλαπλών δεδομένων 
και γνώσης για το ίδιο πραγματικό αντικείμενο, σε μια συνεπή, ακριβή και χρήσιμη αναπαράσταση (url).  
106 Ένα έντονο, τοπικό καθοδικό ρεύμα αέρα που εξαπλώνεται στο έδαφος, προκαλώντας ταχείες 
αλλαγές στην κατεύθυνση και την ταχύτητα του ανέμου (url).  

http://www.ll.mit.edu/mission/aviation/faawxsystems/itws.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Data_fusion
http://dictionary.reference.com/browse/microburst
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μετεωρολογικής ανάλυσης σημαντικών καιρικών επεισοδίων και πληροφοριών από χρήστες 

αερογραμμών πραγματικού χρόνου και επιχειρησιακούς χρήστες της FAA. Τα επιχειρησιακά οφέλη 

του ITWS (π.χ. μείωση καθυστερήσεων σε αεροδρόμια), αξιολογήθηκαν τόσο από συνεντεύξεις 

χρηστών όσο και από ανάλυση επιχειρησιακών δεδομένων (όπως πραγματικές καθυστερήσεις, 

παρακολουθήσεις πτήσεων, και καιρικά δεδομένα)107. 

 

5.7. WDSS (1996), ΗΠΑ 

Η πρώτη εκδοχή του συστήματος WDSS (Warning Decision Support System· Eilts et al., 1996) 

αναπτύχθηκε από το εργαστήριο NSSL του ΝΟΑΑ, στις αρχές της δεκαετίας του 1990, και 

αφομοιώνει δεδομένα από μεμονωμένα ραντάρ (Johnson et al., 1995). 

Το WDSS παρέχει απεικόνιση και ένα εύρος εφαρμογών για υπολογισμό ιχνηλατήσεων 

καταιγίδας, ανίχνευση χαλαζιού, ανίχνευση μεσοκυκλώνων, σιφώνων και ισχυρών ανέμων, 

εκτίμηση αθροιστικών βροχοπτώσεων, και αξιολόγηση του προκαταιγιδικού περιβάλλοντος (near-

storm environment) (Johnson et al., 1995).  

Οι αλγόριθμοι tornado vortex signature108 και ανίχνευσης μεσοκυκλώνων109 που 

χρησιμοποιούνται σε επιχειρήσεις από την Εθνική Υπηρεσία Καιρού των ΗΠΑ, εφαρμόστηκαν, 

ελέγχθηκαν και επαληθεύτηκαν για πρώτη φορά μέσα στο πλαίσιο του WDSS (Lakshmanan et 

al., 2007). Για να υποστηριχθούν πανεπιστημιακοί και άλλοι ερευνητές, διανέμονται δωρεάν 

εκδοχές του σταθμού εργασίας των επιχειρησιακών αλγορίθμων WSR-88D Algorithm Testing and 

Display System Weather Surveillance Radar-1988 (NSSL, 1996· Lakshmanan et al., 2007). 

 

5.8. GANDOLF (1997), Ηνωμένο Βασίλειο 

Το 1994, η Μετεωρολογική Υπηρεσία του Η.Β. εγκαθίδρυσε ένα κοινό πρόγραμμα Έρευνας και 

Ανάπτυξης με τον Περιβαλλοντικό Οργανισμό υπεύθυνο για πρόγνωση πλημμύρας στην Αγγλία και 

την Ουαλία, για να εξερευνήσει τα οφέλη ενός αντικειμενοστραφούς εννοιολογικού μοντέλου 

(Object-Oriented conceptual Model, (OOM)110 μεταγωγής στο nowcasting ποτάμιων πλημμυρών. 

Αυτό περιελάμβανε την ανάπτυξη ενός αυτοματοποιημένου συστήματος, του GANDOLF 

(Generating Advanced Nowcasts for Deployment in Operational Land Surface Flood Forecast), που 

                                                           
107 (url). 
108 Το tornado vortex signature, είναι ένας αλγόριθμος που χρησιμοποιώντας ραντάρ καιρού Ντόπλερ, 
υποδεικνύει την πιθανή παρουσία ενός ισχυρού μεσοκυκλώνα που βρίσκεται σε κάποιο στάδιο 
tornadogenesis (url). 
109 Ο αλγόριθμος ανίχνευσης μεσοκυκλώνων της NSSL είναι σχεδιασμένος ώστε να ανιχνεύει αυτόματα 
και να διαγιγνώσκει τα μοτίβα ακτινικής ταχύτητας ραντάρ Ντόπλερ που σχετίζονται με στροβιλισμούς 
σε κλίμακα 1-10 km μέσα σε καταιγίδες (Stumpf et al., 1998). 
110 Αντικειμενοστραφές μοντέλο μεταγωγικής κατακρήμνισης, που χρησιμοποιείται για nowcast 
βροχόπτωσης κατά τη διάρκεια επεισοδίων μεταγωγής αέριας μάζας. 

http://www.ll.mit.edu/mission/aviation/faawxsystems/itws.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Tornado_vortex_signature
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σχεδιάστηκε για να εκτελέσει το μοντέλο ΟΟΜ κατά τη διάρκεια επεισοδίων μεταγωγής αέριων 

μαζών.  

 

Σχήμα 5.3.: Η διάταξη υλικού (hardware) του συστήματος GANDOLF (προσαρμογή από το 

πρωτότυπο των Pierce et al. [2000]) 

 

Το GANDOLF (Pierce et al., 2000) (Σχ. 5.3.), σχεδιάστηκε εξειδικευμένα για nowcasting 

μεγάλης κλίμακας πολυκυτταρικών καταιγίδων μεταγωγής. Είναι ένα αντικειμενοστραφές έμπειρο 

σύστημα (expert system) που αναλύει δεδομένα τριδιάστατης ανακλαστικότητας για να 

αναγνωρίσει μεταγωγικές οντότητες. Οι οντότητες κατηγοριοποιούνται σε στάδια ανάπτυξης, και 

έπειτα, βάσει ενός εννοιολογικού μοντέλου ιδανικής εξέλιξης καταιγίδας εκτελείται nowcast για 

μελλοντικά στάδια. Η κίνηση της καταιγίδας προβλέπεται χρησιμοποιώντας ανέμους 

κατευθυντήριου επιπέδου από το μοντέλο LAPS111. Το εννοιολογικό μοντέλο έχει τη δυνατότητα να 

αναπτύσσει νέα ή θυγατρικά κύτταρα κατά μήκος των υπαρχουσών καταιγίδων και σε καθαρό 

περιβάλλον, με την προϋπόθεση ότι η σύγκλιση στο ατμοσφαιρικό οριακό στρώμα (boundary layer 

convergence) που παρέχεται από αριθμητικά  μοντέλα NWP, είναι επαρκώς ισχυρή. 

 

                                                           
111 Αναλύεται στο Παράρτημα Ι (με χρήση του υπερσυνδέσμου). 
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5.8.1. Δομή 

Το μοντέλο OOM του GANDOLF πραγματοποιεί πρόγνωση μεταγωγικής κατακρήμνισης 

χρησιμοποιώντας ανάλυση 2 km. Το σύστημα έχει εγκατασταθεί σε έναν σταθμό εργασίας UNIX. Η 

διαδικασία προειδοποίησης της πλημμύρας (Σχ. 5.3.) έχει αυτοματοποιηθεί μέσα σε ένα 

εξειδικευμένο υπολογιστικό σύστημα με την ονομασία CASCADE (Catchment Assessment System 

Concerned with the Adequate Dissemination of Effective flood warnings). Το CASCADE ενοποιεί 

την παρακολούθηση σε πραγματικό χρόνο της αθροιστικής βροχόπτωσης και την αποφόρτιση των 

ποταμών με την πρόγνωση της ποτάμιας εκροής και διάφορων αυτοματοποιημένων διαδικασιών 

έγκαιρης προειδοποίησης (Haggett, 1995).  Ένα μη γραμμικό αποθηκευτικό μοντέλο βροχής-

απορροής, γνωστό ως IEM (Isolated Event Model), χρησιμοποιείται για να προβλέψει τις τιμές 

αιχμής της ποτάμιας εκροής (Pierce et al., 2000).  

 

5.8.2. Δεδομένα 

Το GANDOLF λαμβάνει μεγάλο εύρος δεδομένων από ποικίλα επιχειρησιακά υπολογιστικά 

συστήματα και υπολογιστικά συστήματα βάσεων δεδομένων. Αυτά συμπεριλαμβάνουν δεδομένα 

πραγματικού χρόνου από ραντάρ και δορυφόρους και μια ποικιλία προϊόντων πρόγνωσης από το 

σύστημα Nimrod112 και από το Μοντέλο Μέσης Κλίμακας (ΜΜ) της Μετ. Υπηρεσίας του Η.Β. Είναι 

σημαντικό για την επιτυχή λειτουργία του συστήματος να είναι χρονικά συνεπής (timeliness) η λήψη 

των δεδομένων. Ο κύκλος 10 λεπτών του ΟΟΜ υπαγορεύει ότι δεδομένα δορυφόρων και ραντάρ 

multi-beam, που χρησιμοποιούνται στην κατηγοριοποίηση των κυττάρων μεταγωγής, πρέπει να 

ληφθούν εντός λίγων λεπτών Data Time. 

 

5.8.3. Εννοιολογικό μοντέλο 

Το εννοιολογικό μοντέλο για κύτταρα μεταγωγής που χρησιμοποιείται στο GANDOLF 

προτάθηκε από τους Hand and Conway (1995). Το μοντέλο αυτό κατανέμει την εξέλιξη ενός 

κυττάρου καταιγίδας σε έξι διαφορετικά στάδια (young developing, developing, young mature, fully 

mature, early dissipating and dissipating). Μαζί με μια λεπτομερή περιγραφή των διαφόρων σταδίων, 

δίδεται επίσης μια διαδικασία ταυτοποίησης του σταδίου εξέλιξης για μία δεδομένη παρατήρηση 

ραντάρ του κυττάρου. Επισημαίνεται ότι δεν ισχύει σε περιπτώσεις οργανωμένης μεταγωγής, για 

παράδειγμα κατά τη διάρκεια μετωπικών ζωνών. Στις περιπτώσεις αυτές, το GANDOLF δεν 

εκτελείται, και χρησιμοποιούνται έξοδοι από το NIMROD. Το κατά πόσον συντρέχουν οι σωστές 

προϋποθέσεις για να εκτελεστεί είτε το GANDOLF είτε το NIMROD, επαληθεύεται 

χρησιμοποιώντας διάφορα κριτήρια, όπως για παράδειγμα την Μεταγωγική Διαθέσιμη Δυνητική 

Ενέργεια (CAPE) (Reyniers, 2008). 

   

                                                           
112 Αναλύεται στο αντίστοιχο χωρίο της διπλωματικής εργασίας (με χρήση του υπερσυνδέσμου). 
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5.8.4. Επίπεδα δράσης 

Το σύστημα μπορεί να λειτουργήσει σε ένα από τρία διακριτά επίπεδα αυτοματοποιημένης 

λειτουργίας: 

Επίπεδο 1: Παρακολούθηση (Συγκέντρωση και επεξεργασία δεδομένων) 

 Ανάκτηση δεδομένων από απομακρυσμένα συστήματα. 

 Αναγνώριση της κατακρήμνισης σε δεδομένα ραντάρ. 

 Πραγματοποίηση διαγνωστικού ελέγχου (diagnostics) ως προς τη μεταγωγή αέριων μαζών. 

Επίπεδο 2: Δράση (Παραγωγή και ανάλυση προγνώσεων μεταγωγικής κατακρήμνισης) 

 Η κατακρήμνιση είναι μεταγωγική μη-μετωπική; 

 Επιλογή κατάλληλης πρόγνωσης (εάν δεν έχει παρατηρηθεί μεταγωγική δραστηριότητα, η 

πρόγνωση ανατίθεται στο σύστημα NIMROD). 

 Δημιουργία προειδοποιητικών μηνυμάτων. 

 Σύγκριση απόδοσης της πρόγνωσης. 

Επίπεδο 3:  Συναγερμός (Μετάδοση των δεδομένων στο Κέντρο Προειδοποίησης Πλημμύρας [Flood 

Warning Centre]) 

 Αποστολή μηνυμάτων προειδοποίησης των προγνώσεων μεταγωγικής κατακρήμνισης και 

πρόγνωση οδηγιών αντιμετώπισης (forecast guidance).  

 

5.8.5. Επαλήθευση 

Χρησιμοποιήθηκαν τρία μοντέλα κατακρήμνισης για την πρόγνωση πλημμυρών σε θερινές 

δοκιμές (Pierce et al., 2000): το NIMROD, το LFM (Μοντέλο Τοπικής Πρόγνωσης) του Ινστιτούτου 

Υδρολογίας, και το OOM (GANDOLF) (Πιν. 5.1.). 

Τα τρία μοντέλα τείνουν να παρουσιάζουν απώλειες στη χωρική απόδοση κατά την αύξηση του 

χρόνου πρόγνωσης, και της μείωσης του μεγέθους των υπολεκανών. Η στατιστική επαλήθευση της 

απόδοσης του OOM (GANDOLF) κατά τις τρεις θερινές δοκιμές, δεν ευνόησε αποφασιστικά τη 

χρήση του έναντι των υπαρχουσών προεκβολικών μοντέλων σε περιόδους μεταγωγής αέριας μάζας. 

Ωστόσο, η απόδοσή του κατά την επιλογή σημαντικών έντονων συμβάντων μεταγωγικής 

βροχόπτωσης, επέδειξε στους μετεωρολόγους προγνώστες πλημμυρών τα πλεονεκτήματα της 

χρήσης της αντικειμενοστραφούς μεθόδου (Hand, 1996· Pierce and Hardaker, 1997). Το OOM 

φάνηκε να είναι ικανό για αναγνώριση αυτών των περιοχών μεταγωγικής κατακρήμνισης που είναι 

πιο πιθανό να επιμείνει μέσω της διαδικασίας παραγωγής νέων (θυγατρικών) κυττάρων. 

LFM και Nimrod 

Ούτε το LFM, ούτε το NIMROD επέδειξαν ιδιαίτερη ικανότητα στην πρόγνωση της διάρκειας 

έντονων βροχοπτώσεων. Και τα δύο μοντέλα έχουν μια τάση να εξομαλύνουν τα παρατηρημένα 

πεδία κατακρήμνισης όταν αυξάνεται το χρονικό διάστημα της πρόγνωσης. 
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Πίνακας 5.1.: Αξιολόγηση Μοντέλων Nimrod, LFM (Μοντέλο Τοπικής Πρόγνωσης) και OOM 

(GANDOLF) σε Θερινές Δοκιμές  

Χαρακτηριστικά 

μοντέλου 
NIMROD LFM OOM (GANDOLF) 

Συχνότητα κύκλου 

(run cycle) 
30 λεπτά 5 λεπτά 5 ή 10 λεπτά 

Χρονικό βήμα 

μοντέλου 
15 λεπτά 15 λεπτά 10 λεπτά 

Χωρική ανάλυση 5 km  2 km 2 km 

Πηγή Δεδομένων  
Σύνθετες αναλύσεις δικτύου 

ραντάρ καιρού του ΗΒ 

Δεδομένα ραντάρ από 

μια τοποθεσία (single-

site) 

Δεδομένα ραντάρ από μια 

τοποθεσία (single-site) 

Εύρος  πρόγνωσης 6 ώρες 2 ώρες 3 ώρες 

Βάση της μεθόδου 

πρόγνωσης 

Γραμμική προεκβολή και 

συγχώνευση με προγνώσεις 

κατακρήμνισης από NWP 

Γραμμική προεκβολή  

Γραμμική προεκβολή με μη-

γραμμική ανάπτυξη και 

εξασθένιση  

Μέθοδος οριζόντιας 

μεταγωγής 

(advection) 

Γραμμική προεκβολή των 

αντικειμένων κατακρήμνισης 

μέσω ετεροσυσχέτισης και 

τριδιάστατων ανέμων από το 

ΜΜ 

Γραμμική προεκβολή 

των αντικειμένων 

κατακρήμνισης μέσω 

ετεροσυσχέτισης 

Γραμμική προεκβολή 

μεταγωγικών κυττάρων 

χρησιμοποιώντας 

τριδιάστατους ανέμους από 

το ΜΜ 

Δυνατότητα μη-

γραμμικής 

πρόγνωσης  

 

Ναι. Συγχώνευση προγνώσεων 

οριζόντιας μεταγωγής και 

προγνώσεων κατακρημνίσεων 

από το ΜΜ 

Όχι. Εξομαλύνει τα 

πεδία κατακρήμνισης 

προς τη μέση τιμή του 

πεδίου σε μεγάλο 

εύρος  

Ναι. Ανάπτυξη νέων 

μεταγωγικών κυττάρων 

χρησιμοποιώντας το πεδίο 

ανεμολογικών δεδομένων 

σύγκλισης αέριων μαζών 

χαμηλού υψομέτρου (low 

level wind field convergence) 

και ανάπτυξη θυγατρικών 

κυττάρων 

Αδυναμίες 

Υποεκτιμά τις τιμές αιχμής της 

έντασης της μεταγωγικής 

βροχόπτωσης. Περιορισμένη 

ικανότητα να προβλέψει νέα 

ανάπτυξη 

Επιρρεπής σε 

σφάλματα οριζόντιας 

μεταγωγής (advection) 

εντός καταστάσεων 

μεταγωγής (convective 

situations) 

Μπορεί να προκύψει 

συγχρονισμός (synchronized 

pulsing) των μεταγωγικών 

πεδίων κατακρήμνισης  

Δυνατά σημεία 

Απώλεια ικανότητας πρόγνωσης 

με βραδύτερο ρυθμό από ό,τι με 

μοντέλα ραντάρ μιας θέσης 

(single-site) 

Μπορεί να επιλύσει 

καλύτερα από το 

Nimrod τις αιχμές των 

εντάσεων 

βροχόπτωσης  

Μπορεί να προβλέψει 

ανάπτυξη και εξασθένιση. 

Μπορεί να επιλύσει τις αιχμές 

των εντάσεων βροχόπτωσης 

και να τις διατηρήσει κατά 

την πρόγνωση, εάν χρειαστεί 
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5.8.6. Ανεπάρκειες 

Το  OOM (GANDOLF) δεν έχει την ικανότητα να προγνώσει την ανάπτυξη της μεταγωγής 

από καθαρό περιβάλλον, εκτός από καταστάσεις όπου υπάρχει σημαντική σύγκλιση αέριων μαζών 

διαγνωσμένη από NWP στην κατώτερη τροπόσφαιρα (Hand, 1996). Έτσι, η εφαρμογή του 

περιορίζεται γενικά στην πρόγνωση της μελλοντικής ανάπτυξης παρατηρημένων, μεταγωγικών 

νεφών κατακρήμνισης και κάθε νέας περιοχής μεταγωγής που μπορεί να διεγερθεί από υπάρχοντα 

ώριμα κύτταρα. Όπως φαίνεται, αυτό περιορίζει  την εφαρμογή του μοντέλου στην παροχή 

προγνώσεων μεταγωγικής κατακρήμνισης πολύ μικρού εύρους (με μέγιστο εύρος λίγων ωρών). 

Επίσης, σημειώθηκαν ανεπάρκειες στην διαμόρφωση του κύκλου ζωής (life cycle model) εντός 

της αντικειμενοστραφούς προγνωστικής μεθόδου. Συγκεκριμένα, επισημάνθηκε ότι το μοντέλο 

εξαρτώνταν από ιστορικό των σταδίων των κυττάρων από προηγούμενες εκτελέσεις του μοντέλου 

για να προγνώσει τη διάρκεια και τη μορφή του κύκλου ζωής που εφαρμόζεται σε κάθε κύτταρο. 

Αυτό σήμαινε ότι οι όμβροι που αναπτύσσονταν μεταξύ διαδοχικών εκτελέσεων του μοντέλου 

αποκλείονταν από τον προγνωστικό κύκλο στην τελευταία εκτέλεση.  Επιπλέον, σε μερικές 

περιστάσεις, ώριμα κύτταρα σε μια «συγκεκριμενοποίησή» τους (instantiation) έδειξαν μια τάση να 

ακολουθήσουν συγχρονισμένους κύκλους ζωής, ενώ τα εξασθενούντα κύτταρα γενικώς 

αποσυνθέτονταν χωρίς να αναπτύξουν θυγατρικά κύτταρα. Αυτή η συμπεριφορά οδήγησε σε 

ορισμένες προγνώσεις κατακρήμνισης του ΟΟΜ σε μη-ρεαλιστικούς παλμούς (unrealistic pulsing) 

του ραντάρ για τις εντάσεις βροχόπτωσης.  

 

5.9. SWIRLS, (1999), Χονγκ Κονγκ  

Το σύστημα nowcasting του Αστεροσκοπείου του Χονγκ Κονγκ SWIRLS (Short-range Warning 

of Intense Rainstorms in Localized Systems) βρίσκεται σε λειτουργία από το 1999.  

Βασίζεται στην προεκβολή ηχούς ραντάρ, μέσω της τεχνικής TREC113. Με μια κατάλληλη 

επιλογή του μεγέθους πίξελ των πινάκων σε χάρτες ανακλαστικότητας  ραντάρ, τα εξαγόμενα 

διανύσματα TREC μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να παρακολουθήσουν και να προεκβάλλουν 

την κίνηση της ηχούς σε όλο το φάσμα της μέσης κλίμακας, από μεμονωμένα κύτταρα μεταγωγής 

(μονοκυτταρικές καταιγίδες, single-cell), υπερκυτταρικές (supercells), πολυκυτταρικά συμπλέγματα 

(multicell clusters), μέχρι ομάδες ζωνών βροχής ή γραμμές λαίλαπας (squall lines)114 (Li and Lai, 

2004). 

To SWIRLS διαθέτει μερικά μοναδικά χαρακτηριστικά, συμπεριλαμβανομένης της 

προσαρμογής σε πραγματικό χρόνο της σχέσης Z – R. Η προσαρμογή αυτή αποτελεί χρήσιμο 

εργαλείο για τον διαχωρισμό των επεισοδίων στα οποία διαφέρει η κατανομή των 

υδροσταγονιδίων από την εκθετική σχέση Marshall-Palmer (όπως κατά την εποχή των μουσώνων). 

                                                           
113 Αναλύεται στο αντίστοιχο χωρίο της διπλωματικής εργασίας (με χρήση του υπερσυνδέσμου). 
114 Οι τύποι των καταιγίδων αναλύονται στο αντίστοιχο χωρίο της διπλωματικής εργασίας. 
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Ένα άλλο ενδιαφέρον χαρακτηριστικό είναι ότι περιέχει δύο διαφορετικούς αλγορίθμους 

ιχνηλάτησης, έναν για περιοχές και έναν για κύτταρα (Reyniers, 2008).  

Στη βάση του TREC, αναπτύχθηκαν αλγόριθμοι ποσοτικής πρόγνωσης κατακρήμνισης  (QPF) 

για την παραγωγή χαρτών πρόγνωσης υψηλής ανάλυσης της κατανομής της βροχόπτωσης επάνω 

από τοπική περιοχή. Αυτοί οι χάρτες παρέχουν αντικειμενική καθοδήγηση στους μετεωρολόγους-

προγνώστες, προκειμένου να αξιολογήσουν το σενάριο πιθανότητας βροχής τις επόμενες ώρες και 

να διευκολύνουν τη λήψη αποφάσεων στη διαχείριση του Συστήματος Προειδοποίησης 

Βροχόπτωσης (Rainstorm Warning System). Μερικά παράπλευρα οφέλη της επιχειρησιακής 

πρόγνωσης μέσης κλίμακας στο Χονγκ Κονγκ, είναι τα παρακάτω.  

Πρώτον, η επέκταση της τεχνικής TREC στην ομαδική ανίχνευση ηχούς (GTrack) έχει δώσει τη 

δυνατότητα στους μετεωρολόγους-προγνώστες να πραγματοποιήσουν ποιοτικές εικασίες για την 

πιθανοφάνεια της παρατεταμένης ισχυρής βροχόπτωσης ή του δυναμικού ενισχυμένης ανάπτυξης 

καταιγίδας. 

 Δεύτερον, η επέκταση των αλγορίθμων QPF σε προγνωστικό εύρος τριών ωρών, 

υποστηριζόμενοι από δεδομένα αθροιστικής βροχόπτωσης σε πραγματικό χρόνο από ένα δίκτυο 

βροχομετρικών σταθμών υψηλής πυκνότητας, έχει δώσει τη δυνατότητα στους μετεωρολόγους-

προγνώστες να παρέχουν αξιόπιστες συμβουλές και καθοδήγηση σε γεωτεχνικούς μηχανικούς για 

την αξιολόγηση κινδύνου κατολισθήσεων.  

Τρίτον, εκτός των σχετικών με τη βροχόπτωση εφαρμογών, τα διανύσματα TREC εισάγονται 

επίσης σε ένα σύστημα ανάλυσης δεδομένων LAPS115, το οποίο λήφθηκε από το Εργαστήριο FSL 

(Forecast Systems Laboratory) του NOAA. Μέσω της αφομοίωσης των διανυσμάτων TREC και 

άλλων παρατηρήσεων του ανέμου, μπορεί να παραχθεί μια τριδιάστατη δομή τροπικών 

κυκλώνων116 σε σχεδόν πραγματικό χρόνο, προκειμένου να αξιολογηθεί από τους μετεωρολόγους-

προγνώστες οι επιπτώσεις των κυκλώνων στην επαφή τους με το έδαφος. 

 

5.9.1. Περιορισμοί 

Υπάρχουν ωστόσο κάποιοι περιορισμοί στη δυνατότητα εφαρμογής μιας απλής τεχνικής σε 

διαφορετικές καιρικές συνθήκες, ακόμα και μέσα στο εύρος των λίγων ωρών του nowcast. Ο πιο 

προφανής είναι η επίπτωση του συνδυασμού των διανυσμάτων TREC σε διαφορετικές χωρικές 

κλίμακες για την προεκβολή της κίνησης ηχούς. Το πρόβλημα δεν είναι αμελητέο ακόμα και για ένα 

μεμονωμένο σύστημα βροχής, πόσο μάλλον για πολλαπλά συστήματα που αλληλεπιδρούν και 

συγχωνεύονται. Παρόμοιες συνθήκες εφαρμόζονται επίσης σε περιπτώσεις τροπικών κυκλώνων. Τα 

εξαγόμενα διανύσματα TREC αποτελούν στην πραγματικότητα συνδυασμό της περιστροφικής 

κίνησης των σπειροειδών ζωνών βροχής περι το κέντρο του κυκλώνα, και της κίνησης του ίδιου του 

                                                           
115 Αναλύεται στο αντίστοιχο χωρίο της διπλωματικής εργασίας (με χρήση του υπερσυνδέσμου). 
116 Τροπικός κυκλώνας είναι ένα ταχέως περιστρεφόμενο σύστημα καταιγίδας, που χαρακτηρίζεται από 
ένα κέντρο χαμηλής πίεσης, ισχυρούς ανέμους και σπειροειδή διάταξη καταιγίδων που παράγουν ισχυρή 
βροχόπτωση (url). 

http://en.wikipedia.org/wiki/Tropical_cyclone
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κυκλώνα. Είναι δυσχερές να διακριθούν αυτά τα δύο συστατικά από ένα μεμονωμένο σετ 

διανυσμάτων TREC.  

Ένας άλλος περιορισμός που αξίζει να σημειωθεί, σχετίζεται με την ερμηνεία των πεδίων 

ανέμου που αναλύονται από το LAPS. Λόγω έλλειψης αξιόπιστων δεδομένων κοντά στην επιφάνεια, 

θα είναι δυσχερές για το LAPS να παρέχει ουσιώδεις πληροφορίες ανέμων κάτω από 1 km. Ακόμα 

και αν είναι διαθέσιμα δεδομένα ραντάρ κάτω από το 1 km, προβλήματα clutter117 (μόνιμοι ήχοι 

από το ανάγλυφο του εδάφους) που σχετίζονται με το λοφώδες ανάγλυφο του Χονγκ Κονγκ 

σημαίνουν πως η ποιότητα των εξαγόμενων διανυσμάτων TREC δεν μπορεί να είναι εγγυημένα 

καλή. Μέχρι να γίνουν διαθέσιμα περισσότερα δεδομένα κοντά στην επιφάνεια, η ερμηνεία και 

χρήση των πεδίων ανέμων που αναλύονται από το LAPS περιορίζεται σε επίπεδα επάνω από 1 km. 

Για την επίδραση της επαφής με το έδαφος, η προτεινόμενη στρατηγική είναι να 

πραγματοποιηθούν ποιοτικές αναγωγές βάσει των μεταβολών στην ένταση μέσω μιας ακολουθίας 

διαδοχικών αναλύσεων LAPS (Li and Lai, 2004).  

 

5.10. Auto-Nowcaster (2000), ΗΠΑ 

Το ANC είναι ένα έμπειρο (expert) σύστημα λογισμικού που βασίζεται στη γνώση (knowledge-

based) και ανέπτυξε το NCAR των ΗΠΑ. Παράγει περιοδικά (κάθε πέντε λεπτά) βραχυπρόθεσμα (0-

1h) nowcast χωροχρονικού προσδιορισμού καταιγίδων. Ένα κύριο συστατικό του ANC είναι η 

ικανότητά του να αναγνωρίζει και να χαρακτηρίζει τις γραμμές σύγκλισης των αέριων μαζών στο 

ατμοσφαιρικό οριακό στρώμα (boundary layer convergence lines). Οι πληροφορίες στο 

ατμοσφαιρικό οριακό στρώμα χρησιμοποιούνται μαζί με χαρακτηριστικά καταιγίδας και νεφών, για 

να βελτιώσουν την προεκβολή των nowcast ανάπτυξης, ωρίμανσης και εξασθένισης/διάλυσης της 

καταιγίδας (storm initiation, growth, and dissipation). Χρησιμοποιείται μια ρουτίνα ασαφούς 

λογικής118 για να συνδυάσει πεδία προγνωστικών παραμέτρων (predictor fields) που βασίζονται σε 

παρατηρήσεις, ένα αριθμητικό μοντέλο ατμοσφαιρικού οριακού στρώματος και το συζυγές του 

(adjoint), είσοδοι (input) του μετεωρολόγου-προγνώστη, και αλγόριθμοι ανίχνευσης 

χαρακτηριστικών. Αποτελέσματα στατιστικής επαλήθευσης έδειξαν ότι το ANC υπερτερούσε 

συστηματικά από μεθόδους προεκβολής και εμμονής (Mueller et al., 2003).  

Στο σύστημα γίνεται χρήση τόσο ενός tracker κυττάρων (ΤΙΤΑΝ) όσο και ενός tracker περιοχών 

(CTREC - Cartesian Tracking Radar Echoes by Correlation), όμως δεν διατίθεται ακόμη η αυτόματη 

επιλογή για το ποια από τις δυο μεθόδους θα χρησιμοποιηθεί (Wilson, 2014)119.  

 

                                                           
117 Αναλύεται στο αντίστοιχο χωρίο της διπλωματικής εργασίας (με χρήση του υπερσυνδέσμου). 
118 Η ασαφής λογική είναι μια υπολογιστική προσέγγιση, που βασίζεται σε «βαθμούς αληθείας» 
περισσότερο παρά στο σύνηθες «σωστό ή λάθος» (1 ή 0) της λογικής Boolean, πάνω στην οποία 
βασίζονται οι σύγχρονοι υπολογιστές (url). 
119 (Senior Scientist, Research Applications Laboratory, Hydrometeorological Applications Program, 
University Corporation for Atmospheric Research, 2014, προσωπική επικοινωνία). 

http://whatis.techtarget.com/definition/fuzzy-logic
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5.10.1. Μεθοδολογία 

Τα επιχειρησιακά δεδομένα που χρησιμοποιούνται στο σύστημα συμπεριλαμβάνουν ραντάρ 

πλήρους ανάλυσης (WSR-88D), δορυφόρους, επιφανειακούς σταθμούς (συμπεριλαμβανομένων 

και ειδικών δικτύων μετεωρολογικών σταθμών, mesonets), ηλεκτρικές εκκενώσεις, profiler, 

αριθμητικά μοντέλα, και ραδιοβολίσεις (radiosondes). Αυτά τα δεδομένα εισάγονται σε 

αλγορίθμους ανάλυσης για τον υπολογισμό πεδίων προγνωστικών παραμέτρων (predictors) (Σχ. 

5.4.). Οι αλγόριθμοι ανάλυσης συμπεριλαμβάνουν ρουτίνες ποιοτικού ελέγχου δεδομένων, 

αλγορίθμους ανίχνευσης χαρακτηριστικών, και VDRAS120. Σε μερικές περιπτώσεις, ωφελεί η 

χειροκίνητη εισαγωγή της θέσης των συνόρων (boundaries) από τον μετεωρολόγο-προγνώστη στο 

ANC. Οι θέσεις των συνόρων που εντοπίζονται κατά αυτόν τον τρόπο, χρησιμοποιούνται ως 

εισαγόμενα δεδομένα σε αλγορίθμους nowcast, και για εκπαίδευση του αλγόριθμου ανίχνευσης 

του συνόρου (“COLIDE”). Επειδή ο αλγόριθμος αυτός χρησιμοποιεί τα δεδομένα εισαγωγής του 

μετεωρολόγου-προγνώστη ως καθοδήγηση για μια χρονική περίοδο, η εισαγωγή των συνόρων δεν 

είναι απαραίτητο να γίνεται ανά τακτά χρονικά διαστήματα. 

 

Σχήμα 5.4.: Διάγραμμα ροής του συστήματος Auto-Nowcaster (προσαρμογή από το 

πρωτότυπο του Saxon [2005]) 

 

                                                           
120 Το VDRAS είναι ένα 4-D σύστημα μεταβολικής αφομοίωσης που βασίζεται σε ένα μετεωρολογικό 
μοντέλο απλής δυναμικής, και μπορεί να ενσωματώσει όλα τα διαθέσιμα δεδομένα 
συμπεριλαμβανομένων δεδομένων LIDAR και ραντάρ ανέμων ακτινικής διεύθυνσης. Το παραγόμενο 
προϊόν είναι μια υψηλής ευκρίνειας ανάλυση χαμηλού επιπέδου ατμοσφαιρικών μεταβλητών, 
συμπεριλαμβανομένων των ανέμων, όπως και βραχέα  (30 λεπτών) nowcast (Crook and Sun, 2002· Sun 
et al., 2010). 
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Τα πεδία πρόγνωσης συνδυάζονται μέσω μιας προσέγγισης ασαφούς λογικής. Αυτή η 

προσέγγιση χρησιμοποιεί συναρτήσεις συμμετοχής (membership functions)121 για να αντιστοιχήσει 

τα πεδία των προγνωστικών παραμέτρων με τα πεδία πιθανoφάνειας των καταιγίδων (likelihood 

fields). Tα αδιάστατα πεδία πιθανοφάνειας προορίζονται να αναπαραστήσουν τη σχέση μεταξύ των 

πεδίων των προγνωστικών παραμέτρων και της ύπαρξης μεταγωγικών καταιγίδων τη χρονική 

στιγμή της αξιολόγησης (validation time). Αυτά τα πεδία πιθανοφάνειας δεν είναι ισοδύναμα με την 

πιθανότητα· υψηλές τιμές πιθανοφάνειας για ένα πεδίο μιας προγνωστικής παραμέτρου μπορεί να 

αντιστοιχεί σε πολύ χαμηλές πιθανότητες. Τα πεδία πιθανοφάνειας σταθμίζονται και αθροίζονται 

για να παραγάγουν ένα συνδυασμένο πεδίο, το οποίο φιλτράρεται και, αφού τεθεί κάποιο κατώφλι, 

παράγει nowcast των περιοχών με μεταγωγική δραστηριότητα. Τα αυτοματοποιημένα nowcast 

χρησιμοποιούνται ως καθοδήγηση από τους μετεωρολόγους-προγνώστες.  

 

5.10.2. Προγνωστικές παράμετροι  

Οι προγνωστικές παράμετροι που χρησιμοποιούνται στον Auto-nowcaster (Mueller et al. 

2003), είναι οι εξής: 

1) Προεκβολή ανακλαστικότητας (dBZ): Υποδεικνύει την προεκβεβλημένη θέση της ηχούς 

ραντάρ. 

2) Προεκβολή ανακλαστικότητας, έπειτα από αφαίρεση των διαστρωματικών (stratiform) 

περιοχών (dBZ): Επισημαίνει τις μεταγωγικές περιοχές.    

3) Έκταση καταιγίδας (km2): Παρέχει την έκταση που περικλείεται από το περίγραμμα των 

35-dBZ. Η έκταση χρησιμοποιείται ως ένδειξη της διάρκειας ζωής των καταιγίδων. 

4) Αρνητικοί και θετικοί ρυθμοί ανάπτυξης (km2 h-1): Υποδεικνύει τον ρυθμό αύξησης της 

έκτασης της καταιγίδας· από μόνη της, η μεταβολή των χαρακτηριστικών της καταιγίδας  

δεν παρέχει καλά nowcast—ωστόσο, σε συνδυασμό με περιβαλλοντικές πληροφορίες, 

τέτοιες τάσεις είναι χρήσιμες.  

5) Αθροιστική βροχόπτωση (mm): Εξάγει ωριαία αθροιστική βροχόπτωση, βάσει της 

τυπικής εκθετικής σχέσης Z–R· το πεδίο χρησιμοποιείται για να περιορίσει το nowcast για 

μεταγωγή σε περιοχές όπου έχει παρατηρηθεί βροχόπτωση.  

6) Οριακή τοποθεσία και ταχύτητα (m s-1): Υποδεικνύει την τοποθεσία όπου η μεταγωγή 

είναι πιθανόν να ενεργοποιηθεί από γραμμές σύγκλισης αέριων μαζών στο ατμοσφαιρικό 

οριακό στρώμα (boundary layer convergence line).  

                                                           
121 Η συνάρτηση συμμετοχής (membership function), ενός ασαφούς σετ δεδομένων, είναι μια γενίκευση 
της δείκτριας εξίσωσης (δίνεται από το μηδενισμό της μικρότερης δύναμης του χ [Ζούπας, 2013]) σε 
κλασικά σετ. Αναπαριστά τον βαθμό αληθείας ως επέκταση της αξιολόγησης (url). Μεγαλύτερες τιμές 
της συνάρτησης σημαίνουν μεγαλύτερη συμμετοχή στο σύνολο. Κάθε σύνολο που ορίζεται μέσω μιας 
συνάρτησης συμμετοχής καλείται ασαφές σύνολο (fuzzy set) (Μακρόπουλος και Ευστρατιάδης, 2013b). 

http://en.wikipedia.org/wiki/Membership_function_(mathematics)
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7) Σύγκρουση ορίων και σύγκρουση ορίου-καταιγίδας. Η θέση μιας σύγκρουσης ορίων 

τείνει να ευνοεί περισσότερο την ανάπτυξη καταιγίδων, λόγω των ενισχυμένων 

κατακόρυφων ταχυτήτων και ευνοϊκών διατμητικών ανέμων χαμηλού υψομέτρου. 

8) Κατευθυντήρια ροή αέρα σε σχέση με τα σύνορα (Boundary-relative steering flow) (m s-

1): Μέτρο του τρόπου μετακίνησης των νεφών σχετικά με το σύνορο· εάν η κατευθυντήρια 

ροή είναι περιορισμένη (<6 m s-1), νέφη που σχηματίζονται κατά μήκος του συνόρου και 

μετακινούνται με την κατευθυντήρια ροή, θα παραμείνουν κοντά στο σύνορο και πιθανώς 

θα σχηματίσουν ένα υποστηριζόμενο ανοδικό ρεύμα· αυτά τα νέφη είναι περισσότερο 

πιθανό να εξελιχθούν σε καταιγίδες παρά τα νέφη σε περιοχές όπου υπάρχει ισχυρή 

κατευθυντήρια ροή αέρα σε σχέση με τα όρια (>10 m s-1).  

9) Διατμητικός άνεμος χαμηλού υψομέτρου σε σχέση με τα σύνορα (m s-1): Μέτρο του 

δυναμικού έντονων ανοδικών ρευμάτων· σε συνθήκες όπου υπάρχει ισχυρός διατμητικός 

άνεμος χαμηλού επιπέδου (<12 m s-1), ο οριζόντιος στροβιλισμός που σχετίζεται με το 

ρεύμα πυκνότητας ή το σύνορο είναι πιο πιθανό να αντιστοιχηθεί με τον περιβαλλοντικό 

οριζόντιο στροβιλισμό· όταν ο οριζόντιος στροβιλισμός μεταξύ του ρεύματος πυκνότητας 

και του περιβάλλοντος έχουν περίπου ίδιο μέγεθος και αντίθετη κατεύθυνση, το ανοδικό 

ρεύμα που προκύπτει είναι κατακόρυφο και ευνοεί περισσότερο την ανάπτυξη της 

καταιγίδας.  

10) MaxW (m s-1): Μέτρο της κατακόρυφης ταχύτητας που σχετίζεται με το σύνορο. 

11) Radar Cu (dBZ): Υποδεικνύει περιοχές ανάπτυξης βάσει ανακλαστικότητας  ραντάρ· 

Χρησιμοποιείται μια διαδικασία τριών βημάτων· αρχικά, αποκτάται η μέγιστη 

ανακλαστικότητα σε μια στήλη που εκτείνεται μεταξύ 3 και 6 km πάνω από το έδαφος 

(AGL)· το πεδίο φιλτράρεται χρησιμοποιώντας έναν διαμεριστή διαστρωματικών -

μεταγωγικών περιοχών (stratiform–convective partitioner) για να απομακρυνθεί η 

διαστρωματική ηχώ (stratiform echo)· τελικώς, το πεδίο μεταφέρεται με τη κατευθυντήρια 

ροή του αέρα (steering flow winds). 

12) Είδος νέφους (από δορυφόρο): Υποδεικνύει είδη νεφών βάσει της λευκαύγειας122 και 

υπέρυθρων δορυφορικών δεδομένων· τα σωρειτόμορφα νέφη χρησιμοποιούνται για να 

υποδηλώσουν ατμοσφαιρική σταθερότητα· περιοχές όπου υπάρχουν σωρείτες σε 

συνδυασμό με οριζόντιες μεταγωγικές κυλήσεις (horizontal convective rolls) ή όρια, 

ευνοούν περισσότερο την ανάπτυξη καταιγίδων.   

13) Πτώση θερμοκρασίας (από υπέρυθρα δεδομένα) (οC ανά 15 min): Μέτρο της μεταβολής 

στην θερμοκρασία βάσει υπέρυθρων δεδομένων (IR) κάθε 15 λεπτά· η πτώση της 

θερμοκρασίας στις κορυφές των νεφών σε περιοχές όπου παρατηρούνται σωρείτες μαζί με 

σύγκλιση αέριων μαζών στο ατμοσφαιρικό οριακό στρώμα, αποτελούν ένδειξη ανάπτυξης 

νεφών.  

                                                           
122 Η λευκαύγεια είναι το μέτρο της ανακλαστικότητας μιας επιφάνειας ή ενός σώματος (url). 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CE%B5%CF%85%CE%BA%CE%B1%CF%8D%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
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14) IR temp–clear: Οριοθετεί περιοχές με αίθριο ουρανό, βάσει υπέρυθρων δεδομένων· 

χρησιμοποιείται για να περιορίσει το nowcast καταιγίδων. 

15) Έδαφος (μορφολογία): Χρησιμοποιείται για να αυξήσει την πιθανοφάνεια της 

μεταγωγής επάνω από όρη και να τη μειώσει σε περιοχές λεκανών απορροής.  

 

5.10.3. Συναρτήσεις συμμετοχής 

Ορισμένες συναρτήσεις συμμετοχής που χρησιμοποιεί το ANC δίδονται στο Σχήμα 5.5. 

 

Σχήμα 5.5.: Συνηθισμένες συναρτήσεις συμμετοχής που χρησιμοποιούνται στο ANC. 

Αριθμούνται και επεξηγούνται βάσει της προηγουμένης ενότητας (προσαρμογή από το 

πρωτότυπο των Mueller et al.[2003]) 

 

5.10.4. Παραδείγματα 

Nowcast του ANC 30 λεπτών απεικονίζονται στις Εικόνες 5.1 και 5.2 με λευκές γραμμές, μαζί 

με τα αντίστοιχα δεδομένα επαλήθευσης. Τα εννέα στιγμιότυπα λαμβάνονταν κάθε 18 λεπτά. Τα 

nowcast που εμφανίζονται στα στιγμιότυπα a και b προβλέπουν την ανάπτυξη καταιγίδων που 

σχετίζονται με σύγκρουση συνόρων. Στα c, d, e οι καταιγίδες έχουν ήδη αναπτυχθεί και τα nowcast 

είναι για ωρίμανση καταιγίδας. Τέλος, στα f, g, h, i, τα nowcast προβλέπουν εξασθένιση της 
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καταιγίδας καθώς το σύνορο απομακρύνεται από αυτήν. Γενικά, τα nowcast 30 και για 60 min ήταν 

αρκετά καλά (Mueller et al., 2003). 

Ένα παράδειγμα nowcast 60- min δίνεται στην Εικόνα 5.3.  

 

Εικόνα 5.1.: Nowcast 30 λεπτών [στιγμιότυπα a) έως e)] και επαλήθευση [στιγμιότυπα a’) 

έως e’)] ανάπτυξης και ωρίμανσης καταιγίδας στο Ντένβερ, Κολοράντο, ΗΠΑ τον Ιούλιο 

2001. Το μεσοδιάστημα λήψης είναι 18 λεπτά. Για τα στιγμιότυπα a) έως e) τα λευκά βέλη 

υποδεικνύουν ανέμους VDRAS χαμηλού υψομέτρου (low-level winds), οι γραμμές γαλάζιου 

χρώματος ανθρωπογενή σύνορα (human-generated boundaries) και τα λευκά 

περιγράμματα τα nowcast. Στα στιγμιότυπα a’) έως e’) τα λευκά περιγράμματα δηλώνουν 

την ηχώ επαλήθευσης. Το ανοιχτό πράσινο αναπαριστά το διάστημα 0–10 dBZ· το σκούρο 

πράσινο, 10–25 dBZ· χακί, 25–35 dBZ· κίτρινο, 35–45 dBZ· ροζ, 45–55 dBZ· και κόκκινο, >55 

dBZ. (προσαρμογή από το πρωτότυπο των Mueller et al.[2003]) 
 

5.10.5. Προβλήματα 

Σημαντικές καταστάσεις στις οποίες συχνά γίνεται εσφαλμένη πρόγνωση, περιλαμβάνουν: 

 νέφη που δεν μετακινούνται με τους ανέμους κατευθυντήριου επιπέδου (steering-

level winds) και αντ’ αυτού παραμένουν προσκολλημένα στο σύνορο, μετακινούμενα 

έτσι με την κίνηση του συνόρου, 
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 σφοδρές καταιγίδες που κινούνται δεξιόστροφα (right movers)123 ή αναπτύσσουν 

τόξο,  

 σύνορα που βραδυπορούν ή επιταχύνουν, και  

 αρχικές κινήσεις καταιγίδων που βασίζονται εσφαλμένα σε ανέμους 

κατευθυντήριου επιπέδου (steering-level winds), όταν η καταιγίδα στην 

πραγματικότητα είναι συνδεδεμένη με ένα εξαναγκαστικό στοιχείο, όπως το έδαφος 

ή τα σύνορα.  

Θέματα σταθερότητας της ατμόσφαιρας γίνονται επίσης πιο σημαντικά όταν η περίοδος του 

nowcast και η έκταση αυξάνονται. Το ANC χρησιμοποιεί τα νέφη ως υποκατάστατο της 

σταθερότητας της ατμόσφαιρας. Η χρήση των νεφών λειτουργεί καλά για μικρές περιόδους (0–30 

min), αλλά τα nowcast μεγαλύτερων περιόδων απαιτούν πιο άμεσες μετρήσεις και nowcast 

σταθερότητας της ατμόσφαιρας.   

 

Εικόνα 5.2.: Nowcast 30 λεπτών [στιγμιότυπα f) έως i)] και επαλήθευση [στιγμιότυπα f’) έως 

i’)] εξασθένησης καταιγίδας στο Ντένβερ, Κολοράντο, ΗΠΑ τον Ιούλιο 2001. Το 

μεσοδιάστημα λήψης είναι 18 λεπτά. Για τα στιγμιότυπα f) έως i) τα λευκά βέλη 

υποδεικνύουν ανέμους VDRAS χαμηλού υψομέτρου (low-level winds), οι γραμμές γαλάζιου 

χρώματος ανθρωπογενή σύνορα (human-generated boundaries) και τα λευκά 

περιγράμματα τα nowcast. Στα στιγμιότυπα f’) έως i’) τα λευκά περιγράμματα δηλώνουν 

την ηχώ επαλήθευσης. Το ανοιχτό πράσινο αναπαριστά το διάστημα 0–10 dBZ· το σκούρο 

πράσινο, 10–25 dBZ· χακί, 25–35 dBZ· κίτρινο, 35–45 dBZ· ροζ, 45–55 dBZ· και κόκκινο, >55 

dBZ. (προσαρμογή από το πρωτότυπο των Mueller et al.[2003]) 

 

                                                           
123 Υποδηλώνει μια καταιγίδα που στρέφεται δεξιότερα (δεξιόστροφη κίνηση) σε σχέση με τον κύριο 
άνεμο (url). 

http://www.stormtrack.org/forum/archive/index.php/t-3927.html
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5.10.6. Συμπεράσματα 

Τα πλεονεκτήματα του ANC αξιοποιούνται στο μέγιστο στην πρόγνωση καταιγίδων που 

εξαναγκάζονται στο ατμοσφαιρικό οριακό στρώμα, και αποδίδει καλά σε συνθήκες τόσο ασθενούς 

όσο και ισχυρού συνοπτικού εξαναγκασμού. Αυτοματοποιημένοι αλγόριθμοι ανίχνευσης συνόρων 

τείνουν να παρέχουν επαρκή ικανότητα για πρόγνωση 30 λεπτών, επειδή τα nowcast εξαρτώνται 

κυρίως από παρατηρήσεις ραντάρ και δορυφόρων ήδη ανεπτυγμένων καταιγίδων κατά το στάδιο 

της ωρίμανσης και τάσεων μεταβολής του μεγέθους τους. Παρόλο που τα ακριβή nowcast 30 

λεπτών επηρεάζονται σε μεγάλο βαθμό από την ανίχνευση των συνόρων, ο καθορισμός τους δεν 

είναι τόσο κρίσιμος, σε σύγκριση με αυτά των 60 λεπτών.  

 

Εικόνα 5.3.: Παράδειγμα nowcast 60 λεπτών. Τα στιγμιότυπα δείχνουν (a) το 

προεκβεβλημένο πεδίο ανακλαστικότητας, (b) το nowcast του ANC, και (c) την επαλήθευση. 

Το κανονικό nowcast του ANC φαίνεται ως τα λευκά περιγράμματα και στις τρεις εικόνες. 

Το ανοιχτό πράσινο αναπαριστά το διάστημα 0–10 dBZ· το σκούρο πράσινο, 10–25 dBZ· 

χακί, 25–35 dBZ· κίτρινο, 35–45 dBZ· ροζ, 45–55 dBZ· και κόκκινο, >55 dBZ (προσαρμογή 

από το πρωτότυπο των Mueller et al.[2003]) 

 

5.11. WDSS–II (2002), ΗΠΑ 

Οι αλγόριθμοι WDSS–II (Warning Decision Support System–Integrated Information) 

αναπτύχθηκαν από το Εργαστήριο NSSL και το Πανεπιστήμιο της Οκλαχόμα των ΗΠΑ (Lakshmanan, 

2002· Lakshmanan et al., 2007). Το WDSS–II αποτελεί τη δεύτερη γενιά ενός συστήματος 
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εργαλείων για την ανάλυση, τη διάγνωση και την οπτικοποίηση καιρικών δεδομένων που 

λαμβάνονται με τηλεπισκόπηση. Είναι ελάχιστα τεκμηριωμένο βιβλιογραφικά.  

Το σύστημα παρέχει αριθμό αυτοματοποιημένων αλγορίθμων124, που διαχειρίζονται 

δεδομένα πολλαπλών πηγών για να παρέχουν πληροφορίες με υψηλή χρονική ανάλυση και χωρική 

κάλυψη καθώς επίσης ένα προγραμματιστικό περιβάλλον (βιβλιοθήκες σε C++, κ.α.) για την 

ανάπτυξη νέων αλγορίθμων. Τα επιμέρους δεδομένα ραντάρ Ντόπλερ WSR-88D υπόκεινται σε 

έλεγχο ποιότητας από έναν αυτοματοποιημένο αλγόριθμο τεχνητών νευρωνικών δικτύων (ANN) 

(Lakshmanan et al., 2007) για να απομακρυνθεί η ηχώ μη-κατακρήμνισης, να υλοποιηθεί dealiase 

στην ταχύτητα, και να εκτιμηθεί η αζιμουθιακή διάτμηση (Smith and Elmore, 2004).   

 

Εικόνα 5.4.: Ανακλαστικότητα στις 0900Z (5.7.a.) συστάδων  με αριθμούς 1 και 2 που 

αναγνωρίστηκαν στην κλίμακα 0 (ο αλγόριθμος k – means πραγματοποιεί συσταδοποίηση 

σε κλίμακες αντιπροσωπευτικές της δυνητικής κίνησης για διαφορετικό προγνωστικό 

εύρος) με τα προκύπτοντα διανύσματα κίνησης και έντασης για nowcast 60-λεπτων με 

αναγνωριστικά πρόγνωσης συστάδων 1 και 2 σε εύρος 30 έως 60 dBZ (5.7.β.) και σε 40 έως 

70 dBZ (5.7.γ.) για τις 13 Ιαν. 2007. Στα Σχήματα 5.7.δ. και 5.7.ε. συγκρίνονται οι ρυθμοί 

ανάπτυξης για εύρος 30 έως 60 dBZ και 40 έως 70-dBZ αντίστοιχα, επικαλυπτόμενοι με το 

προεγνωσμένο πεδίο ανέμου. Αυξητικές τάσεις εμφανίζονται με κόκκινη απόχρωση, ενώ 

τάσεις εξασθένησης με πράσινη (προσαρμογή από το πρωτότυπο του Lack [2007]) 
 

                                                           
124 Ορισμένοι αλγόριθμοι παρουσιάζονται στο Παράρτημα IV. 
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Το λογισμικό, αφού δεχτεί τα ανεπεξέργαστα δεδομένα, τα μετατρέπει σε έναν πίνακα 

πυκνοτήτων και χρησιμοποιώντας την ιεραρχική μέθοδο ομαδοποίησης k-means125 μπορεί να 

αναγνωρίσει συστάδες καταιγίδων (storm clusters) σε διαφορετικές κλίμακες (Lakshmanan et al., 

2002). Η ιεραρχική μέθοδος ομαδοποίησης χρησιμοποιεί επιπρόσθετες πληροφορίες για να 

αντιστοιχίσει πίξελ/δεδομένα σε μια συστάδα – την Ευκλείδεια απόσταση και ένα μέτρο γειτνίασης. 

Η τεχνική παρέχει εμφωλευμένες διαμερίσεις (nested partitions), στις οποίες οι αναγνωρισμένες 

δομές καταιγίδας είναι αυστηρώς ιεραρχικές, όπου η μεγαλύτερη κλίμακα συντίθεται από 

πολλαπλές συστάδες μικρότερων κλιμάκων. Έπειτα, η κίνηση των συστάδων καταιγίδας εκτιμάται 

συγκρίνοντας δύο διαδοχικά πλαίσια, αντιστοιχίζοντας αντικειμενικά τις συστάδες με την πάροδο 

του χρόνου, βρίσκοντας έτσι την κίνηση που ελαχιστοποιεί το απόλυτο σφάλμα μεταξύ των δύο 

πλαισίων. Το nowcasting εκτελείται βάσει των εκτιμήσεων κίνησης, ωρίμανσης και εξασθένισης από 

τα τρέχοντα δεδομένα. 

Σύμφωνα με μελέτη του Lack (2007), το k-means nowcast του WDSS-II μπορεί να παράγει 

ευρύ φάσμα υλοποιήσεων μεταβάλλοντας το εύρος της ανακλαστικότητας για τον καθορισμό των 

συστάδων (Σχ. 5.7.). Το γεγονός αυτό οδηγεί σε διαφορές των κινήσεων και των εντάσεων και 

εικάζεται από τον συγγραφέα ότι προκαλείται από τη σύγκλιση στο ανεμολογικό πεδίο. 

 

5.12. CARDS (2002), Καναδάς 

Το CARDS είναι ένα επιχειρησιακό έμπειρο σύστημα nowcasting της Μετεωρολογικής 

Υπηρεσίας του Καναδά. Εστιάζει στις ανάγκες των μετεωρολόγων-προγνωστών για θερινό 

επικίνδυνο καιρό [Joe et al., 2002 και Joe (2014)126]. Είναι ελάχιστα τεκμηριωμένο βιβλιογραφικά.  

Περιλαμβάνει προσέγγιση ανίχνευσης κυττάρων (cell – based), σύμφωνα με το πρότυπο του 

ΤΙΤΑΝ, με τροποποιήσεις για το καναδικό κλίμα, και ένα σχήμα πρόγνωσης οριζόντιας μεταγωγής 

(advection) που έχει εξελιχθεί από το σύστημα SHARP (Bellon and Austin, 1978). Ο πρώτος στόχος 

του CARDS είναι η παροχή καθοδήγησης για τους μετεωρολόγους – προγνώστες υπολογίζοντας 

προγνωστικές παραμέτρους από τα δεδομένα. Αυτές οι προγνωστικές παράμετροι, όπως η 

προεκβολή μοτίβων ραντάρ, μεσοκυκλωνικών μοτίβων, διάτμησης του ανέμου, κ.α. παρέχονται 

στον μετεωρολόγο – προγνώστη που τις χρησιμοποιεί για να εστιάσει σε σημαντικά μετεωρολογικά 

χαρακτηριστικά. (Reyniers, 2008). 

Το σύστημα έχει υιοθετήσει μια τεχνική ασαφούς λογικής για να ταξινομήσει τις καταιγίδες σε 

τέσσερις κατηγορίες. Η τεχνική αυτή έχει δυνατότητα ρυθμίσεων και αφορά τις παραμέτρους των 

κατωφλίων για ταξινόμηση σε αδύναμες, μέτριες, ισχυρές και σφοδρές καταιγίδες. Κάποιες 

παράμετροι (Joe et al. 2012), είναι:  

                                                           
125 H συσταδοποίηση k-means είναι μια μέθοδος διανυσματικής κβάντωσης (vector quantization), 
δημοφιλής για ανάλυση συστάδων στην εξόρυξη δεδομένων (data mining). Σκοπός της είναι να 
διαμερίσει n παρατηρήσεις σε k συστάδες (ομάδες) (url). Κάθε συστάδα συσχετίζεται με ένα κεντρικό 
σημείο (centroid) και κάθε σημείο ανατίθεται στη συστάδα με το κοντινότερο κεντρικό σημείο. Ο 
αριθμός των ομάδων k, είναι είσοδος στον αλγόριθμο (Μακρόπουλος και Ευστρατιάδης, 2013a). 
126 (Acting Research Manager & Research Scientist, Environment Canada, 2014, προσωπική επικοινωνία). 

http://en.wikipedia.org/wiki/K-means_clustering
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 ο αριθμός των κατευθύνσεων που παρατηρείται αύξηση στην ανακλαστικότητα,  

 το μέσο μοτίβο διατμητικού ανέμου,  

 το μέσο μέγεθος χαλαζιού,  

 το δυναμικό ριπών,  

 η ποσότητα VIL,  

 η μέγιστη ανακλαστικότητα και  

 η ανακλαστικότητα κορυφής του κυττάρου.  

 Ένα χρήσιμο χαρακτηριστικό που το CARDS «κληρονόμησε» από το SHARP είναι η έννοια της 

«πλέον πιθανής» (most probable) πρόγνωσης και της «δυσμενέστερης περίπτωσης» (worst case). 

Όταν πραγματοποιεί προγνώσεις προεκβολής για σημειακές περιοχές, το CARDS παράγει ως έξοδο 

τις άμεσες τιμές κατά μήκος του διανύσματος κίνησης και επίσης τη μέγιστη ηχώ ενός τομέα και 

στις δύο πλευρές του διανύσματος κίνησης. Κατά μία έννοια, το παραπάνω αποτελεί έναν χαμηλής 

τάξης, ακατέργαστο πρόδρομο «στατιστικής πρόγνωσης»· η παρουσίαση δηλαδή τόσο των 

αναμενόμενων τιμών και μια αίσθηση της αβεβαιότητας. Δεν αποτελεί υπολογιστικά δαπανηρή 

μέθοδο (Reyniers, 2008).    

 Χρησιμοποιήθηκε στην επίδειξη πρόγνωσης των συστημάτων nowcasting στο Σίδνεϋ και στο 

Πέκινο, για τις οποίες παρουσιάζεται εκτενής αναφορά στο επόμενο κεφάλαιο της παρούσας 

διπλωματικής εργασίας. 

  

5.13. TIFS (2002), Αυστραλία 

Η Μετεωρολογική Υπηρεσία της Αυστραλίας ανέπτυξε ένα εργαλείο με την ονομασία TIFS 

(Thunderstorm Interactive Forecast· πρότερα γνωστό ως ThunderBox) για τη διαδραστική 

παραγωγή ολοκληρωμένων προειδοποιήσεων επικίνδυνου καιρού και άλλων προγνώσεων από 

ίχνη καταιγίδων, αυτόματα διαγνωσμένα από υποστηρικτικά συστήματα απόφασης καταιγίδας 

δεδομένων ραντάρ, όπως το TITAN, το WDSS, το CARDS και το ANC. Το TIFS είναι σχεδιασμένο για 

να εφαρμόζει τις πρόσφατες εξελίξεις στην βασισμένη σε ραντάρ ανίχνευση και ιχνηλάτηση 

κυττάρων καταιγίδας για την αποδοτική παραγωγή επιχειρησιακών προγνώσεων και 

προειδοποιήσεων.  

Το σύστημα αφομοιώνει αυτοματοποιημένες ανιχνεύσεις και ίχνη κυττάρων καταιγίδας, 

επιτρέπει γραφική επεξεργασία από μετεωρολόγους-προγνώστες (κάποια χαρακτηριστικά που 

μπορούν να μεταβληθούν με ευχέρεια είναι η θέση, η ταχύτητα, η κατεύθυνση, το σχήμα, το 

μέγεθος και η ένταση ενός κυττάρου), και παράγει προϊόντα γραφικών και κειμένου από τα υπο 

επεξεργασία δεδομένα. Ο text generator («κειμενογράφος») χρησιμοποιεί μια σύντομη προσέγγιση 

εξειδικευμένη στο εκάστοτε πεδίο ορισμού. Τα γραφικά προϊόντα συμπεριλαμβάνουν έναν χάρτη 
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περιοχών που έχουν πληγεί από καταιγίδες και προγιγνώσκεται ότι θα πληγούν, όπως επίσης και 

μετεωγράμματα (meteograms)127 για επιλεγμένες τοποθεσίες (Bally, 2004).   

Το TIFS αναπτύχθηκε αρχικά για να υποστηρίξει το Πρόγραμμα Επίδειξης nowcasting των 

Ολυμπιακών Αγώνων του Σύδνεϋ128 το 2000. Από τότε επεκτάθηκε για να υποστηρίξει ένα εύρος 

προϊόντων προειδοποιήσεων καταιγίδας και έχει εγκατασταθεί στο Τοπικό Μετεωρολογικό 

Γραφείο του Σύδνεϋ (Sydney Regional Office of the Bureau of Meteorology) για επιχειρησιακή 

χρήση.  

 

5.13.1. Εφαρμογή στους Ολυμπιακούς Αγώνες του Σύδνεϋ 

Ορισμένες μελέτες επίδρασης (Anderson-Berry et al., 2004) και επαλήθευσης (Ebert et al., 

2004) για το Πρόγραμμα Επίδειξης nowcasting των Ολυμπιακών Αγώνων του Σύδνεϋ που έδειξαν 

ότι το TIFS έγινε αποδεκτό από τους μετεωρολόγους - προγνώστες με θετικά σχόλια, οδήγησαν σε 

προειδοποιήσεις ανώτερες από εκείνες που θα είχαν δοθεί από ανεπεξέργαστη ιχνηλάτηση 

καταιγίδων TITAN.  

Το Σχήμα 5.6. δείχνει το περιβάλλον εργασίας του TIFS να εκτελείται σε μια αναπαράσταση 

TITAN κυκλωνικής καταιγίδας δυτικά του Σύδνεϋ. Ο πίνακας ελέγχου και η σχετική/θεματική 

βοήθεια βρίσκονται πάνω αριστερά. Η γραφική αναπαράσταση της καταιγίδας εμφανίζεται στο 

επάνω δεξιό σκέλος και το αυτομάτως παραγόμενο προειδοποιητικό κείμενο βρίσκεται κάτω. Ο 

μετεωρολόγος-προγνώστης μπορεί να επεξεργαστεί γραφικά την αναπαράσταση χρησιμοποιώντας 

κλικ και drag του ποντικιού. Εναλλακτικά, η αναπαράσταση της καταιγίδας μπορεί να υποβληθεί σε 

επεξεργασία μέσω πληκτρολογίου σε έναν έλεγχο δεδομένων παρόμοιο με αυτόν των λογιστικών 

φύλλων.  

23 προειδοποιήσεις TIFS εκδόθηκαν τις πέντε ημέρες του Προγράμματος Επίδειξης (FDP). 

Γενικά βασίστηκαν σε ιχνηλατήσεις κυττάρων από το TITAN, με τους μετεωρολόγους-προγνώστες 

να φιλτράρουν περίπου τα 2/3 των ιχνών (tracks) που θεωρήθηκαν ασήμαντες ή εσφαλμένες. Αυτή 

η διαδικασία οδήγησε σε μια αξιοσημείωτη βελτίωση των μέσων σφαλμάτων της θέσης πρόγνωσης 

των κυττάρων στις προειδοποιήσεις του TIFS (μέσο σφάλμα θέσης: 11.4 km) σε σύγκριση με τις 

ανεπεξέργαστες και αυτοματοποιημένα παραγόμενες ιχνηλατήσεις του TITAN (μέσο σφάλμα 

θέσης: 19.6 km).   

                                                           
127 Το μετεώγραμμα (meteogram) είναι μια χρονική διατομή (time cross-section) δεδομένων ενός 
συγκεκριμένου επιφανειακού σταθμού αναφοράς καιρικών συνθηκών. Τα δεδομένα περιλαμβάνουν 
θερμοκρασία, ανέμους, ατμοσφαιρική πίεση, νέφη και τις τρέχουσες καιρικές συνθήκες (url). 
128 Αναλύεται στο αντίστοιχο χωρίο της διπλωματικής εργασίας (με χρήση του υπερσυνδέσμου). 

http://weather.unisys.com/surface/meteogram/
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Σχήμα 5.6.: Στιγμιότυπο της εφαρμογής του TIFS. Το παράγωγο κειμένου εμφανίζεται στο 

κάτω μέρος της εφαρμογής. Αυτό το παράδειγμα δείχνει μια αναπαράσταση κυκλωνικής 

καταιγίδας (tornadic storm) βασισμένη στο TITAN, στο δυτικό Σύδνεϋ, στις 3 Νοεμβρίου του 

2000 (Bally, 2004). 

 

5.14. S-PROG, (2003), Αυστραλία 

Το S-PROG (Spectral Prognosis) (Seed, 2003), είναι ένα σύστημα nowcasting που βασίζεται 

στην οριζόντια μεταγωγή (advection) και εκμεταλλεύεται την παρατήρηση ότι τα πεδία βροχής 

συνήθως παρουσιάζουν τόσο χωρικές όσο και δυναμικές ιδιότητες εξαρτημένες από την κλίμακα, 

δηλαδή η διάρκεια ζωής ενός χαρακτηριστικού του πεδίου είναι στην κλίμακα του χαρακτηριστικού 

(ευρεία χαρακτηριστικά εξελίσσονται βραδύτερα από ό,τι τα μικρά), και ότι χαρακτηριστικά όλων 

των κλίμακων από τις εξωτερικές έως τις εσωτερικές παρατηρημένες κλίμακες είναι παρόντα στο 
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πεδίο. Χρησιμοποιούνται φίλτρα Fourier129 για να αποσυνθέσουν το πεδίο βροχής στα φασματικά 

του συστατικά. Η Λαγκρανζιανή χρονική εξέλιξη (Lagrangian temporal evolution) μοντελοποιείται 

μέσω ενός μοντέλου αυτοπαλινδρόµησης δεύτερης τάξης AR(2)130, για κάθε επίπεδο της 

αλληλουχίας κλιμάκων (cascade), το οποίο εξομαλύνει αυτόματα το πεδίο πρόγνωσης καθώς οι 

δομές στις διάφορες κλίμακες εξελίσσονται κατά τη διάρκεια ζωής τους.  

Το μοντέλο είναι ικανό να παρέχει συστηματικά nowcast συνηθισμένης ή garden variety131 

βροχόπτωσης και λειτουργεί επομένως συμπληρωματικά ως προς τα συστήματα nowcasting που 

παρακολουθούν τις επικίνδυνες καιρικές συνθήκες και βασίζονται στην ιχνηλάτηση αντικειμένων. 

Ένα ελκυστικό χαρακτηριστικό του μοντέλου είναι ότι ο πλήρης κύκλος της πρόγνωσης χρειάζεται 

μόνο λίγα δευτερόλεπτα, επιτρέποντας τη χρήση του συστήματος για παραγωγή πιθανοτικών 

προγνώσεων βασισμένων σε μεγάλο αριθμό υποθετικών προσομοιώσεων.  

 

Σχήμα 5.7.: Μέσα τετραγωνικά σφάλματα για προγνώσεις βασισμένες μόνο σε οριζόντια 

μεταγωγή (Advect.) και οριζόντια μεταγωγή με εξομάλυνση (S_PROG) (προσαρμογή από το 

πρωτότυπο του Seed [2003]) 

 

 

5.14.1. Μελέτες περίπτωσης 

Μια ανάλυση ενός επεισοδίου βροχόπτωσης 48-h στη Μελβούρνη της Αυστραλίας, έδειξε ότι 

η μέθοδος παρήγαγε εκτιμήσεις συσχέτισης χρονικού εύρους που είχε δομή χαμηλής συχνότητας 

                                                           
129 Το φίλτρο Fourier είναι ένα είδος συνάρτησης φιλτραρίσματος (filtering function) που βασίζεται στον 
χειρισμό συστατικών σε συγκεκριμένες συχνότητες ενός σήματος (url). 
130 Ένα μοντέλο αυτοπαλινδρόµησης (AR) αποτελεί αναπαράσταση ενός είδους τυχαίας διαδικασίας· ως 
τέτοιο, περιγράφει συγκεκριμένες χρονικά μεταβαλλόμενες διαδικασίες στη φύση, τα οικονομικά κ.λπ. 
(url). 
131 Μια βροχόπτωση που είναι γενικά ασθενής και συνήθως όχι σφοδρή.   

http://terpconnect.umd.edu/~toh/spectrum/FourierFilter.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Autoregressive_model#AR.282.29


 

 Δ.Π.Μ.Σ. ΕΠΙΣΤΗΜΗ & ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΥΔΑΤΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ • ΣΧΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ • 
Ε.Μ.ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

 

114 
ΑΜΕΣΕΣ ΠΡΟΓΝΩΣΕΙΣ ΚΑΤΑΙΓΙΔΩΝ (NOWCASTING)  – ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ – ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ – 

ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 

(low-frequency structure), υποδεικνύοντας ότι το μοντέλο ανταποκρίνεται σε αλλαγές στη φύση του 

πεδίου βροχής που ανιχνεύεται.  

Τα δεδομένα ραντάρ είναι δείκτες CAPPI στα 1500 m, έχουν χρονική ανάλυση 10 min, χωρική 

ανάλυση 1 km, και καλύπτουν μια περιοχή 256 km x 256 km κεντραρισμένη στο ραντάρ. Σε κάθε 

χρονικό βήμα πραγματοποιήθηκαν προγνώσεις από δέκα μέχρι εξήντα λεπτών, βασισμένες σε 

οριζόντια μεταγωγή με και χωρίς εξομάλυνση.  

Η εξομάλυνση των προγνωστικών πεδίων ως συνάρτηση του χρόνου πρόγνωσης είναι 

εμφανής. Το κύριο πλεονέκτημα της τεχνικής εξομάλυνσης είναι ότι τα μέσα τετραγωνικά 

σφάλματα (rmse) για τις προγνώσεις σε εκτάσεις μικρότερες από 256 km,2 είναι μικρότερα (Σχ. 5.7.). 

