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Πρόγνωση καλείται η τέχνη 

του να λες τι θα συµβεί 
και στη συνέχεια να εξηγείς γιατί δε συνέβη1
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 Ισχύει και το αντίστροφο. 
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Περίληψη 

 
Πρόγνωση πληµµυρών σε επίπεδο λεκάνης απορροής 
µε χρήση δορυφορικών µετρήσεων κατακρήµνισης 

∆ιδακτορική διατριβή Φ. Σ. Φωτόπουλου 
 
 
Στο πλαίσιο της παρούσας διατριβής αναπτύσσεται µια µεθοδολογία πρόγνωσης 
πληµµυρών σε επίπεδο λεκάνης απορροής για περιοχές µέσων γεωγραφικών 
πλατών, σε πραγµατικό χρόνο µε χρήση δορυφορικών µετρήσεων κατακρήµνισης. 
Επειδή οι δορυφορικές µετρήσεις βροχόπτωσης εκτός των τροπικών δεν 
καταγράφουν τις ασθενείς βροχοπτώσεις (<1 mm/h) και δεν διαχωρίζουν τη 
βροχόπτωση από τη χιονόπτωση, το επιφανειακό ύψος της βροχόπτωσης που 
προκύπτει µε τη χρήση τέτοιων µεθόδων είναι γενικά υπεκτιµηµένο εκτός και αν 
αυτές βαθµονοµούνται εκ των υστέρων µε επίγειες µετρήσεις. Αν δεν συµβεί αυτό, 
τότε και οι εκτιµώµενες απορροές θα είναι υπεκτιµηµένες ως προς το συνολικό 
πληµµυρικό τους όγκο, γεγονός που µειώνει την αξία εφαρµογής συστηµάτων 
πρόγνωσης πληµµυρών µε χρήση δορυφορικών µετρήσεων κατακρήµνισης σε 
περιοχές µέσων γεωγραφικών πλατών. 
 
Για το λόγο αυτό, στη διατριβή αναπτύσσεται µια νέα µεθοδολογία, στα πλαίσια της 
οποίας, (α) αξιολογούνται τα υφιστάµενα δορυφορικά προϊόντα µετρήσεων 
κατακρήµνισης, (β) προτείνεται η διόρθωση των δορυφορικών µετρήσεων σε 
πραγµατικό χρόνο χρησιµοποιώντας επίγειες καταγραφές, (γ) τόσο τα αρχικά 
προϊόντα όσο και το διορθωµένο παράγωγο προϊόν δορυφορικών µετρήσεων 
χρησιµοποιούνται κάθε ένα χωριστά σε ένα στατιστικό µοντέλο βροχής – απορροής, 
το οποίο χρησιµοποιώντας ιστορικές καταγραφές αθροιστικής βροχόπτωσης – 
µετρηµένης απορροής, εκτιµά τις παροχές σε συγκεκριµένα σηµεία της λεκάνης 
απορροής.  
 
Η όλη εργασία πραγµατοποιήθηκε µε τη βοήθεια µιας σειράς βάσεων δεδοµένων και 
προγραµµάτων Η/Υ, που κατασκευάστηκαν στο πλαίσιο της παρούσας διατριβής. Οι 
βάσεις δεδοµένων χρησιµοποιούνται για την αποθήκευση και ανάκτηση δεδοµένων 
βροχοπτώσεων και παροχών που προέρχονται από διάφορες πηγές (δορυφόροι, 
επίγεια µέσα, ιστορικές καταγραφές, κλπ) και έχουν διαφορετικές χρονικές και 
χωρικές διακριτότητες. Οι βάσεις δεδοµένων και τα προγράµµατα Η/Υ συνδυάστηκαν 
µεταξύ τους κάτω από την πλατφόρµα συλλειτουργίας µοντέλων OpenMI, η οποία 
χρησιµοποιείται για πρώτη φορά σε τέτοιου είδους εργασία. Η πλατφόρµα αυτή 
επιτρέπει τη διασύνδεση διαφορετικών προγραµµάτων Η/Υ και συνεπώς την 
προσοµοίωση πολύπλοκων και σύνθετων προβληµάτων όπως είναι αυτό της 
πρόγνωσης πληµµυρών µε χρήση δορυφορικών µετρήσεων σε επίπεδο λεκάνης 
απορροής. 
 
Για την επαλήθευση της προτεινόµενης µεθοδολογίας, επιλέχθηκε η διασυνοριακή 
λεκάνη απορροής του π. Έβρου, στην οποία µέχρι σήµερα δεν είχε καταστεί δυνατό 
να εκπονηθεί µια ολοκληρωµένη υδρολογική µελέτη κυρίως λόγω έλλειψης 
δεδοµένων για όλη την έκταση της λεκάνης αλλά και των εκτεταµένων 
ανθρωπογενών παρεµβάσεων που έχουν αλλοιώσει τη φυσική δίαιτα της λεκάνης 
απορροής. Η επιλογή της λεκάνης απορροής έγινε και για το γεγονός ότι την 
τελευταία δεκαετία (2000-2009) έχουν σηµειωθεί 5 σηµαντικές πληµµύρες, οι οποίες 
έχουν προκαλέσει σηµαντικές καταστροφές στις τρεις χώρες, Ελλάδα, Βουλγαρία και 
Τουρκία.  
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Τα δορυφορικά προϊόντα που επιλέχθηκαν για την τροφοδότηση του µοντέλου 
βροχής – απορροής, είναι το 3B42RT και το 3B42, τα οποία πρόσφατα 
αναβαθµίστηκαν στην έκδοση 6. Πρόκειται για εκτιµήσεις της επιφανειακής 
βροχόπτωσης κάθε 3 ώρες που δίδονται επί καννάβου µε κύτταρα διαστάσεων 0.25º 
x 0.25º. Το πρώτο προϊόν προέρχεται µόνο από συνδυασµό των µετρήσεων 
διαφόρων οργάνων που έχουν εγκατασταθεί στους δορυφόρους της συστάδας 
TRMM και δηµοσιεύεται σε πραγµατικό χρόνο µε λίγες ώρες υστέρηση, ενώ το 
δεύτερο έχει υποστεί εκ των υστέρων επεξεργασία µε επίγειες µετρήσεις 
βροχόπτωσης και δηµοσιεύεται µε δυο µήνες καθυστέρηση. Για την επαλήθευση και 
των δυο προϊόντων επιλέχθηκαν οι χρονοσειρές ηµερήσιας βροχόπτωσης του 
Climate Prediction Center (CPC) και µηνιαίας βροχόπτωσης του Global Precipitation 
Climate Center (GPCC) που δίδονται σε κάνναβο µε κύτταρα διαστάσεων 0.50º x 
0.50º. 
 
Οι προσοµοιώσεις κατέδειξαν ότι τα αποτελέσµατα της πρόγνωσης πληµµυρών µε 
βάση τις εκτιµήσεις επιφανειακής βροχόπτωσης του προϊόντος 3B42, οι οποίες είναι 
σε συµφωνία γενικά µε τις αντίστοιχες επίγειες εκτιµήσεις του CPC, είναι παραπλήσια 
µε αυτά που ελήφθησαν χρησιµοποιώντας τις βροχοπτώσεις του CPC. Ωστόσο, 
χρησιµοποιώντας τις αντίστοιχες τιµές βροχόπτωσης του 3B42RT, τα αποτελέσµατα 
δεν είναι καθόλου ενθαρρυντικά, γεγονός που υποδηλώνει τη µεγάλη σηµασία εκ των 
υστέρων διόρθωσης των δορυφορικών µετρήσεων µε βάση επίγειες. Αντίθετα, µε τις 
διορθωµένες τιµές του 3B42RT µε βάση τις επίγειες µετρήσεις του CPC, τα 
αποτελέσµατα είναι καλύτερα απ’ ότι αυτά που λαµβάνονται στην περίπτωση του 
3B42. Σε κάθε περίπτωση, η πρόγνωση πληµµυρών µε χρήση δορυφορικών 
δεδοµένων είναι µια πολλά υποσχόµενη µέθοδος, η ακρίβεια της οποίας θα 
βελτιώνεται διαρκώς µε τον αναµενόµενο πολλαπλασιασµό των δορυφόρων, την 
αναβάθµιση των οργάνων καταγραφής και τη βελτίωση των αλγορίθµων 
επεξεργασίας. 
 
 
 
 



 

Extended Abstract 

 
Flood forecasting in catchments 

using satellite rainfall data products 
PhD Thesis by Fotis S. Fotopoulos 

 
1. Introduction 
 
Within this PhD Thesis a methodology is developed and evaluated, able to improve 
real-time flood forecasting in catchments located at mid-latitudes, using satellite 
rainfall data products. Since the current satellite instruments cannot measure light 
rain (<1 mm/h) or distinguish rainfall from snowfall, the accumulated rainfall is 
underestimated compared to the actual rainfall. For this reason, the satellite rainfall 
estimates are corrected and calibrated using measurements from ground stations. If 
no post-processing takes place, then the runoff will be underestimated, which in turn 
renders the satellite measurements inappropriate for flood forecasting away from the 
tropics. 
 
For this reason, a new methodology is developed, where (a) all existing satellite 
measurements are validated, (b) unprocessed satellite measurements undergo a 
real-time correction using ground measurements and (c) all products, including the 
initial and corrected sets are fed in a statistical rainfall – runoff model. The model is 
first calibrated using historical records of runoff measurements taken in two separate 
locations, Edirne and Delta and then it  uses aggregated rainfall to estimate runoff in 
two predefined outlets.  
 
This procedure was carried out using a series of databases and software models, 
programmed for this Thesis. The databases are used to store and retrieve satellite 
and ground measurements. Each data set uses its own dedicated database, which 
can interact with the software models using the Open Modeling Interface (OpenMI) 
protocol. The protocol is also used to establish connections between the software 
models themselves, thus enabling complex simulations using simpler components. 
 
 
2. Study area 
 
To validate the proposed methodology, the transboundary catchment of Evros river 
was selected. The Evros catchment is located in southeastern Europe and is shared 
by Bulgaria, Greece and Turkey, between north latitudes 41 and 43 and east 
longitudes 24 and 28. The catchment borders to the north with Danube, to the east 
and south with the Black, Marmara and Aegean Seas and to the west with River 
Nestos. At the delta the drainage area of the basin is 53,000 km2 of which about 66% 
or 34,980 km2 is in Bulgaria, about 27.5% or 14,575 km2 is in Turkey and the 
remaining 6.5% or 3,445 km2 is in Greece (Fotopoulos and Tsesmelis, 2006).  
 
Within Greece and Turkey four major tributaries join the main stream (see Figure 1): 
the Ardas from the west and the Tundza from the north at Edirne, the Erithropotamos 
from the west at Didimotichon and the Ergene from the east near Βalabancik. The 
relative size of each of these tributaries together with the extent of each of the 
drainage areas within the three countries is broken down in Table 1. The flood plain 
extends along both banks of the river from the Bulgarian border to the sea. Of the 
82000 ha of land in the plain about half (40000 ha) lies in Greece and the remaining 
half (40000 ha) in Turkey. Equally distributed between Greece and Turkey, some 
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21000 ha or half of the flood plain is under cultivation. Of the 21000 ha of land not 
being cultivated 6000 ha or 15% is in marshes and the remainder of 15000 ha or 
34% is classified as inadequately drained (Harza, 1953). 
 

 
Figure 1: The Evros catchment and its major subcatchments. 

 
During the past 10 years, five significant flood events took place in the case study 
area (Brackenridge et al., 2008). For each event, (a) the start and end date, (b) the 
affected areas in the Greek side, (c) the severity class and (d) the magnitude are 
given in Table 2. The severity class is an integer number from 1 to 3 depending of 
the return period of the event. A flood event occurring at a return period (T) of less 
than 20 years has a severity class equal to 1. For T greater than 100 years the 
severity class is equal to three and for T less than 100 years and greater than 20 is 
equal to 2. The flood magnitude is computed using the following equation (1): 
 
 

100

d s A
M

⋅ ⋅
=  (1) 

 
Where:  
 
M is the flood event magnitude (dimensionless),  
d the duration of flood event in days,  
s the severity class (dimensionless) and  
Α is the flooded area in km2. 
 
 
3. Available data 
 
Data is scarce throughout the catchment since the riparian nations lack treaties for 
common rainfall measurement specifications and data sharing across their political 
borders. Until recently, only Greece was a member of the European Union and all EU 
directives, legislation and policies did not apply to the other two parties. Bulgaria 
recently entered the European Union and soon the unilateral management of the 
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water resources is bound to change. Turkey is still not a member of the European 
Union hence EU directives are not mandatory and directives 2000/60 and 2007/60 
cannot be enforced. Even if one could dismiss the political issues and collect data 
from all three countries, one would find that the ground network’s density varies 
significantly from place to place, as does the measuring methodology, accuracy and 
temporal resolution. Besides until 2008, Greece did not have any ground stations to 
measure rainfall within Evros’ catchment. Combining rainfall measurements from the 
three countries for the purposes of flood forecasting would be an extremely hard task 
with uncertain results and more importantly for operational purposes, it cannot be 
achieved in real time. 
 
Currently, the finest spatial resolution of satellite data existing for the case study area 
is 0.25ºx0.25º longitude x latitude (Figure 2) while the smallest temporal step is three 
hours. However, since the quality of CPC data sets is above average, a spatial 
resolution of 0.5º x 0.5º (Figure 3) and a daily temporal resolution are acceptable for 
validating the satellite data sets. The CPC daily unified-gauge precipitation product 
was therefore chose to perform validation.  
 

 
Figure 2: 0.25ºx0.25º grid over Evros basin. 

 

 
Figure 3: 0.5ºx0.5º grid over Evros basin. 
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The satellite products selected to feed the statistical rainfall – runoff model are 
3B42RT and 3B42, which were recently upgraded to version 6. These products are 
estimates of the areal rainfall in 3-hour temporal resolution, calculated over a .25º x 
0.25º grid. The first product is derived by combining various measurements taken 
aboard the satellites that belong to the TRMM constellation and are published in near 
real-time, with only a few hours lag. The second product is identical to the first 
product but is post-processed using ground rainfall measurements and as the latter 
are not available in real-time, its lag is approximately two months. To validate both 
products, the daily rainfall time-series of the Climate Prediction Center (CPC) and the 
monthly Global Precipitation Climate Center (GPCC) rainfall time-series both given 
over a grid of 0.50º x 0.50º were selected. 
 
 
4. Validation and intercomparison 
 
In this thesis, data were used as input to a statistical rainfall-runoff model (Fotopoulos 
et al., 2010) which was created using historical values of rainfall and recorded flow 
rates downstream of Edirne. The model accepts daily areal rainfall and daily flow 
rates. Hence, data pre-processing included aggregating the three hours satellite data 
estimates to provide the necessary daily values. Similarly, monthly, seasonal and 
annual values were calculated by aggregating daily values and were used only for 
validation between ground and satellite data and intercomparison between the two 
satellite data sets. Next, the area-mean precipitation of the daily satellite data was 
calculated on a 0.5ºx0.5º from the 0.25º cells (following Dinku et al, 2007; 
Chokngamwong and Chiu, 2007; Feidas, 2009). 
 
Although 3B42 data existed from 1998 for the area of interest, they contained 
missing information for several grids between 1998 and 2000. A reasonably complete 
3B42 data set was therefore available for the study area from February 2000 to April 
2009. The data available for the uncalibrated 3B42RT product was from January 
2002 until April 2009. 
 
To validate the satellite data products, the following statistical indices were used: 
BIAS, mean average error (MAE), root mean square error (RMSE), correlation 
coefficient (R) and efficiency score (eff), given in equations (1) to (5). BIAS is used to 
quantify the systematic error in the satellite data. Mean average and root mean 
square errors both account for the average magnitude of error, but the latter 
emphasizes more the existence of larger errors The correlation coefficient is used to 
investigate the relationship of two random variables while the efficiency coefficient is 
used to quantify the model’s skill, i.e. its ability to reproduce the time series in 
question (daily, monthly, seasonal, etc) (Legates and McCabe, 1999). According to 
the definition provided by Legates and McCabe, values of the efficiency coefficient 
close to unity indicate perfect skill while negative values approximating minus infinite 
indicate no skill at all. 
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Si, the estimated (satellite) values,  
Gi, the respective reference ground values, 
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n, the number of value pairs. 
 
After the validation and intercomparison operations, both satellite data sets and CPC 
data were used in the statistical rainfall runoff model. First, the model is calibrated 
using 85% of all available historical data. The historical flow rates are converted to 
daily volumes. The daily volumes and the equivalent daily areal rainfall heights are 
accumulated over a variable number of days, from 1 to 180 (approximately six 
months), therefore creating 180 time series. The pairs of accumulated rainfall and 
volumes undergo a statistical analysis, to assess the correlation between the two for 
each one of the 180 time series separately. The remaining 15% of the historical data 
are reserved to validate the results of the analysis. An alarm is issued when the 
difference in predicted total volumes for two consecutive days exceeds the volumes 
that correspond to the alarm flow rates (1150 m3 s-1 at Kipoi bridge and 800 m3 s-1 at 
the monitoring station downstream Edirne). The issuing of an alarm does not 
necessarily imply a flood event occurrence: depending on the rainfall profile, the flow 
depths can gradually decline and drop below the alarm level without ever exceeding 
the maximum capacity along the river. However, if maximum capacity is exceeded, 
then the number of days between the first issue date and the actual occurrence of 
the flood event are considered the “warning days”. To be operationally useful, a flood 
warning would need to provide several warning days advance notice to the 
authorities and the public.  
 
 
5. Results 
 
Tables 1 and 2 summarize the simulation results for flood forecasting downstream of 
Edirne and at the river’s delta, using four different rainfall data sets: CPC, 3B42, 
3B42RT and corrected 3B42RT (3B42RTc).  
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Table 1: Flood forecasting results downstream Edirne. 
Flood 

(Actual dates) No 

Start End 

Data 
Set 

Alarm 
Start 

Alarm 
End 

Warning 
(days) 

1 17.01.03 03.03.03 CPC 29.09.02 06.03.03 111 
   3B42 30.08.02 05.03.03 140 
   3B42RT 25.01.03 07.04.03 -8 
   3B42RTc 27.10.03 31.03.03 82 

2 17.02.05 24.03.05 CPC 04.02.05 30.04.05 13 
   3B42 15.02.05 30.04.05 2 
   3B42RT 30.12.04 29.03.05 49 
   3B42RTc 14.02.05 13.04.05 3 

3 02.01.06 20.01.06 CPC 18.12.05 29.01.06 15 
   3B42 05.01.06 13.01.06 -2 
   3B42RT 03.12.05 04.03.06 31 
   3B42RTc 11.12.05 09.01.06 23 

4 09.03.06 25.03.06 CPC 24.02.06 16.04.06 13 
   3B42 06.03.06 27.05.06 4 
   3B42RT - - - 
   3B42RTc 15.02.06 20.04.06 23 

5 16.11.07 02.12.07 CPC 17.11.07 17.02.08 -1 
   3B42 17.11.06 07.01.08 -1 
   3B42RT - - - 
   3B42RTc 03.11.07 09.01.08 13 

 
Table 2: Flood forecasting results at Evros Delta. 
Flood 

(Actual dates) No 

Start End 

Data 
Set 

Alarm 
Start 

Alarm 
End 

Warning 
(days) 

1 17.01.03 03.03.03 CPC 30.09.02 07.03.03 110 
   3B42 23.09.02 03.03.03 116 
   3B42RT 24.01.03 25.02.03 -7 
   3B42RTc 29.09.02 08.04.03 110 

2 17.02.05 24.03.05 CPC 04.02.05 16.06.05 13 
   3B42 03.02.05 21.06.05 14 
   3B42RT 02.01.05 14.03.05 46 
   3B42RTc 11.02.05 22.04.05 6 

3 02.01.06 20.01.06 CPC 27.11.05 30.01.06 36 
   3B42 23.11.05 15.01.06 40 
   3B42RT 28.11.05 11.02.06 35 
   3B42RTc 14.12.05 11.01.06 19 

4 09.03.06 25.03.06 CPC 24.02.06 26.04.06 13 
   3B42 24.02.06 08.07.06 13 
   3B42RT - - - 
   3B42RTc 04.03.06 22.04.06 5 

5 16.11.07 02.12.07 CPC 17.11.07 19.02.08 -1 
   3B42 16.11.07 17.02.08 0 
   3B42RT - - - 
   3B42RTc 22.10.07 09.02.08 25 
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Results indicated that flood forecasting using the 3B42 satellite product is very 
promising, as its results are in complete agreement with those obtained when CPC 
time-series were used in the statistical rainfall – runoff model. However results 
obtained using 3B42RT satellite product were disappointing, which clearly indicated 
that post-processing satellite measurements with ground measurements is crucial for 
drastically improving the reliability of satellite data or that measuring light rainfall and 
separating snowfall from rainfall is extremely important when dealing with catchments 
in mid-latitudes. In any case, flood forecasting using satellite data is very promising 
and already produces acceptable results. Given the future major improvements that 
have been already planned (introduction of the GPM constellation and major 
upgrades in the installed instruments aboard the satellites) and the tremendous 
advantages of removing political borders in areal products and real-time availability in 
refined grid scales, satellite products are continuously gaining an advantage over 
ground based products. 
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1 Εισαγωγή 

 

1.1 Γενική τοποθέτηση του προβλήµατος 

 
Οι µετρήσεις βροχοπτώσεων στον ελλαδικό χώρο (αλλά και αλλού) είναι σποραδικές, 
µικρές σε µήκος και έχουν κατά κανόνα µικρό βαθµό αξιοπιστίας καθώς τα 
περισσότερα από τα εγκατεστηµένα όργανα είναι παλαιάς τεχνολογίας και η ακρίβεια 
των µετρήσεων βασίζεται στη σχολαστικότητα του παρατηρητή. Οι ελλείψεις επίγειων 
πρωτογενών µετρήσεων βροχόπτωσης αποτελεί αξεπέραστο εµπόδιο στις 
προσπάθειες πρόγνωσης πληµµυρών σε επίπεδο λεκάνης απορροής. 
 
Λόγω της τοπογραφίας της βαλκανικής χερσονήσου, το σύνολο σχεδόν των 
διασυνοριακών λεκανών απορροής (Νέστου, Στρυµόνα, Έβρου, κλπ) µεταξύ 
FYROM, Βουλγαρίας, Τουρκίας και Ελλάδας έχουν το κατάντη τµήµα τους επί 
ελληνικού εδάφους. Η προαναφερόµενη έλλειψη πρωτογενών µετρήσεων 
βροχοπτώσεων είναι ιδιαίτερα αισθητή στις περιπτώσεις διασυνοριακών λεκανών 
απορροής, καθώς δεν υπάρχουν καθιερωµένοι µηχανισµοί ανταλλαγής (συµβατών) 
δεδοµένων επίγειων µετρήσεων µε τις γειτονικές χώρες. Συνεπώς δεν είναι εφικτό να 
καταστρωθεί ένα µοντέλο βροχής – απορροής που να είναι αντιπροσωπευτικό για το 
σύνολο της λεκάνης, χρησιµοποιώντας επίγειες µετρήσεις που λαµβάνονται µόνο επί 
ελληνικού εδάφους. 
 
Από τις διασυνοριακές λεκάνες απορροής της Ελλάδος, αυτή που εµφανίζει τα 
σηµαντικότερα πληµµυρικά προβλήµατα, είναι η λεκάνη απορροής του π. Έβρου. Αν 
και συγκρινόµενη µε τις υπόλοιπες διασυνοριακές λεκάνες τόσο σε παγκόσµιο 
επίπεδο (Σχήµα 1-1) όσο και σε ευρωπαϊκό επίπεδο (Σχήµα 1-2) ανήκει στις 
µικρότερες εξ αυτών όσον αφορά τη συνολική της έκταση και το υδατικό της 
δυναµικό, παρόλα αυτά διαδραµατίζει καθοριστικό ρόλο για την τοπική 
υδροοικονοµία τριών κρατών: της Ελλάδας, της Βουλγαρίας και της Τουρκίας και 
προκαλεί αρκετά συχνά έντονα πληµµυρικά φαινόµενα που εκτός από τις 
επακόλουθες φυσικές καταστροφές επιτείνουν την ένταση στις σχέσεις των κρατών 
αυτών. 
 
Η διασυνοριακή λεκάνη απορροής του ποταµού Έβρου έχει συνολική έκταση 53 000 
km2 και µήκος του ρου του ποταµού 520 km εκ των οποίων τα 305 διασχίζουν 
βουλγαρικό έδαφος ενώ τα υπόλοιπα 215 διασχίζουν ελληνικό ή τουρκικό έδαφος και 
σε πολλές περιπτώσεις αποτελούν τη µεθοριακή γραµµή των δυο κρατών. 
 
Οι κυριότεροι παραπόταµοι του π. Έβρου είναι ο π. Εργίνης, ο π. Τούντζας, ο π. 
Άρδας και ο π. Ερυθροπόταµος. Εξ αυτών µόνο οι δυο τελευταίοι εκτείνονται εν µέρει 
και σε ελληνικό έδαφος. 
 
Τα τελευταία χρόνια έχουν κατασκευαστεί πολλά έργα αξιοποίησης υδατικών πόρων, 
κυρίως ταµιευτήρες παραγωγής υδροηλεκτρικής ενέργειας, αρδευτικά αντλιοστάσια 
και υδροληψίες για άρδευσης και ύδρευση παρακείµενων περιοχών. Η παράπλευρη 
ανάπτυξη φορτίζει τα νερά του ποταµού µε ρύπους προερχόµενους από λίπανση 
αγρών, από βιοτεχνικές και βιοµηχανικές δραστηριότητες (όπως από βυρσοδεψεία 
στην Αδριανούπολη) και από απολήξεις ανεπεξέργαστων λυµάτων αστικών δικτύων 
ακαθάρτων. 
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Σχήµα 1-1: Παγκόσµιες διασυνοριακές λεκάνες απορροής [Wolf, 2005]. 

 
 
 

 
Σχήµα 1-2: ∆ιασυνοριακές λεκάνες απορροής Ευρώπης [Wolf, 2005]. 

 
Η άναρχη λειτουργία των έργων αξιοποίησης υδατικών πόρων, η µη συντονισµένη 
και χωρίς µελέτη κατασκευή διαφόρων άλλων τεχνικών έργων κυρίως για τη 
διευθέτηση του ρου των ποταµών αλλά και η ρύπανση των υδάτων του ποταµού 
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έχουν προκαλέσει και συνεχίζουν να προκαλούν σοβαρές επιπτώσεις στον 
υδρολογικό κύκλο και στην ποιότητα των υδάτων του ποταµού, επηρεάζοντας 
ποικιλοτρόπως τις ανθρώπινες δραστηριότητες και την πανίδα και τη χλωρίδα των 
παρέβριων περιοχών. 
 
Στο παρελθόν έχουν υπάρξει διάφορες προσπάθειες σε διµερές [Υπουργείο 
∆ηµοσίων Έργων Τουρκίας, 1959 · ΥΠΕΧΩ∆Ε, 1963 · Ηνωµένα Έθνη, 1972 · 
Ελληνικός Στρατός, 1972 · Ελληνικός Στρατός, 1977] ή και τριµερές επίπεδο [Harza 
Engineering Company, 1953 · Μόνιµος επιτροπή ποταµού Έβρου, 1955 · Henry, 
1971] για την επίτευξη συνδιαχείρισης του υδατικού δυναµικού της λεκάνης 
απορροής του π. Έβρου, γεγονός που δυνητικά θα µπορούσε να οδηγήσει στην 
ανάπτυξη και λειτουργία συστήµατος πρόγνωσης πληµµυρών. Οι προσπάθειες 
αυτές δεν ευδοκίµησαν λόγω έλλειψης πολιτικής βούλησης αλλά και λόγω των 
διαφόρων διµερών προβληµάτων στη συνεργασία µεταξύ των τριών χωρών 
(Ελλάδα, Βουλγαρία και Τουρκία) [Τσεσµελής, 2007]. 
 
Αποτέλεσµα της έλλειψης ολοκληρωµένης διαχείρισης και γενικότερα συντονισµού 
είναι οι µονοµερείς ενέργειες εκµετάλλευσης των υδάτων του ποταµού, οι οποίες 
όµως προκαλούν ένταση στις σχέσεις µεταξύ των τριών χωρών ιδιαίτερα στο θέµα 
της αντιπληµµυρικής προστασίας, η οποία πρακτικά έως και σήµερα δεν υφίσταται 
όπως έχει αποδειχθεί από τις πρόσφατες συνεχείς πληµµύρες που δεν οφείλονται 
αποκλειστικά σε φυσικά αίτια [Samson and Charrier, 1997]. 
 
Η αδυναµία πρόγνωσης των πληµµυρών σε επίπεδο λεκάνης απορροής στον π. 
Έβρο πηγάζει από την έλλειψη βασικών πρωτογενών δεδοµένων και συγκεκριµένα 
µετρήσεων βροχόπτωσης, την ανυπαρξία τοπογραφικών, µετεωρολογικών, 
υδραυλικών και ποιοτικών δεδοµένων που αποτελούν τροχοπέδη για την έστω και 
τµηµατική προσοµοίωση του υδατικού ισοζυγίου ή της ροής του ποταµού και των 
παραποτάµων του. Οι όποιες σποραδικές µετρήσεις, γίνονται χωριστά σε κάθε 
κράτος, από εν γένει ανεπαρκές πλήθος σταθµών, µε διαφορετική µεθοδολογία 
καταγραφής, χωρίς να υπάρχει πρόβλεψη ανταλλαγής των µετρούµενων στοιχείων. 
 
Η έλλειψη των βροχοµετρικών δεδοµένων αίρεται µε τη χρήση µετρήσεων από 
δορυφόρους. Οι πρώτες προσπάθειες για τη συλλογή δορυφορικών µετρήσεων 
άρχισαν από τη δεκαετία του ’60, µε τις όχι τόσο επιτυχηµένες αποστολές (Vanguard) 
και τις µικρής διάρκειας Tyros I και II (µόλις 78 ηµέρες). Από τις αρχές του 1998, 
βρίσκεται σε τροχιά γύρω από τη Γη, ο πρώτος µετεωρολογικός δορυφόρος που 
εκτοξεύτηκε για χρήση αποκλειστικά στο πλαίσιο της αποστολής Tropical Rainfall 
Measurement Mission (TRMM). Αρχικός στόχος της αποστολής αυτής ήταν η 
µέτρηση της βροχόπτωσης γύρω από τους τροπικούς από γεωγραφικό πλάτος -30º 
έως +30º [Kummerow et al., 1988].  
 
Η γρήγορη επιτυχία της αξιοποίησης των µετρήσεων αυτών [Adler et al., 2003 · 
NRC, 2004], οδήγησε στην παράταση της διάρκειας ζωής της εν λόγω αποστολής 
έως το 2012 [Enright, 2004 · NASA, 2007]. Παράλληλα η αύξηση της υπολογιστικής 
ισχύος και των δυνατοτήτων του υλισµικού επεξεργασίας ταυτόχρονα µε τη βελτίωση 
των αλγορίθµων επεξεργασίας και το συνδυασµό µε µετρήσεις άλλων δορυφόρων 
(Aqua, GOES-E, GOES-W, MTSAT, Meteosat 5 και Meteosat 7), επέτρεψε την 
επέκταση των µετρήσεων σε γεωγραφικά πλάτη -50º έως +50º µε ακόµα µικρότερη 
χωρική ανάλυση που φτάνει πλέον σε 0.25ºx0.25º [Huffman et al., 2007]. 
 
Επειδή η χωρική πλέον ανάλυση των δεδοµένων βροχόπτωσης τα τελευταία χρόνια 
έχει µεγαλώσει σηµαντικά αλλά και επειδή η χρονική διακριτότητα έχει επίσης µειωθεί 
και έχει φθάσει σε µόλις 3 ώρες, η επιφανειακή βροχόπτωση σε λεκάνες απορροής 
µεσαίας και µεγάλης έκτασης µπορεί να υπολογιστεί µε ικανοποιητική ακρίβεια για 
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χρήση σε εργασίες εκτίµησης υδατικού δυναµικού [Fukami, 2005 · Shepherd and 
Terakawa, 2005 · Hossain and Katiyar, 2006 · Fotopoulos and Tsesmelis, 2006 · 
Hossain et al., 2007].  
 
Μια σχετική προσπάθεια για πρόγνωση πληµµυρών µε χρήση δορυφορικών 
δεδοµένων βρίσκεται σε εξέλιξη τα τελευταία χρόνια σε ερευνητικό στάδιο. Το Global 
Flood Alert System (GFAS) [Umeda, 2005] είναι ένα φιλόδοξο πρόγραµµα, το οποίο 
θα εκτιµά την πληµµυρική επικινδυνότητα σε παγκόσµιο επίπεδο. Ωστόσο το 
πρόγραµµα αυτό αφενός µεν δεν µπορεί να εφαρµοστεί χωρίς τα δεδοµένα που θα 
λαµβάνονται από τη συστάδα δορυφόρων που θα απαρτίζουν την αποστολή Global 
Precipitation Mission [Everett, 2001 · Fotopoulos and Bras, 2002], η οποία όµως 
προγραµµατίζεται να ξεκινήσει στις αρχές του 2012 και αφετέρου λόγω του 
γεγονότος ότι η πλατφόρµα αυτή θα λειτουργεί σε όλη την επιφάνεια του πλανήτη, τα 
πρώτα έτη θα επικεντρωθούν οι προσπάθειες των ερευνητών στις µεγάλες και 
µεσαίες λεκάνες απορροής του πλανήτη. Ως µεσαίες και µεγάλες λεκάνες απορροής 
νοούνται αυτές που έχουν συνολική έκταση επιφανείας απορροής µεγαλύτερη από 
500 000 km2. Στις λεκάνες αυτές δεν περιλαµβάνονται λεκάνες απορροής οι οποίες 
αποτελούν το στόχο της παρούσας διατριβής ήτοι µικρές λεκάνες µε έκταση ανάλογη 
της λεκάνης απορροής του π. Έβρου.  
 
Σηµειώνεται ότι σε παγκόσµια κλίµακα, η λεκάνη απορροής του π. Έβρου θεωρείται 
πολύ µικρή, ακόµα και σε ευρωπαϊκό επίπεδο. Ο Πίνακας 1-1 περιλαµβάνει τις 
µεγαλύτερες λεκάνες του πλανήτη, µε κριτήριο τη συνολική έκτασή τους, την 
αντίστοιχη µέση παροχή τους και τον αριθµό των κρατών στο έδαφος των οποίων 
εκτείνονται [Revenga et al., 1998]. Για λόγους σύγκρισης έχει προστεθεί στον πίνακα 
και η λεκάνη απορροής του π. Έβρου. 
 

Πίνακας 1-1: Οι µεγαλύτερες λεκάνες απορροής [Revenga et al., 1998]. 

Λεκάνη απορροής 
Έκταση 

x103 (km2) 
Μέση παροχή 

(m3/s) 
Αριθµός χωρών 

Amazon 6 144 219 000 7 
Congo 3 807 41 800 9 

Nile 3 255 2 830 10 
Mississippi 3 202 12 743 2 

Ob 3 028 12 500 4 
Parana 2 583 17 293 4 
Yenisei 2 499 17 400 2 
Lena 2 307 17 000 1 
Niger 2 262 - 10 
Έβρος 53 250 3 

 
 

1.2 Στόχοι εργασίας 

 
Βασικός στόχος της εργασίας αυτής είναι η δηµιουργία ενός συστήµατος για την 
πρόγνωση πληµµυρών σε επίπεδο λεκάνης απορροής σε πραγµατικό χρόνο, το 
οποίο θα εκµεταλλεύεται δορυφορικές και επίγειες µετρήσεις που συλλέγονται επίσης 
σε πραγµατικό χρόνο.  
 
Επειδή στο σύστηµα αυτό υπεισέρχονται πολλά διαφορετικά µοντέλα που 
αλληλεπιδρούν µεταξύ τους, επιδιώκεται το σύστηµα αυτό να σχεδιαστεί 
σπονδυλωτό έτσι ώστε να µπορεί να αντικατασταθεί ένα τµήµα του µε ένα άλλο 
ισοδύναµο (όπως για παράδειγµα να αντικατασταθεί µια πηγή µετρήσεων µε µια 
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άλλη ή ένα µοντέλο βροχής – απορροής µε άλλο), ώστε να επιτευχθεί αφενός µεν η 
επαλήθευση του συστήµατος και αφετέρου η ρύθµισή του. 
 
Σηµαντικός στόχος της παρούσας διατριβής αποτελεί η σύγκριση των 
αποτελεσµάτων των προσοµοιώσεων που γίνονται µε χρήση διαφορετικών 
δορυφορικών προϊόντων µέτρησης βροχόπτωσης και η αξιολόγησή τους ως προς τη 
δυνατότητα αξιοποίησής τους σε επίπεδο σχεδιασµού και οργάνωσης αλλά και σε 
επιχειρησιακό επίπεδο. 
 
Τέλος καταβάλλεται προσπάθεια για τη διόρθωση δορυφορικών µετρήσεων 
βροχόπτωσης, που δεν έχουν υποστεί καµία εκ των υστέρων ρύθµιση µε επίγειες 
µετρήσεις ούτε βαθµονόµηση, κάνοντας χρήση επίγειων µετρήσεων σε πραγµατικό 
χρόνο. 
 
 

1.3 Μεθοδολογία 

 
Η όλη εργασία πραγµατοποιήθηκε µε τη βοήθεια µιας σειράς βάσεων δεδοµένων και 
προγραµµάτων Η/Υ, που κατασκευάστηκαν ειδικά για τις ανάγκες της παρούσας 
διατριβής. Οι βάσεις δεδοµένων χρησιµοποιούνται για την αποθήκευση και ανάκτηση 
δεδοµένων βροχοπτώσεων και παροχών που προέρχονται από διάφορες πηγές 
(δορυφόροι, επίγεια µέσα, ιστορικές καταγραφές, κλπ) και έχουν διαφορετικές 
χρονικές και χωρικές διακριτότητες. Οι βάσεις δεδοµένων και τα προγράµµατα Η/Υ 
συνδυάστηκαν µεταξύ τους κάτω από την πλατφόρµα συλλειτουργίας µοντέλων 
OpenMI, η οποία χρησιµοποιείται για πρώτη φορά σε τέτοιου είδους εργασία. Η 
πλατφόρµα αυτή επιτρέπει τη διασύνδεση διαφορετικών προγραµµάτων Η/Υ και 
συνεπώς την προσοµοίωση πολύπλοκων και σύνθετων προβληµάτων όπως είναι 
αυτό της πρόγνωσης πληµµυρών µε χρήση δορυφορικών µετρήσεων σε επίπεδο 
λεκάνης απορροής. 
 
Η βροχόπτωση καταγράφεται µε τη βοήθεια των µετεωρολογικών οργάνων που 
έχουν τοποθετηθεί σε διάφορους δορυφόρους πουν αποτελούν τη συστάδα 
δορυφόρων (satellite constellation) Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM). Η 
συστάδα αυτή, αποτελείται από τους δορυφόρους TRMM, Aqua, GOES-E, GOES-W, 
MTSAT, Meteosat 5 και Meteosat 7. Η επιλογή των δορυφόρων έγινε λόγω του ότι οι 
µετρήσεις τους είναι ελεύθερα διαθέσιµες στο κοινό, έχουν µικρή χρονική 
διακριτότητα (3 ώρες) και σχετικά καλή χωρική (0.25ºx0.25º) αναφορικά µε την 
έκταση της λεκάνης απορροής. Οι καταγραφές της βροχόπτωσης αποθηκεύονται σε 
βάσεις δεδοµένων. 
 
Οι µετρήσεις ακολούθως περιορίζονται στις υπολεκάνες απορροής του π. Έβρου και 
των παραποτάµων του και επαληθεύονται σε όλη τη λεκάνη απορροής µε βάση τις 
επίγειες µετρήσεις του Global Precipitation Climate Center (GPCC) σε µηνιαίο 
χρονικό βήµα και τις επίγειες µετρήσεις του Climate Prediction Center (CPC) σε 
ηµερήσιο και µηνιαίο χρονικό βήµα. Ειδικότερα στο Νοµό Έβρου η µέθοδος 
χρησιµοποιεί τις µετρήσεις των εγκατεστηµένων επίγειων Αυτόµατων Τηλεµετρικών 
Σταθµών που έχουν τοποθετηθεί στον ελλαδικό χώρο από την Περιφέρεια 
Ανατολικής Μακεδονίας – Θράκης, χρησιµοποιώντας χρονικό βήµα 3 ωρών. 
 
Η επιφανειακή βροχόπτωση αποτελεί είσοδο σε ένα µοντέλο βροχής – απορροής, το 
οποίο συντάχθηκε αποκλειστικά για την κάλυψη των αναγκών της παρούσας 
διατριβής. Το µοντέλο αυτό, χρησιµοποιώντας ιστορικά δεδοµένα υδροµετρήσεων 
στους σταθµούς της Αδριανούπολης, της γέφυρας των Κήπων και πρόσφατα του 
δικτύου των Αυτόµατων Τηλεµετρικών Σταθµών, εκτιµά την πιθανότητα εµφάνισης 



 44 

πληµµυρικού επεισοδίου τόσο στην περιοχή της Αδριανούπολης όσο και στο ∆έλτα 
του Έβρου. Οι δυο αυτές θέσεις επιλέχθηκαν λόγω της ύπαρξης αρκετών ιστορικών 
υδροµετρήσεων αλλά και εµφάνισης συχνών πληµµυρικών επεισοδίων, ιδιαίτερα 
κατά τη διάρκεια των τελευταίων ετών. 
 
Για την εφαρµογή και τη ρύθµιση του µοντέλου βροχής - απορροής δεν είναι 
απαραίτητη καταρχήν η ύπαρξη επίγειων µετρήσεων βροχόπτωσης, είναι όµως 
αναγκαία η µέτρηση της στάθµης και της ταχύτητας ροής ή αντί αυτών της παροχής 
στις θέσεις που θα γίνεται η πρόγνωση των πληµµυρών.  
 
 

1.4 Πρωτότυπα σηµεία 

 
� Αν και στο πρόσφατο παρελθόν έχουν χρησιµοποιηθεί δορυφορικές 

µετρήσεις βροχοπτώσεων για την εκτίµηση του κινδύνου εµφάνισης 
ταχυπληµµυρών σε λεκάνες απορροής πλησίον του Ισηµερινού (βλέπε 
παράγραφο 2.2), µέχρι σήµερα δεν έχει γίνει το ίδιο για την πρόγνωση 
πληµµυρών σε λεκάνες απορροής της τάξης των µερικών χιλιάδων 
τετραγωνικών χιλιοµέτρων εκτός τροπικών. Στο πλαίσιο της παρούσας 
διατριβής, παρουσιάζεται για πρώτη φορά µια προσπάθεια πρόγνωσης 
πληµµυρών στη λεκάνη απορροής του π. Έβρου σε πραγµατικό χρόνο, 
χρησιµοποιώντας τις δορυφορικές µετρήσεις των δορυφόρων της συστάδας 
TRMM. Οι δορυφορικές αυτές µετρήσεις δηµοσιεύονται σε (σχεδόν) 
πραγµατικό χρόνο και λαµβάνονται υπόψη σε συνδυασµό µε τα επίγεια 
δεδοµένα που συλλέγονται από το δίκτυο Αυτόµατων Τηλεµετρικών Σταθµών 
παρακολούθησης της ποιότητας και ποσότητας των υδάτων του π. Έβρου και 
των παραποτάµων του Άρδα και Ερυθροποτάµου. 

 
� Για την παραπάνω εργασία, αντί να χρησιµοποιηθεί ένα µόνο πρόγραµµα 

Η/Υ µε τους περιορισµούς που αυτό επιφέρει, γίνεται χρήση της πλατφόρµας 
συλλειτουργίας πολλαπλών µοντέλων OpenMI [Gregersen et al., 2004 ·  
Moore et al., 2004 · Gavardinas et al., 2005 · Moore et al., 2005]. Η 
πλατφόρµα αυτή, µπορεί να εµπλουτιστεί και να τροποποιηθεί από 
οποιονδήποτε χρήστη, αντικαθιστώντας οποιοδήποτε µοντέλο της µε άλλο 
συµβατό. Για παράδειγµα µπορεί να αντικατασταθεί το πρόγραµµα 
προσοµοίωσης της κίνησης του δορυφόρου από ένα άλλο ακριβέστερο, 
χωρίς να αλλάξει η δοµή του συστήµατος πρόγνωσης πληµµυρών. Στα 
άµεσα οφέλη αυτής της καινοτόµας σπονδυλωτής δοµής που 
χρησιµοποιήθηκε είναι: 

 

• ∆υνατότητα εποπτείας, ελέγχου και εκσφαλµάτωσης σύνθετων 
προσοµοιώσεων 

• ∆υνατότητα χρήσης οσωνδήποτε δορυφορικών προϊόντων βροχόπτωσης 
ως εισόδων για την πρόβλεψη πληµµυρών 

• ∆υνατότητα σύγκρισης των αποτελεσµάτων διαφορετικών 
προσοµοιώσεων. 

• ∆υνατότητα χρήσης µελλοντικών δορυφορικών προϊόντων και άλλων 
συµβατών µοντέλων χωρίς να χρειαστεί να τροποποιηθούν τα 
προγράµµατα που ενώνονται µεταξύ τους για την πρόγνωση πληµµυρών. 
Στην περίπτωση αυτή απαιτείται φυσικά εκ νέου βαθµονόµηση του 
συστήµατος, που µπορεί  όµως να πραγµατοποιηθεί εύκολα στο πλαίσιο 
συλλειτουργίας του συνόλου των µοντέλων. 
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� Παρόλο που η πλατφόρµα OpenMI συγκεντρώνει ολοένα εντονότερο 
ενδιαφέρον από τους χρήστες και τους µελετητές λόγω των εξαιρετικών 
πλεονεκτηµάτων που παρουσιάζει για τη µελέτη σύνθετων προβληµάτων, 
µέχρι σήµερα δεν έχει παρουσιαστεί µια ολοκληρωµένη εφαρµογή που να 
βασίζεται σε αυτή και να µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε επιχειρησιακό επίπεδο 
ειδικά σε εφαρµογές που λαµβάνουν χώρα σε πραγµατικό χρόνο. Με την 
παρούσα διατριβή, παρουσιάζεται µια ολοκληρωµένη εφαρµογή, έτοιµη προς 
χρήση σε επιχειρησιακό επίπεδο, η οποία έχει οικοδοµηθεί και λειτουργεί µε 
µοντέλα που έχουν σχεδιαστεί για χρήση µε την πλατφόρµα OpenMI. 

 
� Τέλος η περιοχή µελέτης, η διασυνοριακή λεκάνη απορροής του π. Έβρου, 

είναι µια περιοχή στην οποία το ερευνητικό έργο είναι πρακτικά ανύπαρκτο, 
κυρίως λόγω της απουσίας πρωτογενών δεδοµένων τα οποία θα έπρεπε να 
συνδυαστούν µε βάση τις ιστορικές καταγραφές από τις υπηρεσίες τριών 
κρατών, οι οποίες όµως χαρακτηρίζονται από ελλείψεις, µικρές διάρκειες 
καταγραφών και διαφορετικά ποιοτικά χαρακτηριστικά. Το πρόβληµα αυτό 
αίρεται πλέον λόγω της χρήσης των σχετικά πρόσφατων δορυφορικών 
µετρήσεων και της εγκατάστασης των αυτόµατων τηλεµετρικών σταθµών 
παρακολούθησης της ποιότητας και της ποσότητας των υδάτων του ποταµού 
και των παραποτάµων του. 

 
 

1.5 ∆ιάρθρωση 

 
Η εργασία αποτελείται από οκτώ κεφάλαια. Κάθε κεφάλαιο αποτελεί µια όσο το 
δυνατόν αυτοτελή ενότητα και αναπτύσσει σε βάθος το θέµα που πραγµατεύεται. 
 
Το 1ο κεφάλαιο αποτελεί µια γενική εισαγωγή στο θέµα. Παρουσιάζονται συνοπτικά 
το αντικείµενο, οι στόχοι, η διάρθρωση, η βιβλιογραφική επισκόπηση, η συµβολή της 
διατριβής στην έρευνα και τα πρωτότυπα σηµεία της. Στο 2ο κεφάλαιο παρατίθεται η 
βιβλιογραφική αναδίφηση στην έρευνα που έχει λάβει χώρα µέχρι σήµερα σχετικά µε 
την πρόγνωση πληµµυρών σε πραγµατικό χρόνο, µε χρήση δορυφορικών 
δεδοµένων, µε χρήση της πλατφόρµας OpenMI και ειδικότερα στη λεκάνη απορροής 
του π. Έβρου. 
 
Το 3ο κεφάλαιο αναφέρεται στην πλατφόρµα συλλειτουργίας µοντέλων Open 
Modeling Interface (OpenMI). Περιγράφεται η λογική του σχεδιασµού της, οι βασικές 
αρχές λειτουργίας της και ο τρόπος ανταλλαγής πληροφοριών µεταξύ υφιστάµενων 
προγραµµάτων Η/Υ, τα οποία έχουν τροποποιηθεί κατάλληλα ώστε να υποστηρίζεται 
η σύνδεσή τους µε την εν λόγω πλατφόρµα. ∆ίδεται ιδιαίτερη έµφαση στην ανάλυση 
της διαδικασίας τροποποίησης των προγραµµάτων Η/Υ της διατριβής µε στόχο την 
ενσωµάτωση συµβατότητας µε την πλατφόρµα OpenMI. 
 
Στο 4ο κεφάλαιο περιγράφονται τα προγράµµατα Η/Υ που συντάχθηκαν στο πλαίσιο 
της παρούσας διατριβής. Αρχικά αναπτύσσεται η θεωρία του προγράµµατος SSM, 
που χρησιµοποιείται για την προσοµοίωση της κίνησης των δορυφόρων, βάσει της 
οποίας λαµβάνεται η µέτρηση στις θέσεις εγκατάστασης των ΑΤΣ, η οποία 
συγκρίνεται µε την επίγεια καταγεγραµµένη µέτρηση της ίδιας χρονικής στιγµής, µε 
στόχο την εκτίµηση της αξιοπιστίας των µετρήσεων του προϊόντος 3B42RT στην 
περιοχή του ν. Έβρου. Οι καταγραφές από το δορυφόρο λαµβάνονται από τα 
προγράµµατα µε κωδική ονοµασία PPXXXX (όπου ΧΧΧΧ τίθεται ένα εκ των 3B42, 
3B42RT, 3B43, CPC, ATS), τα οποία - όπως και το SSM - τροφοδοτούνται µε νέες 
καταγραφές από το διαδίκτυο, µε το πρόγραµµα PRUPDATE. Τέλος, περιγράφεται 
το πρόγραµµα PCOR, µε το οποίο διορθώνονται προαιρετικά οι καταγραφές 3B42RT 
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µε βάση τις επίγειες µετρήσεις. Όλα τα παραπάνω προγράµµατα συνδυάζονται στο 
κεντρικό πρόγραµµα EFLOOD, στο οποίο εφαρµόζονται τα πρωτογενή δεδοµένα 
κατακρήµνισης σε ένα µοντέλο βροχής- απορροής, µε στόχο την πρόβλεψη των 
πληµµυρών στην περιοχή της Αδριανούπολης και στο ∆έλτα του Έβρου. 
 
Στο 5ο κεφάλαιο παρουσιάζεται η περιοχή µελέτης. Η παρουσίαση χωρίζεται σε 
τέσσερις ενότητες. Στην πρώτη ενότητα γίνεται συνοπτική αναφορά στη γεωγραφική 
θέση, στην τοπογραφία, στις χρήσεις γης και στον πληθυσµό της περιοχής µελέτης. 
Στη δεύτερη ενότητα παρατίθενται τα σηµαντικότερα κλιµατολογικά χαρακτηριστικά 
της λεκάνης απορροής, όπως οι βροχοπτώσεις, οι θερµοκρασίες αέρα, οι παροχές 
και οι πληµµυρικές αιχµές. Η τρίτη ενότητα πραγµατεύεται το σύνολο των τεχνικών 
έργων και ανθρωπογενών επεµβάσεων που έχουν γίνει στη λεκάνη απορροής, µε 
ιδιαίτερη αναφορά στις επεµβάσεις στην ελληνοτουρκική µεθόριο. Η τέταρτη ενότητα 
αποτελεί µια επισκόπηση των διαφόρων διακρατικών συµφωνιών που υπήρξαν ή 
βρίσκονται σήµερα σε ισχύ, καθώς επίσης και της ισχύουσας κοινοτικής και 
περιβαλλοντικής νοµοθεσίας. 
 
Στο 6ο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα πρωτογενή δεδοµένα που συλλέχθηκαν από τις 
ελληνικές, βουλγαρικές και τουρκικές υπηρεσίες και από το κέντρο διαστηµικών 
ερευνών της NASA, τα οποία και χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα διατριβή. Η 
παρουσίαση των εν λόγω δεδοµένων γίνεται σε έξι ενότητες. Στην πρώτη 
αναφέρονται οι παλαιότερες επίγειες µετρήσεις που διεξήχθησαν έως το 2003, στη 
δεύτερη οι επίγειες µετρήσεις της περιόδου 2003-2006, ενώ στην τρίτη ενότητα 
γίνεται παρουσίαση των µετρήσεων του δικτύου των αυτόµατων τηλεµετρικών 
σταθµών που εγκαταστάθηκαν το 2008 στην ελληνική επικράτεια της λεκάνης 
απορροής του π. Έβρου. Στην τέταρτη ενότητα γίνεται εκτενής αναφορά στις 
δορυφορικές µετρήσεις που αποτελούν τον κύριο όγκο των πρωτογενών δεδοµένων 
που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα διατριβή. Τέλος στην πέµπτη και έκτη ενότητα 
παρουσιάζονται τα δεδοµένα βροχοπτώσεων που διανέµονται από το Global 
Precipitation Climate Center (GPCC) και από το Climate Prediction Center (CPC) και 
χρησιµοποιούνται για την επαλήθευση των δορυφορικών προϊόντων. 
 
Στο 7ο κεφάλαιο περιγράφεται η σύνδεση των µοντέλων του κεφαλαίου 4 µε τη 
βοήθεια της πλατφόρµας συλλειτουργίας µοντέλων OpenMI του κεφαλαίου 3, έτσι 
ώστε να δηµιουργηθεί το σύστηµα πρόγνωσης πληµµυρών στη λεκάνη απορροής 
του π. Έβρου. 
 
Στο 8ο κεφάλαιο, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της επαλήθευσης των 
δορυφορικών προϊόντων βροχόπτωσης για τη λεκάνη απορροής του π. Έβρου. 
Συγκεκριµένα, συγκρίνονται τα δεδοµένα κατακρήµνισης που προέρχονται από τις 
δορυφορικές καταγραφές µε τις βροχοπτώσεις που υπολογίζονται από το δίκτυο 
επίγειων σταθµών αρχικά του GPCC, στη συνέχεια µε του CPC και τέλος µε αυτές 
που υπολογίζονται από το υβριδικό δορυφορικό – επίγειο προϊόν 3B43. Ειδικότερα 
για το τµήµα της λεκάνης απορροής του ποταµού που βρίσκεται στο ν. Έβρου, για 
την επαλήθευση χρησιµοποιούνται οι επίγειες µετρήσεις των ΑΤΣ της Περιφέρειας 
Ανατολικής Μακεδονίας - Θράκης. Τα αποτελέσµατα της διερεύνησης της αξιοπιστίας 
των κατακρηµνίσεων που προέρχονται από δορυφορικές µετρήσεις αξιοποιούνται 
στο πρόγραµµα PCOR. 
 
Στο 9ο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του προγράµµατος EFLOOD, για 
την πρόγνωση πληµµυρών, µε χρήση των πρωτογενών δεδοµένων του προϊόντος 
επίγειων µετρήσεων και στη συνέχεια µε χρήση των δορυφορικών προϊόντων 3B42 
και 3B42RT και στις δυο θέσεις ενδιαφέροντος, στην Αδριανούπολη και στο ∆έλτα 
του ποταµού. Τέλος στο 10ο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα της 
διατριβής και στο 11ο κεφάλαιο παρατίθενται προτάσεις για µελλοντική έρευνα. 
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2 Βιβλιογραφική αναδίφηση 

 

2.1 Πρόγνωση πληµµυρών σε πραγµατικό ή σχεδόν πραγµατικό χρόνο 

 
Η ιδέα της πρόγνωσης πληµµυρών σε πραγµατικό ή σχεδόν πραγµατικό χρόνο δεν 
είναι καινούργια. Αντίθετα, έχει απασχολήσει τους ερευνητές εδώ και πολλές 
δεκαετίες, ιδιαίτερα όταν παρουσιάζονται νέα ή βελτιωµένα όργανα µέτρησης της 
βροχόπτωσης ή υπολογιστικά συστήµατα µε αυξηµένες δυνατότητες αποθήκευσης 
και ταχείας επεξεργασίας δεδοµένων. Γενικά οι µεθοδολογίες χωρίζονται σε 
υδραυλικές και υδρολογικές [Κουτσογιάννης, 1988]. Οι υδραυλικές µέθοδοι 
συνίστανται στην επίλυση απλοποιηµένων µορφών των εξισώσεων κίνησης Saint – 
Venant, συνήθως µε τη µορφή µονοδιάστατων διαφορικών εξισώσεων βαθµιαίας 
µεταβαλλόµενης ροής σε ανοικτούς αγωγούς στην οποία υπάρχουν ή δεν υπάρχουν 
πλευρικές εισροές, η οποία χρησιµοποιείται για τη διόδευση ενός γνωστού 
πληµµυρογραφήµατος ανάντη σε µία κατάντη θέση [Todini and Bossi, 1986].  
 
Οι υδρολογικές µέθοδοι στοχεύουν στο ίδιο αποτέλεσµα αλλά χρησιµοποιούν 
απλούστερα αριθµητικά σχήµατα καθώς η εξίσωση κίνησης έχει αντικατασταθεί µε 
συνάρτηση απόκρισης κλειστού τύπου (Black box) ή µε µια απλή µαθηµατική 
αντιπροσώπευση προσδιοριστικού τύπου [Box and Jenkins, 1976 · Kitanidis and 
Bras, 1980 · O’ Connell, 1980 · Moll, 1983 · Franchini and Lamberti, 1994]. Η 
διαφορά των υδρολογικών µεθόδων έγκειται στα πρωτογενή δεδοµένα που 
χρησιµοποιούνται κάθε φορά και στην προαναφερόµενη συνάρτηση. Λόγω µάλιστα 
της ύπαρξης της συνάρτησης αυτής, οι υδρολογικές µέθοδοι δεν είναι ανεξάρτητες 
της θέσης στην οποία έχουν ρυθµιστεί (εντοπιότητα) αντίθετα µε τις υδραυλικές 
µεθόδους. 
 
Οι παραπάνω αναφερόµενες µέθοδοι, προϋποθέτουν τη γνώση του ανάντη 
πληµµυρογραφήµατος το οποίο διοδεύεται σε κατάντη θέση, όπου υπάρχει το 
ενδιαφέρον πρόγνωσης του πληµµυρικού κύµατος. Το ανάντη πληµµυρογράφηµα 
µπορεί να µετρείται µε τη βοήθεια σταθµηγράφων ή σταθµηµέτρων, ωστόσο σε 
µεγάλες λεκάνες απορροής µε σύνθετο υδρογραφικό δίκτυο κάτι τέτοιο είναι 
πρακτικά ανέφικτο. Για το λόγο αυτό αναπτύχθηκαν µοντέλα βροχής - απορροής, τα 
οποία δέχονται ως είσοδο την επιφανειακή βροχόπτωση (ή σηµειακή η οποία 
µετατρέπεται σε επιφανειακή) και εκτιµούν το κατάντη πληµµυρογράφηµα 
χρησιµοποιώντας στατιστικές σχέσεις [Bell et al., 2000 · Beven, 2000]. Βασική 
παράµετρος στην επιτυχία των µοντέλων βροχής – απορροής αποτελεί η κατά το 
δυνατόν ακριβέστερη γνώση της επιφανειακής βροχόπτωσης όσον αφορά το 
µέγεθος, τη χωρική και τη χρονική της διακριτότητα. Η γνώση αυτή καθορίζει το 
µέγεθος των λεκανών απορροής που µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε το εκάστοτε 
µοντέλο και ως ένα βαθµό, την ακρίβεια των προβλέψεων. 
 
Αρχικά χρησιµοποιούνται σηµειακές µετρήσεις της βροχόπτωσης από βροχόµετρα 
και βροχογράφους, οι οποίες και µετατρέπονταν σε επιφανειακές µε µία µέθοδο 
επιφανειακής ολοκλήρωσης (µέσος όρος, Thiessen, Kriging, κλπ). Η διάθεση των 
µετρήσεων µετεωρολογικών ραντάρ σε επιχειρησιακό επίπεδο, οδήγησε σε 
καλύτερες προβλέψεις και σε δυνατότητα πρόγνωσης σε πραγµατικό χρόνο, αφού η 
επιφανειακή βροχόπτωση ήταν για πρώτη φορά άµεσα διαθέσιµη σε µεγάλη έκταση 
[Cluckie, 1993 · Baltas and Mimikou, 1994 · Mimikou, 1995 · Μπαλτάς, 1996 · 
Mimikou and Baltas, 1996 · Barrow et al., 1998 · Mimikou 2009]. Τα εγγενή 
προβλήµατα των µετεωρολογικών ραντάρ όπως η αδυναµία χρήσης τους σε ορεινά 
ανάγλυφα και η µικρή ακτίνα επίδρασής τους σε συνδυασµό µε το κόστος τους, 
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ανέδειξε γρήγορα τους δορυφόρους ως µια πιθανή εναλλακτική λύση στην εκτίµηση 
πληµµυρών σε µεγάλες λεκάνες απορροής. 
 

2.2 Πρόγνωση πληµµυρών µε χρήση δορυφορικών δεδοµένων 

 
Οι µετρήσεις κατακρήµνισης µέσω δορυφόρων έχουν αποκτήσει µεγάλη αξία κατά τη 
διάρκεια των τελευταίων ετών. Προς την κατεύθυνση αυτή έχει συµβάλει η γενική 
υποβάθµιση του αραιού επίγειου δικτύου µετρήσεων [Stokstad, 1999 · Shiklomanov 
et al., 2002]. Ακόµα µεγαλύτερη αξία έχουν οι µετρήσεις από το διάστηµα σε 
περιπτώσεις διασυνοριακών λεκανών απορροής, στις οποίες οι χώρες που τις 
µοιράζονται δεν έχουν υπογράψει συµφωνίες, δεν έχουν την τεχνολογία ή τη 
δυνατότητα για διανοµή µετρήσεων βροχόπτωσης σε πραγµατικό χρόνο ή µε κάποια 
χρονική υστέρηση [Hossain and Katiyar, 2006 · Hossain et al., 2007]. Η αδυναµία 
συνεργασίας ή συνεννόησης, δρα αποτρεπτικά στην έρευνα πάνω στις εν λόγω 
διασυνοριακές λεκάνες. 
 
Λόγω του αυξανόµενου πλήθους των δορυφορικών µετρήσεων, της αύξησης της 
ποιότητας και ποσότητάς τους, αλλά και της ελεύθερης διάθεσής τους στο κοινό, 
παρουσιάζεται συνεχώς αυξανόµενη ερευνητική δραστηριότητα γύρω από την 
αξιοποίησή τους για πρόγνωση πληµµυρών. Στο γεγονός αυτό συµβάλλει και η 
προοπτική που διανοίγεται στα δορυφορικά προϊόντα µε την επερχόµενη προσθήκη 
των δορυφόρων της αποστολής Global Precipitation Measurement (GPM) αλλά και 
της ραγδαίας εξέλιξης των αισθητήρων µέτρησης κατακρήµνισης [Hou, 1998]. Από το 
2005, µε τη σηµαντική βελτίωση των αλγορίθµων επεξεργασίας των πρωτογενών 
µετρήσεων που πραγµατοποιήθηκε στο τέλος του 2004 [Huffman, 2004], έχουν 
δηµοσιευτεί πολλές εργασίες σχετικά µε τη δυνατότητα χρήσης των δορυφορικών 
µετρήσεων βροχόπτωσης για την πρόγνωση πληµµυρών [Fukami, 2005 · Shepherd 
and Terakawa, 2005 · Umeda, 2005 · Hossain and Katiyar, 2006  · Hovardas and 
Poirazidis, 2006]. Οι πρώτες ολοκληρωµένες προσπάθειες πρόγνωσης πληµµυρών 
µε χρήση των βελτιωµένων προϊόντων (αλλά όχι σε πραγµατικό χρόνο) εµφανίζονται 
ενθαρρυντικές [Hazarika, 2007 · Harris et al., 2007 · Li et al., 2008]. 
 
Τα τελευταία χρόνια δηµιουργήθηκε από το Hydrologic Research Center 
(http://www.hrc-lab.org) και λειτουργεί µε ιδιαίτερη επιτυχία για τις περιοχές της 
κεντρικής Αµερικής, ένα αυτοµατοποιηµένο σύστηµα πρόγνωσης ταχυπληµµυρών 
(flash floods) το οποίο χρησιµοποιεί το δείκτη καθοδήγησης και το δείκτη 
απειλητικότητας ταχυπληµµυρών που αποτελούν την ποσότητα της βροχής που 
απαιτείται για να φθάσει η στάθµη στην κοίτη στο όριο της υπερχείλισης και την 
επιπρόσθετη ποσότητα βροχόπτωσης για τρίωρη διάρκεια πάνω από το όριο που 
προκαλεί υπερχείλιση της ροής από την κοίτη [CAMI, 2009 · Κουτσογιάννης και 
Μαµάσης, 2010]. Η µεθοδολογία αυτή αναφέρεται σε ταχυπληµµύρες σε σχετικά 
µικρές λεκάνες απορροής που δεν έχουν σχέση µε τις πληµµύρες που εµφανίζονται 
εκτός κοίτης στη µεσαίου µεγέθους λεκάνη απορροής του π. Έβρου. Ωστόσο, 
αποτελούν µια πρώτη ολοκληρωµένη συστηµατική εφαρµογή πρόγνωσης 
πληµµυρών µε χρήση δορυφορικών δεδοµένων που εφαρµόζεται και 
χρησιµοποιείται σε επιχειρησιακό επίπεδο. 
 
Στα παρακάτω σχήµατα (Σχήµα 2-1 και Σχήµα 2-2) φαίνονται τα αποτελέσµατα της 
επεξεργασίας των δορυφορικών µετρήσεων σε πραγµατικό χρόνο για την Κεντρική 
Αµερική και την Αϊτή, περιοχές που βρίσκονται πλησίον του Ισηµερινού. Στο Σχήµα 
2-1 παρουσιάζονται οι εκτιµήσεις των δεικτών ταχυπληµµυρών στην Κεντρική 
Αµερική. Οι δείκτες αυτοί, αντιπροσωπεύουν την επιπρόσθετη ποσότητα 
βροχόπτωσης σε µια περίοδο τριών ωρών που απαιτείται για να υπερχειλίσουν οι 
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κοίτες των ποταµών σε µικρά ρέµατα τα οποία έχουν λεκάνες απορροής της τάξης 
των 200 km2 (Georgakakos, 2007 · Georgakakos, 2008). 
 

 
Σχήµα 2-1: Εκτιµήσεις δεικτών ταχυπληµµυρών στην Κεντρική Αµερική 

 

 
Σχήµα 2-2: Εκτίµηση δεικτών ταχυπληµµυρών στην Αϊτή 

 
 

2.3 Πρόγνωση πληµµυρών µε χρήση της πλατφόρµας OpenMI 

 
Λόγω των ολοένα αυξανόµενων πιέσεων στους υδατικούς πόρους εξαιτίας των 
επιπτώσεων των ανθρωπογενών δραστηριοτήτων (όπως υδροληψίες ή προσθήκη 
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ακαθάρτων υδάτων), η τρέχουσα περιβαλλοντική νοµοθεσία της Ευρωπαϊκής 
Ένωσης (Οδηγία 2000/60/ΕΕ), θέτει ιδιαίτερα αυστηρά κριτήρια για την κατάσταση 
των υδατικών πόρων, τόσο ποσοτικά όσο και ποιοτικά. 
 
Για την προσοµοίωση πολύπλοκων διεργασιών και των αλληλεπιδράσεων µεταξύ 
τους, υπάρχει ανάγκη για τη δηµιουργία καλύτερων µοντέλων. Επειδή όµως κανένα 
µοντέλο δεν µπορεί από µόνο του να προσοµοιώσει όλες τις διεργασίες µε τον ίδιο 
ικανοποιητικό βαθµό [Gregersen and Blind, 2004], για το λόγο αυτό θα πρέπει να 
συνδυαστούν υφιστάµενα µοντέλα µαζί µε πιθανά νέα βελτιωµένα µοντέλα 
δηµιουργώντας ένα σύστηµα µοντέλων. Συνεπώς µε τη νέα αυτή θεώρηση κάθε 
µοντέλο αποτελεί ένα τµήµα του συστήµατος και θα πρέπει αφενός µεν να µπορεί να 
συνεργαστεί µε τα υπόλοιπα και αφετέρου να µπορεί να αντικατασταθεί ανά πάσα 
στιγµή από κάτι καλύτερο [Makropoulos et al., 2010]. 
 
Μια τέτοια δυνατότητα παρουσιάζει πολλαπλά οφέλη: 
 

• ∆ιευκολύνει την αναβάθµιση πολύπλοκων συστηµάτων, καθώς όταν ένα 
µοντέλο του συστήµατος βελτιώνεται ή ένα καλύτερο µοντέλο δηµιουργείται 
(αντίστοιχο µε υφιστάµενο του συστήµατος), τότε µπορούν άµεσα να 
αντικαταστήσουν το παλαιότερο µοντέλο χωρίς να γίνουν αλλαγές στο 
σύστηµα [Argent, 205]. 

• Επιτρέπει την απευθείας σύγκριση των επιπτώσεων διαφορετικών 
παραµετροποιήσεων σύνθετων συστηµάτων (π.χ. σε συστήµατα 
µοντελοποίησης κλίµατος [Fowler and Ekstrom, 2009] ή διαχείρισης υδατικών 
πόρων [Makropoulos et al., 2008]. 

• Επιτρέπει την αλλαγή πηγών δεδοµένων αντικαθιστώντας τα µοντέλα του 
συστήµατος που ενώνουν µια βάση δεδοµένων µε άλλα που παρέχουν 
σύνδεση µε άλλη βάση δεδοµένων. 

• Επιτρέπει την αρµονική συνύπαρξη και εύρυθµη συνεργασία µοντέλων που 
προέρχονται από διαφορετικούς οίκους λογισµικού ή προγραµµατιστές. 

 
Μέχρι σήµερα δεν έχουν παρουσιαστεί συστήµατα πρόγνωσης πληµµυρών µε 
χρήση της πλατφόρµας συλλειτουργίας µοντέλων OpenMI. Αυτό οφείλεται κυρίως 
στο γεγονός ότι η πρώτη λειτουργική της έκδοση διατέθηκε µόλις στο τέλος του 2005 
και οι δηµοσιεύσεις σχετικά µε εφαρµογές της είναι ελάχιστες και αφορούν κυρίως 
την παρουσίαση της δοµής του [Gregersen and Blind, 2004] και του τρόπου 
σύνδεσης υφιστάµενων προγραµµάτων Η/Υ µε την πλατφόρµα [Gavardinas et al., 
2005 · Gregersen et al., 2007]  που αποτελούν σηµεία ιδιαίτερου ερευνητικού 
ενδιαφέροντος. 
 
Γενικότερα, η πλατφόρµα OpenMI έχει χρησιµοποιηθεί σε πολύ µικρό αριθµό 
σύνθετων πραγµατικών µελετών και ερευνητικών προγραµµάτων κυρίως λόγω του 
περιορισµένου αριθµού συµβατών µε την πλατφόρµα προγραµµάτων Η/Υ. Μάλιστα 
µέχρι σήµερα, προγράµµατα ευρείας χρήσης του εµπορίου δεν είναι συµβατά µε την 
εν λόγω πλατφόρµα (EPANET, SWMM, HecRAS, κλπ). Οι εφαρµογές που έχουν 
παρουσιαστεί κατά καιρούς σε διάφορα συνέδρια και ηµερίδες έχουν τον χαρακτήρα 
παραδειγµάτων επίδειξης ή έρευνας. 
 
 

2.4 Πρόγνωση πληµµυρών στον ποταµό Έβρο 

 
Για την πρόγνωση πληµµυρών συγκεκριµένα στη λεκάνη απορροής του π. Έβρου 
δεν υπάρχουν σύγχρονες βιβλιογραφικές αναφορές, κάτι που είναι αναµενόµενο 
λόγω της έλλειψης, µέχρι πρόσφατα, αξιόπιστων πρωτογενών στοιχείων. Στο 
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παρελθόν, έχει εκπονηθεί µόνο µία διαχειριστική µελέτη από την Αµερικανική 
Εταιρεία Συµβούλων Μηχανικών Harza [Harza, 1953] κατόπιν κοινού αιτήµατος 
Ελλάδας και Τουρκίας, η οποία δεν εφαρµόστηκε ποτέ. Ωστόσο η µελέτη αυτή είναι 
ούτως ή άλλως τοπικής σηµασίας καθώς ασχολείται αποκλειστικά µε τη διευθέτηση 
του π. Έβρου κατά µήκος της µεθοριακής γραµµής Ελλάδας – Τουρκίας. 
 