Ένα καινοτόμο χαρακτηριστικό του μοντέλου είναι ότι τα όρια προβλεψιμότητας (predictability 

limits) υπολογίζονται σε κάθε χρονικό βήμα. Έτσι, πραγματοποιούνται προγνώσεις που είναι πολύ 

κοντά σε αυτές των απλών μεθόδων οριζόντιας μεταγωγής σε καταστάσεις όπου η Λαγκρανζιανή 

ανάπτυξη είναι βραδεία σε περιορισμένες κλίμακες και εξασθενεί ταχέως τις λεπτομέρειες μικρής 

κλίμακας σε δυναμικές καταστάσεις, προειδοποιώντας τον χρήστη για το γεγονός ότι η ακρίβεια της 

πρόγνωσης περιορίζεται από μικρά όρια προβλεψιμότητας ή δυσκολίες στην ιχνηλάτηση του 

πεδίου. Η μέθοδος, για κλίμακες μικρότερες από 16 km, παρήγαγε σφάλματα πρόγνωσης μικρότερα 

από εκείνα που σχετίζονται με απλή Λαγκρανζιανή εμμονή, βασισμένη στα ίδια διανύσματα 

μετατόπισης.  

 

5.14.2. Μειονεκτήματα  

Το μοντέλο παρουσίασε μικρότερο βαθμό επιτυχίας σε καταστάσεις όπου μεγάλες σφοδρές 

καταιγίδες κινούνται με ταχύτητα που διέφερε σημαντικά από τη μέση οριζόντια μεταγωγή του 

πεδίου (mean field advection).  

Ένα πιθανό μειονέκτημα του συστήματος έγκειται στη χρήση ενός μεμονωμένου διανύσματος 

οριζόντιας μεταγωγής για ολόκληρο το πεδίο.  

 

5.15. MAPLE, (2004), Καναδάς 

Το MAPLE (McGill Algorithm for Precipitation Nowcasting Using Semi-Lagrangian 

Extrapolation) είναι ένας αλγόριθμος nowcasting κατακρημνίσεων που αναπτύχθηκε από το 

Πανεπιστήμιο McGill του Καναδά.  

Το φιλτράρισμα μη προγνώσιμων κλιμάκων κατακρήμνισης μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να 

βελτιώσει την ακρίβεια της πρόγνωσης (rms). Μελέτες έχουν αναλύσει την εξάρτηση κλίμακας (scale 

dependence) της προβλεψιμότητας των μοτίβων στιγμιαίας έντασης βροχόπτωσης (instantaneous 

rainfall rate) και των πιθανοτικών προγνώσεων. Το Πανεπιστήμιο McGill του Καναδά, με κίνητρο τη 

συχνά τοπική και διαλείπουσα φύση της βροχόπτωσης χρησιμοποίησε μετασχηματισμό 

κυματομορφών (wavelet transform) για την ανάπτυξη μέτρων προβλεψιμότητας σε κάθε κλίμακα. 

Αυτά τα μέτρα χρησιμοποιούνται έπειτα για να σχεδιαστούν βέλτιστα προγνωστικά φίλτρα. Αυτή η 

μέθοδος εφαρμόζεται σε συνθετικές απεικονίσεις ραντάρ ανακλαστικότητας βροχόπτωσης (radar 
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composites of rainfall reflectivity) επάνω από μεγάλο μέρος των ηπειρωτικών ΗΠΑ και αναπτύχθηκε 

προκειμένου να είναι κατάλληλη για επιχειρησιακές προγνώσεις των εντάσεων περιοχών 

βροχόπτωσης.  

Το φιλτράρισμα πρόγνωσης που είναι ενσωματωμένο στον αλγόριθμο MAPLE, περιλαμβάνει:   

 μεταβολική ιχνηλάτηση ηχούς (variational echo tracking),  

 μια ημι-Λαγκρανζιανή μέθοδο οριζόντιας μεταγωγής132, 

 φιλτράρισμα βασισμένο στην κλίμακα (scale-based filtering), και  

 κατάλληλες προσαρμογές κλίμακας (rescaling) των φιλτραρισμένων πεδίων nowcast. 

 

Οι Turner et al. (2004), διερεύνησαν την εξάρτηση της κλίμακας των nowcast κατακρήμνισης. 

Εφαρμόστηκαν μοντέλα προβλεψιμότητας εξαρτημένα από την κλίμακα επάνω στην  προγνωστική 

μέθοδο για να σχεδιαστούν προγνωστικά φίλτρα που μειώνουν τα rms σφάλματα. Αναπτύχθηκαν 

βέλτιστα προγνωστικά φίλτρα [optimal forecast filters (OFF)] και επιχειρησιακά σχεδόν-βέλτιστα 

προγνωστικά φίλτρα [near-optimal forecast filters (NOFF)]133, χρησιμοποιώντας μέτρα 

προβλεψιμότητας ως συνάρτηση της κλίμακας, βασισμένης στον μετασχηματισμό κυματομορφών 

(wavelet transform). Οι κυματομορφές επιλέχθηκαν για το σκοπό αυτό, δεδομένου ότι είναι 

λιγότερο ευαίσθητες στην επίδραση Gibbs (Gibbs effect)134, η οποία εμφανίζεται συχνά μετα από 

έναν συνηθισμένο μετασχηματισμό Fourier. 

Μπορεί να χρησιμοποιηθεί μαζί με το αρχικό nowcast για να απεικονίσει την προγνωστική 

αβεβαιότητα.  

 

5.15.1. Ανεπάρκειες  

Οι φιλτραρισμένες προγνώσεις για μεγαλύτερους χρόνους πρόγνωσης αντανακλούν την 

έλλειψη προβλεψιμότητας για περιορισμένες κλίμακες, που σχετίζονται με υψηλότερες εντάσεις. 

Έτσι, εξομαλύνονται σε χαμηλές τιμές επάνω από μεγάλες περιοχές. Καθώς οι μικρές περιοχές 

υψηλότερων ρυθμών βροχόπτωσης ισοσκελίζονται με παρακείμενες περιοχές, η «υφή» των 

μοτίβων κατακρήμνισης χάνεται. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, καθώς οι προγνωστικές πληροφορίες για 

μικρότερες δομές καταιγίδας γίνονται ανακριβείς, το φίλτρο NOFF απομακρύνει αυτές τις 

λεπτομέρειες προκειμένου να μειωθούν τα μέσα τετραγωνικά σφάλματα. Όπου τα rms δεν είναι το 

                                                           
132 Η ημι-Λαγκρανζιανή μέθοδος [Semi-Lagrangian scheme (SLS)] είναι μια αριθμητική μέθοδος που 
χρησιμοποιείται ευρέως σε αριθμητικά μοντέλα πρόγνωσης καιρού για την ενοποίηση των εξισώσεων 
που διέπουν την ατμοσφαιρική κίνηση (url). 
133 Τα βάρη της κλίμακας (scale weights) για ένα φίλτρο OFF εξαρτώνται από το φάσμα και το cospectrum 
κυματομορφής [To cospectrum αφορά την  φασματική αποσύνθεση των συστατικών εντός φάσης (in-
phase) της συμμεταβλητότητας δυο χρονικών συναρτήσεων (url)]. Μετά την επαλήθευση των 
προγνώσεων από τις πιο πρόσφατες παρατηρήσεις, αυτά θα ήταν τα ιδανικά βάρη κλίμακας (scale 
weights) για φιλτράρισμα σε διαφορετικούς χρόνους πρόγνωσης. Για παράδειγμα, ένα φίλτρο ΝΟFF θα 
μπορούσε να εξαχθεί από βάρη κλίμακας (scale weights) για έναν μεμονωμένο χρόνο πρόγνωσης, 
χρησιμοποιώντας μια πρόγνωση αμέσως πριν τον χρόνο ενδιαφέροντος (Turner et al., 2004).  
134 Αναλύεται στο αντίστοιχο χωρίο της διπλωματικής εργασίας (με χρήση του υπερσυνδέσμου). 

http://en.wikipedia.org/wiki/Semi-Lagrangian_scheme
http://www.answers.com/topic/cospectrum
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μόνο σχετικό μέτρο προγνωστικού σφάλματος,  οι προγνώσεις ΝOFF μπορούν να δεχτούν 

προσαρμογή κλίμακας (rescaling) για να προγνώσουν ακριβέστερα τις εκτάσεις βροχής επάνω από 

δοσμένο κατώφλι, με κόστος κάποια αύξηση στα μέσα τετραγωνικά σφάλματα.  

Με την αύξηση του χρόνου πρόγνωσης, οι προγνώσεις γίνονται λιγότερο αξιόπιστες στην 

εκτίμηση της έντασης βροχόπτωσης σε ένα σημείο (ή πάνω από μικρότερες εκτάσεις). Παρόλο που 

οι φιλτραρισμένες προγνώσεις της μελέτης βασίζονται σε αυτήν την αρχή, κάθε nowcast απεικονίζει 

μια μεμονωμένη τιμή σε κάθε τοποθεσία. Τέτοια προϊόντα περιέχουν περισσότερη πληροφορία 

από φιλτραρισμένες προγνώσεις σε μεγαλύτερους χρόνους πρόγνωσης. 

 

Εικόνα 5.5.:  Επιπτώσεις του φίλτρου NOFF για την περίπτωση της 25ης Μαΐου 2001, με 

χρήση προβλέψεων που έγιναν στις 0500 UTC. Τα σχήματα δείχνουν (a) τις αρχικές 

παρατηρήσεις στις 0500 UTC από τις οποίες παρήχθησαν οι προγνώσεις, (b) την πρόγνωση 

για τις 0530 UTC (χρόνος πρόγνωσης 30 min ), (c) την πρόγνωση για τις 0700 UTC (χρόνος 

πρόγνωσης 2 h), και (d) την πρόγνωση για τις 1300 UTC (χρόνος πρόγνωσης 8 h) (Turner et 

al. 2004) 

 



 

 Ζέικος Λεωνίδας Ν., Αγρονόμος και Τοπογράφος Μηχανικός Ε.Μ.Π. 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ NOWCASTING 117 

5.15.2. Εφαρμογή 

Επειδή τα φίλτρα OFF και NOFF σχεδιάστηκαν για να βελτιώσουν την προγνωστική 

συσχέτιση και τα μέσα τετραγωνικά σφάλματα, πρέπει να επαληθευθεί η ικανότητά τους στο να 

προβλέπουν εκτάσεις βροχόπτωσης που υπερβαίνουν ένα κατώφλι. Στην Εικόνα 5.5. οι προγνώσεις 

NOFF περιέχουν λιγότερες πληροφορίες στις κατανομές έντασης, καθώς ο χρόνος πρόγνωσης 

αυξάνεται. Η συνολική έκταση για την οποία προγιγνώσκεται η κατακρήμνιση, αυξάνεται με την 

αύξηση του χρόνου πρόγνωσης.  

Η προβλεπόμενη βροχόπτωση εξαπλώνεται επάνω από μεγάλες περιοχές, αντισταθμίζοντας 

την αυξανόμενη αβεβαιότητα στη μελλοντική θέση των μοτίβων κατακρήμνισης. 

 

5.15.3. Αποτελέσματα 

Αυτές οι μέθοδοι εφαρμόστηκαν για Λαγκρανζιανά nowcast ηπειρωτικής κλίμακας, βάσει 

συνθετικών παρατηρήσεων κατακρήμνισης από ραντάρ (composite radar observations of 

precipitation). Τα προγνωστικά φίλτρα, τα οποία προσαρμόζονται στις μεταβολές των συνθηκών, 

παρέχουν σημαντικές βελτιώσεις στην ακρίβεια πρόγνωσης, σε θέματα συσχέτισης και σφαλμάτων 

rms. Για τα τέσσερα συμβάντα κατακρήμνισης που μελετήθηκαν από τους Turner et al. (2004), η 

μέση συσχέτιση στον χρόνο πρόγνωσης τεσσάρων ωρών αυξήθηκε από 0.50 για τα αρχικά nowcast 

σε 0.62 με προγνωστικό φιλτράρισμα. 

 

5.15.4. Η μελέτη περίπτωσης της Νότιας Κορέας  

Ο σκοπός της μελέτης των Lee et al. (2010), ήταν να αξιολογήσει την προγνωσιμότητα του 

συστήματος MAPLE στην Κορεατική χερσόνησο και να παρέχει κατευθυντήριες γραμμές για την 

πρακτική του εφαρμογή. Η αξιολόγηση της πρόγνωσης εκτελέστηκε για τη θερινή περίοδο του 2008 

χρησιμοποιώντας την τεχνική CRA (Contiguous Rain Area135). 

Το MAPLE χρησιμοποιεί τη μέθοδο VET (Variational Echo Tracking) για να εκτιμήσει το 

βέλτιστο πεδίο των διανυσμάτων κίνησης όπως περιγράφεται από τους Germann and Zawadzki, 

(2002). Εν συντομία, πρότειναν μια διαδικασία τριών βημάτων. Πρώτον, το πεδίο κίνησης της 

κατακρήμνισης καθορίζεται από τη μεταβολική ιχνηλάτηση της ηχούς (variational radar echo 

tracking). Δεύτερον, η ανακλαστικότητα μεταφέρεται μέσω μιας τροποποιημένης ημι-

Λαγκρανζιανής μεθόδου136 οριζόντιας μεταγωγής που θεωρεί την κίνηση σταθερή. Τρίτον, οι 

προγνώσεις εμμονής Euler και Lagrange137 συγκρίνονται με τις παρατηρήσεις για να υπολογιστεί η 

διάρκεια ζωής και άλλα μέτρα προγνωσιμότητας. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται με εικόνες που 

έχουν αναλυθεί σε συνιστώσες σύμφωνα με τις κλίμακες, για να περιγραφεί η εξάρτηση κλίμακας 

της προγνωσιμότητας.  

                                                           
135 Η μέθοδος CRA που προτάθηκε από τους Εbert και McBride (2000) διαχωρίζει ποσοτικά την θέση, τον 
όγκο (ή ένταση, volume) και το σφάλμα του μοτίβου, που συμπεριλαμβάνονται στο συνολικό σφάλμα. 
136 Αναλύθηκε προγενέστερα.  
137 Κατά έναν απλοποιημένο τρόπο, στην εμμονή Euler ισχύει ότι η παρατήρηση αντιστοιχεί στην 
πρόγνωση ενώ στην εμμονή Lagrange τα μοτίβα κατακρήμνισης μετακινούνται, ακολουθώντας το πεδίο 
της κίνησης της καταιγίδας (Panziera, 2012). Αναλύθηκαν πρωτύτερα σε θεωρητική ενότητα.  
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Σχήμα 5.8.: Περιοχή έλλειψης διαστήματος εμπιστοσύνης 95% των μετατοπίσεων CRA για 

καθένα από τους χρόνους πρόγνωσης (προσαρμογή από το πρωτότυπο των Lee et al. 

[2010]) 

Αποτελέσματα 

Το σφάλμα στην προεγνωσμένη θέση αυξάνεται με τον χρόνο πρόγνωσης αλλά κατανέμεται 

κυρίως εντός 20 km μέχρι και για 3 h (Σχ. 5.8.), και παραμένει εντός του 7% περίπου του συνολικού 

σφάλματος καθόλη τη διάρκεια της περιόδου πρόγνωσης (Σχ. 5.9.).  

 

Σχήμα 5.9.: Κατανομή των σφαλμάτων μοτίβου, θέσης και όγκου ανακλαστικότητας, ως 

ποσοστό % του συνολικού σφάλματος (προσαρμογή από το πρωτότυπο των Lee et al. 

[2010]) 
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Το ογκομετρικό σφάλμα ανακλαστικότητας (ή μεροληψία, bias) έχει τη μικρότερη συνεισφορά, 

με ποσοστό μικρότερο του 3%. Η επαλήθευση του γεγονότος υποδεικνύει ότι το MAPLE διατηρεί 

αξιόπιστες προγνώσεις μέχρι 2.5 h, σε ό,τι αφορά τόσο την θέση όσο και την ποσότητα της 

βροχόπτωσης. 

 

5.16. STEPS (2006), Ηνωμένο Βασίλειο, Αυστραλία 

Το STEPS (Short-Term Ensemble Prediction System) είναι ένα πιθανοτικό (στοχαστικό) 

σύστημα  nowcasting κατακρήμνισης, που συγχωνεύει nowcast προεκβολής με downscaled 

(υποβιβασμένης κλίμακας) προγνώσεις NWP. Αναπτύχθηκε από την Βρετανική Μετεωρολογική 

Υπηρεσία (Met Office) σε στενή συνεργασία με τον Δρ. Alan W. Seed της Μετεωρολογικής 

Υπηρεσίας της Αυστραλίας. Αποτελεί ένα από τα περιορισμένα πιθανοτικά σχήματα. Βασίζεται στο 

μοντέλο που χρησιμοποιείται από το S-PROG138 (Seed et al., 2005). Το STEPS προσπαθεί να 

συλλάβει όλες τις πηγές αβεβαιότητας που επηρεάζουν το nowcasting, μοντελοποιώντας τις ως 

αβεβαιότητα στην ταχύτητα μεταγωγής που χρησιμοποιείται στην πρόγνωση και ως αβεβαιότητα 

στην εξέλιξη του μοτίβου της κατακρήμνισης. Η αβεβαιότητα της οριζόντιας μεταγωγής 

μοντελοποιείται από ένα τυχαίο πεδίο ταχυτήτων το οποίο συσχετίζεται στον χώρο. Η αβεβαιότητα 

στην εξέλιξη του πεδίου μοντελοποιείται χρησιμοποιώντας την S-PROG πολλαπλασιαστική 

προσέγγιση αλληλουχίας κλιμάκων (multiplicative cascade approach) (Seed, 2003). Μια ιεραρχία 

μοντέλων αυτοπαλινδρόµησης δεύτερης τάξης AR-2 στα επίπεδα της ακολουθίας, επιτρέπει την 

πιο ταχεία εισαγωγή του θορύβου στις περιορισμένες κλίμακες. Παράγεται ένα σύνολο 

προγνώσεων πολλαπλών δειγμάτων (ensemble), που επιτρέπει τη χρησιμοποίηση των προγνώσεων 

από έναν αριθμό άλλων εφαρμογών όπως η υδρολογική μοντελοποίηση.     

Αυτή η μέθοδος παράγει αξιόπιστες προγνώσεις της πιθανότητας κατακρήμνισης για χρόνους 

πρόγνωσης μέχρι και 6 h,  και παρατηρείται για ολόκληρη την προγνωστική περίοδο ικανότητα 

πρόγνωσης μεγαλύτερη από της κλιματολογίας. 

 

 

5.16.1. Μεθοδολογία 

Η γενική ιδέα του όλου συστήματος είναι η ανάπτυξη τριών διαφορετικών αλληλουχιών 

(cascades). Η πρώτη αλληλουχία, η «ακολουθία προεκβολής», είναι ουσιαστικά η ίδια με του 

αλγορίθμου S-PROG. Η δεύτερη, η «ακολουθία θορύβου», περιέχει χωρικά και χρονικά 

σχετιζόμενο θόρυβο. Ο θόρυβος «εισάγεται» σε μια συγκεκριμένη κλίμακα εάν εκείνη απωλέσει 

δεξιότητα στην πρόγνωση. Ως εκ τούτου, ο θόρυβος θα εισάγεται πρώτα σε περιορισμένες κλίμακες, 

αφού τα μικρότερα χαρακτηριστικά βροχής εξαφανίζονται πρώτα στην ακολουθία της προεκβολής, 

ενώ η εισαγωγή του θορύβου θα λάβει χώρα σε ένα μεταγενέστερο χρονικό βήμα για τις ευρύτερες 

κλίμακες. Η ακολουθία του θορύβου οδηγείται από το ίδιο μοντέλο αυτοπαλινδρόµησης δεύτερης 

τάξης AR-2 όπως στην ακολουθία προεκβολής, και έχει τα ορθά στατιστικά χαρακτηριστικά χρονικής 

                                                           
138 Αναλύεται στο αντίστοιχο χωρίο της διπλωματικής εργασίας (με χρήση του υπερσυνδέσμου). 
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συσχέτισης. Η τρίτη ακολουθία είναι το downscaled μοντέλο NWP, που εξασφαλίζει ότι η πρόγνωση 

της κατακρήμνισης εξελίσσεται προς την κατεύθυνση της δυναμικής εξέλιξης της ατμόσφαιρας σε 

ευρεία κλίμακα. Πριν από την διαμόρφωση της τελικής πρόγνωσης, πραγματοποιείται ο 

συνδυασμός των τριών ακολουθιών για κάθε επίπεδο cascade μεμονωμένα, με τη χρήση βαρών 

που προέρχονται από μια εκτίμηση της δεξιότητας του συγκεκριμένου cascade. 

Το πεδίο ταχύτητας κατασκευάζεται ως ένας συνδυασμός του «διαγνωσμένου» πεδίου 

ταχύτητας και ενός πεδίου ταχύτητας με βάση NWP. Το διαγνωσμένο πεδίο ταχύτητας υπολογίζεται 

χρησιμοποιώντας οπτική ροή (OF)139 με ένα σύστημα backward-in-time οριζόντιας μεταγωγής. 

Δεδομένου ότι η OF μπορεί να παράγει πολύ θορυβώδη πεδία ταχύτητας σε καταστάσεις ταχέως 

κινούμενων κυττάρων, εφαρμόζεται ένα συνολικό διάνυσμα οριζόντιας μεταγωγής για ολόκληρο το  

πεδίο πριν από την εφαρμογή του σχήματος OF. Ακόμη και τότε το πεδίο ταχύτητας εξακολουθεί να 

περιέχει αρκετό θόρυβο, και ως εκ τούτου εφαρμόζεται στο διαγνωσμένο πεδίο μια χρονική 

εξομάλυνση. Το πεδίο NWP παράγεται κατά τον ίδιο τρόπο όπως και το διαγνωσμένο πεδίο· αντί 

για εικόνες ραντάρ χρησιμοποιούνται στην ανάλυση προγνώσεις κατακρήμνισης NWP. Στη 

συνέχεια, τα δύο πεδία ταχύτητας συγχωνεύονται, χρησιμοποιώντας τα ίδια βάρη όπως στο 

συνδυασμό cascade (Reyniers, 2008). 

 

5.16.2. Αποτελέσματα 

Η πρόγνωση υψηλότερων εντάσεων βροχόπτωσης αποδείχθηκε περισσότερο δυσχερής, αλλά 

διαφαίνεται ικανότητα έως έξι ώρες για κατώφλια μέχρι και 1 mm h−1. Ικανότητα μπορεί να υπάρχει 

και σε υψηλότερες εντάσεις, αλλά η πιθανότητα τέτοιας βροχόπτωσης σε κάθε σημείο της είναι 

τόσο χαμηλή που θα απαιτούσε τεράστιο μέγεθος δειγμάτων (ensemble size) για να επιτύχει 

δειγματοληψία ακριβείας της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας (p.d.f.) των υψηλότερων 

εντάσεων βροχόπτωσης. Για τη σωστή αξιολόγηση της απόδοσης σε υψηλές εντάσεις βροχής, θα 

ήταν επίσης απαραίτητη η πραγματοποίηση προγνώσεων και επαληθεύσεων για μεγαλύτερη 

περίοδο από έναν μήνα. (Bowler et al., 2006). 

Εφόσον τα επίπεδα στην ακολουθία που αντιστοιχούν στις περιορισμένες κλίμακες 

επηρεάζονται από το “ringing”140 των ευρύτερων κλίμακων, θα μπορούσε να ερωτηθεί εάν υπάρχει 

νόημα στην εφαρμογή του μοντέλου AR-2 σε αυτά τα επίπεδα. Κάθε μικρή αλλαγή στα 

χαρακτηριστικά ευρείας κλίμακας, θα μπορούσε να έχει μεγάλη επίδραση στις περιορισμένες 

κλίμακες στην ακολουθία και η εμμονή των χαρακτηριστικών περιορισμένης κλίμακας μπορεί να 

υποεκτιμηθεί. Αυτή η επίδραση έχει ελαχιστοποιηθεί από τη χρήση ενός Gaussian window 

«Γκαουσιανού παραθύρου»141 στο φιλτράρισμα, αλλά δεν είναι δυνατόν να αποφευχθεί εντελώς.   

                                                           
139 Αναλύεται στο αντίστοιχο χωρίο της διπλωματικής εργασίας (με χρήση του υπερσυνδέσμου). 
140 Οι παρεμβολές “ringing” είναι παρεμβολές που εμφανίζονται ως ψευδή σήματα κοντά σε απότομες 
μεταβάσεις σε ένα σήμα· η ονομασία τους οφείλεται στο ότι το εξαγόμενο σήμα ομοιάζει με φθίνουσα 
ταλάντωση κοντά σε είσοδο απότομης μετάδοσης, παρεμφερούς μορφής με καμπάνα μετά από κρούση 
(url). 
141 Ο μετασχηματισμός Fourier μιας Γκαουσιανής συνάρτησης, είναι επίσης Γκαουσιανή συνάρτηση 
(ιδιοσυνάρτηση (eigenfunction) του Μετασχηματισμού Fourier) (url). 

http://en.wikipedia.org/wiki/Ringing_artifacts
http://en.wikipedia.org/wiki/Window_function#Gaussian_window
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Η εκτιμώμενη ένταση βροχής που περιέχεται στην ανάλυση έχει θεωρηθεί απαλλαγμένη από 

σφάλματα εφόσον δεν υπάρχουν διαθέσιμες αξιόπιστες εκτιμήσεις για την αβεβαιότητα αυτού του 

προϊόντος.  Θα ήταν πιθανό να συμπεριληφθεί σε αυτό το σύστημα η αβεβαιότητα των 

παρατηρήσεων, εάν ήταν διαθέσιμα πολλαπλά δείγματα πιθανών παρατηρήσεων. 

Χρησιμοποιώντας ένα τέτοιο σύνολο, θα ήταν δυνατή η διάγνωση πολλαπλών δειγμάτων πιθανών 

ταχυτήτων μεταγωγής και παραμέτρων της ακολουθίας.  

Έχει δοθεί ιδιαίτερη σημασία στο να διασφαλιστεί ότι η προεγνωσμένη κατανομή εντάσεων 

βροχής θα αντικατοπτρίζει ικανοποιητικά την παρατηρημένη. Ωστόσο, στην ανάπτυξη του μοντέλου 

διαδραματίζει ουσιαστικό ρόλο το γεγονός ότι οι εντάσεις βροχής παρουσιάζουν 

λογαριθμοκανονική κατανομή. Αυτό δεν ισχύει πάντοτε, ιδιαίτερα για πέρασμα μετώπου όπου 

μπορεί να υπάρχει μια μεγάλη έκταση με μέτριας έντασης βροχόπτωση (περίπου 1 με 4 mm h−1) με 

λίγες μόνο εκτάσεις ασθενούς ή ραγδαίας βροχόπτωσης, καθώς επίσης και μιας ευρύτερης 

περιοχής χωρίς βροχόπτωση. Το STEPS τείνει να προγιγνώσκει πολύ λίγη μέτρια βροχόπτωση,  

αλλά τη σωστή σχεδόν ποσότητα ασθενούς βροχόπτωσης (Bowler et al., 2006).  

Έπειτα από εξέταση της Λαγκρανζιανής εμμονής των χαρακτηριστικών κατακρήμνισης. 

προέκυψε ότι χαρακτηριστικά σε κλίμακες ευρύτερες από 100 km μπορεί να υφίστανται για πολλές 

ώρες. Ωστόσο, τα χαρακτηριστικά σε κλίμακες περίπου 64 km εμμένουν για πολύ μικρότερες 

περιόδους, με τα τρέχοντα χαρακτηριστικά να εξηγούν μόνο το 50% της μεταβλητότητας των 

χαρακτηριστικών στην ίδια χωρική κλίμακα 30 λεπτά αργότερα. 

Η ικανότητα των nowcast NWP σε ένα εύρος χωρικών κλιμάκων έχει εξεταστεί από τα 

στατιστικά στοιχεία των προγνώσεων μέσης κλίμακας NWP στο Ηνωμένο Βασίλειο για τον Απρίλιο 

του 2003. Αθροίστηκαν τα στατιστικά για προγνώσεις με χρόνους που ποικίλουν μεταξύ 4 και 18 h 

και βρέθηκε ότι οι προγνώσεις παρουσίαζαν υψηλή συσχέτιση με αναλύσεις βροχής βασισμένες σε 

ραντάρ μόνο των ευρύτερων κλιμάκων (γύρω στα 512 km). To downscaling (υποβιβασμός της 

κλίμακας) των προγνώσεων NWP βασίζεται στην αναλογία μεταξύ της μεταβλητότητας σε μια 

ακολουθία πολλαπλών δειγμάτων ραντάρ και της χρονικά συγχρονισμένης (time – synchronous) 

πρόγνωσης ensemble NWP που υπολογίζεται για μια περίοδο ενός μηνός. Επομένως, αυτή η 

μέθοδος δεν είναι συντονισμένη για να αντιμετωπίζει ακραία συμβάντα, και μπορεί να αποδειχθεί 

πιο αποτελεσματική μια προσέγγιση που προσαρμόζει τη μεταβλητότητα της ακολουθίας 

χρησιμοποιώντας διαγνωστικούς ελέγχους μοντέλων (όπως το συνολικά κατακρημνίσιμο νερό VIL 

ή η Μεταγωγική Διαθέσιμη Δυνητική Ενέργεια (CAPE).   

Η μεταβλητότητα της διαδικασίας βροχής/μη-βροχής είναι αξιοσημείωτα μεγαλύτερη από 

εκείνη της διαδικασίας της βροχής. Αυτό σημαίνει ότι η μεταβλητότητα στα κατώτερα επίπεδα 

ακολουθίας (χαρακτηριστικά περιορισμένης κλίμακας) επικεντρώνεται γύρω από τα σύνορα της 

περιοχής βροχόπτωσης. Για αυτόν τον λόγο η μεταβλητότητα των χαρακτηριστικών περιορισμένης 

κλίμακας μπορεί να μεταβάλλεται χωρικά. Αυτή η διαφορά είναι επίσης που οδηγεί στην ανάγκη 

κανονικοποίησης της ακολουθίας θορύβου σε μεταβλητότητα διαφορετική από τη μονάδα. 

Ωστόσο, αυτή η προσαρμογή είναι αρκετά αδρή και δεν αναδημιουργεί απολύτως ορθά τη δομή 

των εισαγόμενων δεδομένων βροχόπτωσης.    
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Τέλος, εφόσον το φιλτράρισμα που εφαρμόστηκε στα δεδομένα είναι ισοτροπικό, τα 

χαρακτηριστικά που παρήχθησαν από την ακολουθία θορύβου τείνουν να είναι κυκλικής φύσης. 

Αυτό δεν είναι αντιπροσωπευτικό των ατμοσφαιρικών διαδικασιών, οι οποίες συχνά 

παρατάσσονται σε ζώνες (όπως τα μετωπικά συστήματα). Ωστόσο, η επέκταση σε ένα ανισοτροπικό 

φίλτρο είναι πιθανώς απαγορευτικά δαπανηρή  (Bowler et al., 2006). 

 

5.17. SWIRLS-2 (2010), Χονγκ Κονγκ 

Η εκδοχή δεύτερης γενιάς του συστήματος nowcast SWIRLS του Αστεροσκοπείου του Χονγκ 

Κονγκ βρίσκεται υπό ανάπτυξη και έλεγχο σε πραγματικό χρόνο στο Χονγκ Κονγκ, από το 2007. Το 

SWIRLS-2 περιλαμβάνει μια γκάμα υποσυστημάτων, υπεύθυνα αντιστοίχως για: την αφομοίωση 

συμβατικών και τηλεπισκοπικών δεδομένων παρατήρησης, την εκτέλεση των αλγορίθμων nowcast, 

όπως επίσης και την παραγωγή, διάδοση και οπτικοποίηση των προϊόντων μέσω διαφορετικών 

καναλιών. 

Εισάγει νέες τεχνικές nowcasting, συγκεκριμένα:  

(α) Μίξη (blending) και συνδυασμένη χρήση nowcast βασισμένων σε ραντάρ και ανάλυση 

και πρόγνωση μοντέλων NWP υψηλής ανάλυσης. 

(β) Ανίχνευση και nowcasting καιρικών φαινομένων υψηλής επίδρασης, όπως ηλεκτρικών 

εκκενώσεων, σφοδρών γραμμών λαίλαπας και χαλαζιού, βάσει εννοιολογικών μοντέλων. 

(γ) Μέθοδο ιχνηλάτησης καταιγίδας πολλαπλών κλίμακων, βασισμένη σε κάναβο (grid-

based, multi-scale storm-tracking method). 

(δ) Πιθανοτική αναπαράσταση των αβεβαιοτήτων του nowcast που προκύπτουν από την 

ιχνηλάτηση, την ωρίμανση και την εξασθένιση της καταιγίδας.  

 

5.17.1. Προϊόντα 

Τα κύρια προϊόντα του SWIRLS-2 συνοψίζονται στον Πίνακα 5.2., συμπεριλαμβανομένων των 

εξαγόμενων NWP και παρατηρησιακών δεδομένων, για να διευκολύνονται οι μετεωρολόγοι - 

προγνώστες και προγραμματιστές στην παρακολούθηση της τρέχουσας κατάστασης του καιρού και 

για οπτική επαλήθευση των nowcast από το σύστημα (στιγμιότυπο στο Σχ. 5.10.). Όλα τα προϊόντα 

nowcast ενημερώνονται κάθε έξι λεπτά σε συγχρονισμό με τις σαρώσεις ραντάρ. Η τυπική 

καθυστέρηση (latency) είναι περίπου 12 λεπτά σε ό,τι αφορά τους χρόνους έναρξης των σαρώσεων 

ραντάρ. Με χρόνο ενημέρωσης τα έξι λεπτά, είναι σχεδόν αδύνατον οι χρήστες να αφομοιώσουν 

όλα τα διαθέσιμα δεδομένα του nowcast και να εξάγουν τα πιο σημαντικά μηνύματα για υποστήριξη 

καιρικών προειδοποιήσεων ή άλλων σχετικών αποφάσεων.  
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Πίνακας 5.2.: Προϊόντα του SWIRLS-2, στο Πρόγραμμα Επίδειξης των Ο.Α. του Πεκίνου, 

2008. 

Είδος Στοιχεία Ανάλυσης/Πρόγνωσης Εύρος πρόγνωσης 

Q
P

F 

Προγνώσεις αθροιστικής βροχόπτωσης, βασισμένες σε ραντάρ 0-1 h, 0-2 h & 0-3 h 

Μίξη προγνώσεων ραντάρ και NWP για αθροιστική βροχόπτωση 0-1h, 0-2h, … , 0-6 h 

Όμοια μίξη QPF, οπτικοποιημένη στο Google Earth 0-1h, 0-2h, … , 0-6 h 

Πιθανότητα κατακρήμνισης (μίξη QPF) 0-1 h, 0-3 h & 0-6 h 

Ιχ
νη

λά
τη

σ
η

ς 

Αναγνώριση, ανάλυση και πρόγνωση κυττάρων καταιγίδας  0-60 min 

Διανυσματικό πεδίο TREC κίνησης-ηχούς - 

Πολλαπλής κλίμακας οπτική ροή με χρήση του διανυσματικού πεδίου κίνησης-

ηχούς 

Μεταβολικής Ανάλυσης (Multi-scale Optical flow by Variational Analysis, MOVA)142  

- 

Επ
ικ

ιν
δ

υ
νό

τη
τα

ς 

κα
ιρ

ο
ύ

 

Τέσσερα είδη κυττάρων επικίνδυνων καιρικών συνθηκών: καταιγίδα, ανάπτυξη 

ηλεκτρικών εκκενώσεων νεφών-εδάφους (cloud to ground – CG)143, downburst144 

(ισχυρό καθοδικό ρεύμα) και χαλάζι 

0-30 min 

Σφοδρές γραμμές λαίλαπας λόγω ισχυρών καθοδικών ρευμάτων πάνω από την 

περιοχή για την οποία ισχύει η προειδοποίηση  
0-30 min 

Πιθανότητα απειλής από κεραυνό 0-1 h, 0-2 h & 0-3 h 

Συ
νδ

υ
α

σ
μ

έν
α

 

Διαδραστικοί GUIs/χάρτες για βροχόπτωση, ιχνηλάτηση με ραντάρ, 

επικινδυνότητας καιρού, τεφιγράμματα και δείκτες ατμοσφαιρικής σταθερότητας 
έως 6 h 

Πίνακας SWIRLS για Ενοποιημένη Απεικόνιση Προειδοποιήσεων Σφοδρών 

Καταιγίδων [SWIRLS Panel for Integrated Display of Alerts on Severe Storms 

(SPIDASS)] (διαδικτυακό περιβάλλον εργασίας για ενοποιημένη απεικόνιση όλων 

των προειδοποιήσεων για επικίνδυνα καιρικά φαινόμενα) 

έως 6 h και 

παλαιότερες 

καταγραφές 

N
W

P
 Μετεωρολογικοί χάρτες από Μη-Υδροστατικά Μοντέλα (ωριαίες αθροιστικές 

βροχοπτώσεις, θερμοκρασία, σχετική υγρασία, άνεμοι, ισοβαρείς καμπύλες145 

κ.λπ., σε τυπικά επίπεδα) 

έως 9 h 

Π
α

ρ
α

τη
ρ

η
σ

ια
κά

 

δ
εδ

ο
μ

έν
α

 3D δεδομένα ηλεκτρικών εκκενώσεων, οπτικοποιημένα στο Google Earth - 

Δορυφορικές εικόνες FY-2D (προηγουμένως FY-2C)146 , κανάλια υπερύθρου (IR), 

ορατού (VIS) και υδρατμών (WV) 
- 

                                                           
142 Μια μέθοδος για τη βελτίωση της ιχνηλάτησης ηχούς ραντάρ. Ο αλγόριθμος χρησιμοποιεί την οπτική 
ροή, μια τεχνική που χρησιμοποιείται συνήθως στην ανίχνευση κίνησης στην επεξεργασία εικόνων, και 
ως τεχνική μεταβολικής ελαχιστοποίησης (variational minimization) για να εξάγει το διανυσματικό πεδίο 
της κίνησης. Μέσω μιας ακολουθίας ενός εύρους κλιμάκων, το MOVA μπορεί να απεικονίσει καλύτερα 
το πραγματικό πεδίο διανυσμάτων κίνησης της καταιγίδας , σε σύγκριση με το TREC και το GTrack τα 
οποία αποδίδουν καλά στην ιχνηλάτηση χαρακτηριστικών μικρών κλιμάκων και ολόκληρων καταιγίδων, 
αντιστοίχως (Srivastava et al., 2012). 
143 Οι ηλεκτρικές εκκενώσεις νεφών-εδάφους [cloud-to-ground (CG)] είναι ηλεκτρικές εκφορτίσεις 
κεραυνού μεταξύ ενός καταιγιδοφόρου νέφους (thundercloud) και του εδάφους (url). 
144 To downburst είναι ένα ισχυρό σύστημα ανέμων στο επίπεδο του εδάφους,  που προέρχεται από μια 
μεμονωμένη πηγή, πνέοντας σε ευθεία γραμμή προς όλες τις κατευθύνσεις από αυτήν την πηγή (url). 
145 Γραμμές που συνδέουν σημεία ίσης ατμοσφαιρικής πίεσης (url). 
146 H πρώτη γενιά γεωσύγχρονων μετεωρολογικών δορυφόρων της Κίνας (FY-2) (url). 

http://en.wikipedia.org/wiki/Lightning#Cloud_to_ground_.28CG.29
http://en.wikipedia.org/wiki/Downburst
http://en.wikipedia.org/wiki/Isobar
http://www.nsmc.cma.gov.cn/newsite/NSMC_EN/Channels/100181.html
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Σχήμα 5.10.: Στιγμιότυπο από τον πίνακα ελέγχου του Swirls-2, 6 Μαρτίου 2009 

(προσαρμογή από το πρωτότυπο του Li, [2012]) 

Το SPIDASS (SWIRLS Panel for Integrated Display of Alerts on Severe Storms, κύριο 

περιβάλλον εργασίας του SWIRLS-2) για να βοηθήσει τους μετεωρολόγους-προγνώστες ή όσους 

λαμβάνουν αποφάσεις να απορροφήσουν και να εκτιμήσουν την τεράστια ποσότητα πληροφοριών 

υπο επεξεργασία, εξάγει και παρουσιάζει τα πιο κρίσιμα προειδοποιητικά μηνύματα, σύμφωνα με 

τις τοπικές ανάγκες και κριτήρια προειδοποίησης. Μόλις εκδοθεί το μήνυμα προειδοποίησης, 

διαδίδεται αυτόματα μέσω διαφόρων διαύλων συμπεριλαμβανομένων ραδιοφωνικών και 

τηλεοπτικών μεταδόσεων, αυτόματου συστήματος τηλεφωνικής υποστήριξης, ιστοσελίδων του 

διαδικτύου, εφαρμογών για έξυπνα τηλέφωνα και μέσων κοινωνικής δικτύωσης όπως το Twitter 

(Joe et al., 2012). 

 

5.17.2. Εννοιολογικά μοντέλα 

Για την ανίχνευση επικίνδυνων καιρικών φαινομένων και των nowcast με χρήσιμους χρόνους 

πρόγνωσης που επακολουθούν, το SWIRLS-2 διερεύνησε διάφορα εννοιολογικά μοντέλα για να 

βοηθήσει την επιλογή και εξαγωγή απαραίτητων και σημαντικών πληροφοριών.  
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Για παράδειγμα, το υποσύστημα πρόγνωσης της ανάπτυξης ηλεκτρικών εκκενώσεων νεφών-

εδάφους (CG), DELITE (Detection of cloud Electrification and Lightning based on Isothermal 

Thunderstorm Echoes), έκανε χρήση προπομπών που σχετίζονται με το εννοιολογικό μοντέλο ενός 

ηλεκτροφόρου σωρειτόμορφου νέφους με την κύρια πηγή ηλεκτρισμού του να βρίσκεται σε 

ισοθερμικά επίπεδα επάνω από το επίπεδο παγοποίησης (freezing level)147, και χαρακτηριστικούς 

φορείς του φορτίου να έχουν τη μορφή πάγου ή μαλακού χαλαζιού (graupel-γκρόπελ), τα οποία 

μπορούν να εντοπιστούν ως ηχώ όταν είναι υγρά. Για την ανάκτηση ηχούς σε σταθερά επίπεδα 

θερμοκρασίας, πρέπει να είναι γνωστή σε σχεδόν πραγματικό χρόνο η λεπτομερής θερμική δομή 

της τροπόσφαιρας, και τέτοια ατμοσφαιρική ανάλυση με τη μορφή ισοθερμικής ηχούς, κατέστη 

πιθανή μέσω της χρήσης δεδομένων ανάλυσης LAPS. Αναλυτικότερα, επιλέγονται δεδομένα ραντάρ 

και άλλες παράμετροι που είναι περισσότερο σχετικές με μικροφυσικές διεργασίες που οδηγούν 

στον εξηλεκτρισμό ενός σωρειτόμορφου νέφους (Σχ. 5.11.). Αυτές περιλαμβάνουν την 

ανακλαστικότητα ραντάρ στις ισοθερμικές  των 0°C, -10°C και -20°C, το θερμικό προφίλ της 

τροπόσφαιρας (από NWP ή τα πιο πρόσφατα διαθέσιμα δεδομένα ραδιοβολίσεων), το ύψος 

κορυφής της ηχούς (echo top height) και το VIL. Η ανάπτυξη ηλεκτρικών εκκενώσεων νεφών-

εδάφους (CG) θα αναμένεται εάν υπερβληθούν τα καθορισμένα όρια. 

Το εννοιολογικό μοντέλο του υποσυστήματος BRINGO (Buoyancy-supported Rimed Ice 

Nugget and Graupel Overhang) που υποστηρίζει το nowcasting χαλαζιού ήταν σχετικά απλοϊκό. Ο 

σχεδιασμός του βασίστηκε στην αυτόματη ανίχνευση της overhanging (προεξέχουσας) ηχούς 

ραντάρ, που συνήθως συναντάται σε χαλαζοπτώσεις, ως αποτέλεσμα της ισχυρής εισροής και 

άνωσης κατά τη διαδικασία σχηματισμού (riming) πάγου ή graupel. Συγκεκριμένα, μια προεξέχουσα 

ηχώ με τάση χαλαζιού (hail-prone) αναγνωρίζεται από το BRINGO ως pixels έντονης 

ανακλαστικότητας που υπερβαίνουν τα 60 dBZ σε υψόμετρα άνω των 3 χιλιομέτρων, με VIL στα 

χαμηλότερα 1-2 km λιγότερο από 5 mm.  

 

5.17.1. Περιβάλλον εργασίας – Παράδειγμα Ολυμπιακών Αγώνων Πεκίνου 

Για κωδικοποίηση δεδομένων GIS και ισχυρές 4D μηχανές οπτικοποίησης, όπως το Google 

Earth, χρησιμοποιείται το πρότυπο KML148 (Keyhole Markup Language). Η ανάπτυξη προϊόντων 

nowcast του SWIRLS-2 βασίστηκε σε GIS για χάρτες προεγνωσμένης βροχόπτωσης και 3D 

απεικονίσεις ηλεκτρικών εκκενώσεων (ένα στιγμιότυπο από τις 14 Αυγ. 2008 για τους Ο.Α. του 

Πεκίνου δίδεται στο Σχ. 5.12). 

Οι χρήστες μπορούσαν να πραγματοποιήσουν zoom-in, zoom-out, να διαμορφώσουν 

πανοραμική θέα και να προσθέσουν κίνηση (animate) στους χάρτες πρόγνωσης της κατανομής 

βροχόπτωσης. Τέτοιες λειτουργίες έδωσαν τη δυνατότητα στους χρήστες να επικεντρωθούν στις 

ανάγκες τους (π.χ. εκτίμηση της ποσότητας βροχόπτωσης που αναμένεται μια γειτονιά 

                                                           
147 Το επίπεδο παγοποίησης ή η ισοθερμική των 0°C, αναπαριστά το υψόμετρο στο οποίο η θερμοκρασία 
βρίσκεται στους 0°C (σημείο πήξης του νερού) σε μια ελεύθερη ατμόσφαιρα (url). 
148 Το KML είναι ένα είδος αρχείων που χρησιμοποιείται για απεικόνιση γεωγραφικών δεδομένων σε 
έναν κατάλληλο περιηγητή, όπως το Google Earth, το Google Maps και το Google Maps για κινητά (url). 

http://en.wikipedia.org/wiki/Freezing_level
https://developers.google.com/kml/
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ενδιαφέροντος [neighborhood of interest]), διατηρώντας την ίδια ώρα υπόψη τη συνολικότερη 

εικόνα (π.χ. ανάντη χωρική κάλυψη και τάσεις κίνησης των περιοχών βροχόπτωσης). 

 

Σχήμα 5.11.: Εννοιολογικό μοντέλο ηλεκτρικών εκκενώσεων νεφών-εδάφους (CG) του 

SWIRLS-2. Η κύρια πηγή των ηλεκτρικών φορτίων θεωρείται ότι βρίσκεται στο στρώμα 

μικτής φάσης (mixed-phase) μεταξύ 0 και -20°C. Πριν από τον εξηλεκτρισμό, το ανοδικό 

ρεύμα αναμένεται να διαχωρίσει τους φορείς του φορτίου κατακόρυφα. Οι φορείς του 

αρνητικού φορτίου (δηλαδή τα graupel), αναμένεται κυρίως να παραμείνουν στο στρώμα 

μικτής φάσεως. Το ανοδικό ρεύμα αντλεί το super-cooled («υπερψυχθέν») βρόχινο νερό 

σε αυτό το στρώμα και υγραίνει τους φορείς (προσαρμογή από το πρωτότυπο των Joe 

et al. [2012]) 

 

 

Σχήμα 5.12.: Στιγμιότυπο των προϊόντων KML του SWIRLS-2: 3D απεικόνιση ηλεκτρικών 

εκκενώσεων σε πραγματικό χρόνο για το Πεκίνο, στις 14 Αυγ. 2008 (τα σύμβολα  “+”, “=” 

και “c” αναπαριστούν αντιστοίχως θετική ηλεκτρική εκκένωση cloud-to-ground (CG), 

αρνητική CG και ηλεκτρική εκκένωση CG σε διαφορετικά υψόμετρα)  (Yeung et al., 2009) 
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Στο Σχ. 5.13. στις 9:30 μ.μ. στις 8 Αυγούστου 2008, την ημέρα της τελετής έναρξης των Ο.Α., 

εμφανίζονται οι προβεβλημένες θέσεις (κίτρινες ελλείψεις) T+1 και T+2 ωρών των απειλών 

ηλεκτρικών εκκενώσεων που πλησιάζουν από νοτιοδυτικά. Αυτό αύξησε την πιθανότητα ότι θα 

πλήξουν καταιγίδες το Εθνικό Στάδιο (κόκκινη κουκίδα).  

 

Σχήμα 5.13.: Παράδειγμα χάρτη επικίνδυνων καιρικών φαινομένων του SWIRLS-2, σε 

πραγματικό χρόνο, 9:30 μ.μ. στις 8 Αυγ.2008, την ημέρα της Τελετής Έναρξης των 

Ολυμπιακών Αγώνων. Επιπρόσθετα σημειωμένες είναι οι προβεβλημένες θέσεις (ελλείψεις 

κίτρινης απόχρωσης) μιας ώρας και δύο ωρών, ενός εισβάλλοντος κυττάρου ηλεκτρικών 

εκκενώσεων (προσαρμογή από το πρωτότυπο των Yeung et al., [2009]) 

Τελικά, οι απειλητικές καταιγίδες εξασθένισαν, κάτι που θεωρήθηκε αποτέλεσμα γιγαντιαίας 

προσπάθειας τροποποίησης του καιρού από τις αρχές του Πεκίνου (Yeung et al., 2009). 

 

5.18. THESPA, (2010), Αυστραλία 

Ο αλγόριθμος THESPA (Thunderstorm Environment Strike Probability Algorithm) παράγει 

πιθανότητες που αφορούν πλήξη από καταιγίδες (strike probability) που εντοπίζονται με συστήματα 

nowcast. Έχει ενσωματωθεί στο Σύστημα TIFS που αναφέρθηκε πρωτύτερα. 

Μια σύντομη κριτική των υπαρχόντων συστημάτων εντοπισμού και nowcast καταιγίδων από 

τους Dance et al. (2010), έδειξε ότι τα περισσότερα συστήματα παράγουν αποτελέσματα που 

αποτελούνται από το σχήμα, το μέγεθος και την ταχύτητα των καταιγίδων, αλλά όχι από 

πιθανότητες που μπορούν να χρησιμοποιηθούν από άλλα συστήματα. Μερικά συστήματα nowcast 

παράγουν πράγματι πιθανότητες καταιγίδας, όμως γενικά δεν πραγματοποιούν nowcast για 

μεμονωμένες καταιγίδες αλλά περισσότερο προγιγνώσκουν την πιθανοφάνεια εμφάνισης 

καταιγίδων επάνω από περιοχές, συνδυάζοντας συχνά αποτελέσματα NWP με ραντάρ ή άλλες 

τεχνικές παρατήρησης. Οι Dance et al. (2010), διερεύνησαν στατιστικά την κίνηση των καταιγίδων, 

χρησιμοποιώντας ένα σετ δεδομένων ραντάρ κοντά στο Σύδνεϋ της Αυστραλίας, και βρήκαν ότι η 
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τυπική απόκλιση των σφαλμάτων ταχύτητας και κατεύθυνσης της κίνησης ήταν σχεδόν σταθερή σε 

όλη τη διάρκεια ζωής των καταιγίδων. Αυτό παρείχε τη βάση για την ανάπτυξη του THESPA 

απλοποιώντας το μαθηματικό μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε. 

Το σύστημα λαμβάνει υπόψιν του το σφάλμα πρόγνωσης μετασχηματίζοντας τα nowcast 

καταιγίδων σε μια πιθανότητα πλήξης (strike probability), ή την πιθανότητα ότι μια δοσμένη 

τοποθεσία θα πληγεί από μια καταιγίδα σε μια δοσμένη περίοδο, προσδιορίζοντας μια διμεταβλητή 

Γκαουσιανή (κανονική) κατανομή (bivariate Gaussian distribution) σφαλμάτων ταχύτητας και 

κατεύθυνσης.  

 

Σχήμα 5.14.: Η καταιγίδα που ανιχνεύθηκε είναι η έλλειψη προσανατολισμένη νοτιοδυτικά 

προς βορειοανατολικά. Παρουσιάζεται μια κίνηση με κατεύθυνση νοτιοανατολικά με το 

nowcast ταχύτητας ως βέλος. Τα περιγράμματα και η σκίαση δείχνουν την πιθανότητα ότι 

η καταιγίδα θα μετακινηθεί σε αυτές τις θέσεις. Τα περιγράμματα πιθανότητας 

αντιστοιχούν σε διάστημα 0.1. Η μαύρη σκίαση αντιπροσωπεύει πιθανότητα πλήξης 1, και 

η λευκή τη μηδενική πιθανότητα, όπως υποδεικνύεται από τις διαβαθμίσεις του γκρίζου 

στη ράβδο δεξιά (Dance et al. [2010]) 

Αναμένεται να αποκτήσει επιχειρησιακή μορφή από την Αυστραλιανή Μετεωρολογική 

Υπηρεσία στο εγγύς μέλλον (Dance et al., 2010).  

 

5.18.1. Μελέτη περίπτωσης – Μελέτη Επίδειξης Ο.Α. του Πεκίνου 

Η επαλήθευση των αποτελεσμάτων του THESPA χρησιμοποιώντας ένα σετ δεδομένων από 

το ραντάρ του Σύδνεϋ (βάση δεδομένων 1682 ιχνών καταιγίδας, συμπεριλαμβανομένων 8302 

nowcast του TITAN έως 1 h), και επίσης δεδομένα από τη Μελέτη Επίδειξης του Πεκίνου 2008 
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(B08FDP), έδειξε πως η αξιοπιστία ήταν αρκετά καλή, με τα Brier skill score (BSS)149 να βρίσκονται 

μεταξύ 0.36 και 0.44, σχετικά με πρόγνωση για απειλή οριζόντιας μεταγωγής (advected threat area 

forecast). 

Τα αποτελέσματα δεν ήταν ιδιαίτερα ευαίσθητα στις επιλεγμένες τιμές των παραμέτρων, 

δηλαδή:  

 στο κατώφλι εντοπισμού, και 

 στις τυπικές αποκλίσεις σφάλματων ταχύτητας και κατεύθυνσης.  

Παρομοίως, επιδείχθηκε ευνοϊκή απόδοση όταν οι παράμετροι του αλγορίθμου που 

καθορίστηκαν χρησιμοποιώντας τα δεδομένα του Σύδνεϋ εφαρμόστηκαν σε δεδομένα που 

συλλέχθηκαν κατά τη διάρκεια του B08FDP. Με προσεκτικότερη εξέταση των αποτελεσμάτων, 

βρέθηκε ότι όσο μικρότερο ήταν το ποσοστό των καταιγίδων βραχείας διάρκειας, δηλαδή διάρκεια 

ζωής τριών ή λιγότερων κύκλων σάρωσης ραντάρ, ή 15 λεπτά, τόσο υπήρχε βελτίωση στην 

ικανότητα.  

 

5.18.2. Παράδειγμα πραγματικού χρόνου στη Μελέτη Επίδειξης των Ο.Α. του Πεκίνου, 

συμπεριλαμβάνοντας τα συστήματα TITAN, SWIRLS και CARDS 

Η υπολογιστική αποτελεσματικότητα του THESPA του επέτρεψε να εκτελεστεί στο TIFS σε 

πραγματικό χρόνο κατά τη διάρκεια του B08FDP, καθώς οι υπολογισμοί της πιθανότητας πλήξης για 

αρκετές καταιγίδες σε μια περιοχή 500 km2 χρειάστηκαν μόλις ένα με δυο δευτερόλεπτα σε σταθμό 

εργασίας Linux. Επιχειρησιακά σε πραγματικό χρόνο στο B08FDP, οι πιθανότητες πλήξης 

υπολογίστηκαν όχι μόνο για nowcast καταιγίδας TITAN, αλλά και για nowcast των SWIRLS και CARDS. 

Ένα δείγμα χάρτη πιθανότητας πλήξης (strike probability chart) δίδεται στο Σχ. 5.15. για 

nowcast παραγόμενα στις 6 Σεπτεμβρίου 2008, όταν οι καταιγίδες μετακινούνταν εντός του Πεκίνου 

από νοτιοδυτικά. Και τα τρία συστήματα TITAN, SWIRLS, και CARDS εντόπισαν την παρουσία μιας 

μεγάλης καταιγίδας επάνω από το κέντρο της πόλης, αλλά εκτίμησαν κάπως διαφορετικά τα μεγέθη 

και τις ταχύτητες της καταιγίδας. Ο συνδυαστικός χάρτης πιθανότητας πλήξης (consensus strike 

probability map) (Σχ. 15. δεξιά κάτω), δείχνει μια ισχυρή πιθανότητα να πληγεί από καταιγίδα ένα 

τμήμα της νοτιοδυτικής - βορειοανατολικής περιοχής στο κεντρικό Πεκίνο, με τις πιθανότητες να 

ελαττώνονται στα βορειοανατολικά. Οι δύο μικρότερες περιοχές στο βορειοανατολικό τμήμα του 

χάρτη αντιστοιχούν στην πρόγνωση των καταιγίδων μόνο μέσω ενός από τα τρία συστήματα, του 

SWIRLS, και επομένως εμφανίζουν κεντρική πιθανότητα (central probability) 0.33.  

Η παρούσα αποτελεί την πρώτη φορά που συνδυάζονται πιθανοτικές προγνώσεις καταιγίδας 

από διαφορετικά συστήματα. Η επαλήθευση των nowcast συνδυαστικής πιθανότητας πλήξης 

                                                           
149 Brier skill score (BSS): Μετρά τη βελτίωση μιας πιθανοτικής πρόγνωσης σε σχέση με την 
μακροπρόθεσμη κλιματολογία. Λαμβάνει τιμές με εύρος από το –∞ έως τη μονάδα, όπου η μονάδα 
αποτελεί την τέλεια πρόγνωση και η μηδενική τιμή την έλλειψη ικανότητας σε σχέση με την κλιματολογία 
(Reyniers, 2008). 
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(consensus strike probability nowcasts) σε πραγματικό χρόνο, που παρήχθησαν κατά τη διάρκεια 

του B08FDP, εμφάνισε υψηλή αξιοπιστία και ικανότητα (Bally et al., 2009). 

 

Σχήμα. 5.15.: Nowcast καταιγίδας από τα Συστήματα TITAN, SWIRLS και CARDS, και 

consensus strike probability (κάτω δεξιά) μιας ώρας την 6η Σεπ. 2008. Τα βέλη των TITAN και 

SWIRLS απεικονίζουν την εκτιμώμενη κίνηση της καταιγίδας την επόμενη ώρα 

(προσαρμογή από το πρωτότυπο των Dance et al. [2010]) 

 

  

5.19. NORA, (2011), Ελβετία 

Το σύστημα NORA (Nowcasting of Orographic Rainfall by means of Analogues) είναι ένα 

ευρετικό, αναλογικό (analogue-based) εργαλείο για nowcasting ορογραφικής κατακρήμνισης150, που 

αναπτύχθηκε από την Εθνική Υπηρεσία Καιρού της Ελβετίας MeteoSwiss (Panziera et al., 2011). To 

σύστημα αναπτύχθηκε για την περιοχή των Ευρωπαϊκών Άλπεων Lago Maggiore, η οποία βρίσκεται 

                                                           
150 Αναλύεται στο αντίστοιχο χωρίο της διπλωματικής εργασίας (με χρήση του υπερσυνδέσμου). 
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στο ανατολικό τμήμα μεταξύ Ιταλίας και Ελβετίας (Ελβετικές Άλπεις). Αξιοποιείται ο ορογραφικός 

εξαναγκασμός για την παραγωγή πολύ μικρού εύρους (very-short-term) προγνώσεων 

κατακρήμνισης.   

Τα απαραίτητα δεδομένα την εκτέλεσή του είναι:  

 η κατακρήμνιση και η ταχύτητα ανέμου (στα ανώτερα, μεσαία και κατώτερα επίπεδα και 

για ροές ανέμου cross barrier) μετρημένες από ραντάρ Ντόπλερ, μαζί με 

 τη θερμοκρασία, την υγρασία, και την ατμοσφαιρική πίεση μετρημένες από ένα ζεύγος 

σταθμών εδάφους σε διαφορετικά υψόμετρα. 

 Τα δεδομένα των σταθμών εδάφους βοηθούν στην εκτίμηση της σταθερότητας της αέριας 

μάζας. Οι αέριες ροές μέσης κλίμακας, η σταθερότητα αέριας μάζας, και τα χαρακτηριστικά του 

πεδίου βροχόπτωσης χρησιμοποιούνται ως προγνωστικές παράμετροι ορογραφικής 

κατακρήμνισης· εφαρμόζονται για την αναζήτηση ενός ιστορικού σετ δεδομένων για ανάλογα, τα 

οποία είναι οι καταστάσεις με τους περισσότερο όμοιους προγνωστικούς παράγοντες με εκείνους 

που παρατηρούνται στον τρέχοντα χρόνο.  

Το NORA  παράγει τόσο ντετερμινιστικές151 όσο και πιθανοτικές152 προγνώσεις 

κατακρημνίσεων που βασίζονται στα πεδία βροχόπτωσης που παρατηρήθηκαν στο παρελθόν 

έπειτα από τη δημιουργία των αναλόγων. Παράγονται κάθε πέντε λεπτά καθώς διατίθενται νέες 

παρατηρήσεις ραντάρ, βασισμένες στην βροχόπτωση. Ωστόσο, η αθροιστική βροχόπτωση κατά τη 

διάρκεια ενός επεισοδίου μαζί με την προεγνωσμένη βροχόπτωση του NORA, μπορούν να 

οδηγήσουν σε αποτέλεσμα που δεν είχε παρατηρηθεί πρωτύτερα.   

 

5.19.1. Δεδομένα  

Το ιστορικό αρχείο από το οποίο αναζητά ανάλογα το σύστημα NORA, αποτελείται από 127 

ημέρες σημαντικής (significant) βροχόπτωσης παρατηρημένη στην περιοχή Lago Maggiore μεταξύ 

2004 και 2009 (Panziera et al., 2011).  

 

5.19.2 Μεθοδολογία 

Η διαδικασία μέσω της οποίας παράγονται οι προγνώσεις αναπαρίσταται σχηματικά στο Σχήμα 

5, όπου παράγονται προγνώσεις 1 h με lead time 2 h. Η τρέχουσα εικόνα ραντάρ αναπαρίσταται 

στην κορυφή του Σχ. 5, και τα 120 forcing analogues (ανάλογα εξαναγκασμού) βρίσκονται από κάτω. 

Τα τελικά ανάλογα σημειώνονται ανάμεσα στα ανάλογα εξαναγκασμού  με έντονα μαύρα 

περιγράμματα και επισημαίνονται στην αριστερή στήλη.  

                                                           
151 Μια ντετερμινιστική (ή κατηγορική) πρόγνωση είναι τόσο καλή όσο: (α) οι ερμηνευτικές ικανότητες 
του μετεωρολόγου (β) ο βαθμός στον οποίον κατανοούνται τα προγνωστικά μοντέλα και το πόσο καλά 
είναι στην εκτίμηση (γ) ο βαθμός στον οποίον είναι ακριβείς οι αρχικές παρατηρήσεις (url). 
152 Η πιθανοτική πρόγνωση είναι μια τεχνική πρόγνωσης καιρού που βασίζεται σε διαφορετικές 
μεθόδους για να εγκαθιδρύσει μια πιθανότητα εμφάνισης/μεγέθους επεισοδίου. Αυτό διαφέρει 
ουσιαστικά από την παροχή μιας σαφούς πληροφορίας για την εμφάνιση και το μέγεθος (ή μη) του ίδιου 
συμβάντος, μια τεχνική που χρησιμοποιείται στην ντετερμινιστική πρόγνωση. Πληροφορίες για την 
αβεβαιότητα της πρόγνωσης υπάρχουν μόνο στην πιθανοτική πρόγνωση (url). 

http://tornado.sfsu.edu/geosciences/classes/m698/Determinism/determinism.html
http://tornado.sfsu.edu/geosciences/classes/m698/Determinism/determinism.html
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Σχήμα 5.16.: Η αναλογική διαδικασία των προγνώσεων NORA για τις 3 Οκτωβρίου 2006 

(προσαρμογή από το πρωτότυπο των Panziera et al. [2011])  
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Όπως φαίνεται στο σχήμα, τα τελικά ανάλογα υποδεικνύουν μόνο τις στιγμές στο παρελθόν 

που είναι περισσότερο όμοιες με τις τωρινές, και δεν χρησιμοποιούνται απευθείας για να παραχθεί 

η ποσοτική πρόγνωση της κατακρήμνισης. Μάλιστα, τα πεδία βροχόπτωσης που παρατηρούνταν 

στο παρελθόν κάθε 5 λεπτά μετά τα ανάλογα, σύμφωνα με το απαιτούμενο lead time και τον χρόνο 

πρόγνωσης (temporal period), είναι εκείνα που χρησιμοποιούνται για να παραχθεί η πρόγνωση. 

Εξάγοντας τη μέση τιμή αυτών των πεδίων, λαμβάνονται 12 ensemble μέλη, ένα για κάθε ανάλογο. 

Στο παράδειγμα που δίνεται στο Σχ. 5.18., τα πεδία βροχόπτωσης που παρατηρήθηκαν κατά το 

παρελθόν ανά 5 λεπτά από δυο έως τρεις ώρες μετά τα ανάλογα, χρησιμοποιούνται για την 

παραγωγή της τελικής πρόγνωσης. Εάν τα παρατηρημένα μετά τα ανάλογα, και απαραίτητα για την 

παραγωγή των προγνώσεων, πεδία βροχόπτωσης δεν είναι διαθέσιμα λόγω υπερβολικής εγγύτητας 

του αναλόγου με τον παρόντα χρόνο, η μέση τιμή της βροχόπτωσης που μετρήθηκε από το ανάλογο 

έως τον παρόντα χρόνο λαμβάνεται ως το ανταποκρινόμενο ensemble μέλος. Εφόσον η τρέχουσα 

εικόνα ραντάρ αποτελεί ένα από τα τελικά ανάλογα εκ κατασκευής, είναι πάντα ένα από τα 12 

ensemble μέλη, ανεξαρτήτως του χρόνου πρόγνωσης (lead time). 

Αναφέρθηκε ότι το NORA παράγει τόσο ντετερμινιστικές όσο και πιθανοτικές προγνώσεις. Οι 

ντετερμινιστικές λαμβάνονται απλώς εξάγοντας τη μέση τιμή των ensemble μελών. Οι πιθανότητες 

υπέρβασης συγκεκριμένων κατωφλίων έντασης βροχής βασίζονται στην συνάρτηση πυκνότητας 

πιθανότητας (p.d.f.) που εξάγεται και από τα 12 μέλη.  

 

5.19.3. Αποτελέσματα 

Τα skill scores δείχνουν ότι για προγνώσεις με χρόνο (lead time) ίσο ή μεγαλύτερο της 1 h, τόσο 

οι πιθανοτικές όσο και οι ντετερμινιστικές προγνώσεις του NORA είναι γενικά καλύτερες από την 

εμμονή Euler. Αυτό σημαίνει ότι, ερευνώντας το παρελθόν για καταστάσεις με παρόμοιες 

προγνωστικές παράμετροι (predictors), μπορούν να ληφθούν προγνώσεις καλύτερες από την 

εμμονή. Η αξία αυτών των ευρημάτων είναι υψηλή, εφόσον αυτά τα γεγονότα είναι ευρέως 

διαδεδομένα και μακράς διάρκειας, και επομένως τείνουν να έχουν εμμονή. Η ικανότητα του 

NORA είναι επίσης μεγαλύτερη από εκείνη του αριθμητικού μοντέλου COSMO2153 για τις πρώτες 

ώρες των προγνώσεων. Ο χρόνος πρόγνωσης (lead time) στον οποίον οι δύο μέθοδοι παρουσιάζουν 

ίδια ικανότητα, είναι περίπου τέσσερις ώρες. Σε ό,τι αφορά τα αποτελέσματα των Panziera et al. 

(2011) η προσέγγιση των αναλόγων μπορεί να είναι επιτυχής εφόσον τα ανάλογα αναζητούνται στη 

μέση κλίμακα, κάνοντας χρήση των φυσικών προγνωστικών παραμέτρων που σχετίζονται 

σημαντικά με την κατακρήμνιση. 

Το αναλογικό μοντέλο που χρησιμοποιείται από το NORA για να παραχθούν προγνώσεις 

βροχόπτωσης οδηγεί σε μια φυσική μεθοδολογία για τη δημιουργία πολλαπλών δειγμάτων 

(ensemble) πεδίων κατακρήμνισης. Στην πραγματικότητα, λαμβάνοντας τις παρελθούσες 

καταστάσεις που είναι περισσότερο όμοιες με την παρατηρημένη, βρίσκεται με φυσικό τρόπο ένα 

                                                           
153 COSMO-2: το αριθμητικό μοντέλο πρόγνωσης καιρού πολύ υψηλής ανάλυσης COSMO-2 παρέχει, 
χρησιμοποιώντας ανάλυση 2.2 km, προγνώσεις 24 ωρών για ολόκληρη την Αλπική περιοχή. Το μοντέλο 
κατέστη επιχειρησιακό στις  27 Φεβρουαρίου 2008 (url). 

http://www.meteoschweiz.admin.ch/web/en/research/consortia/cosmo/more_about/cosmo-2.html
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δείγμα (ensemble) πεδίων προεγνωσμένης κατακρήμνισης. Εφόσον προέρχονται από κατακρήμνιση 

παρατηρημένη κατά το παρελθόν, αυτά τα πεδία έχουν εκ κατασκευής ρεαλιστικές στατιστικές 

ιδιότητες χωροχρονικές ιδιότητες, όπως: 

 marginal distribution («περιθώρια συνάρτηση κατανομής»)154,  

 φάσμα ισχύος (power spectrum)155, 

 διαλειπτότητα (intermittency)156, και  

 ανισοτροπία157.  

Επιπλέον, λαμβάνονται επίσης υπόψη τοπικά χαρακτηριστικά κατακρήμνισης, όπως η 

προτιμώμενη τοποθεσία ανάπτυξης της καταιγίδας και οι διαδρομές των κυττάρων έντονης 

βροχόπτωσης. 

 

5.19.4. Μελλοντικές προοπτικές 

Το σύστημα μπορεί να αναπτυχθεί και να βελτιωθεί προσθέτοντας νέες περιπτώσεις ιστορικού 

και προγνωστικές παραμέτρους. Στην πραγματικότητα, η παρουσία νέων επεισοδίων 

κατακρήμνισης παρέχει όφελος, καθώς ένα μεγαλύτερο σετ δεδομένων στο οποίο αναζητούνται 

ανάλογα σημαίνει υψηλότερη πιθανότητα  να έχει ήδη παρατηρηθεί στο παρελθόν ένα συμβάν, 

όμοιο με εκείνο που προορίζεται για πρόγνωση. Η προσθήκη ουσιωδών προγνωστικών 

παραμέτρων, από την άλλη πλευρά, εικάζεται ότι θα βοηθήσει στην αναγνώριση των αναλόγων, 

δεδομένου ότι οι προγνωστικές παράμετροι έχουν ισχυρή σχέση με την ορογραφική κατακρήμνιση. 

Πιθανές προγνωστικές παράμετροι προς προσθήκη (Panziera et al., 2011), είναι 

 η παρουσία ενός low-level jet (αεροχείμαρρου των κατώτερων επιπέδων)158 επάνω από την 

κοιλάδα του Po στην Ιταλία, 

 η ισχύς του κατακόρυφου διατμητικού ανέμου (vertical wind shear) στα κατώτερα 

στρώματα,  

 το υψόμετρο του επιπέδου παγοποίησης, και  

 η περιεχόμενη υγρασία στην κατώτερη τροπόσφαιρα 

Η ανάπτυξη του NORA σε ορεινές περιοχές εκτός από τη Lago Maggiore είναι πιθανή, με 

δεδομένη τη διαθεσιμότητα καλής ποιότητας δεδομένων ραντάρ και σταθμών εδάφους, και 

παρουσίας ισχυρού ορογραφικού εξαναγκασμού (orographic forcing). Ωστόσο, η ικανότητα σε 

άλλες περιοχές μπορεί να ποικίλει ανάλογα με την αποτελεσματικότητα του ίδιου του ορογραφικού 

                                                           
154 Στη θεωρία πιθανοτήτων και τη στατιστική, η περιθώρια συνάρτηση κατανομής (marginal distribution) 
ενός υπό-σετ από ένα σύνολο τυχαίων μεταβλητών είναι η κατανομή πιθανότητας (probability 
distribution) των μεταβλητών που περιέχονται στο υπό-σετ (url). 
155 Το φάσμα ισχύος (power spectrum) ενός σήματος είναι η ισχύς του σήματος σε κάθε συχνότητα που 
περιέχει (url). 
156 Σε δυναμικά συστήματα, η διαλειπτότητα (intermittency) είναι η μη κανονική εναλλαγή φάσεων 
εμφανώς περιοδικών και χαοτικών δυναμικών (periodic and chaotic dynamics), ή διαφορετικών μορφών 
χαοτικών δυναμικών (url). 
157 Ανισοτροπία είναι η ιδιότητα εξάρτησης από την κατεύθυνση, σε αντίθεση με την ισοτροπία 
(isotropy), όπου οι ιδιότητες είναι ταυτόσημες σε όλες τις κατευθύνσεις (url). 
158 Μια περιοχή σχετικά ισχυρών ανέμων, στο κατώτερο τμήμα της ατμόσφαιρας (url). 

http://en.wikipedia.org/wiki/Marginal_distribution
http://simple.wikipedia.org/wiki/Power_spectrum
http://en.wikipedia.org/wiki/Intermittency
http://en.wikipedia.org/wiki/Anisotropy
http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=low%20level%20jet
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εξαναγκασμού, ο οποίος εν τέλει εξαρτάται από το σχήμα της ορογραφίας και την 

επαναληψιμότητα των ροών μέσης κλίμακας που οδηγούν σε κατακρήμνιση. Για αυτόν τον λόγο, η 

εφαρμογή του NORA σε νέες περιοχές απαιτεί προηγουμένως μελέτη του ορογραφικού 

εξαναγκασμού και των κύριων χαρακτηριστικών μέσης κλίμακας που εμφανίζονται κατά την 

ορογραφική κατακρήμνιση.  