Κατά καιρούς έχουν καταβληθεί διάφορες προσπάθειες για τη δηµιουργία των 
προϋποθέσεων κάτω από τις οποίες θα µπορούσε να εκπονηθεί ένα ολοκληρωµένο 
διαχειριστικό σχέδιο για την πρόληψη των πληµµυρών κυρίως µέσα από το βήµα 
των Ηνωµένων Εθνών [Henry, 1971 · Ηνωµένα Έθνη, 1972]. Σε όλες όµως τις 
περιπτώσεις οι προσπάθειες αυτές έµειναν ανεκµετάλλευτες καθώς πέρα από 
µερικές γενικές επισηµάνσεις δεν ήταν σε θέση να προσφέρουν ένα αποτέλεσµα ή 
µια µεθοδολογία, που θα αποτελούσε το εφαλτήριο για µετέπειτα έρευνα και µελέτη. 
Στη διεθνή βιβλιογραφία απαντώνται ελάχιστες δηµοσιεύσεις σχετικές µε την 
εκτίµηση του υδατικού ισοζυγίου διαφόρων υπολεκανών του π. Έβρου, όπως για 
παράδειγµα για τον Εργίνη [Bakanoğulları, 2006], για τον Τούντζα και τον Έβρο στη 
βουλγαρική επικράτεια [Astaras and Lambrinos, 1988 · Petkov et al., 2002]. 
Προφανώς η µεµονωµένη µελέτη υπολεκανών του ποταµού Έβρου δεν µπορεί να 
οδηγήσει σε γενικευµένα συµπεράσµατα ούτε να χρησιµοποιηθεί για λόγους 
αντιπληµµυρικής προστασίας. 
 
Όπως προαναφέρθηκε στην παράγραφο 2.2, σε άλλες λεκάνες απορροής, έχουν 
καταρτιστεί επιτυχώς µοντέλα βροχής – απορροής χρησιµοποιώντας δεδοµένα 
βροχόπτωσης προερχόµενα από µετρήσεις του δορυφόρου TRMM [Hazarika et al., 
2007 · Harris et al., 2007 · Li et al., 2008]. Η συνεχής εξέλιξη της ποιότητας και η 
αύξηση της ποσότητας των δορυφορικών καταγραφών βροχόπτωσης σε συνάρτηση 
µε την έλλειψη εφαρµογών τους σε µεσαίου µεγέθους λεκάνες απορροής, καθιστά 
πλέον επιτακτική (και εφικτή) τη διερεύνηση της δυνατότητας πρόγνωσης 
πληµµυρών [Fukami, 2005 · Bertolani et al., 2007] σε ευρωπαϊκό έδαφος και µάλιστα 
στη διασυνοριακή λεκάνη απορροής του π. Έβρου που επηρεάζει σε µεγάλο βαθµό 
την υδροοικονοµία και τις σχέσεις τριών κρατών, δυο εκ των οποίων είναι µέλη της 
Ευρωπαϊκής Ένωσης. 
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3 Πλατφόρµα συλλειτουργίας µοντέλων OpenMI 

 
 

3.1 Γενικά περί της πλατφόρµας OpenMI 

 
Η πλατφόρµα OpenMI [Moore and Tindall, 2005 · Blind and Gregersen, 2005] είναι 
ένα πρωτόκολλο που καθορίζει µια διεπιφάνεια ανταλλαγής δεδοµένων σε 
πραγµατικό χρόνο µεταξύ µοντέλων τα οποία χρησιµοποιούν χρονικά 
µεταβαλλόµενα δεδοµένα ή παράγουν χρονικά µεταβαλλόµενα αποτελέσµατα 
[Moore et al., 2005]. Όταν εφαρµοστεί η πλατφόρµα αυτή, υφιστάµενα µοντέλα, 
ακαδηµαϊκά ή εµπορικά, ελαφρώς τροποποιηµένα [Makropoulos et al., 2009], 
µπορούν να εκτελούνται παράλληλα και να ανταλλάσσουν δεδοµένα ή να επιτρέπουν 
πρόσβαση στα δεδοµένα ή τα αποτελέσµατά τους σε τρίτα προγράµµατα σε κάθε 
χρονικό βήµα.  
 
Η διαδικασία αυτή είναι ζωτικής σηµασίας για τη χρήση των µοντέλων σε επίπεδο 
σχεδίασης και λειτουργίας. Η ενοποίηση αυτή διαφορετικών προγραµµάτων βοηθάει 
στην κατανόηση και πρόβλεψη της αλληλεπίδρασης των µεθόδων που εφαρµόζονται 
από τα µοντέλα και αποτελεί βασική προϋπόθεση για την πραγµατοποίηση µιας 
ολοκληρωµένης προσέγγισης όσον αφορά τη διαχείριση των υδάτων, όπως αυτή 
ορίζεται στην Ευρωπαϊκή Οδηγία 2000/60/ΕΕ για τα νερά [EEL 327, 2000]. 
 
Ιδιαίτερα σηµαντική είναι η δυνατότητα που προσφέρεται µέσω της πλατφόρµας 
αυτής για την αντικατάσταση ενός ή περισσοτέρων µοντέλων, διατηρώντας 
παράλληλα τα υπόλοιπα. Με τον τρόπο αυτό µπορούν να συγκριθούν άµεσα 
διαφορετικές υλοποιήσεις υπολογισµού φυσικών µεγεθών, να προστεθούν 
δυνατότητες ή να διορθωθούν προβλήµατα στην προσοµοίωση ενός συστήµατος, 
χωρίς να απαιτηθούν ο εκ νέου σχεδιασµός και υλοποίησή του [Makropoulos, 2010]. 
 
Η αναγκαιότητα χρήσης της πλατφόρµας OpenMI στην παρούσα διατριβή, οφείλεται 
σε τρεις παράγοντες. Ο πρώτος είναι η πολυπλοκότητα της προσοµοίωσης. Η 
δηµιουργία ενός µόνο προγράµµατος το οποίο θα αναλάµβανε να εκτελέσει όλες τις 
εργασίες που περιγράφονται στο προηγούµενο κεφάλαιο, θα αποτελούσε ιδιαίτερα 
δύσκολη εργασία στην κατάρτιση, εκσφαλµάτωση και συντήρησή του. Χωρίζοντάς το 
σε µικρότερα τµήµατα, ο προγραµµατισµός και ο έλεγχος κάθε τµήµατος καθίσταται 
πολύ ευκολότερος. 
 
∆εύτερος σηµαντικός παράγοντας είναι η ανάγκη τροφοδότησης των µοντέλων 
προσοµοίωσης µε διαφορετικά πρωτογενή δεδοµένα. Στην παρούσα διατριβή 
χρησιµοποιούνται τα δορυφορικά προϊόντα 3B42, 3B43, 3B42RT και τα επίγεια 
σύνολα µετρήσεων GPCC, CPC και των Αυτόµατων Τηλεµετρικών Σταθµών του 
νοµού Έβρου. Αντί να φτιαχτούν διαφορετικά προγράµµατα για κάθε ένα σύνολο 
πρωτογενών δεδοµένων που έχει τη δική του χωρική και χρονική κλίµακα, 
χρησιµοποιείται κάθε φορά στην πλατφόρµα OpenMI το επιθυµητό υποπρόγραµµα 
το οποίο περιέχει τα πρωτογενή δεδοµένα που έχει αποφασίσει ο χρήστης να 
χρησιµοποιήσει στην προσοµοίωση. 
 
Τέλος, ο τρίτος καθοριστικός παράγοντας που οδήγησε στην υιοθέτηση της 
πλατφόρµας OpenMI στην παρούσα διατριβή είναι η επεκτασιµότητα και 
παραµετροποίηση του όλου συστήµατος προσοµοίωσης. Η επεκτασιµότητα 
επιτρέπει στον τελικό χρήστη να χρησιµοποιήσει οποιοδήποτε σύνολο δορυφορικών 
ή επίγειων µετρήσεων επιθυµεί, χωρίς τα ίδια τα µοντέλα να έχουν σχεδιαστεί µε 
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εγγενή υποστήριξή τους. Αυτό κρίνεται απαραίτητο λόγω της αλµατώδους εξέλιξης 
της χρήσης των δορυφορικών προϊόντων που µόνο τα τελευταία 9 έτη έχει 
συντελέσει στη δηµοσίευση 6 διαφορετικών εκδόσεων για τα προϊόντα 3B42 και 
3B42RT, ενώ ετοιµάζονται νεότερα προϊόντα τα οποία θα λαµβάνουν υπόψη τους 
δεδοµένα και από άλλους δορυφόρους. Ανεξάρτητα από τη χωρική κλίµακα και τη 
χρονική διακριτότητα των νεότερων δεδοµένων, το σύστηµα θα µπορεί επιτυχώς να 
προγνώσει τις πληµµύρες σε οποιαδήποτε λεκάνη απορροής του ζητηθεί. Στο σηµείο 
αυτό υπεισέρχεται και η δυνατότητα παραµετροποίησης του συστήµατος, δηλαδή ο 
ορισµός των γεωγραφικών συντεταγµένων που περικλείουν το ιδεατό ορθογώνιο στο 
εντός του οποίου λαµβάνουν χώρα οι υπολογισµοί αλλά και οι σύνδεσµοι στο 
διαδίκτυο για τον ορισµό των εξυπηρετητών παροχής πρωτογενών δεδοµένων. 
 
 

3.1.1 Προσοµοίωση πολυσύνθετων διαδικασιών 
 
Σύµφωνα µε την Οδηγία 2000/60/ΕΕ [EEL 327, 2000] η ολοκληρωµένη διαχείριση 
υδατικών πόρων µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε την προσοµοίωση των υδρολογικών 
διεργασιών σε επίπεδο λεκάνης απορροής. Τα επιφανειακά νερά δεν διαχωρίζονται 
πλέον από τα υπόγεια ύδατα και από τα παράκτια και θα πρέπει να αντιµετωπίζονται 
ταυτόχρονα.  
 
Η σύνταξη ενός και µόνο προγράµµατος το οποίο θα προσοµοίωνε επιτυχώς όλες τις 
φυσικές διεργασίες που περιλαµβάνει ο παραπάνω ορισµός της ολοκληρωµένης 
διαχείρισης, αφενός µεν θα οδηγούσε σε ένα νέο πρόγραµµα που δεν θα 
χρησιµοποιούσε υφιστάµενα µοντέλα (αφού δεν υπάρχει σήµερα κάποιο πρόγραµµα 
που να καλύπτει όλες τις απαιτήσεις της Οδηγίας) και αφετέρου το πρόγραµµα αυτό 
δεν θα ήταν ευέλικτο στην χρήση εναλλακτικών προγραµµάτων για την 
προσοµοίωση ορισµένων διεργασιών [Argent, 2005]. Για παράδειγµα η εκτίµηση της 
δυνητικής εξατµισοδιαπνοής µπορεί να επιτευχθεί χρησιµοποιώντας την ηµιεµπειρική 
σχέση των Penman – Montieth ή τις εµπειρικές σχέσεις των Hargreaves, Blaney – 
Criddle ή Turc µεταξύ άλλων.  
 
Φυσικά στην πράξη, η δηµιουργία ενός και µόνο προγράµµατος είναι πρακτικά 
ανέφικτο εγχείρηµα λόγω του µεγάλου πλήθους και της πολυπλοκότητας των 
φυσικών διεργασιών που πολλές φορές µπορούν να προσοµοιωθούν επιτυχώς µε 
περισσότερους των ενός τρόπους. Αλλά ακόµα και αν αυτό δεν ήταν πρόβληµα, η 
ανάπτυξη και η συντήρησή του, θα απαιτούσαν υπερ-πολλαπλάσιο χρόνο συγκριτικά 
µε τα συνήθη προγράµµατα, λόγω της δυσκολίας επέµβασης σε µεγάλο πηγαίο 
κώδικα. 
 
Εξάλλου, σήµερα υπάρχουν και χρησιµοποιούνται σε προσοµοιώσεις µικρότερης 
κλίµακας, πολλά καταξιωµένα προγράµµατα που έχουν αναπτυχθεί και  ελεγχθεί 
µετά από συντονισµένες προσπάθειες πολλών επιστηµόνων σε ένα βάθος αρκετών 
δεκαετιών [Tri, 2002 · USACE, 2003 · Maryland Dpt of the Environment, 2004]. Τα 
προγράµµατα αυτά µπορεί να µην καλύπτουν όλο το φάσµα των φυσικών 
διεργασιών σύµφωνα µε τη λογική της Οδηγίας 2000/60/ΕΕ, ωστόσο τα 
αποτελέσµατα που παράγονται θεωρούνται αξιόπιστα λαµβάνοντας υπόψη κάθε 
φορά τις παραδοχές και τους περιορισµούς στην εφαρµογή τους. Επίσης ορισµένες 
διαδικασίες που δεν προσοµοιώνονται επιτυχώς ή αγνοούνται από ένα πρόγραµµα, 
µπορεί να προσοµοιώνονται επιτυχώς από άλλο. 
 
Συνεπώς, ο µοναδικός ρεαλιστικός µηχανισµός για την προσοµοίωση του υδατικού 
ισοζυγίου σε επίπεδο λεκάνης απορροής (Σχήµα 3-1), λαµβάνοντας υπόψη τόσο τα 
υπόγεια ύδατα όσο και τα παράκτια, είναι η συλλειτουργία υφιστάµενων µοντέλων. 
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Με την προσέγγιση αυτή είναι εφικτή η σύνδεση µοντέλων που περιγράφουν 
διαφορετικές διεργασίες, εποµένως και η προσοµοίωση σύνθετων συστηµάτων. 
 

 
 

Σχήµα 3-1: Προσοµοίωση υδατικού ισοζυγίου λεκάνης απορροής [Moore et al., 
2004]. 

 

3.1.2 Ανταλλαγή δεδοµένων και αποτελεσµάτων 
 
Σε σύνθετες προσοµοιώσεις, ενδέχεται τα αποτελέσµατα ενός προγράµµατος να 
χρησιµοποιούνται ως δεδοµένα σε ένα άλλο πρόγραµµα. Η µεταφορά των 
δεδοµένων αυτών δεν µπορεί να γίνεται αυτόµατα καθώς πρόκειται για ξεχωριστά 
προγράµµατα και ο χρόνος που απαιτείται για την ολοκλήρωσή της είναι ανάλογος 
µε το µέγεθος του µοντέλου. Ένα τέτοιο παράδειγµα είναι η µελέτη των υδραυλικών 
δικτύων υποδοµής σε µία πόλη. 
 
Μέχρι και σήµερα, η µελέτη των υδραυλικών δικτύων υποδοµής πόλεων, χωριών και 
οικισµών (ύδρευση, αποχέτευση οµβρίων και αποχέτευση ακαθάρτων υδάτων) 
γίνεται χωριστά για το κάθε δίκτυο, παρόλο που υπάρχει σαφής αλληλεπίδραση 
µεταξύ τους. Αυτό συµβαίνει για το λόγο ότι δεν υπάρχει ένα διαθέσιµο µοντέλο 
προσοµοίωσης της λειτουργίας και των τριών δικτύων. Αντίθετα υπάρχει µεγάλο 
πλήθος καταξιωµένων µοντέλων που χρησιµοποιούνται στην κάθε περίπτωση 
χωριστά [Rossman, 2000 · Gavardinas et al., 2005]. Ακόµα όµως και αν υπήρχε ένα 
µοντέλο που θα επέτρεπε τη συνολική προσοµοίωση όλων των δικτύων ταυτόχρονα, 
η χρήση του θα ήταν ιδιαίτερα σύνθετη και πολύπλοκη σε τέτοιο βαθµό που θα 
αντισταθµίζονταν τα πλεονεκτήµατα της χρήσης του από τον αυξηµένο χρόνο 
εκµάθησης, τον όγκο των απαιτούµενων δεδοµένων εισόδου, το χρόνο ρύθµισης της 
προσοµοίωσης και τον ιδιαίτερα µεγάλο υπολογιστικό φόρτο. 
 
Ας υποτεθεί ότι σε ένα τµήµα οδού υπάρχουν και τα τρία υδραυλικά δίκτυα (ύδρευση, 
ακάθαρτα και όµβρια). Οι θέσεις των υπολογιστικών κόµβων φαίνονται στο ακόλουθο 
Σχήµα 3-2. Οι κόµβοι αυτοί µπορεί να αναφέρονται σε θέσεις εισαγωγής ζητήσεων 
στα δίκτυα ύδρευσης, σε φρεάτια υδροσυλλογής στα δίκτυα οµβρίων και σε ιδιωτικές 
συνδέσεις ακαθάρτων στα δίκτυα αποχέτευσης ακαθάρτων. Το πλήθος και οι θέσεις 
των κόµβων κατά µήκος του τµήµατος της οδού είναι διαφορετικά σε κάθε δίκτυο. 
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Ωστόσο είναι προφανές ότι υπάρχει σηµαντική αλληλεπίδραση στη λειτουργία των 
τριών δικτύων υποδοµής. Ένα µεγάλο ποσοστό περί 80% µε 85% [ΕΥ∆ΑΠ, 1985] 
της υδρευτικής κατανάλωσης καταλήγει στα δίκτυα ακαθάρτων. Επίσης σε περιόδους 
βροχόπτωσης, οι απώλειες από τα δίκτυα οµβρίων και µέρος της διήθησης των 
οµβρίων υδάτων εισέρχονται στα δίκτυα ακαθάρτων. Αν υποτεθούν γνωστές οι 
ζητήσεις στους κόµβους του δικτύου ύδρευσης και θεωρηθεί ότι το 80% αυτών 
καταλήγουν στο δίκτυο ακαθάρτων, τότε η φόρτιση του δικτύου ακαθάρτων µπορεί 
εύκολα να υπολογιστεί όπως φαίνεται στο ακόλουθο Σχήµα 3-3. Στην περίπτωση 
βροχόπτωσης µπορεί να θεωρηθεί ότι ένα ποσοστό, για παράδειγµα το 10% της 
ολικής βροχόπτωσης είτε µε τη µορφή απωλειών από το δίκτυο οµβρίων είτε 
απευθείας µέσω διήθησης στο έδαφος εισέρχεται στο δίκτυο ακαθάρτων [ΕΥ∆ΑΠ, 
1985]. Σε κάθε περίπτωση όµως και για οποιεσδήποτε παραδοχές υιοθετηθούν, είναι 
προφανής η ανάγκη ανταλλαγής δεδοµένων και αποτελεσµάτων από το ένα δίκτυο 
στο άλλο. 
 

 
Σχήµα 3-2: Υπολογιστικοί κόµβοι υδραυλικών δικτύων υποδοµών. 

 

 
Σχήµα 3-3: Αλληλεπίδραση υδραυλικών δικτύων υποδοµής. 
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Συνεπώς είναι ξεκάθαρη η αλληλεπίδραση των υδραυλικών δικτύων υποδοµής και 
θα είναι καλύτερο να µελετώνται συνολικά. Εξάλλου µια ενδεχόµενη αλλαγή στη 
γεωµετρία ή στα υδραυλικά χαρακτηριστικά σε ένα από τα µοντέλα, πιθανώς να 
επηρεάσει τη λειτουργία και των υπολοίπων. Εποµένως στο πλαίσιο µιας 
ολοκληρωµένης υδραυλικής µελέτης, ο µελετητής θα έπρεπε να είχε τη δυνατότητα 
προσοµοίωσης της υδραυλικής λειτουργίας και των τριών υδραυλικών δικτύων. 

 
 

3.2 Αρχές σχεδιασµού 

 
Τα προβλήµατα που αντιµετωπίστηκαν µέχρι τη δηµοσίευση της πρώτης έκδοσης 
της πλατφόρµας OpenMI ήταν πάρα πολλά και ορισµένα εξ αυτών εκ πρώτης 
άποψης φαίνονται ανυπέρβλητα. Μερικά µόνο από τα σηµαντικότερα θέµατα που 
αντιµετωπίστηκαν είναι: 
 

• Τα µοντέλα που χρησιµοποιούνται σήµερα έχουν γραφτεί σε πολλές 
διαφορετικές γλώσσες προγραµµατισµού. Υπάρχουν επίσης µερικά που 
έχουν γραφτεί σε περισσότερες από µια γλώσσες προγραµµατισµού. 

• Οι µονάδες που χρησιµοποιούνται στα µοντέλα δεν είναι πάντα συµβατές. Για 
παράδειγµα το φυσικό µέγεθος της παροχής µπορεί να µετρείται σε m3/s, σε 
L/s, σε ft3/s ή σε gal/s µεταξύ άλλων. Συνεπώς για την ανταλλαγή 
πληροφοριών ενός µεγέθους θα πρέπει να υπάρχει και ένας µηχανισµός 
µετατροπής µονάδων. 

• Πολύ συνηθισµένη είναι η ασυµβατότητα χωρικής πληροφορίας, που γίνεται 
ιδιαίτερα έντονη όταν για παράδειγµα συνεργάζεται ένα µονοδιάστατο 
µοντέλο µε ένα δισδιάστατο ή τρισδιάστατο. 

• Σε πολλές περιπτώσεις η χρονική ασυµβατότητα εµποδίζει την άµεση 
ανταλλαγή πληροφοριών. Ένα µοντέλο βροχής απορροής που χρησιµοποιεί 
ηµερήσιο βήµα υπολογισµών δεν µπορεί να επικοινωνήσει άµεσα µε ένα 
µοντέλο υπολογισµού της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής που υπολογίζει το 
µέγεθος αυτό κάθε πρώτο λεπτό της ώρας. 

• Η φορά ανταλλαγής των δεδοµένων µπορεί να ακολουθεί τη µορφή 
γραµµικής αλυσίδας µίας ή δυο κατευθύνσεων, οπότε η σύνδεση των 
µοντέλων µεταξύ τους θα πρέπει να είναι κατά το δυνατόν ευέλικτη και 
παραµετροποιήσιµη από τον τελικό χρήστη. 

 
Τα προβλήµατα αυτά αντιµετωπίζονται στις περισσότερες των περιπτώσεων 
επιτυχώς µέσα από τα ενσωµατωµένα εργαλεία της πλατφόρµας OpenMI. Η λογική 
της αντιµετώπισης των προαναφερθέντων θεµάτων περιγράφεται αναλυτικά στη 
συνέχεια. 
 
 

3.2.1 Γλώσσες προγραµµατισµού 
 
Ένα πολύ συνηθισµένο φαινόµενο είναι η χρήση παλαιότερων γλωσσών 
προγραµµατισµού στον υπολογιστικό πυρήνα ενός µοντέλου (π.χ. Pascal, Fortran 
77, C). Η µετάφραση των υπολογιστικών πυρήνων σε µια νεότερη γλώσσα 
προγραµµατισµού µπορεί να επιφέρει πολλά οφέλη τόσο στους προγραµµατιστές 
όσο και στους τελικούς χρήστες αφού θα εκµεταλλεύεται το υπολογιστικό τµήµα του 
προγράµµατος όλες τις νέες τεχνολογίες, ωστόσο είναι εξαιρετικά επίπονη διαδικασία 
και εγκυµονεί κινδύνους. Συνήθως τα υπολογιστικά τµήµατα των µεγάλων µοντέλων 
αποτελούνται από εκατοµµύρια γραµµές κώδικα. Πολλές εντολές παλαιών γλωσσών 
προγραµµατισµού δεν έχουν πλήρη συµβατότητα µε τις αντίστοιχες νεότερες. 
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Εξάλλου ένα τέτοιο εγχείρηµα θα απαιτούσε πολύ χρόνο και ο µεταφρασµένος 
κώδικας θα περιείχε πολλά λάθη που για να εντοπιστούν και να διορθωθούν 
απαιτείται το πέρασµα εκατοντάδων ωρών χρήσης του προγράµµατος. Εποµένως το 
µεταφρασµένο πρόγραµµα θα έχανε την αξιοπιστία του προκατόχου του. 
 
Για το λόγο αυτό, οι εταιρείες και οι οργανισµοί κατασκευής επιστηµονικού 
λογισµικού αποφεύγουν τη µετάφραση του κώδικα των υπολογισµών σε νεότερες 
γλώσσες προγραµµατισµού. Αυτός παραµένει χωριστά από το γραφικό τµήµα του 
προγράµµατος που συνηθέστερα περιλαµβάνει το περιβάλλον εισαγωγής και 
επεξεργασίας των δεδοµένων και απεικόνισης των αποτελεσµάτων που παράγονται 
από το υπολογιστικό µέρος. Το γραφικό τµήµα του προγράµµατος είναι στο πλείστο 
των περιπτώσεων γραµµένο σε µια σύγχρονη γλώσσα προγραµµατισµού. Ο τελικός 
χρήστης δεν καταλαβαίνει τη µετάβαση από το γραφικό στο υπολογιστικό τµήµα, 
εποµένως η εµπειρία του από τη χρήση του προγράµµατος είναι ανεπηρέαστη από 
τη χρήση της παλαιάς τεχνολογίας στον υπολογιστικό πυρήνα. 
 

Πίνακας 3-1: Κατάλογος συµβατών µε το OpenMI µοντέλων. 

Εταιρεία / Ίδρυµα Μοντέλο 

British geological survey & 
University of Birmingham 

ZOOMQ3D 

TU Darmstadt - Section of 
Engineering Hydrology and 
Water Management 

SMUSI.OpenMI 
BlueM.Sim 
BlueM.Analyser 

Halcrow Group Ltd 
ISIS Professional v.3.1 
ISIS Free v.3.1 

UNESCO-IHE Institute for 
Water Education 

SWAT, version IHE 

National Technical University of 
Athens 

RiSH-1D 
RMM-NTUA 

TechnoLogismiki 
TL WaterNet 
TL SewerNet 

Hydrologic Engineering Center HEC-RAS 

Deltares 
Sobek-Rural-CF 
Sobek-RE 

Dutch Rijkswaterstaat, 
Waterdienst 

Waqua, version Simona0811 

BAW, Bundesanstalt 
Wasserbau 

GEI 

Wallingford Software 
Info Works CS  
Info Works RS  
Info Works RS WQ 

LicTek  RegularGrid 

DHI 
Mike 11 
Mike SHE 
Mike Urban 

KISTERS AG WISKI-KiTSM 
  
Με δεδοµένο ότι δεν είναι επιθυµητός ο επαναπρογραµµατισµός των υπολογιστικών 
τµηµάτων σε νεότερη γλώσσα προγραµµατισµού, το OpenMI παρέχει τη δυνατότητα 
σύνδεσης µε αυτό µέσω ενός νέου κελύφους, που βασίζεται σε αυστηρές 
προδιαγραφές και που αναλαµβάνει την επικοινωνία µεταξύ του παλαιού 
υπολογιστικού τµήµατος και της πλατφόρµας. Το 90% των αλλαγών που απαιτούνται 
για να αποκτήσει ένα υφιστάµενο µοντέλο συµβατότητα µε την πλατφόρµα OpenMI 
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υλοποιούνται πρακτικά στο κέλυφος ενώ µόλις ένα 10% των αλλαγών – που είναι 
προαιρετικές και σαφώς ευκολότερες – πρέπει να γίνουν στον υφιστάµενο κώδικα. 
 
Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται ότι τα παλαιότερα µοντέλα που αποτελούν την 
πλειονότητα, µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε ελάχιστες επεµβάσεις, οι οποίες 
µπορούν µάλιστα να γίνουν και από προγραµµατιστές που δεν έχουν γνώση του 
τρόπου λειτουργίας των µοντέλων από επιστηµονική άποψη. 
 
Κατά τη φάση υλοποίησης της πλατφόρµας OpenMI, οι προγραµµατιστές του 
δηµιούργησαν ένα µεγάλο πλήθος τέτοιων κελυφών για διάφορα υφιστάµενα µοντέλα 
[Gregersen et al., 2005]. ∆ιαπιστώθηκε ότι στις περιπτώσεις αριθµητικών µοντέλων 
που χρησιµοποιούσαν χρονικά βήµατα για τους υπολογισµούς τους, εµφανίζονταν 
πολλές οµοιότητες όσον αφορά τα κελύφη που παράχθηκαν, ασχέτων µε τις χωρικές 
και χρονικές διακριτότητές τους [Sinding et al., 2005 · Gregersen et al., 2007]. 
Αποφασίστηκε να ενσωµατωθεί στην πλατφόρµα ένα πρότυπο γενικό κέλυφος το 
οποίο µε µικρές µόνο αλλαγές θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί από πολλά 
παρόµοια προγράµµατα. Το πρότυπο αυτό κέλυφος έχει µέχρι σήµερα 
χρησιµοποιηθεί επιτυχώς από πολλούς οργανισµούς και εκπαιδευτικά ιδρύµατα 
[Fotopoulos and Gavardinas, 2005] (Πίνακας 3-1) για την επίτευξη συµβατότητας 
υφιστάµενων µοντέλων µε την πλατφόρµα OpenMI. 
 
Στην περίπτωση που τα προγράµµατα είναι γραµµένα εξ ολοκλήρου σε µια 
σύγχρονη γλώσσα προγραµµατισµού, τα προαναφερόµενα δεν ισχύουν και το 
κέλυφος µπορεί να συµπεριληφθεί στο πρόγραµµα χωρίς να περιοριστούν οι 
δυνατότητες του προγράµµατος. 
 
 

3.2.2 Μετατροπή µονάδων 
 
Η µετατροπή των µονάδων είναι ένα γενικότερο πρόβληµα που αντιµετωπίζουν οι 
τελικοί χρήστες των µοντέλων, είτε αυτά εντάσσονται στην πλατφόρµα OpenMI είτε 
χρησιµοποιούνται µεµονωµένα. Είναι πολύ συχνό ένα µοντέλο να χρησιµοποιεί το 
αγγλικό σύστηµα µονάδων και τα δεδοµένα του χρήστη να είναι στο µετρικό σύστηµα 
(SI). Στην περίπτωση αυτή, καλείται ο τελικός χρήστης του µοντέλου, να µετατρέψει 
καταρχήν τα δεδοµένα του από το µετρικό στο αγγλικό σύστηµα, να εφαρµόσει το 
µοντέλο και στη συνέχεια να µετατρέψει τα αποτελέσµατα από το αγγλικό σύστηµα 
στο µετρικό. Επίσης αρκετά σύνηθες φαινόµενο είναι η χρήση διαφορετικών 
µονάδων του ιδίου µετρικού συστήµατος για την περιγραφή του ιδίου φυσικού 
µεγέθους. Για παράδειγµα η απόσταση µεταξύ δυο σηµείων µπορεί να εκφράζεται σε 
µέτρα ή σε χιλιόµετρα. 
 
Η διαδικασία αυτή µπορεί να είναι απλή στη φιλοσοφία της, ωστόσο γίνεται ιδιαίτερα 
περίπλοκη όταν τα δεδοµένα δίδονται υπό µορφή διαγραµµάτων, οπότε η µετατροπή 
τους από το ένα σύστηµα στο άλλο παύει να είναι απλή. 
 
Στην πλατφόρµα OpenMI ο προγραµµατιστής του µοντέλου ορίζει τους συντελεστές 
µετατροπής ενός οποιουδήποτε φυσικού µεγέθους στο αντίστοιχο µέγεθος του 
µετρικού συστήµατος, ορίζοντας κάθε φορά την τιµή της παραµέτρου κλίµακας κ και 
την τιµή της παραµέτρου θέσης θ της µετατροπής: 
 
 x xθ κ= +�  (3-1) 

 

Όπου: x� , η τιµή του µεγέθους στις επιθυµητές µονάδες 
 x, η τιµή του µεγέθους στις αρχικές µονάδες µέτρησης  
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 κ, η παράµετρος κλίµακας 
 θ, η παράµετρος θέσης 
 
 

3.2.3 Χωρική συµβατότητα 
 
Η χωρική συµβατότητα των δεδοµένων διαφορετικών µοντέλων είναι ένα πρόβληµα 
µε τρία σκέλη. Καταρχήν µπορεί να αναφέρεται σε δεδοµένα που χρησιµοποιούν 
διαφορετικά συστήµατα συντεταγµένων (HATT, WGS 84, EGM 96, κλπ) ή τύπους 
(καρτεσιανές ή κυλινδρικές).  
 

 
Σχήµα 3-4: Παραδείγµατα χωρικών αντιστοιχίσεων [Sinding et al, 2005]. 

 
Ένα ακόµα ενδεχόµενο είναι τα δεδοµένα να διαφοροποιούνται όσον αφορά τις 
διαστάσεις του χώρου απεικόνισής τους. Υπάρχουν δεδοµένα χωρίς χωρική 
πληροφορία, δεδοµένα που αναφέρονται σε µονοδιάστατους, δισδιάστατους ή 
τρισδιάστατους χώρους. Τέλος τα χωρικά ισοδιαστήµατα µπορεί να διαφέρουν από 
δεδοµένα σε δεδοµένα, όπως για παράδειγµα σε δυο δισδιάστατα πλέγµατα στα 
οποία το πρώτο αποτελείται από κύτταρα µεγέθους 1 x 1 m και το δεύτερο από 
κύτταρα µεγέθους 0.66 x 0.66 m. 
 
Στο Σχήµα 3-4 παρουσιάζονται ορισµένα απλά παραδείγµατα χωρικών 
αντιστοιχίσεων δεδοµένων που περιγράφονται σε καρτεσιανές συντεταγµένες 
διαφορετικών ή ιδίων διαστάσεων. Στο Σχήµα 3-5 παρουσιάζεται ένα παράδειγµα 
χωρικής αντιστοίχισης µονοδιάστατου µοντέλου προσοµοίωσης ποτάµιας ροής µε 
δισδιάστατο µοντέλο υπογείων υδάτων [Moore et al., 2004]. Η διαδικασία χωρικής 
αντιστοίχισης πραγµατοποιείται σε δυο στάδια. Κατά το πρώτο στάδιο γίνεται 
αρχικοποίηση του χώρου δηµιουργώντας ένα πίνακα µετατροπής ο οποίος θα 
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περιέχει τον ίδιο αριθµό γραµµών µε αυτόν που έχουν τα δεδοµένα προορισµού 
(destination) και τον ίδιο αριθµό στηλών µε αυτόν που έχουν τα δεδοµένα πηγής 
(source).  
 
Στην τρέχουσα έκδοση του OpenMI υποστηρίζονται δεδοµένα µηδενικής (σηµεία), 
µίας (πολυγωνικές ευθείες) ή δυο (πολύγωνα) χωρικών διαστάσεων. Η αρχιτεκτονική 
της αντιστοίχισης που υλοποιείται στο δεύτερο στάδιο της διαδικασίας είναι απλή και 
βασίζεται είτε στο κριτήριο του πλησιέστερου σηµείου είτε στην ελαχιστοποίηση του 
αντιστρόφου του τετραγώνου των αποστάσεων µεταξύ του σηµείου πηγής και των 
σηµείων προορισµού είτε σε παραλλαγές αυτών. Όλοι οι δυνατοί συνδυασµοί 
µετατροπών δίνονται στον ακόλουθο πίνακα (Πίνακας 3-2). 
 

 
Σχήµα 3-5: Αντιστοίχιση 1-D ποταµού µε 2-D υπογείων υδάτων [Moore et al., 2004]. 

 
Πίνακας 3-2: Υλοποιηµένες µέθοδοι χωρικής αντιστοίχισης [Sinding et al., 2005]. 

Πηγή Προορισµός Μέθοδος 
Σηµείο (0-D) Πλησιέστερο, Ανάστροφο 

Πολυγωνική (1-D) Πλησιέστερο, Ανάστροφο Σηµείο (0-D) 

Πολύγωνο (2-D) Μέσο, άθροισµα 
Σηµείο (0-D) Πλησιέστερο, Ανάστροφο 
Πολυγωνική (1-D) Πλησιέστερο, Ανάστροφο Πολυγωνική (1-D) 

Πολύγωνο (2-D) Σταθµισµένο µέσο ή άθροισµα 
Σηµείο (0-D) Τιµή 
Πολυγωνική (1-D) Σταθµισµένο µέσο ή άθροισµα Πολύγωνο (2-D) 

Πολύγωνο (2-D) Σταθµισµένο µέσο ή άθροισµα 
 
 

3.2.4 Χρονική συµβατότητα 
 
Τα µοντέλα που σχετίζονται µε την υδραυλική και την υδρολογία εκτελούν 
υπολογισµούς που βασίζονται στην επιλογή ενός χρονικού βήµατος. Τα περισσότερα 
χρησιµοποιούν ηµερήσιο ή µηνιαίο βήµα [USACE, 1982 · Mimikou et al., 1993 · 
Mimikou et al., 2000] , υπάρχουν όµως και µοντέλα που χρησιµοποιούν πολύ 
µικρότερα χρονικά βήµα που φτάνουν έως και το 1 δευτερόλεπτο [Rossman, 2000]. 
 

Μοντέλο υπογείων 

υδάτων 

Μοντέλο 
ποταµού 



 68 

Σε µια ολοκληρωµένη µελέτη διαχείρισης, τα προγράµµατα προσοµοίωσης των 
διαφόρων φυσικών διεργασιών συνήθως χρησιµοποιούν ποικίλα χρονικά βήµατα, 
ανάλογα µε το µέγεθος το οποίο µελετάται και την επιθυµητή ακρίβεια των 
αποτελεσµάτων. Για παράδειγµα η προσοµοίωση της µεταβολής του αποθηκευµένου 
όγκου σε έναν ταµιευτήρα αρκεί να υπολογίζεται ανά ηµέρα στις περισσότερες των 
περιπτώσεων ενώ το τµήµα που αφορά τους ποιοτικούς υπολογισµούς στον 
ταµιευτήρα θα πρέπει να έχει πολύ µικρότερο χρονικό βήµα, της τάξεως της µίας 
ώρας [USACE, 1982 · Tillman et al., 1999]. 
 
Εποµένως για να γίνει εφικτή η ανταλλαγή δεδοµένων µεταξύ µοντέλων που 
χρησιµοποιούν διαφορετικά χρονικά βήµατα θα πρέπει να αντιµετωπιστεί το 
πρόβληµα της χρονικής συµβατότητας µεταξύ τους. 
 