Οι Panziera et al. (2011), προτείνουν ότι η μέθοδος των αναλόγων για nowcasting βροχόπτωσης 

θα μπορούσε να εφαρμοσθεί επίσης για την πρόγνωση ποσοτήτων διαφορετικών από την 

ορογραφική κατακρήμνιση. Στην πραγματικότητα, ο τρόπος με τον οποίον η παρουσία του 

ορογραφικού εξαναγκασμού αξιοποιείται για nowcast από το NORA θα μπορούσε επίσης να 

εφαρμοστεί και σε άλλα είδη εξαναγκασμού, όπως: 

 η αλληλεπίδραση θάλασσας-στεριάς (θαλάσσια – απόγειος αύρα) ή   

 ο ημερήσιος εξαναγκασμός (daytime ή diurnal forcing)159. 

Ο μόνος ισχυρισμός που απαιτείται να επιδειχθεί είναι ο τρόπος που ο εξαναγκασμός παρέχει 

επαναληψιμότητα στις μετεωρολογικές ποσότητες προς πρόγνωση. Η προγνωστική μέθοδος με 

βάση τα ανάλογα δείχνει ότι η επαναληψιμότητα μπορεί να αξιοποιηθεί για να αποκτηθεί 

προγνωσιμότητα. 

 

5.20. COALITION (2012), Ελβετία 

Το COALITION (Context and Scale Oriented Thunderstorm Satellite Predictors Development) 

(Nisi et al., 2012), είναι ένα καινοτόμο αντικειμενοστραφές επιχειρησιακό μοντέλο της Αλπικής 

περιοχής το οποίο αναπτύχθηκε ως Ερευνητικό Πρόγραμμα της EUMETSAT από την 

μετεωρολογική υπηρεσία της Ελβετίας (MeteoSwiss). Ο σκοπός του είναι η αυτόματη ανίχνευση 

σφοδρών καταιγίδων, σε κάποιο πρόωρο στάδιο της ανάπτυξής τους, βοηθώντας κατά συνέπεια 

τους μετεωρολόγους – προγνώστες να αυξήσουν τους χρόνους πρόγνωσης (lead times) κατά την 

έκδοση προειδοποιήσεων επικίνδυνου καιρού. Αφομοιώνει δεδομένα διαφορετικών πηγών, όπως 

από την υπηρεσία Rapid Scanning Service160 της Meteosat, δεδομένα ραντάρ και NWP, καθώς και 

Ψηφιακά Μοντέλα Αναγλύφου (DEM) και κλιματολογικά δεδομένα (Πιν. 5.3., Σχ. 5.17.). Ένας από 

τους πρωταρχικούς του σκοπούς είναι να χρησιμοποιήσει την βέλτιστη διαθέσιμη επιχειρησιακή 

πληροφορία σχετική με διαδικασίες μεταγωγής και να την ενσωματώσει σε ένα ευρετικό (heuristic) 

μοντέλο. Επιπρόσθετα, ο ορογραφικός εξαναγκασμός λαμβάνεται υπ’ όψη και συμπεριλαμβάνεται 

στο σύστημα ως ένας επιπλέον μηχανισμός διέγερσης της μεταγωγής. Ο ορογραφικός 

εξαναγκασμός είναι ιδιαίτερα σημαντικός στην περιοχή των Άλπεων, οπού οι κορυφογραμμές και 

οι κοιλάδες επηρεάζουν αισθητά τις διεργασίες μιας καταιγίδας σε ολόκληρο τον κύκλο ζωής της 

(ανάπτυξη, ωρίμανση και εξασθένηση) (Barthlott et al., 2006· Kottmeier et al. 2008· Davolio et al., 

2009· Huntrieser et al., 1997).  

                                                           
159 Ο ημερήσιος εξαναγκασμός (daytime ή diurnal forcing) είναι μια τάση στην εξέλιξη των πεδίων 
κατακρήμνισης, που σχετίζεται με τη μεταβολή της ηλιακής ακτινοβολίας κατά τη διάρκεια της ημέρας 
(Panziera, 2012). 
160 Η υπηρεσία Rapid Scanning Service σαρώνει το βόρειο τμήμα του δίσκου της  Meteosat κάθε πέντε 
λεπτά, μια ζωτικής σημασίας λειτουργία για nowcasting καιρικών επεισοδίων υψηλού αντίκτυπου (url).  

http://www.eumetsat.int/website/home/Satellites/CurrentSatellites/Meteosat/RapidScanningService/index.html
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Ο αλγόριθμος του COALITION συγχωνεύει ιδιότητες εξελισσόμενων καταιγίδων με 

επιλεγμένες προγνωστικές παραμέτρους (predictors). Η εξέλιξη της καταιγίδας θεωρείται απόρροια 

της αλληλεπίδρασης μεταξύ «υπογραφών μεταγωγής» (αντικείμενα) [convective signatures] και του 

περιβάλλοντος που τις πλαισιώνει. Περιγράφονται οκτώ διαφορετικές αλληλεπιδράσεις 

«αντικειμένου – περιβάλλοντος» μέσω οκτώ προτύπων (modules), παρέχοντας προγνώσεις 

πολλαπλών δειγμάτων (ensemble) χαρακτηριστικών καταιγίδων (από δορυφόρο και ραντάρ) για τα 

60 λεπτά που ακολουθούν. Οι διαφορετικές ensemble προγνώσεις, αθροίζονται σε έναν χάρτη για 

να διευκολύνουν την ερμηνεία του χρήστη. Το COALITION παρέχει με συχνότητα πέντε λεπτών 

την πιθανότητα για ένα ανιχνευόμενο κύτταρο μεταγωγής να εξελιχθεί σε ραγδαία καταιγίδα. 

Στοχεύει στο να χρησιμοποιηθεί ως βοηθητική πληροφορία για τη λήψη σημαντικών αποφάσεων 

σχετικές με προειδοποιήσεις σφοδρών καταιγίδων.  

 

5.20.1. Δεδομένα 

Οι Nisi et al. (2012), επέλεξαν περίπου 70 ημέρες με καταιγίδες, οι οποίες συμπεριλαμβάνουν 

περισσότερα από 300 επεισόδια μονοκυτταρικής μεταγωγής που εκτείνονται από αδύναμα έως 

ισχυρά. Η επιλογή των επεισοδίων συμπεριλαμβάνει ακόμα ορισμένα επεισόδια που δεν 

προέκυψαν από μεταγωγή. Τα επεισόδια ομαδοποιήθηκαν σύμφωνα με διαδικασίες συνοπτικής 

κλίμακας (προερχόμενες από ανάλυση με χρήση NWP μοντέλων), ενώ η ένταση και η διάρκεια των 

κυττάρων παρασχέθηκε από έναν αλγόριθμο nowcasting που χρησιμοποιεί ραντάρ, με όνομα TRT 

“Thunderstorm Radar Tracking”161. O TRT εντοπίζει, ομαδοποιεί και ιχνηλατεί κύτταρα μεταγωγής 

σύμφωνα με μια μέθοδο δυναμικού κατωφλίου (βασισμένη στη μέγιστη ανακλαστικότητα [dBZ], 

την ποσότητα VIL (Vertically Integrated Liquid content] και το υψόμετρο της κορυφής ηχούς162 των 

45 dBZ). Υπολογίζεται μια προεκβολή της θέσης του κυττάρου για τα 60 λεπτά που ακολουθούν και 

ένα γραφικό εξαγόμενο υπερτίθεται σε έναν γεωγραφικό χάρτη. 

Στο εννοιολογικό μοντέλο του συστήματος, οι εξωτροπικές (extra-tropical) καταιγίδες 

κατηγοριοποιούνται σε τρεις κύριες ομάδες, προμετωπικές (ή γραμμής λαίλαπας), μετωπικές και 

στάσιμες (ή ορογραφικές)163. Για τις πρώτες δυο ομάδες, οι οποίες χαρακτηρίζονται στη συνοπτική 

κλίμακα από την παρουσία σημαντικών θερμοκρασιακών κλίσεων (temperature gradients) και 

ισχυρών διατμητικών ανέμων, η ορογραφία διαδραματίζει δευτερεύοντα ρόλο. Από την άλλη μεριά, 

η τοπογραφία διαδραματίζει μείζονα ρόλο στην περίπτωση των στάσιμων ή ορογραφικών 

καταιγίδων, εκεί όπου οι κλίσεις της ατμοσφαιρικής πίεσης σε συνοπτική κλίμακα είναι αδύναμες 

και ως εκ τούτου, η ηλιακή θερμότητα κυριαρχεί. 

 

                                                           
161 Το TRT είναι ένα εργαλείο αυτόματου nowcasting για αναγνώριση, ιχνηλάτηση, και παρακολούθηση 
έντονων καταιγίδων. Χρησιμοποιεί δεδομένα ανακλαστικότητας του Ελβετικού δικτύου ραντάρ και 
παρέχει πληροφορίες για προειδοποιήσεις μεταγωγής (convection) σε πραγματικό χρόνο στους 
μετεωρολόγους – προγνώστες (url). 
162 To ύψος κορυφής της ηχούς (echo top) είναι η κορυφή μιας περιοχής κατακρήμνισης που έχει 
υποδειχθεί από το ραντάρ (url). 
163 Οι τύποι των καταιγίδων αναλύονται στα αντίστοιχα χωρία της διπλωματικής εργασίας (με χρήση των 
υπερσυνδέσμων). 

http://www.meteoschweiz.admin.ch/web/it/ricerca/progetti_conclusi/trt.html
http://theweatherprediction.com/habyhints2/382/
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Πίνακας 5.3.: Προέλευση, ακρώνυμα, σύντομη περιγραφή και διαθέσιμη επιχειρησιακή 

συχνότητα (της MeteoSwiss) των δεδομένων αφομοίωσης του COALITION  

Προέλευση Ακρώνυμο Ονομασία 

Επιχειρησιακή 

συχνότητα 

(λεπτά) 

Δορυφόρος (MSG-MPEF) CTT 
Cloud Top Temperature (Θερμοκρασία 

Κορυφής Νέφους) 
5 

Δορυφόρος (MSG-

Nowcasting SAF) 
CTH 

Cloud Top Height (Ύψος Κορυφής 

Νέφους) 
5 

Δορυφόρος (MSG-

Nowcasting SAF) 
RDT 

Rapid Developing Thunderstorms 

(Ταχέως Αναπτυσσόμενες Καταιγίδες) 
5 

Δορυφόρος (MSG-

Nowcasting SAF) 
CI 

Convection Initiation (Ανάπτυξη 

Μεταγωγής) 
5 

Ράνταρ (Ελβετικό Δίκτυο) VIL 
Vertical Integrated Liquid 

(«Κατακορύφως Ενοποιημένο Υγρό») 
2.5 

NWP (COSMO-2 Ελβετία) 

 
CAPE 

 

Convective Available Potential Energy 

(Μεταγωγική Διαθέσιμη Δυνητική 

Ενέργεια) 

180 

Ηλεκτρικές Εκκενώσεις 

(Meteorage) 
LI 

Lightning Climatology (Κλιματολογία 

Ηλεκτρικών Εκκενώσεων) 
(static) 

Ψηφιακό Μοντέλο 

Αναγλύφου  
DGRAD 

Κλίσεις Κατεύθυνσης (Directional 

Gradients) 
(static) 

 

 

Σχήμα 5.17.: Τα δεδομένα αφομοίωσης του COALITION (έκδοση 2012). Περιγράφονται 

αναλυτικότερα στον Πίνακα 5.3. (προσαρμογή από το πρωτότυπο των Nisi et al. [2012]) 
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5.20.2. Μεθοδολογία 

Η βασική ιδέα του COALITION είναι η ερμηνεία της κυτταρικής ενεργειακής απώλειας και 

απόκτησης ενέργειας ως ανταλλαγές με το περιβάλλον, τηρώντας την θεωρούμενη αρχή 

διατήρησης της ενέργειας (total energy conservation rule). Αυτή η αλληλεπίδραση περιγράφεται ως 

δυναμική διαδικασία. Έναν από τους κύριους στόχους κατά την ανάπτυξη του μοντέλου αποτέλεσε 

η μετατροπή σε προγνωστικούς κανόνες των ευρετικών σχέσεων ανάμεσα στην εξέλιξη των 

αντικειμένων  και του περιβάλλοντος που τα πλαισιώνει. 

Το σύστημα αφομοιώνει δεδομένα τα οποία παρέχονται από διαφορετικές πηγές και τα 

συνδυάζει στη βάση ενός εννοιολογικού μοντέλου. Ο αλγόριθμος μοντελοποιεί προγνωστικές 

παραμέτρους έντονης μεταγωγής (severe convection predictors) (παράμετροι που περιγράφουν το 

περιβάλλον) και χαρακτηριστικά των καταιγίδων υπο εξέλιξη ως αλληλεπιδρώντα στοιχεία. Ο 

πυρήνας του αλγορίθμου λειτουργεί ως συνδετήριος «μοχλός» των μεταγωγικών χαρακτηριστικών 

ενός αντικειμένου (για παράδειγμα, η θερμοκρασία κορυφής νέφους ή το VIL [Vertically Integrated 

Liquid]) με το περιβάλλον που τα πλαισιώνει το οποίο περιγράφεται με όρους Μεταγωγικής 

Διαθέσιμης Δυνητικής Ενέργειας [CAPE], ανάπτυξης της μεταγωγής [CI] κ.α.).  

Στο COALITION, το αντικείμενο «μεταγωγικό κύτταρο» επιλέγεται χρησιμοποιώντας το 

δορυφορικό προϊόν (ή παράγωγο) Θερμοκρασία Κορυφής Νέφους (Cloud Top Temperature, CTT) 

και το προϊόν ραντάρ VIL Vertical Integrated Liquid. Το αντικείμενο περιορίζεται χρησιμοποιώντας 

την Θερμοκρασία Κορυφής Νέφους (CTT) και το VIL. Για την CTT, ο περιορισμός του αντικειμένου 

παρέχεται από έναν εξωτερικό αλγόριθμο (SAF Nowcasting Rapid Developing Thunderstorms 

[RDT]164), ενώ για το VIL το αντικείμενο παράγεται με ad-hoc κανόνες περιορισμού (thresholding 

[κατωφλίωση]) (Nisi et al. 2012). 

Πλήθος περιβαλλοντικών παραμέτρων που αποκτώνται από διαθέσιμες πηγές παρατήρησης 

περιγράφονται ως πεδία κανάβου (gridded fields). Για το σύστημα, επιλέγονται μόνο το περιβάλλον 

γνωστών φυσικών ή ευρετικών (heuristic) συσχετίσεων με τα  χαρακτηριστικά των αντικειμένων. Η 

έκδοση του 2012165 συμπεριλαμβάνει οκτώ διαφορετικά ζεύγη «αντικειμένου – περιβάλλοντος» 

που καθορίζονται με ημι-εμπειρικους κανόνες βασιζόμενους στην εμπειρία του μετεωρολόγου – 

προγνώστη και απλά εννοιολογικά μοντέλα, τα οποία επηρεάζουν το μοντέλο πρόγνωσης μέσα από 

μια συνάρτηση αντιστοίχησης (δυναμικού ή ενέργειας).  

                                                           
164 Το παράγωγο RDT προορίζεται να παρέχει πληροφορίες σχετικές με σημαντικά συστήματα 
μεταγωγής, από την κλίμακα καταιγίδας (μεμονωμένο μεταγωγικό κύτταρο) έως την κλίμακα meso-alpha 
(Μέση Κλίμακα Συμπλεγμάτων Μεταγωγής, 200 – 2000 km μέτωπα [τύπος πολυκυτταρικών καταιγίδων, 
βλ. §2.4.8.]) (url). 
165 Τελευταία διαθέσιμη στο διαδίκτυο έως την 6η/2/2014. 

http://www.meteorologie.eu.org/RDT/
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Σχήμα 5.18.: Τα οκτώ πρότυπα (modules) που εφαρμόζονται στην τρέχουσα έκδοση του  

COALITION. Τα παράγωγα που χρησιμοποιούνται ως εξωτερικό περιβάλλον 

απεικονίζονται με πράσινη απόχρωση και τα αντικείμενα με μπλε (προσαρμογή από το 

πρωτότυπο των Nisi et al. [2012]) 

 

Το Σχήμα 5.18. απεικονίζει τα οκτώ εφαρμοζόμενα πρότυπα (modules). Τρία πρότυπα 

παρέχουν τρεις διαφορετικές προγνώσεις ensemble για την παράμετρο CTT· τα εναπομείναντα 

πέντε πρότυπα (modules) παρέχουν ensembles για το VIL. Στην πραγματική έκδοση του 

COALITION, εάν δεν είναι διαθέσιμη η προγνωστική παράμετρος CTT, ο αλγόριθμος δεν 

εκτελείται, από τη στιγμή που το βασικό προϊόν που χρησιμοποιείται στο σύστημα (RDT) 

προέρχεται από δεδομένα CTT. Σε περίπτωση, που δεν είναι διαθέσιμα δεδομένα VIL, μπορεί να 

εκτελεστεί μια περιορισμένη έκδοση (reduced version) του αλγορίθμου (συμπεριλαμβάνοντας μόνο 

τρία πρότυπα).  

 Ο Πίνακας 5.3. απεικονίζει τους ημι-εμπειρικούς κανόνες που ωθούν στην επιλογή των 

ζευγών «αντικειμένου – περιβάλλοντος». Κάθε πρότυπο (module), παρέχει πρόγνωση 

ensemble 60 λεπτών για το αντίστοιχο χαρακτηριστικό του αντικειμένου. 
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Πίνακας 5.3.: Περιγραφή των οκτώ προτύπων (modules) και των ημι-εμπειρικών κανόνων 

που χρησιμοποιούνται για την επιλογή των παράγωγων ζευγών  

  Συνδυασμός δεδομένων Ημι-εμπειρικοι κανόνες 

Π
ρ

ό
τυ

π
α

 

1 

Εξέλιξη της CTT βάσει του 

περιβάλλοντος που καθορίζεται με 

όρους του προϊόντος Ανάπτυξη 

Μεταγωγής (Convection Initiation, CI)   

Ισχυρότερο σήμα Ανάπτυξης Μεταγωγής 

(Convection Initiation, CI) από ένα μεταγωγικό 

κύτταρο  εντονότερα ανοδικά ρεύματα είναι 

διαθέσιμα για την ψύξη της κορυφής του νέφους 

(“towering”) 

2 

Εξέλιξη του VIL βασισμένη στο 

περιβάλλον που καθορίζεται με όρους 

της CTT 

Ταχύτερη ψύξη της κορυφής του νέφους ενός 

μεταγωγικού κυττάρου  περισσότερη ενέργεια 

είναι διαθέσιμη για αύξηση του VIL 

3 

Εξέλιξη του VIL βασισμένη στο 

περιβάλλον που καθορίζεται με όρους 

κλιματολογίας ηλεκτρικών εκκενώσεων 

(lightning climatology)  

Υψηλότερη πυκνότητα ηλεκτρικών εκκενώσεων 

cloud to ground (CG)  επάνω  από μια καθορισμένη 

περιοχή → περισσότερη ενέργεια είναι διαθέσιμη 

για αύξηση του VIL της ανάπτυξης μεταγωγικών 

κυττάρων στην περιοχή  

4 

Εξέλιξη του VIL βάσει του 

περιβάλλοντος που καθορίζεται με 

όρους του προϊόντος  Ανάπτυξη 

Μεταγωγής (Convection Initiation, CI) 

Ισχυρότερο σήμα Ανάπτυξης Μεταγωγής 

(Convection Initiation, CI) από ένα μεταγωγικό 

κύτταρο  περισσότερη ενέργεια είναι διαθέσιμη 

για αύξηση του VIL 

5 

Εξέλιξη του VIL βασισμένη στο 

περιβάλλον που καθορίζεται με όρους 

Μεταγωγικής Διαθέσιμης Δυνητικής 

Ενέργειας (CAPE) 

Υψηλότερες τιμές ατμοσφαιρικής αστάθειας  

περισσότερη ενέργεια είναι διαθέσιμη για αύξηση 

του VIL της ανάπτυξης μεταγωγικών κυττάρων στην 

περιοχή 

6 

Εξέλιξη της CTT βασισμένη στο 

περιβάλλον που καθορίζεται με όρους 

ορογραφικής πληροφορίας (κλίσεις 

κατεύθυνσης) 

Ένα μεταγωγικό κύτταρο κινείται προς ένα όρος 

(ορογραφικός εξαναγκασμός)  εντονότερα 

ανοδικά ρεύματα είναι διαθέσιμα για την ψύξη της 

κορυφής του νέφους (“towering”) 

7 

Εξέλιξη του VIL βασισμένη στο 

περιβάλλον που καθορίζεται με όρους 

ορογραφικής πληροφορίας (κλίσεις 

κατεύθυνσης) 

Ένα μεταγωγικό κύτταρο κινείται προς ένα όρος 

(ορογραφικός εξαναγκασμός)  περισσότερη 

ενέργεια είναι διαθέσιμη για αύξηση του VIL 

8 

Εξέλιξη της CTT βασισμένη στο 

περιβάλλον που καθορίζεται με όρους 

Μεταγωγικής Διαθέσιμης Δυνητικής 

Ενέργειας (CAPE) 

Υψηλότερες τιμές ατμοσφαιρικής αστάθειας  

εντονότερα ανοδικά ρεύματα είναι διαθέσιμα για 

την ψύξη της κορυφής του νέφους (“towering”) 

 

5.20.3. Αξιολόγηση 

Η πρώτη έκδοση του COALITION (2012)166, ελέγχθηκε από τους Nisi et al. (2012), σε 80 

κύτταρα μεταγωγής με προγνωστικό εύρος (5 έως 60 λεπτά), τα οποία επιλέχθηκαν τυχαία από 

βάση δεδομένων. Τα αποτελέσματα της επαλήθευσης επέδειξαν ότι τα nowcast 5 έως 20 λεπτών 

αποτελούν συνήθως αξιόπιστα εργαλεία για τους μετεωρολόγους – προγνώστες. Το COALITION 

                                                           
166 Αποτελεί και την παρούσα έκδοση, διαθέσιμη στο διαδίκτυο έως την 6η/2/2014. 
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εντοπίζει τα μεταγωγικά κύτταρα που είναι πιθανόν να αυξήσουν την έντασή τους με δείκτες 

Πιθανότητας Ανίχνευσης POD, υψηλότερο από 0.60 και Αναλογίας Εσφαλμένου Συναγερμού FAR 

χαμηλότερο από 0.40. Επομένως, η γενική ιδέα και η μεθοδολογία του μοντέλου το καθιστούν 

κατάλληλο για βραχυπρόθεσμα nowcast. 

Το γεγονός ότι τα αποτελέσματα των προτύπων (modules), καθίστανται ασταθή έπειτα από 30 

έως 40 λεπτά (οι τιμές παρουσιάζουν έντονη απόκλιση) δίδει μια ένδειξη ότι αυτή η μεθοδολογία 

δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί για μακροπρόθεσμες προγνώσεις. 

 

5.20.4. Μελλοντικές προοπτικές 

Ένας από τους κύριους στόχους των Nisi et al. (2012), είναι να συμπεριληφθούν και άλλοι τύποι 

δεδομένων (επιπρόσθετες περιβαλλοντικές πληροφορίες) έτσι ώστε να βελτιωθεί η ικανότητα του 

αλγορίθμου στην πρόγνωση της αναγέννησης (regeneration) και της εξασθένησης των κυττάρων. 

Υψηλή προτεραιότητα θα δοθεί στη σύγκλιση της υγρασίας των αέριων μαζών σε κατώτερα 

στρώματα (low level moisture convergence), μια ιδιαίτερα σημαντική παράμετρο καταιγίδων 

μεγάλης διάρκειας και των διαδικασιών επαναζωογόνησης (reintensification) των κυττάρων (Pucillo 

et al., 2009). Άλλες σχετικές προγνωστικές παράμετροι όπως ο διατμητικός άνεμος, ο «δυναμικός 

στροβιλισμός» (potential vorticity), ακόμα και επιπλέον παράμετροι μέσης κλίμακας μπορούν να 

συμπεριληφθούν, ανάλογα με τη μορφολογία της περιοχής προορισμού. Σχετικά με τις διαδικασίες 

εξασθένησης, ο όρος εξασθένισης στην εξίσωση του Hamilton167  πρέπει να ληφθεί υπόψιν. 

Άλλη κατηγορία βελτιώσεων αφορά την γραφική επεξεργασία post-processing (εκ των 

υστέρων) των αποτελεσμάτων του μοντέλου. Όπως περιγράφηκε πρωτύτερα, οι χάρτες 

πιθανοτήτων παράγονται με γραμμικό συνδυασμό των αποτελεσμάτων των προτύπων (modules). 

Η ανάλυση της μεταβλητότητας στα αποτελέσματα διάφορων προτύπων (modules), από κοινού με 

την πληροφορία για διαφορετικά στάδια μεταγωγής, μπορεί να συμβάλλει στην περαιτέρω 

βελτίωση της δυνατότητας για παγκόσμια πρόγνωση (global forecast). Τα πρότυπα που 

περιλαμβάνουν δορυφορικές πληροφορίες για το κύτταρο (π.χ. η κατανομή του θερμοκρασιακού 

πεδίου της κορυφής των νεφών [cloud top] ή η ανάπτυξη της μεταγωγής [CI]) αναμένεται να 

προσφέρουν καλύτερες και περισσότερο αξιόπιστες προγνώσεις για το αρχικό στάδιο ανάπτυξης. 

Προσεγγίζοντας το ώριμο στάδιο (φάση ωρίμανσης), τα πρότυπα που περιλαμβάνουν πληροφορία 

από ραντάρ θα πρέπει να διαθέτουν αυξημένη βαρύτητα κατά την πρόγνωση. 

Εξίσου σημαντικό στοιχείο αποτελεί το εξής, ότι μια βελτιωμένη στατιστική επεξεργασία στα 

ensembles, θα αύξανε την ικανότητα του COALITION. Η αβεβαιότητα των αντικειμένων (που 

χρησιμοποιείται για την παροχή των προγνώσεων πολλαπλών δειγμάτων από τα πρότυπα), 

αναπαριστά μια σημαντική πληροφορία που είναι επίσης απαραίτητη για πιο ακριβή αξιολόγηση 

της πιθανότητας για ένα κύτταρο να αυξήσει την έντασή του. 

                                                           
167 Οι  εξισώσεις του Hamilton αναπαριστούν τη συνολική ενέργεια του συστήματος, που είναι το σύνολο 
της κινητικής και της δυναμικής ενέργειας (url). 

http://en.wikipedia.org/wiki/Hamiltonian_mechanics#Basic_physical_interpretation
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Μια άλλη βελτίωση θα πρέπει να εφαρμοστεί στην μεθοδολογία που χρησιμοποιείται για να 

συνοψίσει τις πιθανοτικές πληροφορίες σε έναν χάρτη με στόχο να απλοποιήσει την ερμηνεία του. 

Επι του παρόντος, παρέχονται τέσσερις διαφορετικές κατηγορίες πιθανοτήτων. Όπως επιδείχθηκε 

από τα αποτελέσματα της αξιολόγησης των Nisi et al. (2012), μπορεί να αποκτηθεί επιπρόσθετη 

πληροφορία για την αξιοπιστία των πιθανοτικών προγνώσεων θεωρώντας μια χρονοσειρά 

προεγνωσμένων πιθανοτήτων (series of the predicted probability) αντί για μοναδικές τιμές (single 

values). Η εμμονή άνω του 25% μιας προεγνωσμένης πιθανότητας κατά τη διάρκεια ενός πλήθους 

διαδοχικών χρονικών βημάτων δείχνει μια ελαφρώς υψηλότερη πιθανοφάνεια για την πρόγνωση. 

Επομένως, θα πρέπει να συμπεριλαμβάνεται αυτόματα στο σύστημα η πληροφορία για την 

συχνότητα.  

5.21. NOWTELL (2012), ΗΠΑ 

Το NOWTELL (NOWcasting Thunderstorms and Explicit rainfall) αποτελεί ένα ευρετικό 

(heuristic) σύστημα, που συνδυάζει (blend) παρατηρήσεις με αναλύσεις NWP, για να βελτιώσει 

απλές τεχνικές προεκβολής κατακρήμνισης (Wilson and Roberts, 2013). Διαθέτει υψηλή τεχνολογία 

και παρέχει σαφείς προγνώσεις κατακρήμνισης και προειδοποιήσεις ραγδαίας βροχόπτωσης σε 

πραγματικό χρόνο. Το NOWTELL αποτελεί μια νέα αναθεωρημένη έκδοση του Auto-Nowcaster 

(ANC). 

Το σύστημα αξιολογεί αυτόματα την ατμοσφαιρική αστάθεια χρησιμοποιώντας αναλύσεις 

NWP και συνδυάζει αυτήν την πληροφορία με σετ παρατηρησιακών δεδομένων (ραντάρ, 

δορυφορικά, σταθμών επιφάνειας, ηχοβολισμού και υψηλής ανάλυσης 4-D ανέμων στο 

ατμοσφαιρικό οριακό στρώμα (high-resolution 4-D boundary layer winds) για να προγνώσει 

χωροχρονικά την ανάπτυξη, την ωρίμανση και την εξασθένηση/διάλυση μιας νέας καταιγίδας. 

Παρέχει nowcast 0 – 60 λεπτών και προϊόντα προειδοποίησης χωρικής ανάλυσης 1 km, τα οποία 

ενημερώνονται ανά λεπτό. 

Προσφάτως, το NOWTELL ρυθμίστηκε για να αναμειγνύει πληροφορίες συνοπτικής, μέσης 

κλίμακας και κλίμακας καταιγίδας με έναν χρήσιμο τρόπο, παρέχοντας υψηλής ανάλυσης και 

ακριβείς ποσοτικές προγνώσεις έντονης βροχόπτωσης και προϊόντα καθοδηγητικών 

προειδοποιήσεων (warning guidance products) για ενδεχόμενες πλημύρες λεκανών απότομης 

απόκρισης (flash floods). Το σύστημα βελτιώθηκε ώστε να περιλαμβάνει: εγκατάσταση 

διαδραστικών εργαλείων του συστήματος AWIPS (Advanced Weather Interactive Processing 

System) της Εθνικής Μετεωρολογικής Υπηρεσίας των ΗΠΑ (NWS), επιτρέποντας στους 

μετεωρολόγους – προγνώστες να τροποποιήσουν τα nowcast, τη διάθεση στους τελικούς χρήστες, 

τη βελτιστοποίηση του συστήματος χρησιμοποιώντας διαφορετικά σετ ευρετικής λογικής για 

διαφορετικά καιρικά συστήματα, και τη σχεδόν πραγματικού χρόνου συνεχή στατιστική αξιολόγηση 

της απόδοσης. 

Η επίδειξη από την Εθνική Μετεωρολογική Υπηρεσία των ΗΠΑ έδειξε ότι οι μετεωρολόγοι – 

προγνώστες διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στο nowcasting υψηλής επίδρασης καιρικών 

επεισοδίων σε ένα μέλλον όπου οι αυτοματοποιημένες διαδικασίες πρόγνωσης θα καθίστανται 

ολοένα και περισσότερο ο κανόνας. Η NWS εξετάζει επίσης την πιθανή ενσωμάτωση 
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αυτοματοποιημένων προϊόντων που θα στοχεύουν στο σύστημα αερομεταφορών των ΗΠΑ 

NEXTGen (National Airspace's Next Generation). 

5.21.1. Χαρακτηριστικά 

Κάποια χαρακτηριστικά του συστήματος, είναι ότι: 

 Εκτελείται σε έναν υπολογιστικό σταθμό εργασίας υψηλής απόδοσης. 

 Χρησιμοποιεί εκτιμήσεις ποσοτικής βροχόπτωσης βασισμένες σε ραντάρ μονής ή 

διπλής πόλωσης. 

 Συμπεριλαμβάνει ένα 4D Μεταβολικό Σύστημα Ανάλυσης Ραντάρ Ντόπλερ 

(VDRAS) για την αφομοίωση δεδομένων ραντάρ σε αριθμητικό μοντέλο με στόχο 

την παραγωγή υψηλής ανάλυσης ανέμων 4-D στο ατμοσφαιρικό οριακό στρώμα. 

 Εκτελείται σε περιοχές με σύνθετο ανάγλυφο. 

 Αποτελεί λογισμικό προτύπων (modular), για διαφορετικά σετ παρατηρησιακών 

δεδομένων. 

 Περιλαμβάνει διαδραστικά εργαλεία για τον μετεωρολόγο – προγνώστη σε 

πραγματικό χρόνο. 

5.21.2. Χρήσεις 

Ορισμένες χρήσεις του δίδονται παρακάτω. 

 Πρόγνωση της θέσης και της έντασης των καταιγίδων και της έντονης 

βροχόπτωσης. 

 Πρόγνωση της ανάπτυξης και εξέλιξης της μεταγωγής. 

 Παρακολούθηση της ανάπτυξης των νεφών και των ιδιοτήτων της κορυφής τους 

(cloud top). 

 Ανάλυση, ιχνηλάτηση, προεκβολή και τάσεις καταιγίδας. 

 Παροχή εργαλείων για κατασκευή σετ δεδομένων κλιματολογίας για καταιγίδες 

και επεισόδια έντονης βροχόπτωσης. 

 Παροχή εργαλείων για μετεωρολόγους – προγνώστες και αλγοριθμικών εργαλείων 

ιχνηλάτησης ριπαίων μετώπων (gust fronts) και επεισοδίων διατμητικών ανέμων.  

 Απόδοση 4-D ανέμων από το σύστημα αφομοίωσης δεδομένων VDRAS. 

 Παροχή εργαλείων για επαλήθευση της απόδοσης των nowcast σε σχεδόν 

πραγματικό χρόνο.  

5.21.3. Εγκατάσταση στην Ταϊβάν 

Το σύστημα NOWTELL έχει εγκατασταθεί στο Κεντρικό Μετεωρολογικό Γραφείο (Central 

Weather Bureau) της Ταϊβάν, για παροχή προγνώσεων έντονης βροχόπτωσης του ορεινού της 

αναγλύφου (Σχ. 5.19). Τα προϊόντα που είναι διαθέσιμα συμπεριλαμβάνουν: αθροιστική 

βροχόπτωση τριών ωρών με τη μορφή κανάβου (gridded), nowcast κατακρήμνισης και έντονης 

βροχόπτωσης για 368 δήμους (προειδοποιητική καθοδήγηση), από διαστήματα 10 λεπτών έως μιας 

ώρας και υψηλής ανάλυσης 4D ανέμους που ακολουθούν το έδαφος (terrain-following) του 

συστήματος VDRAS.   
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Σχήμα 5.19.: Παράγωγα έντονης βροχόπτωσης για δήμους που είναι πιθανόν να δεχτούν 

βροχόπτωση >50 mm) την ώρα που ακολουθεί (προσαρμογή από το πρωτότυπο των 

Wilson and Roberts [2013]· url) 

 

Σχήμα 5.20.: Δεδομένα εξόδου ΤΙΤΑΝ (αριστερά) και τιθέμενα κατώφλια για καταιγίδες που 

αναμένεται να παράξουν ισχυρή βροχόπτωση (δεξιά) (προσαρμογή από το πρωτότυπο 

των Roberts and Wilson, [2012]) 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Locator_map_of_the_ROC_Taiwan.svg
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Ένα παράδειγμα της χρήσης της ασαφούς λογικής (fuzzy logic) των προγνωστικών παραμέτρων 

των τιθέμενων κατωφλίων του συστήματος  κατά την εφαρμογή του στην Ταϊβάν δίδεται στο 

παρακάτω σχήμα (Σχ. 5.20.).  

 Για την εξέταση των χαρακτηριστικών των διάφορων καιρικών συστημάτων υπάρχει 

συνεργασία με το σύστημα NORA (Panziera et al., 2011), ώστε να ελεγχθούν επτά έτη 

δεδομένων (Roberts and Wilson, 2012). 

 

5.21.4. Έλεγχος σε Περιβάλλον Προσομοίωσης  

Το NCAR θέσπισε ένα περιβάλλον προσομοίωσης (testbed) στο Front Range του Colorado 

Rocky Mountains, στις ΗΠΑ. Το περιβάλλον προσομοίωσης σχεδιάστηκε για την ανάπτυξη και τον 

έλεγχο νέων τεχνολογιών ώστε να συμπεριληφθούν σε ένα πλήρες (end-to-end) σύστημα  

πρόγνωσης απορροής, με έμφαση σε υψηλής επίδρασης καιρικά επεισόδια όπως οι πλημμύρες 

λεκανών απορροής απότομης απόκρισης και αστικών οδικών δικτύων. Το σύστημα, ενώ είχε 

προγραμματιστεί για έλεγχο τους θερινούς μήνες του 2013, αναβλήθηκε λογω καθυστερήσεων της 

μετατροπής των ραντάρ σε επιχειρησιακά. Αναμένεται να εκτελείται σε πραγματικό χρόνο από το 

θέρος του 2014 (Wilson, 2014)168.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
168 (Senior Scientist, Research Applications Laboratory, Hydrometeorological Applications Program, 
University Corporation for Atmospheric Research, 2014, προσωπική επικοινωνία). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 : ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΑ ΕΠΙΔΕΙΞΗΣ NOWCASTING 

ΣΕ ΠΡΟΣΦΑΤΟΥΣ ΘΕΡΙΝΟΥΣ ΟΛΥΜΠΙΑΚΟΥΣ ΑΓΩΝΕΣ   

 

Στο παρόν κεφάλαιο διερευνάται η προσέγγιση συνεργατικών μελετών περιπτώσεων 

εφαρμογής συστημάτων nowcasting, ιδίως ως εφαρμογών Μελετών Επίδειξης (Forecast 

Demonstration Projects – FDP’s) του Παγκόσμιου Προγράμματος Μετεωρολογικής Έρευνας 

(WWRP). Τα FDP’s θεσπίστηκαν από τη Διεθνή Επιστημονική Συντονιστική Επιτροπή (International 

Science Steering Committee) του WWRP το 1998. 

 

6.1. Εισαγωγή 

Τόσο οι θερινοί όσο και οι χειμερινοί Ολυμπιακοί Αγώνες χρησιμοποιούνται για τον έλεγχο και 

τη σύγκριση προσεγγίσεων του nowcasting. Κατά τους Wilson et al. (2010), τέτοια προγράμματα 

δραστηριοτήτων με τόσο βαρύνουσα σημασία αποτελούν σημαντικό πεδίο εφαρμογής των 

συστημάτων τελευταίας τεχνολογίας (state of the art). 

Το τεχνικό εύρος των ζητημάτων που προσεγγίζει η παρούσα διπλωματική εργασία, και αφορά 

το nowcasting μεταγωγικών καταιγίδων, περιορίζει το πεδίο εφαρμογής της σε περιπτώσεις θερινής 

μεταγωγής, δηλαδή στους θερινούς Ολυμπιακούς Αγώνες, στους οποίους οι καταιγίδες αποτελούν 

το κατ’ εξοχήν αντικείμενο διερεύνησης. 

Σε πρόσφατα προγράμματα επίδειξης nowcasting χειμερινών Ο.Α. χρησιμοποιούνται νέα 

συστήματα (όπως το INCA [Integrated Nowcasting through Comprehensive Analysis] (Haiden et al. 

2010) κ.α.) στα οποία η κατακρήμνιση δεν αποτελεί το μέιζον πεδίο πρόγνωσης και λαμβάνονται 

υπόψιν η ορατότητα, το σύνθετο ανάγλυφο, οι διαφορετικοί τύποι κατακρήμνισης, η θερμοκρασία, 

κ.α. (Joe, 2014)169.  

 

6.2. Ατλάντα, ΗΠΑ (1996) 

Κύρια αναφορά: Rothfusz et al. (1998) 

Στους θερινούς Ολυμπιακούς Αγώνες στην Ατλάντα των ΗΠΑ το 1996, απαιτούνταν μεγάλη 

ποικιλία καιρικών πληροφοριών. Μερικά παραδείγματα είναι η ταχύτητα του ανέμου για το 

αγώνισμα των καταδύσεων, η κατακρήμνιση για το τένις και ο σχηματισμός δρόσου για την 

ποδηλασία. Οι υπεύθυνοι της διεξαγωγής των αγωνισμάτων χρειάζονταν καιρικές πληροφορίες για 

να σχεδιάσουν τη μεταφορά, την ασφάλεια, τη στέγαση του προσωπικού και των θεατών, την 

ιατρική υποστήριξη, την ύδρευση, κ.α. Επίσης, οι ηλεκτρικές εκκενώσεις και άλλες σφοδρές καιρικές 

συνθήκες αφορούσαν όλους τους συμμετέχοντες. Οι συγκοινωνιολόγοι, οι υπάλληλοι διαχείρισης 

καταστάσεων έκτακτης ανάγκης, οι υπάλληλοι ασφαλείας, οι ιατρικές αρχές, η αστυνομία, η 

                                                           
169 (Acting Research Manager & Research Scientist, Environment Canada, 2014, προσωπική επικοινωνία). 
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πυροσβεστική, οι προπονητές, οι αθλητές και θεατές χρησιμοποιούσαν καιρικές πληροφορίες για 

να προγραμματίσουν τις καθημερινές δραστηριότητές τους και να ανταποκριθούν στις ταχέως 

μεταβαλλόμενες καιρικές συνθήκες. 

 

Εφαρμόζονταν μοντέλα μέσης κλίμακας κάθε τρεις ώρες και διανέμονταν καιρικά δελτία, 

προσαρμοσμένα στις ανάγκες των διάφορων αθλημάτων και εγκαταστάσεων (Rothfusz et al., 1998).  

 

Σχήμα 6.1.: Τοποθεσίες συγκροτημάτων Ολυμπιακών εγκαταστάσεων και αθλημάτων 

(προσαρμογή από το πρωτότυπο των Rothfusz et al. [1998]· url) 

 

Οι εγκαταστάσεις βρίσκονταν περι της μητροπολιτικής περιοχή της Ατλάντα και σε τοποθεσίες 

απομακρυσμένες από την πόλη (Σχ. 6.1.). 36 εγκαταστάσεις κατατμήθηκαν σε 10 συγκροτήματα, τα 

οποία αναμένονταν να διαθέτουν παρόμοιες καιρικές συνθήκες. Τα περισσότερα περιείχαν μόνο 

μία ή δύο εγκαταστάσεις, ενώ το συγκρότημα του Ολυμπιακού Δακτυλίου (Olympic Ring) περιείχε 

τις εγκαταστάσεις της μητροπολιτικής ζώνης. Παρά την ομαδοποίηση αυτή για τις ανάγκες της 

πρόγνωσης, για κάθε εγκατάσταση χρησιμοποιούνταν εξειδικευμένοι τύποι και κατώφλια για την 

ανακοίνωση προειδοποιήσεων (Rothfusz et al., 1998). 

http://en.wikipedia.org/wiki/Georgia_(U.S._state)
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Το Τοπικό Σύστημα Ανάλυσης και Πρόβλεψης LAPS (Local Analysis and Prediction System)170 

παρήγαγε υψηλής ευκρίνειας αναλύσεις και προβλέψεις, από μια επιτόπια (on-site) τυπική 

υπολογιστική πλατφόρμα. Το LAPS χρησιμοποίησε όλα τα διαθέσιμα δεδομένα της ιδρυθείσας 

Γραμματείας Υποστήριξης Ολυμπιακών Μετεωρολογικών Συνθηκών (OWSO - Olympic Weather 

Support Office), μεταξύ των οποίων: δεδομένα ταχύτητας και ανακλαστικότητας του Ραντάρ 

Ντόπλερ (WSR-88D - Weather Surveillance Radar 88 Doppler)· παρατηρήσεις επιφάνειας από 

Αυτοματοποιημένα Συστήματα ASOS (Automated Surface Observing Systems), ορόσημα και δίκτυα 

μετεωρολογικών σταθμών (mesonetworks)· δεδομένα από δορυφόρους, αεροσκάφη και profilers 

και πεδία υποβάθρου από αριθμητικά μοντέλα (Stamus and McGinley, 1997). 

Παρήχθησαν αναλύσεις μετρημένων ή εξαγόμενων τυπικών μεταβλητών, τόσο στην επιφάνεια 

όσο και σε ανώτερα επίπεδα, για απεικόνιση και για τις αρχικές συνθήκες του Συστήματος RAMS 

(Regional Atmospheric Modeling System), το οποίο αποτελεί το προγνωστικό σκέλος του LAPS. Οι 

μετεωρολόγοι - προγνώστες (forecasters) σχεδόν ομόφωνα δήλωσαν ότι το LAPS αποδείχθηκε 

σημαντικό εργαλείο σε όλες τις περιπτώσεις προγνώσεων μέσης κλίμακας. Χρησιμοποιήθηκαν 

εκτενώς αναλύσεις ανά 30 λεπτά.  

Το Σύστημα WDSS, το οποίο αναπτύχθηκε από το Εργαστήριο NSSL των ΗΠΑ, εφάρμοσε 

τελευταίας τεχνολογίας αλγορίθμους στα δεδομένα του WSR-88D, σε δεδομένα ηλεκτρικών 

εκκενώσεων και παρατηρήσεων επιφάνειας, και χρησιμοποίησε ένα καινοτόμο εργαλείο 

παρουσίασης για να παράσχει σε μετεωρολόγους - προγνώστες τις απαιτούμενες πληροφορίες για 

αποφάσεις προειδοποίησης (Johnson et al. 1997). Το WDSS αποτέλεσε ένα από τα πιο 

αποτελεσματικά προγράμματα της μελέτης. Το περιβάλλον εργασίας του (interface) ήταν εύληπτο 

και ακριβές.   

Διανέμονταν παρατηρήσεις, παρακολουθήσεις (watches), προειδοποιήσεις και ανακοινώσεις 

για ένα εύρος καιρικών φαινομένων που δεν αντιμετωπίζονται στις τυπικές  δραστηριότητες της 

Εθνικής Μετεωρολογικής Υπηρεσία των ΗΠΑ, (NWS) όπως, ο  σχηματισμός πάχνης, ο δείκτης 

θερμοκρασιακής δυσφορίας171, η έντονη βροχόπτωση, ο ισχυρός άνεμος, οι ηλεκτρικές εκκενώσεις, 

η χαμηλή ορατότητα, η βροχόπτωση και η μεταβολή της κατεύθυνσης του ανέμου. Οι 

εξειδικευμένες παρακολουθήσεις και προειδοποιήσεις περιελάμβαναν τρία στοιχεία: τον 

εκτιμώμενο χρόνο έναρξης και λήξης του φαινομένου και την εκτιμώμενη έντασή του. 

Περισσότερα από 2000 δελτία (παρακολουθήσεις, προειδοποιήσεις και ανακοινώσεις) 

διανεμήθηκαν από τις Μετεωρολογικές Γραμματείες τις έξι εβδομάδες της υποστήριξης, εκ των 

οποίων περισσότερα από 600 δελτία (ηλεκτρικών εκκενώσεων, βροχοπτώσεων, ανέμων και 

υψηλών θερμοκρασιών), είχαν εξειδικευτεί σε κάθε εγκατάσταση.  

 

                                                           
170 Μελετήθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο. 
171 Ο δείκτης θερμοκρασιακής δυσφορίας ή αλλιώς δείκτης δυσφορίας Heat Index (HI) συνδυάζει την 
θερμοκρασία του αέρα και την σχετική υγρασία έτσι ώστε να δώσει μια εκτίμηση της ισοδύναμης 
θερμοκρασίας που αισθάνεται ο άνθρωπος (url). 

http://en.wikipedia.org/wiki/Heat_index
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6.2.1. Συμπεράσματα 

 Η εκτέλεση ενός μοντέλου μέσης κλίμακας σε μία συχνότητα αντίστοιχη της χρονικής 

κλίμακας φαινομένων μέσης κλίμακας συνεισέφερε σημαντικά στις προγνώσεις μέσης 

κλίμακας. Τα μοντέλα μέσης κλίμακας (ακόμη και εάν είχαν εκτελεστεί από 

απομακρυσμένη θέση σε κεντρικές εγκαταστάσεις) βελτίωσαν σημαντικά τις 

προγνώσεις. 

 Τα σχόλια των χρηστών αναφέρονταν στο ότι η αυξημένη λεπτομέρεια στο προϊόν 

ήταν πιο εμφανής στους πελάτες και όχι η βελτίωση της μετεωρολογίας· η αυξημένη 

λεπτομέρεια θεωρήθηκε ως καλύτερη μετεωρολογία. 

 Τα μέσα απόλυτα σφάλματα για τις ελάχιστες και μέγιστες θερμοκρασίες στους 

χώρους διεξαγωγής των αθλητικών δραστηριοτήτων κυμαίνονταν από 0.5 έως 2.0 °C. 

 Τα αποτελέσματα της Αναλογίας Εσφαλμένου Συναγερμού (FAR) ήταν αρχικά πολύ 

υψηλά, αλλά μειώθηκαν καθώς η εμπειρία των μετεωρολόγοι με την τεχνολογία και η 

κατανόηση των αναγκών των χρηστών αυξήθηκαν. Για όλες τις προειδοποιήσεις, η 

Πιθανότητα Ανίχνευσης (POD) ήταν 0.89, και το FAR 0.31, αποδίδοντας ένα τελικό 

δείκτη CSI (Critical Success Index) 0.64. 

Το ερευνητικό αυτό πρόγραμμα σκέφθηκε από απόλυτη επιτυχία. Θεωρήθηκε έλεγχος του 

εκσυγχρονισμού της μετεωρολογικής υπηρεσίας των ΗΠΑ και προεπισκόπηση των πιθανών 

μελλοντικών επιχειρησιακών προγνώσεων (κυρίως μέσης κλίμακας), που μπορεί να ωφελήσει 

οποιοδήποτε μετεωρολογικό οργανισμό. Σύμφωνα με το Associated Press, οι καιρικές συνθήκες δεν 

είχαν επιπτώσεις στους αγώνες παρότι πραγματοποιούνταν σχεδόν καθημερινά εξάρσεις 

καταιγίδων, βροχοπτώσεων, ή / και θερμοκρασίας. 

 

6.3. Σύδνεϋ (2000) 

Κύρια αναφορά: Wilson et al. (2004) 

Η Μελέτη Επίδειξης (FDP) στο Σύδνεϋ της Αυστραλίας το 2000 αποτελεί την πρώτη εφαρμογή 

του Παγκόσμιου Προγράμματος Μετεωρολογικής Έρευνας (WWRP). Στόχο έχει την επίδειξη των 

οφελών της διάδοσης σε πραγματικό χρόνο προγνώσεων με βάση την βελτιωμένη κατανόηση και 

την τεχνολογία, για χρήστες που αντιμετωπίζουν καιρικά φαινόμενα εκτεταμένων επιπτώσεων. 

(Keenan et al., 2003). 

 Βασίστηκε στις εμπειρίες που αποκτήθηκαν στους Ολυμπιακούς Αγώνες της Ατλάντα 

το 1996 και περιεγράφηκαν από τους Rothfusz et al. (1998) (Keenan et al., 2003). 

Στη μελέτη των Wilson et al. (2004), επιλέχθηκαν για αξιολόγηση πέντε από τα συστήματα 

nowcasting που ήταν διαθέσιμα κατά το FDP. Αυτά τα συστήματα, προερχόμενα από τις ΗΠΑ, το 

Ηνωμένο Βασίλειο και την Αυστραλία, είχαν τη δυνατότητα για nowcast της θέσης και, με μια 

εξαίρεση, της έντασης των μεταγωγικών καταιγίδων. Οι Wilson et al. (2004), επέλεξαν έξι από τις 

πιο σημαντικές περιπτώσεις μεταγωγικών καταιγίδων του τριμηνιαίας διάρκειας FDP, για 

αξιολόγηση της απόδοσης των συστημάτων, στις οποίες παρέκβαλαν (extrapolate) καταιγίδες 
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χρησιμοποιώντας ένα εύρος μεθόδων, όπως: ιχνηλάτηση κυττάρων και περιοχής (cell and area 

tracking), μοντέλα ανέμων (model winds) και ηχοβολισμούς ανέμων (sounding winds). 

 

Σχήμα 6.2.: Το δίκτυο παρατηρήσεων στο Σύδνεϋ που χρησιμοποιήθηκε για τις ανάγκες 

του WWRP FDP (Keenan et al., 2003· url· url) 

Τρία από αυτά τα συστήματα είχαν την ικανότητα να προγνώσουν την ανάπτυξη και την 

ωρίμανση καταιγίδων.  Από την αξιολόγηση των nowcast 30 και 60 λεπτών, βρέθηκε πως ακόμα και 

για τόσο μικρά χρονικά διαστήματα, η ικανότητα των συστημάτων που διέθεταν μόνο δυνατότητα 

προεκβολής (extrapolation) ήταν συχνά αρκετά περιορισμένη.   

Οι τεχνικές προεκβολής με διαφορική κίνηση, απέδωσαν ελαφρώς καλύτερα, δεδομένου ότι οι 

καταιγίδες εκτεταμένων επιπτώσεων (high impact) παρουσιάζουν συνήθως κινήσεις διαφορετικές 

από τις περιβάλλουσες καταιγίδες.  

Η ικανότητα πρόγνωσης της ανάπτυξης (initiation), της ωρίμανσης (growth) και της 

εξασθένησης ή διάλυσης (dissipation) του φαινομένου, βρίσκεται ακόμα στην απαρχή της. Ωστόσο, 

επιδείχθηκε σημαντική βελτίωση στην ακρίβεια της πρόγνωσης όταν χρησιμοποιήθηκαν γραμμές 

σύγκλισης αέριων μαζών (convergence lines) (όπως η θαλάσσια αύρα, [sea breeze] και τα μέτωπα 

ριπών [gust fronts] στο ατμοσφαιρικό οριακό στρώμα (boundary layer)172. 

6.3.1. Παράμετροι 

Οι παράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν από τους Wilson et al. (2004), για την επιλογή των έξι 

επεισοδίων είναι: 

                                                           
172 Το ατμοσφαιρικό οριακό στρώμα είναι το μέρος της ατμόσφαιρας που βρίσκεται πιο κοντά στο 
έδαφος (url). Αναφέρθηκε εκτενέστερα στο Κεφάλαιο «Μετεωρολογικό Υπόβαθρο Nowcasting» της 
παρούσας διπλωματικής εργασίας. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Sydney
https://maps.google.com/
http://en.wikipedia.org/wiki/Capping_inversion
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 η σφοδρότητα/ραγδαιότητα της καταιγίδας,  

 οι επιπτώσεις στη λεκάνη απορροής του Σύδνεϋ,  

 το μέγεθος της πρόκλησης που περιλαμβάνει η πρόγνωση, και 

 η διαθεσιμότητα των δεδομένων 

 

6.3.2. Μεθοδολογία 

Όλα τα συστήματα χρησιμοποιούν κάποια μεθοδολογία για την προεκβολή των καταιγίδων, 

όπως φαίνεται στον Πίνακα 6.1. Ο τρόπος λειτουργίας των συστημάτων που χρησιμοποιήθηκαν 

κατά το FDP, αναφέρθηκε εκτενώς στο Κεφάλαιο «Αρχές Nowcasting» της παρούσας διπλωματικής 

εργασίας.  

Εν συντομία, τα προεκβολικά συστήματα με την ονομασία ανιχνευτές περιοχών (area trackers) 

ετεροσυσχετίζουν δυο εικόνες ανακλαστικότητας· η μετάβαση που παρουσιάζει τη μέγιστη 

ετεροσυσχέτιση χρησιμοποιείται ως εκτίμηση για την μετατόπιση της ηχούς (echo displacement). 

Πίνακας 6.1.: Γενικά χαρακτηριστικά των συστημάτων nowcast που χρησιμοποιήθηκαν 

Σύστημα Μέθοδος  Γενική περιγραφή Εφαρμογή 

Δυνατότητα 

πρόγνωσης 

ανάπτυξης 

Δυνατότητα 

πρόγνωσης 

ωρίμανσης /  

εξασθένησης 

ANC 

Περιοχών/ 

Κυττάρων/ 

Ανέμων 

Έμπειρο σύστημα με 

ασαφή λογική  

Nowcasts επιφανειακής 

έντασης και αθροιστικής 

βροχόπτωσης έως Τ + 6 h με 

15 min ανάλυση 

Ναι Ναι 

GANDOLF Ανέμων 

Έμπειρο σύστημα με 

εννοιολογικό μοντέλο 

βασισμένο σε ΝWP 

Nowcasts επιφανειακής 

έντασης και αθροιστικής 

βροχόπτωσης έως Τ + 2 h με 

5 min ανάλυση 

Ναι Ναι 

NIMROD 
Περιοχών / 

Ανέμων 

Αντικειμενοστραφές 

area tracker με NWP 

Nowcasts ανακλαστικότητας 

και στιγμιαίας έντασης 

βροχόπτωσης έως Τ + 60 min 

με 5 min ανάλυση 

Όχι Ναι 

S-PROG Περιοχών 

Φασματικός 

αλγόριθμος με 

εφαρμογή 

εξομάλυνσης AR(2) 

και ανάπτυξη 

κλίμακας 

Nowcasts ανακλαστικότητας 

και στιγμιαίας έντασης 

βροχόπτωσης έως Τ + 60 min 

με 5 min ανάλυση 

Όχι Όχι 

TITAN Κυττάρων Cell tracker 

Ίχνη καταιγίδων, nowcasts 

ανακλαστικότητας και 

στιγμιαίας έντασης 

βροχόπτωσης με κατώφλι 

έως Τ + 60 min με 5 min 

ανάλυση 

Όχι Όχι 
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Αυτή η μέθοδος μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την απόκτηση ενός πεδίου προεκβολικών 

διανυσμάτων (Rinehart, 1981). Αντιθέτως, ένας ανιχνευτής κυττάρων (cell tracker) απομονώνει 

ανεξάρτητα κύτταρα καταιγίδας και χρησιμοποιεί εύρος τεχνικών για να αντιστοιχίσει τα κύτταρα 

σε διαφορετική χρονική στιγμή, αποδίδοντας έτσι ένα διάνυσμα κίνησης για κάθε κύτταρο.   

Μια τρίτη τεχνική προεκβολής περιλαμβάνει τη χρήση παρατηρημένων ανέμων από 

ηχοβολισμό ή αριθμητικά μοντέλα, για οριζόντια μεταγωγή (advect) συστημάτων κατακρήμνισης.  

 

6.3.3. Αξιολόγηση 

Αναφέρεται ενδεικτικά η μεθοδολογία αξιολόγησης των προγνώσεων από τους Ebert et al. 

(2004), στον πίνακα που ακολουθεί. Επισημαίνεται ότι οι επιστημονικές ομάδες που εργάστηκαν 

στη Μελέτη (Wilson et al., 2004, Pierce et al., 2004, Ebert et al., 2004, Keenan et al, 2003, κ.α.) δεν 

έθεσαν απαραίτητα τα ίδια κριτήρια αξιολόγησης.   

Πίνακας 6.2.: Μετεωρολογικές παράμετροι που προγνώστηκαν από τους αλγορίθμους και 

επαληθεύθηκαν με χρησιμοποίηση δεδομένων παρατήρησης 

Μετεωρολογικές παράμετροι Επαλήθευση με δεδομένα παρατήρησης 

Θέση μεταγωγικού κυττάρου Αναλύσεις ανακλαστικότητας 

Ένταση και εμφάνιση βροχόπτωσης Αναλύσεις βροχόπτωσης ραντάρ* 

Αθροιστική βροχόπτωση Παρατηρήσεις βροχομετρικών σταθμών* 

Θέση και μέγεθος γραμμών σύγκλισης 

ατμοσφαιρικού οριακού στρώματος  

Χειροκίνητες αναλύσεις ταχυτήτων ανέμου 

Ντόπλερ 

Θέση και μέγεθος χαλαζιού Ανθρώπινες παρατηρήσεις 
 

* Όλοι οι αλγόριθμοι χρησιμοποίησαν μία κλιματολογική εκθετική Z-R σχέση, 𝛧 = 200𝑅1.6, για τη 

μετατροπή της ανακλαστικότητας σε ένταση βροχόπτωσης. Δεν έγινε προσπάθεια να διορθωθεί η 

μεροληψία στις εκτιμήσεις ραντάρ - βροχόπτωσης χρησιμοποιώντας παρατηρήσεις βροχομετρικών 

σταθμών. 

Η ομάδα των  Wilson et al. (2004), εξέτασε λεπτομερώς τα συστήματα nowcast για μερικά από 

τα πιο σημαντικά επεισόδια, προκειμένου να γίνουν αντιληπτές οι δυνατότητες και οι αδυναμίες 

τους ως προς τη μετεωρολογική κατάσταση. Ελέγχθηκαν οπτικά όλα τα nowcast 30 και 60 λεπτών 

κάθε συστήματος για καθεμιά εκ των έξι περιπτώσεων που επιλέχθηκαν, η οποία περιελάμβανε 

επιθεώρηση εκατοντάδων ψηφιακών αντιγράφων των nowcast που παράχθηκαν σε πραγματικό 

χρόνο.  

Για τέσσερις από αυτές τις έξι περιπτώσεις εξετάστηκε το πιο σημαντικό καιρικό 

χαρακτηριστικό· για την αξιολόγηση ελήφθησαν υπόψη πέντε στοιχεία: 

 σφάλματα μετατόπισης, 
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 μεροληψία (bias)173 της έντασης, και 

 ικανότητα για nowcast,  

o ανάπτυξης (initiation), 

o  ωρίμανσης (growth) και  

o εξασθένησης ή διάλυσης (dissipation) 

Καθορίστηκαν σφάλματα μετατόπισης για το χαρακτηριστικό ενδιαφέροντος, 

χρησιμοποιώντας πίνακες όμοιους με τα σχήματα που ακολουθούν (Σχ. 6.3., 6.4., και 6.5.). Η 

αξιολόγηση των υπολοίπων τεσσάρων στοιχείων βασίστηκε σε ποιοτική ανάλυση των εικόνων 

ραντάρ.   

 

Σχήμα. 6.3.: Παράδειγμα 30λεπτων nowcast στις 26 Σεπ. 2000 (Wilson et al., 2004) 

 

Δεν χρησιμοποιήθηκαν όλα τα στοιχεία σε κάθε περίπτωση. Επίσης, δεν ήταν δυνατή η 

αξιολόγηση όλων των στοιχείων για κάθε σύστημα. Το TITAN δεν χρησιμοποίησε την ένταση στο 

nowcast του· επομένως, ελήφθησαν υπόψη μόνο σφάλματα μετατόπισης.  Το S-PROG δεν έχει 

                                                           
173 Τα συστηματικά σφάλματα (bias) μιας αναλυτικής μεθόδου ορίζονται ως θετική ή αρνητική απόκλιση 
του μέσου αναλυτικού αποτελέσματος από τη γνωστή ή θεωρούμενη αληθή τιμή (url). 

http://www.chem.uoa.gr/courses/chemometrics/%CE%95%CE%A0%CE%99%CE%9A%CE%A5%CE%A1%CE%A9%CE%A3%CE%97-2.ppt&cad=rja
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δυνατότητα πρόγνωσης ανάπτυξης (initiation) και ωρίμανσης (growth) της κατακρήμνισης. Επίσης, 

εφόσον το S-PROG μειώνει πάντα τις εντάσεις στο χρόνο, δεν αξιολογήθηκε για εξασθένηση ή 

διάλυση (dissipation). Το ANC και το NIMROD αξιολογήθηκαν και για τα πέντε στοιχεία. Το 

GANDOLF δεν απεικονίζεται, εφόσον δεν παρήγαγε nowcast 60 λεπτών λόγω μη ρεαλιστικών 

χαρακτηριστικών εξασθένησης. 

 Θα πρέπει να σημειωθεί, ότι τα μοντέλα NWP με την εξαίρεση του αναβαθμισμένου 

LAPS και του VDRAS που χρησιμοποιούνται στο ANC, δεν αποτέλεσαν σημαντικό 

τμήμα του FDP (Keenan et al., 2003). 

Το Σχήμα 6.3. είναι ένα παράδειγμα 30λεπτου nowcast έντασης βροχόπτωσης (mm h-1) στις 26 

Σεπτεμβρίου 2000. 

 

Σχήμα 6.4.: Ίχνη 60λεπτου nowcast για κάθε σύστημα, συγκρινόμενα με την πραγματική 

τροχιά. Τα σύμβολα επάνω αριστερά υποδεικνύουν τις θέσεις της καταιγίδας σε 

συγκεκριμένες χρονικές στιγμές (προσαρμογή από το πρωτότυπο των Wilson et al. [2004]) 

 

Η διαφορά στην ανάλυση, και αρκετά άλλα σημαντικά χαρακτηριστικά του κάθε συστήματος 

που απεικονίζονται στο Σχήμα 6.3 είναι:  

 η σχετικά υψηλή ανάλυση του ANC, 

 η εξομάλυνση και εξασθένηση του πεδίου της έντασης βροχόπτωσης (rainfall-rate field) στο  

S-PROG,   
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 η χαμηλότερη ανάλυση του NIMROD,  

 η εξασθένηση του πεδίου βροχόπτωσης στο GAΝDOLF, και  

 o αντικειμενοστραφής χαρακτήρας του TITAN. 

 
 

6.3.4. Μελέτες Περίπτωσης  

Ενδεικτικά, θα αναφερθούν τρία επεισόδια. 

Επεισόδιο 1: 25ης Σεπτεμβρίου 2000 

Διάρκεια: 1300 – 1530 UTC 

Σύντομη περιγραφή: Γραμμή καταιγίδων κινείται ταχέως από τα δυτικά προς τα ανατολικά, 

χωρίς σημαντικές μεταβολές στην ένταση ή το μέγεθος. (Σχ. 6.4.) 

Η γραμμή της πρώτης μελέτης περίπτωσης, μετακινήθηκε με 80 km h-1 από τις 240ο με πολύ 

μικρή μεταβολή στην ένταση, μέχρι που έφτασε την ακτογραμμή, όπου διαλύθηκε απότομα. Το 

Σχήμα 6.4. δείχνει την πραγματική πορεία του κέντρου της γραμμής (γκρι) και τις θέσεις του 

60λεπτου nowcast για το κέντρο της γραμμής του κάθε συστήματος.  

Το NIMROD ήταν το πρώτο σύστημα που παρείχε nowcast 60 λεπτών, εφόσον χρησιμοποίησε 

δίκτυο ραντάρ αντί για ένα μόνο ραντάρ, κάτι ιδιαιτέρως σημαντικό για μια ταχέως κινούμενη ηχώ, 

όπως σε αυτήν την περίπτωση. To TITAN, και έπειτα το ANC, παρείχαν τα καλύτερα nowcast 

τοποθεσίας (Σχ. 6.4. και Πίν. 6.2.). Όλα τα συστήματα εμφάνισαν μια τάση να εφαρμόσουν nowcast 

της θέσης αρκετά δεξιότερα (νοτιοδυτικά), διότι η γραμμή ενδιαφέροντος είχε μια περαιτέρω 

κίνηση προς τα αριστερά (βόρεια) από ό,τι άλλες καταιγίδες. Οι θέσεις του S-PROG ήταν οι 

περισσότερο απομακρυσμένες δεξιότερα (νοτιοδυτικά), διότι αυτή η μέθοδος χρησιμοποίησε μόνο 

ένα διάνυσμα κίνησης ηχούς για ολόκληρο το πεδίο. Οι υπόλοιποι ανιχνευτές περιοχών (area 

trackers) NIMROD και ANC επέτρεψαν διανύσματα διαφορικής κίνησης. Μετά τις 1430 UTC, η 

γραμμή άρχισε να εξασθενεί, υποχωρώντας κάτω από τα 35 dBZ174 λίγο μετά τις 1500 UTC. Όπως 

αναφέρθηκε παραπάνω, το ANC και το NIMROD είναι τα μόνα συστήματα που είχαν την 

ικανότητα να εφαρμόσουν nowcast σε μεταβολές στην ένταση. Το ANC διατήρησε την ένταση της 

ζώνης μέχρι τις 1440 UTC, και έπειτα εφάρμοσε με επιτυχία nowcast για την διάλυσή της, καθώς 

απομακρυνόταν προς την ακτή.  

Το NIMROD εξασθένισε πάρα πολύ το σύστημα εξαρχής, και έπειτα απέτυχε να εφαρμόσει 

nowcast για τη διάλυση. Παρόλο που το TITAN δεν προέβλεψε την ένταση της βροχόπτωσης, 

σταμάτησε να προεκβάλλει μετά τις 1443 UTC, επειδή ο όγκος της ηχούς μειώθηκε σε χαμηλότερη 

τιμή από ένα ενδεδειγμένο όριο. Αυτός ήταν και ο λόγος που το ANC προέβη σε nowcast 

εξασθένησης ή διάλυσης της ηχούς, εφόσον το συγκεκριμένο σύστημα χρησιμοποίησε 

υπολογισμούς μεγέθους και τάσης από το ΤΙΤΑΝ ως μέρος της λογικής του για nowcast 

εξασθένησης ή διάλυσης.  

                                                           
174 Τα 35 dBZ χρησιμοποιήθηκαν ως κατώφλι για μια καταιγίδα. Όταν ένα κύτταρο εξασθενούσε κάτω 
από αυτό το κατώφλι, ταξινομείτο ως έχον υποστεί διάλυση.  
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Επεισόδιο 2: 26ης Σεπτεμβρίου 2000 

Διάρκεια: 0830 – 1230 UTC 

Σύντομη περιγραφή: Ένα μέτωπο ριπών με μια γραμμή καταιγίδας κινούμενη ανατολικά 

συγκρούεται με ένα συνοπτικό μέτωπο που κινείται προς τα δυτικά εντείνοντας / αυξάνοντας τη 

μεταγωγή παρόλο που το ατμοσφαιρικό οριακό στρώμα είναι σταθερό (Σχ. 6.5). 

 

Πίνακας 6.3.: Αξιολόγηση nowcasts 60 λεπτών για κάθε σύστημα για την 25η Σεπ. 2000. Το 

σύμβολο (–) υποδεικνύει ότι το στοιχείο δεν αποτέλεσε σημαντική παράμετρο για την 

περίπτωση. Το γράμμα Δ ή Α υποδεικνύει ότι το σφάλμα μετατόπισης ήταν προς τα δεξιά 

ή προς τα αριστερά της πραγματικής τροχιάς, αντίστοιχα. Για την ανάπτυξη, την ωρίμανση, 

ή την εξασθένηση/διάλυση, η λέξη «όχι» υποδηλώνει ότι το στοιχείο εμφανίστηκε, αλλά δεν 

προγνώστηκε. Η λέξη «ναι» υποδηλώνει ότι προγνώστηκε ορθά  

Στοιχείο Nimrod ANC S-PROG TITAN 

Σφάλμα 

μετατόπισης (km) 
18–36, Δ 7–12, Δ 28–40, Δ 0–12, Δ 

Μεροληψία (bias) 

έντασης 
Χαμηλή Καμία Χαμηλή N/A 

Ανάπτυξη — — N/A N/A 

Ωρίμανση — — N/A N/A 

Εξασθένηση Όχι Ναι N/A N/A 

 

Το χαρακτηριστικό ενδιαφέροντος στις 26 Σεπτεμβρίου 2000 είναι μια γραμμή καταιγίδων που 

κινείται από τις 300ο με 55 km h-1. Το Σχήμα 6.5., όμοιο με το Σχήμα 6.4., απεικονίζει τις πραγματικές 

θέσεις και τις προγνώσεις nowcast για το κέντρο αυτής της γραμμής. Ο Πίνακας 6.3., παρέχει μια 

αξιολόγηση των προαναφερθέντων πέντε στοιχείων. Υπάρχει μια αύξηση στην έκταση και την 

ένταση της γραμμής μεταξύ 0925 και 1015 UTC. Αυτό συνέβη όταν η γραμμή συνάντησε ένα σύνορο 

ευρείας κλίμακας που κινούνταν από τα νοτιοανατολικά. Αυτή η αύξηση σημειώθηκε παρά το ότι 

το οριακό ατμοσφαιρικό στρώμα ήταν πολύ σταθερό. Τα δεδομένα ταχύτητας Doppler έδειξαν ότι 

η εκροή από αυτή τη γραμμή καταιγίδας ήταν θέση να διεισδύσει στο έδαφος πριν από τη 

διασταύρωση με το σύνορο. Υπήρξε μια σύντομη μείωση της ανακλαστικότητας, όταν η γραμμή 

έφθασε στην ακτή, αλλά στη συνέχεια ανέκτησε άμεσα την αρχική έντασή της. 

 Όταν η γραμμή κινήθηκε αρχικά εντός εμβέλειας, υπήρχαν λίγα διαθέσιμα δεδομένα από τα 

οποία θα μπορούσαν να αποκτηθούν διανύσματα προεκβολής· το ANC χρησιμοποίησε 

ηχοβολισμούς ανέμων έως ότου υπήρχαν επαρκή δεδομένα. Το ΤΙΤΑΝ ήταν το πρώτο σύστημα 

που απέκτησε επαρκή στοιχεία για ποιοτικές προεκβολές, μετά από αυτό, τόσο το S-PROG όσο και 

το ANC παρείχαν άριστες προεκβολές, με το ΤΙΤΑΝ να διαθέτει παρεμφερή ποιότητα. Η σχετικά 

κακή απόδοση του NIMROD είναι πιθανόν να σχετίζεται με την περιορισμένη κλίμακα της 
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γραμμής· το NIMROD χρησιμοποιεί ανάλυση 5 km και φάνηκε ότι η γραμμή του ενδιαφέροντος 

εξομαλύνθηκε με άλλη ηχώ.    

 

Σχήμα 6.5.: Ίχνη 60λεπτου nowcast για κάθε σύστημα, συγκρινόμενα με την πραγματική 

τροχιά. Τα σύμβολα επάνω αριστερά υποδεικνύουν τις θέσεις της καταιγίδας σε 

συγκεκριμένες χρονικές στιγμές (προσαρμογή από το πρωτότυπο των Wilson et al. [2004]) 

 

Η εσφαλμένη προεκβολή της γραμμής καταιγίδων από το ANC πριν από τις 1052 UTC 

εμπόδισε την ικανότητά του για πρόγνωση της ωρίμανσης. Μια σωστή προεκβολή θα είχε 

προβλέψει τη σύγκρουση της γραμμής με το σύνορο νότια, και θα είχε ως αποτέλεσμα στη συνέχεια 

ένα nowcast ωρίμανσης. To NIMROD έτεινε να μειώσει την ένταση της γραμμής καθ 'όλη τη 

διάρκεια της περιόδου ενδιαφέροντος. 

 

 Επεισόδιο 3: 30ης Νοεμβρίου 2000 

Διάρκεια: 0130 – 0800 UTC 

Σύντομη περιγραφή: Χαλάζι και πλημμύρες λεκανών απότομης απόκρισης (flash flooding) στην 

περιοχή του Σύδνεϋ που σχετίζονται με σύγκρουση πολλαπλών συνόρων με ένα μέτωπο θαλάσσιας 

αύρας.  
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   Πίνακας 6.4.: Αξιολόγηση nowcasts 60 λεπτών για κάθε σύστημα για την 26η Σεπ. 2000. Το 

σύμβολο (–) υποδεικνύει ότι το στοιχείο αυτό δεν αποτέλεσε σημαντική παράμετρο για την 

περίπτωση. Το γράμμα Δ ή Α υποδεικνύει ότι το σφάλμα μετατόπισης ήταν προς τα δεξιά 

ή προς τα αριστερά της πραγματικής τροχιάς, αντίστοιχα. Για την ανάπτυξη, την ωρίμανση, 

ή την εξασθένηση/διάλυση, η λέξη «όχι» υποδηλώνει ότι το στοιχείο εμφανίστηκε, αλλά δεν 

προγνώστηκε. Η λέξη «ναι» υποδηλώνει ότι προγνώστηκε ορθά. Προστέθηκε ακόμη ένα 

στοιχείο για προεκβολή σε πρώιμο στάδιο της περιόδου 

Στοιχείο Nimrod ANC S-PROG TITAN 

Σφάλμα μετατόπισης 

πρώιμου σταδίου (km) 
30, A 55, A 20, A 10-15, A 

Σφάλμα μετατόπισης 

(km) 
>25, A <7, A <7, A 10-15, A 

Μεροληψία (bias) 

έντασης 
Χαμηλή 

Καμία έως 

χαμηλή 
Χαμηλή N/A 

Ανάπτυξη — — N/A N/A 

Ωρίμανση Όχι Όχι N/A N/A 

Εξασθένηση — — N/A N/A 
 

 

Σχήμα 6.6.: a. Εξέλιξη του πεδίου ανακλαστικότητας στις 30 Νοεμβρίου 2000 μεταξύ 0338 

και 0438 UTC. Εμφανίζονται οι θέσεις τεσσάρων κύριων καταιγίδων (A, B, C, D) στις 0338 

UTC. Τα λευκά περιγράμματα υποδεικνύουν περιοχές ανακλαστικότητας >35 dBZ, 1 h 

αργότερα. Τα λευκά βέλη δεικνύουν τις προεκβεβλημένες θέσεις κάθε καταιγίδας. Οι 

κίτρινες γραμμές δείχνουν τη θέση, στις 0338 UTC, των ορίων που συγκρούονται σε αυτή 

την ώρα. (αριστερά). | b. Οι 60λεπτες προεκβολές των καταιγίδων  Α–D (βέλη) από κάθε 

σύστημα στις 0338 UTC της 30ης Νοεμβρίου 2000. Τα πέρατα των διανυσμάτων είναι οι 

θέσεις στις 0438 UTC, ή όταν διαλύονταν, αναλόγως με το τι συνέβη πρώτο (δεξιά). Ο 

κύκλος έχει ακτίνα 50-km (προσαρμογή από το πρωτότυπο των Wilson et al. [2004]) 
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Το κύριο χαρακτηριστικό ενδιαφέροντος για την περίπτωση αυτή ήταν η ανάπτυξη μιας 

μεγάλης περιοχής μεταγωγής μεταξύ 0338 και 0438 UTC· αυτό φαίνεται από το λευκό περίγραμμα 

κοντά στο κύτταρο Β στο Σχ. 6.6.a. Η εικόνα ανακλαστικότητας είναι στις 0338 UTC και τα λευκά 

περιγράμματα σκιαγραφούν την περιοχή >35 dBZ για τις 0438. Επίσης, απεικονίζονται οι γραμμές 

σύγκλισης στις 0338 UTC (κίτρινο). Το μεγαλύτερο μέρος της ανάπτυξης έλαβε χώρα στην περιοχή 

της σύγκρουσης συνόρων· υπάρχουν τέσσερις συστάδες κυττάρων στις 0338 UTC με ονομασία Α, Β, 

C, και D στο ΣΧ. 6.6.a. Τα κύτταρα Α, C, και D διασκορπίζονται εντός της ώρας. Το Σχήμα 6.6.b. δείχνει 

το διάνυσμα παρεκβολής για κάθε σύστημα και για τα τέσσερα κύτταρα· το NIMROD δεν ήταν 

διαθέσιμο για αυτήν την περίπτωση, δεδομένου ότι η εμφάνισή της ήταν μετά την επίσημη λήξη 

του FDP. Το κύτταρο Α διαλύθηκε στις 0410 UTC, στη συνέχεια έλαβε χώρα η ανάπτυξη στη γενική 

περιοχή καθώς το σύνορο από τα νοτιοδυτικά διασταυρώθηκε με υφιστάμενες μικρές αντηχήσεις. 

Όλα τα συστήματα προέγνωσαν λανθασμένα την κίνηση και τη διάρκεια ζωής του κυττάρου Α. 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει ότι παρόλο που το ΤΙΤΑΝ παρήγαγε μια λανθασμένη πρόγνωση 

προεκβολής, μια νέα ηχώ αναπτύχθηκε όταν το κύτταρο Α προεκβλήθηκε, δίνοντας ένα θετικό 

αποτέλεσμα για λανθασμένο λόγο. Το κύτταρο Β ήταν το μόνο που διήρκεσε για 60 λεπτά, και 

συγχωνεύθηκε με μεγάλη έκταση ανάπτυξης. Όλα τα συστήματα προεξέβαλαν λανθασμένα αυτό 

το κύτταρο. Η κίνηση του κυττάρου Β επηρεάστηκε από το ισχυρό κέντρο σύγκλισης που 

αναπτύχθηκε καθώς τα τρία σύνορα πλησίασαν αμοιβαία. Το κύτταρο C διασκορπίστηκε στις 0345 

UTC, κάτι το οποίο προγνώστηκε ορθά από το ANC. Το ΤΙΤΑΝ δεν το αναγνώρισε ώστε να 

πραγματοποιήσει προεκβολή. Το κύτταρο D διαλύθηκε στις 0415 UTC. Το ANC μείωσε σημαντικά 

το μέγεθος του κυττάρου, αλλά δεν το εξάλειψε τελείως. Όλα τα συστήματα προεξέβαλαν το 

κύτταρο D σε παρεμφερή κατεύθυνση και με παρόμοια ακρίβεια. 

 Το nowcast στις 0438 UTC που παράχθηκε από το ANC ανέπτυξε και στη συνέχεια ωρίμασε 

μια μεγάλη περιοχή καταιγίδων που επικαλύπτονται με νέα περιοχή (εάν και είχε επίκεντρο πιο 

μακριά προς τα ανατολικά). Η κακή θέση της ανάπτυξης είναι μια περίπτωση ενός προβλήματος, 

που η παρεκβολή μετέφερε πολύ γρήγορα τις καταιγίδες μακριά από το κέντρο της σύγκλισης. Οι 

πληροφορίες σχετικά με το μέγεθος της σύγκλισης ήταν διαθέσιμες από το VDRAS, και οι θέσεις των 

συγκρούσεων των συνόρων ήταν επίσης διαθέσιμες στο ANC· έτσι, το πρόβλημα αυτό θα 

μπορούσε θεωρητικά να διορθωθεί με κάποια τροποποιημένη λογική ANC.  

Συνοπτικά, μόνο η καταιγίδα Β επέζησε για 60 λεπτά, και υποβλήθηκε σε σημαντική 

μεγέθυνση. Τα άλλα τρία κύτταρα διαλύθηκαν. Όλα τα συστήματα προέγνωσαν εσφαλμένα την 

κίνηση της καταιγίδας Β. Το ANC προέγνωσε εκτεταμένη εξάπλωση και ανάπτυξη, αλλά τα 

σφάλματα θέσης ήταν 10-30 km. Επιπλέον, το ANC ορθά διασκόρπισε δύο από τις τρεις καταιγίδες. 

  

Σύνοψη συνόλου επεισοδίων 

Στη σύνοψη των έξι επεισοδίων που μελετήθηκαν από τους (Wilson et al., 2004), το TITAN και 

το ANC έτειναν να εμφανίζουν χαμηλότερα σφάλματα μετατόπισης, ενώ το S-PROG και το NIMROD 

τα υψηλότερα. Αυτό οφειλόταν στο ότι οι καταιγίδες ενδιαφέροντος έτειναν να παρουσίαζαν 

διαφορετικά διανύσματα κίνησης από ό,τι οι περιβάλλουσες καταιγίδες· έτσι, επιδεικνύεται η 

σημασία των διαφορικών διανυσμάτων κίνησης. Αυτό το χαρακτηριστικό δεν ήταν διαθέσιμο για το 
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S-PROG κατά τη διάρκεια του FDP, ενώ ενσωματώθηκε έπειτα. Το NIMROD είχε την τραχύτερη 

ανάλυση (5 km) και είναι πιθανόν ότι αποτέλεσε το λόγο της πρόκλησης εξομάλυνσης των κινήσεων 

των χαρακτηριστικών μικρότερης κλίμακας και εκτεταμένων επιπτώσεων με την κίνηση των 

χαρακτηριστικών της ευρείας κλίμακας. Το NIMROD σχεδιάστηκε για διαστρωματική (stratiform) 

κατακρήμνιση, εξού και η σχετική τραχύτητα του κανάβου. Επομένως, για nowcasting μεταγωγικών 

ή κατακόρυφης μεταφοράς (convective) καταιγίδων, είναι απαραίτητο τα προεκβολικά συστήματα 

να επιτρέπουν διαφορική κίνηση και να χρησιμοποιούν κάναβο με διάσταση 1–2 km. 

Το ANC έτεινε να εμφανίζει μικρή μεροληψία (bias) σε nowcast έντασης βροχόπτωσης ή 

ανακλαστικότητας, ενώ το NIMROD και το S-PROG την υποεκτιμούσαν κατ’ εξακολούθηση. Αυτό 

υποδηλώνει ότι τόσο το S-PROG όσο και το NIMROD εξομάλυναν τα δεδομένα περισσότερο από 

όσο χρειαζόταν. Το ANC ήταν το μόνο σύστημα που επέδειξε κάποια επιτυχία σε nowcast 

ανάπτυξης, ωρίμανσης και εξασθένησης, με τα nowcast για την εξασθένηση να αποδεικνύονται τα 

πιο επιτυχημένα. Η επιτυχία του ANC πιθανώς να συνδέεται με την ικανότητά του να χρησιμοποιεί 

τη γνώση των θέσεων των γραμμών σύγκλισης. Κατ’ επέκταση, στο Σχήμα 6.7. χρησιμοποιούνται 

δεδομένα και από τις έξι περιπτώσεις για να δειχθεί το κατά πόσο μπορεί να υπάρξει βελτίωση στην 

προεκβολή εάν οι γραμμές σύγκλισης του ατμοσφαιρικού οριακού στρώματος εντοπιστούν και 

χαρακτηριστούν.    

Το Σχήμα 6.7. δείχνει ότι το ANC, χρησιμοποιώντας τις παραμέτρους nowcasting του FDP, 

υπερτερεί σχεδόν πάντα των nowcast προεκβολής. Αυτό ισχύει και για τα στατιστικά στοιχεία της 

πιθανότητας ανίχνευσης (POD) και της  αναλογίας εσφαλμένου συναγερμού (FAR). Όπως 

αναφέρθηκε παραπάνω, υπάρχουν αρκετές παράμετροι που καθιστούν πιθανή την  ανάπτυξη και 

ωρίμανση καταιγίδων. Το Σχήμα 6.7. δείχνει έναν υποκειμενικό καθορισμό των Wilson et al (2004), 

του χρονικού διαστήματος που καθεμιά από αυτές τις μεταβλητές συνέβαλλε στο nowcast. Ο 

διαχωρισμός των πιο σημαντικών ή λιγότερο σημαντικών μεταβλητών δεν είναι εφικτός, από τη 

στιγμή που συμβάλλουν με διαφορετικά μεγέθη σε διαφορετικές χρονικές στιγμές. 

Επίσης, στο Σχήμα 6.7. έχει προστεθεί μια τρίτη, επονομαζόμενη «πειραματική (experimental) 

τεχνική». Μετά το πέρας του FDP, ελέγχθηκαν τροποποιημένες παράμετροι nowcast από τους 

Wilson et al (2004), ιδιαίτερα για τα 60 λεπτά. 

Οι παράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν για να προγνώσουν ανάπτυξη καταιγίδων στο Σύδνεϋ, 

εξαρτώνταν σημαντικά από τον εντοπισμό μέσω ραντάρ σωρειτών που δεν συνοδεύονταν από 

κατακρημνίσεις (non-precipitating). Τέτοια νέφη δεν είναι συνήθως παρόντα σε 60λεπτα nowcast. 

Έτσι, θα ήταν αναμενόμενη μια αύξηση στη σημασία των χαρακτηριστικών του οριακού 

ατμοσφαιρικού στρώματος, παράλληλα με την αύξηση της διάρκειας των nowcast.  

Όπως απεικονίζεται, τα «πειραματικά» nowcast υπερτερούν, υποδεικνύοντας τη σημασία του 

ατμοσφαιρικού οριακού στρώματος στα 60 λεπτά. Αυτό υποδηλώνει ότι για nowcast περιόδων ≥60 

λεπτών, τα χαρακτηριστικά του ατμοσφαιρικού οριακού στρώματος αποκτούν μεγαλύτερη σημασία 

για τα nowcast ανάπτυξης καταιγίδας, από ό,τι η πρώιμη ανίχνευση νεφών σωρειτών.  
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Σχήμα 6.7.: Σύγκριση του δείκτη CSI 60 λεπτών για τρία συστήματα: μόνο με προεκβολή, 

ANC (ανθρώπινα όρια- γραμμές σύγκλισης), και «πειραματικό» (επεξηγείται στη συνέχεια). 

Οι οριζόντιες γραμμές υποδεικνύουν χρονικές περιόδους όπου εξειδικευμένοι 

παράγοντες συνέβαλαν στην ανάπτυξη (initiation) και ωρίμανση (growth) των καταιγίδων. 

Στον Πίνακα 6.5. επεξηγούνται οι συντομογραφίες (προσαρμογή από το πρωτότυπο των 

Wilson et al. [2004]) 

 

Πίνακας 6.5.: Επεξήγηση των συντομογραφιών του Σχήματος 6.6. 

Μεταβλητή  Συντόμευση Αναφορά Σύντομη περιγραφή 

Boundary relative 

steering flow 
Ubsf 

Wilson and 

Megenhardt (1997) 

Σχετική κίνηση μεταξύ του 

συνοριακού στρώματος και της 

κατεύθυνσης ροής του αέρα 

Σύγκρουση συνόρων 

αέριων μαζών 

(Boundary collision) 

BC 
Wilson and 

Schreiber (1986) 

Σύγκρουση μεταξύ δύο ή 

περισσότερων συνοριακών 

στρωμάτων 

Σύγκρουση συνόρου-

καταιγίδας 

(Boundary– storm 

collision) 

B/S 

Wilson et al. (2001)· 

Wilson and 

Mueller (1993) 

Σύγκρουση συνόρου με μια 

υπάρχουσα καταιγίδα 

Κατακόρυφη ταχύτητα 

(Vertical velocity) 
MaxW  

Μέγεθος της κατακόρυφης 

ταχύτητας σε ύψος 1 km από το 

ατμοσφαιρικό οριακό στρώμα 

 

6.3.5. Συμπεράσματα 

Η ανάλυση των Wilson et al (2004), υποδεικνύει ότι το nowcasting μεταγωγικών καταιγίδων 

εκτεταμένων επιπτώσεων απαιτεί ένα σύστημα προεκβολής που παρέχει διαφορική κίνηση της 

καταιγίδας και ανάλυση κανάβου 1-2 km. 

Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα γεγονότα εκτεταμένων επιπτώσεων έχουν συνήθως 

διαφορετικές κινήσεις από τις περιβάλλουσες καταιγίδες. Τα συστήματα ιχνηλάτησης κυττάρων 
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(cell trackers), διαθέτουν αμυδρό πλεονέκτημα απέναντι στα συστήματα ιχνηλάτησης περιοχών 

(area trackers). 

Η  ακρίβεια των nowcast, ακόμα και για περιόδους ≤60 λεπτών, είναι αρκετά χαμηλή.  Αυτό 

οφείλεται σε ανακρίβειες στις προεκβολές, και ακόμα περισσότερο λόγω της ανάπτυξης (initiation), 

της ωρίμανσης (growth) και της διάλυσης (dissipation) των καταιγίδων.  

Το κύριο εύρημα από αυτήν την εργασία είναι ότι η ικανοποιητική προεκβολή εμφανίζεται 

όταν οι γραμμές σύγκλισης στο ατμοσφαιρικό οριακό στρώμα μπορούν να αναγνωριστούν και να 

χρησιμοποιηθούν από ένα σύστημα για να παράσχει nowcast για την εξέλιξη της καταιγίδας.  Το 

nowcast ακριβών λεπτομερειών θέσης και έντασης της καταιγίδας, είναι πολύ χαμηλής ακρίβειας. 

Οι πολυκυτταρικές καταιγίδες (supercells) και γραμμές λαίλαπας (squall lines) αποτελούν πιθανές 

εξαιρέσεις, όταν θα έχουν φτάσει σε σταθερή κατάσταση.  

 

Εικόνα 6.1.: Πειραματικό nowcast 60 λεπτών, επαληθευμένο στις 05:09 UTC στις 30 

Νοεμβρίου 2000. Το λευκό περίγραμμα αποδίδει τις περιοχές όπου γίνεται nowcast 

ανακλαστικότητας >35 dBZ. Το πεδίο ανακλαστικότητας εμφανίζεται στη δεξιά 

κατακόρυφη στήλη. Το καστανό χρώμα ακριβώς κάτω από το κίτρινο στη στήλη αυτή, 

υποδηλώνει τα 35 dBZ. Ο δείκτης CSI στο συγκεκριμένο nowcast είναι 0.20 (Wilson et al., 

2004) 

 

Ωστόσο, υπάρχει ικανότητα στα nowcast για την ευρύτερη περιοχή και την ένταση των 

καταιγίδων. Για παράδειγμα, για ένα nowcast 60 λεπτών επαληθευμένο στις 0509 UTC στις 30 

Νοεμβρίου 2000 (Επεισόδιο 3 της παρούσας διπλωματικής εργασίας, Εικ. 6.1.), ο Κρίσιμος Δείκτης 

Επιτυχίας (CSI), επαληθευμένος σε κάναβο ενός χιλιομέτρου, είναι αρκετά χαμηλός, γύρω στο 0.2. 

Ωστόσο, ανεξαρτήτως αυτού του αποτελέσματος, το nowcast σε αυτή τη χρονική στιγμή 
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παρουσιάζει αξιοσημείωτη ικανότητα στο να καθορίζει την περιοχή της ισχυρότερης μεταγωγής και 

θα μπορούσε να φανεί ιδιαίτερα χρήσιμο σε μετεωρολόγους - προγνώστες και αεροπόρους. 

Εν συντομία, έχει επιδειχθεί ότι μπορούν να πραγματοποιηθούν nowcast μεταγωγικών 

καταιγίδων έως μία ώρα, τα οποία αποδίδουν καλύτερα από την προεκβολή. Ωστόσο, αυτή η 

δυνατότητα βρίσκεται στις απαρχές της και υπάρχουν πολλά ερωτήματα σχετικά με τα παρακάτω 

που πρέπει να απαντηθούν και είναι:  

 η βασική μετεωρολογική κατανόηση,  

 οι βελτιωμένες παρατηρήσεις, 

 η βελτίωση των αλγορίθμων, 

 η ανάπτυξη προϊόντων, 

 η συμμετοχή του μετεωρολόγου – προγνώστη (forecaster),  

 η συμμετοχή του χρήστη, και 

 οι διαδικασίες επαλήθευσης.  

Ορισμένα από αυτά τα ερωτήματα διερευνώνται στην επόμενη ενότητα. 

 

6.3.6. Ζητήματα έρευνας 

Η εξειδίκευση των nowcast μειώνεται με την αύξηση των χρόνων πρόγνωσης (lead times) και 

εξαρτάται από τους μηχανισμούς που εξαναγκάζουν τη μεταγωγή. Για παράδειγμα, η εξειδίκευση 

των πιθανοτήτων που σχετίζονται με μια γραμμή λαίλαπας (squall line) η οποία εξαναγκάζεται από 

κάποιο ευρύ (συνοπτικής κλίμακας) ψυχρό μέτωπο, θα είναι πολύ υψηλότερη από τις πιθανότητες 

για μεμονωμένες καταιγίδες σε μη-συνοπτικό εξαναγκασμένο περιβάλλον, όπου τα μέτωπα ριπών 

(gust fronts) είναι οι μόνοι μηχανισμοί εξαναγκασμού. Το nowcasting είναι περίπλοκο, με την έννοια 

ότι μηχανισμοί πολλαπλής κλίμακας δρούν συνήθως ταυτόχρονα. Αυτό είναι εμφανές από την 

χρονική απόκλιση (time lapse) σε εικόνες από δεδομένα ραντάρ και δορυφορικές εικόνες.   

Η προγνωσιμότητα της μεταγωγής εξαρτάται μερικώς από την προγνωσιμότητα των 

μηχανισμών εξαναγκασμού της. Ένας  σημαντικός περιορισμός  στην προγνωσιμότητα μεταγωγικών 

καταιγίδων, είναι η αδυναμία πρόγνωσης της εμφάνισης μεμονωμένων μετώπων ριπών και των 

χαρακτηριστικών τους. Το πρόβλημα είναι ιδιαίτερα σημαντικό, δεδομένου ότι η πρόγνωση πρέπει 

να γίνεται για καταιγίδες που σχηματίζονται μετά την έκδοση του nowcast, δηλαδή nowcasting για 

μέτωπα ριπών από δευτερεύουσα μεταγωγή. Έτσι, τα nowcast πέρα από ~1–2 h δεν θα μπορούν να 

είναι εξειδικευμένα για κάποια συγκεκριμένη καταιγίδα. Όμως, οι πολυκυτταρικές καταιγίδες 

μεγαλύτερης διάρκειας (>2 h) ορισμένες φορές αποτελούν εξαίρεση.  

Ζητήματα που εικάζεται ότι θα απασχολήσουν τα μελλοντικά nowcast είναι τα παρακάτω: 

1) Οι υψηλής ευκρίνειας αναλύσεις ανέμων στο οριακό ατμοσφαιρικό στρώμα, 

συμπεριλαμβάνοντας από μεμονωμένες αποφορτίσεις καταιγίδων έως τα μέτωπα συνοπτικής 

κλίμακας. Αυτές οι αναλύσεις θα βασίζονται σε έναν συνδυασμό ανακτήσεων ανεμολογικών 

δεδομένων δικτύων ραντάρ και σταθμών επιφάνειας, όμοια με αυτά που παρήγαγε το VDRAS.  
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2) Τα πεδία σταθερότητας (stability fields) υψηλότερης ανάλυσης, βασισμένα σε βελτιωμένες 

μετρήσεις υδρατμών (water vapor). Νέες τεχνικές μέτρησης υδρατμών, όπως εκείνες που 

ελέγχθηκαν κατά το International H2O Project (Weckwerth et al., 2004), για να αποφασιστεί εάν 

έχουν βραχυπρόθεσμη επιχειρησιακή προοπτική. Αυτές περιλαμβάνουν: μετρήσεις υδρατμών από 

μετρήσεις ανακλαστικότητας ραντάρ (Fabry et al., 1997) και χρήσης δορυφορικών δεδομένων, 

χαμηλού κόστους κατακόρυφης στόχευσης σύστημα DIAL175 (differential absorption LIDAR176 

[DIAL]),  και ραδιόμετρα177 (ή ακτινόμετρα). 

3) Η αριθμητική πρόγνωση παραμέτρων συνοπτικής και μέσης κλίμακας, όπως η σύγκλιση αέριων 

μαζών, η Μεταγωγική Διαθέσιμη Δυνητική Ενέργεια (CAPE), η μεταγωγική αναστολή (CIN)178, κ.α.  

Προς το παρόν, η έρευνα περιορίζεται στα θεμελιώδη ερωτήματα γύρω από τη βελτίωση του 

nowcasting των μεταγωγικών καταιγίδων και τον καθορισμό των ορίων προγνωσιμότητας. Τα 

ερωτήματα αυτά, περιλαμβάνουν:  

 Ανάπτυξη μεταγωγής στο ανώτερο ατμοσφαιρικό στρώμα που δεν σχετίζεται με 

εξαναγκασμό από σύγκλιση αέριων μαζών στο ατμοσφαιρικό οριακό στρώμα.  

 Παρατήρηση και εξέλιξη μεταβολών μικρής κλίμακας σε υδρατμούς στο ατμοσφαιρικό 

οριακό στρώμα.   

 Αλληλεπίδραση των δυνητικών χαρακτηριστικών ανάπτυξης σε πολλαπλές κλίμακες  εντός 

και επάνω από το ατμοσφαιρικό οριακό στρώμα. 

 Εντοπισμό, εξέλιξη και πρόγνωση των γραμμών σύγκλισης του ατμοσφαιρικού οριακού 

στρώματος .  

 

6.4. Πεκίνο (2008) 

Κύρια αναφορά: Wilson et al. (2010) 

Η Μελέτη B08FDP αποτελεί τμήμα του FDP/RDP (Forecast Demonstration Project/ 

Research Development Project) Πεκίνο 2008 και εφαρμόστηκε από το Παγκόσμιο Πρόγραμμα 

Μετεωρολογικής Έρευνας (WWRP). Ήταν ένα ερευνητικό πρόγραμμα βραχυπρόθεσμης 

πρόγνωσης, που διεξήχθη στους Ολυμπιακούς Αγώνες του Πεκίνου, τον Αύγουστο του 2008.  

 

                                                           
175 Το φως απορροφάται από πολλά συστατικά της ατμόσφαιρας. Η απορρόφησή του από μόρια είναι η 
βάση του DIAL, το οποίο χρησιμοποιείται για τη μέτρηση ατμοσφαιρικών συγκεντρώσεων αερίων, όπως 
οι υδρατμοί και το όζον (url). 
176 Η τεχνική LIDAR (LIght Detection And Ranging) βασίζεται στην εκπομπή παλμικής ακτινοβολίας λέιζερ 
στην ατμόσφαιρα και ακολούθως, στην καταγραφή της οπισθοσκεδαζόμενης ακτινοβολίας (url). 
177 Ένα ραδιόμετρο είναι μια συσκευή μέτρησης της ροής της ακτινοβολίας (radiant flux) μιας 
ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας (url). 
178 Μια αριθμητική μέτρηση τις ισχύος του "capping," που χρησιμοποιείται συνήθως για την εκτίμηση 
ενδεχομένου καταιγίδας. Υποδεικνύει την ποσότητα ενέργειας που θα εμποδίσει μια αέρια μάζα από το 
να ανέλθει από την επιφάνεια στο επίπεδο της ελεύθερης μεταγωγής. (url· url). Όταν CAPE > CIN: 
Πραγματική λανθάνουσα αστάθεια (Κουτσογιάννης, 2013). 

http://www.esrl.noaa.gov/csd/groups/csd3/instruments/lidar/dial.html
http://el.wikipedia.org/wiki/LIDAR
http://en.wikipedia.org/wiki/Radiometer
http://en.wikipedia.org/wiki/Convective_inhibition
http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=Convective%20inhibition
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Το πλήρες πρόγραμμα διαχωριζόταν σε δυο σκέλη: 

 Σκέλος FDP: Επίδειξη Πρόγνωσης για χρόνο πρόγνωσης 06 h, ωριαίας βάσης, πρόγνωση 

nowcasting. 

 Σκέλος RDP: Έρευνα και Ανάπτυξη για χρόνο πρόγνωσης 636 h, ωριαίας βάσης, ensemble 

πρόγνωση μέσης κλίμακας. 

Το B08FDP εγκρίθηκε ως ερευνητικό πρόγραμμα του WWRP το οποίο διαδέχθηκε το FDP 

του Σύδνεϋ (Saito, 2007). Και τα δύο FDP έδωσαν έμφαση στο Nowcasting Θερινής Μεταγωγής (ή 

κατακόρυφης μεταφοράς) (convection) (Isaac et al., 2009). 

Το FDP περιελάμβανε μια ποικιλία συστημάτων nowcasting από την Αυστραλία, τον Καναδά, 

το Χονγκ Κονγκ, την Κίνα και τις ΗΠΑ.  Ένας στόχος του B08FDP ήταν να επιδείξει τα τελευταίας 

τεχνολογίας συστήματα εντός ενός αμοιβαίου επιχειρησιακού πλαισίου (Wilson et al., 2010). Τα 

συστήματα nowcasting αποτέλεσαν συνδυασμό:  

 προεκβολικών μεθόδων ηχούς ραντάρ,  

 αριθμητικών μοντέλων,  

 τεχνικών που συνδύαζαν (blend) προεκβολικές και αριθμητικές μεθόδους, και 

 συστήματα που ενσωμάτωναν παρεμβάσεις από μετεωρολόγους - προγνώστες 

Η παρούσα αναφορά εστιάζει στην ικανότητα των συστημάτων nowcasting στην πρόγνωση 

μεταγωγικών ή κατακόρυφης µεταφοράς καταιγίδων που απείλησαν ή επηρέασαν τους Ο.Α. του 

Πεκίνου στην Κίνα. Η τοπογραφία γύρω από το Πεκίνο παρείχε μοναδικές προκλήσεις, με την έννοια 

ότι δρούσε αυξητικά στον βαθμό και την έκταση της ανάπτυξης, της ωρίμανσης και της εξασθένησης 

ή διάλυσης των καταιγίδων που λάμβαναν χώρα σε βραχεία χρονική και χωρική κλίμακα. Τα 

επίπεδα ικανότητας των αριθμητικών τεχνικών ήταν ασυνεπή έπειτα από ωραίες ή ημερήσιες 

μεταβολές, και εικάστηκε από τους Wilson et al. (2010), πως χωρίς αφομοίωση σε πραγματικό χρόνο 

της ανακλαστικότητας και των πεδίων ταχύτητας ραντάρ Ντόπλερ για να υποστηριχθεί η 

αρχικοποίηση των μοντέλων, ιδιαίτερα για ασθενούς εξαναγκασμού μεταγωγικά γεγονότα, θα ήταν 

δυσχερές να επιτευχθούν ακριβείς προγνώσεις για τις χρονικές και χωρικές κλίμακες του 

nowcasting. Οι αυτοματοποιημένες συνδυαστικές (blending) τεχνικές δεν αποδείχθηκαν πιο 

επιτυχημένες από την προεκβολή, εφόσον εξαρτώνταν ιδιαίτερα από τα μοντέλα για να 

προγνώσουν ανάπτυξη, ωρίμανση και εξασθένηση ή διάλυση. Ωστόσο, ακόμα και με τους 

προαναφερθέντες περιορισμούς μεταξύ των ανεξάρτητων συστημάτων nowcasting, οι 

μετεωρολόγοι-προγνώστες των Ο.Α. θεώρησαν πως οι προγνώσεις ανθρώπινης συμφωνίας (human 

agreement) του προγράμματος αποδείχθηκαν χρήσιμες. Κλειδί στην επιτυχία των προγνώσεων 

αυτών ήταν η ανάπτυξη ευρετικών κανόνων nowcasting βασισμένων στον χαρακτήρα του 

μεταγωγικού καιρού του Πεκίνου, που κατανοήθηκε κατά τη διάρκεια των δύο προγενέστερων της 

Μελέτης θερινών περιόδων (Wilson and Roberts, 2006).  

 

6.4.1. Εισαγωγή 

Κατά τη διάρκεια των οκτώ ετών μεταξύ των Ολυμπιακών Αγώνων του Σύδνεϋ και του Πεκίνου, 

οι εξελίξεις στην υπολογιστική τεχνολογία επέτρεψαν σε μοντέλα αριθμητικής πρόγνωσης (NWP) 
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να χρησιμοποιούν χωρικές αναλύσεις 3 - 5 km, απαλείφοντας την ανάγκη για παραμετροποίηση 

των σωρειτών, και την αφομοίωση μιας ευρύτερης γκάμας μη συμβατικών δεδομένων υψηλότερης 

ανάλυσης. Τρία από τα συστήματα του B08FDP χρησιμοποίησαν τέτοιες προγνώσεις αριθμητικών 

μοντέλων και τις συνδύασαν (blend) με προγνώσεις προεκβολής ηχούς ραντάρ. 

 

Σχήμα 6.8.: Τοπογραφία της περιοχής του Πεκίνου. Η υψομετρία (m) αποδίδεται με 

χρωματικό κώδικα με την κλίμακα στo επάνω δεξιό μέρος. Η ισοϋψής καμπύλη επιφάνειας 

των 200-m απεικονίζεται με μαύρο χρώμα και χρησιμοποιείται για ευκρινέστερη 

διαφοροποίηση των πεδιάδων στο νότο από τα όρη στον βορρά. Το αχνό γαλάζιο 

ορθογώνιο αναπαριστά το περίγραμμα της έκτασης επαλήθευσης της πρόγνωσης. Η 

τοποθεσία του Πεκίνου αναπαρίσταται από κίτρινους δακτυλίους, οι οποίοι είναι οι οδικοί 

δακτύλιοι μέσα στην πόλη. Οι θέσεις των ραντάρ δεικνύονται με αλφαριθμητικούς κώδικες 

(προσαρμογή από το πρωτότυπο των Wilson et al., 2010· url· url) 

http://en.wikipedia.org/wiki/Beijing
http://en.wikipedia.org/wiki/China
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6.4.2. Φυσιογραφικές συνθήκες 

Η μητροπολιτική περιοχή του Πεκίνου βρίσκεται σε μια πεδιάδα στους πρόποδες της 

οροσειράς Yan Shan. Οι ορεινές περιοχές έχουν υψόμετρο 1.0 – 2.5 km και εκτείνονται χονδρικά 

πάνω σε μια βορειοανατολική - νοτιοδυτική γραμμή προς τα βόρεια και τα δυτικά της πόλης (Σχ. 

6.8.). Το Πεκίνο βρίσκεται σε υψόμετρο μόλις 30 μέτρων και είναι ανοικτό σε νότο και ανατολή στην 

εισροή πολύ ζεστού και υγρού αέρα από τη θάλασσα Bohai.  

Υπάρχουν σημαντικές προγνωστικές προκλήσεις στην ευρύτερη περιοχή, εξαιτίας του πολύ 

υγρού αέρα που επενεργεί στα κοντινά βουνά. Συχνά, επάνω από τις ορεινές περιοχές 

αναπτύσσονται καταιγίδες που μετακινούνται νοτιοανατολικά. Μερικές φορές αυτές οι καταιγίδες 

διαλύονται όταν φτάνουν στις πεδιάδες, αλλά κάποιες άλλες αναπτύσσονται και οργανώνονται σε 

σημαντικές γραμμές λαίλαπας (squall lines). Στις πεδιάδες βρίσκονται ποικίλές γραμμές σύγκλισης 

αέριων μαζών στο ατμοσφαιρικό οριακό στρώμα οι οποίες διαδραματίζουν μείζονα ρόλο στην 

ανάπτυξη και ωρίμανση των καταιγίδων. Αρκετές φορές σχηματίζονται μεταγωγικές (ή 

κατακόρυφης μεταφοράς) καταιγίδες κατά μήκος της θαλάσσιας αύρας (sea breeze)179 που 

προέρχεται από τη θάλασσα Bohai (Σχήμα 6.8.), η οποία βρίσκεται 140 km νοτιοανατολικά του 

Πεκίνου· ωστόσο, σπάνια φτάνουν μέχρι το Πεκίνο. 

 

6.4.3. Προηγούμενες μελέτες 

Από οκτώ επεισόδια μεταγωγικής κατακρήμνισης κατά το έτος 2006 (Wilson et al., 2007), 

προέκυψαν 15 προκλήσεις πρόγνωσης. Η μελέτη αυτή επικεντρώθηκε στη γενική συνοπτική 

κατάσταση, σε εκτίμηση των συνθηκών ατμοσφαιρικής σταθερότητας κατά τη διάρκεια 

μεταγωγικών γεγονότων, στον σχετικό με το έδαφος άνεμο χαμηλού υψομέτρου, και σε μια 

αξιολόγηση του εάν η μετάβαση μεταξύ πεδιάδας και ορεινών περιοχών επηρέασε την εξέλιξη των 

καταιγίδων. Εικάζεται ότι οι παράγοντες που επηρεάζουν την εξέλιξη της καταιγίδας θα μπορούσαν 

να είναι οι μεταβολές στην ατμοσφαιρική σταθερότητα από τα όρη στις πεδιάδες, και η 

παρεμπόδιση ή η ανύψωση των νότιων ροών από τα όρη.  

 

6.4.4. Ευρετικοί (heuristic) κανόνες nowcast 

Στηριζόμενοι στις μελέτες των Wilson et al. (2007), καθώς και σε πρότερη εμπειρία 

διαφορετικών τοποθεσιών (Wilson and Mueller, 1993· Wilson and Megenhardt, 1997· Mueller et al., 

2003· Lima and Wilson, 2008), οι μετεωρολόγοι – προγνώστες του FDP, θέσπισαν και αξιοποίησαν 

ευρετικούς (heuristic) κανόνες nowcast για τις παρακάτω συνθήκες: 

A. Καταιγίδες μετακινούμενες από ορεινές στις πεδινές περιοχές. 

B. Ανάπτυξη καταιγίδων στους πρόποδες του Πεκίνου, που σχετίζονται με θερμούς και υγρούς 

Νότιους-Νοτιοανατολικούς (ΝΝΑ) ανέμους χαμηλού υψομέτρου.  

C. Εξασθένηση ή διάλυση μικρών συστάδων ηχούς (echo clusters). 

                                                           
179 Αναλύεται στο αντίστοιχο χωρίο της διπλωματικής εργασίας (με χρήση του υπερσυνδέσμου). 
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D. Ανάπτυξη και ωρίμανση καταιγίδων συσχετισμένων με γραμμές σύγκλισης αέριων μαζών. 

  

 

Εικόνα. 6.2.: Ένα παράδειγμα ανάπτυξης και ενίσχυσης καταιγίδας με συγκρουόμενα 

μέτωπα ριπών, εντός μιας περιόδου 36 λεπτών. Οι ονομασίες αναφέρονται σε 

μεμονωμένες καταιγίδες και το GF συμβολίζει μέτωπο ριπών (gust front). Η γωνία ως προς 

το οριζόντιο επίπεδο (elevation angle) του ραντάρ είναι 1.5ο (Wilson et al., 2010).   

 

Ενδεικτικά, θα αναφερθεί η ευρετική διαδικασία που ακολουθήθηκε για την κατάσταση D. 

Παρατηρήθηκαν αρκετά συχνά γραμμές σύγκλισης αέριων μαζών στο ατμοσφαιρικό οριακό 

στρώμα (σύνορα) στην εγγύτερη περιοχή του Πεκίνου. Αυτά τα σύνορα συμπεριελάμβαναν:  

 συνοπτικά μέτωπα, 

 θαλάσσια αύρα, 

 μέτωπα ριπών (gust fronts)180, και 

                                                           
180 Το επιφανειακό σύνορο που χωρίζει τον προπορευόμενο (κατερχόμενο) ψυχρό αέρα από τον 
θερμότερο περιβάλλοντα ατμοσφαιρικό αέρα ονομάζεται μέτωπο ριπών (gust front). Κατά μήκος του 
μετώπου των ριπών παρατηρούνται γρήγορες και βίαιες μεταβολές τόσο της ταχύτητας όσο και της 
διεύθυνσης του ανέμου. Ο σχηματισμός του μετώπου αυτού έχει ως αποτέλεσμα την τροφοδότηση της 
καταιγίδας με θερμό και υγρό αέρα από τα κατώτερα στρώματα της, ώστε να ενισχύεται η ανάπτυξη του 
νεφικού σχηματισμού (url). 

http://www.meteoclub.gr/themata/egkyklopaideia/4059-thunderstorms-a
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 σύνορα μέσης κλίμακας άγνωστης προέλευσης 

Ιδιαίτερα στις πεδινές περιοχές, τα σύνορα μέσης κλίμακας είχαν μεγάλη επιρροή στην 

ανάπτυξη και ωρίμανση των καταιγίδων. Η Εικόνα 6.2. αποτελεί ένα παράδειγμα συγκρουόμενων 

συνόρων (colliding boundaries).  

Στην Εικόνα 6.2.a) υπάρχουν τέσσερα μέτωπα ριπών (GF) που συγκρούστηκαν και παρήγαγαν 

το ευρύ σύμπλεγμα καταιγίδων με την ονομασία D και Ε στην Εικόνα 6.2.b). Τα GF3 και GF4 

διασταυρώνονται και σχηματίζουν την καταιγίδα Ε. Και τα τέσσερα μέτωπα συγκρούονται για να 

σχηματίσουν την καταιγίδα D.  

Εκτός από την επίδειξη της σημασίας των συγκρουόμενων συνόρων, αυτό το σχήμα δείχνει 

επίσης ότι η μακροβιότητα της καταιγίδας αυξάνεται όταν το μέτωπo ριπών και η καταιγίδα 

μετακινούνται μαζί προς την ίδια κατεύθυνση, κάτι που συμβαίνει για την καταιγίδα Β και το 

μέτωπο GF2. Αντιθέτως, το GF1 απομακρύνεται από την καταιγίδα A. Η καταιγίδα A έχει ξεκινήσει 

να εξασθενεί, και 35 λεπτά  μετά το Σχήμα 6.9.b) η ανακλαστικότητά της συρρικνούται κάτω από τα 

40 dBZ και έχει περίπου το ήμισυ του πλήρους μεγέθους της. 

 

Κανόνες της κατάστασης D: 

Εξαγωγή nowcast ανάπτυξης, εάν: 

 ο δορυφόρος και/ή το ραντάρ υποδείξουν ταχέως αναπτυσσόμενους σωρείτες κατά μήκος 

ενός συνόρου (μετώπου), ή 

 μια γραμμή σύγκλισης αέριων μαζών πρόκειται να μετακινηθεί μέσω ενός πεδίου 

σωρειτών σε ένα περιβάλλον χωρίς ισχυρή θερμοκρασιακή αναστροφή (capping 

temperature inversion)  

Εξαγωγή nowcast αύξησης (intensification), εάν: 

 μια γραμμή σύγκλισης πρόκειται να τμήσει ένα υπάρχον κύτταρο, ή 

 δύο σύνορα προγιγνώσκεται ότι θα συγκρουστούν με την ταυτόχρονη απούσα ισχυρής 

θερμοκρασιακής αναστροφής. 

Εξαγωγή nowcast αύξησης (intensification) ή διατήρησης της έντασης (καμία μεταβολή), εάν: 

 μια καταιγίδα μετακινείται με την ίδια περίπου ταχύτητα και κατεύθυνση όπως η γραμμή 

σύγκλισης, ή κινείται κατά μήκος της γραμμής. 

 

6.4.5. Επιλεγμένα επεισόδια 

Οι Wilson et al. (2010), εστιάζουν σε έξι καιρικά επεισόδια. Αυτές οι περιπτώσεις είτε 

επηρέασαν τις Ολυμπιακές δραστηριότητες είτε αποτέλεσαν πιθανή απειλή. Για τον καθορισμό μιας 

καταιγίδας με χρήση ραντάρ επιλέχθηκαν ως κατώφλι τα 35 dBZ. 
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Κατάλογος επεισοδίων: 

1. Καταιγίδες απείλησαν μια δοκιμή της τελετής έναρξης που προγραμματιζόταν να 

πραγματοποιηθεί σε κοντινό χρονικό διάστημα κατά το οποίο οι καταιγίδες προβάλλονταν 

να φτάνουν το Ολυμπιακό Στάδιο του Πεκίνου. 

2. Καταιγίδες απείλησαν τις τελετές έναρξης 

3. Ισχυρή απογευματινή βροχόπτωση και καταιγίδες διέκοψαν δραστηριότητες 

4. Ισχυρές καταιγίδες και έντονη βροχόπτωση αναπτύχθηκαν στην περιοχή του Πεκίνου και 

καθυστέρησαν ή ανέβαλλαν πολλές δραστηριότητες 

5. Μια γραμμή καταιγίδων απείλησε νυχτερινούς αγώνες 

6. Καταιγίδες απείλησαν τις τελετές λήξης. 

 

6.4.6. Συστήματα nowcasting 

11 διαφορετικά συστήματα nowcasting συμμετείχαν στο B08FDP (Πίνακας 6.6.). 

 

Πίνακας 6.6.: Τα συστήματα nowcasting διαθέσιμα στο FDP (Wilson, 2010).  

Σύστημα 

Nowcasting  

Χώρα 

προέλευσης  

Προγνωστικές 

παράμετροι* 

Περίοδος 

πρόγνωσης (min) 
Τεχνική 

CARDS Καναδάς 1, 2, 6 60 Προεκβολή 

Niwot- Προεκβολής ΗΠΑ 1 360 Προεκβολή 

MAPLE  Καναδάς 1, 2 60 Προεκβολή 

GRAPES–SWIFT– 

Προεκβολή 
Κίνα 1, 2 180 Προεκβολή  

STEPS  

Αυστραλία -

Ηνωμένο 

Βασίλειο 

1, 2 60 Προεκβολή 

BJANC  Κίνα 1, 3, 4, 5 60 Ασαφής Λογική 

WRF/RUC  Κίνα 1, 2, 4, 5 360 
Αριθμητικό μοντέλο 

(NWP) 

GRAPES–SWIFT– 

Συνδυασμού 
Κίνα 1, 4, 5, 6 180 

Συνδυασμός 

(blending) 

SWIRLS  Χονγκ Κονγκ  1, 2, 5, 6 180 Συνδυασμός 

TIFS  Αυστραλία 1, 2, 5, 6 60 
Πολλαπλά δείγματα 

(Ensemble)- human  

Niwot–human  ΗΠΑ 1, 5 360 Συνδυασμός -human 
 

* Οι προγνωστικές παράμετροι είναι: 1) ανακλαστικότητα, ένταση, αθροιστική βροχόπτωση, 2) 

ποσοτική εκτίμηση (QPE), 3) γραμμές σύγκλισης αέριων μαζών, 4) άνεμος, 5) ανάπτυξη, ωρίμανση 

και εξασθένηση ή διάλυση, 6) χαλάζι, ισχυροί άνεμοι. 
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6.4.7. Σύντομη περιγραφή συστημάτων ειδικής εφαρμογής 

Περιγράφονται ορισμένα από τα συστήματα που δεν έχουν αναλυθεί στο προηγούμενο 

κεφάλαιο των «Συστημάτων Nowcasting» της παρούσας διπλωματικής εργασίας, καθώς είτε 

εφαρμόστηκαν για πρώτη φορά (Niwot), είτε τροποποιήθηκαν για εξειδικευμένη εφαρμογή στο 

πρόγραμμα B08FDP (Beijing Auto-Nowcaster, BJANK), είτε αφορούν Εθνικά Κινεζικά Συστήματα 

(GRAPES–SWIFT).  

 

Niwot, ΗΠΑ  

Το Niwot είναι ένα σύστημα nowcasting που αναπτύχθηκε από το NCAR για να παράγει 

nowcast 1–6-h ανακλαστικότητας ραντάρ κάθε ώρα. Οι προγνώσεις βασίζονται στη συγχώνευση και 

τον συνδυασμό προγνώσεων ανακλαστικότητας ραντάρ από προεκβολή ηχούς με προγνώσεις από 

το αριθμητικό μοντέλο WRF/RUC181 (Rapid Update Cycle Weather Research and Forecasting) της 

Μετεωρολογικής Υπηρεσίας του Πεκίνου. To μοντέλο βασίζεται σε μια εκδοχή του 3DVAR182 ενός 

συστήματος μέσης κλίμακας WRF183 χωρικής ανάλυσης 3 km (Chen et al. 2009). H προεκβολή ηχούς 

ραντάρ που εφάρμοσε αποτέλεσε μια τροποποιημένη έκδοση των μεθοδολογιών του ΤΙΤΑΝ (Dixon 

and Wiener, 1993) και του TREC (Rinehart and Garvey 1978· Tuttle and Foote 1990). Οι κύριες 

υποθέσεις του Niwot είναι πως η θέση της κατακρήμνισης προβλέπεται καλύτερα μέσω της 

προεκβολής των ήχων ραντάρ και ότι το αριθμητικό μοντέλο διαθέτει ικανότητα πρόγνωσης 

μεταβολών στην επιφάνεια όπου εκτείνεται η ηχώ. Σημαντικό είναι πως το Niwot σχεδιάστηκε για 

να παρέχει ευελιξία στον χειριστή του να αγνοεί, να δέχεται ή να τροποποιεί οποιονδήποτε 

συνδυασμό των προγνώσεων του αριθμητικού μοντέλου, της προεκβολής ή συνδυασμού τους.   

 

GRAPES–SWIFT, Κίνα 

Το GRAPES–SWIFT (Global– Regional Assimilation Prediction System - Severe Weather 

Integrated Forecasting Tool), αποτελείται από τα συστήματα GRAPES και SWIFT. Το GRAPES 

είναι ένα μη υδροστατικό184 μοντέλο μέσης κλίμακας (Chen et al., 2006)  που αναπτύχθηκε από την 

Κινεζική Ακαδημία Μετεωρολογικών Επιστημών CAMS (Chinese Academy of Meteorological 

Sciences). Το SWIFT αναπτύχθηκε αρχικά από την Περιφερειακή Μετεωρολογική Υπηρεσία της 

Guangdong στην Κίνα και στη συνέχεια τροποποιήθηκε και βελτιώθηκε λαμβάνοντας υπόψη 

επιχειρησιακά δεδομένα αριθμητικής πρόγνωσης καιρού. Κατά τον Ma et al. (2013), δύναται να 

εντοπίσει και να προγνώσει καταιγίδες, ισχυρή βροχόπτωση και ανεμοθύελλα (gale). 

                                                           
181 Αναφέρεται στο Παράρτημα Ι. 
182 Ένα είδος αφομοίωσης δεδομένων που χρησιμοποιεί μόνο τις παρατηρήσεις που είναι διαθέσιμες τη 
στιγμή της ανάλυσης (url). 
183 Το WRF είναι ένα επόμενης-γενιάς μέσης κλίμακας αριθμητικής πρόγνωσης σύστημα σχεδιασμένο 
για ατμοσφαιρική έρευνα και επιχειρησιακές προγνωστικές ανάγκες (url). 
184 Τα μη υδροστατικά μοντέλα περιλαμβάνουν και εξισώσεις για τις κατακόρυφες κινήσεις. Οι μη 
υδροστατικές διαδικασίες είναι σημαντικές όταν το μήκος µε το ύψος του φαινομένου είναι της ίδιας 
τάξης μεγέθους (Κοτρώνη, 2011). Μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν για περιορισμένη οριζόντια 
ανάλυση κανάβου, μια κλίμακα όπου αποτυγχάνει η υδροστατική υπόθεση (url). 

http://en.wikipedia.org/wiki/Data_assimilation
http://www.wrf-model.org/index.php
http://en.wikipedia.org/wiki/Atmospheric_model


 

 Ζέικος Λεωνίδας Ν., Αγρονόμος και Τοπογράφος Μηχανικός Ε.Μ.Π. 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΑ ΕΠΙΔΕΙΞΗΣ NOWCASTING ΣΕ ΠΡΟΣΦΑΤΟΥΣ ΘΕΡΙΝΟΥΣ 
ΟΛΥΜΠΙΑΚΟΥΣ ΑΓΩΝΕΣ 

173 

BJANC, Κίνα 

Το αυτόματο σύστημα nowcasting του Πεκίνου (Beijing Auto-Nowcaster, BJANC) είναι ένα 

σύστημα nowcasting 0-1 h, που παρέχεται από τη Μετεωρολογική Υπηρεσία του Πεκίνου. 

Αναπτύχθηκε μέσω μιας δραστηριότητας τεχνολογικής μεταφοράς του NCAR των ΗΠΑ και 

βασίστηκε στο Auto-Nowcaster (ANC) (Mueller et al., 2003). Το BJANC δέχεται πολλαπλά πακέτα 

δεδομένων, συμπεριλαμβανομένων ραντάρ, δορυφορικών, ραδιοβόλισης και προϊόντων 

αριθμητικών μοντέλων. Από αυτά τα δεδομένα, εξάγεται και συνδυάζεται ένα εύρος προγνωστικών 

παραμέτρων χρησιμοποιώντας ασαφή λογική (fuzzy logic) για να παραχθούν μεταγωγικά (ή 

κατακόρυφης µεταφοράς) nowcast. Μερικοί από τους αλγορίθμους και τους προγνωστικούς 

κανόνες τροποποιήθηκαν σε σχέση με τους αντίστοιχους του ANC που εφαρμόστηκαν στο 

πρόγραμμα επίδειξης των Ολυμπιακών Αγώνων του Σύδνεϋ (WWRP Sydney FDP). Αυτές οι 

τροποποιήσεις περιλαμβάνουν: 

α) Αλγορίθμους για Ποσοτική Εκτίμηση Κατακρήμνισης [Quantitative Precipitation Estimation 

(QPE)185] και Ποσοτική Πρόγνωση Κατακρήμνισης [Quantitative Precipitation Forecasting (QPF)], 

σε πραγματικό χρόνο.  

β) Μια βελτιστοποιημένη σχέση ανακλαστικότητας – έντασης βροχόπτωσης Z-R για την 

περιοχή του Πεκίνου.  

γ) Προσαρμογή μη κανονικών πολυγώνων για τον αλγόριθμο εντοπισμού μονοκυτταρικής 

(single cell) καταιγίδας.  

δ) Συντονισμό και βελτιστοποίηση των παραμέτρων των αλγορίθμων, βάσει έρευνας της 

κλιματολογίας, μελετών περιπτώσεων και προγνωστικών πειραμάτων (Jacks et al., 2010). 

 

6.4.8. Ανάλυση Συστημάτων 

Τα πέντε ήταν κυρίως προεκβολικά συστήματα ηχούς ραντάρ. Το BJANC είχε τη δυνατότητα 

να ωριμάζει και να εξασθενεί προεκβεβλημένες καταιγίδες, καθώς και να αναπτύσσει καινούργιες. 

Τρία από τα συστήματα συνδύασαν την προεκβολή με προγνώσεις αριθμητικών μοντέλων 

(αναφέρεται ως «συνδυασμός» στον Πίν. 6.6.). Η καλύτερη χωρική κλίμακα των αριθμητικών 

μοντέλων ήταν μεταξύ 3 και 5 km. Τα μοντέλα επανεκτελούνταν (cycled) κάθε 1–3 h. Η αφομοίωση 

των δεδομένων περιελάμβανε συμβατικά δεδομένα και δεδομένα δικτύων μετεωρολογικών 

σταθμών (mesonets), με τουλάχιστον ένα από τα συστήματα να αφομοιώνει:  

 δορυφορικά δεδομένα ανέμων,  

 δεδομένα ανέμων από profiler,  

 θερμοκρασιακά και ανεμολογικά δεδομένα παρατηρημένα από αεροσκάφη  

 ανεμολογικά δεδομένα VAD186  (radar velocity azimuth display), και   

                                                           
185 Η QPE είναι μια μέθοδος προσέγγισης της ποσότητας των κατακρημνίσεων σε μια περιοχή (url). 
186 Η VAD είναι μια απεικόνιση ραντάρ της μέσης ταχύτητας Ντόπλερ σε ένα δεδομένο εύρος. Είναι 
συνάρτηση της αζιμουθιακής γωνίας κατά την αζιμουθιακή σάρωση μέσω (συνήθως) μιας πλήρους 
(360ο) περιστροφής της κεραίας, διατηρώντας σταθερή γωνία ύψους (url). 

http://en.wikipedia.org/wiki/Quantitative_precipitation_estimation
http://glossary.ametsoc.org/wiki/Velocity-azimuth_display
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 δεδομένα υδρατμών από GPS 

 Και τα τρία μοντέλα χρησιμοποίησαν ένα σύστημα τριδιάστατης αφομοίωσης 

μεταβολικών δεδομένων (3DVAR). 

 

6.4.9. Διαδικασία nowcasting ανθρώπινης πρόγνωσης (human forecast) 

Η διαδικασία της ανθρώπινης πρόγνωσης (human forecast),  περιείχε τρεις φάσεις.  

Η πρώτη φάση προηγείτο της ανάπτυξης της καταιγίδας. Κατά τη διάρκεια αυτής της φάσης, 

οι μετεωρολόγοι-προγνώστες του FDP χρησιμοποιούσαν αριθμητικά μοντέλα για να παράσχουν 

μια προσέγγιση για το χρόνο και τη θέση της ανάπτυξης.  

Η δεύτερη φάση προέκυπτε μόλις ξεκινούσε η ανάπτυξη. Σε αυτό το σημείο, οι μετεωρολόγοι-

προγνώστες του FDP χρησιμοποιούσαν προεκβολικά συστήματα για να αποκτήσουν μια ταχεία 

πρώτη εικόνα των θέσεων της καταιγίδας μέσω της πρόγνωσης.  

Η τρίτη πραγματοποιούνταν σχεδόν ταυτόχρονα με τη δεύτερη και συνέχιζε για το υπόλοιπο 

του γεγονότος. Σε αυτή τη φάση, ο μετεωρολόγος - προγνώστης εφάρμοζε ευρετικούς κανόνες, για 

να προγνώσει την εξέλιξη της καταιγίδας.  

 

6.4.10. Αποτελέσματα - Αξιολόγηση 

Ο Πίνακας 6.7. παρέχει ένα μέτρο για τη συνολική ακρίβεια των διαφόρων συστημάτων 

nowcasting βάσει των επεισοδίων μελέτης και χωρίζεται σε συστήματα ≥1-h και ≤1-h πρόγνωσης. 

Η αξιολόγηση των Wilson et al. (2010) ήταν υποκειμενική και έγινε βάσει του πόσο καλά:  

(α) απεικονίστηκε το γενικό πρότυπο και η κατανομή της κατακρήμνισης,  

(β) καθαρίστηκε η έναρξη και η λήξη της κατακρήμνισης, και 

(γ) αναπαραστάθηκε η ένταση της κατακρήμνισης.   

Οι Wilson et al. (2010) θεωρούν ότι οι αντικειμενικές τεχνικές δεν είναι κατάλληλες για την 

αξιολόγηση σπάνιων γεγονότων και την εκτίμηση της χρησιμότητας των πληροφοριών 

καθοδήγησης των μετεωρολόγων από τα nowcast. Για παράδειγμα, μια αντικειμενική τεχνική θα 

μπορούσε να χαρακτηρίσει μια πρόγνωση ως σωστή, εάν δεν προβλεπόταν βροχή στο Ολυμπιακό 

στάδιο του Πεκίνου και δεν πραγματοποιείτο. Ωστόσο, εάν μια καταιγίδα γραμμής λαίλαπας 

προσέγγιζε το στάδιο και διαλυόταν αμέσως πριν φτάσει και το σύστημα δεν είχε εντοπίσει ότι θα 

προέκυπτε, αυτό θα θεωρείτο αποτυχία του συστήματος.  
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Πίνακας 6.7.: Σύνοψη του επιπέδου ακριβείας των συστημάτων για τις έξι περιπτώσεις (a) 

για πρόγνωση ≥1-h και (b) για πρόγνωση ≤1-h. 

(a) Πρόγνωση ≥1-h 

Σύστημα Eπ. 1 Eπ. 2 Eπ. 3 Eπ. 4 Eπ. 5 Eπ. 6 

WRF/RUC  P A P A P A 

Niwot–

προεκβολή 
I A A, 30min P I A 

Niwot–human  A A A, 30min N/A A A 

GRAPES– 

προεκβολή 
A- N/A A, 0 min N/A N/A N/A 

GRAPES–blend  I N/A P A- I A- 

SWIRLS A- N/A A, 18 min T I N/A 

(b) Πρόγνωση ≤1-h 

 

 

 

 

 

A: κατέγραψε τη γενική κατάσταση, και ο χρόνος και η ένταση βρίσκονταν εντός συγκεκριμένων 

ορίων (βλ. παρακάτω). 

A- : υποδεικνύει χαμηλότερη ακρίβεια από άλλα συστήματα την συγκεκριμένη ημέρα. 

T: κατέγραψε τη γενική κατάσταση, αλλά το χρονικό σφάλμα ήταν >60 min για συστήματα >1-h ή 

>30 min για συστήματα <1-h. 

I: κατέγραψε τη γενική κατάσταση, αλλά η ένταση παρουσίασε σημαντικό σφάλμα, ενώ δεν 

περιέλαβε πρόγνωση πλήρους διάλυσης της καταιγίδας 

P: ανακριβές, δεν καταγράφει τη γενική κατάσταση. 

N/A, μη διαθέσιμο. 

Αριθμός λεπτών: υποδεικνύει το μέγεθος του χρονικού σφάλματος. 

Εάν το προγνωστικό σύστημα δεν καταγράφει τον γενικό χαρακτήρα και την κατανομή του 

παρόντος προτύπου κατακρήμνισης, ο μετεωρολόγος - προγνώστης δεν μπορεί να έχει 

εμπιστοσύνη στην πρόγνωση. 

Συνήθως, το ενδιαφέρον εστιαζόταν στην πρόγνωση της ανάπτυξης, της διάρκειας και της 

έντασης των κατακρημνίσεων στο Ολυμπιακό στάδιο του Πεκίνου. 

Όπως αναμενόταν (Πίν. 6.7.), η συνολική ακρίβεια των συστημάτων ≤1-h είναι υψηλότερη από 

εκείνη των συστημάτων ≥1-h. Η ασυνέπεια μεταξύ των περιπτώσεων στην ακρίβεια των 

Σύστημα  Eπ. 1 Eπ. 2 Eπ. 3 Eπ. 4 Eπ. 5 Eπ. 6 

BJANC  A A A, 7 min T A, 15min A 

CARDS  A A A, 12 min T A, 11min A 

TIFS  A A A, 30 min T A- A 

STEPS  A A T, 48 min A A A 

MAPLE  A N/A N/A T N/A A 
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συστημάτων για ≥1-h είναι εμφανής, με εξαίρεση την σταθερά καλή ακρίβεια του Niwot–human, 

το οποίο εξαρτιόταν σημαντικά από ευρετικούς κανόνες nowcasting. 

 

6.4.11. Φαινόμενο αστικής θερμικής νησίδας (urban heat island effect) 

Οι ταχύτητες Doppler από ραντάρ που βρίσκεται στην νοτιοανατολική γωνία του Πεκίνου, 

έδειξε μια ασυνήθιστη «υπογραφή» (signature) ακτινικών ταχυτήτων που προσεγγίζουν το ραντάρ 

από όλες τις κατευθύνσεις (Εικ. 6.3.a). Η «υπογραφή» της εν λόγω σύγκλισης παρατηρήθηκε και σε 

πολλές άλλες ημέρες, γεγονός που υποδηλώνει τις επιπτώσεις μιας αστικής θερμικής νησίδας που 

μπορεί να ευθύνεται για την ανάπτυξη μεταγωγικών καταιγίδων. Η Εικόνα 6.3.b είναι μια γραφική 

απεικόνιση αυτού του συγκλίνοντος πεδίου ανέμου, που ελήφθη από το σύστημα ανάκτησης μονού 

ραντάρ Doppler, VDRAS. Το VDRAS λειτουργούσε σε πραγματικό χρόνο κατά τη διάρκεια του FDP. 

Προσθέτοντας στη μελέτη των Wilson et al. (2010), οι Miao et al. (2011) εικάζουν ότι το 

φαινόμενο της αστικής θερμικής νησίδας (urban heat island effect)187 στην περιοχή του Πεκίνου που 

προκαλείται από την ύπαρξη αστικού πυρήνα πολυώροφων κτηρίων μπορεί να συνεισφέρει στην 

αύξηση  ποσοστού του εμβαδού των έντονων βροχοπτώσεων.    

 

6.4.12. Προβλήματα 

 Όμοια με ό,τι συνήχθη στην περίπτωση του Σύδνεϋ (Wilson et al. 2004), η ικανότητα των 

προεκβολικών προγνώσεων είναι συχνά χαμηλή, ακόμα και για nowcast 1 h ή λιγότερο, εξαιτίας της 

αξιοσημείωτης ανάπτυξης, ωρίμανσης και εξασθένησης ή διάλυσης των καταιγίδων που μπορεί να 

λάβει χώρα σε βραχεία χρονική περίοδο· αυτό συνέβη ιδιαιτέρως στην περίπτωση της περιοχής του 

Πεκίνου, εξαιτίας της επιρροής του τοπικού εδάφους στην εξέλιξη των καταιγίδων. Ωστόσο, για 

nowcast ≤ 3 h, τα προεκβολικά nowcast ήταν γενικώς πιο ακριβή από τα αριθμητικά μοντέλα ή τα 

συνδυαστικά (blended). 

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως (Wilson and Roberts, 2006), δίδεται η εικόνα πως χωρίς τη 

γνώση του πραγματικού πεδίου κατακρημνίσεων τη στιγμή της αρχικοποίησης του μοντέλου, ιδίως 

για  μεταγωγικά συμβάντα με ασθενή εξαναγκασμό, δεν θα είναι πιθανή η παροχή nowcast 

ακριβείας σε πολύ βραχείες χρονικές και χωρικές κλίμακες.  

 Κανένα από τα μοντέλα δεν αφομοίωσε ανακλαστικότητες υψηλής ανάλυσης ή 

ταχύτητες προερχόμενες από ραντάρ Ντόπλερ.  

Οι συνδυαστικές τεχνικές παρήγαγαν επίσης ασυνεπή nowcast, επειδή εξαρτώνταν σημαντικά 

από το μοντέλο για την πρόγνωση της ανάπτυξης, της ωρίμανσης και της εξασθένησης ή διάλυσης 

των καταιγίδων.   

                                                           
187 Το φαινόμενο της αστικής θερμικής νησίδας αναφέρεται στην ύπαρξη υψηλότερων θερμοκρασιών 
στα αστικά κέντρα σε σχέση με τις γύρω αστικές περιοχές (Μπουγατιώτη, 2009). 
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Τα nowcast των αριθμητικών μοντέλων παρουσιάζουν συχνά ανακρίβειες στην αρχική θέση της 

κατακρήμνισης και σφάλματα στην εξέλιξή της.  Αυτά τα προβλήματα προκύπτουν από πολλές 

πηγές. Εικάζεται από τους Wilson et al. (2010) πως αυτές συμπεριλαμβάνουν: 

(α) έλλειψη της αφομοίωσης κατακρημνίσεων υψηλής ανάλυσης, ανέμου και πεδίων 

σταθερότητας του αέρα· 

 

Εικόνα 6.3.: a. Ταχύτητες Doppler, σε γωνία ανύψωσης 0.5° παρατηρούμενες από το 

ραντάρ του Πεκίνου στις 1117 LT 14 Αυγ. 2008. Σημειώνεται ότι, ενώ τα δεδομένα 

περιέχουν θόρυβο, ουσιαστικά όλες οι ταχύτητες, από όλες τις κατευθύνσεις, 

κατευθύνονται προς το ραντάρ με 3 - 9 m s-1 (πράσινο-μπλε). Αυτό υποδεικνύει 

συγκλίνουσα ροή αέρα στο ραντάρ. Οι λευκές περιοχές είναι τοποθεσίες όπου έχει 

αφαιρεθεί το ground clutter. b. Ανάλυση ανέμου VDRAS σε ύψος 187m για την ίδια χρονική  

στιγμή. Οι καφέ αποχρώσεις αντιπροσωπεύουν τη σύγκλιση και οι πράσινες την απόκλιση. 

Οι τιμές σύγκλισης είναι σε βήματα των 0.1 m s-1 km-1. Η μέγιστη τιμή στο κέντρο της 

σύγκλισης (περισσότερο ανοιχτή απόχρωση) είναι 0.3 m s-1 km-1 · έτσι, η αρχική καφέ 

απόχρωση είναι 0.1 m s-1 km-1.   

  

 (β) δυσκολίες στον χειρισμό ανισορροπιών κλίμακας, μεταξύ των σχετικά αραιών 

δεδομένων ηχοβολισμού και των πυκνών δικτύων μετεωρολογικών σταθμών 

(mesonetworks), και τελικώς πυκνών δεδομένων ραντάρ όταν καθίστανται επιχειρησιακώς 

διαθέσιμα· 

(γ) ανακριβείς προβλέψεις δευτερεύουσας μεταγωγής που προκαλείται από εκροές 

καταιγίδων (storm outflows)188· 

                                                           
188 Το σύνορο εκροής (outflow boundary) που δημιουργείται μπορεί να διατηρηθεί για 24 ώρες ή και 
περισσότερο έπειτα από την διάλυση μιας καταιγίδας δυνάμενο να μετακινηθεί εκατοντάδες χιλιόμετρα 
από την αρχική του θέση. Έτσι, συχνά αναπτύσσονται νέες καταιγίδες κοντά σε όρια εκροής, ιδίως πέριξ 
του σημείου τομής με ένα άλλο σύνορο (για παράδειγμα, σε ένα ψυχρό μέτωπο, κ.α.) (url).  

http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=outflow+boundary
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(δ) παραμετροποιήσεις μικροφυσικών και μεταγωγικών διεργασιών· 

(ε) δυσχέρειες στον χειρισμό των διεργασιών του πλανητικού ατμοσφαιρικού οριακού 

στρώματος189, ιδιαίτερα σε περίπλοκο έδαφος· και  

(ζ) εγγενής ταχεία μη-γραμμική ανάπτυξη σφάλματος σε μεταγωγικές κλίμακες. 

 

6.4.13. Συμπεράσματα 

Τα σχόλια που ακολουθούν, βασίζονται κυρίως σε αναλύσεις των έξι γεγονότων που 

παρουσιάζονται στην εργασία των Wilson et al. (2010), παρά σε μια ολοκληρωμένη, συγκριτική και 

στατιστική ανάλυση για τη συνολική περίοδο του FDP. Τέτοιες πλήρεις αναλύσεις συνήθως 

προκαλούν ασάφειες ή εξασθενούν την πραγματική ακρίβεια σπάνιων γεγονότων υψηλής 

επίδρασης (Stephenson et al., 2008· Roberts et al., 2007).  