Όταν εφαρµόζεται ένα µοντέλο, οι τιµές των εσωτερικών µεταβλητών του σε µια 
συγκεκριµένη χρονική στιγµή υπολογίζονται µε βάση τις αντίστοιχες τιµές τους την 
προηγούµενη χρονική στιγµή και τις εξωτερικές οριακές συνθήκες. Μόλις 
υπολογιστούν, οι τιµές που είχαν οι µεταβλητές την προηγούµενη χρονική στιγµή 
αντικαθίστανται µε τις νέες τιµές που υπολογίστηκαν. Η µέθοδος αυτή επιταχύνει την 
εκτέλεση των προγραµµάτων και επιτρέπει τη διενέργεια σύνθετων υπολογισµών, 
καθώς οι απαιτήσεις σε µνήµη ελαχιστοποιούνται. Σε πιο σύνθετα προβλήµατα, 
ενδέχεται να διατηρούνται στη µνήµη του προγράµµατος οι τιµές ενός ή 
περισσοτέρων προηγούµενων βηµάτων, ιδιαίτερα αν οι φυσικές διεργασίες 
βασίζονται στη «µνήµη» του συστήµατος. 
 
Όταν περισσότερα του ενός µοντέλα εφαρµόζονται στο πλαίσιο της πλατφόρµας 
OpenMI, θα πρέπει να µπορούν να παράσχουν σε άλλα µοντέλα τις τιµές των 
µεταβλητών που ζητούνται την τρέχουσα χρονική στιγµή ή προηγούµενων χρονικών 
στιγµών ανά πάσα στιγµή. Αν δε τα χρονικά βήµατα δεν ταυτίζονται, ενδέχεται η 
χρονική στιγµή που ζητείται να βρίσκεται ενδιάµεσα των χρονικών στιγµών 
υπολογισµού του µοντέλου οπότε στην περίπτωση αυτή απαιτείται κάποιου είδους 
παρεµβολή. Τέλος υπάρχει η περίπτωση να ζητούνται οι τιµές των µεταβλητών σε 
µελλοντικές χρονικές στιγµές.  
 
Για την κάλυψη όλων αυτών των περιπτώσεων, το OpenMI χρησιµοποιεί ένα είδος 
αποθηκευτικού χώρου (buffer), στον οποίο αποθηκεύονται οι τιµές των µεταβλητών 
από όλα τα προγράµµατα που εφαρµόζονται στην πλατφόρµα. Στον αποθηκευτικό 
χώρο το OpenMI µπορεί να υπολογίσει ενδιάµεσες τιµές των µεταβλητών (σε 
χρονικές στιγµές που δεν έχουν υπολογιστεί) µε γραµµική παρεµβολή ή να επεκτείνει 
τους υπολογισµούς εκτός του διαθέσιµου χρονικού εύρους. Με τον αποθηκευτικό 
χώρο, η πλατφόρµα αποκτά ένα είδος «µνήµης» που της επιτρέπει τη διευκόλυνση 
της ανταλλαγής δεδοµένων µεταξύ διαφορετικών προγραµµάτων. 
 
Εκτός από τον αποθηκευτικό χώρο, έχουν ενσωµατωθεί στο OpenMI διάφορες 
λειτουργίες χρονικής παρεµβολής δεδοµένων, ώστε να καταστεί δυνατή η επιστροφή 
τιµών µεταβλητών σε ενδιάµεσες από τις υπολογισµένες χρονικές στιγµές. Στην 
απλούστερη µορφή τους οι λειτουργίες αυτές υλοποιούνται µε τη µέθοδο της απλής 
γραµµικής ή εκθετικής παρεµβολής. Είναι όµως δυνατή η χρήση ειδικών σχέσεων 
συσχέτισης της µεταβολής µιας µεταβλητής µε το χρόνο βάσει των οποίων θα γίνεται 
η χρονική παρεµβολή. Για τις σχέσεις αυτές υπεύθυνος είναι ο κατασκευαστής των 
µοντέλων ή σπανιότερα ο τελικός χρήστης. 
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3.2.5 Ευέλικτη παραµετροποιήσιµη συνδεσιµότητα 
 
Τα µοντέλα µπορεί να συνδέονται µε πολλούς τρόπους µεταξύ τους που λόγω του 
µεγάλου πλήθους συνδυασµών δεν µπορούν να προκαθοριστούν από την 
πλατφόρµα OpenMI. ∆υο πολύ συνηθισµένες διατάξεις διασύνδεσης µοντέλων που 
χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές προσοµοίωσης υδραυλικών και υδρολογικών 
θεµάτων, παρουσιάζονται στο Σχήµα 3-6.  
 

 

 

 
Σχήµα 3-6: Συνήθεις διατάξεις σύνδεσης µοντέλων 

 
Στην πρώτη διάταξη µίας κατεύθυνσης, το µοντέλο Α ζητάει ένα δεδοµένο από το Β. 
Το Β για να κάνει τους υπολογισµούς και να επιστρέψει το δεδοµένο που του 
ζητήθηκε πίσω στο µοντέλο Α, ζητάει ένα δεδοµένο από ένα τρίτο πρόγραµµα Γ. Το 
πρόγραµµα Γ µε τη σειρά του ζητάει στοιχεία από το ∆. Το ∆ εκτελεί τους 
υπολογισµούς και επιστρέφει την τιµή που του ζητήθηκε από το µοντέλο Γ στο 
τελευταίο. Οµοίως το Γ επιστρέφει την τιµή που του ζητήθηκε από το µοντέλο Β και 
τέλος το Β επιστρέφει την τιµή στο µοντέλο από το οποίο άρχισε η διαδικασία 
ανταλλαγής, το Α. Αν και στη διαδικασία που περιγράφηκε υπεισέρχονται τέσσερα 
µοντέλα, δεν υπάρχει περιορισµός ως προς το πλήθος των εµπλεκόµενων 
προγραµµάτων. 
 
Στη δεύτερη διάταξη δυο κατευθύνσεων, το µοντέλο Α ζητάει ένα δεδοµένο από το 
µοντέλο Β. Το µοντέλο Β ζητάει µε τη σειρά του ένα δεδοµένο από το µοντέλο Γ για 
να υπολογίσει το δεδοµένο που του ζητήθηκε από το Α. Αρχίζει µια σειρά 
ανταλλαγών µεταξύ των µοντέλων Β και Γ έως ότου υπολογιστεί η τιµή που ζήτησε 
το Β από το Γ. Τέλος το µοντέλο Β επιστρέφει την τιµή που ζητήθηκε αρχικά από το 
Α. Η διάταξη αυτή περιγράφηκε µε την απλούστερη µορφή της, µε τρία µοντέλα, δυο 
εκ των οποίων εµπλέκονται σε µια σειρά διαδοχικών ανταλλαγών δεδοµένων. 
Ωστόσο δεν υπάρχει περιορισµός ούτε ως προς το ολικό πλήθος µοντέλων που 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν, ούτε ως προς το πλήθος των µοντέλων που 
εµπλέκονται σε πολλαπλές διαδοχικές ανταλλαγές δεδοµένων. 
 

A 

B 

Γ Αρχή 

Β. Γραµµική αλυσίδα (δυο κατευθύνσεων) 

A 
B 

Γ 

∆ 
Αρχή 

Α. Γραµµική αλυσίδα (µίας κατεύθυνσης) 
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3.3 ∆ιαδικασία τροποποίησης µοντέλων 

 
Παρόλο που ο σχεδιασµός και η υλοποίηση της πλατφόρµας OpenMI έγινε µε κύριο 
κριτήριο τη συµβατότητά της µε υφιστάµενα µοντέλα, εντούτοις δεν είναι εφικτή η 
απόκτηση συµβατότητας µεταξύ της πλατφόρµας και των µοντέλων αυτών χωρίς να 
υπάρξουν επεµβάσεις στον πηγαίο κώδικα των µοντέλων. Για το λόγο αυτό η 
διαδικασία τροποποίησης υφιστάµενων προγραµµάτων προϋποθέτει την πρόσβαση 
στον πηγαίο κώδικα των προγραµµάτων αυτών [Goodall et al., 2008]. 
 
∆εν υπάρχει µία µόνο διαδικασία για να αποκτήσουν τα µοντέλα συµβατότητα µε την 
πλατφόρµα, υπάρχουν όµως γενικοί κανόνες οι οποίοι σε κάθε περίπτωση θα πρέπει 
να τηρηθούν και ειδικότερες οδηγίες οι οποίες είναι προαιρετικές µεν αλλά αν 
εφαρµοστούν τότε η διασύνδεση των µοντέλων µε την πλατφόρµα OpenMI είναι πιο 
ευέλικτη και προσφέρει περισσότερες δυνατότητες στον τελικό χρήστη. Η πλατφόρµα 
OpenMI έχει ενσωµατωµένα εργαλεία για τη διευκόλυνση της τροποποίησης 
υφιστάµενων µοντέλων. Στη συνέχεια αναλύονται οι γενικοί κανόνες και 
παρουσιάζονται τα ενσωµατωµένα εργαλεία που µπορεί να χρησιµοποιηθούν από 
τους προγραµµατιστές των µοντέλων για την τροποποίησή τους. 
 
 

3.3.1 ∆ιαχωρισµός γραφικού περιβάλλοντος και υπολογισµών 
 
Στην περίπτωση που ο υπολογιστικός πυρήνας του µοντέλου και το γραφικό του 
περιβάλλον έχουν υλοποιηθεί µαζί, απαιτείται ο διαχωρισµός τους (Σχήµα 3-7). Η 
διαδικασία αυτή είναι υποχρεωτική και ουσιαστικά είναι το δυσκολότερο βήµα της 
όλης µετατροπής. Από την πλευρά του τελικού χρήστη η αλλαγή αυτή δεν γίνεται 
αντιληπτή. Ο χρήστης εξακολουθεί να χρησιµοποιεί το γραφικό περιβάλλον για την 
εισαγωγή των δεδοµένων και την παρουσίαση των αποτελεσµάτων. Εσωτερικά 
όµως το πρόγραµµα αποκτάει µια αµφίδροµη διασύνδεση µεταξύ του γραφικού 
περιβάλλοντος και του υπολογιστικού πυρήνα. 
 
 

 
Σχήµα 3-7: ∆ιαχωρισµός γραφικού περιβάλλοντος και υπολογισµών. 

 
Το σκεπτικό πίσω από τη µεταβολή αυτή είναι η αποµόνωση του υπολογιστικού 
πυρήνα και η αυτόνοµη λειτουργία του µε τέτοιο τρόπο ώστε αν τροφοδοτηθεί µε 
δεδοµένα από µια άλλη πηγή (για παράδειγµα ένα άλλο πρόγραµµα) να επιστρέψει 
αποτελέσµατα στην καλούσα πηγή ή σε κάποιο άλλο πρόγραµµα. Η αλληλεπίδραση 
αυτή µε άλλο ή µε άλλα προγράµµατα θα πρέπει να µην είναι ορατή στο χρήστη, να 
µην πραγµατοποιείται µέσω ενός γραφικού περιβάλλοντος. 
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Εποµένως, µετά το διαχωρισµό του υπολογιστικού πυρήνα και του γραφικού 
περιβάλλοντος, το µοντέλο µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε δυο τρόπους. Μεµονωµένα 
όπως και πριν το διαχωρισµό, µε αλληλεπίδραση του χρήστη µε το γραφικό 
περιβάλλον και µε αυτόµατη διασύνδεση του περιβάλλοντος αυτού µε το τµήµα των 
υπολογισµών ή ως τµήµα της πλατφόρµας OpenMI, η οποία θα αναλάβει την 
τροφοδοσία του υπολογιστικού πυρήνα µε δεδοµένα που θα προέρχονται από το 
χρήστη ή από άλλα µοντέλα και τη συγκοµιδή των αποτελεσµάτων που θα 
παράγονται από το πρόγραµµα εκ µέρους των καλούντων µοντέλων. 
 
Στις περισσότερες των περιπτώσεων, τα διάφορα προγράµµατα µεταγλωττίζονται 
από πηγαίο κώδικα σε εκτελέσιµα αρχεία. Τα εκτελέσιµα αρχεία είναι εξ ορισµού 
αυτόνοµα και δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν από άλλα προγράµµατα όπως για 
παράδειγµα από την πλατφόρµα OpenMI. Εποµένως είναι αναγκαίο οι υπολογιστικοί 
πυρήνες να µεταγλωττιστούν σε αρχεία δυναµικών βιβλιοθηκών (dynamic link 
libraries, DLL). 
 
Τα βήµατα για το διαχωρισµό του υπολογιστικού πυρήνα έχουν ως εξής: 
 

• Αποµάκρυνση του υπολογιστικού πυρήνα από το πρόγραµµα και αλλαγή 
αυτού ώστε να µπορεί να µεταγλωττιστεί ως δυναµική βιβλιοθήκη. 

• Προσθήκη στον υπολογιστικό πυρήνα µιας λειτουργίας που θα µπορεί να 
χρησιµοποιείται για µια πλήρη προσοµοίωση. 

• Κλήση της λειτουργίας αυτής από το γραφικό περιβάλλον και έλεγχος των 
παραγόµενων αποτελεσµάτων ως προς την ορθότητά τους. 

 

3.3.2 Τροποποίηση υπολογιστικού πυρήνα 
 
Κάθε φορά που χρησιµοποιείται ο υπολογιστικός πυρήνας ενός µοντέλου µέσα από 
την πλατφόρµα OpenMI, απαιτείται η αρχικοποίηση του µοντέλου, η εκτέλεση ενός η 
περισσοτέρων χρονικά µεταβαλλόµενων υπολογισµών και ο τερµατισµός του µε 
απελευθέρωση της καταλαµβανόµενης στον Η/Υ µνήµης. Μια λογική προσέγγιση για 
την επίτευξη των παραπάνω είναι να τροποποιηθεί ο υπολογιστικός πυρήνας στην 
περίπτωση που δεν υποστηρίζει τα προαναφερόµενα, προσθέτοντας τέσσερις 
τουλάχιστον λειτουργίες. 
 
Με την πρώτη λειτουργία θα πρέπει το πρόγραµµα να διαβάζει τα δεδοµένα και να 
αρχικοποιεί τους πίνακες και τις µεταβλητές που χρησιµοποιούνται κατά τους 
υπολογισµούς. 
 
Με τη δεύτερη λειτουργία θα πρέπει να εκτελούνται οι υπολογισµοί για ένα µόνο 
χρονικό βήµα. Η λειτουργία αυτή µπορεί να επαναλαµβάνεται πολλές φορές, έως 
ότου ολοκληρωθούν οι υπολογισµοί σε όλο το χρονικό διάστηµα που αφορά την 
επίλυση. Είναι δε η µόνη λειτουργία που µπορεί να χρησιµοποιηθεί περισσότερες της 
µίας φορές κατά τη διάρκεια κλήσης του µοντέλου. 
 
Χρησιµοποιώντας την τρίτη λειτουργία, το πρόγραµµα θα κλείνει όποια αρχεία 
δεδοµένων έχει ανοίξει και θα παράγει ένα αρχείο αποτελεσµάτων. Τέλος µε την 
τέταρτη λειτουργία, το µοντέλο θα απελευθερώνει τη µνήµη του Η/Υ που έχει 
καταλάβει µε τους πίνακες και τις µεταβλητές που χρησιµοποιεί και θα διαγράφει τον 
εαυτό του από τη µνήµη του συστήµατος. 
 
Ο υπολογιστικός πυρήνας επιδέχεται περαιτέρω τροποποιήσεων, όµως οι 
προαναφερόµενες αλλαγές είναι οι βασικές αλλαγές που θα πρέπει σε κάθε 
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περίπτωση να γίνουν ώστε το µοντέλο να αποκτήσει µια καταρχήν συµβατότητα µε 
την πλατφόρµα OpenMI. Στη συνέχεια της διαδικασίας τροποποίησης αναφέρονται 
και µερικές προαιρετικές αλλαγές που παρέχουν µεγαλύτερη ευελιξία στον τελικό 
χρήστη προσφέροντάς του παραπάνω δυνατότητες.  
 
 

3.3.3 Καθορισµός αντικειµένων ανταλλαγής 
 
Ένα από τα βασικότερα στάδια της µετατροπής ενός µοντέλου είναι ο καθορισµός 
των αντικειµένων ανταλλαγής, δηλαδή του είδους της πληροφορίας που το µοντέλο 
µπορεί να δεχτεί από τρίτες πηγές ή να δώσει σε άλλα µοντέλα. Κάθε αντικείµενο 
ανταλλαγής, δηλαδή κάθε φυσικό µέγεθος που αναπαριστάνεται εσωτερικά στο 
µοντέλο µε µια µεταβλητή, θα πρέπει να συνοδεύεται από ορισµένες απαραίτητες 
πληροφορίες (Πίνακας 3-3) για να γίνει εφικτή η χρήση του µέσα από την 
πλατφόρµα. 
 

Πίνακας 3-3: Πληροφορίες αντικειµένων ανταλλαγής [Gijsbers et al., 2007]. 

Ιδιότητα Περιγραφή 

Ονοµασία Μια αλφαριθµητική ονοµασία του αντικειµένου, π.χ. παροχή 

∆ιαστάσεις Σηµείο, πολυγωνική, πολύγωνο ή χωρίς διαστάσεις 
Κωδικός Μια (µοναδική) ονοµασία του αντικειµένου, π.χ. Q 
Μονάδες Οι µονάδες µέτρησης της µεταβλητής, π.χ. m3/s 
Θέση Προσδιορίζεται αν µπορεί να εισαχθεί, εξαχθεί ή και τα δυο 

 
 Ένα µοντέλο µπορεί να περιέχει µεταβλητές εισόδου ή µεταβλητές εξόδου ή 
µεταβλητές και των δυο κατηγοριών. Επίσης µπορεί να παρέχει πρόσβαση σε 
εσωτερικά υπολογιζόµενες µεταβλητές, δίνοντας έτσι στο χρήστη τη δυνατότητα να 
παρακάµπτει ολόκληρα υπολογιστικά του τµήµατα.  
 
Για παράδειγµα ένα µοντέλο υδατικού ισοζυγίου µπορεί να έχει ως µεταβλητές 
εισόδου την κατακρήµνιση και τη θερµοκρασία µεταξύ άλλων και ως µεταβλητή 
εξόδου την απορροή. Ωστόσο µπορεί να δώσει στο χρήστη πρόσβαση στην 
ενδιάµεση µεταβλητή της εξάτµισης, η οποία υπολογίζεται από το πρόγραµµα µε 
βάση κάποιον τύπο και τις µετεωρολογικές µεταβλητές. Ο χρήστης µπορεί να 
παρέχει στο πρόγραµµα τις τιµές της εξάτµισης, όπως αυτές έχουν υπολογιστεί µε τη 
βοήθεια ενός τρίτου µοντέλου, παρακάµπτοντας τον ενσωµατωµένο τρόπο 
υπολογισµού τους. 
 
 

3.3.4 ∆ηµιουργία κελύφους επικοινωνίας 
 
Το κέλυφος επικοινωνίας είναι το πρωτοποριακό τµήµα της πλατφόρµας µε τη 
βοήθεια του οποίου γεφυρώνεται το τεχνολογικό χάσµα µεταξύ του υφιστάµενου 
µοντέλου που έχει γραφεί σε παλαιότερη γλώσσα προγραµµατισµού (Basic, Fortran 
77, C, Pascal, C++, κλπ) και της πλατφόρµας OpenMI που έχει γραφεί στη νεότερη 
γλώσσα προγραµµατισµού .ΝΕΤ. Το βήµα αυτό είναι απαραίτητο µόνο για µοντέλα 
που δεν είναι γραµµένα στη νεότερη γλώσσα προγραµµατισµού αλλά σε κάποια 
παλαιότερη. 
 
Το κέλυφος επικοινωνίας είναι µια κλάση γραµµένη σε C# (µια εκ των 
ενσωµατωµένων γλωσσών προγραµµατισµού .NET) η οποία από τη µία συνδέει την 
πλατφόρµα OpenMI και από την άλλη τον υπολογιστικό πυρήνα του µοντέλου. Ο 
τελικός χρήστης δεν αντιλαµβάνεται την ύπαρξη του κελύφους επικοινωνίας, 
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καθόσον αυτό χρησιµοποιείται αυτόµατα από την πλατφόρµα κάθε φορά που είναι 
αναγκαία η επικοινωνία µε τον υπολογιστικό πυρήνα του µοντέλου. 
 
Τα πλεονεκτήµατα από τη χρήση του κελύφους επικοινωνίας είναι [Gijsbers et al., 
2007]: 
 

• ∆υνατότητα χρήσης µοντέλων που έχουν γραφτεί σε παλαιότερες γλώσσες 
προγραµµατισµού. 

• ∆ιαχωρισµό του τµήµατος που σχετίζεται µε την πλατφόρµα OpenMI από το 
υπολογιστικό τµήµα. Έτσι κάθε φορά που αναβαθµίζεται η πλατφόρµα, δεν 
είναι απαραίτητο να αλλάζει ο πηγαίος κώδικας στο υπολογιστικό τµήµα 
παρά µόνο το κέλυφος επικοινωνίας. 

• Το µοντέλο µπορεί να εφαρµόζεται αυτόνοµα χωρίς τη χρήση της 
πλατφόρµας, όπως ακριβώς συνέβαινε πριν τη µετατροπή του. Φυσικά για 
την αυτόνοµη εφαρµογή του, προϋπόθεση είναι η ύπαρξη ενός γραφικού 
περιβάλλοντος εργασίας. 

 
Το κέλυφος επικοινωνίας υπάρχει ήδη σε µια βασική του µορφή στην πλατφόρµα 
OpenMI. Αυτό κατέστη δυνατό γιατί τα υδραυλικά και τα υδρολογικά µοντέλα 
παρουσιάζουν πολλές οµοιότητες [Moore et al., 2005]. Άλλα µοντέλα όπως τα 
οικολογικά ή τα οικονοµικά, ενώ µπορούν να χρησιµοποιήσουν το ενσωµατωµένο 
κέλυφος εργασίας που υπάρχει, ενδεχοµένως να απαιτούνται µεγαλύτερης έκτασης 
αλλαγές απ’ ότι στην περίπτωση υδραυλικών ή υδρολογικών µοντέλων. Σε κάθε 
περίπτωση, το ενσωµατωµένο κέλυφος επικοινωνίας θα πρέπει να τροποποιηθεί 
ώστε να αντικατοπτρίζει τις απαιτήσεις, ανάγκες και πλεονεκτήµατα του µοντέλου. 
 
 

3.3.5 Εισαγωγή του µοντέλου στην πλατφόρµα 
 
Το τελευταίο στάδιο για την απόκτηση συµβατότητας µε την πλατφόρµα OpenMI 
είναι η εισαγωγή του µοντέλου σε αυτή, ώστε να αντιληφθεί η πλατφόρµα ότι υπάρχει 
το µοντέλο αυτό που είναι συµβατό και µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε µια ενδεχόµενη 
προσοµοίωση του τελικού χρήστη. 
 
Λόγω του σχεδιασµού της, η πλατφόρµα περιέχει πληροφορίες για όλα τα µοντέλα 
που αφενός µεν έχουν εγκατασταθεί επιτυχώς στον υπολογιστή του χρήστη και 
αφετέρου είναι συµβατά µε αυτή και µπορούν να χρησιµοποιηθούν στις 
προσοµοιώσεις. Μόλις ολοκληρωθούν οι απαραίτητες προαναφερόµενες διαδικασίες 
τροποποίησης, θα πρέπει να εισαχθεί το µοντέλο στην πλατφόρµα, ώστε να µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί από αυτή σε µελλοντικές προσοµοιώσεις. 
 
<?xml version="1.0"?> 

<LinkableComponent 

Type="Oatc.OpenMI.Examples.ModelComponents.CPC.Wrapper.CPCOpen

MIComponent" 

Assembly="Oatc.OpenMI.Examples.ModelComponents.CPC.Wrapper.dll

"> 

  <Arguments> 

    <Argument Key="FilePath" ReadOnly="true" Value= "" /> 

   </Arguments> 

</LinkableComponent> 

Σχήµα 3-8: Παράδειγµα αρχείου ένταξης µοντέλου 
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Η ένταξη του µοντέλου γίνεται µε τη χρήση ενός XML αρχείου που έχει την κατάληξη 
omi και βρίσκεται στον ίδιο φάκελο µε τον υπολογιστικό πυρήνα του µοντέλου. Ένα 
τυπικό παράδειγµα ένταξης µοντέλου που ονοµάζεται ModelType στην πλατφόρµα 
OpenMI δίδεται στο Σχήµα 3-8 [Fotopoulos and Gavardinas, 2005]. Ο υπολογιστικός 
του πυρήνας είναι µια δυναµική βιβλιοθήκη (dll) που ονοµάζεται model.dll και 
βρίσκεται στον ίδιο φάκελο µε το εν λόγω αρχείο ένταξης. 
 
 

3.3.6 Προχωρηµένες δυνατότητες 
 
Αν και οι ακόλουθες δυνατότητες είναι προαιρετικές στη διαδικασία µετατροπής ενός 
υφιστάµενου µοντέλου ώστε να αποκτήσει αυτό συµβατότητα µε την πλατφόρµα 
OpenMI, αν υλοποιηθούν προσδίδουν περισσότερες δυνατότητες στον τελικό χρήστη 
και µεγαλύτερη ευελιξία στη διασύνδεσή του µε την πλατφόρµα. Στις περισσότερες 
των περιπτώσεων η ενσωµάτωση των προχωρηµένων δυνατοτήτων µε 
µικροαλλαγές στον πηγαίο κώδικα του µοντέλου και στο κέλυφος αυτού είναι απλή 
υπόθεση. Υπάρχουν όµως και περιπτώσεις κατά τις οποίες απαιτούνται εκτεταµένες 
αλλαγές και για το λόγο αυτό κρίθηκε ότι οι παρακάτω λειτουργίες δεν θα αποτελούν 
µέρος των υποχρεωτικών προδιαγραφών συµβατότητας. 
 
Η βήµα – προς – βήµα επίλυση µε παύση σε κάθε χρονικό βήµα, αποτελεί µια πολύ 
συνηθισµένη πρακτική σε εφαρµογές µοντέλων. Αντί να εφαρµοσθεί το µοντέλο 
ακαριαία καθ’ όλη τη διάρκεια της περιόδου επίλυσης ή προσοµοίωσης, εφαρµόζεται 
σταδιακά και κάθε φορά που επιλύεται µια χρονική στιγµή επιτυχώς, το πρόγραµµα 
θέτει τον εαυτό του σε κατάσταση αδράνειας, περιµένοντας εντολή του χρήστη για 
συνέχιση της διαδικασίας επίλυσης. Ο χρήστης έχει εν τω µεταξύ τη δυνατότητα να 
εξετάσει τις τιµές των ενδιάµεσων µεταβλητών και αποτελεσµάτων. Μετά το πέρας 
της εξέτασης, η διαδικασία της επίλυσης µπορεί να συνεχιστεί µε εντολή του χρήστη 
ή να διακοπεί. Η βήµα – προς – βήµα επίλυση µπορεί να επιτευχθεί ακόµα και αν 
µερικά από τα µοντέλα που χρησιµοποιούνται σε µια προσοµοίωση την 
υποστηρίζουν. Σε αυτή την περίπτωση, η διακοπή της επίλυσης θα είναι εφικτή µόνο 
όταν η λογική ροή της επίλυσης βρίσκεται σε ένα από τα µοντέλα που την 
υποστηρίζουν. 
 
Μια άλλη προχωρηµένη λειτουργία είναι η δυνατότητα να γίνονται οι υπολογισµοί µε 
αντίστροφο χρονικά βήµα, δηλαδή µε φορά προς το παρελθόν. Η λειτουργία αυτή 
συνδυαζόµενη µε τη βήµα – προς – βήµα επίλυση µπορεί να αποβεί εξαιρετικά 
χρήσιµη, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις προσοµοιώσεων στις οποίες χρησιµοποιούνται 
πολλά µοντέλα. Ο χρήστης εξετάζει διαδοχικά τις τιµές των ενδιάµεσων µεταβλητών 
και αποτελεσµάτων. Στην περίπτωση που διαπιστωθεί ένα µη επιθυµητό 
αποτέλεσµα, µπορεί να πάει ένα ή περισσότερα χρονικά βήµατα προς τα πίσω και 
να διερευνήσει το λόγο εµφάνισης της µη επιθυµητής κατάστασης. Η λειτουργία αυτή 
είναι δυνατή µόνο όταν όλα τα µοντέλα που συµµετέχουν σε µια συγκεκριµένη 
προσοµοίωση την υποστηρίζουν. 
 
Για την καλύτερη εκσφαλµάτωση (debugging) του συστήµατος των διασυνδεδεµένων 
µοντέλων προσφέρεται η προαιρετική λειτουργία του ελέγχου λαθών. Τα λάθη όσον 
αφορά τη λογική της πλατφόρµας χωρίζονται γενικά σε τρεις κατηγορίες: 
 

• σε σφάλµατα που οφείλονται στη λειτουργία ενός εκ των διασυνδεδεµένων 
προγραµµάτων 

• σε λανθασµένα δεδοµένα εισόδου 

• σε κακή διασύνδεση µεταξύ δυο ή περισσοτέρων µοντέλων 
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Σε κάθε περίπτωση µε τη χρήση των ενσωµατωµένων λειτουργιών εκσφαλµάτωσης, 
ο προγραµµατιστής του µοντέλου έχει δυο επιλογές. Μπορεί να σταµατήσει όλη τη 
διαδικασία της προσοµοίωσης, βγάζοντας ένα µήνυµα λάθους προς τον τελικό 
χρήστη και τερµατίζοντας τη λειτουργία του προγράµµατος ή να στείλει το µήνυµα 
λάθους στην πλατφόρµα OpenMI, η οποία θα συγκεντρώσει όλα τα µηνύµατα 
λάθους και θα ενηµερώσει το χρήστη µετά το πέρας της διαδικασίας προσοµοίωσης. 
 
Ο τελευταίος τρόπος λειτουργίας ενθαρρύνεται από τους σχεδιαστές της πλατφόρµας 
OpenMI γιατί επιτρέπει στο χρήστη να ολοκληρώνει τη διαδικασία της προσοµοίωσης 
που έχει σχεδιάσει και να κρίνει εκ των υστέρων αν τα καταγεγραµµένα σφάλµατα 
πρέπει να διορθωθούν ή είναι δυνατόν να αγνοηθούν. Στην περίπτωση πάντως που 
επιλεγεί για ένα µοντέλο να µην υποστηρίζει την ενσωµατωµένη διαδικασία ελέγχου 
λαθών για καλύτερη εκσφαλµάτωση, η δυνατότητα εκ των υστέρων ελέγχου των 
σφαλµάτων εξακολουθεί να ισχύει εκτός και αν παρουσιαστεί πρόβληµα στο 
πρόγραµµα που δεν την υποστηρίζει. 
 
 

3.3.7 Μελλοντικά χαρακτηριστικά 
 
Περί τα µέσα του 2011 αναµένεται η νέα έκδοση του OpenMI, η 2.0. Στην έκδοση 
αυτή ενσωµατώνονται πολλά νέα χαρακτηριστικά που προσδίδουν ακόµα 
µεγαλύτερη χρησιµότητα και ευελιξία στην πλατφόρµα αυτή. Τα βασικότερα εξ αυτών 
είναι: 
 

• Τις µετατροπές δεδοµένων που λαµβάνουν έως τώρα χώρα στις συνδέσεις, 
πλέον θα τις διαχειρίζεται ο προγραµµατιστής. Για παράδειγµα εάν δεν 
υπάρχει συµβατότητα είτε χωρική είτε χρονική µεταξύ δυο δεδοµένων που 
συνδέονται µεταξύ τους, η µετατροπή τους θα γίνεται µε ευθύνη του 
προγραµµατιστή και όχι χρησιµοποιώντας τα περιορισµένα προκαθορισµένα 
συστήµατα µετατροπών που µέχρι σήµερα περιόριζαν τα πεδία εφαρµογής 
της πλατφόρµας. 

• Η βαθµονόµηση (calibration) και η βελτιστοποίηση (optimization) των 
µοντέλων απλουστεύεται σηµαντικά, καθώς θα υποστηρίζεται η 
βαθµονόµηση τιµών των µεταβλητών µοντέλων πριν από το τρέξιµό τους. 
Μέχρι σήµερα θα έπρεπε να δηµιουργηθούν χωριστά αρχεία για την 
αρχικοποίησή τους ανάλογα µε τη δράση που ήταν επιθυµητή. 

• Τα µοντέλα που συνδέονται στην πλατφόρµα έχουν τη δυνατότητα να την 
πληροφορούν σχετικά µε την κατάστασή τους. Έτσι µπορεί να 
πληροφορείται ο χρήστης εποπτικότερα για την κατάσταση κάθε µοντέλου. 
Με την πληροφορία αυτή διευκολύνεται σε µεγάλο βαθµό η εκσφαλµάτωση 
και η παρακολούθηση της ροής ανταλλαγής δεδοµένων. 

• Υποστηρίζονται µοντέλα τα οποία µπορεί να παράγουν αποτελέσµατα ή να 
χρησιµοποιούν δεδοµένα που µεταβάλλονται χρονικά αλλά όχι χωρικά και 
αντίστροφα. 

 
Με τις παραπάνω αλλαγές η ενσωµάτωση βάσεων δεδοµένων και εφαρµογών 
απεικόνισης αποτελεσµάτων (viewers) απλουστεύεται σηµαντικά, ενώ ιδιαίτερη 
διευκόλυνση παρέχεται σε δηµιουργία σύνθετων συστηµάτων, στα οποία επιτρέπεται 
πλέον η παρακολούθηση της πορείας της ανταλλαγής των δεδοµένων και 
επιταχύνεται σηµαντικά η εκσφαλµάτωση της όλης διαδικασίας. 
 
Επιλύεται τέλος το µεγαλύτερο πρόβληµα που αντιµετωπίστηκε στην παρούσα 
διατριβή: η ανάγκη δηµιουργίας πολλών διαφορετικών προσοµοιώσεων, έτσι ώστε 
να τρέξουν τα απαραίτητα σενάρια, αυτό της ρύθµισης και αυτό της λειτουργίας σε 
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πραγµατικό χρόνο για κάθε συνδυασµό πηγών µετρήσεων (βροχοπτώσεων) και σε 
κάθε µια εκ των δυο θέσεων. 
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µοντέλα





 

4 Χρησιµοποιούµενα µοντέλα 

 

4.1 ∆ιάγραµµα ροής 

 
Όλα τα αναφερόµενα µοντέλα (προγράµµατα Η/Υ) του παρόντος κεφαλαίου, 
συντάχθηκαν στο πλαίσιο της παρούσας διατριβής, µε τελικό στόχο την πρόγνωση 
πληµµυρών σε οποιαδήποτε λεκάνη απορροής περιλαµβάνεται µεταξύ των 
γεωγραφικών πλατών -50 µοίρες και +50 µοίρες. Παρόλο που επελέγη η λεκάνη 
απορροής του π. Έβρου ως περιοχή µελέτης, λόγω της εγγενούς δυνατότητας 
παραµετροποίησης των προγραµµάτων, είναι δυνατή η αντικατάστασή της µε 
οποιαδήποτε άλλη λεκάνη απορροής. Μοναδική προϋπόθεση αποτελεί η ύπαρξη 
υδροµετρήσεων στην έξοδο της λεκάνης απορροής ή στα ενδιάµεσα σηµεία στα 
οποία είναι επιθυµητή η πρόγνωση πληµµυρών, ώστε να µπορεί να βαθµονοµηθεί το 
µοντέλο EFLOOD. 
 
Λόγω του περιορισµού του καννάβου του δορυφορικού προϊόντος 3B42 µεταξύ των 
γεωγραφικών πλατών -50 µοίρες και +50 µοίρες, για λεκάνες απορροής που 
εκτείνονται πέρα από αυτά τα γεωγραφικά πλάτη και έως το γεωγραφικό πλάτος -60 
µοίρες και +60 µοίρες, µπορεί να χρησιµοποιηθεί µόνο το δορυφορικό προϊόν 
3B42RT. 
 

 
Σχήµα 4-1: Λογικό διάγραµµα ροής των µοντέλων. 

 
 
 

4.2 Τεχνικά χαρακτηριστικά 

 
Για τη διασφάλιση της συµβατότητας των προγραµµάτων µε την πλατφόρµα OpenMI 
v1.4.0, η διεπιφάνεια λειτουργίας προγραµµατίστηκε στο περιβάλλον ανάπτυξης 
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λογισµικού Visual Studio .NET 2008, ενώ για τα επιµέρους προγράµµατα 
χρησιµοποιήθηκαν τόσο η Visual Basic 6.0 όσο και η Visual C++ 6.0.  
 