Κανένα από τα αυτοματοποιημένα συστήματα nowcasting δεν παρείχε ακρίβεια 

ικανοποιητικά συνεπή για να επιτραπεί στους μετεωρολόγους- προγνώστες να διανέμουν δελτία 

πρόγνωσης σε χρήστες χωρίς ανθρώπινη επίβλεψη.    

Ωστόσο, τα nowcast που παρήχθησαν στο Ολυμπιακό τμήμα της Μετεωρολογικής Υπηρεσίας 

του Πεκίνου, ήταν γενικά χρήσιμα και ακριβή. Ο λόγος ήταν πως οι μετεωρολόγοι-προγνώστες, 

εξετάζοντας παρατηρήσεις υψηλής ανάλυσης και αυτοματοποιημένες προγνώσεις, μπορούσαν να 

χρησιμοποιήσουν το συλλογισμό τους και να αναγνωρίσουν μοτίβα, για να εκτιμήσουν την 

ποιότητα των δεδομένων, να αξιολογήσουν την αυτοματοποιημένη καθοδήγηση των προγνώσεων, 

και να εφαρμόσουν ευρεία μετεωρολογική συλλογιστική για να διαμορφώσουν προγνώσεις 

καλύτερες από αυτές που παράγονται αυτόματα. Η σημασία των παρατηρήσεων υψηλής ανάλυσης 

για το nowcasting ήταν ιδιαιτέρως εμφανής:  

 σε καταιγίδες που μετακινούνται από όρη σε πεδιάδες, και 

 σε ανάπτυξη καταιγίδων σε πρόποδες βουνών και επάνω από το Πεκίνο.  

Το nowcasting σε αυτές τις περιπτώσεις θα ωφελούνταν από υψηλότερης ανάλυσης  

παρατηρήσεις σταθερότητας190 και τριδιάστατων ανέμων στο ατμοσφαιρικό οριακό στρώμα. Το 

σύστημα ανάλυσης VDRAS, που εφαρμόστηκε στο FDP, επέδειξε αξιοσημείωτες δυνατότητες 

παρέχοντας την επιθυμητή παρατήρηση υψηλής ανάλυσης ανέμων και θερμικών ορίων. 

Τέλος, κατά τους Wilson and Roberts (2013), η επιτυχία του BJANC (Beijing AutoNowcaster)  

ήταν η ανάπτυξη τοπικών ευρετικών κανόνων που διέπουν την εξέλιξη της έντασης των καταιγίδων. 

 

                                                           
189 Αποτελεί το στρώμα εντός της ατμόσφαιρας εκκινώντας από την επιφάνεια του εδάφους έως ένα 
χιλιόμετρο, όπου η τριβή επηρεάζει την ταχύτητα και την κατεύθυνση του ανέμου (url). 
190 H σταθερότητα υποδηλώνει τον βαθμό αντίστασης ενός στρώματος αέρα στην κατακόρυφη κίνηση 
(url).  

http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=planetary+boundary+layer+
http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=stability+
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6.4.14. Μελλοντική έρευνα 

Στο κοντινό μέλλον, τα αριθμητικά μοντέλα δεν αναμένεται να παρέχουν καλύτερα ωριαία και 

δίωρα nowcast από προεκβολικά ή έμπειρα συστήματα. Εξαίρεση μπορεί να αποτελέσει η ισχυρού 

εξαναγκασμού191 και ευρείας κλίμακας μεταγωγή, όπου είναι μικρές οι τοπικές επιρροές (Wilson 

and Roberts, 2006).  

Oι Stensrud et al. (2009) πρότειναν ότι το 2020 ίσως είναι δυνατόν να παρέχονται πιθανοτικές 

προειδοποιήσεις έως και 90 λεπτών για σφοδρές καταιγίδες, χρησιμοποιώντας Αριθμητική 

Πρόγνωση Καιρού (NWP). Κάτι τέτοιο θα ήταν περισσότερο πιθανό σε ισχυρά εξαναγκασμένες 

συνοπτικής κλίμακάς καταστάσεις και όχι σε ασθενώς εξαναγκασμένες, σαν και αυτές που 

επέδρασαν ιδιαίτερα στο B08FDP, όπου κυριαρχεί ο τοπικός εξαναγκασμός. Με την πιθανή 

εξαίρεση των ισχυρά εξαναγκασμένων καταστάσεων, ο καλύτερος τρόπος να βελτιωθούν οι 

προγνώσεις 0-2 h είναι ίσως να γίνονται μέσω ενός συστήματος συνδυασμού έμπειρου 

μετεωρολόγου προγνώστη και υπολογιστή· τέτοια συστήματα είναι το BJANC192 (αυτόματο 

σύστημα nowcasting του Πεκίνου) και το ΑNC (Mueller et al., 2003). Ωστόσο, απαιτείται μια 

περίοδος ανάπτυξης για να τροποποιηθούν κάποιοι κανόνες πρόγνωσης σε τοπικό επίπεδο και η 

ασαφής λογική κατά την εφαρμογή τους στις διαθέσιμες παρατηρήσεις και την τοπική 

κλιματολογία. Εκτός των προειδοποιήσεων για σφοδρές καταιγίδες, που είναι πολύ σημαντικές, το 

nowcasting μεταγωγικών καταιγίδων είναι περιορισμένο σε παγκόσμιο επίπεδο από τις 

μετεωρολογικές υπηρεσίες. Οι εμπειρίες από τα FDP υποδεικνύουν την ύπαρξη της δυνατότητας 

να προμηθευτούν οι χρήστες nowcast μεταγωγικών καταιγίδων που θα μπορούσαν να βελτιώσουν 

σημαντικά την επιχειρησιακή ικανότητα και τη δημόσια ασφάλεια. Από τη στιγμή που τα αριθμητικά 

μοντέλα είναι αναποτελεσματικά κατά τη διάρκεια της περιόδου του nowcast, είναι φυσικό οι 

μετεωρολόγοι-προγνώστες να καλύπτουν αυτό το κενό. Καθώς δίδεται περισσότερη έμφαση στο 

nowcasting, εικάζεται ότι θα αναπτυχθούν τοπικοί ευρετικοί (πειραματικοί) κανόνες nowcasting, 

όπως στη μελέτη του ορογραφικού εξαναγκασμού ως βασικού στοιχείου στις βροχοπτώσεις των 

Άλπεων (Panziera, 2010). 

Η περίοδος των nowcast 3-6 h θα εξαρτηθεί από μεθοδολογίες που συνδυάζουν την προεκβολή 

με τεχνικές αριθμητικών μοντέλων. Ωστόσο, όπως συζητήθηκε παραπάνω, η πρόοδος εδώ θα 

εξαρτηθεί από βελτιώσεις στα αριθμητικά μοντέλα στην κλίμακα του nowcasting.  

 Επομένως, τα βελτιωμένα nowcast θα εξαρτηθούν από πρόοδο σε τρεις τουλάχιστον τομείς:  

 από την βελτιωμένη κατανόηση των φυσικών διεργασιών μικροκλίμακας και μέσης 

κλίμακας,  

 από την παρατήρηση ανέμων υψηλής ανάλυσης στο ατμοσφαιρικό οριακό στρώμα, και των 

τριδιάστατων πεδίων θερμοκρασίας και υγρασίας, 

 από τις σημαντικές βελτιώσεις σε προγνώσεις αριθμητικών μοντέλων στη χρονική και 

χωρική κλίμακα του nowcast.  

                                                           
191 Προκαλείται με downdrafts (κατερχόμενες ψυχρές αέριες μάζες που θερμαίνονται). 
192 Tο BJANC βασίστηκε στο ANC όπως αναφέρθηκε πρωτύτερα. 
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Για καθεμιά από αυτές τις βελτιώσεις γίνεται αναφορά παρακάτω. Η κατανόησή μας για την 

ανάπτυξη και ωρίμανση μεταγωγικών καταιγίδων έχει βελτιωθεί πολύ, ως αποτέλεσμα αριθμού 

ερευνητικών πειραμάτων [π.χ., το Πείραμα CINDE193 (Convection Initiation and Downburst 

Experiment), το Πείραμα CaPE194 (Convection and Precipitation/Electrification experiment,), το 

IHOP195 (International H2O Project), το Ερευνητικό Πρόγραμμα  CSIP196 (Convective Storm 

Initiation Project), και τη Μελέτη COPS (Convective and Orographically induced Precipitation 

Study).  

Μελλοντικοί ευρετικοί κανόνες nowcasting θα μπορούσαν να χρησιμοποιήσουν τα πεδία 

ανάλυσης του VDRAS, όπως και αριθμητικά μοντέλα. Παρόμοιος στόχος είναι μια μέθοδος για 

παρακολούθηση της ισχύος των θερμοκρασιακών αναστροφών που προκαλούν την μεταγωγή. Η 

συμπερίληψη συχνών κατακόρυφων διατομών (profiles) θερμοκρασίας αέρα και πληροφοριών 

υγρασίας, αποκτώμενα από απογειώσεις και προσγειώσεις εμπορικών αεροσκαφών (Moninger et 

al. 2003) θα μπορούσε να βοηθήσει στην εκπλήρωση αυτής της ανάγκης κοντά σε αεροδρόμια.  

 

6.5. Λονδίνο (2012) 

Κύριες αναφορές: url· url 

Από τον Μάρτιο του 2012, η Μετεωρολογική Υπηρεσία του Ηνωμένου Βασιλείου (UK MET 

Office) διεξήγαγε μια δοκιμαστική επίδειξη ενός συστήματος Αριθμητικής Πρόγνωσης Καιρού 

(NWP) ωριαίας βάσης, στο νότιο Η.Β. Το σύστημα συνδύαζε μια εκδοχή του Βρετανικού 

Ενοποιημένου Μοντέλου (UM)197 ανάλυσης 1.5 km με μια (4D-Var)198 αφομοίωση δεδομένων 

ανάλυσης 3 km. Αποκαλείται Μελέτη Επίδειξης Nowcasting [Nowcasting Demonstration Project 

(NDP)] και παράγει κάθε ώρα αναλύσεις και προγνώσεις για μια περίοδο έως 12 ώρες. 

                                                           
193 Το CINDE διεξήχθη στο Ντένβερ του Κολοράντο των ΗΠΑ το 1987, για να μελετήσει τις διαδικασίες 
που οδηγούν στο σχηματισμό βαθιάς μεταγωγής και τη φυσικές διεργασίες των απότομων καθοδικών 
ρευμάτων (downbursts) (Wilson et al., 1988). 
194 Αφορά πειράματα πεδίου για τις μεταγωγικές κατακρημνίσεις στην ανατολική και κεντρική Φλόριντα 
των ΗΠΑ (url). 
195 Το IHOP διεξήχθη στις ΗΠΑ τον Ιούνιο του 2002. Αποτέλεσε  πείραμα πεδίου με κύριο στόχο τον 
βελτιωμένο χαρακτηρισμό της 4-D κατανομής των υδρατμών και την εφαρμογή της για τη βελτίωση της 
κατανόησης και πρόγνωσης της μεταγωγής (url). 
196 Το CSIP είναι ένα διεθνές ερευνητικό πρόγραμμα για την κατανόηση της ακριβούς θέσης, της στιγμής 
και του τρόπου σχηματισμού των μεταγωγικών (ή κατακόρυφης μεταφοράς) νεφών και αναπτύξής τους 
σε όμβρους (showers), στο κυρίως θαλάσσιο περιβάλλον της νότιας Αγγλίας (Browning et al., 2007). 
197 To UM είναι ένα λογισμικό μοντελοποίησης Αριθμητικής Πρόγνωσης και κλίματος το οποίο 
αναπτύχθηκε από την Μετεωρολογική Υπηρεσία του Η.Β. (url). 
198 Το σύστημα αφομοίωσης δεδομένων 4D - Var εφαρμόστηκε στο παγκόσμιο σύστημα πρόγνωσης του 
Η.Β., στις 5 Οκτωβρίου 2004. Το σύστημα αυτό αποτέλεσε απόρροια της εξέλιξης από την προηγούμενη 
διαμόρφωση του 3D-Var, με πολλά χαρακτηριστικά να διατηρούνται κοινά. Η δυνατότητα χρήσης του 
4D-Var παρασχέθηκε από την εισαγωγή ενός προγνωστικού μοντέλου «γραμμικών διαταραχών» (linear 
perturbation) που βασίζεται στο βρετανικό Ενοποιημένο Μοντέλο, με το μη-υδροστατικό μοντέλο 
σημείων κανάβου (grid-point) να παράγει τις επιχειρησιακές προγνώσεις (Rawlins et al., 2007). 

http://www.metoffice.gov.uk/research/news/nowcasting-demo
http://www.metoffice.gov.uk/research/news/ndp-data-assimilation
http://gcmd.nasa.gov/records/GCMD_CAPE_UCAR_JOSS_NOAA_CODIAC.html
http://www.eol.ucar.edu/dir_off/projects/2002/IHOP.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Unified_Model
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Το NDP ήταν διαθέσιμο στους μετεωρολόγους - προγνώστες της Μετεωρολογικής Υπηρεσίας 

του Η.Β. καθ’ όλη την περίοδο των Ολυμπιακών Αγώνων του Λονδίνου. Αυτή η περίοδος επέτρεψε 

να πραγματοποιηθεί επίδειξη και να αξιολογηθούν οι δυνατότητές και η δυναμική του συστήματος 

για μελλοντική χρήση σε ολόκληρο το ΗΒ, εφόσον γίνει διαθέσιμη περισσότερη υπολογιστική ισχύς.   

 

6.5.1. Σύστημα αφομοίωσης δεδομένων  

Η επιπρόσθετη υπολογιστική ισχύς και το μικρότερο πεδίο εφαρμογής (domain) του NDP σε 

σχέση με το μοντέλο UKV199 ανάλυσης 1.5 km, του έδωσε τη δυνατότητα να χρησιμοποιήσει την 

υπολογιστικά απαιτητικότερη μέθοδο αφομοίωσης δεδομένων 4D-Var και να ενημερώνει την 

ανάλυση κάθε ώρα, ενώ το 3D-Var την ενημέρωνε κάθε τρεις ώρες για το μοντέλο UKV.   

Η μέθοδος αφομοίωσης λέγεται 4D-Var, επειδή χρησιμοποιεί όλες τις παρατηρήσεις ενός 

καθορισμένου χρονικού πλαισίου, σε αυτήν την περίπτωση της μιας ώρας,  οι οποίες είναι 

διαθέσιμες σε τέσσερις διαστάσεις – τρεις χωρικές και τη χρονική. Κατά τη διάρκεια της 

αφομοίωσης, συνδυάζονται οι παρατηρήσεις της τρέχουσας κατάστασης της ατμόσφαιρας με τις 

τελευταίες διαθέσιμες προγνώσεις για την ίδια περίοδο. Χρησιμοποιώντας μια επαναληπτική 

μέθοδο ελαχιστοποίησης που λέγεται «μεταβολική ανάλυση» (ουσιαστικά αφορά προσαρμογή 

ελαχίστων τετραγώνων για τα σφάλματα στις προγνώσεις και στις παρατηρήσεις), η εξέλιξη της 

πρόγνωσης μεταβάλλεται σταδιακά ώστε να είναι πιο κοντά σε αυτήν της ατμόσφαιρας, όπως 

μετράται από τις διαθέσιμες παρατηρήσεις200. 

Η μέθοδος 4D-Var του NDP είναι ρυθμισμένη για να αφομοιώνει:  

 Παρατηρήσεις ανέμων ακτινικής διεύθυνσης Ντόπλερ DRW (Doppler radial wind)201 από 

πέντε ραντάρ, κάθε 10 λεπτά, 

 παρατηρήσεις ανέμων από profilers κάθε 15 λεπτά, 

 δορυφορικά δεδομένα ακτινοβολίας από τα κανάλια 5 και 6 (“clear”) του Spinning 

Enhanced Visible and Infrared Imager (SEVIRI)202 του προγράμματος Meteosat Second 

Generation (MSG), καθώς και μόνο επάνω από θάλασσα, από “clear” κανάλια κάθε 15 

λεπτά, 

                                                           
199 Εκδοχή του Ενοποιημένου Μοντέλου, με κάναβο 1.5 km (url). 
200 Το 4D-Var καθιστά εφικτή τη χρήση υπό-ωριαίων παρατηρήσεων υψηλής χρονικής συχνότητας στο 
σύστημα NDP. Διασφαλίζει καλύτερη χρήση των παρατηρήσεων εκτός από την ανάλυση σε ονομαστικό 
χρόνο, και επίσης επιτρέπει τη χρήση παρατηρήσεων στην ίδια τοποθεσία, περισσότερες από μια φορές 
εντός του χρονικού πλαισίου ανάλυσης (url). 
201 Μετράται μόνο η ταχύτητα της συνιστώσας του ανέμου που βρίσκεται πάνω στην ακτίνα του ραντάρ, 
και όχι η συνολική (url). 
202 Η σειρά SEVIRI είναι γεωσύγχρονοι μετεωρολογικοί δορυφόροι της EUMETSAT υπό το Πρόγραμμα 
MTP (Meteosat Transition Programme) και το πρόγραμμα Meteosat Δεύτερης Γενιάς MSG (Meteosat 
Second Generation) (url). Το MSG είναι σταθεροποιημένο από περιστροφή (spin-stabilized) και ικανό για 
σημαντικά ενισχυμένες παρατηρήσεις της Γης. Ο Imager 12 καναλιών του δορυφόρου, με την επίσημη 
ονομασία SEVIRI, παρατηρεί ολόκληρη την επιφάνεια της Γης με έναν μοναδικό κύκλο επανάληψης 15 
λεπτών σε 12 περιοχές ή κανάλια φασματικού μήκους κύματος (Schmetz et al., 2002). 

http://www.metoffice.gov.uk/research/news/ukv
http://www.metoffice.gov.uk/research/news/ndp-data-assimilation
http://www.bom.gov.au/australia/radar/about/doppler_wind_images_intro.shtml#wind
http://en.wikipedia.org/wiki/Meteosat
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 ωριαία δεδομένα τριδιάστατης υγρασίας που εξάγεται από παρατηρήσεις νεφών 

(δορυφορικές και επιφανειακές αναφορές), 

 ανεμολογικά δεδομένα ανιχνευόμενων ανέμων μέσω νεφών και υγρασίας (διανύσματα 

κίνησης αέριων μαζών) από δορυφόρους MSG και καταγραφή θερμοκρασιών και ανέμων 

από αεροσκάφη (Aircraft Meteorological Data Relay, AMDAR203) κάθε ώρα, και 

 ωριαία θερμοκρασιακά δεδομένα επιφάνειας, σχετικής υγρασίας, ανέμου, πίεσης και 

ορατότητας. 

 

Σχήμα 6.9.: Σχηματική άποψη της διάταξης του συστήματος NDP, την περίοδο των 

Ολυμπιακών και Παραολυμπιακών Αγώνων του Λονδίνου, το 2012 (προσαρμογή από το 

πρωτότυπο) 

Επιπλέον, αφομοιώνεται την πρώτη ώρα της πρόγνωσης, η διαθέσιμη κάθε 15 λεπτά ένταση 

της βροχόπτωσης παραγόμενη από ραντάρ, μέσω της τεχνικής nudging λανθάνουσας θερμότητας204 

                                                           
203 Το AMDAR είναι ένα πρόγραμμα που ξεκίνησε από τον Παγκόσμιο Μετεωρολογικό Οργανισμό (WMO) 
και χρησιμοποιείται για να συλλέξει μετεωρολογικά δεδομένα σε όλον τον κόσμο, χρησιμοποιώντας 
εμπορικά αεροσκάφη (url). 
204 Στην τεχνική ‘nudging λανθάνουσας θερμότητας’, οι κατακόρυφες διατομές (profiles) λανθάνουσας 
θερμότητας του μοντέλου ρυθμίζονται (scaled) από την αναλογία παρατηρημένης και μοντελοποιημένης 
έντασης βροχόπτωσης. Αυτό προκαλεί την προσαρμογή του μοντέλου έτσι ώστε η βροχόπτωση που έχει 
διαγνωστεί να συμφωνεί περισσότερο με τις παρατηρήσεις (Jones and Macpherson, 1997). 

http://www.metoffice.gov.uk/research/news/ndp-data-assimilation
http://en.wikipedia.org/wiki/Aircraft_Meteorological_Data_Relay
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– δηλαδή προσαρμογή των πεδίων θερμότητας και υγρασίας ως ανατροφοδότηση στην 

κατακρήμνιση (επεξηγείται αναλυτικότερα στην υποσημείωση).  

Το μοντέλο (ενδεικτική απεικόνιση στο σχήμα που ακολουθεί) επιλέχθηκε για να συμπεριλάβει 

πέντε ραντάρ Ντόπλερ στη νότια Αγγλία, που παρέχουν ακτινικούς ανέμους κατάλληλους για 

αφομοίωση.  

Το χρονικό πλαίσιο αφομοίωσης των δεδομένων εκτελείται από 30 λεπτά πριν την πρόγνωση, 

μέχρι 30 λεπτά έπειτα. Ο χρόνος που απαιτείται για το 4D-Var εξαρτάται από τον αριθμό των 

παρατηρήσεων. Εφόσον τα DRW λαμβάνονται από ανάκλαση παλμών ραντάρ σε νέφη βροχής ή 

χιονιού, υπάρχουν περισσότερες παρατηρήσεις όταν υφίσταται επεισόδιο βροχόπτωσης. 

 Η επίδραση των υπό-ωριαίων (sub-hourly) παρατηρήσεων ανέμων ακτινικής διεύθυνσης 

Ντόπλερ DRW στο 4D-Var ελέγχθηκε σε δυο περιπτώσεις 16 και 23 κύκλων εκτελέσεων αντίστοιχα. 

Το Σχήμα 6.10. που ακολουθεί δείχνει τα μέσα τετραγωνικά σφάλματα σε m/s των 

προγνώσεων σε σύγκριση με τις παρατηρήσεις DRW ως συνάρτηση του χρόνου πρόγνωσης. Η 

μαύρη γραμμή αφορά τις προγνώσεις του NDP που παρήχθησαν από ωριαίες επαναλήψεις 

(cycling) 3D-Var με DRW και η πράσινη γραμμή είναι για τις προγνώσεις NDP που χρησιμοποίησαν 

4D-Var με DRW κάθε δέκα λεπτά. Το όφελος της χρήσης 4D-Var με υπό-ωριαία δεδομένα έναντι 

του 3D-Var, απεικονίζεται εμφανώς στο παρακάτω σχήμα205. 

 

Σχήμα 6.10.: Σύγκριση της επίδρασης της αφομοίωσης παρατηρήσεων ανέμων ακτινικής 

διεύθυνσης Ντόπλερ βάσει του χρόνου πρόγνωσης χρησιμοποιώντας συστήματα 

αφομοίωσης 3D-Var (μαύρο) and 4D-Var (πράσινο) (προσαρμογή από το πρωτότυπο) 

                                                           
205 (url). 

http://www.metoffice.gov.uk/media/image/2/3/NDPDA_DRW4DVAR_image.jpg
http://www.metoffice.gov.uk/research/news/ndp-data-assimilation
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 Το 4D-Var υπερτερεί σημαντικά μέχρι τις πρώτες δυο ώρες της πρόγνωσης, στη 

συνέχεια η διαφορά είναι πολύ μικρότερη και σχετικά σταθερή έως και έξι ώρες, ενώ 

μηδενίζεται στην εβδόμη. 
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Κύρια αναφορά: Mass, 2012 

 

Το παρόν κεφάλαιο επιχειρεί να προσεγγίσει τις προοπτικές εξέλιξης του nowcasting από τη 

σκοπιά των τεχνολογικών εξελίξεων και της ανταπόκρισης της κοινωνίας σε ένα νέο, σύγχρονο 

πρότυπο αλληλεπίδρασης. 

Αναμένεται ότι οι τεχνικές nowcasting και τα έμπειρα συστήματα θα συνεχίσουν να 

εξελίσσονται και να βελτιώνονται. Μεγάλη ώθηση μπορεί να δοθεί από την διαθεσιμότητα 

συνεργατικών μοντέλων (collaborative models) μέσης κλίμακας, ιδίως για την παροχή 

βραχυπρόθεσμων εκτιμήσεων της πιθανότητας εμφάνισης των καιρικών φαινομένων με 

μεγαλύτερη ακρίβεια. Στο εγγύς μέλλον, εικάζεται ό,τι ντετερμινιστικά και πιθανοτικά nowcasts στο 

χρονικό διάστημα 0-6 ωρών θα είναι δυνατό να παρέχονται στους χρήστες με επαρκή χωροχρονική 

ακρίβεια (Tafferner and Forster, 2012).  

Πρόσφατα, η συμβολή τεχνικών εξελίξεων έθεσε τις βάσεις για ένα σημαντικό άλμα στις 

δυνατότητες του nowcasting και την ικανότητα να εφαρμόζεται αυτή η πρόοδος σε σημαντικές 

ανάγκες της κοινωνίας. 

Η σύμπτωση μιας σειράς από τάσεις κατέστησε το nowcasting ιδιαίτερα ελπιδοφόρο σήμερα: 

 η «επανάσταση» των επικοινωνιών, 

 η «επανάσταση» των μετεωρολογικών δεδομένων, 

 η «επανάσταση» στην αφομοίωση δεδομένων / αριθμητική μοντελοποίηση, και 

 η «επανάσταση» της προσαρμογής της κοινωνίας (adaptive-society). 

Τα παραπάνω καθώς και σημαντικές προσθήκες θα εξεταστούν στη συνέχεια της παρούσας 

διπλωματικής εργασίας. 

 

7.1. Μετάδοση Πληροφορίων 

Μέχρι προσφάτως, ένα σημαντικό φράγμα για την αποτελεσματικότητα του nowcasting ήταν 

η αδυναμία ταχείας διανομής καιρικών πληροφοριών στην κοινότητα των χρηστών, σε κατοικίες, 

γραφεία, σχολεία, κατά την οδήγηση ή το ταξίδι, και κατά τη διάρκεια ψυχαγωγικών 

δραστηριοτήτων. Όταν οι τηλεοπτικές και ραδιοφωνικές εκπομπές συμπληρούμενες από τις σελίδες 

καιρού των εφημερίδων, αποτελούσαν τις βασικές τεχνολογίες επικοινωνίας, η διανομή των 

καιρικών πληροφοριών σε πραγματικό χρόνο ήταν δυσχερής και συχνά αδύνατη. Στη δεκαετία του 

1990, η εξάπλωση του διαδικτύου, πρώτα μέσω dial-up μόντεμ και στη συνέχεια μέσα από 

ενσύρματες συνδέσεις, οδήγησε σε προσέγγιση παροχής μετεωρολογικών δεδομένων πραγματικού 

χρόνου σε σταθερές θέσεις. Κατά την τελευταία δεκαετία, η επέκταση του διαδικτύου σε κινητά 

τηλέφωνα και άλλες ασύρματες συνδέσεις επέτρεψε γραφικά καιρού (όπως βρόχους ραντάρ) και 

μετεωρολογικά δεδομένα μορφής κειμένου να μπορούν να φθάσουν σε σχεδόν οποιαδήποτε θέση. 
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Αλλά το πραγματικό επίτευγμα στις συσκευές επικοινωνίας για το nowcasting μπορεί να είναι 

τα smartphones και οι εύρωστοι ρυθμοί μετάδοσης όλο και περισσότερων διαθέσιμων δεδομένων. 

Θα ήταν δύσκολο να φανταστεί κανείς μια καλύτερη συσκευή για τη διανομή πληροφοριών 

καιρικών συνθήκων και για τη δημιουργία φορητών εφαρμογών καιρού. 

 

 Τρέχουσες συνθήκες  Ραντάρ  Πρόγνωση 

Εικόνα 7.1.: Τα smartphones παρέχουν υψηλής ανάλυσης γραφικά, εύρωστη επικοινωνία, 

σημαντικές δυνατότητες υπολογισμών και τοπικές πληροφορίες (Mass, 2012) 
 

Τα smartphones (Εικ. 7.1.), διαθέτουν γενικά οθόνες υψηλής ευκρίνειας για εύκολη ανάγνωση 

πολύπλοκων γραφικών, καθώς και ευρυζωνικές επικοινωνίες, είτε μέσω δικτύων κινητής 

τηλεφωνίας ή τοπικών ασύρματων συνδέσεων (Wi-Fi), επιτρέποντας τη διανομή των εικόνων, των 

αποτελεσμάτων του μοντέλου, και άλλων δεδομένων. Τα σύγχρονα smartphones διαθέτουν 

σημαντική υπολογιστική ικανότητα και έχουν δυνατότητα παρακολούθησης της τρέχουσας θέσης, 

είτε χρησιμοποιώντας τριγωνισμό μέσω των δικτύων κινητής τηλεφωνίας206 ή το Παγκόσμιο 

Σύστημα Εντοπισμού Θέσης (GPS). Τέτοιες πληροφορίες είναι ζωτικής σημασίας διότι τα 

smartphones θα μπορούν να προχωρήσουν σε λήψη και να εμφανίσουν τις σχετικές με τον 

περιβάλλοντα χώρο μετεωρολογικές πληροφορίες, συμπεριλαμβανομένων των προειδοποιήσεων 

και των προγνώσεων για μια συγκεκριμένη τοποθεσία. 

Τόσο οι κυβερνήσεις όσο και ο ιδιωτικός τομέας μπορούν να προχωρήσουν στη διανομή 

προγνώσεων και προειδοποιήσεων μέσω της ασύρματης ψηφιακής τεχνολογίας. Για παράδειγμα, 

η αμερικανική Ομοσπονδιακή Υπηρεσία Διαχείρισης Καταστάσεων Έκτακτης Ανάγκης FEMA 

(Federal Emergency Management Agency) ξεκίνησε την εφαρμογή του δικτύου PLAN (Personalized 

Localized Alerting Network)207 σε εθνικό επίπεδο που θα παρέχει προειδοποιήσεις για 

συγκεκριμένες τοποθεσίες ακραίων καιρικών φαινομένων μέσω κινητών τηλεφώνων και 

                                                           
206 (url). 
207 (url). 

http://wrongfulconvictionsblog.org/2012/06/01/cell-tower-triangulation-how-it-works/
http://www.fema.gov/news-release/2011/05/10/personal-localized-alerting-network
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smartphones. Όπως θα περιγραφεί και παρακάτω, μια σειρά από φορείς ιδιωτικού τομέα έχουν 

αναπτύξει δυνατότητες για παροχή τοπικών προειδοποιήσεων και συναφών πληροφοριών καιρού 

μέσω μηνυμάτων κειμένου και εφαρμογών smartphones. 

Οι εφαρμόσιμες τεχνολογίες επικοινωνίας για μετάδοση πληροφοριών συγκεκριμένης 

τοποθεσίας δεν περιορίζονται σε smartphones και ασύρματα δίκτυα. Για παράδειγμα, στην Εικόνα 

7.2. απεικονίζονται τα µεταβλητά σήματα που χρησιμοποιούνται στα πλαίσια ενός συστήματος 

προειδοποίησης καιρικών συνθηκών σε αυτοκινητόδρομο της Φινλανδίας. Το σύστημα αυτό 

αποτελείται από µία σειρά πινακίδων µεταβλητών ορίων ταχύτητας, καθώς και πινακίδων 

προειδοποίησης (Τσανακτσίδης και Τσίτσουλας, 2003). 

 

Εικόνα 7.2.: Προειδοποιητική πινακίδα µεταβλητών μηνυμάτων (VMS) σε σύστημα 

προειδοποίησης καιρικών συνθηκών (αριστερά). Πινακίδα μεταβλητού ορίου ταχύτητας 

(δεξιά) (Τσανακτσίδης και Τσίτσουλας, 2003) 

 

Τέτοιου είδους ηλεκτρονική σήμανση θα μπορούσε να παρέχει προειδοποιήσεις για 

επικίνδυνες καιρικές συνθήκες ή να ελέγξει την ταχύτητα της κυκλοφορίας για τη διευκόλυνση της 

ασφαλούς μετακίνησης μέσα από δυσμενείς καιρικές συνθήκες, όπως της ισχυρής βροχόπτωσης, 

ενός ολισθηρού οδοστρώματος, των ισχυρών ανέμων, ή της μειωμένης ορατότητας. 

Μέσα κοινωνικής δικτύωσης, όπως το Facebook και το Twitter, διαθέτουν σημαντικές 

δυνατότητες για τη διανομή και τη συλλογή πληροφοριών nowcasting. Με την ικανότητά τους να 

προσδιορίσουν την θέση ενός μηνύματος, μπορούν να παρέχουν σύντομες αναφορές καταιγίδων ή 

άλλων πληροφοριών καιρού από το πεδίο. Επιπλέον, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για άμεση 

μετάδοση, σύντομων προειδοποιήσεων και πληροφοριών πρόγνωσης σε μεγάλες ομάδες. Με τη 

χρήση τροφοδοσίας RSS208 (Really Simple Syndication) ή SMS, οι χρήστες μπορούν να ειδοποιηθούν 

                                                           
208 Το ακρωνύμιο RSS, από τον αγγλικό όρο Really Simple Syndication (Πολύ Απλή Διανομή), αναφέρεται 
σε μία προτυποποιημένη μέθοδο ανταλλαγής ψηφιακού πληροφοριακού περιεχομένου διαμέσου του 
διαδικτύου, στηριγμένη στην πρότυπη, καθιερωμένη και ευρέως υποστηριζόμενη γλώσσα σήμανσης 
XML. Ένας χρήστης του διαδικτύου μπορεί έτσι να ενημερώνεται αυτομάτως για γεγονότα και νέα από 
όσες ιστοσελίδες υποστηρίζουν RSS, αρκεί να έχει εγγραφεί ο ίδιος συνδρομητής στην αντίστοιχη 
υπηρεσία της εκάστοτε ιστοσελίδας. Οι εν λόγω ενημερώσεις («ροές RSS», αγγλ: «RSS feeds») περιέχουν 
τα πλήρη δεδομένα, σύνοψη των δεδομένων, σχετικά μεταδεδομένα, ημερομηνία έκδοσης κ.λπ., ενώ 
αποστέλλονται αυτομάτως στον συνδρομητή μέσω διαδικτύου (url). 

http://el.wikipedia.org/wiki/RSS
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και να εξασφαλίσουν σε πραγματικό χρόνο ενημερώσεις καιρικών συνθήκων από ιστοσελίδες 

κοινωνικής δικτύωσης.   

7.2. Μετεωρολογικά Δεδομένα 

To αποτελεσματικό nowcasting απαιτεί υψηλή πυκνότητα καιρικών πληροφοριών, ιδιαίτερα 

στην επιφάνεια. Κατά τη διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών υπήρξε μια εκθετική αύξηση των 

επίγειων δεδομένων πραγματικού χρόνου. Επιπρόσθετα, έχουν εγκατασταθεί δίκτυα 

μετεωρολογικών σταθμών μετάδοσης σε πραγματικό χρόνο από: 

 αεροδρόμια, 

 επιχειρήσεις κοινής ωφέλειας, 

 υπηρεσίες μεταφοράς, 

 οργανισμούς διασφάλισης της ποιότητας του αέρα, 

 τηλεοπτικούς σταθμούς και 

 άλλους φορείς. 

Επίσης, πολλοί ιδιώτες εγκατέστησαν μετεωρολογικά όργανα υψηλής ποιότητας και διέθεσαν 

τα δεδομένα στο διαδίκτυο με τη χρήση υπηρεσιών, όπως η WeatherUnderground209. Ως 

παράδειγμα, στο Πανεπιστήμιο της Ουάσιγκτον, ΗΠΑ, συλλέγονται σε πραγματικό χρόνο δεδομένα 

από πάνω από 70 δίκτυα, τυπικά 3.000-4.000 παρατηρήσεις ανά ώρα μόνο για την πολιτεία της 

Ουάσιγκτον και του Όρεγκον (Σχ. 7.1.). 

Μια σημαντική εξέλιξη αποτέλεσε το σύστημα MADIS (Meteorological Assimilation Data 

Ingest System)210 του ΝΟΑΑ, στο οποίο δεδομένα από περισσότερες από 60.000 θέσεις που 

ιδρύθηκαν από τοπικές, πολιτειακές και ομοσπονδιακές υπηρεσίες, καθώς και από πολυάριθμα 

ιδιωτικά δίκτυα, συλλέγονται, ελέγχονται ποιοτικά, αρχειοθετούνται και διανέμονται. Μια 

σημαντική πρόκληση θα είναι η αποτελεσματική χρήση ενός τέτοιου ετερογενούς δικτύου, με 

παρατηρήσεις ουσιωδώς διαφορετικής ποιότητας. 

Η επανάσταση των καιρικών δεδομένων μέσης κλίμακας δεν περιορίζεται σε επιφανειακές 

παρατηρήσεις. Όργανα εμπορικών αεροσκαφών υποβάλλοντας αναφορές στα συστήματα ACARS 

(Aircraft Communications Addressing and Reporting System)211 και TAMDAR (Tropospheric 

Airborne Meteorological Data Reporting)212, παρέχουν πλήθος έρευνών στα αεροδρόμια των ΗΠΑ 

κατά τη διάρκεια των διαδικασιών προσαπογείωσης (Σχ. 7.2.). 

 Οι Moninger et al. (2010), επεσήμαναν ότι οι παρατηρήσεις TAMDAR μέσω αεροσκαφών 

έχουν σημαντικό αντίκτυπο στις βραχυπρόθεσμες αναλύσεις και προγνώσεις του συστήματος 

RUC213. 

                                                           
209 (url). 
210 Τα προϊόντα παρατήρησης του MADIS και οι υπηρεσίες του παρασχέθηκαν για πρώτη φορά δημόσια 
τον Ιούλιο του 2001 (url).  
211 Το σύστημα ACARS θεσπίστηκε τον Ιούλιο του 1978 (url). 
212 Το σύστημα TAMDAR βρίσκεται σε συνεχή λειτουργία περιφερειακών αεροσκαφών επάνω από τις 
κεντρικές ΗΠΑ από τον Δεκέμβριο του 2004 (url). 
213 Αναλύεται στο Παράρτημα Ι (με χρήση του υπερσυνδέσμου). 

http://www.wunderground.com/
http://madis.noaa.gov/
http://en.wikipedia.org/wiki/Aircraft_Communications_Addressing_and_Reporting_System
http://en.wikipedia.org/wiki/TAMDAR
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Σχήμα 7.1.: Επιφανειακές παρατηρήσεις καιρού μιας ώρας που συλλέχθηκαν από το 

Πανεπιστήμιο της Ουάσιγκτον κατά την 0000 – 0100 UTC, στις 10 Ιαν. 2012. Οι κύκλοι 

δεικνύουν θέσεις σταθμών και οι μεγαλύτεροι κύκλοι σταθμούς ατμοσφαιρικής κάλυψης 

(sky coverage) (προσαρμογή από το πρωτότυπο των Mass, 2012· url· url) 

   

 

Σχήμα 7.2.: Παρατηρήσεις αεροσκαφών του συστήματος ACARS τεσσάρων ωρών 0000 

and 0400 UTC, την 15η Ιαν. 2012. Τα υψόμετρα (σε πόδια) επισημαίνονται με χρωματική 

διαφοροποίηση (προσαρμογή από το πρωτότυπο του Mass [2012]) 

http://i.infoplease.com/images/mwashington.gif
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/3/30/Washington_in_United_States.svg/200px-Washington_in_United_States.svg.png
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Το αμερικανικό δίκτυο ραντάρ Doppler WSR-88D όχι μόνο παρέχει δεδομένα 

ανακλαστικότητας και ανέμων Doppler, αλλά περιλαμβάνει επίσης δυνατότητες διπλής πόλωσης 

(dual-polarization), επιτρέποντας τον προσδιορισμό του τύπου κατακρήμνισης και βελτιωμένων 

εκτιμήσεων βροχοπτώσεων. Το δορυφορικό GPS δίκτυο COSMIC (Constellation Observing System 

for Meteorology, Ionosphere and Climate)214, που σύντομα θα επεκταθεί, παρέχει υψηλής 

ποιότητας κατακόρυφους ηχοβολισμούς σε όλο τον κόσμο, με εκατοντάδες ανά ημέρα στην Βόρεια 

Αμερική, ενώ οι επίγειοι δέκτες GPS μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την παραγωγή υψηλής 

ευκρίνειας τριδιάστατων κατανομών υδρατμών (MacDonald et al. 2002).    

Τέλος, ο δορυφόρος GOES-R (Geostationary Operational Environmental Satellite) θα 

συμβάλει σε μια σημαντική αύξηση στην ποσότητα των δεδομένων ηλεκτρικών εκκενώσεων σε όλο 

τον κόσμο μέσω της ανάπτυξης του GLM (Geostationary Lightning Mapper)215. Ο GLM έχει την 

ικανότητα να χαρτογραφεί συνεχώς τις συνολικές ηλεκτρικές εκκενώσεις επάνω από το δυτικό 

ημισφαίριο και μπορεί να μεταδώσει στο έδαφος 100.000 γεγονότα ανά δευτερόλεπτο (ονομαστικά 

40.000 γεγονότα ηλεκτρικών εκκενώσεων και τον υπολειπόμενο θόρυβο), όπου οι αλγόριθμοι 

επεξεργασίας εδάφους (ground processing algorithms) φιλτράρουν τα ψευδή γεγονότα (Goodman 

et al., 2013). Το επιστημονικό πρόγραμμα GOES-R υποστηρίζει την ανάπτυξη νέων ή βελτιωμένων 

εννοιών, προϊόντων και υπηρεσιών συμπεριλαμβανομένων των καινοτόμων ιδεών 

αναμεμειγμένων δορυφορικών προϊόντων, όπως συνδυάζοντας τις πληροφορίες από το ABI 

(Advanced Baseline Imager)216 και το GLM (και το ραντάρ όπου είναι διαθέσιμο) για την ανίχνευση, 

διάγνωση και πρόγνωση ανάπτυξης μεταγωγής, εξέλιξης και δυνητικής σφοδρότητας καταιγίδας 

(Schultz et al., 2011· Mecikalski et al., 2013)· και την διάκριση μεταγωγικών και διαστρωματικών 

(stratiform)217 περιοχών βροχόπτωσης (Xu et al., 2013). 

Αυτές οι νέες πηγές δεδομένων θα παράσχουν σημαντικά αυξημένη ικανότητα στην 

περιγραφή των δομών μέσης κλίμακας επάνω από την ξηρά, καθώς και υψηλότερη διαθεσιμότητα 

δεδομένων επάνω από τους ωκεανούς. Οι εν λόγω παρατηρήσεις θα διευκολύνουν σε μεγάλο 

βαθμό το nowcasting καθώς παρέχουν μια σημαντική βελτίωση στην περιγραφή της μέσης κλίμακας 

για το τι συμβαίνει τώρα και, μετά από προεκβολή, αφομοίωση δεδομένων και μοντελοποίηση, για 

το τι θα συμβεί στη διάρκεια των επόμενων λίγων ωρών.  

  

7.3. Αφομοίωση Υψηλής Ανάλυσης Δεδομένων Μέσης Κλίμακας  

Η αφομοίωση δεδομένων (data assimilation), η συνεργιστική συνένωση των παρατηρήσεων και 

των μοντέλων, προχώρησε ταχύτατα κατά τη διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών. Στην συνοπτική 

κλίμακα, η μαζική αύξηση στην ποσότητα και την ποιότητα των δορυφορικών παρατηρήσεων, σε 

                                                           
214 Το πρόγραμμα COSMIC ιδρύθηκε το 1997 (url). 
215 Το GLM έχει προγραμματιστεί για εκτόξευση στο τέλος του 2015 (Goodman et al., 2013). 
216 Το ΑΒΙ παρέχει δύο φορές βελτίωση στην χωρική ανάλυση (0.5 - 1 km στο ορατό έως το εγγύς 
υπέρυθρο και 2 km στο υπέρυθρο) και πέντε φορές βελτίωση στην χρονική συχνότητα ανανέωσης των 
εικόνων νεφών και υγρασίας (Schmit et al., 2005). 
217 Η διαστρωματική (stratiform) βροχόπτωση διαθέτει εκτεταμένη οριζόντια ανάπτυξη, σε αντίθεση με 
την περισσότερο κατακόρυφη ανάπτυξη που είναι χαρακτηριστική της μεταγωγής. Σε γενικές γραμμές, 
είναι σχετικά συνεχής και ομοιόμορφη σε ένταση (url).    

http://www.cosmic.ucar.edu/about.html
http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=stratiform+
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συνδυασμό με την πρόοδο των προσεγγίσεων αφομοίωσης δεδομένων, όπως η 3D-Var και η 

τετραδιάστατη 4D-Var οδήγησε σε σημαντική βελτίωση των αναλύσεων και των προγνώσεων 

συνοπτικής κλίμακας. Αυτού του είδους η καθοδήγηση στη συνοπτική κλίμακα είχε ως αποτέλεσμα 

τις βελτιωμένες προγνώσεις υψηλής ανάλυσης, δεδομένου ότι τα μοντέλα μέσης κλίμακας συνήθως 

λαμβάνουν τις αρχικές και τις συνοριακές (boundary) τους συνθήκες από μοντέλα ευρύτερης 

κλίμακας.   

 Στη μέση κλίμακα, έχουν αυξηθεί σημαντικά σε ανάλυση τα επιχειρησιακά μοντέλα 

περιορισμένης περιοχής (limited-area), με πολλά συστήματα πρόγνωση πραγματικού χρόνου, να 

χρησιμοποιούν ανάλυση κανάβου 4-12 km. Έτσι, για πρώτη φορά επιχειρησιακά μοντέλα μέσης 

κλίμακας έχουν ή θα αποκτήσουν σύντομα την απαραίτητη ανάλυση για την επαρκή καταγραφή 

των τοπικών χαρακτηριστικών από τη μεταγωγή έως τις τοπογραφικές / ορογραφικές ροές. Η 

ικανότητα αυτών των υψηλής ανάλυσης επιχειρησιακών προγνώσεων ενισχύθηκε περαιτέρω από 

σημαντικές βελτιώσεις των φυσικών μοντέλων (π.χ. μικροφυσική [microphysics] και μοντέλα 

χερσαίας επιφάνειας), όπως επίσης και από την ταχεία αύξηση του όγκου των δεδομένων της μέσης 

κλίμακας.   

Νέες ensemble προσεγγίσεις αφομοίωσης δεδομένων, όπως το ensemble φίλτρο Kalman 

(EnKF), προσφέρουν τη δυνατότητα για σημαντικές βελτιώσεις στην αφομοίωση δεδομένων μέσης 

κλίμακας (Ha and Snyder, 2013). Τέτοιες ensemble μέθοδοι αφομοίωσης δεδομένων παρέχουν 

συμμεταβλητότητες σφαλμάτων υποβάθρου που εξαρτώνται από τη ροή που συσχετίζει 

διαφορετικές μεταβλητές στη μέση κλίμακα και είναι ρεαλιστικό ως προς τη φυσική, σε αντίθεση 

με τις στατικές, απλουστευμένες συμμεταβλητότητες που χρησιμοποιούνται στις τρέχουσες 

μεθόδους όπως το 3D-Var. Τα συστήματα μέσης κλίμακας EnKF ελέγχονται πειραματικά και έχουν 

δείξει ότι είναι ελπιδοφόρα εν συγκρίσει με τα σημερινά επιχειρησιακά συστήματα αφομοίωσης 

δεδομένων και nowcasting που χρησιμοποιούν το 3DVAR και το 4D-Var που εμφανίζουν παρόμοια 

σφάλματα (Zhang et al. 2011· Ancell et al. 2011). Το EnKF και σχετικά συστήματα αφομοίωσης 

δεδομένων ensemble (όπως τα υβριδικά συστήματα που χρησιμοποιούν συμμεταβλητότητες EnKF 

για την κατανομή της επίδρασης των παρατηρήσεων στο χώρο και εφαρμόζουν τεχνικές 

διορθώσεων nudging ή μεταβολικών προσεγγίσεων στο χρόνο) παρουσιάζονται ελπιδοφόρα στην 

αποτελεσματικότερη χρήση των αυξανόμενων ποσοτήτων παρατηρήσεων μέσης κλίμακας (Liu et 

al. 2011). Η ensemble αφομοίωση δεδομένων διαθέτει επίσης το πλεονέκτημα ότι παρέχει τόσο 

πιθανοτικές αναλύσεις όσο και προγνώσεις. Προσθέτοντας στα παραπάνω, διεξάγεται έρευνα για 

τη σύζευξη των EnKF με τα 3D-Var ή 4D-Var. Τα αποτελέσματα της εργασίας των Zhang and Zhang 

(2012), εμφανίζουν τα υβριδικά συστήματα να παρουσιάζουν μικρότερα σφάλματα για προγνώσεις 

με εύρος έως 60 ώρες. Ενώ οι Gao et al. (2013), βρήκαν μικρότερα σφάλματα rms για μεταβλητές 

κατακρημνισμάτων. Όπως το nowcasting θα φθάνει σε επίπεδο ωρίμανσης κατά τη διάρκεια της 

επόμενης δεκαετίας, οι πληροφορίες για την αβεβαιότητα στην ανάλυσή και την πρόγνωση 

αναμένεται να γίνουν πιο κεντρικό ζήτημα για ευρύ φάσμα προϊόντων και εφαρμογών. 

Τέλος, η επιχειρησιακή αφομοίωση δεδομένων υψηλής ανάλυσης και οι βραχυπρόθεσμες 

προγνώσεις ήταν διαθέσιμες από το σύστημα RUC, το RR (Rapid Refresh), και από τον Απρίλιο του 

2013 από το HRRR (High-Resolution Rapid Refresh) που υποβίβασε (downscale) την ανάλυση του 

RR στα 3 km. Οι εξελίξεις αυτές θα οδηγήσουν στην υποστήριξη του nowcasting από πολύ 

καλύτερες αναλύσεις μέσης κλίμακας και βραχυπρόθεσμες προγνώσεις. 
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7.4. Προσαρμογή της Κοινωνίας 

Οι υπολογιστικές και επικοινωνιακές εξελίξεις που κατέστησαν δυνατό το βελτιωμένο 

Nowcasting επέτρεψαν επίσης στην κοινωνία να αντιδρά με μεγαλύτερη ταχύτητα και 

αποτελεσματικότητα στις καιρικές προκλήσεις. Για παράδειγμα, όταν παρατηρήσεις ραντάρ ή 

άλλων συστημάτων υποδεικνύουν ακραία καιρικά φαινόμενα σε αυτοκινητόδρομους (π.χ., ισχυρή 

βροχόπτωση, παγοποίηση, αμμοθύελλες), προειδοποιητικές πινακίδες μεταβλητών μηνυμάτων και 

ταχύτητας218, καθώς και συστήματα διαχείρισης της κυκλοφοριακής ροής, έχουν τη δυνατότητα να 

ελέγξουν την ταχύτητα και τον κυκλοφοριακό φόρτο. Για παράδειγμα, το προτεινόμενο σύστημα 

ελέγχου εναέριας κυκλοφορίας των ΗΠΑ NextGen219 (ένα στοιχείο του οποίου είναι το δίκτυο 

NNEW [Next Generation Network Enabled Weather220]) προβλέπει τη χρησιμοποίηση 

πληροφοριών καιρού σε πραγματικό χρόνο ώστε τα αεροσκάφη να πετούν πιο αποτελεσματικά και 

με ασφάλεια, προσαρμόζοντας τη διαδρομή και την ταχύτητά τους ως απόκριση στο 

μεταβαλλόμενο περιβάλλον. 

Ο συντονισμός της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές που εξαρτώνται 

από τον καιρό (π.χ. αιολική και ηλιακή) με πηγές εφεδρικής ισχύος (π.χ. αεριοστροβίλους [gas 

turbines] ή υδροηλεκτρική ενέργεια) μπορεί να ελέγχεται προσεκτικά σε πραγματικό χρόνο με βάση 

καιρικές παρατηρήσεις και βραχυπρόθεσμες προγνώσεις, ενώ τεχνολογίες "Smart Grid"221 σε 

κατοικίες μπορούν να τροποποιήσουν τη ζήτηση για ηλεκτρική  ενέργεια. Οι τοπικοί δήμοι μπορούν 

να χρησιμοποιήσουν βραχυπρόθεσμες προγνώσεις ισχυρών βροχοπτώσεων για να μειώσουν τις 

υπερχειλίσεις των αποχετεύσεων και να προστατέψουν τις περιοχές χαμηλού υψομέτρου, ενώ οι 

υπηρεσίες μεταφορών να εκδώσουν οδηγίες για φορτηγά οχήματα που μεταφέρουν υλικά καθώς 

και να προετοιμάσουν τους αυτοκινητοδρόμους εκ των προτέρων, όταν επίκεινται συνθήκες χιονιού 

ή παγοποίησης. 

Τα προηγούμενα καθώς και αρκετά αντίστοιχα παραδείγματα σκιαγραφούν ένα βασικό 

γεγονός: οι βελτιώσεις στον έλεγχο και τις επικοινωνίες επιτρέπουν πλέον στην βιομηχανία, στην 

κυβέρνηση, και στο γενικό πληθυσμό να προσαρμοστούν στις καιρικές συνθήκες με βάση τις 

πληροφορίες πραγματικού χρόνου με έναν τρόπο που δεν θα ήταν εφικτός μια δεκαετία πριν. 

Ακόμα και οι αποφάσεις σχετικά με την αναψυχή και τις υπαίθριες καθημερινές εργασίες και 

                                                           
218 Αναφέρθηκαν σε προηγούμενη παράγραφο. 
219 Το NextGen προορίζεται για εφαρμογή στις ΗΠΑ σταδιακά από το 2012 έως το 2025. Πρόθεσή του 
είναι να μεταρρυθμίσει το σύστημα ελέγχου της εναέριας κυκλοφορίας της Αμερικής σε ένα δορυφορικό 
σύστημα. Η τεχνολογία GPS θα χρησιμοποιείται για τη μείωση της απόστασης των δρομολογίων, την 
εξοικονόμηση χρόνου και καυσίμων, τη μείωση των καθυστερήσεων, την αύξηση της παραγωγικής 
ικανότητας, την παρακολούθηση και διαχείριση των αεροσκαφών με μεγαλύτερα περιθώρια ασφαλείας 
από τους ελεγκτές εναέριας κυκλοφορίας, κ.α. (url). 
220 Το NNEW είναι ένα project για την ανάπτυξη ενός τετραδιάσταστου (σημειακής, lateral, κατακόρυφης 
και χρονικής διάστασης) «καιρικού κύβου δεδομένων» (4-D Wx Data Cube) από ετερογενείς συντελεστές 
και τοποθεσίες (url).  
221 Ένα smart grid είναι ένα εκσυγχρονισμένο ηλεκτρικό δίκτυο που χρησιμοποιεί την τεχνολογία 
πληροφοριών και επικοινωνιών για να συγκεντρώσει και να ενεργήσει με βάση πληροφορίες, όπως 
σχετικά με τις συμπεριφορές των προμηθευτών και των καταναλωτών, με αυτοματοποιημένο τρόπο για 
να βελτιώσει την αποτελεσματικότητα, την αξιοπιστία, την οικονομία και τη βιωσιμότητα της παραγωγής 
και διανομής της ηλεκτρικής ενέργειας (url). 

http://en.wikipedia.org/wiki/Next_Generation_Air_Transportation_System
http://en.wikipedia.org/wiki/Next_Generation_Network_Enabled_Weather
http://energy.gov/oe/technology-development/smart-grid
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ενασχολήσεις (για παράδειγμα, την μετακίνηση με ποδήλατο) θα είναι σε θέση να ενημερώνονται 

και να βελτιώνονται από καιρικές οδηγίες που παρέχονται μέσω νέων μορφών επικοινωνίας. 

  

7.5. Μετεωρολογικές Υπηρεσίες 

Οι σημαντικές εξελίξεις στο nowcasting και στην τεχνολογία καιρικής πρόγνωσης προτείνουν 

μια αποτελεσματικότερη προσέγγιση για τη χρήση των πόρων και του προσωπικού. Για 

παράδειγμα, οι επιχειρησιακές προγνώσεις της μετεωρολογικής υπηρεσίας των ΗΠΑ έχουν κύκλο 

έξι ωρών, ο οποίος αντιστοιχεί στην συνήθη συχνότητα προγνωστικών ενημερώσεων. Στα 

περισσότερα μετεωρολογικά γραφεία, το μεγαλύτερο μέρος του χρόνου του μετεωρολόγου – 

προγνώστη δαπανάται για την προετοιμασία προγνώσεων έως 168 ωρών (επτά ημερών) σε είτε σε 

τρίωρη είτε σε εξάωρη χρονική ανάλυση. Οι αναλύσεις αυτές, που παρασκευάζονται σε κάναβο 5 ή 

2.5 km, μπορούν να επικαιροποιούνται όταν απαιτηθεί, από τους μετεωρολόγους – προγνώστες οι 

οποίοι είναι υπεύθυνοι για την αναθεώρησή εκατοντάδων δικτύων κανάβων σε μια χαρακτηριστική 

βάρδια. Όταν υφίσταται η πιθανότητα απειλητικών καιρικών συνθηκών, οι μετεωρολόγοι – 

προγνώστες συχνά καταβάλουν μικρότερη προσπάθεια στις ενημερώσεις του δικτύου καθώς 

προετοιμάζουν ειδικές ανακοινώσεις, συμβουλές, παρακολουθήσεις, ή προειδοποιήσεις τόσο 

συχνά όσο απαιτείται. 

Ο βασικός προγνωστικός ενημερωτικός κύκλος των έξι ωρών και η τάση να διατηρηθεί η 

συνέπεια της πρόγνωσης μερικές φορές οδηγεί σε βραχυπρόθεσμες προγνώσεις που είναι σε 

σύγκρουση με τις παρατηρούμενες καιρικές συνθήκες. Επιπλέον, οι σημαντικές τοπικές 

λεπτομέρειες, οι οποίες μπορούν να μεταβληθούν ραγδαία, μερικές φορές δεν αναφέρονται σε 

προγνωστικά προϊόντα. Έτσι, σε ταχέως μεταβαλλόμενες καιρικές συνθήκες, το κοινό και άλλοι 

χρήστες συχνά δεν γνωρίζουν σημαντικές μεταβολές σε τοπικό επίπεδο που θα μπορούσαν να 

ωφελήσουν τη διαδικασία λήψης αποφάσεων. Ως αποτέλεσμα, μόνο υψηλού μορφωτικού 

επιπέδου χρήστες, εξοικειωμένοι με τις τεχνολογίες καιρικών συνθηκών και την ερμηνεία των 

παρατηρήσεών τους (ραντάρ, δορυφορικών, κ.λπ.) είναι σε θέση να λαμβάνουν τις βέλτιστες 

αποφάσεις. 

Όχι μόνο οι πληροφορίες βραχυπρόθεσμων προγνώσεων είναι μερικές φορές ανεπαρκείς, 

αλλά στη μελέτη των Baars and Mass (2005), εμφανίζεται ότι η συνεισφορά του μετεωρολόγου - 

προγνώστη είναι συνήθως ήσσονος σημασίας για προγνώσεις 6-12 ωρών λόγω της αυξανόμενης 

ικανότητας των αριθμητικών μεθόδων πρόγνωσης και των post-processed επεξεργασμένων εξόδων 

του μοντέλου. Εικάζεται ότι η ανθρώπινη παρέμβαση μπορεί να βελτιώσει σημαντικά τις 

ακατέργαστες εξόδους του μοντέλου για πολύ έντονη βροχόπτωση πολλών ημερών, με το αντίθετο 

να ισχύει για τις στατιστικές MOS (model output statistics)222 μη-ακραίων μεταβλητών, όπως της 

                                                           
222 Η MOS είναι μια μόνιμη στατιστική τεχνική που αποτελεί τη ραχοκοκαλιά της σύγχρονης καιρικής 
πρόγνωσης. Η τεχνική MOS συνδυάζει αριθμητικά μοντέλα πρόγνωσης και καθαρά στατιστικά μοντέλα, 
χρησιμοποιώντας πολύπλοκες αριθμητικές προγνώσεις που βασίζονται στη φυσική της ατμόσφαιρας για 
να προβλεφθούν οι καιρικές συνθήκες ευρείας κλίμακας και στη συνέχεια, χρησιμοποιεί εξισώσεις 
παλινδρόμησης σε στατιστική post-processing για να αποσαφηνιστούν οι λεπτομέρειες των καιρικών 
συνθηκών επιφανείας. Η ακρίβειά της είναι γενικά πολύ καλύτερη από ό, τι ενός καθαρά στατιστικού ή 
αριθμητικού μοντέλου NWP (url). 

http://en.wikipedia.org/wiki/Model_output_statistics
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μέγιστης θερμοκρασίας (Mass, 2012). Η ικανότητα των ανθρώπων να ερμηνεύουν δορυφορικές 

εικόνες και εικόνες ραντάρ και να παράγουν χρήσιμες βραχυπρόθεσμες προβλέψεις δεν είναι 

συγκρίσιμη με οποιοδήποτε αυτοματοποιημένο σύστημα, μια κατάσταση που δεν αναμένεται να 

αλλάξει σύντομα. Έτσι, το βραχυπρόθεσμο χρονικό διάστημα (0-3 ώρες) είναι εκείνο στο οποίο οι 

προσωπικές προσεγγίσεις έχουν το περισσότερο νόημα. Μετα τις 3-6 ώρες, όταν υπάρχει ραγδαία 

ανάπτυξη στην αβεβαιότητα μέσης κλίμακας, οι πιθανοτικές προγνώσεις που εξαρτώνται κυρίως 

από την μετα-επεξεργασία συνεργατικών προγνώσεων, είναι σαφώς η κατεύθυνση που πρέπει να 

ακολουθήσουν οι Μετεωρολογικές Υπηρεσίες, και η αξία της ανθρώπινης παρέμβασης σε τέτοιες 

πιθανοτικές προγνώσεις είναι αβέβαιη. 

Ένα εναλλακτικό όραμα για μια μελλοντική πρόγνωση είναι εκείνο κατά το οποίο οι 

μετεωρολόγοι - προγνώστες δαπανούν μεγάλο μέρος του χρόνου τους για nowcasting 0-6 ωρών, με 

τις προγνώσεις μεγαλύτερης περιόδου να μεταβαίνουν σε αντικειμενική καθοδήγηση μοντέλων· η 

κύρια εξαίρεση σε αυτή την προσέγγιση θα συνέβαινε κατά τη διάρκεια ακραίων, εξαιρετικά 

ασυνήθιστων επεισοδίων. Σε αυτό το νέο επιχειρησιακό πρόγραμμα, οι μετεωρολόγοι - προγνώστες 

θα παρέχουν τουλάχιστον ωριαία nowcasts της τρέχουσας κατάστασης και το πώς αναμένεται να 

εξελιχθεί κατά τη διάρκεια των επόμενων λίγων ωρών σε διάφορες μορφές, συμπεριλαμβανομένων 

των ωριαίων αναλύσεων / προγνώσεων με εύρος έξι ωρών και γραπτών περιγραφών. Επιπλέον, θα 

μπορούσε να διατίθεται στο διαδίκτυο ένας τακτικός διάλογος ήχου ή εικόνας (προσβάσιμος μέσω 

ηλεκτρονικών υπολογιστών, tablets, pads, smartphones και άλλων μονάδων). Κατά τη διάρκεια 

ταχέως μεταβαλλόμενων σημαντικών καιρικών συνθηκών, η συχνότητα ενημέρωσης θα αυξανόταν. 

Σε αυτή την προσέγγιση, οι μετεωρολόγοι – προγνώστες θα δαπανούσαν το μεγαλύτερο μέρος του 

χρόνου τους σε αυτό που γνωρίζουν καλύτερα: τη σύζευξη των εξαίρετων δυνατοτήτων ερμηνείας 

των γραφικών με την κατανόηση των καιρικών συστημάτων, καθώς και την κοινοποίηση αυτών των 

πληροφοριών σε άλλους ανθρώπους. Η μετάβαση προς τη μεγαλύτερη συμμετοχή των 

μετεωρολόγων - προγνωστών στο nowcasting θα παράγει αυξημένη επίγνωση για τοπικά καιρικά 

επεισόδια βραχυπρόθεσμης περιόδου. Η μετάβαση αυτή θα πρέπει να συνοδεύεται από 

μεγαλύτερη έμφαση σε ενισχυμένες επικοινωνιακές προσεγγίσεις για βραχυπρόθεσμες 

προγνώσεις, συμπεριλαμβανομένων των εφαρμογών για smartphones και άλλες ψηφιακές 

συσκευές. 

 Σε ένα βελτιωμένο περιβάλλον nowcasting, οι προειδοποιήσεις WOF (Warn-on-Forecast) θα 

εφαρμόζονται ολοένα και περισσότερο όταν προγιγνώσκονται αντίξοες καιρικές συνθήκες, 

(Stensrud et al. 2009). Οι WOF του NOAA έχουν ως στόχο να παρέχουν μεγαλύτερο προγνωστικό 

εύρος για αντίξοες καιρικές συνθήκες μεταγωγής από ό,τι το πραγματοποιήσιμο όριο των ~20 

λεπτών των προσεγγίσεων WON (warn-on-detection), βοηθώντας με αυτόν τον τρόπο τους φορείς 

λήψης αποφάσεων έκτακτης ανάγκης. Η προσέγγιση WOF απαιτεί την συνεχή δυνατότητα 

ενημέρωσης ικανών, υψηλής ανάλυσης μοντέλων NWP, για την παροχή επαρκών συνθηκών της 

αρχικοποίησης και των συνοριακών συνθηκών των μοντέλων. Αναμένεται αρκετό διάστημα πριν 

αυτή η μορφή γίνει επιχειρησιακή (10+ έτη) (Sills, 2014)223. Όμως, σε γενικές γραμμές, η παραπάνω 

αποτελεί μια κατεύθυνση που συνάδει με τη σύζευξη της αφομοίωσης δεδομένων και της 

                                                           
223 Severe Weather Scientist, National Laboratory for Nowcasting and Remote Sensing Meteorology 
Environment Canada, 2014, προσωπική επικοινωνία). 
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μοντελοποίησης υψηλής ανάλυσης που αναφέρθηκε πρωτύτερα. Επιπλέον, οι WOF απαιτούν την 

εύρωστη και ταχεία επικοινωνιακή υποδομή που περιγράφηκε προηγουμένως.  

 

7.6. Μέσα Μαζικής Ενημέρωσης 

Το δελτίο καιρού (weathercast) από την τηλεόραση σε γενικές γραμμές περιορίζεται σε 2-3 

λεπτά, και συνήθως παρέχει μια ευρεία, αλλά επιφανειακή, περιγραφή των πρόσφατων καιρικών 

συνθηκών, βραχυπρόθεσμες τοπικές προγνώσεις, και μια άποψη για τις ημέρες και την εβδομάδα 

που ακολουθεί. Η μόνη εξαίρεση σε αυτό είναι κατά τη διάρκεια πραγματικά αντίξοων καιρικών 

συνθηκών (π.χ., πλημμύρες, σίφωνες), όταν τοπικοί τηλεοπτικοί σταθμοί συχνά περνούν σε 

λειτουργία nowcasting, παρέχοντας συνεχώς ενημερωμένες περιγραφές της εξέλιξης σφοδρών 

καταιγίδων. Τέτοιου είδους nowcasting έχει αποδειχθεί ιδιαίτερα αποτελεσματικό κατά τη διάρκεια 

αρκετών σημαντικών κρουσμάτων μεταγωγής (Smith, 2010). 

Καθώς οι θεατές χρησιμοποιούν όλο και περισσότερο αυτοματοποιημένες ιστοσελίδες για να 

συγκεντρώσουν πληροφορίες και πιθανοτικές μετεωρολογικές προγνώσεις, με το τελευταίο να 

είναι δύσκολο να γίνει κατανοητό “on-air”, οι τηλεοπτικοί μετεωρολόγοι (weathercasters) θα 

μπορούσαν να στραφούν στην παροχή συχνών (ίσως και κάθε μισή ώρα) τοπικών nowcasts, έτσι 

ώστε οι άνθρωποι να μπορούν να έχουν συνεχώς ενημερωμένες πληροφορίες για τον 

προγραμματισμό των δραστηριοτήτων τους. Τέτοια nowcasts θα είχαν δυνατότητα διάθεσης “on-

air” και online μέσω ιστοσελίδων ή smartphones. Σαφώς, το μέλλον του εμπορικού weathercasting 

έγκειται στην απρόσκοπτη ενσωμάτωση των ραδιοτηλεοπτικών εκπομπών, του διαδικτύου, και 

ασύρματων τρόπων επικοινωνίας. 

 

7.7. Nowcasting μέσω Διαδικτύου  

Κατά την τελευταία δεκαετία, έχουν αναπτυχθεί ιστοσελίδες nowcasting για την υποστήριξη 

ενός εύρους δραστηριοτήτων σχετιζόμενες με τις καιρικές συνθήκες όπως οι μεταφορές. Για 

παράδειγμα, η υπηρεσία AWC (Aviation Weather Center), των ΗΠΑ, υποστηρίζει ένα εργαλείο 

διαδρομής πτήσης (Flight Path Tool) που παρέχει προβολή σε πραγματικό χρόνο των τρεχουσών 

και μελλοντικών καιρικών συνθηκών σε υψόμετρο πτήσης στις Ηνωμένες Πολιτείες, 

συμπεριλαμβανομένων των διαδρομών πτήσης που καθορίζονται από το χρήστη (url). Η AWC 

υποστηρίζει επίσης την online υπηρεσία ADDS (Aviation Digital Data Service), η οποία καθιστά 

διαθέσιμες στην αεροπορική κοινότητα βραχυπρόθεσμες προγνώσεις κειμένων, σε ψηφιακή 

μορφή και υπο τη μορφή γραφικών καθώς και αναλύσεις και παρατηρήσεις μετεωρολογικών 

μεταβλητών που σχετίζονται με τις αερομεταφορές. 

Στο διαδίκτυο διατίθενται μετεωρολογικές πληροφορίες και πληροφορίες επιφάνειας για 

κύριους αυτοκινητόδρομους σε πραγματικό χρόνο. Όπως για παράδειγμα, η κοινοπραξία 511 

SafeTravel που αφορά μια σειρά από πολιτείες των ΗΠΑ. Στο Σχήμα 7.3., της ιστοσελίδας του 

Υπουργείου Μεταφορών της Πολιτείας του Κάνσας, δεικνύονται οι οδικές συνθήκες, οι συνθήκες 

οδοστρώματος (π.χ. βρεγμένο, ολισθηρό, παγωμένο, ύπαρξη ανέμων), ο κυκλοφοριακός φόρτος 

από κάμερες σε πραγματικό χρόνο και πληροφορίες σχετικά με αποκλεισμούς οδών. 

http://aviationweather.gov/adds/fptapplication/
http://www.safetravelusa.com/
http://www.safetravelusa.com/
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  Επίσης, στο Πανεπιστήμιο της Ουάσιγκτον των ΗΠΑ, έχει κατασκευαστεί μια συλλογή 

εφαρμογών nowcasting προσβάσιμων μέσω διαδικτύου για να χρησιμεύσουν ως πρωτότυπα για 

την αυτοματοποιημένη παροχή πληροφοριών σχετικά με τη βραχυπρόθεσμη διαδικασία λήψης 

αποφάσεων. Ένα παράδειγμα προέρχεται από μια σειρά από ιστοσελίδες που αναπτύχθηκαν για το 

Υπουργείο Μεταφορών της Πολιτείας της Ουάσιγκτον και αφορά τους κυριότερους οδικούς άξονες 

στην πολιτεία (Σχ. 7.4.) 

Στο επάνω μέρος της σελίδας βρίσκεται μια σειρά από κάμερες που απεικονίζουν τις τρέχουσες 

καιρικές συνθήκες κατά μήκος της διαδρομής (η επιλεγμένη εικόνα της τοποθεσίας προβάλλεται 

υπο τη μορφή time-lapse βίντεο στο δεξί μέρος της σελίδας). Το χαμηλότερο τμήμα παρουσιάζει μια 

διατομή του οδοστρώματος. 

 

Σχήμα 7.3.: Οδικές συνθήκες, καταγραφή κυκλοφοριακού φόρτου από κάμερες σε 

πραγματικό χρόνο (οδικά έργα, επικινδυνότητα οδοστρωμάτων) και πληροφορίες 

κλειστών οδών που παρέχονται από την Υπηρεσία Μεταφορών του Κάνσας, ΗΠΑ. 

(προσαρμογή από το πρωτότυπο / το στιγμιότυπο ελήφθη την 22η Δεκ. 2013)  

Οι παρατηρούμενες συνθήκες επιφάνειας όπως απεικονίζονται από μετεωρολογικούς 

σταθμούς και οι θερμοκρασίες οδοστρώματος, υπολογίζονται χρησιμοποιώντας ένα μοντέλο 

ενεργειακού ισοζυγίου (energy-balance model), που εμφανίζεται με διαφορετικά χρώματα. 

Χρησιμοποιώντας ραντάρ, δορυφορικά δεδομένα καθώς και παρατηρήσεις επιφάνειας, οι καιρικές 

συνθήκες (νέφη και κατακρήμνιση) κατά μήκος της διαδρομής υποδεικνύονται με εικονίδια. 