Για τον έλεγχο της ορθότητας των αποτελεσµάτων του λογισµικού, 
χρησιµοποιήθηκαν ένα πλήθος διαφορετικών τεχνικών ανάλογα µε το πρόγραµµα. 
Για τα προγράµµατα αναζήτησης και ανάκτησης υφιστάµενων καταγραφών 
δορυφορικών προϊόντων, έγινε χρήση των ρουτινών ανάγνωσης αρχείων της NASA, 
γραµµένων σε Fortran 77 µαζί µε το λογιστικό φύλλο Excel 2007. Για τον έλεγχο του 
προγράµµατος προσοµοίωσης της κίνησης των δορυφόρων, χρησιµοποιήθηκε το 
πρόγραµµα Satellite Tool Kit έκδοση 9.0 της Analytical Graphics Inc. Για τον έλεγχο 
της ρουτίνας υπολογισµού ακριβούς χρονικής στιγµής σε Ιουλιανούς Αιώνες και των 
τροχιών Γης και Ηλίου, συγκρίθηκαν παράγωγα µεγέθη όπως η ώρα Ανατολής 
Ηλίου, η ώρα ∆ύσης Ηλίου, η εισερχόµενη εξωγήινη ηλιακή ακτινοβολία, κλπ µε τις 
τιµές των µεγεθών αυτών που δίδονται από άλλες πηγές. Για τον έλεγχο των 
µαθηµατικών πράξεων που λαµβάνουν χώρα στα µοντέλα συσχέτισης και 
επεξεργασίας δεδοµένων (PCOR και EFLOOD), χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα 
Matlab 2009 της MathWorks [Mathworks, 2009] 
 
 

4.3 Το πρόγραµµα SSM 

 
 

4.3.1 Γενικά χαρακτηριστικά 
 

Εξαιτίας της σύνθετης κίνησης της Γης και των δορυφόρων, των διαφορετικών 
τρόπων σάρωσης της επιφάνειάς της από τα εγκατεστηµένα στους δορυφόρους 
όργανα αλλά και των διαφορετικών και µη σταθερών χρονικών βηµάτων σάρωσης, 
είναι απαραίτητη καταρχήν η γνώση της ακριβούς θέσης της Γης για κάθε χρονική 
στιγµή. Με βάση τη θέση της Γης σε κάποια χρονική στιγµή και τις εξισώσεις κίνησης 
των δορυφόρων και των οργάνων καταγραφής τους, είναι εφικτός ο υπολογισµός του 
αποτυπώµατος της σάρωσης των οργάνων στο έδαφος. 
 
Οι ασυνέχειες της επιφάνειας του εδάφους που αποτυπώνεται, µπορούν να 
ποσοτικοποιηθούν στο χώρο και στο χρόνο µε στόχο τη µετέπειτα συµπλήρωσή 
τους, έτσι ώστε να αποκτηθεί η ζητούµενη επιφανειακή βροχόπτωση. 
 
Το πρόγραµµα SSM δηµιουργήθηκε για τις ανάγκες της παρούσας διατριβής µε 
στόχο: 
 

• την προσοµοίωση της εκλειπτικής τροχιάς της Γης 
• την προσοµοίωση της σχετικής κίνησης κάθε δορυφόρου ως προς τη Γη 

• τον υπολογισµό του αποτυπώµατος και των ασυνεχειών της σάρωσης των 
οργάνων κάθε δορυφόρου στο έδαφος 

• την παροχή της χρονικής στιγµής της προσοµοίωσης σε όλα τα άλλα 
προγράµµατα 

• τον υπολογισµό της επιφανειακής βροχόπτωσης στα κύτταρα του κανάβου 
3B42RT, στα οποία έχουν εγκατασταθεί οι αυτόµατοι τηλεµετρικοί σταθµοί 

 
Για λόγους συµβατότητας των χρονικών µετρήσεων που συνοδεύουν τα δορυφορικά 
δεδοµένα (UTC), των επίγειων µετρήσεων (GMT+2), της φαινόµενης χρονικής 
ασυνέχειας που παρατηρείται στις επίγειες καταγραφές λόγω εφαρµογής της θερινής 
ώρας αλλά και λόγω του ότι οι αναλυτικοί υπολογισµοί της εκλειπτικής τροχιάς της 
Γης απαιτούν τη χρήση του τροποποιηµένου Ιουλιανού Ηµερολογίου (ΤΙΗ), όλοι οι 
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υπολογισµοί που αναφέρονται στη συνέχεια, γίνονται µε βάση το ΤΙΗ, ενώ οι 
χρονικές στιγµές αναφέρονται σε UTC. 
 
 

4.3.2 Τροποποιηµένο Ιουλιανό ηµερολόγιο 
 
Το Τροποποιηµένο Ιουλιανό Ηµερολόγιο (ΤΙΗ) είναι επέκταση του Ιουλιανού 
Ηµερολογίου που εφαρµόστηκε αρχικά από τον Ιούλιο Καίσαρα το 45 π.Χ. Σύµφωνα 
µε το ηµερολόγιο αυτό, το κανονικό έτος αποτελείται από 365 ηµέρες και κάθε 
τέσσερα έτη προστίθεται από 1 ηµέρα. Ωστόσο η πρόσθεση κάθε τέσσερα έτη µιας 
ηµέρας, προκαλούσε µια ολόκληρη ηµέρα επιπρόσθετου κέρδους κάθε 134 έτη και 
παρόλο που αυτό ήταν γνωστό κατά τη θέσπιση του Ιουλιανού Ηµερολογίου, κρίθηκε 
µικρής σηµασίας πρόβληµα και αγνοήθηκε [Moyer, 1981].  
 
Το 1585 το Ιουλιανό Ηµερολόγιο αντικαταστάθηκε µε το ακριβέστερο Γρηγοριανό και 
το ΤΙΗ, σύµφωνα µε τα οποία κάθε τέσσερα χρόνια ενδεχοµένως να προστίθεται µια 
ηµέρα, εκτός και αν διαιρείται ο αριθµός του έτους µε το 100 αλλά δεν διαιρείται 
ακριβώς µε το 400. Σύµφωνα µε τον ορισµό αυτό, το έτος 1800 διαιρείται µε το 4 και 
το 100 αλλά όχι µε το 400, οπότε αποτελείται από 365 ηµέρες. Αντίθετα το έτος 2000 
που διαιρείται µε το 4, το 100 και το 400, αποτελείται από 366 ηµέρες [Gent, 1981]. 
 
Οι παρακάτω εξισώσεις χρησιµοποιούνται καθολικά από όλα τα προγράµµατα που 
εντάχθηκαν στην πλατφόρµα OpenMI, για να υπάρχει µία κοινή χρονική αναφορά. Τα 
προγράµµατα χρησιµοποιούν τους Ιουλιανούς Αιώνες για τη χρονική αντιστοίχιση 
όλων των παραµέτρων που χρησιµοποιούνται εσωτερικά από αυτά. Για την 
παρουσίαση των αποτελεσµάτων, επιλέχθηκε η χρήση του Greenwich Mean Time 
(GMT), χωρίς να λαµβάνεται υπόψη η θερινή ώρα. 
 
 

4.3.2.1 Ιουλιανή Ηµέρα 

 
Όλοι οι αστρονοµικοί υπολογισµοί που παρατίθενται στη συνέχεια, βασίζονται στην 
Ιουλιανή Ηµέρα, JDN. Η Ιουλιανή Ηµέρα ορίζεται ως ο αριθµός των ηµερών που 
έχουν παρέλθει από το µεσηµέρι της ∆ευτέρας, 1η Ιανουαρίου 4713 π.Χ. στο 
τροποποιηµένο Ιουλιανό Ηµερολόγιο. Η ηµέρα αυτή προσµετράται ως ηµέρα µηδέν 
(αφετηρία) του συστήµατος µέτρησης των Ιουλιανών Ηµερών [Coyne et al., 1983]. 
 
Αυτό το σύστηµα µέτρησης υιοθετήθηκε από τους Αστρονόµους µε σκοπό την 
ενοποίηση διαφορετικών ιστορικών ηµερολογίων και την αναφορά σε αυτά µε µια και 
µόνη αριθµητική έκφραση. 
 
 

4.3.2.2 Ιουλιανή Ηµεροµηνία 

 
H Ιουλιανή Ηµεροµηνία JD προκύπτει από την Ιουλιανή Ηµέρα προσθέτοντας το 
δεκαδικό λόγο της ηµέρας που έχει περάσει από το µεσηµέρι. Με τον τρόπο αυτό 
υπεισέρχεται και ο παράγοντας της ώρας στην ηµεροµηνία. 
  
 

60 3600

24

gMins gSecs
gHours

dTime

+ +
=  

(4-1) 
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Αν το ζητούµενο έτος είναι προγενέστερο ή ίσο του 1585 µ.Χ. χρησιµοποιείται η 
σχέση (4-2): 
 
 9

7
12 275

1 , 1585
4 9

1721027 367

gMonth
gYear

JD gMonth gYear

gDay gYear dTime

 +  ⋅ +      = − ⋅ + ⋅ + ≤ 
 

+ + + ⋅ +

 (4-2) 

 
 

  
Ενώ εάν το ζητούµενο έτος είναι µεταγενέστερο του 1585 µ.Χ. χρησιµοποιείται η 
ακόλουθη σχέση (4-3): 
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7
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1
4 9
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1
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gMonth
gYear

JD gMonth
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gMonth
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 (4-3) 

 
 
Όπου:  JD, η Ιουλιανή Ηµεροµηνία (-) 
 dTime, o χρόνος σε ηµέρες της ζητούµενης χρονικής στιγµής (day) 
 gSecs, τα δευτερόλεπτα της ζητούµενης χρονικής στιγµής (sec) 
 gMins, τα πρώτα λεπτά της ζητούµενης χρονικής στιγµής (min) 
 gHours, οι ώρες της ζητούµενης χρονικής στιγµής (h) 
 gDay, ο αριθµός της ηµέρας της ζητούµενης χρονικής στιγµής (1 έως 31) 
 gMonth, ο αριθµός του µήνα της ζητούµενης χρονικής στιγµής (1 έως 12) 
 gYear, το έτος της ζητούµενης χρονικής στιγµής 
 SGN,  1 για τους µήνες Σεπτέµβριο, Οκτώβριο, Νοέµβριο και ∆εκέµβριο 

αλλιώς -1 
 
 ∆εδοµένης της Ιουλιανής Ηµεροµηνίας, µπορεί να υπολογιστεί το όνοµα της 
ηµέρας που αντιστοιχεί σε αυτή σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση: 
 
 ( )1.5 7DNAM JD MOD= +  (4-4) 

 
Όπου: DNAM, ο αριθµός της ηµέρας (0= Κυριακή , 1=∆ευτέρα, κ.ο.κ.)  
 JD, η Ιουλιανή Ηµεροµηνία (-) 
 MOD7, το ακέραιο υπόλοιπο διαίρεσης (Modulus) µε το 7 
 
 

4.3.2.3 Ιουλιανός Αιώνας 

 
Ο Ιουλιανός αιώνας JC, αναφέρεται στον αριθµό των αιώνων που έχουν περάσει 
από την Ιουλιανή Ηµεροµηνία που αναφέρεται στο µεσηµέρι της 1ης Ιανουαρίου 2000 
και υπολογίζεται από τη σχέση (4-5): 
 
 2451545

36525

JD
JC

−
=  (4-5) 
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Όπου:  JC, ο αριθµός των Ιουλιανών αιώνων (-)  
 JD, η Ιουλιανή Ηµεροµηνία (-) 
 
 

4.3.2.4 Αριθµός ηµερών έτους 

 
Όλα τα έτη θεωρείται ότι έχουν 365 ηµέρες διάρκεια εκτός από τα δίσεκτα έτη. Ως 
δίσεκτο έτος ορίζεται αυτό που ικανοποιεί µια από τις ακόλουθες συνθήκες: 
 
Α) διαιρείται ακριβώς µε το 400 
Β) διαιρείται ακριβώς µε το 4 αλλά όχι µε το 100. 
 
Τα δίσεκτα έτη θεωρείται ότι έχουν 366 ηµέρες διάρκεια. 
 

4.3.2.5 Αριθµός ηµέρας 

 
Ο αριθµός της ηµέρας είναι ένας αδιάστατος αριθµός που λαµβάνει την τιµή 1 την 1η 
Ιανουαρίου και την τιµή 365 (ή 366 για τα δίσεκτα έτη) την 31η ∆εκεµβρίου. 
Υπολογίζεται µε χρήση της ακόλουθης σχέσης: 
 
 275 9

30
9 12

gMonth gMonth
NOD LEAP gDay

⋅ +   = − ⋅ + −      
 (4-6) 

 
Όπου: NOD, ο αριθµός της ηµέρας (-) 
 gMonth, ο αριθµός του µήνα της ζητούµενης χρονικής στιγµής (1 έως 12) 
 gDay, ο αριθµός της ηµέρας της ζητούµενης χρονικής στιγµής (1 έως 31) 
 LEAP, λαµβάνει την τιµή 1 για δίσεκτα έτη, αλλιώς 2 
 
 

4.3.3 Τροχιά Γης και Ηλίου 
 
Η Γη εκτελεί µια περιφορά γύρω από τον Ήλιο κατά τη διάρκεια ενός έτους. Το 
επίπεδο της τροχιάς της Γης τέµνει την ουράνια σφαίρα κατά ένα µέγιστο κύκλο ο 
οποίος καλείται εκλειπτική. Λόγω της περιστροφής της Γης ο Ήλιος εµφανίζεται να 
κινείται ως προς τους αστέρες κατά µία µοίρα περίπου την ηµέρα και κατά την ορθή 
φορά (προς ανατολικά) διαγράφοντας την εκλειπτική σε ένα έτος. 
 
Επειδή η τροχιά της Γης δεν είναι τέλειος κύκλος αλλά έλλειψη, η ταχύτητα κίνησης 
του πλανήτη ποικίλλει. Εποµένως και η φαινόµενη ταχύτητα της Γης κατά µήκος της 
εκλειπτικής της µεταβάλλεται ανάλογα µε το έτος. Η πραγµατική ανωµαλία (true 
anomaly) είναι η γωνιακή απόσταση της Γης από το περιήλιο του πλανήτη (το σηµείο 
της τροχιάς που βρίσκεται πλησιέστερα στον ήλιο). Εάν η τροχιά ήταν κυκλική, η 
µέση ανωµαλία (mean anomaly) και η πραγµατική ανωµαλία θα ταυτίζονταν. Αλλά 
για εκλειπτική τροχιά, η διαφορά των τιµών των δυο ανωµαλιών ισούται µε την 
Εξίσωση του Κέντρου της τροχιάς. 
 
Ο υπολογισµός της Εξίσωσης του Κέντρου, γίνεται επιλύοντας την εξίσωση του 
Kepler [Colwell, 1993]. Η εξίσωση αυτή δεν είναι δυνατόν να επιλυθεί στην πλήρη 
γενικευµένη µορφή της, υπάρχουν όµως µεγάλης ακρίβειας προσεγγίσεις που 
χρησιµοποιούνται σήµερα. 
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4.3.3.1 Εκκεντρότητα τροχιάς 

 
Το 1601, ο Johannes Kepler προσδιόρισε ότι οι τροχιές των πλανητών ήταν ελλείψεις 
και όχι κυκλικές όπως θεωρούσαν οι επιστήµονες µέχρι τότε. Οι ελλείψεις µπορούν 
να εκφρασθούν µαθηµατικά ως ο λόγος των αποστάσεων µεταξύ των εστιών τους 
και των αξόνων της. Η εκκεντρότητα είναι η ποσοτικοποίηση του πόσο κοντά στην 
κυκλική είναι η τροχιά ενός πλανήτη ή ενός δορυφόρου αυτού.  
 
Για µια απόλυτα κυκλική τροχιά η εκκεντρότητα είναι µηδέν ενώ οι ελλειπτικές τροχιές 
έχουν εκκεντρότητες µεταξύ µηδέν και µονάδας. Η εκκεντρότητα της τροχιάς της Γης 
ισούται µε 1:60 στις περισσότερες πρακτικές εφαρµογές χωρίς σηµαντικό σφάλµα. 
Ωστόσο, νεότερες προσεγγίσεις, οι οποίες έχουν υιοθετηθεί στην παρούσα εργασία, 
καθιστούν την εκκεντρότητα της τροχιάς της Γης χρονικά µεταβαλλόµενη. 
 
 Η εκκεντρότητα ECC της τροχιάς της Γης δίδεται από τη σχέση (4-7): 
 
 0.016708634-JC (0.000042037+0.0000001267 JC)ECC = ⋅ ⋅  (4-7) 

 
Όπου: ECC, η εκκεντρότητα της τροχιάς (degrees) 
 JC, ο αριθµός των Ιουλιανών αιώνων (-)  
 

4.3.3.2 Μέση γωνία εκλειπτικής τροχιάς 

 
Η αξονική κλίση µπορεί να εκφραστεί ισοδύναµα σε συνάρτηση µε το επίπεδο 
τροχιάς του πλανήτη και ένα επίπεδο κάθετο στον άξονά του. Στο ηλιακό µας 
σύστηµα, η τροχιά της Γης είναι γνωστή ως εκλειπτική και η αξονική κλίση της 
καλείται γωνία (ή λόξωση) εκλειπτικής. 
 
Πιο συγκεκριµένα, η αξονική κλίση της Γης είναι περίπου 23ο 27’ και ο άξονας κλίνει 
προς την ίδια διεύθυνση κατά τη διάρκεια ενός έτους. Ωστόσο, καθώς η Γη 
περιστρέφεται γύρω από τον Ήλιο, το ηµισφαίριο που κλίνει µακρύτερα από αυτόν 
σταδιακά θα συγκλίνει έως ότου θα µετατοπιστεί πλησιέστερα στον Ήλιο και 
αντίστροφα. Στο φαινόµενο αυτό, που προκαλεί τις εποχές, οφείλεται το γεγονός ότι 
το ηµισφαίριο που βρίσκεται πλησιέστερα στον Ήλιο θα έχει αυξηµένη διάρκεια 
ηµέρας και οι ακτίνες του Ηλίου το µεσηµέρι θα προσπίπτουν στο έδαφος µε µια 
γωνία που θα προσεγγίζει την κατακόρυφη, µεταδίδοντας έτσι περισσότερη ενέργεια 
[Wittmann, 1979]. 
 
Η γωνία εκλειπτικής τροχιάς δεν αποτελεί µια σταθερή ποσότητα αλλά µεταβάλλεται 
µε το χρόνο. Επειδή όµως η µεταβολή αυτή λαµβάνει χώρα αργά, η επίδρασή της 
στην εισερχόµενη ακτινοβολία είναι µικρή και ως εκ τούτου δεν απαιτείται ο 
υπολογισµός της σε ηµερήσια βάση. 
 
 Η µέση γωνία εκλειπτικής τροχιάς ΜΟΒ, εξαρτάται επίσης από τον αριθµό 
των Ιουλιανών αιώνων JC [Ward, 1982]: 
 
 ( )( )21.448 46.815 0.00059 0.001813GS JC JC JC= − ⋅ + ⋅ − ⋅  (4-8) 

 
26

6023
60

GS

MOB

+
= +  (4-9) 

 
Όπου: ΜΟΒ, η µέση γωνία εκλειπτικής τροχιάς (degrees) 
 GS, βοηθητική παράµετρος (sec) 
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 JC, ο αριθµός των Ιουλιανών αιώνων (-)  
 
 Η µέση γωνία της εκλειπτικής τροχιάς ΜΟΒ, διορθώνεται σύµφωνα µε την 
ακόλουθη σχέση: 
 
 ( )0.00256 cos 125.04 1934.146

C
MOB MOB JC= + ⋅ − ⋅  (4-10) 

 
Όπου: ΜΟΒC, η διορθωµένη γωνία εκλειπτικής τροχιάς (degrees) 

 ΜΟΒ, η µέση γωνία εκλειπτικής τροχιάς (degrees) 
 JC, ο αριθµός των Ιουλιανών αιώνων (-)  
 
 

4.3.3.3 Γεωµετρικό µέσο γεωγραφικό µήκος 

 
Λόγω των διαταράξεων της τροχιάς της Γης από άλλους πλανήτες, ο «πραγµατικός» 
Ήλιος δεν είναι πάντα ακριβώς επί της εκλειπτικής, αλλά µπορεί να είναι 
µετατοπισµένος ορισµένα δευτερόλεπτα του τόξου βόρεια ή νότια από αυτή. 
Συνεπώς το κέντρο του µέσου Ηλίου καθορίζει τη διαδροµή. 
 
Όπως η Γη περιστρέφεται σε ένα έτος γύρω από τον Ήλιο, έτσι και ο Ήλιος 
χρειάζεται ένα έτος για να διαγράψει το σύνολο της εκλειπτικής. Σε 365.25 ηµέρες, ο 
Ήλιος µετακινείται περίπου 1 µοίρα προς τα ανατολικά κάθε µέρα (διεύθυνση 
αύξησης γεωγραφικού µήκους). Αυτή η ετήσια κίνηση δε σχετίζεται µε την ηµερήσια 
κίνηση του Ηλίου προς τα δυτικά σε µια ηµέρα κατά µήκος του ισηµερινού. Στην 
πραγµατικότητα ενώ η Γη χρειάζεται 23 ώρες, 56 λεπτά και 4.09 δευτερόλεπτα για 
µια πλήρη ηµερήσια περιστροφή (αστρική ηµέρα), ο Ήλιος χρειάζεται 3 λεπτά και 
55.91 δευτερόλεπτα επιπλέον για να ολοκληρώσει την περιστροφή του, κάνοντας την 
ηλιακή ηµέρα να διαρκεί ακριβώς 24 ώρες. 
 
Ο «µέσος» Ήλιος διασχίζει τον ισηµερινό περί την 21η Μαρτίου κατά το εαρινό 
ισηµερινό σηµείο, οπότε η απόκλιση, το γεωγραφικό µήκος της εκλειπτικής και η 
ορθή αναφορά µηδενίζονται. Στις 22 Ιουνίου, εµφανίζεται γεωγραφικό µήκος 90ο, 
ορθή αναφορά 6 ωρών και βόρεια απόκλιση ίση µε τη λόξωση της εκλειπτικής 
(23.44ο). Η χρονική αυτή στιγµή καλείται θερινό ηλιοστάσιο για το βόρειο ηµισφαίριο 
και χειµερινό ηλιοστάσιο για το νότιο ηµισφαίριο. Στις 23 Σεπτεµβρίου, το 
γεωγραφικό µήκος της εκλειπτικής ισούται µε 180ο και η ορθή αναφορά µε 12 ώρες 
οπότε ορίζεται το φθινοπωρινό ισηµερινό σηµείο. 
 
Το γεωµετρικό µέσο γεωγραφικό µήκος GMLS της τροχιάς της Γης υπολογίζεται από 
τη σχέση (4-11): 
  
 ( )280.46646 36000.76983 0.0003032GMLS JC JC= + ⋅ + ⋅  (4-11) 

 
Όπου: GMLS, το γεωµετρικό µέσο γεωγραφικό µήκος της τροχιάς της Γης (degrees) 
 JC, ο αριθµός των Ιουλιανών αιώνων (-)  
 
Η τιµή της παραµέτρου GMLS πρέπει να κείται µεταξύ 0 και 360 µοιρών. Εάν είναι 
εκτός του διαστήµατος αυτού, τότε για αρνητικές τιµές προστίθεται 360 ενώ για 
θετικές τιµές αφαιρείται 360 έως ότου η τιµή της παραµέτρου βρεθεί στο διάστηµα 
από 0 έως 360 µοίρες. 
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4.3.3.4 Μέση γεωµετρική ανωµαλία τροχιάς 

 
Σύµφωνα µε το δεύτερο νόµο του Kepler, µια ευθεία που ενώνει έναν πλανήτη και 
τον Ήλιο, σαρώνει ίσα εµβαδά επιφανειών κατά τη διάρκεια ιδίων χρονικών 
διαστηµάτων. Έστω Α και Β δυο σηµεία που ανήκουν στην τροχιά της Γης και 
απέχουν µια ηµέρα µεταξύ τους. Οι ευθείες από τον Ήλιο προς τα σηµεία Α και Β και 
η ευθεία ΑΒ ορίζουν µια περίπου τριγωνική επιφάνεια. Το ίδιο εµβαδόν θα σαρώνεται 
κάθε ηµέρα ανεξάρτητα από το που βρίσκεται η Γη επί της τροχιάς της. Εποµένως η 
Γη θα κινείται γρηγορότερα όταν βρίσκεται πλησιέστερα στον Ήλιο. Αυτό συµβαίνει 
επειδή η βαρυτική δύναµη του Ηλίου επιταχύνει τη Γη καθώς αυτή τον πλησιάζει και 
επιβραδύνει την κίνησή της όταν η Γη αποµακρύνεται από αυτόν.  

 
Ο νόµος αυτός µαζί µε τη γεωµετρία της τροχιάς της Γης (πρώτος νόµος του Kepler), 
χρησιµοποιούνται για τον καθορισµό της θέσης της Γης οποιαδήποτε στιγµή. Ο 
υπολογισµός της θέσης της Γης γίνεται µε βάση την πραγµατική ανωµαλία της 
τροχιάς, που είναι συνάρτηση της ανωµαλίας της εκκεντρότητας που µε τη σειρά της 
εξαρτάται από τη µέση γεωµετρική ανωµαλία. Η µέση γεωµετρική ανωµαλία GMAS 
της τροχιάς της Γης υπολογίζεται από την ακόλουθη σχέση: 
 
 ( )357.52911 35999.05029 0.0001537GMAS JC JC= + ⋅ − ⋅  (4-12) 

 
Όπου: GMAS, η µέση γεωµετρική ανωµαλία της τροχιάς της Γης (degrees) 
 JC, ο αριθµός των Ιουλιανών αιώνων (-)  
 
 

4.3.3.5 Εξίσωση τροχιάς κέντρου 

 
Λαµβάνοντας υπόψη τη µέση γεωµετρικά ανωµαλία της τροχιάς της Γης, 
υπολογίζεται η εξίσωση της τροχιάς του κέντρου αυτής µε το χρόνο. Η εξίσωση που 
δίδει την θέση του κέντρου του SEOC ανά πάσα χρονική στιγµή είναι η εξής: 
 
 ( )

( ) ( )
( )

sin( ) 1.914602 0.004817 0.000014

sin 2 0.019993 0.000101

sin 3 0.000289

SEOC GMAS JC JC

GMAS JC

GMAS

= ⋅ − ⋅ + ⋅ +  

+ ⋅ ⋅ − ⋅ +

+ ⋅ ⋅

 (4-13) 

 
Όπου: SEOC, η εξίσωση τροχιάς κέντρου (degrees) 
 GMAS, η µέση γεωµετρική ανωµαλία της τροχιάς της Γης (degrees) 
 JC, ο αριθµός των Ιουλιανών αιώνων (-)  
 
 

4.3.3.6 Πραγµατική γεωµετρική ανωµαλία τροχιάς 

 
Όπως προαναφέρθηκε, η διαφορά πραγµατικής και µέσης γεωµετρικής ανωµαλίας 
της τροχιάς της γης ισούται µε την εξίσωση του κέντρου, οπότε: 
 
 GTAS SEOC GMAS= +  (4-14) 

 
Όπου: GΤAS, η πραγµατική γεωµετρική ανωµαλία της τροχιάς της γης (degrees) 
 SEOC, η εξίσωση τροχιάς κέντρου (degrees) 
 GMAS, η µέση γεωµετρική ανωµαλία της τροχιάς της γης (degrees) 
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4.3.3.7 Απόσταση Γης - Ηλίου 

 
Η απόσταση Γης – Ηλίου SRV υπολογίζεται µε βάση την εξίσωση (4-15): 

 
 ( )

( )

2
1.000001018 1

1 cos

ECC
SRV

ECC GMAS

⋅ −
=

+ ⋅
 (4-15) 

 
Όπου: SRV, η απόσταση Γης – Ηλίου (AU) 
 GMAS, η µέση γεωµετρική ανωµαλία της τροχιάς της Γης (degrees) 
 ECC, η εκκεντρότητα της εκλειπτικής τροχιάς (degrees) 
 
 

4.3.3.8 Φαινόµενο γεωγραφικό µήκος 

 
Το φαινόµενο γεωγραφικό µήκος SAL υπολογίζεται µε βάση την πραγµατική 
γεωµετρική ανωµαλία τροχιάς GTAS και τον αριθµό των Ιουλιανών Αιώνων JC: 
 
 ( )0.00569 0.00478 sin 125.04 1934.136SAL GTAS JC= − − ⋅ − ⋅  (4-16) 

 
Όπου: SAL, το φαινόµενο γεωγραφικό µήκος (degrees) 
 GΤAS, η πραγµατική γεωµετρική ανωµαλία της τροχιάς της Γης (degrees) 
 JC, ο αριθµός των Ιουλιανών αιώνων (-)  
 
 

4.3.3.9 Ουρανογραφικές συντεταγµένες 

 
Το σύστηµα ουρανογραφικών συντεταγµένων είναι ανάλογο προς το σύστηµα των 
γεωγραφικών συντεταγµένων. Η θέση της Γης καθορίζεται από την ηλιακή απόκλιση 
SDEC και την ορθή αναφορά RASC. Η απόκλιση αντιστοιχεί στο γεωγραφικό πλάτος 
και µετριέται από τον ουράνιο ισηµερινό θετικά προς το βόρειο πόλο και αρνητικά 
προς το νότιο πόλο. Η ορθή αναφορά αντιστοιχεί στο γεωγραφικό µήκος και για τη 
µέτρησή της ως αρχή λαµβάνεται ένα σηµείο της Γης που ορίζεται ως το εαρινό 
ισηµερινό σηµείο και µετρείται η απόσταση προς την ανατολή σε ώρες. 
 
Ηλιακή απόκλιση 

 
Η ηλιακή απόκλιση SDEC υπολογίζεται µε βάση την παρακάτω εξίσωση ως 
συνάρτηση του φαινόµενου γεωγραφικού µήκους και της διορθωµένης γωνίας της 
εκλειπτικής τροχιάς: 
 
 ( ) ( )arcsin sin sin

CSDEC MOB SAL = ⋅   (4-17) 

 
Όπου: SDEC, η ηλιακή απόκλιση (degrees) 
 SAL, το φαινόµενο γεωγραφικό µήκος (degrees) 
 ΜΟΒC, η διορθωµένη γωνία της εκλειπτικής τροχιάς (degrees) 

 
Ορθή αναφορά 

 
Η ορθή αναφορά RASC υπολογίζεται µε βάση την ακόλουθη σχέση: 
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 cos( ) sin( )
arctan

cos( )

C
MOB SAL

RASC
SAL

 ⋅
=  

 
 (4-18) 

 
Όπου: RASC, η ορθή αναφορά (degrees) 
 SAL, το φαινόµενο γεωγραφικό µήκος (degrees) 
 ΜΟΒC, η διορθωµένη γωνία της εκλειπτικής τροχιάς (degrees) 

 
 

4.3.3.10 Γωνίες ώρας ανατολής και δύσης ηλίου 

 
Η γωνία ώρας ανατολής ηλίου HASR προκύπτει από το γεωγραφικό πλάτος φ της 
περιοχής αναφοράς και την ηλιακή απόκλιση SDEC: 
 
 ( )

( )
( )

cos 90.833
arccos tan tan

cos cos
HASR SDEC

SDEC
φ

φ

 
= − ⋅ 

⋅ 
 (4-19) 

 
Όπου: HASR, η γωνία ώρας ανατολής ηλίου (degrees) 
 SDEC, η ηλιακή απόκλιση (degrees) 
 φ, το γεωγραφικό πλάτος (degrees) 
 
Η γωνία ώρας δύσης ηλίου HASS είναι η αντίθετη της HASR: 
 
 HASS HASR= −  (4-20) 

 
Όπου:  HASS, η γωνία ώρας δύσης ηλίου (degrees) 
 HASR, η γωνία ώρας ανατολής ηλίου (degrees) 
 
 Εάν η γωνία ώρας δύσης ηλίου HASS πολλαπλασιαστεί µε 12/π, τότε 
λαµβάνεται η ώρα που θα δύσει ο ήλιος µετά το ηλιακό µεσηµέρι. Η γωνία ώρας 
ηλίου που αντιστοιχεί στο ηλιακό µεσηµέρι προκύπτει εύκολα από τις ώρες ανατολής 
και δύσης: 
 
 

2

HASS HASR
HAN

+
=  (4-21) 

 
Όπου:  ΗΑΝ, η γωνία ώρας που αντιστοιχεί στο ηλιακό µεσηµέρι (degrees) 
 HASS, η γωνία ώρας δύσης ηλίου (degrees) 
 HASR, η γωνία ώρας ανατολής ηλίου (degrees) 
 
 Με βάση το ηλιακό µεσηµέρι µπορεί να υπολογιστεί η γωνία του ηλίου για 
οιαδήποτε ώρα της ηµέρας HANG, µε χρήση της ακόλουθης σχέσης: 
 
 

15
60

HAN
HANG gHours

 = ⋅ − 
 

 (4-22) 

 
Όπου: HANG, η γωνία ηλίου που αντιστοιχεί στην ώρα gHours (degrees) 
 gHours, οι ώρες της ζητούµενης χρονικής στιγµής (h) 
 ΗΑΝ, η γωνία ώρας που αντιστοιχεί στο ηλιακό µεσηµέρι (degrees) 
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4.3.3.11 Εξίσωση χρόνου 

 
Η εξίσωση χρόνου ΕΟΤ δίνει για µια συγκεκριµένη χρονική στιγµή τη διαφορά της 
πραγµατικής ηλιακής ώρας από τη µέση ηλιακή ώρα. Η διαφορά αυτή προκύπτει 
από την εφαρµογή της ακόλουθης σχέσης: 
 
 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2

2

4

2

4 tan sin 2 2 sin
2

4 tan sin cos 2
2

0.5 tan sin 4 1.25 sin 2
2

C

C

C

MOB
EOT GMLS ECC GMAS

MOB
ECC GMAS GMLS

MOB
GMLS ECC GMAS

 
= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + 

 

 
+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − 

 

 
⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ 

 

 (4-23) 

 
Όπου: ΕΟΤ, η εξίσωση χρόνου (mins) 

 ΜΟΒC, η διορθωµένη γωνία της εκλειπτικής τροχιάς (degrees) 

 ECC, η εκκεντρότητα της εκλειπτικής τροχιάς (degrees) 
 GMAS, η µέση γεωµετρική ανωµαλία της τροχιάς του ήλιου (degrees) 
 GMLS, το γεωµετρικό µέσο γεωγραφικό µήκος της τροχιάς της γης (degrees) 
  
 

4.3.3.12 Ώρα ανατολής και δύσης ηλίου 

 
Η ώρα ανατολής ηλίου SRUTC υπολογίζεται από την εξίσωση (4-24): 
 
 ( )720 4SRUTC HASR EOTλ= + ⋅ − −  (4-24) 

 
Όπου: SRUTC, η ώρα ανατολής ηλίου (UTC) 
 HASR, η γωνία ώρας ανατολής ηλίου (degrees) 
 λ, το γεωγραφικό µήκος της περιοχής αναφοράς (degrees) 
 ΕΟΤ, η εξίσωση χρόνου (mins) 

 
Εντελώς αντίστοιχα, η ώρα δύσης ηλίου SSUTC υπολογίζεται από την εξίσωση 
(4-25): 
 
 ( )720 4SSUTC HASS EOTλ= + ⋅ − −  (4-25) 

 
Όπου: SSUTC, η ώρα δύσης ηλίου (UTC) 
 HASS, η γωνία ώρας δύσης ηλίου (degrees) 
 λ, το γεωγραφικό µήκος της περιοχής αναφοράς (degrees) 
 ΕΟΤ, η εξίσωση χρόνου (mins) 

 
Η διάρκεια της ηµέρας DDUR προκύπτει εάν αφαιρεθεί η ώρα ανατολής από την 
ώρα δύσης του ηλίου: 
 
 DDUR SSUTC SRUTC= −  (4-26) 

 
Όπου: DDUR, η διάρκεια της ηµέρας (h) 
 SSUTC, η ώρα δύσης ηλίου (UTC) 
 SRUTC, η ώρα ανατολής ηλίου (UTC) 
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4.3.4 Εξωγήινη ηλιακή ακτινοβολία 
 
Ο υπολογισµός της εξωγήινης ηλιακής ακτινοβολίας γίνεται περισσότερο για λόγους 
επαλήθευσης των προαναφερόµενων εξισώσεων. Μελλοντικά, θα µπορούσε να 
χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής µε οποιαδήποτε 
µέθοδο, η οποία χρησιµοποιεί τη γνώση της εισερχόµενης ηλιακής ακτινοβολίας 
στους υπολογισµούς της, όπως π.χ. η µέθοδος των Penman-Montieth.  
  
Ως εξωγήινη ηλιακή ακτινοβολία ορίζεται η ροή ηλιακής ενέργειας στο όριο της 
ατµόσφαιρας σε οριζόντιο επίπεδο. Ο ρυθµός µε τον οποίο η ολική ηλιακή ενέργεια 
σε όλα τα µήκη κύµατος φθάνει σε µια µοναδιαία επιφάνεια της ατµόσφαιρας της γης 
είναι σταθερός και γνωστός ως ηλιακή σταθερά ISC. Η µέση απόσταση γης και ηλίου 
για τον υπολογισµό της ηλιακής σταθεράς λαµβάνεται ίση µε 1 AU και ο σταθερός 
ρυθµός ροής της ηλιακής ενέργειας ισούται µε 4.921 MJ/m2h. Ακριβώς επειδή η 
απόσταση µεταξύ γης και ηλίου µεταβάλλεται διαρκώς, ο ρυθµός ροής διορθώνεται 
µε βάση την εκκεντρότητα που υπολογίζεται σε µια συγκεκριµένη ηµέρα: 
 
 

0
cos

SC Z
I I ECC θ= ⋅ ⋅  (4-27) 

 
Όπου: I0, η ακτινοβολία σε µια οριζόντια επιφάνεια (MJ/m2h) 
 ISC, η ηλιακή σταθερά (MJ/m2h) 
 ECC, η εκκεντρότητα της εκλειπτικής τροχιάς (degrees) 
 θΖ, το ζενίθ (degrees) 
 
Εάν οι υπολογισµοί δεν γίνονται σε ωριαίο βήµα αλλά σε µεγαλύτερο χρονικό βήµα 
(όπως για παράδειγµα το ηµερήσιο), η ολική ηλιακή ακτινοβολία εκτιµάται 
ολοκληρώνοντας την παραπάνω σχέση από SRUTC έως SSUTC: 
 
 

0 0

SSUTC
DAY

SRUTC
I I dt= ∫  (4-28) 

 
Επειδή κατά τη διάρκεια της ηµέρας τόσο η ηλιακή σταθερά όσο και η εκκεντρότητα 
παραµένουν µε ικανοποιητική ακρίβεια αµετάβλητες, µπορούν να τεθούν εκτός του 
ολοκληρώµατος. Επίσης ισχύει HASS = HASR, εποµένως η ολοκλήρωση 
απλοποιείται σηµαντικά: 
 

( ) ( ) ( )0
0

2 sin sin cos cos cos
SSUTC

SC
I I ECC SDEC SDEC HANG t dtφ φ= ⋅ ⋅ + ⋅  ∫  (4-29) 

 
Όπου: I0, η ακτινοβολία σε µια οριζόντια επιφάνεια (MJ/m2h) 
 ISC, η ηλιακή σταθερά (MJ/m2h) 
 ECC, η εκκεντρότητα της εκλειπτικής τροχιάς (degrees) 
 SSUTC, η ώρα δύσης ηλίου (UTC) 
 HANG, η γωνία ηλίου που αντιστοιχεί στην ώρα gHours (degrees) 
 SDEC, η ηλιακή απόκλιση (degrees) 
 φ, το γεωγραφικό πλάτος (degrees) 
 t, η χρονική στιγµή ολοκλήρωσης [0, SSUTC] 
 
Στην περίπτωση της ολόκληρης ηµέρας: 
 



 91 

 ( )( )
( ) ( )( )0

sin sin24

cos cos sin

DAY

SC

HANG SSUTC SDEC
I I ECC

SDEC HANG SSUTC

φ

π φ

 ⋅ ⋅ +
 = ⋅ ⋅
+ ⋅  

 (4-30) 

 
Όπου: I0

DAY, η ηµερήσια ακτινοβολία σε µια οριζόντια επιφάνεια (MJ/m2) 
 ISC, η ηλιακή σταθερά (MJ/m2h) 
 ECC, η εκκεντρότητα της εκλειπτικής τροχιάς (degrees) 
 SSUTC, η ώρα δύσης ηλίου (UTC) 
 HANG, η γωνία ηλίου που αντιστοιχεί στην ώρα gHours (degrees) 
 gHours, οι ώρες της ζητούµενης χρονικής στιγµής (h) 
 SDEC, η ηλιακή απόκλιση (degrees) 
 φ, το γεωγραφικό πλάτος (degrees) 
 
Όταν η ολοκλήρωση γίνεται σε ωριαίο βήµα, τότε χρησιµοποιούνται οι ηλιακές γωνίες 
που αναφέρονται στην αρχική ώρα, ω1, και στην τελική ώρα, ω2: 
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0
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 − +   = ⋅ ⋅ ⋅  
 −   

 (4-31) 

 
Όπου: I0

HOUR, η ωριαία ακτινοβολία σε µια οριζόντια επιφάνεια (MJ/m2) 

 ISC, η ηλιακή σταθερά (MJ/m2h) 
 ECC, η εκκεντρότητα της εκλειπτικής τροχιάς (degrees) 
 HANG2, η γωνία ηλίου που αντιστοιχεί στην ώρα gHours+1 (degrees) 
 HANG1, η γωνία ηλίου που αντιστοιχεί στην ώρα gHours (degrees) 
 SDEC, η ηλιακή απόκλιση (degrees) 
 φ, το γεωγραφικό πλάτος (degrees) 
 gHours, οι ώρες της ζητούµενης χρονικής στιγµής (h) 
 
 

4.3.5 Τροχιές δορυφόρων 
 
Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 6.4.1, ο δορυφόρος TRMM διαγράφει χαµηλή 
τροχιά, σε υψόµετρο 350 km περίπου. Η κίνηση γίνεται µεταξύ της γήινης 
ατµόσφαιρας και της εσωτερικής πλευράς της ζώνης ακτινοβολίας Van Allen. Η 
οριζόντια ταχύτητα κίνησης του δορυφόρου είναι 7.3 km/s, ενώ η γωνία κλίσης του 
είναι 35 µοίρες. Λόγω της µικρής γωνίας κλίσης του δορυφόρου, η κάλυψή του 
περιορίζεται στους τροπικούς (-30 µοίρες έως +30 µοίρες). Το µικρό εύρος κάλυψης 
του δορυφόρου σε συνδυασµό µε την ύπαρξη λεπτοµερών δεδοµένων της κίνησής 
του, καθιστά ευκολότερη την επαλήθευση της προσοµοίωσης της κίνησής του από το 
µοντέλο SSM συγκριτικά µε την αντίστοιχη κίνηση του δορυφόρου Aqua. Για το λόγο 
αυτό παρουσιάζεται αρχικά µόνο η κίνηση του δορυφόρου TRMM και στη συνέχεια 
προστίθενται οι υπόλοιποι δορυφόροι. 
 
Στον ακόλουθο πίνακα (Πίνακας 4-1) αναφέρονται τα κυριότερα χαρακτηριστικά της 
τροχιάς του δορυφόρου TRMM. Λόγω των χαρακτηριστικών της τροχιάς του, ο 
δορυφόρος εκτελεί µια πλήρη περιστροφή γύρω από τη Γη σε περίπου 90 λεπτά, το 
οποίο αντιστοιχεί περίπου σε 16 περιστροφές ανά ηµέρα. Στο Σχήµα 4-2 έχει 
σχεδιαστεί η προβολή της τροχιάς του δορυφόρου επί του εδάφους κατά τη διάρκεια 
µίας ηµέρας (1η Ιανουαρίου 2009). Από το σχήµα αυτό προκύπτει ότι η κάλυψη του 
δορυφόρου περιορίζεται στους τροπικούς και ότι µεσολαβούν 3 ώρες περίπου 
µεταξύ διαδοχικών καταγραφών του ιδίου σηµείου (το διπλάσιο της περιόδου τροχιάς 
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του). Στο Σχήµα 4-3 έχει σχεδιαστεί η ακριβής θέση του δορυφόρου TRMM την 1η 
Ιανουαρίου 2009 και ώρα 13:40:52, η τροχιά του και το αποτύπωµα των οργάνων 
του στο έδαφος. 
 
 
Πίνακας 4-1: Κυριότερα χαρακτηριστικά της τροχιάς του TRMM [NASDA, 2001]. 

Ιδιότητα Τιµή 

Μέση κίνηση 15.5604 περιστροφές / ηµέρα 
Περίοδος τροχιάς 92.54 min 
Κύριος άξονας τροχιάς 6728.338 km 
Μεταβλητότητα κύριου άξονα τροχιάς ±1.25 km 
Εκκεντρότητα 0.0001086 
Μεταβλητότητα εκκεντρότητας ±0.000001 
Γωνία κλίσης 34.9686 deg 
Μεταβλητότητα γωνίας κλίσης ±0.05 deg 
Γωνία περίγειου 286.335 deg 
Μέση ανωµαλία τροχιάς 72.728 deg 
Ορθή αναφορά 316.706 deg 
Συντελεστής τριβής 7.1343x10-5 
Ηµεροµηνία εκτόξευσης 27/11/1997 21:27 
Βάρος (καθαρό) 2730 kg 
Βάρος (ολικό) 3620 kg 
Κατανάλωση σχεδιασµού 1100 W 
Μέση πραγµατική κατανάλωση 850 W 
Αρχική διάρκεια ζωής 3 έτη 2 µήνες 
Εκτιµώµενη διάρκεια ζωής 13 έτη 4 µήνες 

 
Στη συνέχεια προστίθενται στο µοντέλο SSM οι τροχιές των υπολοίπων 
µετεωρολογικών δορυφόρων που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή των 
προϊόντων 3B42 και 3B42RT. Οι τροχιές των δορυφόρων αυτών (Πίνακας 4-2) πλην 
του Aqua είναι γεωσταθερές, σε πολύ µεγαλύτερο υψόµετρο από αυτό του TRMM. 
 
 

 
Σχήµα 4-2: Η προβολή της τροχιάς του TRMM σε µία ηµέρα. 
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Σχήµα 4-3: Η θέση του TRMM στις 01/01/2007 13:40:52. 

 
Πίνακας 4-2: Βοηθητικοί µετεωρολογικοί δορυφόροι προϊόντων 3B42/3B42RT. 

∆ορυφόρος Τροχιά 

Goes - W (Goes 11) Πίνακας 4-3 
Goes - Ε (Goes 12) Πίνακας 4-4 
MTSAT Πίνακας 4-5 
Meteosat 5 Πίνακας 4-6 
Meteosat 7 Πίνακας 4-7 
Aqua Πίνακας 4-8 

Πίνακας 4-3: Κυριότερα χαρακτηριστικά τροχιάς Goes 11 (Goes-W) [NOAA, 2009]. 

Ιδιότητα Τιµή 

Μέση κίνηση 1.00268 περιστροφές / ηµέρα 
Περίοδος τροχιάς 23.9359 h 
Κύριος άξονας τροχιάς 42161.418376 km 
Εκκεντρότητα 0.0000717 
Γωνία κλίσης 0.3018 deg 
Γωνία περίγειου 288.969 deg 
Μέση ανωµαλία τροχιάς 225.925 deg 
Ορθή αναφορά 90.4273 deg 
Ηµεροµηνία εκτόξευσης 03/05/2000 07:07 
Βάρος (ολικό) 1090.953 kg 
Γεωγραφικό µήκος 75º 71’ 63” W 
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Πίνακας 4-4: Κυριότερα χαρακτηριστικά τροχιάς Goes 12 (Goes-E) [NOAA, 2009]. 

Ιδιότητα Τιµή 
Μέση κίνηση 1.00281 περιστροφές / ηµέρα 
Περίοδος τροχιάς 23.9327 h 
Κύριος άξονας τροχιάς 42167.5250 km 
Εκκεντρότητα 0.00012858 
Γωνία κλίσης 0.34323864 deg 
Γωνία περίγειου 306.11221650 deg 
Μέση ανωµαλία τροχιάς 158.95748 deg 
Ορθή αναφορά 261.634 deg 
Ηµεροµηνία εκτόξευσης 23/07/2001 07:23 
Βάρος (ολικό) 1062.84 kg 
Γεωγραφικό µήκος 134º 90’ 10” W 

 
 

Πίνακας 4-5: Κυριότερα χαρακτηριστικά τροχιάς MTSAT [JMA, 2009]. 

Ιδιότητα Τιµή 

Μέση κίνηση 1.00271 περιστροφές / ηµέρα 
Περίοδος τροχιάς 23.9351 h 
Εκκεντρότητα 0.0002866 
Γωνία κλίσης 0.0205 deg 
Γωνία περίγειου 118.749 deg 
Μέση ανωµαλία τροχιάς 183.489 deg 
Ορθή αναφορά 284.573 deg 
Ηµεροµηνία εκτόξευσης 18/02/2006 06:55 
Βάρος (ολικό) 1250.00 kg 

 
Πίνακας 4-6: Κυριότερα χαρακτηριστικά τροχιάς Meteosat 5 [EUMETSAT, 2009]. 

Ιδιότητα Τιµή 
Μέση κίνηση 0.984513 περιστροφές / ηµέρα 
Περίοδος τροχιάς 24.377535 h 
Εκκεντρότητα 0.0005009 
Γωνία κλίσης 9.1988 deg 
Γωνία περίγειου 99.3296 deg 
Μέση ανωµαλία τροχιάς 260.558 deg 
Ορθή αναφορά 56.7646 deg 
Ηµεροµηνία εκτόξευσης 02/03/1991 23:36 
Ηµεροµηνία παύσης 20/04/2007 
Βάρος (ολικό) 316.00 kg 

 
Πίνακας 4-7: Κυριότερα χαρακτηριστικά τροχιάς Meteosat 7 [EUMETSAT, 2009]. 

Ιδιότητα Τιµή 

Μέση κίνηση 1.00276 περιστροφές / ηµέρα 
Περίοδος τροχιάς 23.9339 h 
Εκκεντρότητα 0.0000858 
Γωνία κλίσης 3.2761 deg 
Γωνία περίγειου 4.2276 deg 
Μέση ανωµαλία τροχιάς 168.294 deg 
Ορθή αναφορά 78.6839 deg 
Ηµεροµηνία εκτόξευσης 02/09/1997 22:21 
Βάρος (ολικό) 3455.00 kg 
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Πίνακας 4-8: Κυριότερα χαρακτηριστικά τροχιάς Aqua [GSFC, 2009]. 

Ιδιότητα Τιµή 

Μέση κίνηση 14.5712 περιστροφές / ηµέρα 
Περίοδος τροχιάς 98.83 min 
Εκκεντρότητα 0.0001134 
Γωνία κλίσης 98.1925 deg 
Γωνία περίγειου 53.9087 deg 
Μέση ανωµαλία τροχιάς 306.223 deg 
Ορθή αναφορά 81.4782 deg 
Ηµεροµηνία εκτόξευσης 04/05/2002 09:55 
Βάρος (ολικό) 3117.00 kg 

 
Στο Σχήµα 4-4 έχει σχεδιαστεί η προβολή της τροχιάς των επτά δορυφόρων, των 
οποίων οι µετρήσεις χρησιµοποιούνται για την κατάρτιση των προϊόντων 3B42 και 
3B42RT επί του εδάφους κατά τη διάρκεια µίας ηµέρας (1η Ιανουαρίου 2009). Στο     
Σχήµα 4-5 έχει σχεδιαστεί η ακριβής θέση των δορυφόρων κατά την 1η Ιανουαρίου 
2009 και ώρα 18:00:00, η τροχιά τους και το αποτύπωµα των οργάνων τους στο 
έδαφος. Επειδή ο δορυφόρος Meteosat 5 παροπλίστηκε στις 20 Απριλίου 2007, η 
θέση του είναι θεωρητική και δεν λαµβάνεται υπόψη στους υπολογισµούς. 
 

 
Σχήµα 4-4: Η προβολή της τροχιάς όλων των δορυφόρων σε 1 ηµέρα. 

 

 
Σχήµα 4-5: Η θέση όλων των δορυφόρων στις 01/01/2007 18:00:00. 
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Στο σχήµα αυτό, φαίνεται ο περιορισµός του αποτυπώµατος του TRMM στους 
τροπικούς. Ο δορυφόρος Aqua που ακολουθεί επίσης χαµηλή τροχιά καλύπτει 
πρακτικά όλη την επιφάνεια του πλανήτη. Η φαινόµενη πύκνωση των 
αποτυπωµάτων στους πόλους οφείλεται στην (απλοποιητική) καρτεσιανή 
αναπαράσταση του ελλειψοειδούς της επιφάνειας της Γης. 
 

4.3.6 Επαλήθευση µοντέλου 
 
Η επαλήθευση του µοντέλου SSM συνίσταται στον υπολογισµό και στη γραφική 
απεικόνιση µερικών από τις κυριότερες υπολογιζόµενες µεταβλητές του. Επειδή τα 
αποτελέσµατα των υπολογισµών αυτών διαφέρουν για κάθε σηµείο, η επαλήθευση 
περιορίζεται σε µια συγκεκριµένη θέση και σύγκριση των υπολογιζόµενων τιµών, µε 
τιµές που λαµβάνονται από πίνακες ή έχουν δηµοσιευθεί σε σχετικές εργασίες.  
 
Το πλεονέκτηµα του µοντέλου SSM, είναι ότι οι υπολογισµοί που µπορούν να γίνουν 
µε χρονική διακριτότητα έως 1 δευτερόλεπτο. Αντίθετα εάν τα υπολογιζόµενα µεγέθη 
του λαµβάνονταν από πίνακες ή άλλες πηγές, η χρονική του διακριτότητα θα ήταν 
κατά πολύ µεγαλύτερη, της τάξεως µίας ηµέρας ή ενός µήνα. Όµως επειδή οι 
περιστροφές των δορυφόρων δεν ακολουθούν σταθερή περίοδο και είναι 
περισσότερες της µίας ανά ηµέρα, είναι προφανές ότι η όλη ανάλυση θα πρέπει να 
γίνει σε µικρότερα της ηµέρας χρονικά διαστήµατα. 
 
Για την επαλήθευση και µόνο, γίνεται αναγωγή των αποτελεσµάτων του µοντέλου 
από µικρότερη (δευτερόλεπτο) σε µεγαλύτερη χρονική διακριτότητα (µήνας). Το 
σηµείο που επιλέχθηκε για τον υπολογισµό των συγκρινόµενων µεγεθών είναι το 
ακόλουθο: 
 

Γεωγραφικό µήκος: -23ο 40’ 47” 
Γεωγραφικό πλάτος: 37ο 56’ 06” 

 
Οι υπολογισµοί έγιναν για το έτος 2007. Στο Σχήµα 4-6 έχουν σχεδιαστεί οι 
αποστάσεις Γης – Ηλίου σε αστρονοµικές µονάδες ενώ στο Σχήµα 4-7 
παρουσιάζονται οι ώρες ανατολής και δύσης Ηλίου, χωρίς να λαµβάνεται υπόψη η 
αλλαγή ώρας για εξοικονόµηση ενέργειας, κάτι που εξάλλου δεν επηρεάζει τους 
υπολογισµούς. 
 

 
Σχήµα 4-6: Απόσταση Γης – Ηλίου σε αστρονοµικές µονάδες µήκους. 
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Σχήµα 4-7: Ώρες ανατολής και δύσης ηλίου. 

 
Στο παρακάτω σχήµα (Σχήµα 4-8) φαίνεται η ωριαία µεταβολή της εξωγήινης ηλιακής 
ακτινοβολίας την 1η Απριλίου του 2007. 
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Σχήµα 4-8: Υπολογισµός ωριαίας εξωγήινης ηλιακής ακτινοβολίας. 

 
Συµπερασµατικά αναφέρεται ότι τα αποτελέσµατα του µοντέλου αυτού 
επαληθεύονται τόσο µε τις µηνιαίες τιµές που λαµβάνονται από πίνακες [Μιµίκου και 
Μπαλτάς, 2006] όσο και µε ακριβέστερους υπολογισµούς [NGDC, 2007]. Οι ακριβείς 
θέσεις των αποτυπωµάτων των δορυφόρων όπως υπολογίζονται από το µοντέλο 
SSM ελέγχθηκαν µε το πρόγραµµα STK της AGI και βρέθηκε ταύτιση των 
υπολογισµένων θέσεων της Γης και των τροχιών δορυφόρων για το διάστηµα 
1/1/2005 έως 31/12/2008, µε χρονική διακριτότητα 10 δευτερολέπτων. 
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4.4 Το πρόγραµµα PPXXXX 

 
Σκοπός του προγράµµατος αυτού είναι η επιστροφή στο πρόγραµµα που το καλεί 
(SSM) του ύψους της βροχόπτωσης που αντιστοιχεί σε συγκεκριµένο κύτταρο του 
καννάβου και για τη χρονική στιγµή της προσοµοίωσης. Αν η µέτρηση αυτή δεν 
υπάρχει στη βάση δεδοµένων, τότε καλείται αυτόµατα το πρόγραµµα PRUPDATE, το 
οποίο αναλαµβάνει την αναζήτηση της τιµής αυτής στον εξυπηρετητή της NASA. Το 
πρόγραµµα PRUPDATE περιγράφεται αναλυτικά στην παράγραφο 4.6. 
 
Το πρόγραµµα, µπορεί να επιστρέψει το ύψος βροχόπτωσης ενός από τα ακόλουθα 
προϊόντα: 
 

• 3Β42 

• 3Β42RT 

• 3B43 
• CPC 

• ATS (Αυτόµατοι τηλεµετρικοί σταθµοί) 
 
Είναι όµως δυνατόν να επιστρέψει τιµές από οποιοδήποτε δορυφορικό προϊόν µε 
ελάχιστες αλλαγές. 
 
 

4.4.1 Παραλλαγή PP3B42 
 
Στα αρχεία αυτά έχουν αποθηκευτεί οι καταγραφές της 3-ωρης έντασης 
βροχόπτωσης του προϊόντος 3B42, είναι δυαδικής µορφής και περιέχουν 
διατεταγµένες τις εντάσεις από δυτικά προς ανατολικά και από νότια προς βόρεια. 
Επειδή ο κάνναβος έχει διαστάσεις κυττάρων 0.25ºx0.25º, έπεται ότι το γεωγραφικό 
µήκος αποτελείται από 2x180/0.25 = 1 440 κύτταρα ενώ το γεωγραφικό πλάτος που 
εκτείνεται από τις -50º έως τις +50º, αποτελείται από 2x50/0.25=400 κύτταρα. Ο 
συνολικός κάνναβος αποτελείται από 1440 x 400 = 576 000 κύτταρα και επειδή κάθε 
ένα εξ αυτών περιέχει 1 τιµή απλής ακρίβειας (single precision) που έχει µέγεθος 4 
bytes, το κάθε αρχείο θα έχει συνολικό µήκος 2 304 000 bytes (2.3 MB). Υπάρχει ένα 
αρχείο για κάθε τρίωρη βροχόπτωση από την 1η Ιανουαρίου 1998 έως την 30 
Απριλίου 2009, οπότε ο συνολικός όγκος των δεδοµένων υπερβαίνει τα 80.5 GB. 
 
Το πρόγραµµα χρησιµοποιεί τις ακόλουθες σχέσεις για τον υπολογισµό της θέσης 
των δεδοµένων στο αρχείο, ανάλογα µε το ζητούµενο γεωγραφικό πλάτος και µήκος 
και αντίστροφα: 
 
 ( )179.875 0.25 1xλ = − + −  (4-32) 

 179.875
1

0.25
x

λ +
= +  (4-33) 

 ( )49.875 0.25 1yϕ = − + −  (4-34) 

 49.875
1

0.25
y

ϕ +
= +  (4-35) 

 
Όπου: λ, το γεωγραφικό µήκος (º) 
 φ, το γεωγραφικό πλάτος (º) 
 x, η τετµηµένη του κέντρου του κυττάρου στον κάνναβο (1 έως 1440) 
 y, η τεταγµένη του κέντρου του κυττάρου στον κάνναβο (1 έως 400) 
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Στην ειδική περίπτωση που η τιµή της έντασης της βροχόπτωσης υπάρχει στο αρχείο 
αλλά έχει σηµειωθεί ως ελλιπής, το πρόγραµµα µπορεί προαιρετικά να εκτιµήσει την 
τιµή που λείπει, ως το µέσο όρο της έντασης της βροχόπτωσης που έχει καταγραφεί 
τρεις ώρες πριν και τρεις ώρες µετά στο ίδιο κύτταρο. Οι τιµές σηµειώνονται ως 
ελλιπείς, όταν υπάρχει πρόβληµα µε την καταγραφή των πρωτογενών µετρήσεων ή 
όταν το κενό στην κάλυψη είναι τόσο µεγάλο που δεν είναι δυνατή η εκτίµηση της 
έντασης της βροχόπτωσης από τον αλγόριθµο VAR (βλ. παράγραφο 6.4.3.3) χωρίς 
σηµαντική αβεβαιότητα. 
 
 

4.4.2 Παραλλαγή PP3B42RT 
 
Το πρόγραµµα αυτό είναι εντελώς όµοιο µε το PP3B42, αλλά αντί να χρησιµοποιεί τα 
αρχεία του προϊόντος 3B42, χρησιµοποιεί αυτά του προϊόντος 3B42RT. Τα αρχεία 
αυτά έχουν µεγαλύτερο εύρος κάλυψης όσον αφορά το γεωγραφικό πλάτος (από -
60º έως +60º), οπότε οι εξισώσεις (4-34) και (4-35) διαφοροποιούνται καθώς επίσης 
και το µέγεθος του καννάβου που αποτελείται πλέον από 1440 x 480 = 619 200 
κύτταρα και το µέγεθος του κάθε αρχείου τρίωρων εντάσεων βροχόπτωσης που 
ανέρχεται σε 619200 x 4 = 2 764 800 bytes ή 2.76 MB. Οι νέες εξισώσεις που 
χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό της θέσης των δεδοµένων στο αρχείο, 
ανάλογα µε το ζητούµενο γεωγραφικό πλάτος και αντίστροφα είναι οι ακόλουθες: 
 
 ( )59.875 0.25 1yϕ = − + −  (4-36) 

 59.875
1

0.25
y

ϕ +
= +  (4-37) 

 
Όπου: φ, το γεωγραφικό πλάτος (º) 
 y, η τεταγµένη του κέντρου του κυττάρου στον κάνναβο (1 έως 480) 
 
 

4.4.3 Παραλλαγή PP3B43 
 
Τα αρχεία του δορυφορικού προϊόντος 3B43, αποτελούν αρχεία µηνιαίας 
βροχόπτωσης τα οποία καταρτίζονται µε τα ίδια δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν 
στο 3B42, αλλά χρησιµοποιούνται για τη διόρθωσή τους οι επίγειες µετρήσεις όλων 
των σταθµών του δικτύου GPCC. 
 
Η κάλυψη του 3B43 εκτείνεται στα γεωγραφικά πλάτη από -50º έως +50º, οπότε 
ισχύουν οι εξισώσεις (4-32) έως (4-36) για τον εντοπισµό των δεδοµένων σε κάθε 
αρχείο µηναίου αθροιστικού ύψους βροχόπτωσης. Το συνολικό πλήθος των 
κυττάρων του καννάβου ανέρχεται σε 576 000 (βλ. 4.4.1), οπότε το µέγεθος του κάθε 
αρχείου ισούται µε 576 000x4=2 304 000 bytes ή 2.3 MB. 
 
Στην περίπτωση ελλιπών τιµών, το πρόγραµµα δεν συµπληρώνει τις τιµές που 
λείπουν, αντίθετα µε τις δυο προηγούµενες παραλλαγές του. Σηµειώνεται ότι µετά 
από έλεγχο των ιστορικών χρονοσειρών του προϊόντος 3Β43, διαπιστώθηκε ότι δεν 
υφίστανται ελλιπείς τιµές. Τέτοιες τιµές µπορεί να εµφανιστούν µόνο µελλοντικά σε 
περίπτωση προβλήµατος στα συστήµατα επεξεργασίας και διάθεσης του προϊόντος 
3Β43. 
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4.4.4 Παραλλαγή PPCPC 
 
Τα αρχεία ηµερήσιας βροχόπτωσης του δικτύου CPC είναι δυαδικά και χωρίζονται σε 
δυο ίσα µέρη. Το κάθε µέρος ορίζεται επί του ιδίου καννάβου που καλύπτει όλη την 
επιφάνεια της Γης. Ο κάνναβος έχει διαστάσεις κυττάρου 0.50ºx0.50º, και άρα το 
µήκος του αποτελείται από 360/0.5=720 κύτταρα ενώ το πλάτος του από 
180/0.5=360 κύτταρα. Το συνολικό πλήθος των κυττάρων του είναι 
720x360=259 200. 
 
Ο πρώτος κάνναβος περιέχει τα αθροιστικά ύψη ηµερήσιας βροχόπτωσης σε 
µονάδες 0.1 mm/h, ενώ ο δεύτερος κάνναβος περιέχει τον αριθµό των επίγειων 
σταθµών που χρησιµοποιήθηκαν για την εκτίµηση της επιφανειακής βροχόπτωσης 
σε κάθε κύτταρο. Το πρόγραµµα χρησιµοποιεί τις ακόλουθες σχέσεις για τον 
υπολογισµό της θέσης των δεδοµένων στο αρχείο, ανάλογα µε το ζητούµενο 
γεωγραφικό πλάτος και µήκος και αντίστροφα: 
 
 ( )179.75 0.5 1xλ = − + −  (4-38) 

 179.75
1

0.5
x

λ +
= +  (4-39) 

 ( )89.75 0.5 1yϕ = − + −  (4-40) 

 89.75
1

0.5
y

ϕ +
= +  (4-41) 

 
Στην περίπτωση ελλιπών τιµών, το πρόγραµµα δεν συµπληρώνει τις τιµές που 
λείπουν, αντίθετα µε τις παραλλαγές του PP3B42 και PP3B42RT. 
 

4.4.5 Παραλλαγή PPATS 
 
Το πρόγραµµα αυτό, λαµβάνει τις 6 µετρήσεις της βροχόπτωσης του δικτύου 
αυτόµατων τηλεµετρικών σταθµών και τις αντιστοιχίζει ως εξής: 
 

Πίνακας 4-9: Αντιστοίχιση µετρήσεων ΑΤΣ - καννάβων. 

Σταθµός Κύτταρο (0.25) Κύτταρο (0.50) 

∆έλτα Έβρου 82 21 
Γέφυρα Κήπων 82 21 
Σιδηροδροµική Γέφυρα Πυθίου  94 22 
Κόµαρα κατάντη φράγµατος Άρδα 85 23 
Γέφυρα ∆ιδυµοτείχου 94 22 
Ορµένιο 86 23 

 
Στην περίπτωση που σε ένα κύτταρο υπάρχει ένας µόνο σταθµός, τότε ως 
επιφανειακή βροχόπτωση νοείται η σηµειακή µέτρηση του σταθµού, η οποία φυσικά 
υπερεκτιµά την επιφανειακή βροχόπτωση. Στην περίπτωση που υπάρχουν 
περισσότεροι του ενός σταθµοί σε ένα κύτταρο, τότε χρησιµοποιείται ο µέσος όρος 
των µετρήσεων των σταθµών. 
 
 

4.5 Το πρόγραµµα PCOR 

 
Το πρόγραµµα PCOR συνδυάζεται προαιρετικά µε το πρόγραµµα SSM. Λαµβάνει τις 
τιµές του ύψους βροχόπτωσης που προέρχονται από δορυφορικές ή επίγειες 
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καταγραφές και επιστρέφει τη διορθωµένη τιµή του ύψους βροχόπτωσης. Αν ο 
χρήστης έχει επιλέξει να µη διορθώσει τις τιµές της βροχόπτωσης, τότε ως 
αποτέλεσµα το πρόγραµµα επιστρέφει την αρχική τιµή χωρίς καµία µεταβολή. 
 
Η διόρθωση µπορεί να είναι αναγκαία, στην περίπτωση που διαπιστωθεί 
συστηµατική απόκλιση µεταξύ των επίγειων µετρήσεων και των δορυφορικών 
προϊόντων. Περισσότερα για την επαλήθευση των δορυφορικών µετρήσεων και τη 
σύγκριση των προϊόντων µεταξύ τους δίδονται στο κεφάλαιο 8.  
 
∆εν υπάρχει περιορισµός ως προς τη µορφή της σχέσης που µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για τη διόρθωση των καταγραφών υψών βροχόπτωσης. 
 
Στο πλαίσιο του παρόντος, ενσωµατώθηκαν δυο ειδών έλεγχοι. Ο πρώτος αφορά τη 
σύγκριση µεταξύ των επίγειων καταγραφών και των καταγραφών των δορυφορικών 
προϊόντων και περιορίζεται στην εύρεση του ποσοστού κατά το οποίο αυτά 
διαφέρουν. Αν υπερβαίνει ένα προκαθορισµένο ποσοστό (τέθηκε ίσο µε 20%), τότε 
εµφανίζεται στην οθόνη ένα προειδοποιητικό µήνυµα (βλέπε και παράγραφο 8.6). Η 
δεύτερη διόρθωση αφορά αποκλειστικά το δορυφορικό προϊόν 3Β42RT, το οποίο 
βρέθηκε ότι είναι πολύ κατώτερο από τα υπόλοιπα δορυφορικά προϊόντα µε βάση 
την επαλήθευση που έγινε µε επίγειες µετρήσεις. Για το λόγο αυτό έγινε προσπάθεια 
ώστε να διορθώνεται σε πραγµατικό χρόνο µε τις επίγειες καταγραφές του δικτύου 
µετρήσεων CPC και όταν η εργασία δεν γίνεται σε πραγµατικό χρόνο και µε τις 
µετρήσεις του προϊόντος 3Β42. Οι εξισώσεις που βρέθηκαν και ενσωµατώθηκαν στο 
πρόγραµµα περιγράφονται αναλυτικά στην παράγραφο 8.5). 
 
 

4.6 Το πρόγραµµα PRUPDATE 

 
Το πρόγραµµα PRUPDATE χρησιµοποιείται από τα προγράµµατα SSM, PPΧΧΧΧ 
(3B42, 3B42RT, 3B43, CPC και ATS) για την απόκτηση νεότερων µετρήσεων ή 
µετρήσεων παλαιοτέρων ετών που δεν υπάρχουν στις τοπικές βάσεις δεδοµένων. Το 
PRUPDATE, ανάλογα µε το πρόγραµµα που το καλεί, αναζητά τα κατάλληλα 
δεδοµένα στους εξυπηρετητές που τα παρέχουν.  
 
Για δορυφορικές µετρήσεις, ο πάροχος είναι η NASA, για τις µετρήσεις του Climate 
Prediction Center (CPC) η National Oceanic and Atmospheric Administration ενώ για 
τις µετρήσεις του δικτύου αυτόµατων τηλεµετρικών σταθµών (ΑΤΣ), ο πάροχος είναι 
η ∆ιεύθυνση Εποπτείας – Κατασκευής Έργων της Περιφέρειας Ανατολικής 
Μακεδονίας – Θράκης. Η πρόσβαση στις µετρήσεις του δικτύου των ΑΤΣ δεν είναι 
ελεύθερη για το κοινό, αλλά επιτρέπεται κατόπιν σχετικής αιτήσεως. 
 
Οι διευθύνσεις των εξυπηρετητών που χρησιµοποιούνται από το PRUPDATE για την 
ανάκτηση των δορυφορικών προϊόντων του TRMM, δίδονται στον ακόλουθο πίνακα 
(Πίνακας 4-10): 
 

Πίνακας 4-10: ∆ιευθύνσεις εξυπηρετητών δορυφορικών προϊόντων TRMM. 

Προϊόν ∆ιεύθυνση 

3B42 ftp://disc2.nascom.nasa.gov/data/TRMM/Gridded/3B42_V6 
3B42RT ftp://disc2.nascom.nasa.gov/data/TRMM/Gridded/3B42RT 

ftp://trmmopen.gsfc.nasa.gov/pub/merged/mergeIRMicro/ 
3B43 ftp://disc2.nascom.nasa.gov/data/TRMM/Gridded/3B43_V6/ 
CPC ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov /precip/CPC_UNI_PRCP/GAUGE_GLB/RT 
ATS <private ftp> (τα δεδοµένα δεν είναι διαθέσιµα στο ευρύ κοινό) 
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4.7 Το πρόγραµµα EFLOOD 

 

4.7.1 Γενική περιγραφή 
 
 Ο σκοπός του προγράµµατος αυτού είναι ο υπολογισµός της αναµενόµενης 
παροχής λίγο έξω από την πόλη της Αδριανούπολης και στο ∆έλτα του Έβρου, µε 
βάση ένα µοντέλο βροχής – απορροής που έχει δηµιουργηθεί χρησιµοποιώντας τις  
ιστορικές υδροµετρήσεις στα δυο αυτά σηµεία. Η χρονική περίοδος της µελέτης 
αρχίζει τον Ιανουάριο του 1998 και τελειώνει τον Απρίλιο του 2009. Κατά το χρονικό 
αυτό διάστηµα, έχουν ληφθεί οι υδροµετρήσεις από τους σταθµούς της 
Αδριανούπολης και των Κήπων. Οι υδροµετρήσεις από το σταθµό της 
Αδριανούπολης είναι πλήρεις, ενώ αυτές από το σταθµό των Κήπων είναι 
σποραδικές. Επειδή όµως βρέθηκε ότι τα πρώτα δυο έτη οι µετρήσεις των 
δορυφορικών προϊόντων είναι προβληµατικές, η τελική περίοδος µελέτης αρχίζει το 
Φεβρουάριο του 2000 για το 3B42 και το Φεβρουάριο του 2002 για το 3B42RT 
(ούτως ή άλλως δεν υπάρχουν δεδοµένα σε προγενέστερες χρονικές περιόδους για 
το προϊόν αυτό). 
 
Για την περίοδο 2/2000 έως 12/2009, µε βάση την υπολογιζόµενη βροχόπτωση 
όπως προκύπτει µε χρήση των δορυφορικών προϊόντων 3B42 ή 3B42RT και την 
παροχή που υπολογίζεται από τις εξισώσεις (5-2) και (5-3), χρησιµοποιώντας την 
αντίστοιχη υδροµέτρηση, αντιστοιχίζεται η βροχόπτωση µε την παροχή. Στη συνέχεια 
και για νεότερες χρονικές στιγµές, λαµβάνεται µόνο η βροχόπτωση από τα 
δορυφορικά προϊόντα και χρησιµοποιώντας τη σχέση βροχής – απορροής, που έχει 
καταρτιστεί µε βάση τα ιστορικά δεδοµένα, εκτιµάται η αναµενόµενη παροχή.  
 