Κάνοντας κλικ σε οποιοδήποτε σημείο της διαδρομής παρέχονται οι πιο πρόσφατες προγνώσεις της 

NWS, και η επιλογή των συνθηκών πρόγνωσης στα αριστερά δίδει μελλοντικές προγνώσεις κατά 

μήκος της διαδρομής με βάση τις υψηλής ανάλυσης εξόδους του αριθμητικού μοντέλου WRF 

http://511.ksdot.org/KanRoadPublic/Default.aspx?BrowserDetect=Yes


 

 Ζέικος Λεωνίδας Ν., Αγρονόμος και Τοπογράφος Μηχανικός Ε.Μ.Π. 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΕΙΣ 197 

(Weather Research and Forecasting). Τέλος, διατίθενται στην παρούσα σελίδα οι συνθήκες 

διάβασης σε πραγματικό χρόνο και το πάχος χιονιού (snow depth). 

 

Σχήμα 7.4.: Προσβάσιμες μέσω διαδικτύου εφαρμογές nowcasting του Πανεπιστημίου της 

Ουάσιγκτον (προσαρμογή από το πρωτότυπο / το στιγμιότυπο ελήφθη την 22η Δεκ. 2013)  

 

7.8. Εφαρμογές για Smartphones  

Στις μέρες μας διατίθεται μεγάλη ποικιλία εφαρμογών καιρικών συνθηκών για smartphones, 

καθώς και ένας αυξανόμενος αριθμός εφαρμογών ασχολούμενων με nowcasting. Επί του παρόντος 

(Mass, 2012), είναι διαθέσιμες πάνω από 1.000 εφαρμογές σχετικές με τον καιρό για smartphones 

iPhone ή Android. Ορισμένες από αυτές επιτρέπουν την προβολή τοπικών παρατηρήσεων, της πιο 

πρόσφατης εικόνας ραντάρ, ή της επικαιροποιημένης πρόγνωσης για μια συγκεκριμένη τοποθεσία. 

Αρκετές επωφελούνται από πλοήγηση GPS ή τριγωνισμό κεραιών κινητής τηλεφωνίας για να 

καθορίσουν τις κατάλληλες παρατηρήσεις ή προγνώσεις για εμφάνιση.  

Αυτές οι πρώτης γενιάς εφαρμογές καιρικών συνθηκών είναι αρκετά χρήσιμες, αλλά μπορούν 

να πραγματοποιηθούν πολλά περισσότερα. Κάποιος μπορεί να φανταστεί μια σειρά από ακόμη πιο 

προηγμένες εφαρμογές που παρέχουν λεπτομερή καθοδήγηση, εξειδικευμένη στην τοποθεσία που 

ανταποκρίνεται τις μοναδικές απαιτήσεις του χρήστη. 

Για παράδειγμα, μια εξελιγμένη εφαρμογή προστασίας “WeatherProtector”, θα μπορεί να 

παρακολουθεί τις καιρικές συνθήκες που θα επηρεάζουν την τοποθεσία του smartphone, 

χρησιμοποιώντας χρονική προεκβολή δεδομένων ραντάρ / δορυφορικών και πληροφορίες από 

προγνωστικά συστήματα αφομοίωσης δεδομένων υψηλής ανάλυσης, όπως το σύστημα HRRR. Έτσι, 

εάν επικίνδυνα καιρικά φαινόμενα προσεγγίζουν ή προγιγνώσκονται για τη συγκεκριμένη 

τοποθεσία του smartphone, ή αν κάποια προκαθορισμένα κριτήρια πληρούνται (π.χ. άνεμος ή υετός 

υπερβαίνουν ένα συγκεκριμένο κατώφλι), ο χρήστης θα προειδοποιείται. Ακόμη πιο εξελιγμένες 

http://i90.atmos.washington.edu/roadview/i90/
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εκδόσεις θα είναι σε θέση να κάνουν χρήση καθοδήγησης πιθανοτικών προγνώσεων, παρέχοντας 

τις πιθανότητες συγκεκριμένων καιρικών συνθηκών. 

 

Εικόνα 7.3.: Στιγμιότυπο της εφαρμογής WeatherBug για λειτουργικό σύστημα Android (url) 
 

    Μια άλλη δυνατότητα θα μπορούσε να είναι η “AvalancheGuard”: Αυτή η εφαρμογή θα 

παρακολουθεί την πρόοδο ενός σκιέρ και θα παρέχει προειδοποιήσεις εάν εισέρχεται σε μια ζώνη 

κινδύνου πτώσης. Αυτή η εφαρμογή θα μπορούσε να λειτουργήσει εξετάζοντας υψηλής ανάλυσης 

δεδομένα εδάφους και πληροφορίες σε πραγματικό χρόνο σχετικά με το βάθος / σταθερότητα του 

συσσωρευμένου χιονιού και των μετεωρολογικών συνθηκών. 

 Τέλος, το “GardenKeeper” θα μπορούσε να χρησιμοποιήσει βαθμονομημένα δεδομένα 

ραντάρ, καιρικές παρατηρήσεις και προγνώσεις (θερμοκρασίας, ανέμου, κατακρημνίσεων και 

ηλιοφάνειας) και να εξάγει τη χρονική στιγμή που θα πρέπει να υπάρξει άρδευση σε κάποια θέση. 

Τα είδη των σχετικών φυτών θα μπορούσαν να εισαχθούν για βελτίωση της απόδοσης της 

εφαρμογής. Επιπλέον, θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν προγνώσεις θερμοκρασίας για να 

παραχθεί προειδοποίηση όταν επίκεινται συνθήκες παγετού κατά τη διάρκεια του χειμώνα και όταν 

ορισμένα φυτά θα πρέπει να καλύπτονται. Η δυνατότητα των καιρικών εφαρμογών για smartphones 

και άλλες συσκευές, σε συνεργασία με υψηλής ανάλυσης μετεωρολογικές βάσεις δεδομένων, είναι 

πολύ μεγάλη και θα μπορούσε να αποτελέσει τη βάση σημαντικών νέων επιχειρήσεων. 

  

7.9. Η Ανάγκη για Έρευνα στις Κοινωνικές Επιστήμες  

Σχεδόν εξίσου σημαντική με την παραγωγή αξιόπιστης καθοδήγησης nowcasting είναι η 

εξεύρεση των μέσων αποτελεσματικής κοινοποίησης πληροφοριών σχετικά με ραγδαία 

μεταβαλλόμενες καιρικές συνθήκες και προκαλώντας αποτελεσματική απόκριση κατά τη διάρκεια 

απειλητικών καιρικών συνθηκών. Όπως φαίνεται για παράδειγμα, από την προσέγγιση στην ξηρά 

του τροπικού κυκλώνα Κατρίνα, σημαντικές απώλειες ζωών και τραυματισμοί μπορούν να 

εμφανιστούν ακόμη και με εξαίρετα nowcasts και βραχυπρόθεσμες προβλέψεις. Οι ακριβείς 

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.aws.android&hl=el
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πληροφορίες δεν πρέπει μόνο να παραδίδονται με ταχείς ρυθμούς σε ευάλωτους πληθυσμούς, 

αλλά και να έχουν σχεδιαστεί για να προκαλέσουν τις σωστές ενέργειες (Mass, 2012). 

Τα παραπάνω ενισχύονται από τα αποτελέσματα της χρήσης ποιοτικών μεθόδων έρευνας των 

κοινωνικών επιστημών, σε μια μελέτη περίπτωσης ενός ισχυρού σίφωνα στις ΗΠΑ το 2008 και 

παρείχε στοιχεία σχετικά με τους τελικούς χρήστες των καιρικών πληροφοριών. Τα αποτελέσματα 

αυτής της μελέτης τονίζουν ότι ο χρόνος δεν είναι ο μοναδικός παράγοντας που καθορίζει την 

αποτελεσματικότητα της προειδοποίησης· η κοινοποίηση και η ερμηνεία της είναι εξίσου 

σημαντική. Ένα από τα πρώτα βήματα προς την παροχή πληροφοριών προειδοποίησης που 

διαθέτουν το μεγαλύτερο δυνατό όφελος για τους χρήστες είναι να κατανοηθούν οι ανάγκες, οι 

απόψεις και οι ευθύνες των χρηστών αυτών (Schumacher et al., 2010). 

Επιπλέον, με την ευρεία διαθεσιμότητα μη επεξεργασμένων δεδομένων καιρικών συνθηκών, 

είναι πιθανό να υπάρξει παρερμηνεία και κακή χρήση των εν λόγω πληροφοριών από ανεκπαίδευτα 

άτομα. Έτσι, ένα αποτελεσματικό σύστημα nowcasting προϋποθέτει την κατάλληλη έρευνα των 

κοινωνικών επιστημών για τον προσδιορισμό των βέλτιστων επικοινωνιακών πρακτικών. Έχει 

υπάρξει ανεπαρκής έρευνα από κοινωνικούς επιστήμονες σχετικά με το ζήτημα του nowcasting και 

αυτή η έλλειψη πρέπει να αντιμετωπιστεί από υπηρεσίες μετεωρολόγων, επιστημόνων και 

μηχανικών, με την υποστήριξη ψυχολόγων και άλλων κοινωνικών επιστημόνων. 

 

7.9.1. To σύνδρομο “cry wolf” 

 Μια μορφή του συνδρόμου ”cry wolf" λαμβάνει χώρα όταν προειδοποιήσεις για σφοδρά 

καιρικά φαινόμενα εκδίδονται αδιακρίτως για ένα πολύ συγκεκριμένο χρόνο και τόπο και με μεγάλο 

χρόνο παράδοσης. Ωστόσο, ιδιαίτερα για σπάνια γεγονότα ευρισκόμενα στο άκρο της κατανομής, 

το γεγονός αυτό συνοδεύεται από υψηλό ποσοστό εσφαλμένων συναγερμών. Εάν εκδοθούν πάρα 

πολλοί εσφαλμένοι συναγερμοί, τότε θα αγνοούνται. Έτσι, για σπάνια ακραία επικίνδυνα γεγονότα, 

είναι απαραίτητη η υψηλή πιθανότητα ανίχνευσης, και ο μετριασμός των εσφαλμένων 

συναγερμών. (Bieringer and Ray, 1996· Black and Ashley, 2011· Glahn 2005· Hoekstra et al., 2011· 

Polger et al., 1994). 

Έτσι, η έκδοση προειδοποιήσεων απαιτεί μια πολύ λεπτή ισορροπία λήψης αποφάσεων που 

θα λαμβάνει υπόψη το χρόνο παράδοσης, την κλιματολογία, την συμπεριφορά της κοινωνίας 

απέναντι στον κίνδυνο, την κοινωνικό-οικονομική υποδομή, την ικανότητα των υπηρεσιών 

προειδοποιήσεων και πολλές άλλες περιφερειακές, πολιτικές και κοινωνικές συνθήκες (Baumgart 

et al., 2008· Dunn, 1990· Hammer and Schmidlin, 2002· Mercer et al., 2009· Schmeits et al., 2008· 

Westefeld et al, 2006· Wilson et al., 2004). 

  

 

 

 



 

 Δ.Π.Μ.Σ. ΕΠΙΣΤΗΜΗ & ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΥΔΑΤΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ • ΣΧΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ • 
Ε.Μ.ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

 

200 
ΑΜΕΣΕΣ ΠΡΟΓΝΩΣΕΙΣ ΚΑΤΑΙΓΙΔΩΝ (NOWCASTING)  – ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ – ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ – 

ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 Ζέικος Λεωνίδας Ν., Αγρονόμος και Τοπογράφος Μηχανικός Ε.Μ.Π. 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 201 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 : ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ   

 

Ο επίλογος της παρούσας διπλωματικής εργασίας τοποθετείται με τη σύνοψη των κύριων 

συμπερασμάτων της εργασίας, με την διατύπωση προτάσεων σχετικών με μελλοντικές προγνώσεις 

και σημαντικά σημεία εστίασης και με την καθοριστική συμβολή στα παραπάνω των προσωπικών 

θέσεων πλήθους επιστημόνων nowcasting. 

 

8.1. Συμπεράσματα 

8.1.1. Ιχνηλάτηση κυττάρων (cell tracking) και ιχνηλάτηση περιοχών (area tracking) 

Δύο διαφορετικές στρατηγικές επικρατούν σε αυτό το πλούσιο εύρος των συστημάτων 

nowcasting· τα συστήματα που βασίζονται στην ιχνηλάτηση κυττάρων και τα συστήματα που 

βασίζονται στην ιχνηλάτηση περιοχών. Τα συστήματα ιχνηλάτησης κυττάρων είναι 

κατασκευασμένα κυρίως για να εντοπίσουν αντικείμενα αντίξοων καιρικών συνθηκών (κυρίως 

μεταγωγικά) και να παράσχουν ποιοτικές προειδοποιήσεις έντονων καιρικών φαινομένων. Όμως, 

γενικά τα συστήματα αυτά δεν είναι σχεδιασμένα (και ως εκ τούτου δεν είναι χρήσιμα) για 

διαστρωματική (stratiform) κατακρήμνιση. Η ιχνηλάτηση περιοχών υπερτερεί σε αυτές τις συνθήκες 

και ως εκ τούτου, τα συστήματα θα πρέπει κατά τον Reyniers (2008) να ελέγχονται σε καταστάσεις 

για τις οποίες έχουν σχεδιαστεί. Μια άλλη συνέπεια είναι ότι δύο συστήματα nowcasting που είναι 

σχεδιασμένα για διαφορετικούς σκοπούς, δεν είναι συγκρίσιμα. Επίσης, η ιχνηλάτηση περιοχών 

μειονεκτεί ως προς τη διαχείριση καταστάσεων στις οποίες οι κινήσεις κυττάρων διαφέρουν από 

την κίνηση του μεγάλου όγκου της καταιγίδας (Reyniers, 2008· Wilson et al., 2004).  

Διαφορά ως προς την επιστημονική προσέγγιση υπάρχει και στο εάν μπορούν να συγκριθούν 

οι δυο μέθοδοι, με τον Wilson (2014)224, να ισχυρίζεται ότι μπορεί να γίνει σύγκρισή τους, ενώ 

αντίθετη άποψη εκφέρει ο Joe (2014)225. Κατά τον Joe (2014),  ιχνηλατούν διαφορετικά πράγματα. 

Τα ίχνη περιοχών ή ετεροσυσχέτισης (ανάλογα με την χωρική ανάλυση) παρακολουθούν την κίνηση 

του συστήματος και όχι την κίνηση των κυττάρων όπως πράττουν οι cell trackers. Δεν μπορούν να 

συγκριθούν ακόμη και cell trackers μεταξύ τους χρησιμοποιώντας διαφορετικά κατώφλια. Για 

παράδειγμα, με κατώφλι 45 dBZ οι καταιγίδες φαίνεται να διαχωρίζονται ως 2 διακριτές οντότητες, 

αλλά απεικονίζονται ως μια ενιαία καταιγίδα αν χρησιμοποιηθούν τα 35 dBZ. Τα λεγόμενα του Joe 

(2014), επαληθεύονται και από την Εικόνα 5.4. της παρούσας διπλωματικής εργασίας, μελέτης του 

Lack (2007) χρησιμοποιώντας διαφορετικά κατώφλια.  

                                                           
224 (Senior Scientist, Research Applications Laboratory, Hydrometeorological Applications Program, 
University Corporation for Atmospheric Research, 2014, προσωπική επικοινωνία). 
225 (Acting Research Manager & Research Scientist, Environment Canada, 2014, προσωπική επικοινωνία). 
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Σχετικά με τη βέλτιστη επιλογή, ο Wilson (2014)226, τόνισε ότι εάν το πρόβλημα είναι η 

πρόγνωση της θέσης σφοδρών μεταγωγικών καταιγίδων, ιδίως υπερκυττάρων (super-cells), είναι 

καλύτερο να χρησιμοποιηθεί ένας cell tracker. Εάν το πρόβλημα είναι η πρόγνωση της παρεκβολής 

ενός πεδίου κατακρήμνισης μιας ευρείας συνοπτικής κλίμακας τότε είναι καλύτερο να 

χρησιμοποιηθεί ένας area tracker όπως το MAPLE (Turner et al., 2004) ή το STEPS (Seed et al., 

2005). 

  

8.1.2. Ταξινόμηση συστημάτων 

Στην παρούσα υποενότητα ταξινομούνται τα συστήματα nowcasting σύμφωνα με τα 

χαρακτηριστικά τους και την αποτελεσματικότητα που παρουσίασαν σε μελέτες περίπτωσης 

συμπεριλαμβανομένων των Μελετών Επίδειξης (FDP’s). 

Αρχικά, δίδεται μια γενική κατηγοριοποίηση των συστημάτων που μελετήθηκαν σε σχέση με 

τη μεθοδολογία τους, τα δεδομένα που αφομοιώνουν, ορισμένων βασικών χαρακτηριστικών και 

της προσέγγισης που ακολουθούν. 

 

Από τον Πίνακα 8.1. παρατηρείται ότι: 

 Τα συστήματα Nowcasting την περίοδο της πρώτης αυτοματοποιημένης 

επιχειρησιακής εφαρμογής τους (η πρώτη εφαρμογή με το Σύστημα SHARP [Bellon and 

Austin, 1978]), ακολουθούσαν προσέγγιση ιχνηλάτησης περιοχών (area tracking). 

Έπειτα από την εισαγωγή συστημάτων ιχνηλάτησης κυττάρων (καθοριστική ήταν η 

συμβολή της τεχνικής TITAN [Dixon and Wiener, 1993]), και βάσει των 

πλεονεκτημάτων που αναλύθηκαν στην προηγούμενη ενότητα, η ιχνηλάτηση 

κυττάρων αποτέλεσε την κυρίαρχη φιλοσοφία των συστημάτων που επακολούθησαν. 

Ιδιαίτερα αποτελεσματική κρίθηκε επίσης η προσέγγιση διπλής ανίχνευσης κυττάρων 

(π.χ. (ANC [Mueller et al., 2003], SWIRLS-2 [Yeung et al., 2009]) και περιοχών, ώστε 

με την ιχνηλάτηση κυττάρων να μειώνονται τα σφάλματα μετατόπισης ταχέως 

μετακινούμενης ηχούς (έντονη μεταγωγική δραστηριότητα) και η ιχνηλάτηση 

περιοχών να εξυπηρετεί σε περιπτώσεις διαστρωματικής (stratiform) κατακρήμνισης. 

Επισημαίνεται η καλύτερη επίδοση της ιχνηλάτησης κυττάρων και του συνδυασμού 

της με εκείνη των περιοχών που βρήκαν οι Wilson et al. (2004) στη Μελέτη επίδειξης 

nowcasting στους Ο.Α. του Σύδνεϋ το 2000. 

 Τα περισσότερα συστήματα ακολουθούν την ντετερμινιστική προσέγγιση πρόγνωσης, 

με τις πιθανοτικές προσεγγίσεις κατά τα τελευταία έτη να διαθέτουν σχεδόν την 

αποκλειστικότητα. 

 

                                                           
226 (Senior Scientist, Research Applications Laboratory, Hydrometeorological Applications Program, 
University Corporation for Atmospheric Research, 2014, προσωπική επικοινωνία). 
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Πίνακας 8.1.:Ταξινόμηση Συστημάτων Nowcasting (χρονολογική σειρά) ως προς τη Μέθοδο, 

τα Δεδομένα, το Είδος και την Προσέγγιση που ακολουθείται 
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* Τ: Το Σύστημα υποστηρίζει άλλα συστήματα (τεχνική), Π: Το Σύστημα βρίσκεται σε πειραματική φάση 

 Χρήση δεδομένων για βαθμονόμηση/επαλήθευση  Διερευνάται η χρήση τους 

 

 Η χρήση δεδομένων ραντάρ αποτελεί αναπόσπαστο κομμάτι της συντριπτικής 

πλειοψηφίας των παραπάνω συστημάτων. 

 Η στροφή σε στατιστικές προσεγγίσεις ευρετικής λογικής (όπως η εξόρυξη δεδομένων 

του NORA [Panziera et al., 2011]) αρχίζει να διακρίνεται στα πιο πρόσφατα 

συστήματα. Όμως, δεν έχουν εφαρμοστεί σε κάποιο συμμετοχικό πρόγραμμα όπως οι 

Μελέτες Επίδειξης nowcasting ώστε να αξιολογηθούν και να συγκριθούν 

αποτελεσματικά με τα υπόλοιπα εδραιωμένα συστήματα. Επισημαίνεται ότι το 
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NORA εστιάζει στην ορογραφική κατακρήμνιση (όπως θα φανεί παρακάτω στον Πίν. 

8.2.), επομένως θα πρέπει και η τοποθεσία να ευνοεί την χρησιμοποίησή του. 

Εξαίρεση σε αυτό από πλευράς παλαιότητας και αποτελεσματικότητας αποτελούν τα 

επιτυχημένα nowcast του ANC (Mueller et al., 2003) (Πίν. 8.2.), που ακολουθεί την 

ασαφή λογική. 

 Επισημαίνεται ότι αρχικά είχαν δημιουργηθεί δυο στήλες για τα Έμπειρα και τα 

Ευρετικά συστήματα. Όμως ενοποιήθηκαν διότι δεν υφίσταται επίσημος καθορισμός 

τους ενώ, έχει υπάρξει μια μεταβολή στην χρησιμοποιούμενη ορολογία, καθότι ο 

συγκεκριμένος τομέας αποτελεί ενεργό χώρο έρευνας. Έτσι, από την προσέγγιση των 

εμπειρικών συστημάτων κατά τη δεκαετία του ’90, τα τελευταία έτη κυριαρχεί η 

εννοια των ευρετικών συστημάτων. Επίσης, παρατηρήθηκε διαφορετικός τρόπος 

επιστημονικής προσέγγισης σε ζητήματα ορολογίας [Joe (2014)227 και Wilson 

(2014)228]. Οι διαφορές ως προς τον προσδιορισμό καθώς και το συνολικότερο ζήτημα 

αναλύθηκαν εκτενέστερα στην αντίστοιχη θεωρητική ενότητα. 

 

Τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα του Πίνακα 8.2. που ακολουθεί εξάχθηκαν έπειτα από 

συνολική έρευνα των χαρακτηριστικών των συστημάτων, των αποτελεσμάτων τους σε μελέτες 

περίπτωσης καθώς και -για όσα κατέστη εφαρμόσιμο-, των αποτελεσμάτων τους στις δυο πρώτες 

Μελέτες Επίδειξης Nowcasting FDP σε Θερινούς Ολυμπιακούς Αγώνες, το 2000 και το 2008 ως 

εφαρμογές του Παγκοσμίου Προγράμματος Μετεωρολογικής Έρευνας (WWRP). 

Στο σημείο αυτό, έχει αξία να τονιστεί ότι τα κριτήρια αξιολόγησης των επιστημονικών ομάδων 

του πρώτου FDP, δεν ήταν πάντοτε τα ίδια. Για παράδειγμα, οι Wilson et al. (2004), έδωσαν 

βαρύτητα στην αποτελεσματικότητα των προγνώσεων επικίνδυνων καιρικών φαινομένων που 

απείλησαν αθλητικές δραστηριότητες, τις τελετές έναρξης και λήξης, κ.λπ. και αξιολόγησαν τα 

σημαντικότερα επεισόδια από αυτά. Που σημαίνει την παρουσία μιας υποκειμενικής αξιολόγησης 

και όχι χρήσης δεικτών όπως οι BSS (Brier Skill Score), CSI (Critical Success Index), POD 

(Probability of Detection) ή FAR (False Alarm Rate). Ορισμένες επιστημονικές τοποθετήσεις για την 

στατιστική προσέγγιση αναλύονται στη συνέχεια. 

 

Κάποια συμπεράσματα από τον Πίνακα 8.2. είναι τα εξής: 

 Τα συστήματα που μελετήθηκαν είναι εμφανές ότι καλύπτουν μια ευρεία γκάμα 

εφαρμογών, σκοπών, προγνωστικού εύρους, χρηστών, κ.α. Όπως αναφέρθηκε 

πρωτύτερα στην ενότητα ιχνηλάτησης κυττάρων και περιοχών, συστήματα που είναι 

σχεδιασμένα για διαφορετικούς σκοπούς δεν είναι συγκρίσιμα. 

 

                                                           
227 (Acting Research Manager & Research Scientist, Environment Canada, 2014, προσωπική επικοινωνία). 
228 (Senior Scientist, Research Applications Laboratory, Hydrometeorological Applications Program, 
University Corporation for Atmospheric Research, 2014, προσωπική επικοινωνία). 
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Πίνακας 8.2.:Ταξινόμηση Συστημάτων Nowcasting (χρονολογική σειρά) ως προς τον Κύριο 

Σκοπό και το Εύρος Πρόγνωσης, Πλεονεκτήματα και Μειονεκτήματα  

Σύστημα 
Αρχική 

Αναφορά 

Κύριος Σκοπός 

Πρόγνωσης 

Εύρος 

Πρόγνωσης 
Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα 

SHARP 

(Καναδάς) 

Bellon and 

Austin, 1978 
Βροχόπτωση 180 λεπτά  

Χαμηλή επίδοση CSI σε υψηλές 

εντάσεις βροχόπτωσης 

TREC [Τ] 

(ΗΠΑ) 

Rinehart and 

Garvey, 1978 
Καταιγίδες – 

Παρουσιάζει τα 

πλεονεκτήματα και 

μειονεκτήματα  των 

Ευαισθησία στο ground clutter 

τεχνικών ιχνηλάτησης περιοχών (αναφέρθηκαν σε προηγούμενη 

ενότητα) 

FRONTIERS 

(ΗΒ) 
Collier, 1981 

Βροχόπτωση 

μέσης κλίμακας 
360 λεπτά    

RAINSAT 

(Καναδάς) 

Austin and 

Bellon, 1982 
Βροχόπτωση 360 λεπτά 

Χαμηλού κόστους. Δεν 

απαιτούνται συχνά δεδομένα 

επιφάνειας 

 

NIMROD 

(ΗΒ) 
Collier, 1991 Βροχόπτωση 300 λεπτά 

Κατάλληλο για 

διαστρωματική βροχόπτωση, 

μετωπικά συστήματα 

Αδρή ανάλυση. Υψηλά σφάλματα 

μετατόπισης σε ταχέως κινουμένη 

ηχώ. Υποεκτίμηση τιμών αιχμής 

έντασης της μεταγωγικής 

βροχόπτωσης 

TITAN [Τ] 

(ΗΠΑ) 

Dixon and 

Wiener, 

1993 

Καταιγίδες 60 λεπτά 

Παρουσιάζει τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα  των τεχνικών  

ιχνηλάτησης κυττάρων 

(αναφέρθηκαν σε προηγούμενη 

ενότητα) 

ITWS 

(ΗΠΑ) 

Wolfson et 

al., 1994 

Αεροπορικές 

εφαρμογές 
   

GANDOLF 

(ΗΒ) 

Pierce et al., 

2000 

Κύτταρα 

μεταγωγής, 

βροχόπτωση. 

Υδρολογική 

εφαρμογή 

180 λεπτά 

Κατάλληλο για περιπτώσεις 

έντονης μεταγωγικής 

κατακρήμνισης 

Μη κατάλληλο σε περιπτώσεις 

οργανωμένης μεταγωγής (π.χ. 

μέτωπα, ζώνες βροχόπτωσης). 

Μπορεί να παρουσιάσει μη 

ρεαλιστικά χαρακτηριστικά 

εξασθένησης. Πιθανότητα 

συγχρονισμού (synchronized 

pulsing) εντάσεων κατακρήμνισης. 

Απώλειες στη χωρική απόδοση 

κατά την μείωση μεγέθους των 

υπολεκανών. Χαμηλή ικανότητα 

πρόγνωσης ανάπτυξη μεταγωγής 

από καθαρό περιβάλλον 

WDSS 

(ΗΠΑ) 

Eilts et al., 

1996 

Επικίνδυνα 

καιρικά 

φαινόμενα 

120 λεπτά 

Πολύ καλές εκτιμήσεις των 

θέσεων κυττάρων 

μεταγωγής. Χαμηλά 

σφάλματα ιχνηλάτησης σε 

έντονα κύτταρα 

Αδυναμία πρόγνωσης έντασης 

βροχόπτωσης. Υψηλά σφάλματα 

σε ασθενή κύτταρα 

SWIRLS 

(Χονγκ 

Κονγκ) 

Li et al., 2000 
Έντονη 

βροχόπτωση 
180 λεπτά 

Προσαρμογή σε πραγματικό 

χρόνο της σχέσης Z – R. 

Περιλαμβάνει area και cell 

tracker 

Δυσχέρειες συνδυασμού 

διανυσμάτων TREC  από καιρικά 

συστήματα με διαφορετικές 

χωρικές κλίμακες. Έλλειψη 

Χαμηλά σφάλματα 
μετατόπισης σε ταχέως 
κινουμένη ηχώ 

τεχνικών ιχνηλάτησης περιοχών (αναφέρθηκαν σε προηγούμενη 
ενότητα) 
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ανεμολογικών δεδομένων και 

προβλήματα ground clutter στο 

χαμηλότερο 1 km. 

ANC 

(ΗΠΑ) 

Mueller et al. 

2000 
Καταιγίδες 60 λεπτά 

Αναγνώριση γραμμών 

σύγκλισης αέριων μαζών στο 

ατμοσφαιρικό οριακό 

στρώμα. Αύξηση της 

ακρίβειας με την χειροκίνητη 

εισαγωγή της θέσης των 

συνόρων (boundaries). 

Χαμηλά σφάλματα 

μετατόπισης σε ταχέως 

κινουμένη ηχώ. 

Περιλαμβάνει area και cell 

tracker. Μάλλον το πιο 

επιτυχημένο σύστημα σε 

επεισόδια εκτεταμένων 

επιπτώσεων 

Πολυπλοκότητα. Πολλά δεδομένα 

εισαγωγής. Σύνθετο θέμα η 

διαμόρφωση της βαρύτητας για 

δεδομένα διαφορετικών χρονικών 

και χωρικών κλιμάκων. Σημαντικός 

ο ρόλος του μετεωρολόγου – 

προγνώστη. Σφάλματα σε νέφη 

που μετακινούνται με την κίνηση 

του συνόρου, σε σφοδρές 

καταιγίδες που κινούνται 

δεξιόστροφα ή αναπτύσσουν τόξο, 

σε σύνορα που αργοπορούν ή 

επιταχύνουν και σε αρχικές 

κινήσεις καταιγίδων στις οποίες η 

καταιγίδα είναι συνδεδεμένη με 

ένα εξαναγκαστικό στοιχείο, όπως 

το έδαφος ή τα σύνορα 

WDSS-II 

(ΗΠΑ) 

Lakshmanan, 

2002 

Επικίνδυνα 

καιρικά 

φαινόμενα. 

Προειδοποιήσεις 

 

Αυξημένη χωροχρονική 

ανάλυση με τη χρήση 

αυτοματοποιημένων 

αλγορίθμων σε δεδομένα 

πολλαπλών αισθητήρων 

πολλαπλών ραντάρ  

Ελάχιστα τεκμηριωμένο 

βιβλιογραφικά. Μεταβολές στο 

εύρος ανακλαστικότητας για τον 

καθορισμό των συστάδων οδηγούν 

σε διαφορές κινήσεων και 

εντάσεων της ηχούς 

CARDS 

(Καναδάς) 

Joe et al., 

2002 

Επικίνδυνα 

καιρικά 

φαινόμενα 

90 λεπτά 

Πολύ καλές επιδόσεις 

χρονικού προσδιορισμού και 

έντασης επεισοδίων 

σφοδρών καταιγίδων και 

έντονης βροχόπτωσης. 

Υπολογιστικά μη απαιτητικό 

Ελάχιστα τεκμηριωμένο 

βιβλιογραφικά.  

TIFS 

(Αυστραλία) 
Bally, 2004 

Διαδραστική 

τροποποίηση 

προγνώσεων 

κυττάρων 

60 λεπτά 

Καλύτερες προειδοποιήσεις 

σε σχέση με ανεπεξέργαστα 

προϊόντα προγνωστικών 

συστημάτων 

Ελάχιστα τεκμηριωμένο 

βιβλιογραφικά 

S-PROG 

(Αυστραλία) 
Seed, 2003 

Ένταση 

βροχόπτωσης. 

Υδρολογική 

εφαρμογή 

60 λεπτά Υπολογιστικά μη απαιτητικό 

Υψηλά σφάλματα μετατόπισης σε 

ταχέως κινουμένη ηχώ και όταν 

καταιγίδες κινούνται με ταχύτητα 

που διαφέρει σημαντικά από τη 

μέση οριζόντια μεταγωγή του 

πεδίου. Υποεκτίμηση τιμών αιχμής 

έντασης/ανακλαστικότητας. 

Υποθέτει λογαριθμοκανονική 

κατανομή έντασης βροχόπτωσης. 

Μη κατάλληλο για μέτωπα και 

ακραία γεγονότα. Χρήση ενός 

διανύσματος οριζόντιας 

μεταγωγής για όλο το πεδίο 
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MAPLE 

(Καναδάς) 

Turner et al., 

2004 
Βροχόπτωση 480 λεπτά 

Καλύτερα αποτελέσματα με 

τη χρήση προγνωστικών 

φίλτρων 

Πρόγνωση σε επίπεδο ηπειρωτικής 

κλίμακας. Αδρή ανάλυση. 

Προβλήματα για υψηλότερες 

εντάσεις βροχόπτωσης σε 

περιορισμένες κλίμακες. Αύξηση 

της συνολικής έκτασης για την 

οποία προγιγνώσκεται 

κατακρήμνιση, με την αύξηση του 

χρόνου πρόγνωσης. Τα δεδομένα 

και οι παράμετροι δεν έχουν 

βελτιστοποιηθεί για πολύ βραχείες 

προγνώσεις. Χαμηλή 

αποτελεσματικότητα σε σχέση με 

άλλα συστήματα στη Μελέτη 

Επίδειξης του Πεκίνου. 

STEPS 

(ΗΒ, 

Αυστραλία) 

Seed et al., 

2005 

Βροχόπτωση. 

Υδρολογική 

εφαρμογή 

360 λεπτά 

Ένα από τα πιο προηγμένα 

συστήματα ποσοτικής 

εκτίμησης κατακρήμνισης. 

Ιδιαίτερα αποτελεσματικό σε 

ασθενή βροχόπτωση 

Υποθέτει λογαριθμοκανονική 

κατανομή έντασης βροχόπτωσης. 

Μη κατάλληλο για μέτωπα και 

ακραία γεγονότα. 

SWIRLS-II 

(Χονγκ 

Κονγκ) 

Yeung et al., 

2009 

Επικίνδυνα 

καιρικά 

φαινόμενα 

360 λεπτά, 

540 λεπτά 

(με NWP) 

Συνδυασμένο nowcast 

καταιγίδων, ριπαίων 

μετώπων, χαλαζιού, 

ηλεκτρικών εκκενώσεων 

Ελάχιστα τεκμηριωμένο 

βιβλιογραφικά από άποψης 

αποτελεσματικότητας 

THESPA 

(Αυστραλία) 

Dance et al., 

2010 
Καταιγίδες 60 λεπτά 

Υπολογιστικά μη απαιτητικό. 

Αποδοχή εκροών από άλλα 

συστήματα. Παρόμοια 

αποτελεσματικότητα σε 

δεδομένα διαφορετικών 

περιοχών  

Θεώρηση σχεδόν σταθερής 

τυπικής απόκλισης των 

σφαλμάτων ταχύτητας και 

κατεύθυνσης της κίνησης των 

καταιγίδων σε όλη τη διάρκεια 

ζωής τους  

NORA 

(Ελβετία) 

Panziera et 

al., 2011 

Ορογραφική 

κατακρήμνιση 
60 λεπτά 

Τα δεδομένα των 

προγνωστικών παραμέτρων 

διαθέτουν εκ κατασκευής 

ρεαλιστικές στατιστικές και 

χωροχρονικές ιδιότητες, 

Απαιτεί σημαντικό ιστορικό αρχείο 

ώστε να καταγραφούν ακραία 

γεγονότα και εκπαίδευση για κάθε 

τοποθεσία. Υποθέτει ιστορικό με 

χρονική και χωρική συχνότητα που 

θα καταγράφει τα φαινόμενα. 

COALITION 

(Ελβετία) 

Nisi et al., 

2012 
Καταιγίδες 60 λεπτά 

Κατάλληλο για 

βραχυπρόθεσμα nowcast (5 

έως 20 λεπτών) 

Πολλά δεδομένα εισαγωγής. Μη 

κατάλληλο για μακροπρόθεσμες 

προγνώσεις 

NOWTELL 

(ΗΠΑ) 

Wilson and 

Roberts, 

2013 

Καταιγίδες 60 λεπτά 

Χρήση διαφορετικών σετ 

ευρετικής λογικής για 

διαφορετικά καιρικά 

συστήματα. Αναγνώριση 

γραμμών σύγκλισης αέριων 

μαζών στο ατμοσφαιρικό 

οριακό στρώμα. Αύξηση της 

ακρίβειας με την χειροκίνητη 

εισαγωγή της θέσης των 

συνόρων (boundaries). 

Χαμηλά σφάλματα 

Πολλά δεδομένα εισαγωγής. 

Αναμένονται παρόμοιες 

δυσχέρειες με εκείνες του 

συστήματος του οποίου αποτελεί 

αναθεωρημένη έκδοση, του ANC. 
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μετατόπισης σε ταχέως 

κινουμένη ηχώ 

iCAST [Π] 

(ΗΠΑ) 

Sills et al., 

2013 
Καταιγίδες 30 λεπτά 

Εξετάζει πλήθος 

προσεγγίσεων θεώρησης και 

ανάλυσης των δεδομένων 

Πολλά δεδομένα εισαγωγής.  

* Τ: Το Σύστημα υποστηρίζει άλλα συστήματα (τεχνική), Π: Το Σύστημα βρίσκεται σε πειραματική φάση 

 Μπορούν να γίνουν διάφορες κατηγοριοποιήσεις μεταξύ των συστημάτων, όπως: 

εφαρμογών (Αεροπορία: ITWS, WDSS, Υδρολογία: S-PROG, STEPS), μεθοδολογίας 

(area trackers, cell trackers), λογικής (έμπειρα/ευρετικά, εννοιολογικά, 

ντετερμινιστικά, πιθανολογικά), προσέγγισης (ασαφούς λογικής, εξόρυξης 

δεδομένων). Εικάζεται ότι η αξιολόγηση είναι σκόπιμη βάσει της 

αποτελεσματικότητας ενός συστήματος ως προς την εκπλήρωση του σκοπού του. Για 

επικίνδυνα καιρικά φαινόμενα και δημόσιες προειδοποιήσεις, το ενδιαφέρον 

εστιάζεται για παράδειγμα σε ένα εξειδικευμένο σύστημα πρόγνωσης καταιγίδων 

όπως το ANC (Mueller et al., 2003) ή το CARDS (Joe et al., 2002), και η αξιολόγηση 

θα αφορά το κατά πόσο είναι προγνώσιμος ο χώρος και ο χρόνος, το γενικό μοτίβο, η 

κατανομή, η ένταση, η έναρξη και η λήξη του επεισοδίου. Κατά τους Wilson et al. 

(2010), το προγνωστικό σύστημα θα πρέπει να καταγράφει τον γενικό χαρακτήρα και 

την κατανομή του προτύπου της κατακρήμνισης, ώστε να μπορεί να υπάρχει 

εμπιστοσύνη στην πρόγνωση. Έτσι θα αποφεύγεται το σύνδρομο cry wolf (αναλύθηκε 

στο προηγούμενο κεφάλαιο) σε περιπτώσεις προειδοποιήσεων. 

 Είναι σαφές ότι στις Μελέτες Επίδειξης Nowcasting υπάρχει συσχέτιση της 

αποτελεσματικότητας των συστημάτων με τον σκοπό τους. Επιτυχέστερα 

αποδείχθηκαν συστήματα που προορίζονται για επικίνδυνα καιρικά φαινόμενα. Εδώ 

αναφέρεται ότι διακρίθηκε η αποτελεσματικότητα του ANC και κατά τις δυο 

δραστηριότητες του WWRP (Wilson et al., 2004· Wilson et al., 2010). Επισημαίνεται 

βέβαια ότι απαιτεί την εισαγωγή πολλών δεδομένων με προεξέχοντα ρόλο εκείνων 

του VDRAS. 

Κλείνοντας, είναι σαφές ότι τα παραπάνω συστήματα δεν αντιπροσωπεύουν το σύνολο αλλά 

αποτελούν μια λεπτομερή ένδειξη της γενικότερης κατάστασης συστημάτων state-of-the-art σε 

περιπτώσεις θερινής μεταγωγής. 

 

8.1.3. Nowcasting και Αριθμητικά Μοντέλα Πρόγνωσης (NWP) 

Το nowcasting αποτελεί ένα σημαντικό εργαλείο για τη γεφύρωση του χάσματος μεταξύ των 

παρατηρήσεων και των βραχυπρόθεσμων προγνώσεων που βασίζονται σε NWP. Ειδικά στην 

περίπτωση ακραίων καιρικών φαινομένων, αποτελεί ένα αξιόπιστο εργαλείο για δημόσιες 

προειδοποιήσεις και πληροφορίες, καθώς και για τις αρχές πολιτικής προστασίας κ.α. Έχει ήδη 

ξεκινήσει κάποιου είδους συγχώνευση, οι προσεγγίσεις nowcasting που βασίζονται σε NWP 

αναμένεται να επεκταθούν και να εξελιχθούν (λόγω της αυξανόμενης υπολογιστική ισχύος, των 
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βελτιωμένων μεθόδων αφομοίωσης, της προόδου στην κατανόηση των μικροφυσικών διεργασιών 

κ.α. (Kann, 2014)229.  

Η ανάλυση κατά την αφομοίωση παρατηρήσεων στις αρχικές συνθήκες ενός αριθμητικού 

μοντέλου μπορεί να είναι τόσο ακριβής όσο το επιτρέπουν οι παρατηρήσεις και οι παρακάτω 

περιορισμοί: (α) η πυκνότητα των παρατηρήσεων (οριζόντια και κατακόρυφη), (β) η συχνότητα των 

παρατηρήσεων, (γ) η οριζόντια και κατακόρυφη ανάλυση των οργάνων, (δ) τα σφάλματα οργάνων, 

(ε) οι παρατηρούμενες παράμετροι, όπως η ακτινοβολία και οι ακτινικοί άνεμοι που μετατρέπονται 

σε παραμέτρους θερμοκρασίας και ανέμου αντίστοιχα, και (ζ) οι εκτιµούµενες παράμετροι που 

βασίζονται σε αλγορίθμους (σφάλματα επίσης) (Κοτρώνη, 2011). 

 

8.1.4. Ευρετικές προσεγγίσεις 

Για τα nowcasting θερινών συνθηκών, τα καλύτερα συστήματα αποτελούν μια μίξη 

αυτοματοποίησης και ανθρώπινης παραμέτρου. Έχει γίνει επανειλημμένως γνωστό, ότι η 

παραγωγή της «απάντησης» δεν επαρκεί για προειδοποιήσεις τύπου ζωής και θανάτου. Πρέπει να 

δίδεται η δυνατότητα πρόσβασης στις υποκείμενες πληροφορίες και στους ευρετικούς 

μηχανισμούς που οδηγούν στην απόφαση. Τα διατιθέμενα παρατηρησιακά συστήματα είναι ελλιπή 

και καταγράφουν «δειγματοληπτικά» την ατμόσφαιρα, ως εκ τούτου, είναι απαραίτητες οι 

ευρετικές προσεγγίσεις για να αναπληρωθεί αυτό το κενό. Η διαδικασία αυτή μπορεί να επιτευχθεί 

είτε από τον άνθρωπο είτε μέσω κωδικοποίησης σε λογισμικό (Joe, 2014)230.  

 

Ευρετικές προσεγγίσεις και μοντέλα φυσικής βάσης 

Οι ευρετικές μέθοδοι είναι ίσως λιγότερο εξελιγμένες, αλλά μερικές φορές πιο εύρωστες και 

αξιόπιστες. Από την άλλη πλευρά, οι φυσικές προσεγγίσεις επιτρέπουν περισσότερο προηγμένες 

προσομοιώσεις πολύπλοκων φαινομένων (Kann, 2014)231. 

  

8.1.5. Nowcasting κατακρήμνισης (precipitation) σε σχέση με nowcasting καταιγίδας  

Τα nowcasts κατακρήμνισης εστιάζουν στην πρόγνωση της εμφάνισης και της ορθής έντασης 

της κατακρήμνισης και έτσι ακόμη και η ασθενής μορφή της αποτελεί μέλημα. Στην 

πραγματικότητα, συστήματα φασματικών αλγορίθμων όπως το STEPS (Seed et al., 2005) ή το 

MAPLE (Turner et al., 2004), αντιλαμβάνονται τις καταιγίδες ως θόρυβο υψηλής συχνότητας τον 

                                                           
229 (Department of model applications, Central Institute for Meteorology and Geodynamics, Numerical 
Weather Prediction, Vienna, Austria, 2014, προσωπική επικοινωνία). 
230 (Acting Research Manager & Research Scientist, Environment Canada, 2014, προσωπική επικοινωνία). 
231 (Department of model applications, Central Institute for Meteorology and Geodynamics, Numerical 
Weather Prediction, Vienna, Austria, 2014, προσωπική επικοινωνία). 
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οποίο φιλτράρουν και αντικαθιστούν με ένα στοχαστικό τρόπο στην περίπτωση του STEPS και εξ’ 

ολοκλήρου στην περίπτωση του MAPLE για nowcast ευρείας κλίμακας (Joe, 2014)232. 

Ενώ, το nowcasting καταιγίδων αφορά προειδοποιήσεις ακραίων καιρικών φαινομένων 

(έντονες βροχοπτώσεις, ισχυρούς ανέμους, ηλεκτρικές εκκενώσεις, χαλαζόπτωση κ.α.) και κύρια 

χρήση του είναι η προειδοποίηση και η καθοδήγηση σε λήψη ενεργειών. 

Συνεπώς, η σύγκριση μεταξύ τέτοιου είδους συστημάτων δεν μπορεί να οδηγήσει σε ορθά 

αποτελέσματα, καθώς τα κριτήριά τους είναι διαφορετικά. 

 

 8.1.6. Δυσχέρειες στην πρόγνωση και ο ρόλος των προειδοποιήσεων 

Είναι ιδιαίτερα δυσχερές να προσδιοριστούν οι πιθανοί μηχανισμοί για τη δημιουργία της 

ανοδικής κίνησης (διέγερση) ή για την άρση της μεταγωγικής αναστολής (υπέρβαση του “cap”). Σε 

μια συνοπτική κλίμακα, θα μπορούσε να παραχθεί ανύψωση από ψυχρά ή θερμά μέτωπα, αλλά σε 

μικρότερη κλίμακα, δύναται να δημιουργηθεί από ξηρές γραμμές (dry lines)233, εκροές καταιγίδας, 

θαλάσσια και απόγειο αύρα, αστικά θερμά σημεία (urban hot spots), κ.λπ. Συχνά, είναι πολύ 

χαμηλού επιπέδου και ως εκ τούτου, δύσκολο να παρατηρηθούν. Έτσι, οι προγνώσεις για 

επικίνδυνα καιρικά φαινόμενα αποτελούν ενδείξεις ότι υπάρχουν τα δυνητικά συστατικά. 

Διαθέτουν επομένως, αρκετά ευρύ φάσμα και είναι στρατηγικού χαρακτήρα (Joe et al., 2012). 

 

8.1.7. Ρόλος ανάλυσης (grid scale) προγνωστικών μοντέλων 

Η ανάλυση των μοντέλων είναι πλέον 1 έως 2 km. Τα ραντάρ μπορούν να παρέχουν ανάλυση 

κάποιων εκατοντάδων μέτρων, αλλά η κλίμακα είναι μόνο ένα στοιχείο στη μοντελοποίηση. 

Υπάρχουν και άλλοι περιοριστικοί παράγοντες, όπως η αφομοίωση δεδομένων και οι 

παραμετροποιήσεις. Όσο πιο ακριβής είναι η κλίμακα, τόσο πιο δυσχερές καθίσταται το πρόβλημα, 

δεδομένου θα πρέπει να γίνει διαχείριση των ζητημάτων των αρχικών και των συνοριακών 

συνθηκών. Παρά το γεγονός ότι τα ραντάρ έχουν τη δυνατότητα να προσφέρουν υψηλή ανάλυση, 

θα υπάρχουν πάντοτε σφάλματα και η ανάγκη για το φιλτράρισμά τους χωρίς δημιουργηθεί 

υποβάθμιση της ποιότητας των δεδομένων (Pereira, 2014)234.  

 

8.1.8. Ποσοτικές εκτιμήσεις κατακρήμνισης (QPF) 

Σχετικά με τις ποσοτικές εκτιμήσεις κατακρήμνισης (QPF), υφίσταται αξιοσημείωτο εύρος ως 

προς την πολυπλοκότητα των υφιστάμενων συστημάτων QPF ή Nowcasting: ορισμένα συστήματα 

                                                           
232 (Acting Research Manager & Research Scientist, Environment Canada, 2014, προσωπική επικοινωνία). 
233 Μια ξηρή γραμμή (dry line) είναι ένα σύνορο που διαχωρίζει μια υγρή αέρια μάζα από μία ξηρή. 
Ονομάζεται επίσης «μέτωπο σημείου δρόσου (Dew Point Front)». Σε μια ξηρή γραμμή μπορούν να 
παρατηρηθούν απότομες μεταβολές της θερμοκρασίας του σημείου δρόσου (url). 
234 (Professor, Department of Atmospheric Sciences, University of São Paulo, 2014, προσωπική 
επικοινωνία). 

http://ww2010.atmos.uiuc.edu/(Gh)/guides/mtr/af/frnts/dfdef.rxml
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βασίζονται σε έναν απλό ανιχνευτή (tracker) ενώ άλλα προσλαμβάνουν ποικιλία παρατηρήσεων 

(επίγειων και δορυφορικών) που μετα υπόκεινται επεξεργασία από εξελιγμένους αλγορίθμους. 

Είναι συχνά ιδιαίτερα δυσχερές να αποδειχθεί η ανωτερότητα ενός τέτοιου προηγμένου 

συστήματος σε σχέση με έναν απλό αλγόριθμο. Ο κύριος λόγος είναι ότι η επαλήθευση ενός QPF 

δεν είναι προφανής: τα συμπλέγματα βροχής που προγιγνώσκονται ορθά, αλλά περιέχοντας μικρή 

απόκλιση στο χώρο ή το χρόνο, μπορούν να οδηγήσουν σε πολύ υψηλά σφάλματα σε κάποια 

συστήματα επαλήθευσης (Reyniers, 2008). Οι Ebert and McBride (2000), ανέπτυξαν μια διαδικασία 

επαλήθευσης που λαμβάνει υπόψη το γεγονός αυτό, και διαπίστωσαν ότι το σφάλμα θέσης είναι 

γενικά η κυρίαρχη πηγή των ποιοτικών σφαλμάτων στις ποσοτικές εκτιμήσεις κατακρημνίσεων.   

 

8.1.9. Σημασία επίγειων πηγών δεδομένων 

Οι επίγειες πηγές δεδομένων (όπως τα δίκτυα βροχομετρικών σταθμών και τα συστήματα 

ραντάρ), παραμένουν ζωτικής σημασίας όχι μόνο για την παρατήρηση αλλά και για την επαλήθευση 

της αποτελεσματικότητας άλλων πηγών δεδομένων (Coning, 2012). 

 

8.1.10. Απόδοση αλγορίθμων  

Κατά τους Pierce et al. (2012), η ακρίβεια ενός nowcast εξαρτάται από την ακρίβεια του 

αρχικού πεδίου βροχής που λαμβάνεται από ραντάρ, από τον βαθμό της χωρικής οργάνωσης της 

βροχής, την έντασή της, και το απαιτούμενο προγνωστικό εύρος. Επίσης, είναι πιθανό το 

ενδεχόμενο της ύπαρξης υψηλότερης ακρίβειας στο χωροχρονικό μέσο της καταιγίδας από ό,τι στα 

άκρα. 

 

8.1.11. Στατιστική προσέγγιση – Επαλήθευση – Τεχνητή νοημοσύνη 

Οι Wilson et al. (2010), ως απόρροια της Μελέτης Επίδειξης Nowcasting στους Ολυμπιακούς 

Αγώνες του Πεκίνου, B08FDP (αναλύεται στο Κεφάλαιο 6 της παρούσας διπλωματικής εργασίας), 

αναφέρουν ότι οι αντικειμενικές τεχνικές και οι συγκριτικές και στατιστικές αναλύσεις δεν είναι 

κατάλληλες για την αξιολόγηση σπάνιων γεγονότων υψηλής επίδρασης. Στο συλλογισμό αυτό, οι 

Stephenson et al. (2008) και Roberts et al. (2007) προσθέτουν ότι τέτοιες πλήρεις αναλύσεις 

προκαλούν ασάφειες ή εξασθενούν την πραγματική ακρίβεια σπάνιων γεγονότων υψηλής 

επίδρασης. 

Πολύ πιο αναλυτικά εκφράζει την άποψή του ο Joe (2014)235, αναφέροντας ότι συστήματα 

τεχνητών νευρωνικών δικτύων ή εξόρυξης δεδομένων όπως το NORA236 (Panziera et al., 2011), 

έχουν (i) στατιστική και (ii) εμπειρική προσέγγιση. Για τη φύση των αποφάσεων των nowcast, η 

στατιστική δεν βρίσκει κατάλληλη εφαρμογή στις μεμονωμένες καταιγίδες· τα στατιστικά στοιχεία 

                                                           
235 (Acting Research Manager & Research Scientist, Environment Canada, 2014, προσωπική επικοινωνία). 
236 Το NORA αποτελεί ένα ευρετικό σύστημα εξόρυξης δεδομένων (data mining). Έχει αναφερθεί εκτενώς 
στο Κεφάλαιο «Συστήματα Nowcasting» της παρούσας διπλωματικής εργασίας. 
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πρώτης τάξης επιδιώκουν να προσεγγίσουν την ορθή μέση τιμή. Τα επικίνδυνα καιρικά φαινόμενα 

που αναπτύσσονται από καταιγίδες (ισχυροί άνεμοι, σίφωνες, απότομα καθοδικά ρεύματα 

[downbursts], έντονες βροχοπτώσεις, αστραπές και χαλάζι) είναι «σπάνια» ακραία γεγονότα και ως 

εκ τούτου βρίσκονται στο άκρο της κατανομής. Οι στατιστικές τεχνικές χρειάζονται ένα βασικό 

σύνολο δεδομένων εύρωστο, σταθερό και μεγάλο. Δεν διατίθεται ένα τέτοιο σύνολο - χρειάζεται 

μεγάλο χρονικό διάστημα - δεκαετιών. Επιπρόσθετα, τα δεδομένα πρέπει να καταγράφουν τα 

φαινόμενα. Οι ωριαίες παρατηρήσεις συχνά θα παραλείψουν το απότομο καθοδικό ρεύμα που 

αναπτύσσεται και ολοκληρώνεται εντός μιας ώρας. Επίσης, μπορούν να απέχουν χωρικά 40 km ενώ 

το φαινόμενο έχει διάσταση 1 km, έτσι υπάρχει σοβαρός κίνδυνος να μην καταγραφεί από τα τυπικά 

συστήματα των περισσότερων μετεωρολογικών υπηρεσιών, που έχουν σχεδιαστεί για παρατήρηση 

της συνοπτικής κλίμακας (δηλαδή για τις προγνώσεις της επόμενης ημέρας). 

Το δεύτερο ζήτημα κατά τον Joe (2014), είναι η αιτιότητα (causality). Οι στατιστικές τεχνικές 

στοχεύουν να επαληθεύσουν ορθά τη μέση τιμή όπως αναφέρθηκε. Μια απαραίτητη, αλλά όχι 

επαρκής προϋπόθεση των εμπειρικών συστημάτων. Χαρακτηριστική είναι η αναφορά του Joe 

(2014)237, ότι η βελτιστοποίηση των στατιστικών δεικτών (CSI, HSS238, κ.λπ. δηλαδή, η εξισορρόπηση 

των επιτυχιών και των αστοχιών και η αξιολόγηση με βάση την εμμονή, την κλιματολογία, κ.α.) 

μοιάζει σαν να αποσκοπεί στη μετριότητα. Όπως στον τομέα της ιατρικής, όταν εμφανίζονται νέα 

κρούσματα ασθενειών, δεν είμαστε σε θέση να έχουμε αρκετά δείγματα για να ικανοποιήσουμε το 

«νόμο των μεγάλων αριθμών» ή κάτι παρεμφερές, μπορούμε μόνο να εκτιμήσουμε από μελέτες 

περίπτωσης. 

Σύμφωνα με τον Nisi (2014)239, τα συστήματα τεχνητής νοημοσύνης συνήθως βασίζονται μόνο 

σε στατιστικά στοιχεία, κατά κάποιο τρόπο η μετεωρολογία διαδραματίζει δευτερεύοντα ρόλο. Για 

τις περισσότερες των καιρικών συνθηκών / ατμοσφαιρικών φαινομένων αυτά τα συστήματα 

μπορούν να παρέχουν καλή πρόγνωση και είναι αξιόπιστα. Τα αδύνατά τους σημεία αφορούν τα 

ακραία φαινόμενα· τα στατιστικά στοιχεία δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν για πρόγνωση 

σπάνιων φαινομένων. Όμως, πολλές φορές, τα σπάνια γεγονότα είναι αυτά από τα οποία 

προέρχονται οι περισσότεροι κίνδυνοι. 

Επίσης, οι Wilson (2014)240 και Seed (2014)241, εκφράζουν επιφυλάξεις για το κατά πόσον 

τεχνικές τεχνητής νοημοσύνης μπορούν να παρέχουν χρήσιμες προγνώσεις, με τον Seed (2014) να 

τονίζει ότι απαιτούν πολλή εκπαίδευση και ιστορικό. Υπάρχει ελάχιστη γνώση κατά το πρόσφατο 

παρελθόν που να μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να προγνώσει την μεταβολή της βροχόπτωσης στο 

εγγύς μέλλον.  

                                                           
237 (Acting Research Manager & Research Scientist, Environment Canada, 2014, προσωπική επικοινωνία). 
238 Στατιστικοί δείκτες δεξιότητας αναφέρονται στο Παράρτημα ΙΙΙ. 
239 (Satellite Meteorologist, MeteoSwiss, Radar, Satellite, Nowcasting division, 2014, προσωπική 
επικοινωνία). 
240 (Senior Scientist, Research Applications Laboratory, Hydrometeorological Applications Program, 
University Corporation for Atmospheric Research, 2014, προσωπική επικοινωνία). 
241 (Bureau of Meteorology, Centre for Australian Weather and Climate Research, 2014, προσωπική 
επικοινωνία). 
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Αντίθετα, σύμφωνα με τους Keenan (2014)242 και Pereira (2014)243, αποτελούν μια σημαντική 

προσέγγιση. O Pereira (2014) επεσήμανε ότι τα Τεχνητά Νευρωνικά Δίκτυα (ANN – Artificial Neural 

Networks), έχουν χρησιμοποιηθεί για υδρολογική πρόγνωση με πολύ καλά αποτελέσματα και 

εκφράζει τη βεβαιότητά του ότι θα μπορούν να εφαρμοστούν και για πρόγνωση κατακρημνίσεων. 

Τέλος, ο Kann (2014)244 ανέφερε ότι παρότι δεν χρησιμοποιούνται ευρέως, αποτελούν μια 

διαφορετική προσέγγιση αντικειμενικής μίξης παρατηρήσεων, δορυφορικών δεδομένων, 

Αριθμητικής Πρόγνωσης κ.α. 

 

8.1.12. Συμβολή πιθανοτικών προγνώσεων 

Οι πιθανοτικές προγνώσεις συνεισφέρουν στο να εκτιμηθεί: η προγνωστική ικανότητα της 

ατμόσφαιρας, µε βάση τη σχετική απόκλιση των προγνωστικών µελών του ensemble, η πιθανότητα 

σφάλματος της «επίσημης» ή αλλιώς ντετερμινιστικής (deterministic) πρόγνωσης, η πιθανότητα 

επικίνδυνων καιρικών φαινομένων, ανάλογα µε τον αριθμό των µελών του ensemble που 

συμφωνούν στη συγκεκριμένη πρόγνωση και το εύρος τιμών των μετεωρολογικών παραμέτρων που 

είναι δυνατόν να συμβούν. Για παράδειγμα όταν κανένα µέλος ensemble δεν δίνει πρόγνωση 

αρνητικών θερμοκρασιών, μπορεί να δοθεί η ασφαλής πρόγνωση ότι δεν θα συμβεί παγετός 

(Κοτρώνη, 2011). 

 

8.1.13. Χρήση ιστορικών δεδομένων στην ανάπτυξη εννοιολογικών μοντέλων 

Τα ιστορικά σετ δεδομένων (για παράδειγμα του συστήματος NORA (Panziera et al., 2011]) 

απεικονίζουν τα μοτίβα κατακρήμνισης, ως συνάρτηση της ροής του ανέμου και του πεδίου της 

υγρασίας και μπορούν να είναι πολύ χρήσιμα στην ανάπτυξη εννοιολογικών μοντέλων για 

συγκεκριμένες τοποθεσίες διαφόρων καιρικών συστημάτων (Wilson, 2014)245.  

 

8.2. Προτάσεις για Μελλοντική Έρευνα 

8.2.1. Ολιστική προσέγγιση 

Η ακολουθία δράσης κατά τον Joe (2014)246, θα πρέπει να αφορά την κατανόηση:  

(i) των μετεωρολογικών φαινομένων,  

(ii) των παρατηρήσεων,  

                                                           
242 (Director, Centre for Australian Weather and Climate Research, 2014, προσωπική επικοινωνία). 
243 (Professor, Department of Atmospheric Sciences, University of São Paulo, 2014, προσωπική 
επικοινωνία). 
244 (Department of model applications, Central Institute for Meteorology and Geodynamics, Numerical 
Weather Prediction, Vienna, Austria, 2014, προσωπική επικοινωνία). 
245 (Senior Scientist, Research Applications Laboratory, Hydrometeorological Applications Program, 
University Corporation for Atmospheric Research, 2014, προσωπική επικοινωνία). 
246 (Acting Research Manager & Research Scientist, Environment Canada, 2014, προσωπική επικοινωνία). 
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(iii) της παρουσίασης των πληροφοριών, και 

(iv) της ανάγκης του τελικού χρήστη. 

Έτσι, η στόχευση αφορά στον τρόπο της βέλτιστης αξιοποίησης της εμπειρία και της γνώσης 

και της ενθυλάκωσής τους σε ένα σύστημα - περιλαμβάνοντας τους ανθρώπους και τις μηχανές.  

 

8.2.2. Διερεύνηση απαιτούμενης ανάλυσης (grid scale) προγνωστικών μοντέλων 

Σημαντικό ζήτημα είναι να προσδιοριστεί η κατάλληλη κλίμακα για την πρόγνωση. Ο Joe 

(2014)247, χρησιμοποιεί τον όρο «ανθρώπινη κλίμακα (human scale)», και αφορά την μετακίνηση 

για εργασία, για αναψυχή, στην ίδια ή σε μια άλλη πόλη. Θεωρούσε ότι έφτανε έως τα όρια της 

ανθρώπινης όρασης σε τοπικό επίπεδο. Εάν προγνωστεί μια καταιγίδα και μπορεί να θεαθεί, το 

γεγονός αυτό αποτελεί την επαλήθευσή της. Όμως, είναι γεγονός ότι εάν δεν έχει αντίκτυπο στον 

παρατηρητή, τότε η κλίμακα μπορεί να εκληφθεί κατά μια διαφορετική έννοια, ως αρκετά πιο 

περιορισμένη. Επομένως, η «ανθρώπινη κλίμακα» εξαρτάται από τον εκάστοτε χρήστη και την 

εφαρμογή της. 

 

8.2.3. Πιθανοτικές προγνώσεις – Διαχείριση αβεβαιότητας 

Σφάλματα στις προγνώσεις υπάρχουν και θα συνεχίσουν να υπάρχουν. Κατά τους Reyniers 

(2008) και Reyniers (2014)248, η περαιτέρω ανάπτυξη θα πρέπει να εστιαστεί στην πρόγνωση της 

ακρίβειας, αντί για την ίδια την πρόγνωση. Η ποσοτικοποίηση της αβεβαιότητας περιλαμβάνει μια 

στρατηγική ensemble (πολλαπλών δειγμάτων). Η πρόκληση είναι να ληφθεί η σωστή διασπορά στα 

ensemble. Όμως, ένα κρίσιμο ερώτημα που τίθεται είναι ο βαθμός της βεβαιότητας της διασποράς.  

Και οι Pierce et al. (2012), θεωρούν ότι η ορθή μελλοντική προσέγγιση έγκειται στη χρήση 

ensembles ή άλλων τεχνικών για να μεταφερθεί η αβεβαιότητα της τρέχουσας πρόγνωσης στους 

χρήστες. Είναι απαραίτητη η περαιτέρω έρευνα σχετικά με την ποσοτικοποίηση των σφαλμάτων 

των προγνώσεων και την κατανόηση του πώς εξαρτώνται από την τοποθεσία και τις μετεωρολογικές 

συνθήκες, πριν είναι σε θέση να αποδειχθεί ότι η διάδοση ενός ensemble nowcast αντιπροσωπεύει 

πλήρως την αβεβαιότητα. Υπάρχει επίσης ανάγκη να αναπτυχθούν συστήματα πιθανοτικών 

nowcasting που εκτός της πρόγνωσης βροχοπτώσεων, χρησιμοποιούνται και για πρόγνωση των 

επιπτώσεων στους τελικούς χρήστες, όπως για παράδειγμα, με τη στάθμη του νερού σε έναν 

ποταμό.  

Με παρεμφερές σκεπτικό, οι Wilson et al. (2004) τονίζουν ότι εξαιτίας των περιορισμών για 

ακριβή πρόγνωση καταιγίδων σε περιόδους ≥60 min, η λεπτομέρεια του nowcast πρέπει να 

υποβαθμίζεται και να λαμβάνεται υπόψη η χρήση πιθανοτήτων. Η Εικόνα 8.1. είναι ένα 

προτεινόμενο παράδειγμα των Wilson et al. (2004), του πώς μπορεί να μοιάζει ένα μελλοντικό 

                                                           
247 (Acting Research Manager & Research Scientist, Environment Canada, 2014, προσωπική επικοινωνία). 
248 (Royal Meteorological Institute of Belgium, Observations Dept., 2014, προσωπική επικοινωνία). 
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nowcast. Η έκταση των καταιγίδων θα μπορούσε να αποδίδεται και να κωδικοποιείται από την 

αναμενόμενη πυκνότητα και σφοδρότητα των καταιγίδων.  

 

Εικόνα 8.1.: Παράδειγμα ενός προτεινόμενου μελλοντικού nowcast 60 λεπτών ή 

μεγαλύτερης διάρκειας (προσαρμογή από το πρωτότυπο των Wilson et al. [2004]) 

 

8.2.4. Εγκατάσταση επιχειρησιακού συστήματος nowcasting 

Κατά τον Reyniers (2008), κάποιες μελέτες που θα πρέπει να προηγηθούν της ανάπτυξης ενός 

επιχειρησιακού συστήματος nowcasting είναι οι ακόλουθες. Η πρώτη είναι η λεπτομερής και 

συστηματική καταγραφή της μεταγωγικής κατακρήμνισης, κυρίως με βάση τα διαθέσιμα μέσα 

(εικόνες ραντάρ, δορυφορικά προϊόντα, υδρατμοί GPS, ανίχνευση ηλεκτρικών εκκενώσεων, κ.λπ.). 

Η μελέτη αυτή θα συμβάλει στην καλύτερη κατανόηση της ανάπτυξης και της εξέλιξης της 

μεταγωγής στην εκάστοτε τοποθεσία, και θα προσφέρει σημαντικά στοιχεία για το σχεδιασμό του 

μελλοντικού συστήματος. Μια δεύτερη μελέτη αφορά την λεπτομερή επισκόπηση των απαιτήσεων 

που το σύστημα θα πρέπει να έχει και τις απαιτήσεις των πιθανών μελλοντικών χρηστών 

(μετεωρολόγοι - προγνώστες, υδρολογικές υπηρεσίες, αρχές πολιτικής προστασίας, ευρύ κοινό, 

κ.α.). 

Οι Wilson and Roberts (2012), προσθέτουν στην παραπάνω προσέγγιση τα παρακάτω στοιχεία 

ενός συστήματος μεταγωγικού nowcasting καταιγίδων:  

 αναγνώριση των προκλήσεων των nowcast και της διαθεσιμότητας των δεδομένων, 

 έλεγχο της ποιότητας των δεδομένων, 
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 συγκέντρωση στατιστικών στοιχείων της κλιματολογίας, 

 αναγνώριση του προ-καταιγιδικού (pre-storm) περιβάλλοντος,  

 καταγραφή των διάφορων μεταγωγικών συστημάτων, 

 προσδιορισμό των πληροφοριών των σημαντικών προγνωστικών παραμέτρων (δομή 

του ατμοσφαιρικού οριακού στρώματος (boundary layer), χαρακτηριστικά νεφών και 

καταιγίδας),  

 ανάπτυξη κανόνων nowcast, 

 συνδυασμό των πληροφοριών από κοινού σε ένα σύστημα μετεωρολόγου - 

προγνώστη / υπολογιστή για την ταχεία παραγωγή ενημερωμένων nowcasts, και 

 παροχή ουσιαστικών προϊόντων που ικανοποιούν τις ανάγκες του τελικού χρήστη. 

 

8.2.5. Χρήση δεδομένων ραντάρ και nowcasts 

 Τα δεδομένα ραντάρ που αφομοιώνονται από συστήματα nowcasting θα πρέπει να 

ελέγχονται ποιοτικά. Η κακή ποιότητα των δεδομένων έχει τη δυνατότητα να 

υποβιβάσει έναν καλό αλγόριθμο (Reyniers, 2008). 

 Ενδεχομένως, η κύρια χρήση δεδομένων ραντάρ στο μέλλον θα αφορά την 

αφομοίωση σε μοντέλα NWP από τις εθνικές μετεωρολογικές υπηρεσίες που 

λειτουργούν τα δίκτυα ραντάρ. Εμπειρικά nowcast μεταγωγής θα συνεχίσουν να 

παράγονται, αλλά για μικρότερο προγνωστικό εύρος καθώς τα μοντέλα NWP θα 

αποκτούν ακρίβεια σε μικρότερους χρόνους πρόγνωσης. Επειδή μια σημαντική μερίδα 

άχρηστων δεν έχει τη δυνατότητα να ανταπεξέλθει στο κόστος ενός πλήρους 

συστήματος NWP που είναι σε θέση να αφομοιώσει δεδομένα ραντάρ, θα συνεχίσει 

να υπάρχει ζήτηση για γρήγορα και φθηνά nowcasts βροχόπτωσης για 

συγκεκριμένους σκοπούς (Pierce et al. 2012). 

 

 

8.2.5. Άλλα σημεία εστίασης 

 Οι ουσιαστικές βελτιώσεις θα εξαρτηθούν από την κατανόηση των ρόλων που 

διαδραματίζουν τα ανεπαρκώς παρατηρημένα φαινόμενα, όπως τα βαρυτικά κύματα, 

οι τοπικές διακυμάνσεις σε κινηματικές και θερμοδυναμικές μεταβλητές, και η 

μικροφυσική των κατακρημνίσεων (Wilson et al., 2010). 

 Τα συστήματα Nowcasting θα πρέπει να είναι σε θέση να λαμβάνουν τις βέλτιστες 

διαθέσιμες παρατηρήσεις (π.χ. από διαφορετικές πηγές, αισθητήρες) και να τις 

συγχωνεύουν, ώστε να παρέχουν την καλύτερη δυνατή βραχυπρόθεσμη πρόγνωση. 

Οι υψηλές χρονικές και χωρικές αναλύσεις είναι πολύ σημαντικές για τη λήψη 

κρίσιμων αποφάσεων (για παράδειγμα: μια καταιγίδα προσεγγίζει την περιοχή 
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ενδιαφέροντος. Θα πρέπει να κλείσει ο  αερολιμένας; Πότε και για πόσο χρονικό 

διάστημα;) (Nisi, 2014)249.  

 Καθώς τα μοντέλα μετακινούνται σε όλο και μικρότερη κλίμακα, το χάσμα στη γνώση 

των μικροφυσικών διεργασιών καθίσταται μεγαλύτερο και συχνά αναφέρεται ως o 

περιοριστικός παράγοντας (Joe, 2014)250.  

 Τα περιορισμένα έως σήμερα συστήματα με ανάλυση κάτω του χιλιομέτρου (sub-km) 

θα πρέπει να αναπτυχθούν περαιτέρω (π.χ. για  χρήση στην αστική υδρολογία). 

(Reyniers, 2014)251.  