Η εκτιµώµενη παροχή, συγκρίνεται µε τα όρια συναγερµού (ή επιφυλακής) των 
τουρκικών αρχών, για την περιοχή της Αδριανούπολης και των ελληνικών αρχών για 
την περιοχή του ∆έλτα του ποταµού (Γέφυρα Κήπων). Το όριο συναγερµού για τις 
τουρκικές αρχές αποτελούν τα 800 m3/s, καθώς εκτιµάται ότι η παροχετευτικότητα 
των διατοµών του ποταµού λίγο έξω από την πόλη της Αδριανούπολης δεν 
υπερβαίνει τα 1000 m3/s. Αντίστοιχα, η παροχετευτικότητα του π. Έβρου στην 
περιοχή του ∆έλτα ανέρχεται σε 1640 m3/s [Fotopoulos and Tsesmelis, 2006]. Το 
όριο επιφυλακής στην περίπτωση αυτή έχει οριστεί ως η υπέρβαση µίας 
συγκεκριµένης στάθµης, η οποία αντιστοιχεί περίπου στο 70% της 
παροχετευτικότητας της διατοµής ή σε παροχή 1150 m3/s περίπου. 
 
Το EFLOOD αποτελεί το συνδετικό κρίκο όλων των προαναφερόµενων 
προγραµµάτων. Κάθε προσοµοίωση αρχίζει και τελειώνει µε το EFLOOD, ενώ κατά 
τη διάρκεια κάθε κύκλου υπολογισµών, καλούνται ανάλογα τα υπόλοιπα 
προγράµµατα. 
 
 

4.7.2 Επαλήθευση µετρήσεων 
 
Έχει αναγνωρισθεί ότι τόσο οι επίγειες [Sevruk, 1982 · Legates and Willmott, 1990] 
όσο και οι δορυφορικές µετρήσεις [Morrissey and Greece, 1993] περιέχουν 
σηµαντικά σφάλµατα που δεν µπορούν να αµεληθούν. Ωστόσο, τα τυχαία σφάλµατα 
των επίγειων µετρήσεων είναι µικρά συγκρινόµενα µε τα συστηµατικά σφάλµατα των 
δορυφορικών παρατηρήσεων, εάν χρησιµοποιείται ικανός αριθµός επίγειων σταθµών 
[Xie and Arkin, 1995 · Huffman et al., 1995]. Συγκεκριµένα έχει βρεθεί ότι το σφάλµα 
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των επίγειων µετρήσεων βροχόπτωσης σε κάνναβο 2.5ºx2.5º του οποίου τα κύτταρα 
περιέχουν τουλάχιστον 5 σταθµούς, περιορίζεται σε λιγότερο του 10%. 
 
Το προαναφερόµενο κριτήριο των 5 επίγειων σταθµών ανά κύτταρο καννάβου 
διαστάσεων 2.5ºx2.5º, ικανοποιείται τόσο στην περίπτωση των αυτόµατων 
τηλεµετρικών σταθµών όσο και στην περίπτωση των δικτύων GPCC και CPC. 
Συνεπώς οι µετρήσεις βροχόπτωσης που λαµβάνονται από το δίκτυο των ΑΤΣ όσο 
και από τα προϊόντα GPCC και CPC θα πρέπει να θεωρηθούν ότι έχουν µικρότερο 
σφάλµα από αυτές που προκύπτουν από τα δορυφορικά προϊόντα. Στο ίδιο 
συµπέρασµα έχουν καταλήξει και άλλες ερευνητικές προσπάθειες, για διαφορετικές 
όµως περιοχές, όπως για παράδειγµα στη ∆υτική Αφρική [Nicholson et al., 2003], 
στην Ανατολική Αφρική [Dinku et al., 2007], στην Ωκεανία [Marks et al., 2009] στην 
Ασία [Kozu et al., 2002] και στην Αµερική (Βόρεια και Νότια) [Villarini et al., 2007· 
Henschke and Habib, 2008] αλλά και µέσω του TRMM Validation Office σε ολόκληρη 
την υδρόγειο [Shin et al., 2001]. Πρόσφατα δηµοσιεύτηκαν τα αποτελέσµατα 
επαλήθευσης των δορυφορικών προϊόντων στην Ελλάδα σε µηνιαίο χρονικό βήµα 
[Feidas, 2009]. Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα αυτά, υπάρχει µεγάλη συσχέτιση 
µεταξύ των επίγειων µετρήσεων και των προϊόντων 3B42 και 3B43, αν και προκύπτει 
συστηµατική υπερεκτίµηση της βροχόπτωσης από τα δορυφορικά προϊόντα.  
 
Εκτός από τη σύγκριση των δορυφορικών προϊόντων µε τις επίγειες µετρήσεις που 
προέρχονται από τα δίκτυα GPCC και CPC, ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχει η σύγκριση 
των µετρήσεων των δορυφόρων µε αυτές του δικτύου των ΑΤΣ που έχουν 
εγκατασταθεί στο ν. Έβρου. Επειδή υπάρχει δυνατότητα τηλεµετάδοσης των 
µετρήσεων των ΑΤΣ σε µια κεντρική βάση δεδοµένων, η όλη σύγκριση µπορεί να 
γίνει σε πραγµατικό χρόνο. Τα προϊόντα του TRMM δεν µπορούν σε καµία 
περίπτωση να δώσουν αποτελέσµατα όµοια µε αυτά των ΑΤΣ, κυρίως λόγω των 
διαφορών στην χωρική και χρονική δειγµατοληψία. Η διαφορά στη χωρική 
διακριτότητα των αποτελεσµάτων έγκειται στο γεγονός ότι οι επίγειοι σταθµοί 
παρέχουν σηµειακές µετρήσεις ενώ τα δορυφορικά προϊόντα µέσες επιφανειακές 
εκτιµήσεις. Όσον αφορά τη χρονική διακριτότητα, τα αποτυπώµατα των οργάνων των 
δορυφόρων στο έδαφος βρίσκονται πάνω ή γύρω από τους επίγειους σταθµούς για 
πολύ µικρό χρονικό διάστηµα. Το διάστηµα αυτό είναι τόσο µικρό που δεν είναι 
εφικτή η επαλήθευση ούτε καν του ηµερήσιου κύκλου της βροχόπτωσης. Παρόλα 
αυτά, είναι δυνατόν συγκρίνοντας την επιφανειακή βροχόπτωση που προκύπτει από 
τις σηµειακές επίγειες µετρήσεις µε ολοκλήρωση (π.χ. Thiessen ή Kriging) µε αυτή 
των δορυφορικών προϊόντων, να βρεθεί το κατά πόσον η επιφανειακή βροχόπτωση 
που λαµβάνεται από τους δορυφόρους έχει την ίδια ποιότητα µε αυτή που θα 
λαµβανόταν από τους επίγειους σταθµούς. Φυσικά, επειδή οι εν λόγω επίγειοι 
σταθµοί αντιπροσωπεύουν το 6% της συνολικής έκτασης της λεκάνης απορροής του 
π. Έβρου, έπεται ότι τα όποια συµπεράσµατα προκύψουν, δεν θα αντικατοπτρίζουν 
το σύνολο της περιοχής µελέτης. 
 
Για την επαλήθευση των δορυφορικών µετρήσεων, επιλέχθηκαν 4 στατιστικοί δείκτες 
που δίδονται από τις εξισώσεις (4-42) έως (4-45), το συστηµατικό σφάλµα του 
δείγµατος (BIAS), το µέσο απόλυτο σφάλµα (MAE), η τετραγωνική ρίζα του µέσου 
τετραγωνικού σφάλµατος (RMSE) ο συντελεστής συσχέτισης (R) και η 
αποδοτικότητα (eff) [Κουτσογιάννης, 1999 · Dinku et al., 2007 · Feidas, 2009] τα 
οποία ενσωµατώθηκαν στο EFLOOD: 
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Όπου: 
 
Si, οι τιµές των χρονοσειρών βροχόπτωσης των δορυφορικών προϊόντων 
Gi οι αντίστοιχες τιµές βροχόπτωσης των επίγειων προϊόντων 
n το πλήθος των κοινών δεδοµένων των δυο χρονοσειρών. 
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Το συστηµατικό σφάλµα του δείγµατος (BIAS) χρησιµοποιείται για την εκτίµηση του 
συστηµατικού σφάλµατος της βροχόπτωσης όπως δίδεται από τα δορυφορικά 
προϊόντα. Το µέσο απόλυτο σφάλµα (MAE) µετράει το µέσο µέγεθος του σφάλµατος, 
ενώ η τετραγωνική ρίζα του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος (RMSE) δίνει επίσης το 
µέσο µέγεθος του σφάλµατος, αλλά µε έµφαση στα µεγαλύτερα σφάλµατα. Τέλος ο 
συντελεστής συσχέτισης (R) χρησιµοποιείται για την διερεύνηση ενδείξεων ύπαρξης 
συσχέτισης µεταξύ των τιµών των δυο εκάστοτε χρονοσειρών και η αποδοτικότητα 
ως ένα µέτρο εκτίµησης της. 
 
 

4.7.3 Πρόγνωση πληµµυρών 
 
Για την πρόγνωση των πληµµυρών στην πρώτη θέση η οποία βρίσκεται λίγο έξω 
από την Αδριανούπολη κατά το χρονικό διάστηµα 2000-2009, λαµβάνονται υπόψη 
µέσω του EFLOOD οι καταγραφές του σταθµηγράφου και οι καµπύλες στάθµης – 
παροχής που αναφέρονται στην παράγραφο 5.2.5 για τον υπολογισµό της 
παρατηρηµένης απορροής καθώς επίσης και οι µετρηµένες βροχοπτώσεις στην 
ανάντη λεκάνη, που συνίστανται στο άθροισµα των παροχών των υπολεκανών του 
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Έβρου, του Τούντζα και του Άρδα. Χρησιµοποιώντας τις καταγεγραµµένες 
βροχοπτώσεις και τις παρατηρηµένες απορροές της περιόδου 2000-2006, 
δηµιουργείται ένα στατιστικό µοντέλο βροχής – απορροής, το οποίο τροφοδοτείται 
στη συνέχεια µε τις µετρηµένες βροχοπτώσεις της περιόδου 2007-2009, µε στόχο 
την επαλήθευση των αποτελεσµάτων. 
 
Κατά τη διάρκεια της περιόδου των 10 ετών, οι ηµεροµηνίες κατά τις οποίες έλαβαν 
χώρα πληµµυρικά επεισόδια είναι γνωστές και δίδονται στον ακόλουθο πίνακα 
(Πίνακας 4-11). Για κάθε πληµµυρικό επεισόδιο έχει εκτιµηθεί η επιφάνεια που 
κατακλίζεται µε τη βοήθεια δορυφορικών φωτογραφιών, η δριµύτητά της και το 
µέγεθός της. Η δριµύτητα δίδεται ως ακέραιος αριθµός από το 1 έως το 3, ανάλογα 
µε την περίοδο επαναφοράς της. Για περιόδους επαναφοράς έως 20 έτη λαµβάνει 
την τιµή 1, για µεγαλύτερες από 100 έτη την τιµή 3 ενώ για ενδιάµεσες περιόδους 
επαναφοράς την τιµή 2. Το µέγεθος της πληµµύρας υπολογίζεται από την εξίσωση 
(4-47): 
 
 

100

d s A
M

⋅ ⋅
=  (4-47) 

Όπου: 
 Μ, το µέγεθος της πληµµύρας (-) 
 d, η διάρκεια του γεγονότος (days) 
 s, δριµύτητα (-) 

 Α,  η κατακλιζόµενη επιφάνεια (km2) 
 
Πίνακας 4-11: Πληµµυρικά επεισόδια κατάντη της Αδριανούπολης [Sevket, 2005]. 

Αρχή Τέλος Περιοχές (Ελλάδα) ∆ριµύτητα Μέγεθος 
17.01.03 03.03.03 Παρέβριες περιοχές 1 7.4 

17.02.05 24.03.05 
Πύθιο, Σοφικό, ∆ιδυµότειχο 

Λάβαρα, Πόρος 
2 6.3 

02.01.06 20.01.06 
Λάβαρα, Κισσάριο, Αµόριο 
Τυχερό, Θυµαριά, Ψαθάδες 

Πύθιο, Τρίγωνο 
1 2.0 

09.03.06 25.03.06 Σουφλί, Τυχερό 1 4.0 

16.11.07 02.12.07 
Σοφικό, Θούριο, Πύθιο 
Πετράδες, ∆ιδυµότειχο 

Ν. Βύσσα 
1 6.0 

 
Σηµειώνεται ότι η κατάσταση συναγερµού των υπηρεσιών έχει εµπειρικά οριστεί για 
παροχές άνω των 800 m3/s. Η πρόγνωση της υπέρβασης της τιµής αυτής θεωρείται 
ως ο στόχος του µοντέλου πρόγνωσης πληµµυρών για την πρώτη θέση. 
 
Όσον αφορά τη δεύτερη θέση, στο ∆έλτα του ποταµού, λόγω της τοπογραφίας και 
της µόρφωσης των αναχωµάτων, η παροχετευτικότητα του ποταµού είναι 
µεγαλύτερη απ’ ότι στην πρώτη θέση. Ειδικότερα, στη στενή κοίτη (θερινό ανάχωµα) 
κατάντη της γέφυρας των Κήπων, έχει βρεθεί [Τσεσµελής, 2007] ότι η 
παροχετευτικότητα του ποταµού Έβρου που αντιστοιχεί σε ποσοστό πλήρωσης 70% 
είναι 1150 m3/s. Το ποσοστό αυτό χρησιµοποιείται από τις ελληνικές αρµόδιες αρχές 
ως το όριο συναγερµού και η πρόγνωσή της υπέρβασής του υιοθετείται ως ο στόχος 
του µοντέλου πρόγνωσης πληµµυρών για τη δεύτερη θέση. 
 
Για την πρόγνωση των προαναφερθέντων ορίων συναγερµού, χρησιµοποιούνται 
κατά σειρά οι επίγειες µετρήσεις του δικτύου CPC, οι δορυφορικές καταγραφές του 
προϊόντος 3B42 και του 3B42RT χωριστά και τέλος οι διορθωµένες δορυφορικές 
καταγραφές του 3B42RΤ. Όλες οι µετρήσεις που χρησιµοποιούνται έχουν αναχθεί σε 
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ηµερήσιο βήµα στην περίπτωση που δίδονται σε µικρότερα χρονικά βήµατα. Τα 
αποτελέσµατα των αντίστοιχων προγνώσεων παρατίθενται στις επόµενες 
παραγράφους. 
 
Κάθε σύνολο δεδοµένων χρησιµοποιείται χωριστά στο µοντέλο βροχής – απορροής 
και βαθµολογείται µε έναν πραγµατικό αριθµό, µε βάση την ακόλουθη σχέση: 
 
 Score a H b M c F= ⋅ + ⋅ + ⋅  (4-48) 

Όπου: 
 Score,  η τελική βαθµολογία του συνόλου δεδοµένων στην πρόγνωση  
   πληµµυρών 
 H,  ο αριθµός των χρονικών βηµάτων µε ορθή πρόγνωση (hit) 
 M,  ο αριθµός των χρονικών βηµάτων που δεν έγινε πρόγνωση 
   πληµµυρών, ενώ έλαβε χώρα πληµµυρικό επεισόδιο (missed) 
 F,  ο αριθµός των χρονικών βηµάτων που έγινε υπέρβαση του  
   ορίου συναγερµού αλλά δεν έλαβε χώρα κάποιο επεισόδιο 
   (false) 
 a, b, c,  συντελεστές 
 
Επειδή το κριτήριο πρόγνωσης πληµµυρών έχει οριστεί ως η υπέρβαση της παροχής 
που αντιστοιχεί στα όρια συναγερµού, δεν έπεται ότι αν κάτι τέτοιο συµβεί θα 
επακολουθήσει πληµµυρικό επεισόδιο. Για το λόγο αυτό, το βάρος των εσφαλµένων 
προγνώσεων F της σχέσης (4-48) είναι µικρότερο από αυτό της έλλειψης 
πρόγνωσης ενώ έλαβε χώρα πληµµυρικό επεισόδιο. Τέλος, αποφασίσθηκε ο 
συντελεστής βάρους a να είναι ο µικρότερος από τους τρεις συντελεστές, καθώς η 
µεταβλητή Η αναφέρεται στο άθροισµα των ορθών προβλέψεων (µη εµφάνιση και 
εµφάνιση), το οποίο εξ ορισµού αναµένεται πολύ µεγάλο όταν προσµετρηθούν οι 
µήνες µε χαµηλές βροχοπτώσεις και άρα αντίστοιχα χαµηλές στάθµες ροής. 
 
Μετά από δοκιµές, βρέθηκε ότι οι τιµές των συντελεστών a, b και c που προσδίδουν 
την απαραίτητη ευαισθησία στην εξίσωση βαθµολογίας, είναι: a=0.5, b=-10, c=-2.  
 

4.7.4 Περιβάλλον εργασίας 
 
Το πρόγραµµα EFLOOD αποτελεί τη ραχοκοκαλιά του σπονδυλωτού συστήµατος 
πρόγνωσης πληµµυρών. Για λόγους εκσφαλµάτωσης και εποπτείας κυρίως του 
συστήµατος που τρέχει πάνω στην πλατφόρµα OpenMI, δηµιουργήθηκε ένα 
προαιρετικό γραφικό περιβάλλον εργασίας (Σχήµα 4-9), στο οποίο µπορούν να 
εισαχθούν και να ελεγχθούν οπτικά: 
 

• Το υδρογραφικό δίκτυο της περιοχής 
• Οι λεκάνες απορροής 
• Οι µετρήσεις βροχόπτωσης κάθε προϊόντος (Σχήµα 4-10) 

• Οι παράµετροι της προσοµοίωσης και της σχεδίασης (Σχήµα 4-11) 

• Η επιφανειακή βροχόπτωση σε ηµερήσιο, µηνιαίο και ετήσιο (Σχήµα 4-12) 
χρονικό βήµα. 

• Τα αποτελέσµατα της πρόγνωσης πληµµυρών. 
 
Το γραφικό περιβάλλον είναι προαιρετικό και όταν το EFLOOD λειτουργεί µέσω της 
πλατφόρµας OpenMI, τότε δεν εµφανίζεται καθόλου. 
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Σχήµα 4-9: Γραφικό περιβάλλον εργασίας EFLOOD. 

 
 

 
Σχήµα 4-10: Απεικόνιση δορυφορικών µετρήσεων βροχόπτωσης. 
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Σχήµα 4-11: Παραµετροποίηση δεδοµένων και παραµέτρων σχεδίασης. 

 

 
Σχήµα 4-12: Εµφάνιση αποτελεσµάτων (ετήσια βροχόπτωση). 
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5 Περιγραφή περιοχής 

 

5.1 Λεκάνη απορροής 

 

5.1.1 Γενικά 
 
Η λεκάνη απορροής του ποταµού Έβρου εκτείνεται στη νοτιοανατολική Ευρώπη και 
µοιράζεται µεταξύ Ελλάδας, Βουλγαρίας και Τουρκίας. Η θέση της είναι µεταξύ των 
γεωγραφικών πλατών 410 και 430 Βόρεια και γεωγραφικών µηκών 240 και 280 
Ανατολικά. Περικλείεται Νότια από αυτή του ∆ούναβη, ∆υτικά και Νότια από την 
ακτογραµµή που διαβρέχεται από τη Μαύρη Θάλασσα, τη θάλασσα του Μαρµαρά, 
Βόρεια από το Αιγαίο Πέλαγος και Ανατολικά από τη λεκάνη απορροής του Νέστου 
ποταµού. 
 
Ο ποταµός πηγάζει από ορεινές περιοχές επί βουλγαρικού εδάφους στα Ανατολικά 
της Σόφιας και ρέει Ανατολικά και Νοτιοανατολικά προς την πόλη της Αδριανούπολης 
στην Τουρκία. Στο σηµείο αυτό, η ροή του ποταµού αλλάζει κατεύθυνση ξαφνικά και 
ρέει Νότια για 215 περίπου χιλιόµετρα, οπότε και εκβάλλει στο Αιγαίο Πέλαγος κοντά 
στα σύνορα Ελλάδας – Τουρκίας. 
 
Η λεκάνη του Έβρου αποτελεί το µεγαλύτερο σύστηµα φυσικής αποστράγγισης 
όµβριων υδάτων στη Θράκη και τη Μακεδονία. Στο ∆έλτα του ποταµού, η έκτασή της 
είναι περίπου 53 000 km2 εκ των οποίων το 66% (34 980 km2) βρίσκεται επί 
βουλγαρικού εδάφους, το 27.5% (14 575 km2) επί τουρκικού εδάφους και το 
υπόλοιπο 6.5% (3 445 km2) επί ελληνικού εδάφους. Σηµειώνεται ότι η έκταση της 
λεκάνης απορροής του ποταµού επί ελληνικού εδάφους αντιστοιχεί στο 3.33% της 
ολικής έκτασης της χώρας ενώ το αντίστοιχο ποσοστό για την τουρκική έκταση 
ανέρχεται σε 2.50%. 
 
Στον ελλαδικό και τουρκικό χώρο, τέσσερις κύριοι παραπόταµοι ενώνονται µε το ρου 
του ποταµού: ο Άρδας από δυτικά και ο Τούντζας από βόρεια στην Αδριανούπολη, ο 
Ερυθροπόταµος από δυτικά στο ∆ιδυµότειχο και ο Εργίνης από τα ανατολικά κοντά 
στο Balabancik. Το σχετικό µέγεθος των παραποτάµων αυτών µαζί µε την έκταση 
των λεκανών απορροής τους φαίνεται στον ακόλουθο πίνακα. 
 

Πίνακας 5-1: Εκτάσεις υπολεκανών και χωρισµός σε κράτη (km2). 

Παραπόταµος Ελλάδα Βουλγαρία Τουρκία Σύνολο 

Άρδας 350.00 5 250.00 - 5 600.00 
Τούντζας - 7 790.00 710.00 8 500.00 

Ερυθροπόταµος 830.00 670.00 - 1 500.00 
Εργίνης - - 11 000.00 11 000.00 

 
Οι πληµµυρικές περιοχές εκτείνονται εκατέρωθεν κατά µήκος του ρου του ποταµού 
από τα σύνορα Ελλάδας - Βουλγαρίας µέχρι τις εκβολές στο ∆έλτα του ποταµού. 
Από τα 82 000 ha (820 000 στρέµµατα) πληµµυρικών περιοχών, τα 42 000 περίπου 
βρίσκονται επί ελληνικού εδάφους και τα υπόλοιπα 40 000 επί τουρκικού εδάφους. 
Σήµερα όµως, η συντριπτική πλειονότητα των εκτάσεων αυτών, τόσο επί ελληνικού 
όσο και επί τουρκικού εδάφους καλλιεργούνται και παρόλο που βρίσκονται στην 
ευρεία πληµµυρική κοίτη του ποταµού, έχουν δοθεί τίτλοι ιδιοκτησίας. 
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Σχήµα 5-1: Η λεκάνη του π. Έβρου και οι κυριότερες υπολεκάνες της. 

 
 

5.1.2 Πληθυσµός 
 
Οι µόνιµοι κάτοικοι στη λεκάνη απορροής του ποταµού Έβρου (2001) ανέρχονται σε 
3 225 574 και στις τρεις χώρες. Στο νοµό Έβρου της Ελλάδας σύµφωνα µε την 
απογραφή του 2001 [ΕΣΥΕ, 2001] ο πραγµατικός πληθυσµός φθάνει τους 149 354 
κατοίκους και είναι ο µικρότερος πληθυσµός από τις τρεις χώρες. Ο Πίνακας 5-2 
αναφέρει τους πληθυσµούς των κυριότερων πόλεων και χωριών (περισσότεροι από 
1500 κάτοικοι) στο νοµό Έβρου. 
 

Πίνακας 5-2: Πληθυσµός κυριότερων πόλεων ν. Έβρου [ΕΣΥΕ, 2001]. 

Πόλη / Χωριό Πληθυσµός 
Αλεξανδρούπολη 48 885 

Ορεστιάδα 15 246 
∆ιδυµότειχο 8 799 

Φέρες 5 206 
Σουφλί 4 258 

Νέα Βύσσα 2 844 
Τυχερό 2 031 
Ρίζια 1 684 

Λάβαρα 1 580 
 
 
O Πίνακας 5-3 περιέχει τους πληθυσµούς των κυριότερων πόλεων (πληθυσµός άνω 
των 50 000 κάτοικων) της λεκάνης απορροής του π. Έβρου της βουλγαρικής 
επικράτειας. Τα δεδοµένα προέρχονται από την απογραφή του 2001 όπως αυτή 
δηµοσιεύτηκε στην έκδοση 2006 της βουλγαρικής στατιστικής υπηρεσίας [National 
Statistical Institute of Bulgaria, 2006]. Ο συνολικός πραγµατικός πληθυσµός 
ανέρχεται σε 1 893 267 κατοίκους. 
 



 113 

O Πίνακας 5-4 περιέχει τους πληθυσµούς των κυριότερων πόλεων (πληθυσµός άνω 
των 40 000 κάτοικων) της λεκάνης απορροής του π. Έβρου της τουρκικής 
επικράτειας. Τα δεδοµένα προέρχονται από την απογραφή του 2000 της τουρκικής 
στατιστικής υπηρεσίας [TSI, 2000]. Ο συνολικός πραγµατικός πληθυσµός ανέρχεται 
σε 1 182 953 κατοίκους. 
 

Πίνακας 5-3: Πληθυσµός κυριότερων πόλεων βουλγαρικής επικράτειας [NSIB, 
2006]. 

Πόλη / Χωριό Πληθυσµός 
Plovdiv 338 302 

Stara Zagora 167 708 
Sliven 136 148 

Pazardzhik 127 918 
Haskovo 99 181 
Kazanlak 81 536 
Karlovo 70 284 

Asenovgrad 67 238 
Dimitrovgrad 64 857 

 
Πίνακας 5-4: Πληθυσµός κυριότερων πόλεων τουρκικής επικράτειας [TSI, 2000]. 

Πόλη / Χωριό Πληθυσµός 
Edirne 140 830 

Luleburgaz 117 606 
Kesan 77 637 

Uzunkopru 73 486 
Malkara 59 125 

Babaeski 53 655 
Saray 41 217 

Hayrabolu 40 130 
 
 

5.1.3 Τοπογραφία 
 
Η τοπογραφία της περιοχής της λεκάνης απορροής ποικίλλει από πεδινές και 
βαλτώδεις εκτάσεις στο ∆έλτα και κοντά στο ρου του ποταµού µέχρι ορεινές περιοχές 
µε έντονο ανάγλυφο κυρίως στην περιφέρεια της λεκάνης απορροής. Οροπέδια και 
υψίπεδα καταλαµβάνουν τις ενδιάµεσες περιοχές. Όµως για το µεγαλύτερο µέρος της 
λεκάνης απορροής µπορεί να λεχθεί ότι τα υψόµετρα εδάφους είναι εν γένει κάτω 
από 200 m. Υπάρχουν επίσης και περιοχές µε διαδοχικά υψηλότερα ανάγλυφα κατά 
µήκος της βορειοανατολικής πλευράς της λεκάνης και στα νοτιοανατολικά και 
νοτιοδυτικά περιθώριά της καθώς και ορισµένοι διάσπαρτοι λόφοι στο νοτιοανατολικό 
τοµέα. 
 
Οι κλίσεις των ρεµάτων είναι χαρακτηριστικές του ήπιου ανάγλυφου. Όσον αφορά 
τον ρου από τις εκβολές έως τις πηγές, αυτή διατηρεί µια κλίση ίση µε 0.00025 στο 
σύνολο της διαδροµής πλησίον των ελληνοτουρκικών συνόρων. Εντός της 
Βουλγαρίας και κατά µήκος των ελληνο-βουλγαρικών συνόρων, η κλίση γίνεται πιο 
απότοµη και φτάνει έως 0.001, στη συνέχεια µειώνεται µέχρι 0.00015 για µικρή 
απόσταση για να αυξηθεί στο 0.0007. 
 
Οι κλίσεις στους παραποτάµους, στα σηµεία συµβολών τους µε τον ποταµό Έβρο, 
είναι εν γένει µεγαλύτερες απ’ ότι στο ρου. Πλησίον των πηγών τους όµως, οι κλίσεις 
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τείνουν να εξισωθούν µε αυτές που υπάρχουν στο τµήµα του ρου του ποταµού 
Έβρου που βρίσκεται εντός του βουλγαρικού εδάφους και έχει µεγάλη κλίση. 
 
 

5.1.4 Μεταλλεύµατα 
 
Εκτός από παρουσία λιγνίτη, δοµικών λίθων και κεραµικής αργίλου, δεν υπάρχουν 
αποθέσεις µεταλλευµάτων και δεν γίνονται εξορύξεις εµπορικής σηµασίας. Επίσης 
δεν υπάρχει προγραµµατισµός για τέτοιες δραστηριότητες στο άµεσο µέλλον στην 
ευρύτερη περιοχή [Harza, 1955]. 
 
 

5.1.5 Χρήσεις γης 
 
Σχεδόν καθ’ όλη την έκταση της λεκάνης απορροής σε Ελλάδα και Τουρκία, η γη 
χρησιµοποιείται πρωταρχικά για καλλιέργεια. Από τα 17 900 km2 της έκτασης, το 
33% είναι οργώσιµες εκτάσεις, το 36% χρησιµοποιούνται ως βοσκότοποι, το 20% 
έχουν χαρακτηριστεί δασικές εκτάσεις και το υπόλοιπο 11% είναι είτε έρηµη γη είτε 
χρησιµοποιείται για άλλους σκοπούς [Astaras and Lambrinos, 1988] . 
 
Υπάρχουν πολλά δάση προστατευόµενα από διεθνείς συνθήκες και αξιόλογη πανίδα 
και χλωρίδα. Πιο συγκεκριµένα το δάσος της ∆αδιάς κηρύχθηκε προστατευόµενη 
περιοχή το 1980 µετά από συντονισµένες ενέργειες της WWF [Hovardas and 
Poirazidis, 2006]. Το ∆άσος της ∆αδιάς θεωρείται σήµερα προστατευόµενη περιοχή 
και έχει ενταχθεί στα εθνικά πάρκα που προστατεύονται από το Ευρωπαϊκό ∆ίκτυο 
Natura 2000 (νόµος 1650/1986). Σήµερα έχει εγκατασταθεί και βρίσκεται σε 
λειτουργία µέσω του προγράµµατος LIFE ένα πρόγραµµα διαχείρισης και 
παρακολούθησης του βιοτόπου. 
 
Το δάσος των Καστανιών βρίσκεται βορειότερα του δάσους της ∆αδιάς και αποτελεί 
εν µέρει µεθοριακή γραµµή µεταξύ Ελλάδας και Τουρκίας. Το δάσος αυτό σήµερα 
αµφισβητείται από την τουρκική πλευρά και έχει υποστεί σηµαντικά πλήγµατα 
(κυρίως αποψίλωση) για οχυρωµατικούς λόγους.  
 
Εµπορικές επιχειρήσεις ξυλείας δρουν σε περιορισµένη κλίµακα στην περιοχή. 
Βέβαια, συγκρινόµενα τα οικονοµικά οφέλη από την ξυλεία µε αυτά που προέρχονται 
από αγροτικές δραστηριότητες, είναι αµελητέα. 
 
 

5.1.6 Περίοδος καλλιέργειας 
 
Η µέση διάρκεια της περιόδου καλλιέργειας (όπως µετρείται από τον αριθµό των 
ηµερών µε θερµοκρασία συνεχώς µεγαλύτερη του µηδενός), ποικίλλει από 225 
ηµέρες στη βόρεια περιοχή έως 250 ηµέρες στη νότια περιοχή. 
 
Στο εσωτερικό στην Αδριανούπολη και στο Luleburgaz, η τελευταία µέρα παγωνιάς 
(κατά µέσο όρο) την άνοιξη, συµβαίνει κατά το πρώτο ήµισυ του µήνα Απριλίου και η 
αντίστοιχη πρώτη ηµέρα παγωνιάς (κατά µέσο όρο) το φθινόπωρο, συµβαίνει κατά 
το πρώτο ήµισυ του µήνα Νοεµβρίου. 
 
Σε παραθαλάσσιες περιοχές καθώς επίσης και στα νοτιότερα τµήµατα της λεκάνης 
απορροής του Έβρου, εκτιµάται ότι η τελευταία και η πρώτη µέρα παγωνιάς 
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συµβαίνουν 15 ηµέρες νωρίτερα και 15 ηµέρες αργότερα αντίστοιχα από τις 
προαναφερθείσες. 
 

5.2 Κλίµα περιοχής 

 

5.2.1 Γενικά χαρακτηριστικά 
 
Το µεσογειακό κλίµα κυριαρχεί µε τα χαρακτηριστικά θερµά έως πολύ θερµά ξηρά 
καλοκαίρια και µε ψυχρούς έως πολύ κρύους υγρούς χειµώνες. O Πίνακας 5-5 
παρουσιάζει την κατηγοριοποίηση του κλίµατος της λεκάνης του π. Έβρου κατά 
Koppen.  
 
Η κλίµακα αυτή αποτελεί σήµερα το ευρύτερα διαδεδοµένο σύστηµα 
κατηγοριοποίησης κλίµατος και σύµφωνα µε αυτή, στο µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα 
η κατηγορία κλίµατος που περιγράφει καλύτερα τις συνθήκες στην περιοχή είναι η 
Csa (Εύκρατη). 
 
 
 Πίνακας 5-5: Κατηγοριοποίηση κλίµατος λεκάνης Έβρου κατά Koppen [Peel et al., 

2007]. 

Κωδικός Χρώµα % Ζώνη Περιγραφή υποκατηγορίας 

BSk  3 Ξηρή  
ψυχρό ξηρό κλίµα ερήµων µέσων γεωγραφικών 
πλατών 

Cb  7 Εύκρατη  ψυχρό καλοκαίρι, µέση Τ θερµότερου µήνα< 22°C 
Cfa  8 Εύκρατη θερµό καλοκαίρι, µέση Τ θερµότερου µήνα > 22°C 
Cfb  13 Εύκρατη ψυχρό καλοκαίρι, µέση Τ θερµότερου µήνα < 22°C 
Csa  38 Εύκρατη θερµό καλοκαίρι, µέση Τ θερµότερου µήνα > 22°C 
Csb  9 Εύκρατη ψυχρό καλοκαίρι, µέση Τ θερµότερου µήνα < 22°C 
Cwb  2 Εύκρατη ψυχρό καλοκαίρι, µέση Τ θερµότερου µήνα < 22°C 
Db  1 Κρύα  ψυχρό καλοκαίρι, µέση Τ θερµότερου µήνα < 22°C 
Dfb  19 Κρύα ψυχρό καλοκαίρι, µέση Τ θερµότερου µήνα < 22°C 
Σύνολο 100   

 
Οι γενικές κλιµατολογικές συνθήκες στην ανατολική µεσόγειο χαρακτηρίζονται από 
ξηρά καλοκαίρια και υγρούς χειµώνες. ∆εν έχουν παρατηρηθεί τυφώνες στην 
ευρύτερη περιοχή της λεκάνης απορροής. 
 
Η χειµερινή περίοδος αρχίζει τον Οκτώβριο και τελειώνει τον Απρίλιο. Κατά την 
περίοδο αυτή, η βόρεια άκρη της τροπικής περιοχής βρίσκεται περίπου στις 30 
µοίρες βόρεια και οι περισσότερες εξωτροπικές (extratropical) κυκλωνικές 
περιστροφές αρχίζουν από το σηµείο αυτό. Μετακινούνται κατά κανόνα 
βορειοανατολικά και εξαιτίας του ανάγλυφου που σχηµατίζεται από τους ορεινούς 
όγκους της πεδιάδας του Έβρου, ένα µεγάλο µέρος τους περνάει ανάντη κατά µήκος 
του ποταµού. Καθώς οι περιοχές χαµηλού βαροµετρικού διασχίζουν την πεδιάδα, ο 
θερµός αέρας από τη θάλασσα (Αιγαίο Πέλαγος) συγκρούεται µε αυτές µε 
αποτέλεσµα να πραγµατοποιείται κατακρήµνιση [Λιώκη – Λειβαδά, 1999 ·Artinyan et 
al., 2003]. 
 
Κατά τη θερινή περίοδο, η βόρεια άκρη της τροπικής ζώνης µετατοπίζεται στις 42 
µοίρες βόρεια και οι εξωτροπικές κυκλωνικές περιστροφές αδρανούν. Το φαινόµενο 
αυτό ευθύνεται για τη γενική έλλειψη κατακρηµνίσεων στη λεκάνη απορροής του 
ποταµού κατά τους θερινούς µήνες.  
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Η κατακρήµνιση που συµβαίνει είναι συνήθως το αποτέλεσµα τοπικών διαταραχών 
στη µεταγωγή θερµότητας. Παρόλα αυτά, σε σπάνιες περιπτώσεις, ασυνήθιστα 
µετεωρολογικά φαινόµενα επικρατούν και αναπτύσσονται γενικές καταιγίδες όπως 
αυτή που συνέβη το καλοκαίρι του 1897, του 1963 και σε µικρότερη κλίµακα το 1937, 
1976 και 2006 (κλπ) [Artinyan, 2006]. 
 