 Στο μέλλον, μπορεί κανείς να οραματίζεται πολύ συγκεκριμένες προειδοποιήσεις ή 

nowcast που εκδίδονται για συγκεκριμένους χρήστες που απαιτούν προσαρμοσμένες 

τεχνικές και τεχνολογίες επικοινωνίας (Keenan et al. 2003· Schumacher et al. 2010). Τη 

σπουδαιότητα της αποδοτικότητας των μέσων κοινοποίησης των κινδύνων στους 

τελικούς χρήστες τόνισε ο Reyniers (2014)252. Η πτυχή αυτή έχει παραμεληθεί από 

επιστήμονες που εργάζονται σε αυτόν τον τομέα. Θα πρέπει να υπάρχει επικοινωνία, 

για παράδειγμα, με  κοινωνιολόγους. Υπήρξε αναφορά σε ένα σχετικό Ερευνητικό 

Πρόγραμμα που βρίσκεται σε λειτουργία στο Βέλγιο, το PLURISK. Τέλος, οι Joe et al. 

(2012) επισημαίνουν ότι μια σημαντική πτυχή της λεπτομέρειας των 

προειδοποιήσεων επικίνδυνων καιρικών φαινομένων, είναι η δυνατότητα να 

αξιοποιηθούν οι πληροφορίες από τον τελικό χρήστη, που συχνά είναι το κοινό. 

Μπορεί να μην υπάρχει γνώση του τρόπου αντίδρασης. Δεδομένου του συνδρόμου 

"cry wolf", χρειάζεται να υπάρξει μια διαδικασία εκπαίδευσης. 

 

8.2.6. Κατακλείδα 

Σήμερα, η μετεωρολογική κοινότητα αντιμετωπίζει ένα «ευτυχές» ζήτημα· το πώς να 

διαχειριστεί την τεράστια εισροή μετεωρολογικών δεδομένων, τις ταχείες βελτιώσεις στην 

αριθμητική μοντελοποίηση και την αφομοίωση των δεδομένων, καθώς και την αξιοσημείωτη 

αναβάθμιση στη δυνατότητα κοινοποίησης καιρικών πληροφοριών σε σχεδόν οποιαδήποτε 

τοποθεσία. Συνοδευτικά με αυτές τις δυνατότητες βρίσκεται μια κοινωνία όλο και περισσότερο σε 

θέση να αποφεύγει ή να προσαρμόζεται γρήγορα σε δυσμενείς καιρικές συνθήκες. Η πρόκληση 

είναι ο τρόπος συνδυασμού της ταχέως εξελισσόμενης τεχνολογίας πρόγνωσης καιρού υψηλής 

ανάλυσης και της επικοινωνίας/κοινοποίησης για τη δημιουργία μιας αποτελεσματικής υποδομής 

nowcasting. Για να γίνει αυτό, θα απαιτηθεί η αλλαγή του τρόπου δραστηριοποίησης των 

επιχειρήσεων πρόγνωσης καιρού, μια αλλαγή βαθύτερη από οποιαδήποτε από την έλευση της 

αριθμητικής πρόγνωσης. Για παράδειγμα, προς τις κατευθύνσεις της χρήσης νέων τρόπων 

κοινοποίησης πληροφοριών, της έρευνας για επεξεργασία και μίξη μεγάλου όγκου παρατηρήσεων 

                                                           
249 (Satellite Meteorologist, MeteoSwiss, Radar, Satellite, Nowcasting division, 2014, προσωπική 
επικοινωνία). 
250 (Acting Research Manager & Research Scientist, Environment Canada, 2014, προσωπική επικοινωνία). 
251 (Royal Meteorological Institute of Belgium, Observations Dept., 2014, προσωπική επικοινωνία). 
252 (Royal Meteorological Institute of Belgium, Observations Dept., 2014, προσωπική επικοινωνία). 
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διαφορετικής ποιότητας και της ανάπτυξης προσωπικών διαδραστικών προγνώσεων “on demand”. 

Θα σημαίνει επίσης ότι οι μετεωρολόγοι - προγνώστες θα βασίζονται όλο και περισσότερο σε 

αντικειμενικές κατευθυντήριες γραμμές με τη χρήση μοντέλων και την αξιοποίηση της 

υπολογιστικής ικανότητας για τις πιο μακροπρόθεσμες προγνώσεις. Έτσι, αποδεσμεύεται χρόνος 

ώστε να αντιμετωπιστούν οι προκλήσεις του βραχυπρόθεσμου, τοπικού nowcasting με έναν 

ευρετικό – εμπειρικό (ανθρώπινο) τρόπο που αποδεδειγμένα βελτιώνει την αξιοπιστία των 

προγνώσεων. 

Το δυναμικό της ενσωμάτωσης της διαθεσιμότητας των δεδομένων, της αριθμητικής 

πρόγνωσης καιρού, και της επικοινωνίας είναι πολύ μεγάλο και θα μπορούσε να οδηγήσει στην 

ανάπτυξη νέων επιχειρήσεων και εφαρμογών καιρού. Τα αποτελέσματα αυτά θα συνεισφέρουν 

ώστε να σωθούν ζωές, να ενισχυθεί η οικονομική παραγωγικότητα και να βελτιωθεί η ποιότητα της 

ανθρώπινης ζωής. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 Ζέικος Λεωνίδας Ν., Αγρονόμος και Τοπογράφος Μηχανικός Ε.Μ.Π. 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΕΣ – ΔΙΑΔΙΚΤΥΑΚΕΣ ΑΝΑΦΟΡΕΣ 219 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΕΣ –  ΔΙΑΔΙΚΤΥΑΚΕΣ ΑΝΑΦΟΡΕΣ  

 

Βίγκλας, Π. (2007): Εισαγωγή στη Μετεωρολογία. Μια εκπαιδευτική προσέγγιση. Μέρος Α’ Βασικές 
Έννοιες. Κέντρο περιβαλλοντικής Εκπαίδευσης Μακρυνίτσας, ΥΠΕΠΘ. url 

Ζάνης, Δ.(a): Μετεωρολογία. Ενότητες 1 έως 6. Τομέας Μετεωρολογίας – Κλιματολογίας ΑΠΘ. url 

Ζάνης, Δ.(b): Μετεωρολογία. Ενότητες 8 και 9. Τομέας Μετεωρολογίας – Κλιματολογίας ΑΠΘ. url 

Ζιακόπουλος, Δ. (2009): Καιρός: Ο γιος της Γης και του Ήλιου (τόμος 2). Η πρόγνωση. Ιδιωτική 
Έκδοση. ISBN10: 960926672X.  

Ζούπας, Α. (2013): Συνήθεις ∆ιαφορικές Εξισώσεις, Απαντήσεις-Παρατηρήσεις στην Εξέταση 
Περιόδου Σεπτεμβρίου. Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας. url 

Κατσαφάδος, Π. και Η. Μαυροματίδης (2010): Αρχές Μετεωρολογίας – Κλιματολογίας. Τμήμα 
Γεωγραφίας, Χαροκόπειο Πανεπιστήμιο. url 

Κοτρώνη, B. (2011): Εισαγωγή στην Αριθμητική Πρόγνωση Καιρού – Μετεωρολογικά Μοντέλα. 
Σημειώσεις στην Υδρομετεωρολογία, ΔΠΜΣ Επιστήμη και Τεχνολογία Υδατικών Πόρων, ΕΜΠ. 
url 

Κουτσογιάννης, Δ. και Θ. Ξανθόπουλος (1999): Τεχνική Υδρολογία, Έκδοση 3, 418 σελίδες, Εθνικό 
Μετσόβιο Πολυτεχνείο, Αθήνα. url 

Κουτσογιάννης, Δ. (2002): Κατακρημνίσεις. Σημειώσεις Υδρομετεωρολογίας, ΔΠΜΣ Επιστήμη και 
Τεχνολογία Υδατικών Πόρων, Τομέας Υδατικών Πόρων, ΕΜΠ. url 

Κουτσογιάννης, Δ. (2013): Υδρομετεωρολογία, Θερμοδυναμική της ατμόσφαιρας. Σημειώσεις 
Υδρομετεωρολογίας, ΔΠΜΣ Επιστήμη και Τεχνολογία Υδατικών Πόρων, Τομέας Υδατικών 
Πόρων, ΕΜΠ. url 

Κωλέτσης, Ι. Γ. (2010): Μελέτη Θυελλωδών Ανέμων σε Περιοχές της Ελλάδας με Έντονο Ορεινό 
Ανάγλυφο. Διδακτορική Διατριβή. Εθνικό Αρχείο Διδακτορικών Διατριβών. Πρόγραμμα 
Μεταπτυχιακών Σπουδών «Ατμοσφαιρικές Επιστήμες και Περιβάλλον», Τμήμα Φυσικής, Σχολή 
Θετικών Επιστημών, Πανεπιστήμιο Ιωαννίνων. url 

Μακρογιάννης, Τ. Ι. και Χ. Σ. Σαχσαμάνογλου (2004): Μαθήματα Γενικής Μετεωρολογίας. Εκδόσεις 
Χάρις. ISBN: 9608803624  

Μακρόπουλος, Χ. και Ε. Ευστρατιάδης (2013a): Εξόρυξη Δεδομένων (Data Mining). Σημειώσεις στη 
Βελτιστοποίηση Συστημάτων Υδατικών Πόρων - Υδροπληροφορική, ΔΠΜΣ Επιστήμη και 
Τεχνολογία Υδατικών Πόρων, ΕΜΠ. 

Μακρόπουλος, Χ. και Ε. Ευστρατιάδης (2013b): Θολή Λογική (Fuzzy Logic). Σημειώσεις στη 
Βελτιστοποίηση Συστημάτων Υδατικών Πόρων - Υδροπληροφορική, ΔΠΜΣ Επιστήμη και 
Τεχνολογία Υδατικών Πόρων, ΕΜΠ. 

Μαυροματίδης, Η. (2003): Αλληλεπίδραση Ευρείας - Μέσης Κλίμακας Ατμοσφαιρικών Φαινομένων 
και η ∆ημιουργία αντίστοιχων Νεφικών Σχηματισμών. Διδακτορική Διατριβή. Εθνικό Αρχείο 
Διδακτορικών Διατριβών. Τμήμα Φυσικής, ΕΚΠΑ. url 

Μιμίκου, Μ. και Ε. Α. Μπαλτάς (2012): Τεχνική Υδρολογία. 5η Έκδοση. Εκδόσεις Παπασωτηρίου. 
ISBN: 9789604910663 

Μπαλτάς, Ε. Α. (2006): Εφαρμοσμένη Μετεωρολογία. Εκδόσεις Ζήτη. Δεκέμβριος 2006, 
Θεσσαλονίκη. ISBN: 9604560387 

https://repository.edulll.gr/edulll/retrieve/4380/1274.pdf
http://users.auth.gr/zanis/upload/Meteorology_Physics/meterology-fysiko_enot_1_6.pdf
http://users.auth.gr/zanis/upload/Meteorology_Physics/meterology-fysiko_enot_8_9.pdf
http://www.mie.uth.gr/ekp_yliko/022_ODEs_September_Answers_Comments_07-09-12.pdf
http://galaxy.hua.gr/~meteoclima/images/stories/model/MeteoClima_Notes_2010.pdf
https://itia.ntua.gr/courses/hydrometeo/EMP_NWP_2011.pdf
http://itia.ntua.gr/getfile/115/3/documents/1999EngHydroChap2.pdf
http://itia.ntua.gr/getfile/117/5/documents/2000HydrometPrecipitation.pdf
https://itia.ntua.gr/getfile/116/2/documents/Thermodynamics2.pdf
http://phdtheses.ekt.gr/eadd/handle/10442/22214
http://phdtheses.ekt.gr/eadd/handle/10442/21466


 

 Δ.Π.Μ.Σ. ΕΠΙΣΤΗΜΗ & ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΥΔΑΤΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ • ΣΧΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ • 
Ε.Μ.ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

 

220 
ΑΜΕΣΕΣ ΠΡΟΓΝΩΣΕΙΣ ΚΑΤΑΙΓΙΔΩΝ (NOWCASTING)  – ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ – ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ – 

ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 

Μπουγατιώτη, Φ. (2009): Το Αστικό Μικροκλίμα. Βιοκλιματικές Παρεμβάσεις για τη Βελτίωσή του. 
Σημειώσεις Μαθήματος Βιοκλιματικού Σχεδιασμού, ΔΠΜΣ Αρχιτεκτονική, Σχεδιασμός του 
Χώρου, ΕΜΠ. url 

Πνευματικός, Γ. (2003): Μετεωρολογία. Εργαστήριο Μετεωρολογίας, Τμήμα Φυσικής, 
Πανεπιστήμιο Ιωαννίνων. Γιάννενα, 2003. url 

Τσακίρης, Γ. (1995). Υδατικοί Πόροι: Ι. Τεχνική Υδρολογία, Εκδόσεις Συμμετρία,  Δεκέμβριος 1994, 
Αθήνα. ISBN: 9602660031.  

Τσανακτσίδης, Δ. και Δ. Τσίτσουλας (2003): Συστήματα Εξοπλισμού των Οδών. Κάθετη Σήμανση 
Οδών – Πινακίδες Μεταβλητών Μηνυμάτων (VMS). Διπλωματική Εργασία. Εργαστήριο 
Οδοποιίας, Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών, ΑΠΘ. url 

Φειδάς, Χ. (2010): Γενική Μετεωρολογία, Τομέας Μετεωρολογίας και Κλιματολογίας, Τμήμα 
Γεωλογίας, Σχολή Θετικών Επιστημών, ΑΠΘ. Θεσσαλονίκη. url 

Φόρης, Δ. (2006): Εννοιολογικό Μοντέλο των Χαλαζοκαταιγίδων στην Περιοχή της Κεντρικής 
Μακεδονίας. Διδακτορική Διατριβή. Εθνικό Αρχείο Διδακτορικών Διατριβών. Τομέας 
Μετεωρολογίας και Κλιματολογίας, Τμήμα Γεωλογίας, Σχολή Θετικών Επιστημών, ΑΠΘ. 
Θεσσαλονίκη 2006. url  

Albers, S. C., (1995): The LAPS wind analysis. Wea. Forecasting, 10, 342–352. 

Albers, S. C., J. A. McGinley, D. L. Birkenheuer, and J. R. Smart, (1996): The Local Analysis and 
Prediction System (LAPS): Analyses of clouds, precipitation, and temperature. Wea. Forecasting, 
11, 273–287. doi: 10.1175/1520-0434(1996)011<0273:TLAAPS>2.0.CO;2 

AMS (2012): American Meteorological Society Glossary of meteorology. url 

Ancell, B. C., C. F. Mass, G. J. Hakim, (2011): Evaluation of Surface Analyses and Forecasts with a 
Multiscale Ensemble Kalman Filter in Regions of Complex Terrain. Mon. Wea. Rev., 139, 2008–
2024. doi: 10.1175/2010MWR3612.1 

Anderson-Berry, L., T. Keenan, J. Bally, R. Pielke Jr., R. Leigh, and D. King, (2004): The societal, social, 
and economic impacts of the World Weather Research Programme Sydney 2000 Forecast 
Demonstration Project (WWRP S2000 FDP). Wea. Forecasting, 19, 168–178. doi: 10.1175/1520-
0434(2004)019<0168:TSSAEI>2.0.CO;2 

Austin, G. L., and A. Bellon, (1974): The use of digital weather records for short-term precipitation 
forecasting. Quart. J. Roy. Meteor. Soc., 100, 658–664. doi: 10.1002/qj.49710042612 

Austin, G. L., and A. Bellon, (1982): Very-short-range forecasting of precipitation by objective 
extrapolation of radar and satellite data. Nowcasting, K. Browning, Ed., Academic Press, 177–
190. 

Baars, J. A., C. F. Mass, (2005): Performance of National Weather Service Forecasts Compared to 
Operational, Consensus, and Weighted Model Output Statistics. Wea. Forecasting, 20, 1034–
1047. doi: 10.1175/WAF896.1 

Bally, J., (2004): The Thunderstorm Interactive Forecast System: Turning automated thunderstorm 
tracks into severe weather warnings. Wea. Forecasting, 19, 64–72. 

Bally, J., D. Scurrah, E. Ebert, and D. Su, (2009): Composite products and nowcast decision support 
for the Beijing 2008 forecast demonstration project. Proc. WMO Symp. on Nowcasting, 
Whistler, BC, Canada, WMO. url 

Barclay, P. A., and K. E. Wilk, (1970): Severe thunderstorm radar echo motion and related weather 
events hazardous to aviation operations. ESSA Tech. Memo. ERLTM-NSSL. url 

http://courses.arch.ntua.gr/fsr/130226/Shmeiwseis_Bougiatioti.pdf
http://www.meteoclub.gr/proo1/meteorology_pneumatikos.pdf
http://www.tsanak.gr/documents/civil/vms.pdf
http://www.geo.auth.gr/courses/gmc/gmc318y/xf/pdf/Chapter_1_Feidas.pdf
http://phdtheses.ekt.gr/eadd/handle/10442/14082
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0434(1996)011%3c0273:TLAAPS%3e2.0.CO;2
http://glossary.ametsoc.org/wiki/Mesoscale
http://dx.doi.org/10.1175/2010MWR3612.1
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0434(2004)019%3c0168:TSSAEI%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0434(2004)019%3c0168:TSSAEI%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1002/qj.49710042612
http://dx.doi.org/10.1175/WAF896.1
http://fxa.noaa.gov/NGWT/ReadingMaterials/Greg/Reading_File/Bally%20-%20B08%20FDP%20Decision%20Support%20talk.ppt
http://library.nwc.ou.edu/library/reports/OCRd_reports/NSSLtechnicalReport46.pdf


 

 Ζέικος Λεωνίδας Ν., Αγρονόμος και Τοπογράφος Μηχανικός Ε.Μ.Π. 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΕΣ – ΔΙΑΔΙΚΤΥΑΚΕΣ ΑΝΑΦΟΡΕΣ 221 

Barthlott, C., U. Corsmeier, C. Meißner, , F. Braun and C. Kottmeier (2006): The influence of 
mesoscale circulation systems on triggering convective cells over complex terrain, Atmos. Res., 
81, 150–175. doi: 10.1016/j.atmosres.2005.11.010 

Battan, L. J. (1953): Duration of convective radar cloud units. Bull. Amer. Meteor. Soc., 34, 227–228.  

Battan, L. J. (1959): Radar Meteorology. The University of Chicago Press, 161 pp. 

Baumgart, L. A., E. J. Bass, B. Philips, K. Kloesel (2008): Emergency Management Decision Making 
during Severe Weather. Wea. Forecasting, 23, 1268–1279. doi: 10.1175/2008WAF2007092.1 

Bellon, A., and G. L. Austin, (1978): The evaluation of two years of real time operation of a short-term 
precipitation forecasting procedure (SHARP). J. Appl. Meteor., 17, 1778–1787. doi: 
10.1002/qj.49710042612 

Benjamin, S. G., and Coauthors, (2004): An Hourly Assimilation–Forecast Cycle: The RUC. Mon. Wea. 
Rev., 132, 495–518. doi: 10.1175/1520-0493(2004)132<0495:AHACTR>2.0.CO;2 

Berenguer, M., C. Corral, R. S.-Diezma, and D. S.-Torres (2005): Hydrological Validation of a Radar-
Based Nowcasting Technique. J. Hydrometeor, 6, 532–549. doi: 10.1175/JHM433.1 

Bieringer, P., P. S. Ray (1996): A Comparison of Tornado Warning Lead Times with and without 
NEXRAD Doppler Radar. Wea. Forecasting, 11, 47–52. doi: 10.1175/1520-
0434(1996)011<0047:ACOTWL>2.0.CO;2 

Birkenheuer, D., (1999): The effect of using digital satellite imagery in the LAPS moisture analysis. 
Wea. Forecasting, 14, 782–788. doi: 10.1175/1520-0434(1999)014<0782:TEOUDS>2.0.CO;2 

Black, A. W., and W. S. Ashley (2011): The Relationship between Tornadic and Nontornadic 
Convective Wind Fatalities and Warnings. Wea. Climate Soc., 3, 31–47. doi: 
10.1175/2010WCAS1094.1 

Bleck, R., and S. G. Benjamin, (1993): Regional weather prediction with a model combining terrain-
following and isentropic coordinates. Part I: Model description. Mon. Wea. Rev., 121, 1770–
1785. doi: 10.1175/1520-0493(1993)121<1770:RWPWAM>2.0.CO;2 

Blossey, P. N., C. S. Bretherton, J. Cetrone, M. Kharoutdinov (2007): Cloud-Resolving Model 
Simulations of KWAJEX: Model Sensitivities and Comparisons with Satellite and Radar 
Observations. J. Atmos. Sci., 64, 1488–1508. doi: 10.1175/JAS3982.1 

Bodine, D., and Coauthors (2011): Understanding Radar Refractivity: Sources of Uncertainty. J. Appl. 
Meteor. Climatol., 50, 2543–2560. doi: 10.1175/2011JAMC2648.1 

Bowler, N. E., Pierce, C. E. and Seed, A. W. (2004). Development of a precipitation nowcasting 
algorithm based upon optical flow techniques, J. Hydrol., 288, 74–91. doi: 
10.1016/j.jhydrol.2003.11.011 

Bowler, N.E., C.E. Pierce and A.W. Seed (2006). STEPS: a probabilistic precipitation forecasting 
scheme which merges and extrapolation nowcast with downscaled NWP. Quart. J. Roy. Meteor. 
Soc., 132: 2127–2155. 

Bretl, S. (2010): Untersuchung des Lebenszyklus von Gewittern in Mitteleuropa mit Hilfe von 
Fernerkundungs- und Modelldaten. Diploma, DLR, Ludwig-Maximilians-Universität München, 
München (2010). url 

Browning, K. A., and F. H. Ludlam, (1962): Airflow in convective storms. Quart. J. R. Met. Soc., 88, 
117-135. doi: 10.1002/qj.49708837602 

http://dx.doi.org/10.1016/j.atmosres.2005.11.010
http://dx.doi.org/10.1175/2008WAF2007092.1
http://dx.doi.org/10.1002/qj.49710042612
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0493(2004)132%3c0495:AHACTR%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1175/JHM433.1
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0434(1996)011%3c0047:ACOTWL%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0434(1996)011%3c0047:ACOTWL%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0434(1999)014%3c0782:TEOUDS%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1175/2010WCAS1094.1
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0493(1993)121%3c1770:RWPWAM%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1175/JAS3982.1
http://dx.doi.org/10.1175/2011JAMC2648.1
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhydrol.2003.11.011
http://elib.dlr.de/67282/
http://dx.doi.org/10.1002/qj.49708837602


 

 Δ.Π.Μ.Σ. ΕΠΙΣΤΗΜΗ & ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΥΔΑΤΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ • ΣΧΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ • 
Ε.Μ.ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

 

222 
ΑΜΕΣΕΣ ΠΡΟΓΝΩΣΕΙΣ ΚΑΤΑΙΓΙΔΩΝ (NOWCASTING)  – ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ – ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ – 

ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 

Browning, K. A., and G. B. Foote, (1976): Airflow and hail growth in supercell storms and some 
implications for hail suppression. Quart. J. Roy. Met. Soc., 102, 499-533. doi: 
10.1002/qj.49710243303 

Browning, K. A. (1977): The structure and mechanisms of hailstorms, Meteor. Monogr., 38, 1-43. 

Browning, K.A., Collier, C.G. (1989): Nowcasting of precipitation systems. Reviews of Geophysics, 27, 
345–370. doi: 10.1029/RG027i003p00345 

Browning, K. A. and Coauthors (2007): The Convective Storm Initiation Project. Bull. Amer. Meteor. 
Soc., 88, 1939–1955. doi: 10.1175/BAMS-88-12-1939 

Brunet, G. (2011): World Weather Research Programme (WWRP), Working Group on Numerical 
Experimentation (WGNE), 27th meeting, October 2011, National Center for Atmospheric 
Research (NCAR) Mesa Laboratory, Boulder, Colorado, USA. url 

Brunet, G. (2013): World Weather Research Programme (WWRP), Global Interactive Forecast System 
(GIFS), THORPEX Interactive Grand Global Ensemble (TIGGE) Working Group (WG) Meeting, Met 
Office, June, 2013, Exeter, UK. url 

Byers, H. R., and R. R. Braham (1949): The Thunderstorm Project. U.S. Weather Bureau, U.S. 
Department of Commerce Tech. Rep., 287 pp. 

Chen, D. H., and X. S. Shen, (2006): Recent progress on GRAPES research and application. Journal of 
Applied Meteorological Science, 17(6), 773–777. url 

Chen, M. X., S.-Y. Fan, J. Zhong, X.-Y. Huang, Y.-R. Guo, W. Wang, Y. Wang, and B. Kuo, (2009): A WRF-
based rapid updating cycling forecast system of BMB and its performance during the summer 
and Olympic Games 2008. Proc. Symp. On Nowcasting and Very Short Range Forecasting, 
Whistler, BC, Canada, WMO, 3.14. url 

Chiang, Y.-M., F.-J. Chang, B. J.-D. Jou, and P.-F. Lin (2007): Dynamic ANN for precipitation estimation 
and forecasting from radar observations. J. Hydrol., 334, 250–261. doi: 
10.1016/j.jhydrol.2006.10.021 

Collier, C. G. (1981): A system for the combined use of data from multiple radars and satellites in the 
United Kingdom. Nowcasting: Mesoscale Observations and Short-Range Prediction., 
Proceedings of an International Symposium held 25-28 August, 1981 in Hamburg, Germany. 
Edited by B. Battrick and J. Mort. ESA SP-165, 1981., 323-330. url 

Collier, C. G. (1991): NIMROD—A system for nowcasting and initialization for modeling using regional 
observational data. Preprints, 25th Int. Conf. on Radar Meteorology, Paris, France, Amer. 
Meteor. Soc., 21–24. 

Coning, Ε., M. Koenig and J. Olivier (2011): The combined instability index: a new very-short range 
convection forecasting technique for southern Africa. Meteorol. Appl., 18, 421–439. doi: 
10.1002/met.234 

Coning, Ε. (2012): Nowcasting systems for Developing countries. South African Weather Service. 3rd 
WMO/WWRP Int’l Symposium on Nowcasting and Very Short Range Forecasting, Rio de Janeiro, 
Brazil, August 2012. url 

Conway, B. J. (1998): An overview of nowcasting techniques. In: SAF Training Workshop— 
Nowcasting and Very Short Range Forecasting, EUMETSAT (1998) 

COST 722 (2004): WWRP/NWP Expert Meeting Joint Session, FMI, Helsinki, June 2004. url 

Cotton, W. R., and R. A. Anthes (1989): Storm and Cloud Dynamics. Academic Press, Inc., San Diego, 
CA, 880 pp. 

http://dx.doi.org/10.1002/qj.49710243303
http://dx.doi.org/10.1029/RG027i003p00345
http://dx.doi.org/10.1175/BAMS-88-12-1939
http://www.wmo.int/pages/about/sec/rescrosscut/17Oct/BRUNET_WWRP_Report_2011_10_WGNE_V2.pdf
http://www.wmo.int/pages/prog/arep/wwrp/new/documents/2_4_WWRP_Report_GIFS_TIGGE_WG_2013_06_V1.pdf
http://en.cnki.com.cn/Article_en/CJFDTOTAL-YYQX200606013.htm
http://www.mmm.ucar.edu/wrf/users/workshops/WS2009/abstracts/P3B-37.pdf
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhydrol.2006.10.021
http://adsabs.harvard.edu/full/1981ESASP.165..323C
http://dx.doi.org/10.1002/met.234
http://www.labhidro.iag.usp.br/wsn12/presentations/10/P13.pdf
http://www.docstoc.com/docs/150039109/WWRP-Nowcasting-Working-Group---LCRS


 

 Ζέικος Λεωνίδας Ν., Αγρονόμος και Τοπογράφος Μηχανικός Ε.Μ.Π. 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΕΣ – ΔΙΑΔΙΚΤΥΑΚΕΣ ΑΝΑΦΟΡΕΣ 223 

Craft, E. (2001): Economic History of Weather Forecasting. EH.Net Encyclopedia, edited by R. 
Whaples. October 6, 2001. url. 

Crane, R. K. (1979): Automatic cell detection and tracking. IEEE Trans. Geosci. Electron, GE-17, 250—
262. doi: 10.1109/TGE.1979.294654 

Crook, N. A., and J. Sun (2002): Assimilating Radar, Surface, and Profiler Data for the Sydney 2000 
Forecast Demonstration Project. J. Atmos. Oceanic Technol., 19, 888-898. doi: 10.1175/1520-
0426(2002)019<0888:ARSAPD>2.0.CO;2 

Dance, S., E. Ebert, D. Scurrah (2010): Thunderstorm Strike Probability Nowcasting. J. Atmos. Oceanic 
Technol., 27, 79–93. doi: 10.1175/2009JTECHA1279.1 

Davolio, S., A. Buzzi and P. Malguzzi (2009): Orographic triggering of long lived convection in three 
dimensions. Meteorol. Atmos. Phys. 103, 35–44. doi: 10.1007/s00703-008-0332-5 

Deslandes, R., H. Richter and T. Bannister (2008): The end-to-end severe thunderstorm forecasting 
system in Australia: overview and training issues. Aust. Met. Mag. 57, 329–343. 

Dixon, M., and G. Wiener (1993): TITAN: Thunderstorm Identification, Tracking, Analysis, and 
Nowcasting–A radar-based methodology. J. Atmos. Oceanic Technol., 10, 785–797. doi: 
10.1175/1520-0426(1993)010<0785:TTITAA>2.0.CO;2 

Durran, D. R. (1990): Mountain waves and downslope winds. In W. Blumen (ed.) Atmospheric 
Processes Over Complex Terrain, Meteorological Monograph, 23(45). Boston, MA: Amer. 
Meteor. Soc. pp. 59-81. url 

Ebert, E. E., and J. L. McBride (2000): Verification of precipitation in weather systems: determination 
of systematic errors. J. Hydrol., 239, 179–202. doi: 10.1016/S0022-1694(00)00343-7 

Ebert, E. E., L. J. Wilson, B. G. Brown, P. Nurmi, H. E. Brooks, J. Bally, M. Jaeneke (2004): Verification 
of Nowcasts from the WWRP Sydney 2000 Forecast Demonstration Project. Wea. Forecasting, 
19, 73–96. doi: 10.1175/1520-0434(2004)019<0073:VONFTW>2.0.CO;2 

Eilts, M. D., and Coauthors (1996): Severe weather warning decision support system. Preprints, 18th 
Conf. on Severe Local Storms, San Francisco, CA, Amer. Meteor. Soc., 536–540. 

Elvander, R. C. (1976): An evaluation of the relative performance of three weather radar echo 
forecasting techniques. Preprints, 17th Conf. on Radar Meteorology, Seattle, WA, Amer. Meteor. 
Soc., 526–532. 

EUMETCAL. Additions to the Glossary – EUMETCAL modules on forecast verification. url 

Fabry, F., C. Frush, I. Zawadzki, A. Kilambi (1997): On the Extraction of Near-Surface Index of 
Refraction Using Radar Phase Measurements from Ground Targets. J. Atmos. Oceanic Technol., 
14, 978–987. doi: 10.1175/1520-0426(1997)014<0978:OTEONS>2.0.CO;2 

Foote, G. B. C. G. Mohr (1979): Results of a Randomized Hail Suppression Experiment in Northeast 
Colorado. Part VI: Post Hoc Stratification by Storm Intensity and Type. J. Appl. Meteor., 18, 
1589–1600. doi: 10.1175/1520-0450(1979)018<1589:ROARHS>2.0.CO;2 

Foote, G. B. (1985): Aspects of cumulonimbus classification relevant to the hail problem. J. Rech. 
Atmos., 19, 61--74. 

Foresti, L. and A. Pozdnoukhov (2012): Exploration of alpine orographic precipitation patterns with 
radar image processing and clustering techniques, Meteorol. Appl., 18, 407–419, doi: 
10.1002/met.272 

http://eh.net/encyclopedia/an-economic-history-of-weather-forecasting/
http://dx.doi.org/10.1109/TGE.1979.294654
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0426(2002)019%3c0888:ARSAPD%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0426(2002)019%3c0888:ARSAPD%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1175/2009JTECHA1279.1
http://dx.doi.org/10.1007/s00703-008-0332-5
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0426(1993)010%3c0785:TTITAA%3e2.0.CO;2
http://www.atmos.washington.edu/~durrand/pdfs/AMS/Durran_MountainWavesandDownslopeWinds.pdf
http://dx.doi.org/10.1016/S0022-1694(00)00343-7
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0434(2004)019%3c0073:VONFTW%3e2.0.CO;2
http://www.eumetcal.org/resources/ukmeteocal/verification/www/english/msg/glossary/Glossary_contingency_prob.doc
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0426(1997)014%3c0978:OTEONS%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0450(1979)018%3c1589:ROARHS%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1002/met.272


 

 Δ.Π.Μ.Σ. ΕΠΙΣΤΗΜΗ & ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΥΔΑΤΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ • ΣΧΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ • 
Ε.Μ.ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

 

224 
ΑΜΕΣΕΣ ΠΡΟΓΝΩΣΕΙΣ ΚΑΤΑΙΓΙΔΩΝ (NOWCASTING)  – ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ – ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ – 

ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 

Gao, J., M. Xue and D. J. Stensrud (2013): The Development of a Hybrid EnKF-3DVAR Algorithm for 
Storm-Scale Data Assimilation. Advances in Meteorology Vol. 2013, Article ID 512656. doi: 
10.1155/2013/512656 

Garstang, M., and H. J. Cooper (1981): The role of near surface outflow in maintaining convective 
activity. Proc. Nowcasting-I Symp., Copenhagen, Denmark, European Space Agency, 161–168. 
url 

Germann, U., and I. Zawadzki (2002): Scale-dependence of the predictability of precipitation from 
continental radar images. Part I: Description of the methodology. Mon. Wea. Rev., 130, 2859–
2873. doi: 10.1175/1520-0493(2002)130<2859:SDOTPO>2.0.CO;2 

Gilleland, E., D. A. Ahijevych, B.G. Brown, E. E. Ebert (2010): Verifying Forecasts Spatially. Bull. Amer. 
Meteor. Soc., 91, 1365–1373. doi: 10.1175/2010BAMS2819.1 

Glahn, B. (2005): Tornado-Warning Performance in the Past and Future—Another Perspective. Bull. 
Amer. Meteor. Soc., 86, 1135–1141. doi: 10.1175/BAMS-86-8-1135 

Golding, B.W. (1998): Nimrod: a system for generating automated very short range forecasts. 
Meteorol Appl, 5, 1–16. doi: 10.1017/S1350482798000577 

Golding, B.W. (2000):  Quantitative precipitation forecasting in the UK. Journal of Hydrology 239, 
286–305. doi: 10.1016/S0022-1694(00)00354-1 

Golding, B.W. (2009): Long lead time flood warnings: reality or fantasy? Meteorol. Appl. 2009, 16, 3–
12. doi: 10.1002/met.123 

Goodman, S. J., and Coauthors (2013): The GOES-R Geostationary Lightning Mapper (GLM), Atmos. 
Res., 125–126, 34–49, doi: 10.1016/j.atmosres.2013.01.006 

Grell, G., and D. Devenyi (2002): A generalized approach to parameterizing convection combining 
ensemble and data assimilation techniques. Geophys. Res. Lett., 29, 1693, doi: 
10.1175/WAF961.1 

Ha, S. Y. and C. Snyder (2013): Influence of surface observations in mesoscale data assimilation using 
an ensemble Kalman filter. Monthly Weather Review 2013; e-View. doi: 10.1175/MWR-D-13-00108.1 

Haberlandt, U. and M. Sester (2010): Areal rainfall estimation using moving cars as rain gauges – a 
modelling study, Hydrol. Earth Syst. Sci., 14, 1139-1151. doi: 10.5194/hess-14-1139-2010 

Haggett, C. M. (1995). Hydrological uses of weather radar. Occasional Paper No. 5, BHS. 

Hammer, B., T. W. Schmidlin (2002): Response to Warnings during the 3 May 1999 Oklahoma City 
Tornado: Reasons and Relative Injury Rates. Wea. Forecasting, 17, 577–581. . doi: 
10.1175/1520-0434(2002)017<0577:RTWDTM>2.0.CO;2 

Haiden, T., A. Kann, C. Wittmann, G. Pistotnik, B. Bica, C. Gruber (2011): The Integrated Nowcasting 
through Comprehensive Analysis (INCA) System and Its Validation over the Eastern Alpine 
Region. Wea. Forecasting, 26, 166–183. doi: 10.1175/2010WAF2222451.1 

Hand, W. H., B. J. Conway (1995): An Object-Oriented Approach to Nowcasting Showers. Wea. 
Forecasting, 10, 327–341. doi: 10.1175/1520-0434(1995)010<0327:AOOATN>2.0.CO;2 

Hand, W. H. (1996). A technique for nowcasting heavy showers and thunderstorms. Meteorol. Appl., 
3: 31−41. doi: 10.1002/met.5060030104 

Henry, S. G. (1993): Analysis of thunderstorm lifetime as a function of size and intensity. Preprints, 
26th Conf. on Radar Meteorology, Norman, OK, Amer. Meteor. Soc., 138–140. 

http://dx.doi.org/10.1155/2013/512656
http://adsabs.harvard.edu/full/1981ESASP.165..161G
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0493(2002)130%3c2859:SDOTPO%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1175/2010BAMS2819.1
http://dx.doi.org/10.1175/BAMS-86-8-1135
http://dx.doi.org/10.1017/S1350482798000577
http://dx.doi.org/10.1016/S0022-1694(00)00354-1
http://dx.doi.org/10.1002/met.123
http://dx.doi.org/10.1016/j.atmosres.2013.01.006
http://dx.doi.org/10.1175/WAF961.1
http://dx.doi.org/10.1175/MWR-D-13-00108.1
http://dx.doi.org/10.5194/hess-14-1139-2010
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0434(2002)017%3c0577:RTWDTM%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1175/2010WAF2222451.1
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0434(1995)010%3c0327:AOOATN%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1002/met.5060030104


 

 Ζέικος Λεωνίδας Ν., Αγρονόμος και Τοπογράφος Μηχανικός Ε.Μ.Π. 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΕΣ – ΔΙΑΔΙΚΤΥΑΚΕΣ ΑΝΑΦΟΡΕΣ 225 

Hering, A.M., U. Germann, M. Boscacci, S. Sénési (2008): Operational nowcasting of thunderstorms 
in the Alps during MAP D-PHASE. ERAD 2008 – the 5th European conference on radar in 
meteorology and hydrology, Helsinki, June 2008. 

Hiemstra, C.A., G.E. Liston, R.A. Pielke, D.L. Birknheuer and S.C. Albers (2006):  Comparing Local 
Analysis and Prediction System (LAPS) Assimilations with Independent Observations. Wea. 
Forecasting, 21, 1024-1040. doi: 10.1175/WAF961.1 

Hill, F. F., K. W. Whyte, and K. A. Browning, (1977): The contribution of a weather radar network for 
forecasting frontal precipitation. A case study. Meteorol. Mag., 106, 68–89. 

Hoekstra, S., K. Klockow, R. Riley, J. Brotzge, H. Brooks, S. Erickson (2011): A Preliminary Look at the 
Social Perspective of Warn-on-Forecast: Preferred Tornado Warning Lead Time and the General 
Public’s Perceptions of Weather Risks. Wea. Climate Soc., 3, 128–140. doi: 
10.1175/2011WCAS1076.1 

Holton, J. R. (2004): An Introduction to Dynamic Meteorology. Fourth Edition. Elsevier Academic 
Press. ISBN: 978-0-12-354015-7. March 2004 

Hou, A. Y., R. K. Kakar, S. Neeck, A. A. Azarbarzin, C. D.  Kummerow, M. Kojima, R. Oki, K. Nakamura, 
T. Iguchi, (2013): The Global Precipitation Measurement (GPM) Mission, Bull. Amer. Meteor. 
Soc. 2013. e-View. doi: 10.1175/BAMS-D-13-00164.1 

Houston, A. L., B. Argrow, J. Elston, J. Lahowetz, E. W. Frew, P. C. Kennedy, (2012): The Collaborative 
Colorado–Nebraska Unmanned Aircraft System Experiment. Bull. Amer. Meteor. Soc., 93, 39–
54. doi: 10.1175/2011BAMS3073.1 

Houze, R. A. Jr, (1993): Cloud Dynamics. Academic Press, Inc., 570 pp. 

Huang, X.-Y., M. Hu, H. Shao, and D. Stark (2011): Community Gridpoint Statistical Interpolation (GSI) 
System and its role in bridging research and operational data assimilation community. 
Developmental Testbed Center, National Centers for Environmental Prediction (NCEP). url 

Huntrieser, H., H. H. Schiesser, W. Schmid, A. Waldvogel, (1997): Comparison of Traditional and 
Newly Developed Thunderstorm Indices for Switzerland. Wea. Forecasting, 12, 108–125. doi: 
10.1175/1520-0434(1997)012<0108:COTAND>2.0.CO;2 

Isaac, G., S. and Coauthors (2009): Science and Nowcasting Olympic Weather for Vancouver 2010 
(SNOW-V10).  A new World Weather Research Program Project. 25th Conference on 
International Interactive Information and Processing Systems (IIPS) for Meteorology, 
Oceanography, and Hydrology. url 

Jacks, E. J. Davidson and H.G. Wai, (2010): Guidelines on Early Warning Systems and Application of 
Nowcasting and Warning Operations (PWS 21). WMO/TD No. 1559. url 

Joe, P., M. Falla, P. V. Rijn, L. Stamadianos, T. Falla, D. Magosse, L. Ing and J. Dobson (2002): Radar 
Data Processing for Severe Weather in the National Radar Project of Canada. 21st Conf. on 
Severe Local Storms, August 2002. url 

Joe, P., and Coauthors (2012): Automated Processing of Doppler Radar Data for Severe Weather 
Warnings, Doppler Radar Observations - Weather Radar, Wind Profiler, Ionospheric Radar, and 
Other Advanced Applications, Dr. Joan Bech (Ed.), ISBN: 978-953-51-0496-4, InTech. doi: 
10.5772/39058 

Johnson, J. T., L. C. Safford, L. Cano, M. Valverde, and P. Wu (1997): Lessons learned from the 1996 
Olympics weather support: Integrating hardware and software in a quasi-modernized NWS 
office. Preprints, 13th Conf. on IIPS for Meteorology, Oceanography, and Hydrology, Long 
Beach, CA, Amer. Meteor. Soc., 5–8. 

http://dx.doi.org/10.1175/WAF961.1
http://dx.doi.org/10.1175/2011WCAS1076.1
http://dx.doi.org/10.1175/BAMS-D-13-00164.1
http://dx.doi.org/10.1175/2011BAMS3073.1
http://www.mmm.ucar.edu/wrf/users/workshops/WS2011/Extended%20Abstracts%202011/7B_2_Huang_et_al_ExtendedAbstract_11.pdf
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0434(1997)012%3c0108:COTAND%3e2.0.CO;2
https://ams.confex.com/ams/pdfpapers/147396.pdf
http://www.wmo.int/pages/prog/amp/pwsp/documents/PWS-21.pdf
https://ams.confex.com/ams/pdfpapers/47421.pdf
http://dx.doi.org/10.5772/39058


 

 Δ.Π.Μ.Σ. ΕΠΙΣΤΗΜΗ & ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΥΔΑΤΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ • ΣΧΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ • 
Ε.Μ.ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

 

226 
ΑΜΕΣΕΣ ΠΡΟΓΝΩΣΕΙΣ ΚΑΤΑΙΓΙΔΩΝ (NOWCASTING)  – ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ – ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ – 

ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 

Johnson, J. T., and Coauthors (1995): Operational testing of enhanced WSR-88D algorithms and 
display concepts in National Weather Service offices. Preprints, 27th Conf. on Radar 
Meteorology, Vail, CO, Amer. Meteor. Soc., 170– 172. 

Jolliffe, I.T. and D.B. Stephenson (2011): Forecast verification. A practitioner’s guide in atmospheric 
science, 2nd edn. Wiley, Chichester. url 

Jones, C. D., B. Macpherson (1997): A Latent Heat Nudging Scheme for the Assimilation of 
Precipitation Data into an Operational Mesoscale Model. Meteorol. Appl., 4, 269–277. doi: 
10.1017/S1350482797000522 

Keenan, T., and Coauthors (2003): The Sydney 2000 World Weather Research Programme Forecast 
Demonstration Project: Overview and Current Status. Bull. Amer. Meteor. Soc., 84, 1041–1054. 
doi: 10.1175/BAMS-84-8-1041 

King, P., T.-C. Yip, J. D. Steenbergen (1989): RAINSAT. A One Year Evaluation of a Bispectral Method 
for the Analysis and Short-Range Forecasting of Precipitation Areas. Wea. Forecasting, 4, 210–
221. doi: 10.1175/1520-0434(1989)004<0210:RAOYEO>2.0.CO;2 

Kottmeier, C and Coauthors (2008): Mechanisms initiating deep convection over complex terrain 
during COPS. Meteorol. Z. 17, 931–948. doi: 10.1127/0941-2948/2008/0348 

Lack, S. A. (2007): Cell identification, verification, and classification using shape analysis techniques. 
Ph.D. dissertation, Dept. of Soil, Environmental, and Atmospheric Sciences, University of 
Missouri, 147 pp. December 2007. url 

Lakshmanan, V. (2002): WDSS-II: An extensible, multi-source meteorological algorithm development 
interface. Preprints, 21st Conf. on Severe Local Storms, San Antonio, TX, Amer. Meteor. Soc., 
134-137. 

Lakshmanan, V., T. Smith, G. Stumpf, K. Hondl, (2007): The Warning Decision Support System–
Integrated Information. Wea. Forecasting, 22, 596–612. doi: 10.1175/WAF1009.1 

Langland, RH. (2005): Issues in targeted observing. Q. J. R. Meteorol. Soc. 131, 3409–3425. doi: 
10.1256/qj.05.130 

Lee, H. C., Y. H. Lee, J.-C. Ha, D.-E. Chang, A.  Bellon, I. Zawadzki, and G. Lee, (2010): McGill Algorithm 
for Precipitation Nowcasting by Lagrangian Extrapolation (MAPLE) Applied to the South Korean 
Radar Network. Part II: Real-Time Verification for the Summer Season, Asia Pacific. J. Atmos. 
Sci., 46, 383-391. doi: 10.1007/s13143-010-1009-9 

Li, L., W. Schmid, J. Joss (1995): Nowcasting of Motion and Growth of Precipitation with Radar over 
a Complex Orography. J. Appl. Meteor., 34, 1286–1300. doi: 10.1175/1520-
0450(1995)034<1286:NOMAGO>2.0.CO;2 

Li, P., P.W. Li, W.K. Wong, K.Y. Chan, E. S.T. Lai (2000): SWIRLS - An Evolving Nowcasting System. Hong 
Kong Observatory, Technical Note No. 100. url 

Li, P. and Lai E. (2004): Applications of radar-based nowcasting techniques for mesoscale weather 
forecasting in Hong Kong. Meteorol. Appl. 11, 253–264. doi: 10.1017/S1350482704001331 

Li, P. (2012): Hong Kong Observatory (HKO) Nowcasting System – SWIRLS. Training Session 8. 3rd 
WMO/WWRP Int’l Symposium on Nowcasting and Very Short Range Forecasting, Rio de Janeiro, 
Brazil, August 2012. url  

Lima, M. A., J. W. Wilson (2008): Convective Storm Initiation in a Moist Tropical Environment. Mon. 
Wea. Rev., 136, 1847–1864. doi: 10.1175/2007MWR2279.1 

http://www.dvfu.ru/meteo/book/Jolliffe.pdf
http://dx.doi.org/10.1017/S1350482797000522
http://dx.doi.org/10.1175/BAMS-84-8-1041
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0434(1989)004%3c0210:RAOYEO%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1127/0941-2948/2008/0348
http://solberg.snr.missouri.edu/rains/lackresearch.pdf
http://dx.doi.org/10.1175/WAF1009.1
http://dx.doi.org/10.1256/qj.05.130
http://dx.doi.org/10.1007/s13143-010-1009-9
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0450(1995)034%3c1286:NOMAGO%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0450(1995)034%3c1286:NOMAGO%3e2.0.CO;2
http://www.weather.gov.hk/publica/tn/tn100.pdf
http://dx.doi.org/10.1017/S1350482704001331
http://www.labhidro.iag.usp.br/wsn12/presentations/10/TS8.pdf
http://dx.doi.org/10.1175/2007MWR2279.1


 

 Ζέικος Λεωνίδας Ν., Αγρονόμος και Τοπογράφος Μηχανικός Ε.Μ.Π. 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΕΣ – ΔΙΑΔΙΚΤΥΑΚΕΣ ΑΝΑΦΟΡΕΣ 227 

Liu, Y., and Coauthors (2011): Analysis and forecasting over complex terrain with the NCAR 4D-REKF 
data assimilation and forecasting system. Extended Abstracts, 14th Conf. on Mesoscale 
Processes, Los Angeles, CA, Amer. Meteor. Soc., 3.6. url 

Lynch, P., X.Y. Huang (1992): Initialization of the HIRLAM Model Using a Digital Filter. Mon. Wea. 
Rev., 120, 1019–1034. doi: 10.1175/1520-0493(1992)120<1019:IOTHMU>2.0.CO;2 

Lynch, P. (2008): The origins of computer weather prediction and climate modeling. J. Comput. Phys., 
227, 3431–3444. doi: 10.1016/j.jcp.2007.02.034 

Ma, Y. and Coauthors (2013): Weather Support for the 2008 Olympic and Paralympic Sailing Events. 
Advances in Meteorology. Volume 2013, Article ID 289284. doi: 10.1155/2013/289284 

MacDonald, A. E., Y.Xie, R. H. Ware (2002): Diagnosis of Three-Dimensional Water Vapor Using a GPS 
Network. Mon. Wea. Rev., 130, 386–397. doi: 10.1175/1520-
0493(2002)130<0386:DOTDWV>2.0.CO;2 

Marshall, J. S. and W. M. K. Palmer (1948): The distribution of raindrops with size, J. Meteor., 5, 165–
166. doi: 10.1175/1520-0469(1948)005<0165:TDORWS>2.0.CO;2 

Marwitz, J. D. (1972a): The structure and motion of severe hailstorms. Part I: Supercell storms. J. 
Appl. Meteor., 11, 166-179. doi: 10.1175/1520-0450(1972)011<0166:TSAMOS>2.0.CO;2 

Marwitz, J. D. (1972b): The Structure and Motion of Severe Hailstorms. Part II: Multi-Cell Storms. J. 
Appl. Meteor., 11, 180–188. doi: 10.1175/1520-0450(1972)011<0180:TSAMOS>2.0.CO;2 

Mass, C. (2012): Nowcasting, The Promise of New Technologies of Communication, Modeling, and 
Observation, Bull. Amer. Meteor. Soc., 93, 797–809. doi: 10.1175/BAMS-D-11-00153.1 

McGinley, J. A., S. C. Albers, and P. A. Stamus (1991): Validation of a composite convective index as 
defined by a real-time local analysis system. Wea. Forecasting, 6, 337–356. doi: 10.1175/1520-
0434(1991)006<0337:VOACCI>2.0.CO;2 

McLaughlin, D., and Coauthors (2009): Short-Wavelength Technology and the Potential For 
Distributed Networks of Small Radar Systems. Bull. Amer. Meteor. Soc., 90, 1797–1817. doi: 
10.1175/2009BAMS2507.1 

Mecklenburg, S., J. Joss, and W. Schmid (2000): Improving the nowcasting of precipitation in an 
Alpine region with an enhanced radar echo tracking algorithm. Journal of Hydrology, 239, 46–
68. doi: 10.1016/S0022-1694(00)00352-8 

Mecklenburg, S., and Coauthors (2001): Applying COTREC-derived rainfall forecasts to the rainfall-
runoff model PDM—estimating error sources, Proceedings of the 30th International Conference 
on Radar Meteorology, Munich, Germany, July 2001, Amer. Meteor. Soc.,. url 

Mecikalski, J. R., X. Li, L. D. Carey, E. W. McCaul, T. A. Coleman, (2013): Regional Comparison of GOES 
Cloud-Top Properties and Radar Characteristics in Advance of First-Flash Lightning Initiation. 
Mon. Wea. Rev., 141, 55–74. doi: 10.1175/MWR-D-12-00120.1 

Melfi, D. (2011): NEFODINA: A Tool for Automatic Detection of Sever Convective Phenomena. IAFMS, 
Centro Nazionale di Meteorologia e Climatologia Aeronautica, Rome, Italy. url 

Mercer, A. E., C. M. Shafer, C.s A. Doswell, L. M. Leslie, M. B. Richman (2009): Objective Classification 
of Tornadic and Nontornadic Severe Weather Outbreaks. Mon. Wea. Rev., 137, 4355–4368. doi: 
10.1175/2009MWR2897.1 

Miao, S., F. Chen, Q. Li, S. Fan (2011): Impacts of Urban Processes and Urbanization on Summer 
Precipitation: A Case Study of Heavy Rainfall in Beijing on 1 August 2006. J. Appl. Meteor. 
Climatol., 50, 806–825. doi: 10.1175/2010JAMC2513.1 

https://ams.confex.com/ams/14Meso15ARAM/techprogram/paper_191274.htm
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0493(1992)120%3c1019:IOTHMU%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1016/j.jcp.2007.02.034
http://dx.doi.org/10.1155/2013/289284
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0493(2002)130%3c0386:DOTDWV%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0493(2002)130%3c0386:DOTDWV%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0469(1948)005%3c0165:TDORWS%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0450(1972)011%3c0166:TSAMOS%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0450(1972)011%3c0180:TSAMOS%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1175/BAMS-D-11-00153.1
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0434(1991)006%3c0337:VOACCI%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0434(1991)006%3c0337:VOACCI%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1175/2009BAMS2507.1
http://dx.doi.org/10.1016/S0022-1694(00)00352-8
https://ams.confex.com/ams/pdfpapers/21233.pdf
http://dx.doi.org/10.1175/MWR-D-12-00120.1
http://essl.org/cwg/wp-content/uploads/2012/08/20121026_nefodina_2011.pdf
http://dx.doi.org/10.1175/2009MWR2897.1
http://dx.doi.org/10.1175/2010JAMC2513.1


 

 Δ.Π.Μ.Σ. ΕΠΙΣΤΗΜΗ & ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΥΔΑΤΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ • ΣΧΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ • 
Ε.Μ.ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

 

228 
ΑΜΕΣΕΣ ΠΡΟΓΝΩΣΕΙΣ ΚΑΤΑΙΓΙΔΩΝ (NOWCASTING)  – ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ – ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ – 

ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 

Miller, L. J., J. C. Fankhauser (1983): Radar Echo Structure, Air Motion and Hail Formation in a Large 
Stationary Multicellular Thunderstorm. J. Atmos. Sci., 40, 2399–2418. doi: 10.1175/1520-
0469(1983)040<2399:RESAMA>2.0.CO;2 

Moncrieff, M. W., and M. J. Miller (1976): The dynamics and simulation of tropical cumulonimbus 
and squall lines. Quart. J. Roy. Meteor. Soc., 102, 373–394. doi: 10.1002/qj.49710243208 

Moninger, W. R., R. D. Mamrosh, and P. M. Pauley (2003): Automated meteorological reports from 
commercial aircraft. Bull. Amer. Meteor. Soc., 84, 203–216. doi: 10.1175/BAMS-84-2-203 

Moninger, W. R., S. G. Benjamin, B. D. Jamison, T. W. Schlatter, T. L. Smith, E. J. Szoke, (2010): 
Evaluation of Regional Aircraft Observations Using TAMDAR. Wea. Forecasting, 25, 627–645. 
doi: 10.1175/2009WAF2222321.1 

Mueller, C., T. Saxen, R. Roberts, and J. W. Wilson (2000): Evaluation of the NCAR thunderstorm 
Auto_Nowcast system. Preprints, Ninth Conf. on Aviation, Range, and Aerospace Meteorology, 
Orlando, FL, Amer. Meteor. Soc., 40–45. url 

Mueller, C., T. Saxen, R. Roberts, J. Wilson, T. Betancourt, S. Dettling, N. Oien, J. Yee (2003): NCAR 
Auto-Nowcast System. Wea. Forecasting, 18, 545–561. doi: 10.1175/1520-
0434(2003)018<0545:NAS>2.0.CO;2 

Murphy, A. H. (1993): What Is a Good Forecast? An Essay on the Nature of Goodness in Weather 
Forecasting. Wea. Forecasting, 8, 281–293. doi: 10.1175/1520-
0434(1993)008<0281:WIAGFA>2.0.CO;2 

Musk, L. F. (1989): Weather Systems. Cambridge University Press, 160 pp. 

National Research Council (2002): Weather radar technology beyond NEXRAD. National Academies 
Press, Washington, DC. url 

Nevado, T. (1990): Composite radar and satellite data processing in the meteorological system in 
Spain. Weather Radar Networking: Seminar on COST Project 73, C. G. Collier and M. Chapuis, 
Eds., Kluwer Academic Publishers, 136–146. doi: 10.1007%2F978-94-009-0551-1_15 

Newton, C. W., and J. C. Fankhauser (1964): On the movements of convective storms, with emphasis 
on size discrimination in relation to water-budget requirements. J. Appl. Meteor., 3, 651–668. 

Nisi, L., P. Ambrosetti, L. Clementi (2012): Severe convection nowcasting in the Alpine region: the 
COALITION approach. Arbeitsberichte der MeteoSchweiz, 240, 33 pp. url 

NSSL (1996): WATADS: WSR-88D algorithm testing and display system. Edition 8.0. 181 pp. [National 
Severe Storms Laboratory, 1313 Halley Circle, Norman, OK 73069.] 

Panziera, L. (2010): Orographic forcing, the key for heuristic nowcasting of rainfall in the Alps. DSc. 
Diss., Eidgenössische Technische Hochschule ETH Zürich, Nr. 19460, 2010. doi: 10.3929/ethz-a-
006492355 

Panziera, L., U. Germann, M. Gabella, P.V. Mandapaka (2011): NORA– Nowcasting of orographic 
rainfall by means of analogues. Quart. J. Roy. Meteor. Soc., 137: 2106–2123. doi: 10.1002/qj.878 

Panziera, L. (2012): Recent advancements in radar hydrology and Nowcasting. Federal Department 
of Home Affairs FDHA. Federal Office of Meteorology and Climatology MeteoSwiss. Swiss 
Confederation. Salerno, January 2012. url 

Polger, P. D., B. S. Goldsmith, R. C. Przywarty, J. R. Bocchieri (1994): National Weather Service 
Warning Performance Based on the WSR-88D. Bull. Amer. Meteor. Soc., 75, 203–214. doi: 
10.1175/1520-0477(1994)075<0203:NWSWPB>2.0.CO;2 

http://dx.doi.org/10.1175/1520-0469(1983)040%3c2399:RESAMA%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0469(1983)040%3c2399:RESAMA%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1002/qj.49710243208
http://dx.doi.org/10.1175/BAMS-84-2-203
http://dx.doi.org/10.1175/2009WAF2222321.1
https://ams.confex.com/ams/Sept2000/techprogram/paper_16298.htm
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0434(2003)018%3c0545:NAS%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0434(2003)018%3c0545:NAS%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0434(1993)008%3c0281:WIAGFA%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0434(1993)008%3c0281:WIAGFA%3e2.0.CO;2
http://www.nap.edu/catalog.php?record_id=10394
http://dx.doi.org/10.1007%2F978-94-009-0551-1_15
http://www.meteoschweiz.admin.ch/web/de/forschung/publikationen/alle_publikationen/abb_240.Par.0001.DownloadFile.tmp/ab240.pdf
http://dx.doi.org/10.3929/ethz-a-006492355
http://dx.doi.org/10.3929/ethz-a-006492355
http://dx.doi.org/10.1002/qj.878
http://www.imprints-fp7.eu/workshop-salerno/images/stories/pdf/presentations/Salerno_260112_Panziera.pdf
http://10.0.4.151/1520-0477(1994)075%3c0203:NWSWPB%3e2.0.CO;2


 

 Ζέικος Λεωνίδας Ν., Αγρονόμος και Τοπογράφος Μηχανικός Ε.Μ.Π. 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΕΣ – ΔΙΑΔΙΚΤΥΑΚΕΣ ΑΝΑΦΟΡΕΣ 229 

Peura, M. and H. Hohti (2004): Optical flow in radar images. Proceedings of the Third European 
Conference on Radar Meteorology (ERAD), Visby, Sweden, 6 - 10 September 2004, 454– 458. 
url 

Persson, A. (2013): User guide to ECMWF forecast products, July 2013. ECMWF, Reading, Berkshire, 
UK. url 

Pierce, C. E. and P. J. Hardaker (1997). GANDOLF Thunderstorm Warning Project. Final R&D Technical 
Report W103, Environment Agency. url 

Pierce, C. E., P. J. Hardaker, C. G. Collier, and C. M. Hagget (2000): GANDOLF: A system for generating 
automated nowcasts of convective precipitation. Meteor. Appl., 7, 341–360. doi: 
10.1017/S135048270000164X 

Pierce, C. E., and Coauthors (2004): The nowcasting of precipitation during Sydney 2000: An appraisal 
of the QPF algorithms. Wea. Forecasting, 19, 7–21. doi: 10.1175/1520-
0434(2004)019<0007:TNOPDS>2.0.CO;2 

Pierce, C. E., A. Seed, S. Ballard, D. Simonin and Z. Li (2012). Nowcasting, Doppler Radar Observations 
- Weather Radar, Wind Profiler, Ionospheric Radar, and Other Advanced Applications, Dr. Joan 
Bech (Ed.), ISBN: 978-953-51-0496-4, InTech. doi: 10.5772/39054 

Pucillo, A., D. B. Giaiotti, and F., Stel, (2009): Ground wind convergence as source of deep convection 
initiation. Atmospheric research, 93, 437-445. doi: 10.1016/j.atmosres.2008.09.032 

Rasmussen, R. M., J. Hallett, R. Purcell, S. D. Landolt, J. Cole (2011): The Hotplate Precipitation Gauge. 
J. Atmos. Oceanic Technol., 28, 148–164. doi: 10.1175/2010JTECHA1375.1 

Rawlins, F., S. P. Ballard, K. J. Bovis, A. M. Clayton, D. Li, G. W. Inverarity, A. C. Lorenc, and T. J. Payne 
(2007): The Met Office global 4-Dimensional data assimilation system. Quart. J. Roy. Meteor. 
Soc., 133, 347–362. doi: 10.1002/qj.32 

Reyniers, M. (2008): Quantitative precipitation forecasts based on radar observations: Principles, 
algorithms and operational systems. Royal Meteorological Institute of Belgium Publ. 
Scientifique et Technique 52, 62 pp. url 

Rinehart, R. E., and E. T. Garvey, (1978): Three-dimensional storm motion detection by convective 
weather radar. Nature, 273, 287–289. doi: 10.1038/273287a0 

Rinehart, R. E. (1981): A pattern-recognition technique for use with conventional weather radar to 
determine internal storm motions. Recent Progress in Radar Meteorology, R. Carbone, Ed., 
Research Atmospheric Technology, Vol 13, National Center for Atmospheric Research, 105–118. 

Roberts, R. D., E. Nelson, J. Pinto, T. Saxen, and C. Phillips (2007): Status of nowcasting thunderstorm 
initiation: Where do we go from here? Preprints, 33rd Conf. on Radar Meteorology, Cairns, QLD, 
Australia, Amer. Meteor. Soc., 5.3. url 

Roberts, R. D. and J. Wilson (2012): Identification of Predictors for Nowcasting Heavy Rainfall In 
Taiwan. Part II: Storm Characteristics and Nowcasting Applications. 3rd WMO/WWRP Int’l 
Symposium on Nowcasting and Very Short Range Forecasting, Rio de Janeiro, Brazil, August 
2012. url 

Rodríguez, A. and C. Marcos (2013): Algorithm Theoretical Basis Document for “Convective Rainfall 
Rate” (CRRPGE05 v4.0). SAF/NWC/CDOP2/INM/SCI/ATBD/05, Issue 4, Rev. 0, 15 July 2013. 
Applicable to SAFNWC/MSG version 2013. AEMET. url 

Rosenfeld, D. (1987): Objective Method for Analysis and Tracking of Convective Cells as Seen by 
Radar. J. Atmos. Oceanic Technol., 4, 422–434. doi: 10.1175/1520-
0426(1987)004<0422:OMFAAT>2.0.CO;2 

http://copernicus.org/erad/2004/online/ERAD04_P_454.pdf
http://www.ecmwf.int/products/forecasts/guide/user_guide.pdf
http://www.freshwaterlife.org/projects/media/projects/images/0/22232_ca_object_representations_media_29_original.pdf
http://dx.doi.org/10.1017/S135048270000164X
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0434(2004)019%3c0007:TNOPDS%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0434(2004)019%3c0007:TNOPDS%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.5772/39054
http://dx.doi.org/10.1016/j.atmosres.2008.09.032
http://dx.doi.org/10.1175/2010JTECHA1375.1
http://dx.doi.org/10.1002/qj.32
http://www.meteo.be/meteo/download/nl/3040165/pdf/rmi_scpub-1261.pdf
http://dx.doi.org/10.1038/273287a0
https://ams.confex.com/ams/pdfpapers/123659.pdf
http://www.labhidro.iag.usp.br/wsn12/presentations/06/OS3.4.pdf
http://www.nwcsaf.org/HTMLContributions/SUM/SAF-NWC-CDOP2-INM-SCI-ATBD-05_v4.0.pdf
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0426(1987)004%3c0422:OMFAAT%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0426(1987)004%3c0422:OMFAAT%3e2.0.CO;2


 

 Δ.Π.Μ.Σ. ΕΠΙΣΤΗΜΗ & ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΥΔΑΤΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ • ΣΧΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ • 
Ε.Μ.ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

 

230 
ΑΜΕΣΕΣ ΠΡΟΓΝΩΣΕΙΣ ΚΑΤΑΙΓΙΔΩΝ (NOWCASTING)  – ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ – ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ – 

ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 

Rothfusz, L. P., M. R. McLaughlin and S. K. Rinard (1998): An Overview of NWS Weather Support for 
the XXVI Olympiad. Bull. Amer. Meteor. Soc., 79, 845–860. doi: 10.1175/1520-
0477(1998)079<0845:AOONWS>2.0.CO;2 

Rotunno, R., J. B. Klemp, and M. L. Weisman (1988): A theory for strong, long-lived squall lines. J. 
Atmos. Sci., 45, 463–485. 

Ryan, T. M. and J. D. Vitale (2008): Operational recognition of high precipitation efficiency and low 
echo centroid convection. 24th Conference on Severe Local Storms. October 2008. url 

Saito, K. (2007): The Beijin2008 FDP/RDP Project. 1st meeting WWRP Working Group on Mesoscale 
Weather Forecasting (WG-MWF), October 2007, Dubrovnik, Croatia. url 

Saxon, T. (2005): Update on NCAR Auto-Nowcaster. National Center for Atmospheric Research. 
University Corporation for Atmospheric Research. url 

Schumacher, R. S., and Coauthors (2010): Multidisciplinary Analysis of an Unusual Tornado: 
Meteorology, Climatology, and the Communication and Interpretation of Warnings. Wea. 
Forecasting, 25, 1412–1429. doi: 10.1175/2010WAF2222396.1 

Schmetz, Μ. J., Y. Govaerts, M. König, H.J. Lutz, A. Ratier, and S. Tjemkes (2002): A short introduction 
to meteosat second generation (msg). Technical report, EUMETSAT. url 

Schmeits, M. J., K. J. Kok, D. H. P. Vogelezang, R. M. van Westrhenen (2008): Probabilistic Forecasts 
of (Severe) Thunderstorms for the Purpose of Issuing a Weather Alarm in the Netherlands. Wea. 
Forecasting, 23, 1253–1267. doi: 10.1175/2008WAF2007102.1 

Schmit, T. J., M. M. Gunshor, W. P. Menzel, J. J. Gurka, J. Li, A. S. Bachmeier, (2005): INTRODUCING 
THE NEXT-GENERATION ADVANCED BASELINE IMAGER ON GOES-R. Bull. Amer. Meteor. Soc., 
86, 1079–1096. doi: 10.1175/BAMS-86-8-1079 

Schultz, C. J., W. A. Petersen, L. D. Carey, (2011): Lightning and Severe Weather: A Comparison 
between Total and Cloud-to-Ground Lightning Trends. Wea. Forecasting, 26, 744–755. doi: 
10.1175/WAF-D-10-05026.1 

Seed, A. W., (2003): A Dynamic and Spatial Scaling Approach to Advection Forecasting. J. Appl. 
Meteor., 42, 381–388. doi: 10.1175/1520-0450(2003)042<0381:ADASSA>2.0.CO;2 

Seed, A., N. Bowler, and C. Pierce, (2005): Short term ensemble prediction system (STEPS): an 
empirical treatment of forecast uncertainty. WWRP: Symposium on Nowcasting and Very Short 
Range Forecasting, Toulouse, France. url 

Sene, K., (2013): Flash Floods. Forecasting and Warning. Springer Netherlands. doi: 10.1007/978-94-
007-5164-4 

Sills, D. M. L., (2009): On The MSC Forecasters Forums and the Future Role of the Human Forecaster. 
Bull. Amer. Meteor. Soc., 90, 619–627. doi: 10.1175/2008BAMS2657.1 

Sills, D. M., N. Driedger, B. Greaves, E. Hung, R. Paterson, W. Burrows, and J. Chiu (2013): iCAST: A 
Thunderstorm Nowcasting and Alerting Prototype Focused on Optimization of the Human-
Machine Mix. 13th EMS Annual Meeting & 11th European Conference on Applications of 
Meteorology (ECAM), September 2013, Reading, UK. url. url2. 

Smith, M., (2010): Warnings: The True Story of How Science Tamed the Weather. Greenleaf Book 
Group Press, 304 pp. url. 

Smith, T., and K. Elmore (2004): The Use of Radial Velocity Derivatives to Diagnose Rotation and 
Divergence, 11th Conference on Aviation, Range, and Aerospace Meteorology, Hyannis, MA, 
AMS, P5.6 - CD Preprints. url. 

http://dx.doi.org/10.1175/1520-0477(1998)079%3c0845:AOONWS%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0477(1998)079%3c0845:AOONWS%3e2.0.CO;2
https://ams.confex.com/ams/pdfpapers/141601.pdf
http://www.wmo.int/pages/prog/arep/wwrp/documents/Beijing2008.pdf
http://www.nws.noaa.gov/mdl/dab/workshop/20-Saxen-anc.ppt
http://dx.doi.org/10.1175/2010WAF2222396.1
http://rammb.cira.colostate.edu/wmovl/vrl/PPtLectures/EUMETSAT/PowerPoints/Channels/schmetz7july.doc
http://dx.doi.org/10.1175/2008WAF2007102.1
http://dx.doi.org/10.1175/BAMS-86-8-1079
http://dx.doi.org/10.1175/WAF-D-10-05026.1
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0450(2003)042%3c0381:ADASSA%3e2.0.CO;2
https://www.google.gr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CDYQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.meteo.fr%2Fcic%2Fwsn05%2Fresumes%2Fres_259.rtf&ei=z6zMUpneJ8jUtAbFk4HYCw&usg=AFQjCNGg-NvluWKQ6Azte0EVeSkOiM0KaA&sig2=Gurm1nEL_aC5UFaqn6XH7w&bvm=bv.59026428,d.Yms&cad=rja
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-007-5164-4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-007-5164-4
http://dx.doi.org/10.1175/2008BAMS2657.1
http://presentations.copernicus.org/EMS2013-682_presentation.pdf
http://meetingorganizer.copernicus.org/EMS2013/EMS2013-682.pdf
http://www.amazon.com/Warnings-Story-Science-Tamed-Weather/dp/1608320340
https://ams.confex.com/ams/pdfpapers/81827.pdf


 

 Ζέικος Λεωνίδας Ν., Αγρονόμος και Τοπογράφος Μηχανικός Ε.Μ.Π. 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΕΣ – ΔΙΑΔΙΚΤΥΑΚΕΣ ΑΝΑΦΟΡΕΣ 231 

Srivastava, K., S.Y. S. Lau, H.Y. Yeung, T. L. Cheng, R. Bhardwaj, A.M. Kannan, S.K. R. Bhowmik, H. 
Singh (2012): Use of SWIRLS Nowcasting System for quantitative precipitation forecast using 
Indian DWR data. Mausam, 01/2012, 63(1). url 

Stamus, P. A., and J. A. McGinley (1997): The Local Analysis and Prediction System (LAPS): Providing 
weather support to the Olympic Games. Preprints, 13th International Conference on Interactive 
and Processing Systems (IIPS) for Meteorology, Oceanography, and Hydrology, Long Beach, CA, 
Amer. Meteor. Soc., 11-12. 

Stensrud, D. J., and Coauthors (2009): Convective-Scale Warn-on-Forecast System. Bull. Amer. 
Meteor. Soc., 90, 1487–1499. doi: 10.1175/2009BAMS2795.1 

Stephenson, D. B., B. Casati, C. A. T. Ferro, and C. A. Wilson, (2008): The extreme dependency score: 
A non-vanishing measure for forecasts of rare events. Meteor. Appl., 15, 41–50. doi: 
10.1002/met.53 

Strangeways, I. (2007): Precipitation: Theory, Measurement and Distribution. Cambridge University 
Press, 2007.  International Journal of Climatology, 28, Issue 1, 135–136. doi: 10.1002/joc.1614 

Stumpf, G., A. Witt, E. D. Mitchell, P. Spencer, J. Johnson, M. Eilts, K. Thomas, and D. Burgess (1998): 
The National Severe Storms Laboratory mesocyclone detection algorithm for the WSR-88D. 
Wea. Forecasting, 13, 304–326. doi: 10.1175/1520-0434(1998)013<0304:TNSSLM>2.0.CO;2 

Sun, J., M. X. Chen, and Y. C. Wang (2010): A frequent-updating analysis system based on radar, 
surface, and mesoscale model data for the Beijing 2008 Forecast Demonstration Project. Wea. 
Forecasting, 25, 1715–1735. doi: 10.1175/2010WAF2222336.1 

Tafferner, A., C. Forster, M. Hagen, C. Keil, T. Zinner, H. Volkert (2008): Development and propagation 
of severe thunderstorms in the Upper Danube catchment area: towards an integrated 
nowcasting and forecasting system using real-time data and high-resolution simulations. 
Meteorol. Atmos. Phys. 101, 211–227. doi: 10.1007/s00703-008-0322-7 

Tafferner, A. and C. Forster (2012): Weather Nowcasting and Short Term Forecasting, Atmospheric 
Physics, Research Topics in Aerospace. ISBN 978-3-642-30182-7. Springer-Verlag Berlin 
Heidelberg, 363-380. doi: 10.1007/978-3-642-30183-4_22 

Thorpe, A. J., M. J. Miller, and M. W. Moncrieff, (1982): Two-dimensional convection in nonconstant 
shear: A model of midlatitude squall lines. Quart. J. Roy. Meteor. Soc., 108, 739–762.  

Thorpe, A. J., Peterson G. N. (2006): Predictability and targeted observations. In: Palmer, T., 
Hagedorn, R. (eds): Predictability of weather and climate. Cambridge University Press, 
Cambridge. 

Turner, B. J., I. Zawadzki, and U. Germann, (2004): Predictability of precipitation from continental 
radar images. Part III: operational Nowcasting implementation (MAPLE). J. Appl. Meteor., 43, 
231–248. doi: 10.1175/1520-0450(2004)043<0231:POPFCR>2.0.CO;2 

Tuttle, J. D., and G. B. Foote (1990): Determination of the boundary layer airflow from a single 
Doppler radar. J. Atmos. Oceanic Technol., 7, 218–232. doi: 10.1175/1520-
0426(1990)007<0218:DOTBLA>2.0.CO;2 

Vila, D. A., L. A. T. Machado, H. Laurent, I. Velasco (2008): Forecast and Tracking the Evolution of 
Cloud Clusters (ForTraCC) Using Satellite Infrared Imagery: Methodology and Validation. Wea. 
Forecasting, 23, 233–245. doi: 10.1017/CBO9781139020831 

Walker, M. (2011). “History of the Meteorological Office», Cambridge University Press. Online 
ISBN:9781139020831. doi: 10.1175/2007WAF2006121.1 

http://203.129.68.43/publica/reprint/r1013.pdf
http://dx.doi.org/10.1175/2009BAMS2795.1
http://dx.doi.org/10.1002/met.53
http://dx.doi.org/10.1002/joc.1614
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0434(1998)013%3c0304:TNSSLM%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1175/2010WAF2222336.1
http://dx.doi.org/10.1007/s00703-008-0322-7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-30183-4_22
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0450(2004)043%3c0231:POPFCR%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0426(1990)007%3c0218:DOTBLA%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0426(1990)007%3c0218:DOTBLA%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1017/CBO9781139020831
http://dx.doi.org/10.1175/2007WAF2006121.1


 

 Δ.Π.Μ.Σ. ΕΠΙΣΤΗΜΗ & ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΥΔΑΤΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ • ΣΧΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ • 
Ε.Μ.ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

 

232 
ΑΜΕΣΕΣ ΠΡΟΓΝΩΣΕΙΣ ΚΑΤΑΙΓΙΔΩΝ (NOWCASTING)  – ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ – ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ – 

ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 

Weckwerth, T. M., and Coauthors (2004): An Overview of the International H2O Project (IHOP_2002) 
and Some Preliminary Highlights. Bull. Amer. Meteor. Soc., 85, 253–277. doi: 10.1175/BAMS-85-
2-253 

Weisman, M. L., and J. B. Klemp, (1984): The structure and classification of numerically simulated 
convective storms in directionally varying wind shear. Mon. Wea. Rev., 112, 2479-2498. doi: 
10.1175/1520-0493(1984)112<2479:TSACON>2.0.CO;2 

Weisman, M. L., and J. B. Klemp, (1986): Characteristics of isolated convective storms. Mesoscale 
Meteorology and Forecasting, P. S. Ray, Ed., Amer. Meteor. Soc., 331–358. 

Westefeld, J. S., A. Less, T. Ansley, H. S. Yi (2006): Severe-Weather Phobia. Bull. Amer. Meteor. Soc., 
87, 747–749. doi: 10.1175/BAMS-87-6-747 

Wilk, K. E., and K. C. Gray (1970): Processing and analysis techniques used with the NSSL weather 
radar system. Preprints, 14th Conf. on Radar Meteorology, Tucson, AZ, Amer. Meteor. Soc., 369–
374. 

Wilson, J. W. (1966): Movement and predictability of radar echoes. Tech. Memo ERTM-NSSL-28, 
National Severe Storms Laboratory, 30 pp.  

Wilson, J. W., and W. E. Schreiber (1986): Initiation of convective storms by radar-observed boundary 
layer convergent lines. Mon. Wea. Rev., 114, 2516–2536. doi: 10.1175/1520-
0493(1986)114<2516:IOCSAR>2.0.CO;2 

Wilson, J. W., J. Moore, B. Foote, B. Martner, A. Rodi, T. Uttal, and J. Wilczak, (1988): Convection 
Initiation and Downburst Experiment (CINDE). Bull. Amer. Meteor. Soc., 69, 1328–1348. doi: 
10.1175/1520-0477(1988)069<1328:CIADE>2.0.CO;2 

Wilson, J. W., and C. K. Mueller (1993): Nowcasts of thunderstorm initiation and evolution. Wea. 
Forecasting, 8, 113–131. doi: 10.1175/1520-0434(1993)008<0113:NOTIAE>2.0.CO;2 

Wilson, J. W., and D. L. Megenhardt (1997): Thunderstorm initiation, organization, and lifetime 
associated with Florida boundary layer convergence lines. Mon. Wea. Rev., 125, 1507–1525. 
doi: 10.1175/1520-0493(1997)125<1507:TIOALA>2.0.CO;2 

Wilson, J. W., N. A. Crook, C. K. Mueller, J. Sun, and M. Dixon (1998): Nowcasting thunderstorms: A 
status report. Bull. Amer. Meteor. Soc., 79, 2079–2099. doi: 10.1175/1520-
0477(1998)079<2079:NTASR>2.0.CO;2 

Wilson, J. W., R. E. Carbone, J. D. Tuttle, and T. D. Keenan, (2001): Tropical island convection in the 
absence of significant topography. Part II: Nowcasting storm evolution. Mon. Wea. Rev., 129, 
1637–1655. doi: 10.1175/1520-0493(2001)129<1637:TICITA>2.0.CO;2 

Wilson, J.W. (2004): Precipitation nowcasting: past, present and future. 6th international symposium 
on hydrological applications of weather radar, Melbourne, February 2004. url 

Wilson, J. W., E. E. Ebert, T. R. Saxen, R. D. Roberts, C. K. Mueller, M. Sleigh, C. E. Pierce, A. Seed 
(2004): Sydney 2000 Forecast Demonstration Project: Convective Storm Nowcasting. Wea. 
Forecasting, 19, 131–150. doi: 10.1175/1520-0434(2004)019<0131:SFDPCS>2.0.CO;2 

Wilson, J. W., and R. D. Roberts, (2006): Summary of convective storm initiation and evolution during 
the International H2O Project (IHOP): Observational and modeling perspective. Mon. Wea. Rev., 
134, 23–47. doi: 10.1175/MWR3069.1 

Wilson, J. W., M. Chen, Y. Wang, and L. Wang (2007): Nowcasting thunderstorms for the 2008 
Summer Olympics. Preprints, 33rd Int. Conf. on Radar Meteorology, Cairns, QLD, Australia, 
Amer. Meteor. Soc., 12B.3.. url 

http://dx.doi.org/10.1175/BAMS-85-2-253
http://dx.doi.org/10.1175/BAMS-85-2-253
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0493(1984)112%3c2479:TSACON%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1175/BAMS-87-6-747
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0493(1986)114%3c2516:IOCSAR%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0493(1986)114%3c2516:IOCSAR%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0477(1988)069%3c1328:CIADE%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0434(1993)008%3c0113:NOTIAE%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0493(1997)125%3c1507:TIOALA%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0477(1998)079%3c2079:NTASR%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0477(1998)079%3c2079:NTASR%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0493(2001)129%3c1637:TICITA%3e2.0.CO;2
http://www.eol.ucar.edu/dir_off/projects/2002/IHOP31stRadarAbstracts/wilson2.pdf
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0434(2004)019%3c0131:SFDPCS%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1175/MWR3069.1
http://ams.confex.com/ams/pdfpapers/123018.pdf


 

 Ζέικος Λεωνίδας Ν., Αγρονόμος και Τοπογράφος Μηχανικός Ε.Μ.Π. 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΕΣ – ΔΙΑΔΙΚΤΥΑΚΕΣ ΑΝΑΦΟΡΕΣ 233 

Wilson, J. W., Y. Feng, M. Chen, R. D. Roberts, (2010): Nowcasting Challenges during the Beijing 
Olympics: Successes, Failures, and Implications for Future Nowcasting Systems. Wea. 
Forecasting, 25, 1691–1714. doi: 10.1175/2010WAF2222417.1  

Wilson, J. W. and R. D. Roberts (2012): Basics of Developing a Convective Storm Nowcasting System. 
3rd WMO/WWRP Int’l Symposium on Nowcasting and Very Short Range Forecasting, Rio de 
Janeiro, Brazil, August 2012. url 

Wilson, J. W. and R. D. Roberts (2013): Precipitation Nowcasting. National Center for Atmospheric 
Research. Nowcasting Brochure, June 2013. url 

Wolfson, M. M., F. L. Delanoy, B. E. Forman, F. G. Hallowell, M. L. Pawlak, and P. D. Smith (1994): 
Automated microburst wind-shear prediction. Lincoln Lab. J., 7, 399–426. url 

World Meteorological Organization (2010a) Manual on the Global Data Processing and Forecasting 
System. Vol I – global aspects. WMO-No. 485, Geneva. url 

World Meteorological Organization (2010b): Guidelines on early warning systems and application of 
nowcasting and warning operations. WMO/TD-No. 1559, Geneva. url 

Xu, W., R. F. Adler, N. Y. Wang, (2013): Improving Geostationary Satellite Rainfall Estimates Using 
Lightning Observations: Underlying Lightning–Rainfall–Cloud Relationships. J. Appl. Meteor. 
Climatol., 52, 213–229. doi: 10.1175/JAMC-D-12-040.1 

Xue, M., K. K. Droegemeier, V. Wong, A. Shapiro, K. Brewster, F. Carr, D. Weber, Y. Liu, and D.-H. 
Wang, (2001): The Advanced Regional Prediction System (ARPS) - A multiscale nonhydrostatic 
atmospheric simulation and prediction tool. Part II: Model physics and applications. Meteor. 
and Atmos. Physics, 76, 134-165.  

Yeung, L.H.Y, W.K. Wong, P. K.Y. Chan and E. S.T. Lai (2009): Applications of the Hong Kong 
Observatory Nowcasting System Swirls-2 in Support of the 2008 Beijing Olympic Games. WMO 
Symposium on Nowcasting, Aug –Sep 2009, Whistler, B.C., Canada. url 

Zhang, M., F. Zhang, X. Y. Huang, X. Zhang, (2011): Intercomparison of an Ensemble Kalman Filter 
with Three- and Four-Dimensional Variational Data Assimilation Methods in a Limited-Area 
Model over the Month of June 2003. Mon. Wea. Rev., 139, 566–572. doi: 
10.1175/2010MWR3610.1 

Zhang, M., F. Zhang, (2012): E4DVar: Coupling an Ensemble Kalman Filter with Four-Dimensional 
Variational Data Assimilation in a Limited-Area Weather Prediction Model. Mon. Wea. Rev., 140, 
587–600. doi: 10.1175/MWR-D-11-00023.1 

Zinner, T., H. Mannstein, A. Tafferner (2008): Cb-TRAM: tracking and monitoring severe convection 
from onset over rapid development to mature phase using multi-channel Meteosat-8 SEVIRI 
data. Meteorol. Atmos. Phys. 101. doi: 10.1007/s00703-008-0290-y 

 

http://dx.doi.org/10.1175/2010WAF2222417.1
http://www.labhidro.iag.usp.br/wsn12/presentations/09/TS6.pdf
http://www.ral.ucar.edu/general/press/brochures/nowcasting_broch_2013_06.pdf
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=10.1.1.207.6694
http://www.wmo.int/pages/prog/www/DPFS/documents/485_Vol_I_en_colour.pdf
http://www.wmo.int/pages/prog/amp/pwsp/documents/PWS-21.pdf
http://dx.doi.org/10.1175/JAMC-D-12-040.1
http://203.129.68.7/publica/reprint/r843.pdf
http://dx.doi.org/10.1175/2010MWR3610.1
http://dx.doi.org/10.1175/MWR-D-11-00023.1
http://dx.doi.org/10.1007/s00703-008-0290-y


 

 Δ.Π.Μ.Σ. ΕΠΙΣΤΗΜΗ & ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΥΔΑΤΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ • ΣΧΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ • 
Ε.Μ.ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

 

234 
ΑΜΕΣΕΣ ΠΡΟΓΝΩΣΕΙΣ ΚΑΤΑΙΓΙΔΩΝ (NOWCASTING)  – ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ – ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ – 

ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 

http://aviationweather.gov/adds/fptapplication/  

http://dictionary.babylon.com/orographic_forcing/  

http://dictionary.reference.com/browse/microburst  

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CE%B5%CF%85%CE%BA%CE%B1%CF%8D%CE%B3%CE%B5%C

E%B9%CE%B1  

http://el.wikipedia.org/wiki/LIDAR  

http://el.wikipedia.org/wiki/RSS  

http://en.wikipedia.org/wiki/Aircraft_Communications_Addressing_and_Reporting_System  

http://en.wikipedia.org/wiki/Airport_surveillance_radar  

http://en.wikipedia.org/wiki/Anisotropy  

http://en.wikipedia.org/wiki/Atmospheric_model 

http://en.wikipedia.org/wiki/Autoregressive_model#AR.282.29 

http://en.wikipedia.org/wiki/Brier_score  

http://en.wikipedia.org/wiki/Capping_inversion 

http://en.wikipedia.org/wiki/Constant_altitude_plan_position_indicator 

http://en.wikipedia.org/wiki/Convective_inhibition 

http://en.wikipedia.org/wiki/Data_fusion 

http://en.wikipedia.org/wiki/Downburst  

http://en.wikipedia.org/wiki/Dropsonde#Driftsondes  

http://en.wikipedia.org/wiki/Fourier_analysis 

http://en.wikipedia.org/wiki/Freezing_level  

http://en.wikipedia.org/wiki/Hamiltonian_mechanics#Basic_physical_interpretation  

http://en.wikipedia.org/wiki/Heat_index 

http://en.wikipedia.org/wiki/Intermittency  

http://en.wikipedia.org/wiki/International_Polar_Year  

http://en.wikipedia.org/wiki/Isobar  

http://en.wikipedia.org/wiki/K-means_clustering 

http://en.wikipedia.org/wiki/Lightning#Cloud_to_ground_.28CG.29  

http://en.wikipedia.org/wiki/Low_level_windshear_alert_system  

http://en.wikipedia.org/wiki/Marginal_distribution  

http://en.wikipedia.org/wiki/Membership_function_(mathematics)  

http://en.wikipedia.org/wiki/Mesonet 

http://en.wikipedia.org/wiki/Model_output_statistics  

http://en.wikipedia.org/wiki/NEXRAD  

http://en.wikipedia.org/wiki/Next_Generation_Air_Transportation_System  

http://en.wikipedia.org/wiki/Next_Generation_Network_Enabled_Weather 

  

http://aviationweather.gov/adds/fptapplication/
http://dictionary.babylon.com/orographic_forcing/
http://dictionary.reference.com/browse/microburst
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CE%B5%CF%85%CE%BA%CE%B1%CF%8D%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CE%B5%CF%85%CE%BA%CE%B1%CF%8D%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/LIDAR
http://el.wikipedia.org/wiki/RSS
http://en.wikipedia.org/wiki/Aircraft_Communications_Addressing_and_Reporting_System
http://en.wikipedia.org/wiki/Airport_surveillance_radar
http://en.wikipedia.org/wiki/Anisotropy
http://en.wikipedia.org/wiki/Atmospheric_model
http://en.wikipedia.org/wiki/Autoregressive_model#AR.282.29
http://en.wikipedia.org/wiki/Brier_score
http://en.wikipedia.org/wiki/Capping_inversion
http://en.wikipedia.org/wiki/Constant_altitude_plan_position_indicator
http://en.wikipedia.org/wiki/Convective_inhibition
http://en.wikipedia.org/wiki/Data_fusion
http://en.wikipedia.org/wiki/Downburst
http://en.wikipedia.org/wiki/Dropsonde#Driftsondes
http://en.wikipedia.org/wiki/Fourier_analysis
http://en.wikipedia.org/wiki/Freezing_level
http://en.wikipedia.org/wiki/Hamiltonian_mechanics#Basic_physical_interpretation
http://en.wikipedia.org/wiki/Heat_index
http://en.wikipedia.org/wiki/Intermittency
http://en.wikipedia.org/wiki/International_Polar_Year
http://en.wikipedia.org/wiki/Isobar
http://en.wikipedia.org/wiki/K-means_clustering
http://en.wikipedia.org/wiki/Lightning#Cloud_to_ground_.28CG.29
http://en.wikipedia.org/wiki/Low_level_windshear_alert_system
http://en.wikipedia.org/wiki/Marginal_distribution
http://en.wikipedia.org/wiki/Membership_function_(mathematics)
http://en.wikipedia.org/wiki/Mesonet
http://en.wikipedia.org/wiki/Model_output_statistics
http://en.wikipedia.org/wiki/NEXRAD
http://en.wikipedia.org/wiki/Next_Generation_Air_Transportation_System
http://en.wikipedia.org/wiki/Next_Generation_Network_Enabled_Weather


 

 Ζέικος Λεωνίδας Ν., Αγρονόμος και Τοπογράφος Μηχανικός Ε.Μ.Π. 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΕΣ – ΔΙΑΔΙΚΤΥΑΚΕΣ ΑΝΑΦΟΡΕΣ 235 

  

http://en.wikipedia.org/wiki/Numerical_weather_prediction 

http://en.wikipedia.org/wiki/Plan_position_indicator 

http://en.wikipedia.org/wiki/Quantitative_precipitation_estimation 

http://en.wikipedia.org/wiki/Radiometer  

http://en.wikipedia.org/wiki/Ringing_artifacts  

http://en.wikipedia.org/wiki/Semi-Lagrangian_scheme  

http://en.wikipedia.org/wiki/TAMDAR  

http://en.wikipedia.org/wiki/Terminal_Doppler_Weather_Radar  

http://en.wikipedia.org/wiki/Tropical_cyclone  

http://en.wikipedia.org/wiki/Unified_Model 

http://en.wikipedia.org/wiki/Unmanned_aerial_vehicle  

http://en.wikipedia.org/wiki/Vertically_integrated_liquid 

http://en.wikipedia.org/wiki/Wind_profiler  

http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=COLD%20POOL  

http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=Convective%20inhibition 

http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=convergence  

http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=cyclogenesis+  

http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=divergence  

http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=helicity  

http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=jet+streak  

http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=large+scale  

http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=latent+heat  

http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=lifted+index  

 http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=low%20level%20jet  

http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=mixing+ratio  

http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=outflow+boundary  

http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=planetary+boundary+layer  

http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=polar+front+  

http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=qpf  

http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=stratiform+  

http://frost2014.meteoinfo.ru/media/present/ems-2013/EMS2013_montani_final.pdf    

http://gcmd.nasa.gov/records/GCMD_CAPE_UCAR_JOSS_NOAA_CODIAC.html 

http://glossary.ametsoc.org/wiki/Velocity-azimuth_display 

http://hwt.nssl.noaa.gov/history.php 

http://i90.atmos.washington.edu/roadview/i90/  

http://en.wikipedia.org/wiki/Numerical_weather_prediction
http://en.wikipedia.org/wiki/Plan_position_indicator
http://en.wikipedia.org/wiki/Quantitative_precipitation_estimation
http://en.wikipedia.org/wiki/Radiometer
http://en.wikipedia.org/wiki/Ringing_artifacts
http://en.wikipedia.org/wiki/Semi-Lagrangian_scheme
http://en.wikipedia.org/wiki/TAMDAR
http://en.wikipedia.org/wiki/Terminal_Doppler_Weather_Radar
http://en.wikipedia.org/wiki/Tropical_cyclone
http://en.wikipedia.org/wiki/Unified_Model
http://en.wikipedia.org/wiki/Unmanned_aerial_vehicle
http://en.wikipedia.org/wiki/Vertically_integrated_liquid
http://en.wikipedia.org/wiki/Wind_profiler
http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=COLD%20POOL
http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=Convective%20inhibition
http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=convergence
http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=cyclogenesis
http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=divergence
http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=helicity
http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=jet+streak
http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=large+scale
http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=latent+heat
http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=lifted+index
http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=low%20level%20jet
http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=mixing+ratio
http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=outflow+boundary
http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=planetary+boundary+layer
http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=polar+front
http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=qpf
http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=stratiform
http://frost2014.meteoinfo.ru/media/present/ems-2013/EMS2013_montani_final.pdf
http://gcmd.nasa.gov/records/GCMD_CAPE_UCAR_JOSS_NOAA_CODIAC.html
http://glossary.ametsoc.org/wiki/Velocity-azimuth_display
http://hwt.nssl.noaa.gov/history.php
http://i90.atmos.washington.edu/roadview/i90/


 

 Δ.Π.Μ.Σ. ΕΠΙΣΤΗΜΗ & ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΥΔΑΤΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ • ΣΧΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ • 
Ε.Μ.ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

 

236 
ΑΜΕΣΕΣ ΠΡΟΓΝΩΣΕΙΣ ΚΑΤΑΙΓΙΔΩΝ (NOWCASTING)  – ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ – ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ – 

ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 

http://inapcache.boston.com/universal/site_graphics/blogs/bigpicture/ngipc_11_19/n02_sean-

heavey.jpg  

http://madis.noaa.gov/  

http://meetingorganizer.copernicus.org/EGU2013/session/12396  

http://noaasis.noaa.gov/NOAASIS/ml/avhrr.html 

http://terpconnect.umd.edu/~toh/spectrum/CurveFitting.html  

http://terpconnect.umd.edu/~toh/spectrum/FourierFilter.html  

http://theweatherprediction.com/habyhints2/382/  

http://tigge.ecmwf.int/ 

http://tornado.sfsu.edu/geosciences/classes/m698/Determinism/determinism.html  

http://weather.unisys.com/surface/meteogram/  

http://webdiis.unizar.es/~rmcantin/index.php/NIPS09/NIPS09  

http://whatis.techtarget.com/definition/fuzzy-logic  

http://wrongfulconvictionsblog.org/2012/06/01/cell-tower-triangulation-how-it-works/  

http://ww2010.atmos.uiuc.edu/guides/mtr/svr/type/clstr/gifs/cyc2.gif  

http://www.answers.com/topic/radar-climatology 

http://www.aoc.noaa.gov/article_winterstorm.htm  

http://www.astrosparalio.gr/uploads/breeze.pdf  

http://www.bom.gov.au/australia/radar/about/doppler_wind_images_intro.shtml#wind 

http://www.chem.uoa.gr/courses/chemometrics/%CE%95%CE%A0%CE%99%CE%9A%CE%A5%CE%A

1%CE%A9%CE%A3%CE%97-2.ppt  

http://www.cops2007.de/  

http://www.cosmic.ucar.edu/about.html  

http://www.eol.ucar.edu/dir_off/projects/2002/IHOP.html 

http://www.erh.noaa.gov/rnk/SKYWARNonline_files/800x600/slide19.png  

http://www.erh.noaa.gov/rnk/SKYWARNonline_files/images/image62.png  

http://www.esrl.noaa.gov/csd/groups/csd3/instruments/lidar/dial.html 

http://www.eumetcal.org/resources/ukmeteocal/verification/www/english/msg/ver_categ_forec/u

os1/uos1_ko1.htm 

http://www.eumetsat.int/website/home/Satellites/CurrentSatellites/Meteosat/RapidScanningServic

e/index.html  

http://www.fema.gov/news-release/2011/05/10/personal-localized-alerting-network  

http://www.geography.hunter.cuny.edu/tbw/wc.notes/10.thunderstorms.tornadoes/thunderstorm

_stages.htm  

http://www.gfdrr.org/sites/gfdrr.org/files/Multi-

Hazard_Early_Warning_and_Decision_Support_Systems_Workshop_12-04-13.pdf  

http://www.iac.ethz.ch/groups/schaer/research/completed_projects/map  

http://www.icsu.org/what-we-do/interdisciplinary-bodies/irdr  

http://inapcache.boston.com/universal/site_graphics/blogs/bigpicture/ngipc_11_19/n02_sean-heavey.jpg
http://inapcache.boston.com/universal/site_graphics/blogs/bigpicture/ngipc_11_19/n02_sean-heavey.jpg
http://madis.noaa.gov/
http://meetingorganizer.copernicus.org/EGU2013/session/12396
http://noaasis.noaa.gov/NOAASIS/ml/avhrr.html
http://terpconnect.umd.edu/~toh/spectrum/CurveFitting.html
http://terpconnect.umd.edu/~toh/spectrum/FourierFilter.html
http://theweatherprediction.com/habyhints2/382/
http://tigge.ecmwf.int/
http://tornado.sfsu.edu/geosciences/classes/m698/Determinism/determinism.html
http://weather.unisys.com/surface/meteogram/
http://webdiis.unizar.es/~rmcantin/index.php/NIPS09/NIPS09
http://whatis.techtarget.com/definition/fuzzy-logic
http://wrongfulconvictionsblog.org/2012/06/01/cell-tower-triangulation-how-it-works/
http://ww2010.atmos.uiuc.edu/guides/mtr/svr/type/clstr/gifs/cyc2.gif
http://www.answers.com/topic/radar-climatology
http://www.aoc.noaa.gov/article_winterstorm.htm
http://www.astrosparalio.gr/uploads/breeze.pdf
http://www.bom.gov.au/australia/radar/about/doppler_wind_images_intro.shtml#wind
http://www.chem.uoa.gr/courses/chemometrics/%CE%95%CE%A0%CE%99%CE%9A%CE%A5%CE%A1%CE%A9%CE%A3%CE%97-2.ppt
http://www.chem.uoa.gr/courses/chemometrics/%CE%95%CE%A0%CE%99%CE%9A%CE%A5%CE%A1%CE%A9%CE%A3%CE%97-2.ppt
http://www.cops2007.de/
http://www.cosmic.ucar.edu/about.html
http://www.eol.ucar.edu/dir_off/projects/2002/IHOP.html
http://www.erh.noaa.gov/rnk/SKYWARNonline_files/800x600/slide19.png
http://www.erh.noaa.gov/rnk/SKYWARNonline_files/images/image62.png
http://www.esrl.noaa.gov/csd/groups/csd3/instruments/lidar/dial.html
http://www.eumetcal.org/resources/ukmeteocal/verification/www/english/msg/ver_categ_forec/uos1/uos1_ko1.htm
http://www.eumetcal.org/resources/ukmeteocal/verification/www/english/msg/ver_categ_forec/uos1/uos1_ko1.htm
http://www.eumetsat.int/website/home/Satellites/CurrentSatellites/Meteosat/RapidScanningService/index.html
http://www.eumetsat.int/website/home/Satellites/CurrentSatellites/Meteosat/RapidScanningService/index.html
http://www.fema.gov/news-release/2011/05/10/personal-localized-alerting-network
http://www.geography.hunter.cuny.edu/tbw/wc.notes/10.thunderstorms.tornadoes/thunderstorm_stages.htm
http://www.geography.hunter.cuny.edu/tbw/wc.notes/10.thunderstorms.tornadoes/thunderstorm_stages.htm
http://www.gfdrr.org/sites/gfdrr.org/files/Multi-Hazard_Early_Warning_and_Decision_Support_Systems_Workshop_12-04-13.pdf
http://www.gfdrr.org/sites/gfdrr.org/files/Multi-Hazard_Early_Warning_and_Decision_Support_Systems_Workshop_12-04-13.pdf
http://www.iac.ethz.ch/groups/schaer/research/completed_projects/map
http://www.icsu.org/what-we-do/interdisciplinary-bodies/irdr


 

 Ζέικος Λεωνίδας Ν., Αγρονόμος και Τοπογράφος Μηχανικός Ε.Μ.Π. 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΕΣ – ΔΙΑΔΙΚΤΥΑΚΕΣ ΑΝΑΦΟΡΕΣ 237 

http://www.ll.mit.edu/mission/aviation/faawxsystems/itws.html 

http://www.meteo.gr/pdf/8alassia_aura.pdf  

http://www.meteoclub.gr/themata/egkyklopaideia/4059-thunderstorms-a  

http://www.meteoclub.gr/themata/egkyklopaideia/4104-thunderstorms-part-d  

http://www.meteorologie.eu.org/RDT/  

http://www.meteoschweiz.admin.ch/web/en/research/consortia/cosmo/more_about/cosmo-2.html  

http://www.meteoschweiz.admin.ch/web/it/ricerca/progetti_conclusi/trt.html  

http://www.metoffice.gov.uk/olympics/doppler-radar-and-london-2012 

http://www.metoffice.gov.uk/research/news/ndp-data-assimilation 

http://www.metoffice.gov.uk/research/news/ukv 

http://www.nar.ucar.edu/2012/lar/ral/four-dimensional-weather-system.html  

http://www.ncdc.noaa.gov/data-access/model-data/model-datasets/rapid-update-cycle-ruc 

http://www.ncdc.noaa.gov/data-access/model-data/model-datasets/rapid-refresh-rap 

http://www.ncdc.noaa.gov/sites/default/files/RAP%20-%2020120711_000-018_Animated.gif  

http://www.norman.noaa.gov/assets/backgrounders/hwt.html 

http://www.nsmc.cma.gov.cn/newsite/NSMC_EN/Channels/100181.html  

http://www.nssl.noaa.gov/tools/radar/dualpol/  

http://www.safetravelusa.com/  

http://www.theweatherprediction.com/habyhints/168/ 

http://www.ucar.edu/na-thorpex/documents/montreal04/Fri_830_Truscott.pdf   

http://www.ucar.edu/na-thorpex/PARC.html  

http://www.weatheronline.gr/reports/wxfacts/CAPE---Convective-Available-Potential-Energy.htm 

http://www.wmo.int/pages/prog/arep/wwrp/new/Sand_and_Dust_Storm.html  

http://www.wmo.int/pages/prog/arep/wwrp/new/thorpex_new.html 

http://www.wmo.int/pages/prog/arep/wwrp/new/wwrp_new_en.html 

http://www.wunderground.com/  

http://yotc.ucar.edu/  

https://developers.google.com/kml/  

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.aws.android&hl=el  

https://wiki.ucar.edu/download/attachments/50664683/MDCRS%20Product%20Format%20Descrip

tion.pdf?version=1&modificationDate=1259631916000&api=v2  

http://www.theweatherprediction.com/habyhints/149/  

http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=vorticity  

http://users.auth.gr/pyth/MSc/synoptic/synoptic_MSc_chapter3.ppt  

http://www.answers.com/topic/cospectrum  

http://en.wikipedia.org/wiki/Diabatic  

http://en.wikipedia.org/wiki/Potential_vorticity  

http://www.ll.mit.edu/mission/aviation/faawxsystems/itws.html
http://www.meteo.gr/pdf/8alassia_aura.pdf
http://www.meteoclub.gr/themata/egkyklopaideia/4059-thunderstorms-a
http://www.meteoclub.gr/themata/egkyklopaideia/4104-thunderstorms-part-d
http://www.meteorologie.eu.org/RDT/
http://www.meteoschweiz.admin.ch/web/en/research/consortia/cosmo/more_about/cosmo-2.html
http://www.meteoschweiz.admin.ch/web/it/ricerca/progetti_conclusi/trt.html
http://www.metoffice.gov.uk/olympics/doppler-radar-and-london-2012
http://www.metoffice.gov.uk/research/news/ndp-data-assimilation
http://www.metoffice.gov.uk/research/news/ukv
http://www.nar.ucar.edu/2012/lar/ral/four-dimensional-weather-system.html
http://www.ncdc.noaa.gov/data-access/model-data/model-datasets/rapid-update-cycle-ruc
http://www.ncdc.noaa.gov/data-access/model-data/model-datasets/rapid-refresh-rap
http://www.ncdc.noaa.gov/sites/default/files/RAP%20-%2020120711_000-018_Animated.gif
http://www.norman.noaa.gov/assets/backgrounders/hwt.html
http://www.nsmc.cma.gov.cn/newsite/NSMC_EN/Channels/100181.html
http://www.nssl.noaa.gov/tools/radar/dualpol/
http://www.safetravelusa.com/
http://www.theweatherprediction.com/habyhints/168/
http://www.ucar.edu/na-thorpex/documents/montreal04/Fri_830_Truscott.pdf
http://www.ucar.edu/na-thorpex/PARC.html
http://www.weatheronline.gr/reports/wxfacts/CAPE---Convective-Available-Potential-Energy.htm
http://www.wmo.int/pages/prog/arep/wwrp/new/Sand_and_Dust_Storm.html
http://www.wmo.int/pages/prog/arep/wwrp/new/thorpex_new.html
http://www.wmo.int/pages/prog/arep/wwrp/new/wwrp_new_en.html
http://www.wunderground.com/
http://yotc.ucar.edu/
https://developers.google.com/kml/
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.aws.android&hl=el
https://wiki.ucar.edu/download/attachments/50664683/MDCRS%20Product%20Format%20Description.pdf?version=1&modificationDate=1259631916000&api=v2
https://wiki.ucar.edu/download/attachments/50664683/MDCRS%20Product%20Format%20Description.pdf?version=1&modificationDate=1259631916000&api=v2
http://www.theweatherprediction.com/habyhints/149/
http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=vorticity
http://users.auth.gr/pyth/MSc/synoptic/synoptic_MSc_chapter3.ppt
http://www.answers.com/topic/cospectrum
http://en.wikipedia.org/wiki/Diabatic
http://en.wikipedia.org/wiki/Potential_vorticity


 

 Δ.Π.Μ.Σ. ΕΠΙΣΤΗΜΗ & ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΥΔΑΤΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ • ΣΧΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ • 
Ε.Μ.ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

 

238 
ΑΜΕΣΕΣ ΠΡΟΓΝΩΣΕΙΣ ΚΑΤΑΙΓΙΔΩΝ (NOWCASTING)  – ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ – ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ – 

ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 

http://en.wikipedia.org/wiki/Radiosonde  

http://www.physics.byu.edu/faculty/christensen/physics%20137/Figures/Precipitation/Collision-

Coalescence%20Process.htm  

http://www.paragliding.org/book/el/6-7.htm  

http://eesc.columbia.edu/courses/ees/climate/lectures/atm_phys.html  

http://okfirst.mesonet.org/train/nids/CREF.html  

http://www.hep.upatras.gr/class/download/geo_sim_til/Numerical_models_for%20weather_predic

tion.pdf  

http://i.infoplease.com/images/mwashington.gif  

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/3/30/Washington_in_United_States.svg/2

00px-Washington_in_United_States.svg.png  

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Locator_map_of_the_ROC_Taiwan.svg  

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CF%89%CF%83%CF%8D%CE%B3%CF%87%CF%81%C

E%BF%CE%BD%CE%B7_%CF%84%CF%81%CE%BF%CF%87%CE%B9%CE%AC 

http://okfirst.mesonet.org/train/meteorology/Fronts.html  

http://ww2010.atmos.uiuc.edu/(Gh)/guides/mtr/fcst/mth/oth.rxml  

http://greek_greek.enacademic.com/140093/%CF%80%CF%81%CE%BF%CE%B5%CE%BA%CE%B2%

CE%BF%CE%BB%CE%AE  

http://www.iatronet.gr/iatriko-lexiko/provoli-proekvoli-proexoxi.html  

http://eh.net/encyclopedia/an-economic-history-of-weather-forecasting/  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Radiosonde
http://www.physics.byu.edu/faculty/christensen/physics%20137/Figures/Precipitation/Collision-Coalescence%20Process.htm
http://www.physics.byu.edu/faculty/christensen/physics%20137/Figures/Precipitation/Collision-Coalescence%20Process.htm
http://www.paragliding.org/book/el/6-7.htm
http://eesc.columbia.edu/courses/ees/climate/lectures/atm_phys.html
http://okfirst.mesonet.org/train/nids/CREF.html
http://www.hep.upatras.gr/class/download/geo_sim_til/Numerical_models_for%20weather_prediction.pdf
http://www.hep.upatras.gr/class/download/geo_sim_til/Numerical_models_for%20weather_prediction.pdf
http://i.infoplease.com/images/mwashington.gif
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/3/30/Washington_in_United_States.svg/200px-Washington_in_United_States.svg.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/3/30/Washington_in_United_States.svg/200px-Washington_in_United_States.svg.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Locator_map_of_the_ROC_Taiwan.svg
http://okfirst.mesonet.org/train/meteorology/Fronts.html
http://ww2010.atmos.uiuc.edu/(Gh)/guides/mtr/fcst/mth/oth.rxml
http://greek_greek.enacademic.com/140093/%CF%80%CF%81%CE%BF%CE%B5%CE%BA%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CE%AE
http://greek_greek.enacademic.com/140093/%CF%80%CF%81%CE%BF%CE%B5%CE%BA%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CE%AE
http://www.iatronet.gr/iatriko-lexiko/provoli-proekvoli-proexoxi.html
http://eh.net/encyclopedia/an-economic-history-of-weather-forecasting/


 

 Ζέικος Λεωνίδας Ν., Αγρονόμος και Τοπογράφος Μηχανικός Ε.Μ.Π. 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι 239 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  Ι  

 

Βοηθητικά Εργαλεία Μέσης Κλίμακας  

Κατά τη διάρκεια των τελευταίων 20 ετών, οι βελτιώσεις στην ανάλυση των μοντέλων, η 

διαθεσιμότητα δεδομένων και υπολογιστικών πόρων, η αφομοίωση δεδομένων μέσης κλίμακας και 

η μοντελοποίηση βραχείας διάρκειας έχουν γίνει ολοένα και πιο χρήσιμες για το nowcasting, και 

του έχουν επιτρέψει να επεκταθεί και πέραν της μεταγωγής (Wilson et al., 1998). 

 

LAPS (1991) 

Το σύστημα (LAPS - Local Analysis and Prediction System) του NOAA των ΗΠΑ, παράγει τοπικής 

- έως περιφερειακής - κλίμακας ατμοσφαιρικά πεδία εξαναγκασμού υπο τη μορφή κανάβου 

(gridded atmospheric forcing fields) για την επιφάνεια της γης και για υδρολογικά μοντέλα. Το LAPS 

είναι ένα μέσης κλίμακας μετεωρολογικό εργαλείο αφομοίωσης δεδομένων που χρησιμοποιεί μια 

σειρά από παρατηρήσεις (μετεωρολογικών δικτύων, ραντάρ, δορυφόρων, ηχοβολισμών, και 

αεροσκαφών) για να δημιουργήσει μία ρεαλιστική, χωρικά κατανεμημένη, εξελισσόμενη στο χρόνο, 

τριδιάστατη αναπαράσταση των ατμοσφαιρικών χαρακτηριστικών και διεργασιών (McGinley et al. 

1991· Albers 1995· Albers et al. 1996· Birkenheuer 1999). 

Οι αναλύσεις που παράγονται περιλαμβάνουν: 

 ταχύτητα ανέμου, 

 κατεύθυνση ανέμου, 

 θερμοκρασία στην επιφάνεια, 

 σχετική υγρασία, 

 πίεση στην επιφάνεια, 

 κατακρήμνιση, και 

 νεφοκάλυψη 

Επειδή το LAPS παράγει μια χωρικά κατανεμημένη αναπαράσταση μετεωρολογικών 

παρατηρήσεων, παρέχει σημαντικές δυνατότητες σε χρήστες που απαιτούν τοπικά (10 km ή 

λεπτομερέστερη οριζόντια ανάλυση) μετεωρολογικά δεδομένα για κατανεμημένα μοντέλα 

επιφάνειας και συστημάτων τοπικών έως περιφερειακών τομέων. Επιπλέον, μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για να παρέχει μια ενημερωμένη αναπαράσταση της ατμοσφαιρικής κατάστασης 

και για nowcasting αξιολόγησης, και μπορεί να χρησιμεύσει ως μηχανισμός αρχικοποίησης τοπικής 

και μέσης κλίμακας μοντέλων πρόγνωσης καιρού [local-scale mesoscale weather forecast models] 

(Hiemstra et al., 2006). 
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RUC (1994) 

Το μοντέλο πρόγνωσης καιρού (RUC - Rapid Update Cycle) αναπτύχθηκε από τα Κέντρα 

Περιβαλλοντικής Πρόγνωσης (NCEP) των ΗΠΑ. Την 1η Μαΐου του 2012, το RUC αντικαταστάθηκε 

από το μοντέλο πρόγνωσης καιρού NCEP Rapid Refresh (RAP). Το RUC είναι ένα αριθμητικό μοντέλο 

ανάλυσης - πρόγνωσης. Σχεδιάστηκε για να παράγει ταχεία, βραχυπρόθεσμες, μετεωρολογικές 

προγνώσεις, χρησιμοποιώντας τις περισσότερες διαθέσιμες τρέχουσες παρατηρήσεις. Όταν για 

πρώτη φορά τέθηκε σε εφαρμογή το 1994, εκτελούνταν κάθε τρεις ώρες κάνοντας προγνώσεις έως 

12 ώρες. Από το 2002 και έπειτα, εκτελούνταν κάθε ώρα και παρήγαγε προγνώσεις 12 ωρών. 

Το RUC αποτέλεσε μια εξελιγμένη έκδοση του μοντέλου πρωτογενούς ή βασικής (primitive) 

υδροστατικής εξίσωσης που αναπτύχθηκε από τους Bleck and Benjamin (1993). Ήταν μοναδικό 

μεταξύ των επιχειρησιακών αριθμητικών μοντέλων πρόγνωσης καιρού σε δύο κύριες πτυχές: για 

τον ωριαίο κύκλο αφομοίωσης και για τη χρήση ενός συστήματος υβριδικών ισεντροπικών 

κατακόρυφων συντεταγμένων που ακολουθούν το εδάφους τόσο για την αφομοίωση όσο και για 

τις συνιστώσες του προγνωστικού μοντέλου. Το σύστημα παραμετροποίησης για την διέγερση της 

μεταγωγικής κατακρήμνισης βασιζόταν σε μια προσέγγιση ensemble που περιγράφεται από τους 

Grell and Dévényi (2002). Η διαδικασία περιελάμβανε την εξέταση της κάθε στήλης του κανάβου 

για την ύπαρξη CAPE. Υπό την προϋπόθεση ότι βρισκόταν CAPE στα χαμηλότερα 300 hPa, και η 

απόσταση (με όρους ατμοσφαιρικής πίεσης) μεταξύ του μεταγωγικού επίπεδου συμπύκνωσης και 

του επιπέδου ελεύθερης μεταγωγής ήταν μικρότερη από μία προκαθορισμένη απόσταση, 

εκκινούσε μια διαδικασία περάτωσης τεσσάρων συστημάτων για να προσδιοριστεί το ποσό της 

ενεργοποιούμενης κατακρήμνισης. 

Το RUC είχε την ικανότητα να παράγει καθοδικά ρεύματα και cold pools253 μέσω των ανωτέρω 

συστημάτων παραμετροποίησης, αλλά δεν ήταν σε θέση να τα διατηρήσει με το χρόνο, επειδή οι 

εκροές αυτές ήταν πολύ ρηχές και συνήθως ανεπαρκώς ψυχρές σε σχέση με το περιβάλλον τους για 

να συγκεντρωθούν σε βάθος και να αποκτήσουν την απαραίτητη δύναμη για να διαδοθούν 

ρεαλιστικά. Αυτό εμπόδιζε την ικανότητα του μοντέλου να εξελιχθεί και να διαδώσει την 

παραμετροποιημένη μεταγωγή και να σχηματίσει ρεαλιστικές δομές μέσης κλίμακας, όπως η συχνά 

παρατηρούμενη μεταγωγή "leading line - trailing stratiform". Το μοντέλο βρισκόταν σε θέση να 

εκπροσωπεί χαρακτηριστικά ευρείας κλίμακας όπως συνοπτικά μέτωπα, και να διαδίδει την 

μεταγωγή κατά μήκος τους.   

Το πεδίο του RUC κάλυπτε τις ηπειρωτικές Ηνωμένες Πολιτείες σε δύο διαφορετικές 

αναλύσεις, ανάλογα με την ημερομηνία κατά την οποία παρήχθη η πρόγνωση του καιρού254. 

 

 

                                                           
253 Μια περιοχή σχετικά ψυχρού αέρα, που αναπαρίσταται σε μια ανάλυση καιρικού χάρτη ως σχετικό 
ελάχιστο της θερμοκρασίας που περιβάλλεται από κλειστές ισόθερμες. Τα cold pools σε μεγάλα 
υψόμετρα αντιπροσωπεύουν περιοχές με σχετικά χαμηλή σταθερότητα, ενώ τα επιφανειακά αποτελούν 
περιοχές με σχετικά σταθερό αέρα (url). 
254 (url). 

http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=COLD%20POOL
http://www.ncdc.noaa.gov/data-access/model-data/model-datasets/rapid-update-cycle-ruc
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RAP (2012) 

Το αριθμητικό μοντέλο Refresh (RAP - Rapid Refresh) πήρε τη θέση του RUC την 1η Μαΐου 2012. 

Εκτελείται από τα Εθνικά Κέντρα Περιβαλλοντικής Πρόβλεψης (NCEP) των ΗΠΑ και λειτουργεί με 

δύο εκδόσεις.  

         

Σχήμα Π1.1.: Τριδιάστατη απεικόνιση προγνωστικών δεδομένων RAP στις 11 Ιουλίου 2012. 

Η πρόγνωση δείχνει την προσομοιωμένη συνθετική ανακλαστικότητα ραντάρ στην 

επιφάνεια και την ισοεπιφανειακή καμπύλη των 25 m/s ανώτερων ανέμων. Δεξιά 

(ανατολικά) διακρίνεται ένα κατακόρυφο προφίλ σχετικής υγρασίας, η ερυθρή απόχρωση 

αναπαριστά υψηλή σχετική υγρασία και η μπλε ξηρό αέρα (url)  

 

Η πρώτη έκδοση του RAP παράγει δεδομένα καιρού με 13 km οριζόντια ανάλυση και η 

δεύτερη, το (HRRR - High-Resolution Rapid Refresh), παράγει δεδομένα ανάλυσης τριών 

χιλιομέτρων για μικρότερες περιοχές ενδιαφέροντος. Οι προγνώσεις RAP παράγονται κάθε ώρα και 

έχουν εύρος πρόγνωσης 18 ωρών. Για την παραγωγή των προγνώσεων RAP εισάγονται δεδομένα 

από πολλαπλές πηγές: εμπορικών αεροσκαφών, μετεωρολογικών μπαλονιών, ραντάρ, 

παρατηρήσεων επιφάνειας, και δορυφορικών δεδομένων255. 

HRRR (2013) 

Το υψηλής ανάλυσης Rapid Refresh (HRRR - High-Resolution Rapid Refresh) είναι ένα 

πειραματικό ατμοσφαιρικό μοντέλο πραγματικού χρόνου ανάλυσης τριών χιλιομέτρων, ωριαίας 

                                                           
255 (url). 

http://www.ncdc.noaa.gov/sites/default/files/RAP%20-%2020120711_000-018_Animated.gif
http://www.ncdc.noaa.gov/data-access/model-data/model-datasets/rapid-refresh-rap
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ενημέρωσης, cloud-resolving256, που αρχικοποιείται από αφομοίωση ραντάρ ανάλυσης τριών 

χιλιομέτρων κάθε μια ώρα (από τον Απρίλιο του 2013), προσθέτοντας μεγαλύτερη λεπτομέρεια στις 

αρχικές συνθήκες του HRRR. 

Το HRRR εισήγαγε την άμεση αφομοίωση δεδομένων τριών χιλιομέτρων χρησιμοποιώντας μια 

ανάλυση RAP 13km postDFI (αρχικοποίηση ψηφιακού φίλτρου)257 ως first guess (πρώτη εκτίμηση). 

Έπειτα, ακολουθεί η αφομοίωση λανθάνουσας θερμότητας (latent heating)258 που προέρχεται από 

ανακλαστικότητα ραντάρ σε διαστήματα 15 λεπτών. Μια ώρα μετα, εφαρμόζεται μια πλήρης 3D 

μεταβολική ανάλυση Στατιστικής Παρεμβολής GridPoint (GSI - Gridpoint Statistical Interpolation)259 

χρησιμοποιώντας τις περισσότερες παρατηρήσεις στα τρία χλμ. και στη συνέχεια μια ανάλυση 

υδρομετεώρων μη μεταβολικής νέφωσης και κατακρημνισμάτων (non variational cloud and 

precipitation hydrometeor analysis). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
256 Τα cloud-resolving models (CRMs) παρουσίασαν μια αυξητική τάση κατά την τελευταία δεκαετία σε 
μια σειρά από τομείς, όπως σε μελέτες ακτινοβολίας - μεταγωγικής ισορροπίας (radiative–convective 
equilibrium), σε αξιολογήσεις subgrid παραμετροποιήσεων σε κλιματικά μοντέλα και σε αντικατάσταση 
subgrid νέφους και παραμετροποιήσεων μεταγωγής σε προσομοιώσεις κλιματικών μοντέλων  (Blossey 
et al., 2007). 
257 Η DFI είναι μια μέθοδος αφαίρεσης ή μείωσης των αρχικών δυναμικών ανισορροπιών του ανέμου και 
της μάζας στο αρχικό πεδίο του μοντέλου που δημιουργεί ψευδή κύματα βαρύτητας κατά την έναρξη 
του προγνωστικού μοντέλου(Lynch and Huang, 1992). 
258 Λανθάνουσα θερμότητα είναι η θερμότητα που απορροφάται ή απελευθερώνεται κατά την αλλαγή 
φάσης σε σταθερή θερμοκρασία και πίεση (url). 
259 Το GSI είναι ένα ενοποιημένο σύστημα μεταβολικής αφομοίωσης δεδομένων τόσο για παγκόσμιες 
όσο και για περιφερειακές εφαρμογές (Huang et al., 2011). 

http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=latent+heat
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Γλωσσάριο Εννοιών – Ορολογίας 

Αεροχείμαρρος (jet stream): «είναι ένα ισχυρό, λεπτό ρεύμα αέρος, κατά μήκος σχεδόν 

οριζόντιου άξονα, στην ανώτερη τροπόσφαιρα ή κατώτερη στρατόσφαιρα, χαρακτηριζόμενο από 

μεγάλες κατακόρυφες και οριζόντιες βαθμίδες ταχύτητας (wind shears) και που παρουσιάζει ένα ή 

περισσότερα μέγιστα ταχύτητας». W.M.O.  

Ανώμαλη μετάδοση (anomalous propagation ή anaprop): Η ανώμαλη μετάδοση περιλαμβάνει 

διαφορετικά είδη μετάδοσης ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων, τα οποία δεν συναντώνται σε μια 

τυπική ατμόσφαιρα εξαιτίας της μη-τυπικής κατανομής της θερμοκρασίας και της υγρασίας σε 

σχέση με το υψόμετρο  στην ατμόσφαιρα (url). 

Ατμοσφαιρικό οριακό στρώμα (boundary layer): Το τμήμα της τροπόσφαιρας που εκτείνεται 

από την επιφάνεια μέχρι το ύψος των 1500m περίπου, αποτελεί το στρώμα τριβής και ονομάζεται 

ατμοσφαιρικό οριακό στρώμα (ΑΟΣ) μέσα στο οποίο λαμβάνουν χώρα οι περισσότερες ημερήσιες 

μεταβολές της ατμοσφαιρικής κυκλοφορίας (Κατσαφάδος και Μαυροματίδης, 2010). 

Ένταση βροχόπτωσης: Η ποσότητα των κατακρημνισμάτων μπορεί να ταξινομηθεί στις 

παρακάτω κατηγορίες (AMS, 2012):  

 Ασθενής (light rain): 0.25 έως 1 mm h-1  

 Μέτρια (moderate rain): 1 έως 4 mm h-1 

 Έντονη (heavy rain): 4 έως 16 mm h-1 

 Πολύ έντονη (very heavy rain): 16 έως 50 mm h-1 

 Ακραία (extreme rain): >50 mm h-1 

Επίπεδο παγοποίησης (freezing level): Το επίπεδο παγοποίησης ή η ισοθερμική των 0°C, 

αναπαριστά το υψόμετρο στο οποίο η θερμοκρασία βρίσκεται στους 0°C (σημείο πήξης του νερού) 

σε μια ελεύθερη ατμόσφαιρα (url). 

Θερμοκρασιακή αναστροφή (temperature inversion): H θερμοκρασία του αέρα ελαττώνεται, με 

το ύψος μέσα στην τροπόσφαιρα (κατακόρυφη θερμοβαθμίδα). H κατακόρυφη θερμοβαθμίδα που 

παρατηρείται στην ατμόσφαιρα, θεωρείται θετική αν η θερμοκρασία ελαττώνεται με το ύψος και 

αρνητική, αν η θερμοκρασία αυξάνει μ' αυτό. Στα κατώτερα στρώματα της ατμόσφαιρας η 

κατακόρυφη θερμοβαθμίδα είναι συνήθως θετική, πλην όμως παρατηρούνται περιπτώσεις 

αρνητικής θερμοβαθμίδας. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται αναστροφή θερμοκρασίας 

(Πνευματικός, 2003). 

Ημερήσιος εξαναγκασμός (daytime ή diurnal forcing): Είναι μια τάση στην εξέλιξη των πεδίων 

κατακρήμνισης, που σχετίζεται με τη μεταβολή της ηλιακής ακτινοβολίας κατά τη διάρκεια της 

ημέρας (Panziera, 2012).   

http://en.wikipedia.org/wiki/Anomalous_propagation
http://en.wikipedia.org/wiki/Freezing_level
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Κλιματολογία (climatology): Η μέθοδος της Κλιματολογίας είναι ένας απλός τρόπος για να 

παραχθεί μια πρόβλεψη. Αυτή η μέθοδος περιλαμβάνει τις μέσες τιμές μετεωρολογικών 

στατιστικών που έχουν συσσωρευτεί κατά τη διάρκεια πολλών ετών για να πραγματοποιηθεί την 

πρόβλεψη. Η μέθοδος λειτουργεί καλά μόνο όταν το καιρικό μοτίβο (weather pattern) είναι 

παρόμοιο με αυτό που αναμενόταν για το επιλεγμένο χρονικό διάστημα. Αν το μοτίβο είναι αρκετά 

ασυνήθιστο για τη συγκεκριμένη εποχή του χρόνου, η μέθοδος της κλιματολογίας συχνά θα 

αποτυγχάνει (url). 

Λανθάνουσα θερμότητα (latent heating): είναι η θερμότητα που απορροφάται ή 

απελευθερώνεται κατά την αλλαγή φάσης σε σταθερή θερμοκρασία και πίεση (url). 

Μετεώγραμμα (meteogram): είναι μια χρονική διατομή (time cross-section) δεδομένων ενός 

συγκεκριμένου επιφανειακού σταθμού αναφοράς καιρικών συνθηκών. Τα δεδομένα 

συμπεριλαμβάνουν θερμοκρασίες, ανέμους, ατμοσφαιρική πίεση, νέφη και τις τρέχουσες καιρικές 

συνθήκες (url). 

Μεταγωγική Διαθέσιμη Δυνητική Ενέργεια (CAPE): Αποτελεί ένα μέτρο του ποσού της ενέργειας 

που διατίθεται για μεταγωγή. Σχετίζεται άμεσα με τη μέγιστη δυνητική κατακόρυφη ταχύτητα σε 

ένα ανοδικό ρεύμα. Έτσι, υψηλότερες τιμές υποδεικνύουν μεγαλύτερες πιθανότητες για έντονα 

καιρικά φαινόμενα (url, url, Κουτσογιάννης [2013]). Αναπαριστά την αστάθεια του περιβάλλοντος 

και σχετίζεται με την ένταση των καταιγίδων (Μαυροματίδης, 2003). 

Μετεωρολογικό ραντάρ: Τα μετεωρολογικά ραντάρ αξιοποιούν τη μετάδοση των 

ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων στην ατμόσφαιρα και τη σύγκρουσή τους με τα υδροσταγονίδια. Η 

δέσμη συγκεντρώνεται σε μια γωνία 1ο ή 2ο στην κεραία, η οποία δέχεται το μέρος της δέσμης που 

ανακλάται πάνω στα υδρομετέωρα. Το ποσό της εκπεμπόμενης ενέργειας από τα υδρομετέωρα 

εξαρτάται από τον αριθμό των υδροσταγονιδίων μέσα στον παλμικό όγκο της δέσμης του ραντάρ, 

το μέγεθος, τη σύνθεση, τη σχετική θέση, το σχήμα και τον προσανατολισμό τους (Μιμίκου και 

Μπαλτάς, 2012). 

Μονάδα dBZ: Τα dBZ αντιστοιχούν σε ντεσιμπέλ σε σχέση με το Z. Είναι μια λογαριθμική 

αδιάστατη τεχνική μονάδα που χρησιμοποιείται σε ραντάρ, ως επί το πλείστον σε ραντάρ καιρού, 

για σύγκριση της ισοδύναμης ανακλαστικότητας (Ζ) ενός σήματος ραντάρ που ανακλάται από ένα 

απομακρυσμένο αντικείμενο (σε mm6 ανά m3) με την επιστροφή ενός σταγονιδίου βροχής 

διαμέτρου 1 mm (σε mm6 ανά m3). Είναι ανάλογη προς τον αριθμό σταγονιδίων ανά μονάδα όγκου 

και της έκτης δύναμης της διαμέτρου των σταγονιδίων και έτσι χρησιμοποιείται για να εκτιμηθεί η 

ένταση βροχής ή χιονιού (url). 

Στροβιλισμός (vorticity): Αποτελεί μέτρο της περιστροφής του αέρα στο οριζόντιο επίπεδο. 

Θετικός (αριστερόστροφος ή κυκλωνικός) στροβιλισμός μπορεί να συσχετισθεί με χαμηλή 

επιφανειακή ανάπτυξη και ανοδική κατακόρυφη κίνηση (σε περιοχές με θετική μεταφορά 

(advection) στροβιλισμού) (url). Τα ρευστά επειδή δεν απαιτείται να στρέφονται σαν τα στερεά, 

μπορούν να στρέφονται με μεταβλητές ταχύτητες στο χρόνο και στο χώρο και όλα τα σωμάτια του 

ρευστού μπορεί να μην έχουν το ίδιο κέντρο περιστροφής ή την ίδια ακτίνα καμπυλότητας. Έτσι ο 

http://ww2010.atmos.uiuc.edu/(Gh)/guides/mtr/fcst/mth/oth.rxml
http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=latent+heat
http://weather.unisys.com/surface/meteogram/
http://www.weatheronline.gr/reports/wxfacts/CAPE---Convective-Available-Potential-Energy.htm
http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=cape
http://en.wikipedia.org/wiki/DBZ_(meteorology)
http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=vorticity
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στροβιλισμός είναι ένα διανυσματικό πεδίο που δίνει ένα μικροσκοπικό μέτρο της περιστροφής σε 

οποιοδήποτε σημείο του ρευστού (url). 

Σύγκλιση (convergence): αφορά αέριες μάζες οι οποίες ρέουν η μια μέσα στην άλλη ή 

δυνατότερο άνεμο που κινείται μέσα σε ασθενέστερο (url). 

Τροπικός κυκλώνας (tropical cyclone): είναι ένα ταχέως περιστρεφόμενο σύστημα καταιγίδας, 

που χαρακτηρίζεται από ένα κέντρο χαμηλής πίεσης, ισχυρούς ανέμους και σπειροειδή διάταξη 

καταιγίδων που παράγουν ισχυρή βροχόπτωση (url). 

Cold pool: Μια περιοχή σχετικά ψυχρού αέρα, που αναπαρίσταται σε μια ανάλυση καιρικού 

χάρτη ως σχετικό ελάχιστο της θερμοκρασίας που περιβάλλεται από κλειστές ισόθερμες. Τα cold 

pools σε μεγάλα υψόμετρα αντιπροσωπεύουν περιοχές με σχετικά χαμηλή σταθερότητα, ενώ τα 

επιφανειακά αποτελούν περιοχές με σχετικά σταθερό αέρα (url). 

Downburst (ισχυρό καθοδικό ρεύμα): είναι ένα ισχυρό σύστημα ανέμων στο επίπεδο του 

εδάφους,  που προέρχεται από μια μεμονωμένη πηγή, πνέοντας σε ευθεία γραμμή προς όλες τις 

κατευθύνσεις από αυτήν την πηγή (url). 

Dry line (ξηρή γραμμή): Μια ξηρή γραμμή είναι ένα σύνορο που διαχωρίζει μια υγρή αέρια μάζα 

από μία ξηρή. Ονομάζεται επίσης "μέτωπο σημείου δρόσου (Dew Point Front)». Σε μια ξηρή γραμμή 

μπορούν να παρατηρηθούν απότομες μεταβολές της θερμοκρασίας του σημείου δρόσου (url). 

Garden variety βροχόπτωση: Μια βροχόπτωση που είναι γενικά ασθενής και συνήθως όχι 

σφοδρή.   

Gibbs effect (επίδραση Gibbs): Eνα πολύ γνωστό φαινόμενο στις φασματικές αποσυνθέσεις. 

Αφορά την παρουσία περιοδικών δομών στις περιορισμένες κλίμακες, οι οποίες είναι σαφές ότι δεν 

υπάρχουν στο αρχικό πεδίο ανακλαστικότητας.  

Ground clutter (μόνιμοι ήχοι από το ανάγλυφο του εδάφους): Όταν η δέσμη του ραντάρ ή ακόμα 

όταν οι πλευρικοί λοβοί συναντήσουν το έδαφος ή στόχους πάνω στο έδαφος, δυνατοί ήχοι 

επιστρέφουν γνωστοί σαν "ground clutter". Οι ήχοι αυτοί αθροίζονται με το χρόνο και εμφανίζονται 

σαν μεγάλες ποσότητες βροχής αν δε ληφθούν μέτρα στο στάδιο της ανάλυσης των στοιχείων 

(Μπαλτάς, 2006). 

VDRAS: Το VDRAS είναι ένα 4-D σύστημα μεταβολικής αφομοίωσης που βασίζεται σε ένα 

μετεωρολογικό μοντέλο απλής δυναμικής, και μπορεί να ενσωματώσει όλα τα διαθέσιμα δεδομένα 

συμπεριλαμβανομένων δεδομένων LIDAR και ραντάρ ανέμων ακτινικής διεύθυνσης. Το 

παραγόμενο προϊόν είναι μια υψηλής ευκρίνειας ανάλυση χαμηλού επιπέδου ατμοσφαιρικών 

μεταβλητών, συμπεριλαμβανομένων των ανέμων, όπως και βραχέα  (30 λεπτών) nowcast (Crook 

and Sun, 2002; Sun et al., 2010). 

 

 

 

http://users.auth.gr/pyth/MSc/synoptic/synoptic_MSc_chapter3.ppt
http://www.theweatherprediction.com/habyhints/149/
http://en.wikipedia.org/wiki/Tropical_cyclone
http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=COLD%20POOL
http://en.wikipedia.org/wiki/Downburst
http://ww2010.atmos.uiuc.edu/(Gh)/guides/mtr/af/frnts/dfdef.rxml
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Στατιστική  

Ορισμοί 

Αναλογία Εσφαλμένου Συναγερμού FAR (False alarm ratio): O αριθμός των περιπτώσεων που 

ένα επεισόδιο προγιγνώσκεται αλλά δεν παρατηρείται, διαιρεμένος με τον συνολικό αριθμό των 

προγνώσεων για το επεισόδιο (Eumetcal glossary). 

Κρίσιμος Δείκτης Επιτυχίας CSI (Critical success index): Ο αριθμός των περιπτώσεων που ένα 

επεισόδιο προγιγνώσκεται ορθά (hits), διαιρεμένος με τον συνολικό αριθμό ορθών προγνώσεων, 

εσφαλμένων συναγερμών (false alarms) και αστοχιών (misses) (Eumetcal glossary). 

Πίνακας Συνάφειας: Ένας πίνακας συνάφειας είναι ουσιαστικά ο τρόπος απεικόνισης που 

χρησιμοποιείται για την ανάλυση και την καταγραφή της σχέσης μεταξύ δύο ή περισσότερων 

κατηγορικών μεταβλητών. Είναι το κατηγορικό ισοδύναμο του γραφήματος διασποράς (scatterplot) 

που χρησιμοποιείται για την ανάλυση της σχέσης μεταξύ συνεχών μεταβλητών (url). 

Πιθανότητα Ανίχνευσης POD (Probability of detection): Ο αριθμός των περιπτώσεων που ένα 

επεισόδιο προγιγνώσκεται ορθά (hits), διαιρεμένος με τον συνολικό αριθμό των προγνώσεων για 

το επεισόδιο (Eumetcal glossary). 

Brier skill score (BSS): Μετρά τη βελτίωση μιας πιθανοτικής πρόγνωσης σε σχέση με την 

μακροπρόθεσμη κλιματολογία. Λαμβάνει τιμές με εύρος από το –∞ έως τη μονάδα, όπου το 1 

αποτελεί την τέλεια πρόγνωση και η μηδενική τιμή εκφράζει έλλειψη ικανότητας σε σχέση με την 

κλιματολογία (Reyniers, 2008). 

Hits: Ο αριθμός των περιπτώσεων ενός δείγματος επαλήθευσης όπου η προγνωστική 

κατηγορία συμφωνεί με την παρατηρούμενη. Συνήθως αναφέρονται διακριτά για κάθε κατηγορία 

(Eumetcal glossary). 

Μεροληψία (bias): Η μεροληψία συχνότητας είναι ο λόγος του αριθμού των προγνώσεων 

βροχόπτωσης προς τον αριθμό των παρατηρήσεων βροχόπτωσης. Μετρά την τάση ενος αλγορίθμου 

υπερεκτιμά ή να υποεκτιμά τη συχνότητα ή την έκταση βροχόπτωσης. Η τιμή 1 υποδηλώνει μια 

αμερόληπτη πρόγνωση, όπου η βροχή αναμένεται όσο συχνά παρατηρείται. (Ebert et al., 2004). 

 

Δείκτες επαλήθευσης (verification) 

Μια "binary" πρόγνωση (εάν ένα γεγονός θα πραγματοποιηθεί ή όχι) συχνά επαληθεύεται 

χρησιμοποιώντας έναν πίνακα συνάφειας που εμφανίζει τη συχνότητα του «ναι» και του «όχι» 

προγνώσεων και παρατηρήσεων. Ως εκ τούτου, ένας πίνακας συνάφειας (contingency table) 

περιλαμβάνει τα ακόλουθα στοιχεία (Reyniers, 2008): 

 

http://www.eumetcal.org/resources/ukmeteocal/verification/www/english/msg/ver_categ_forec/uos1/uos1_ko1.htm
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ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 

Πίνακας Π3.1.: Πίνακας συνάφειας 

 Παρατηρήσεις 

Ναι Όχι 

Π
ρ

ό
γν

ω
σ

η
 

Ναι hits 
εσφαλμένοι συναγερμοί 

(false alarms) 

Όχι Αστοχίες (misses) correct negatives 

 

 

Αρκετά στατιστικά στοιχεία επαλήθευσης μπορούν να υπολογιστούν με έναν τέτοιο πίνακα: 

𝑃𝑂𝐷 =
ℎ𝑖𝑡𝑠

ℎ𝑖𝑡𝑠 + 𝑚𝑖𝑠𝑠𝑒𝑠
 

𝐹𝐴𝑅 =
𝑓𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑎𝑙𝑎𝑟𝑚𝑠

ℎ𝑖𝑡𝑠 + 𝑓𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑎𝑙𝑎𝑟𝑚𝑠
 

𝐶𝑆𝐼 =
ℎ𝑖𝑡𝑠

ℎ𝑖𝑡𝑠 + 𝑚𝑖𝑠𝑠𝑒𝑠 + 𝑓𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑎𝑙𝑎𝑟𝑚𝑠
 

𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦 𝑏𝑖𝑎𝑠 =
ℎ𝑖𝑡𝑠 + 𝑓𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑎𝑙𝑎𝑟𝑚𝑠

ℎ𝑖𝑡𝑠 + 𝑚𝑖𝑠𝑠𝑒𝑠
 

Ένα παράδειγμα πιο προηγμένου δείκτη είναι ο Heidke skill score (HSS). Ο HSS μετρά το κλάσμα 

των ορθών προγνώσεων μετά την εξάλειψη των προγνώσεων που θα ήταν ορθές εξαιτίας 

αποκλειστικά τυχαίας πιθανότητας. 

𝐻𝑆𝑆 =
(ℎ𝑖𝑡𝑠 + 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠) − (𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡)𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚

𝑁−(𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡)𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚
 

όπου: 

(𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡)𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 = 

1

𝛮
[(ℎ𝑖𝑡𝑠 + 𝑚𝑖𝑠𝑠𝑒𝑠)(ℎ𝑖𝑡𝑠 + 𝑓𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑎𝑙𝑎𝑟𝑚𝑠) + (𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠 + 𝑚𝑖𝑠𝑠𝑒𝑠)(𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠

+ 𝑓𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑎𝑙𝑎𝑟𝑚𝑠)] 

και 

𝛮 = (ℎ𝑖𝑡𝑠 + 𝑚𝑖𝑠𝑠𝑒𝑠 + 𝑓𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑎𝑙𝑎𝑟𝑚𝑠 + 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠) 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ IV  

 

Μεταβλητές Αλγορίθμων WDSS – II (Lack, 2007) 

Πίνακας Π4.1.: Μεταβλητές WDSS – II. Οι πρώτες 10 μεταβλητές αποτελούν προϊόντα 

ραντάρ, ενώ οι υπόλοιπες του αλγόριθμου NSE (near storm environment) είναι ποσότητες 

RUC. 

Variable  Abbreviation Units Usage 

Cell Size  SIZE  km2 size discriminator 

Aspect Ratio  RATIO none shape discriminator 

Maximum Reflectivity  MAXREF dBZ severity potential 

Mean Reflectivity  AVGREF dBZ development trends 

Standard Deviation in Reflectivity  STDREF dBZ severity potential 

Probability of Severe Hail  POSH % severity potential 

Echo Top Height  ECHOZ m life cycle stage 

Maximum Estimated Hail Size  MESH In severity potential 

Vertically Integrated Liquid  VIL kg m-2 precipitation/hail potential 

Vertically Integrated Liquid Density  VILD g m-3 precipitation/hail potential 

Mean 0‐3km Storm Relative Helicity  SRH m2 s2 rotation possibility 

Mean Most Unstable Convective Available 

Potential Energy  
MUCAPE J kg1 updraft strength any type 

Mean Surface‐based Convective Available 

Potential Energy  
SBCAPE J kg1 surface based energy 

Mean Most Unstable Convective Inhibition  MUCIN J kg1 cap strength 

Mean Downdraft Convective Available 

Potential Energy  
DCAPE J kg1 cold pool estimator 

Mean Most Unstable Vorticity Generation 

Parameter  
AVGVGP m s2 tilting vorticity into vertical 

Maximum Most Unstable Vorticity 

Generation Parameter  
MAXVGP m s2 tilting vorticity into vertical 

Mean Normalized Convective Available 

Potential Energy  
NCAPE J kg1 

convective mode (fat vs. 

skinny) 

Mean Surface Pressure Tendency  PTEND mbar s1 Development 

Mean 0‐3km Energy Helicity Index  EHI none rotation possibility 

Mean Relative Humidity from Surface to LCL  RH_LCL % storm Inflow 

Mean Deep Shear Magnitude  SHEAR kt storm type discriminator 

Mean Wet Bulb Zero Height  WETZ m hail potential 

 