Επειδή η περίοδος λειτουργίας του αυτόµατου συστήµατος τηλεµετρικών σταθµών 
είναι πολύ µικρή για τον υπολογισµό αντιπροσωπευτικών τιµών των βασικών 
µετεωρολογικών παραµέτρων της περιοχής, στις επόµενες παραγράφους γίνεται 
χρήση των καταγραφών από συµβατικούς σταθµούς της Εθνικής Μετεωρολογικής 
Υπηρεσίας και του ΥΠΕΧΩ∆Ε. 
 
 

5.2.2 Βροχόπτωση 
 
Η µέση ετήσια βροχόπτωση στη λεκάνη απορροής του Έβρου είναι περίπου 700 mm 
και κυµαίνεται από 500 έως 1100 mm (επίγειες µετρήσεις 1960-1990). Στις πεδινές 
εκτάσεις της λεκάνης απορροής, η ετήσια βροχόπτωση µεταβάλλεται από 550 έως 
650 mm ενώ στις ορεινές περιοχές από 900 έως 1100 mm. Η µέγιστη βροχόπτωση 
παρατηρείται συνήθως κατά τους µήνες Μάιο και Ιούνιο, ενώ η ελάχιστη τους µήνες 
Ιούλιο και Αύγουστο, ενώ σε µερικές χρονιές παρατηρήθηκαν ελάχιστες 
βροχοπτώσεις το Φεβρουάριο. Η εποχιακή κατανοµή της βροχόπτωσης είναι 35% το 
χειµώνα, 25% την άνοιξη, 27% το φθινόπωρο και 13% το καλοκαίρι [Sevket, 2005].  
 

Μηνιαία βροχόπτωση Λ.Α. Έβρου (TRMM, 3B42, mm)
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Σχήµα 5-2: Μηνιαία βροχόπτωση στη λεκάνη του π. Έβρου (TRMM, 3B42). 

 
Στο Σχήµα 5-2 παρουσιάζεται η µηνιαία διακύµανση της βροχόπτωσης σε όλη τη 
λεκάνη του π. Έβρου, η οποία προέρχεται από την ανάλυση των δορυφορικών 
µετρήσεων του προϊόντος 3B42 v6 για τα έτη 1998 – 2009. Εξετάζοντας το σχήµα 
αυτό, επιβεβαιώνεται η εµφάνιση της µέγιστης βροχόπτωσης το µήνα Ιούνιο, όπως 
επίσης και η ύπαρξη δυο µεγίστων ανά έτος, το δεύτερο εκ των οποίων συνήθως 
λαµβάνει χώρα από το Σεπτέµβριο έως το Νοέµβριο. Στο Σχήµα 5-3 έχει υπολογιστεί 
η ετήσια διακύµανση της βροχόπτωσης σε όλη τη λεκάνη του π. Έβρου 
χρησιµοποιώντας τις επίγειες µετρήσεις του δικτύου CPC για το χρονικό διάστηµα 
1997-2009.  
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Ετήσια βροχόπτωση Λ.Α. Έβρου (CPC, mm)
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Σχήµα 5-3: Ετήσια βροχόπτωση στη λεκάνη του π. Έβρου (CPC).  

 

 
Σχήµα 5-4: Ετήσια βροχόπτωση στην ελληνική πλευρά του π. Έβρου. 

 
Στο Σχήµα 5-4 παρουσιάζεται η ετήσια διακύµανση του µέσου ύψους βροχής στη 
λεκάνη απορροής του π. Έβρου που βρίσκεται στην ελληνική επικράτεια. Για τα έτη 
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από το 1956 έως και το 1996, χρησιµοποιήθηκαν ιστορικές επεξεργασµένες 
µετρήσεις 13 σταθµών2. Για το έτος 1997 δεν υπάρχουν δεδοµένα, ενώ για τα έτη 
1998 έως και 2008 χρησιµοποιήθηκαν οι µετρήσεις κατακρήµνισης (βροχόπτωση 
στην οποία προστίθεται και η χιονόπτωση) από το επίγειο δίκτυο µετρήσεων CPC. Ο 
µέσος όρος των τιµών αυτών είναι 580 mm, κάτω από το µέσο όρο της λεκάνης 
απορροής, καθώς οι σταθµοί είναι εγκατεστηµένοι σε πεδινές περιοχές µε µέσο όρο 
υψοµέτρου µικρότερο από το µέσο υψόµετρο της συνολικής λεκάνης απορροής. 
Παρατηρώντας το ετήσιο ύψος βροχόπτωσης της τελευταίας δεκαετίας, κατά τη 
διάρκεια της οποίας έλαβαν χώρα πολλές πληµµύρες, παρατηρείται ότι το ύψος της 
βροχής κυµάνθηκε σε κανονικά επίπεδα. Συνεπώς η αιτία των πληµµυρών µάλλον 
οφείλεται στη συνεχή µείωση της παροχετευτικότητας των διατοµών του ποταµού 
Έβρου παρά σε ακραία επεισόδια βροχοπτώσεων. 
 
 

5.2.3 Θερµοκρασία 
 
Η µέση ετήσια θερµοκρασία είναι 15 βαθµοί Κελσίου. Κατά τη διάρκεια των 
χειµερινών µηνών, από ∆εκέµβριο έως και Μάρτιο, η µέση εποχιακή θερµοκρασία 
είναι 3.5 βαθµοί Κελσίου. Από τον Ιούνιο έως και τον Σεπτέµβριο, η µέση 
θερµοκρασία είναι 22 βαθµοί µε µέσο εποχιακό µέγιστο 24 βαθµών κατά το µήνα 
Ιούλιο [Artinyan et al., 2006]. 
 
Υπάρχει διαφοροποίηση της θερµοκρασίας στη λεκάνη απορροής αν και η µέση 
ετήσια θερµοκρασία στην Αλεξανδρούπολη (στην ακτή) είναι λιγότερο από 3 
βαθµούς µεγαλύτερη από την αντίστοιχη µέση θερµοκρασία στο Luleburgaz, στην 
ηπειρωτική Τουρκία. 
 
Όσον αφορά τη µέγιστη µηνιαία θερµοκρασία, η διαφορά µεταξύ Αδριανούπολης και 
Αλεξανδρούπολης είναι επίσης µικρότερη από 3 βαθµούς. Ωστόσο, για την ελάχιστη 
µηνιαία θερµοκρασία, η διαφορά είναι µεγαλύτερη. Τόσο η Αδριανούπολη όσο και το 
Luleburgaz υπόκεινται σε ηπειρωτικές επιρροές, οπότε οι ελάχιστες θερµοκρασίες 
λαµβάνουν χώρα κατά τον Ιανουάριο και είναι -22 και -24 βαθµοί αντίστοιχα. Στην 
Αλεξανδρούπολη, η αντίστοιχη ελάχιστη θερµοκρασία λαµβάνει χώρα τον Ιανουάριο 
και είναι ίση µε 3 βαθµούς. 
 

Πίνακας 5-6: Μέσες µηνιαίες υπερετήσιες τιµές θερµοκρασιών (ºC). 

ΜΗΝΑΣ ∆Ι∆ΥΜΟΤΕΙΧΟ ΑΛΕΞΑΝ∆ΡΟΥΠΟΛΗ ΟΡΕΣΤΙΑ∆Α ΣΟΥΦΛΙ 
ΙΑΝ 1.6 3.1 3.3 4.3 
ΦΕΒ 3.2 4.2 5.6 5.6 
ΜΑΡ 6.2 6.7 7.7 9.0 
ΑΠΡ 10.6 11.4 13.6 13.6 
ΜΑΪ 15.7 15.4 19.2 18.0 
ΙΟΥΝ 20.1 18.2 23.3 23.3 
ΙΟΥΛ 22.9 20.0 25.8 26.0 
ΑΥΓ 21.6 19.6 25.5 25.9 
ΣΕΠ 17.3 17.2 20.8 20.6 
ΟΚΤ 12.1 12.2 15.2 15.7 
ΝΟΕ 7.7 9.9 9.9 11.5 
∆ΕΚ 4.0 6.6 5.8 7.2 
Μ. Ο. 11.9 12.0 14.6 15.1 

                                                
2
 Οι σταθµοί είναι εγκατεστηµένοι στις θέσεις: Αβάς, Αλεξανδρούπολη, Αισύµη, ∆ιδυµότειχο, Κυπρίνος, 
Λευκίµη, Μεγάλο ∆ερείο, Μεταξάδες, Μικρό ∆ερείο, Νίψα, Ορεστιάδα, Πρωτοκλήσσι και Φέρρες. 
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Στον παραπάνω πίνακα (Πίνακας 5-6) αναγράφονται οι µέσες µηνιαίες υπερετήσιες 
τιµές θερµοκρασιών για το διάστηµα 20 ετών, από το Σεπτέµβριο του 1976 έως το 
Σεπτέµβριο του 1996. 
 

5.2.4 Σχετική υγρασία 
 
Η µέση σχετική υγρασία κατά τη διάρκεια του µεσηµεριού – απογεύµατος των 
εαρινών µηνών, ποικίλλει από 40% στο Luleburgaz έως σχεδόν 60% στην 
Αλεξανδρούπολη. Κατά τη διάρκεια του υπόλοιπου έτους, η µέση σχετική υγρασία 
στο Luleburgaz είναι σχεδόν 65% ενώ στην Αλεξανδρούπολη περίπου 70% 
[Artinyan, 2006]. Στο ακόλουθο Σχήµα 5-5 παρουσιάζεται η ετήσια διακύµανση της 
µέσης σχετικής υγρασίας για όσα έτη υπάρχουν αξιόπιστα στοιχεία (ηµερήσιες 
µετρήσεις στο 60% της διάρκειας του έτους) στο νοµό Έβρου µε βάση τις ιστορικές 
επεξεργασµένες µετρήσεις 4 σταθµών3. Ο µέσος όρος των τιµών αυτών είναι 69.1%, 
πολύ κοντά στη σχετική υγρασία της Αλεξανδρούπολης. 
 

Σχετική Υγρασία

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

90.0

1
9
3
3

1
9
3
4

1
9
3
5

1
9
3
6

1
9
3
6

1
9
3
7

1
9
3
8

1
9
3
9

1
9
4
0

1
9
4
6

1
9
4
7

1
9
4
8

1
9
4
9

1
9
5
0

1
9
5
5

1
9
5
7

1
9
5
8

1
9
5
9

1
9
6
0

1
9
6
1

1
9
6
2

1
9
6
3

1
9
6
4

1
9
6
5

1
9
6
6

1
9
6
7

1
9
8
7

1
9
8
8

1
9
8
9

1
9
9
0

1
9
9
1

1
9
9
2

1
9
9
3

1
9
9
4

1
9
9
5

 
Σχήµα 5-5: Μέση ετήσια σχετική υγρασία στο Ν. Έβρου. 

 

5.2.5 Παροχή 
 
Υπάρχουν διαθέσιµες καµπύλες στάθµης – παροχής για το µεγαλύτερο µέρος της 
περιόδου από το 1944 έως σήµερα σε θέση που βρίσκεται λίγο έξω από την 
Αδριανούπολη. Ο υδροµετρικός σταθµός είναι τοποθετηµένος κατάντη της συµβολής 
των π. Άρδα και Τούντζα µε τον π. Έβρο. Συνεπώς, ο σταθµός αυτός µετράει τη 
συνδυασµένη παροχή από τους τρεις ποταµούς, χωρίς όµως να λαµβάνεται υπόψη 
η παροχή που συνεισφέρουν οι ποταµοί Ερυθροπόταµος και Εργίνης. Παρόλα αυτά 
µε εξαίρεση τις µετρήσεις παροχής που έγιναν στη γέφυρα των Κήπων τις δεκαετίες 
του ‘70 και του ’80 αλλά και µε αυτές γίνονται σήµερα από το δίκτυο Αυτόµατων 
Τηλεµετρικών Σταθµών από το 2008 έως σήµερα, οι µετρήσεις του τουρκικού 
σταθµού έχουν ιδιαίτερη αξία λόγω του µεγάλου πλήθους τους (µέγεθος 
χρονοσειράς). 
 

                                                
3
 Οι σταθµοί είναι εγκατεστηµένοι στις θέσεις: Αλεξανδρούπολη, ∆ιδυµότειχο, Μεταξάδες και Ορεστιάδα. 
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Οι υδροµετρήσεις που γίνονται στον προαναφερόµενο σταθµό χωρίζονται σε δυο 
περιόδους. Η πρώτη περίοδος υδροµετρήσεων εκτείνεται από το 1944 έως και το 
1951. Τούρκοι και Αµερικανοί µηχανικοί εκτέλεσαν κατά τη διάρκεια της πρώτης 
περιόδου ανεξάρτητες µετρήσεις στάθµης και ταχύτητας ροής σε κοντινές µεταξύ 
τους θέσεις και οι παροχές που προέκυψαν από τις µετρήσεις αυτές, συµφωνούν 
εντός λογικών ορίων. Και τα δυο σύνολα µετρήσεων έχουν χρησιµοποιηθεί για τη 
δηµιουργία καµπύλης στάθµης – παροχής που αναφέρεται στην πρώτη περίοδο 
µετρήσεων. 
 
Η καµπύλη στάθµης - παροχής της πρώτης περιόδου έχει υπολογιστεί για παροχές 
µεταξύ 50 και 450 m3/s. Πάνω από 450 m3/s, δεν έχουν γίνει µετρήσεις στάθµης – 
ταχύτητας ροής και η επέκταση των καµπυλών µέχρι και τα 7000 m3/s έγινε µε βάση 
δεδοµένα ιστορικών πληµµυρικών επεισοδίων, που έλαβαν χώρα πριν το 1944. Από 
αναλύσεις που έγιναν µε χρήση της υπολογισµένης εξίσωσης στάθµης – παροχής, 
εκτιµήθηκε η αξιοπιστία των καµπυλών στάθµης – παροχής, η οποία παρουσιάζεται 
συνοπτικά στον ακόλουθο πίνακα (Πίνακας 5-7): 
 

Πίνακας 5-7: Αξιοπιστία καµπυλών στάθµης – παροχής [Υ∆ΕΤ, 1959]. 

Εύρος παροχών Αξιοπιστία 
0 έως 50 m3/s Μικρή 

50 έως 450 m3/s Μεγάλη 
450 έως 7000 m3/s Ικανοποιητική 

 
Στους επόµενους πίνακες παρουσιάζονται οι υπολογισµένες µηνιαίες παροχές της 
πρώτης περιόδου (3/1944 έως 12/1951) καθώς επίσης και τα στατιστικά 
χαρακτηριστικά τους – µέσος όρος, ελάχιστη και µέγιστη τιµή [Harza, 1955b]. 
 

Πίνακας 5-8: Ιστορικές µηνιαίες παροχές στην Αδριανούπολη [Harza, 1955b]. 

ΕΤΟΣ ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΪ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ ΟΚΤ ΝΟΕ ∆ΕΚ 

1944   253.00 218.00 327.00 28.90 50.60 14.10 5.80 45.50 148.00 61.90 

1945 176.00 73.00 41.50 65.50 24.40 8.20 2.97 0.42 2.63 4.83 40.10 177.00 

1946 48.20 163.00 437.00 94.20 53.70 25.10 2.28 0.47 0.50 2.11 6.74 98.20 

1947 514.00 419.00 219.00 31.00 8.67 7.02 6.05 7.73 10.80 12.30 9.70 165.10 

1948 218.00 57.30 34.90 76.50 178.00 109.00 28.20 3.47 3.25 3.25 5.20 7.94 

1949 16.70 9.85 87.40 52.30 32.10 15.70 16.80 26.30 17.70 15.40 79.80 39.10 

1950 49.50 166.00 220.00 103.00 48.40 44.20 18.40 14.10 14.00 19.50 185.00 101.00 

1951 226.00 363.00 288.00 232.00 113.00 51.70 44.90 79.70 55.00 46.80 75.40 51.30 

Μ. Ο. 178.3 178.7 197.6 109.1 98.2 36.2 21.3 18.3 13.7 18.7 68.7 87.7 

 

Πίνακας 5-9: Στατιστικά ιστορικών µηνιαίων παροχών Αδριανούπολης [Harza, 
1955b]. 

ΕΤΟΣ Μ. Ο. MIN MAX 

1944   5.8 327.0 
1945 51.4 0.4 177.0 
1946 77.6 0.5 437.0 
1947 117.5 6.1 514.0 
1948 60.4 3.3 218.0 
1949 34.1 9.9 87.4 
1950 81.9 14.0 220.0 
1951 135.6 44.9 363.0 
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Ο µέσος όρος όλων των τιµών των 8 ιστορικών ετών ισούται µε 79.9 m3/s, που 
αντιστοιχεί σε ισοδύναµο ύψος απορροής 93.6 mm σε όλη τη λεκάνη απορροής 
ανάντη του σταθµού κάθε έτος. Η µέση ετήσια κατακρήµνιση στη λεκάνη απορροής 
είναι 580 mm. Κατά συνέπεια µόλις το 16% της κατακρήµνισης στη λεκάνη απορροής 
µετατρέπεται σε επιφανειακή απορροή λόγω των εκτεταµένων απολήψεων ανάντη 
της θέσης µέτρησης της παροχής.  
 
Για την επαλήθευση της εκτιµηθείσας τιµής του συντελεστή απορροής, την περίοδο 
αυτή πραγµατοποιήθηκαν πολλές δοκιµαστικές γεωτρήσεις στην ανάντη λεκάνη 
απορροής. Από τις γεωτρήσεις προέκυψε η ύπαρξη διαπερατού επιφανειακού 
στρώµατος εδάφους, ιδιαίτερα στις ανάντη περιοχές, το οποίο επιτρέπει στην 
κατακρήµνιση να κατεισδύει και να τροφοδοτεί τους υπόγειους υδροφόρους 
ορίζοντες. 
 
Επιπρόσθετα, έγινε σύγκριση της λεκάνης απορροής του π. Έβρου µε άλλες λεκάνες 
απορροής που όµως παρουσιάζουν παρόµοια φυσικά και κλιµατολογικά 
χαρακτηριστικά. Τα αποτελέσµατα της σύγκρισης αυτής που φαίνονται στον 
ακόλουθο πίνακα (Πίνακας 5-10), πιστοποιούν ότι η µικρή σχετικά τιµή του 
συντελεστή απορροής είναι λογική. 
 
Πίνακας 5-10: Επαλήθευση συντελεστή απορροής λεκάνης Έβρου [Harza, 1955]. 

Ποταµός και θέση Περίοδος 
Μέση ετήσια 
βροχόπτωση 

(mm) 

Μέση ετήσια 
παροχή 

(mm) 

Συντελεστής 
απορροής 

(-) 

Middle Loup R., St 
Paul, Nebraska 

1929 - 1933 570 58.5 0.103 

Elkhorn R., 
Waterloo, Nebraska 

1930 - 1933 622 48.2 0.077 

Republican R., 
Wakefield & 

Scandia, Kansas 

1920 - 1924 
& 

1929 - 1933 
630 35.6 0.056 

Kansas R., Topeka 
& Wamego, Kansas 

1920 - 1933 848 124.2 0.147 

Έβρος, 
Αδριανούπολη, 

Τουρκία 
1944 - 1951 580 93.6 0.161 

 
Η εξίσωση της καµπύλης στάθµης παροχής που υπολογίστηκε µε βάση µετρήσεις 
παροχών έως 450 m3/s είναι η ακόλουθη (5-1): 
 
 1.8554

29.47Q H=  (5-1) 

  
Την ίδια εποχή, το 1950, εγκαταστάθηκε στη σιδηροδροµική γέφυρα του Πυθίου ένα 
σταθµήµετρο. Όµως, λόγω της µικρής σχετικά περιόδου λειτουργίας και των 
αποσπασµατικών µετρήσεων, δεν κατέστη εφικτός ο υπολογισµός καµπυλών 
στάθµης – παροχής µε βάση τις µετρήσεις που ελήφθησαν. 
 
Η δεύτερη περίοδος υδροµετρήσεων µετρήσεων αρχίζει το 1958 και συνεχίζεται έως 
σήµερα. Τοποθετήθηκαν νέα όργανα σε δυο σταθµούς, ένα στον υφιστάµενο σταθµό 
έξω από την πόλη της Αδριανούπολης και ένα λίγο ανάντη, ώστε να µπορεί να 
µετρείται η στάθµη και η ταχύτητα ροής στον π. Τούντζα. Με τις µετρήσεις αυτές, 
µπορεί να εκτιµηθεί τόσο το άθροισµα των παροχών των ποταµών Έβρου και Άρδα 
όσο και η παροχή του π. Τούντζα. Οι εξισώσεις των καµπυλών στάθµης – παροχής 
είναι η (5-2) για στάθµες έως 7.75 m και η (5-3) για στάθµες άνω των 7.75 m: 
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 1.1126
118.309Q H= , Η<7.75 (5-2) 

 2.4653
15.981Q H= , Η>=7.75 (5-3) 

 
Ο ετήσιος πληµµυρικός όγκος και η µέση ετήσια παροχή των τριών ποταµών Έβρου, 
Άρδα και Τούντζα για το διάστηµα 1969 έως 1993 παρουσιάζεται στον ακόλουθο 
πίνακα (Πίνακας 5-11). Στο Σχήµα 5-6 έχει σχεδιαστεί η µέση ετήσια παροχή των 
τριών ποταµών [Sevket, 2005]. Παρατηρείται πτώση της µέσης ετήσιας παροχής 
από το 1985 έως το 1993, γεγονός που συµπίπτει χρονικά µε την κατασκευή και 
λειτουργία πολλών µικρότερων φραγµάτων σε παραποτάµους του Έβρου, του Άρδα 
και του Τούντζα. 
 

Μέση ετήσια παροχή Έβρου, Άρδα και Τούντζα
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Σχήµα 5-6: Μέση ετήσια παροχή π. Έβρου, Άρδα και Τούντζα [Sevket, 2005]. 

 
Πίνακας 5-11: Ετήσιος πληµµυρικός όγκος π. Έβρου, Άρδα και Τούντζα [Sevket, 

2005]. 

Έτος 
Πληµµυρικός 

όγκος 
(106 m3) 

Μέση 
ετήσια 
παροχή 
(m3/s) 

Έτος 
Πληµµυρικός 

όγκος 
(106 m3) 

Μέση 
ετήσια 
παροχή 
(m3/s) 

1969 7368 233.6 1982 4666 147.9 
1970 6306 200.0 1983 4739 150.3 
1971 6459 204.8 1984 6570 208.3 
1972 3976 126.1 1985 3390 107.5 
1973 8248 261.6 1986 3105 98.5 
1974 3353 106.3 1987 3615 114.6 
1975 4832 153.2 1988 3361 106.6 
1976 4673 148.2 1989 2878 91.3 
1977 6754 214.2 1990 2308 73.2 
1978 4317 136.9 1991 3292 104.4 
1979 5341 169.4 1992 2612 82.8 
1980 7295 231.3 1993 1924 61.0 
1981 6493 205.9    
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Όσον αφορά τη µέση µηνιαία υπερετήσια παροχή των ποταµών Έβρου, Άρδα και 
Τούντζα κατάντη της Αδριανούπολης για το διάστηµα 1969-1993, αυτή 
παρουσιάζεται στον ακόλουθο πίνακα (Πίνακας 5-12) και στο Σχήµα 5-7 [Sevket, 
2005]. Τα δεδοµένα από το 1958 έως και το 1968 δεν κατέστη δυνατόν να βρεθούν 
στις υπηρεσίες, ενώ δεν δόθηκαν τα δεδοµένα των τελευταίων 15 ετών από την 
ηµεροµηνία της αίτησης που κατατέθηκε, δηλαδή για τα έτη 1994-2008. Παρόλα 
αυτά, µε το δείγµα των 25 ετών που παραχωρήθηκε, µπορούν να εξαχθούν χρήσιµα 
συµπεράσµατα για το υδατικό δυναµικό της λεκάνης απορροής αλλά και για τη 
χρονική του διακύµανση. 
 
Από το Σχήµα 5-7 προκύπτει ότι η µέγιστη τιµή της παροχής εµφανίζεται το µήνα 
Μάρτιο, γεγονός που συµπίπτει χρονικά µε τις πληµµύρες που παρουσιάστηκαν τα 
έτη 2005 και 2006. Αντίθετα η ελάχιστη τιµή της µέσης µηνιαίας παροχής εµφανίζεται 
το µήνα Αύγουστο. 
 
Πίνακας 5-12: Μηνιαίος πληµµυρικός όγκος και παροχή π. Έβρου [Sevket, 2005]. 

Μήνας 
Πληµµυρικός 
όγκος (106 m3) 

Μέση µηνιαία 
παροχή (m3/s) 

Οκτώβριος 275.7728 106.4 
Νοέµβριος 309.8055 119.5 
∆εκέµβριος 427.4881 164.9 
Ιανουάριος 488.8495 188.6 
Φεβρουάριος 562.1306 216.9 
Μάρτιος 648.9537 250.4 
Απρίλιος 549.3227 211.9 
Μάιος 414.1278 159.8 
Ιούνιος 305.0566 117.7 
Ιούλιος 223.0157 86.0 

Αύγουστος 178.5737 68.9 
Σεπτέµβριος 196.6436 75.9 
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Σχήµα 5-7: Υπερετήσιες µηνιαίες παροχές π. Έβρου, Άρδα και Τούντζα [Sevket, 

2005]. 
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Ο ετήσιος πληµµυρικός όγκος για το διάστηµα 1958 έως και 1994 παρουσιάζεται 
στον ακόλουθο πίνακα (Πίνακας 5-13) και στο Σχήµα 5-8 µαζί µε τη µέση ετήσια 
παροχή. Η θέση µέτρηση είναι ανάντη της Αδριανούπολης λίγο πριν την εκβολή του 
Τούντζα στον Έβρο [Sevket, 2005]. Το µήκος του δείγµατος είναι µεγαλύτερο από 
αυτό που παρουσιάζεται στον πίνακα που αφορά τους ποταµούς Έβρο, Άρδα και 
Τούντζα (Πίνακας 5-11), καθώς βρέθηκαν τα δεδοµένα των ετών 1958 έως 1968. 
 
Πίνακας 5-13: Ετήσιος πληµµυρικός όγκος και παροχή π. Τούντζα [Sevket, 2005]. 

Έτος 
Πληµµυρικός 

όγκος 
(106 m3) 

Μέση 
ετήσια 
παροχή 
(m3/s) 

Έτος 
Πληµµυρικός 

όγκος 
(106 m3) 

Μέση 
ετήσια 
παροχή 
(m3/s) 

1958 882.1 28.0 1977 744.0 23.6 
1959 221.8 7.0 1978 487.3 15.5 
1960 1035.5 32.8 1979 559.1 17.7 
1961 887.8 28.2 1980 1165.3 37.0 
1962 442.8 14.0 1981 1178.2 37.4 
1963 1408.1 44.6 1982 414.6 13.1 
1964 385.8 12.2 1983 355.5 11.3 
1965 1229.3 39.0 1984 1002.1 31.8 
1966 987.2 31.3 1985 299.0 9.5 
1967 1590.4 50.4 1986 292.6 9.3 
1968 352.2 11.2 1987 203.5 6.5 
1969 1034.9 32.8 1988 331.8 10.5 
1970 1206.6 38.3 1989 178.6 5.7 
1971 1050.9 33.3 1990 93.0 2.9 
1972 408.7 13.0 1991 289.1 9.2 
1973 1481.4 47.0 1992 412.0 13.1 
1974 268.7 8.5 1993 200.0 6.3 
1975 459.4 14.6 1994 100.0 3.2 
1976 381.1 12.1    
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 Σχήµα 5-8: Μέσες ετήσιες παροχές π. Τούντζα [Sevket, 2005]. 
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Όσον αφορά τη µέση µηνιαία υπερετήσια παροχή του ποταµού Τούντζα ανάντη της 
Αδριανούπολης, αυτή παρουσιάζεται στον ακόλουθο πίνακα (Πίνακας 5-14) και στο 
Σχήµα 5-9. 
 
 

Πίνακας 5-14: Μηνιαίος πληµµυρικός όγκος και παροχή π. Τούντζα. 

Μήνας 
Πληµµυρικός 
όγκος (106 m3) 

Μέση µηνιαία 
παροχή (m3/s) 

Οκτώβριος 27.4 10.6 
Νοέµβριος 33.9 13.1 
∆εκέµβριος 53.3 20.6 
Ιανουάριος 76.8 29.6 
Φεβρουάριος 87.7 33.8 
Μάρτιος 96.4 37.2 
Απρίλιος 85.1 32.8 
Μάιος 69.9 27.0 
Ιούνιος 45.6 17.6 
Ιούλιος 28.3 10.9 

Αύγουστος 22.4 8.7 
Σεπτέµβριος 22.4 8.7 
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 Σχήµα 5-9: Μέσες υπερετήσιες µηνιαίες παροχές π. Τούντζα [Sevket, 

2005]. 

 
Από τους παραπάνω πίνακες µπορεί να προσδιοριστεί η συνδυασµένη παροχή του 
Έβρου και του Άρδα στην περιοχή της Αδριανούπολης, αφαιρώντας την παροχή του 
Τούντζα από την παροχή των τριών ποταµών.  
 
Υπάρχουν και κάποιες µετρήσεις παροχής στο βουλγαρικό έδαφος, οι οποίες 
παρουσιάζονται στον παραπάνω πίνακα (Πίνακας 5-15) µε τη µορφή µέσων ετήσιων 
παροχών απορροής. Οι βουλγαρικές αρχές γενικά δεν δηµοσιεύουν µετρήσεις 
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παροχών, ούτε παρέχουν πληροφορίες αναφορικά µε το κάθε πότε διεξάγονται 
υδροµετρήσεις ή µε ποια µεθοδολογία εκτιµώνται οι παροχές.  
 

Πίνακας 5-15: Μηνιαίος πληµµυρικός όγκος και παροχή π. Έβρου [Knight and 
Staneva, 1996 ·Petkov et al., 2002]. 

Μήνας 
Μέση ετήσια 
παροχή (m3/s) 

Biala 0.948 
Cherna 4.344 

Krumovica 7.757 
Malka Arda 1.804 

Varbica 18.509 
 

5.2.6 Πληµµυρικές αιχµές 
 
Κατά τη διάρκεια των περισσοτέρων ετών, οι πληµµυρικές αιχµές που εµφανίζονται 
κατάντη της Αδριανούπολης είναι µεγαλύτερες των 1000 m3/s. Οι πληµµυρικές αυτές 
αιχµές, λαµβάνουν χώρα κατά τη διάρκεια της χειµερινής περιόδου αλλά και της 
άνοιξης. Παλαιότερα δεν προκαλούνταν σηµαντικές ζηµίες στις καλλιέργειες, τεχνικά 
έργα και σε ιδιοκτησίες γενικότερα, καθόσον αυτά ήταν αποµακρυσµένα από το ρου 
του ποταµού. Σήµερα όµως που καλλιεργείται σχεδόν όλη η πληµµυρική κοίτη του 
ποταµού και οι καλλιέργειες είναι τέτοιες που έχουν συνήθως µεγάλη διάρκεια ζωής 
(π.χ. σπαράγγια), οι καταστροφές από τις πληµµύρες είναι σηµαντικές. 
 
Οι µεγαλύτερες από τις πληµµύρες, προκαλούν σηµαντική διάβρωση, ιδιαίτερα σε 
εκείνες τις περιπτώσεις κατά τις οποίες δηµιουργούνται νέες κοίτες ρεµάτων στις 
πληµµυρικές πεδιάδες. Τέτοιες διαβρώσεις δεν µπορούν να αντισταθµιστούν από τις 
αντίστοιχες αποθέσεις φερτών υλών. Περιστασιακά, συµβαίνουν πληµµύρες περί το 
τέλος της άνοιξης – αρχή καλοκαιριού. Τέτοιες πληµµύρες είναι οι πλέον επικίνδυνες 
για την καταστροφή των καλλιεργειών. 
 
Μέχρι σήµερα, πολλές σηµαντικές πληµµύρες έχουν εκδηλωθεί κατάντη της 
Αδριανούπολης τα τελευταία 130 έτη. Η µεγαλύτερη από αυτές συνέβη το ∆εκέµβριο 
του 1940. Άλλες πληµµύρες συνέβησαν τον Ιούνιο 1897, το ∆εκέµβριο 1929, Μάρτιο 
1936, Ιανουάριο 1947, Μάρτιο 1973, Φεβρουάριο 1984, Φεβρουάριο 2005, Μάρτιο 
2006 [Φωτόπουλος, 2007], Νοέµβριο 2007 [Τσεσµελής, 2007] και Φεβρουάριο 2010. 
 
Μετρήσεις σε περιόδους πληµµυρών σπανίζουν εν γένει για όλα τα ποτάµια και ο 
ποταµός Έβρος δεν αποτελεί εξαίρεση σε αυτόν τον γενικό κανόνα. Ωστόσο, 
σηµάδια στην πληµµυρική κοίτη και σηµάδια στάθµης νερού σε κατασκευές κοντά ή 
κάθετα στη ροή των υδάτων µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την εκτίµηση 
πληµµυρικών αιχµών κατά τη διάρκεια µεγάλων πληµµυρών. Τα βάθρα π.χ. της 
γέφυρας του Πυθίου έχουν κατ’ επανάληψη χρησιµοποιηθεί για το σκοπό αυτό από 
το 1872 οπότε και κατασκευάστηκε η γέφυρα. 
 
Εκτός από τη γέφυρα του Πυθίου, υπάρχουν και άλλα σηµεία κατά µήκος του ρου 
του π. Έβρου, τα οποία χρησιµοποιήθηκαν για την εκτίµηση των πληµµυρικών 
αιχµών ιστορικών γεγονότων. Η διαδικασία που ακολουθήθηκε κατά τον υπολογισµό 
των αιχµών είχε ως εξής: από τα γνωστά υψόµετρα της τελικής ελεύθερης επιφάνειας 
του νερού και των κατά µήκος κλίσεων µε βάση σηµεία εµφάνισης - καταγραφής 
πληµµυρών και µε βάση τις διατοµές του ποταµού που αποτυπώθηκαν το 1953, 
εκτιµήθηκαν οι άγνωστες αιχµές µε βάση τον τύπο του Manning. 
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Οι πληµµυρικές αιχµές στη γέφυρα του Πυθίου (ανάντη του Ερυθροποτάµου αλλά 
κατάντη του Τούντζα), εκτιµήθηκαν 4800 m3/s τον 1897 και 8000 m3/s το 1940. Στις 
τιµές αυτές προστέθηκαν και νεότερες πληµµύρες που µετρήθηκαν µε σύγχρονες 
µεθόδους. Τα αποτελέσµατα αυτά φαίνονται κατά σειρά δριµύτητας στον ακόλουθο 
πίνακα (Πίνακας 5-16). 
 

Πίνακας 5-16: Μέγιστες καταγεγραµµένες / εκτιµηµένες πληµµυρικές αιχµές. 

Ηµεροµηνία Παροχή (m3/s) Πηγή 

∆εκέµβριος 1940 8000 Harza 
Ιούνιος 1897 4800 Harza 

Φεβρουάριος 1984 24764 DSI 
Νοέµβριος 2007 1905 DSI 

Φεβρουάριος 2010 1883 ΠΑΜΘ5 
Μάρτιος 1969 16794 DSI 

Φεβρουάριος 1977 1508 DSI 
Μάρτιος 1973 14064 DSI 

 
Στον ακόλουθο πίνακα (Πίνακας 5-17) παρουσιάζονται οι πληµµυρικές αιχµές ανά 
έτος κατάντη του Τριεθνούς. Οι πληµµυρικές αυτές παροχές αναφέρονται στους 
ποταµούς Έβρο, Άρδα και Τούντζα. Αξίζει να αναφερθεί ότι η µεγαλύτερη πρόσφατη 
πληµµυρική αιχµή στον Έβρο ήταν 2500 m3/s το έτος 1984, ενώ συνολικά σε 15 από 
τα 45 έτη που υπάρχουν διαθέσιµα στοιχεία, η παροχή αιχµής υπερβαίνει τα 1000 
m3/s.  
 
Πίνακας 5-17: Ετήσιες πληµµυρικές αιχµές κατάντη του τριεθνούς[Sevket, 2005]. 

Έτος 
Αιχµή 
(m

3
/s) Έτος 

Αιχµή 
(m

3
/s) Έτος 

Αιχµή 
(m

3
/s) Έτος 

Αιχµή 
(m

3
/s) Έτος 

Αιχµή 
(m

3
/s) Έτος 

Αιχµή 
(m

3
/s) 

1950 N/A 1961 1300 1972 398 1983 466 1994 290 17.02.05 1144 

1951 N/A 1962 950 1973 1406 1984 2476 1995 630 24.02.05 971 

1952 N/A 1963 N/A 1974 398 1985 438 1996 910 28.02.05 1190 

1953 N/A 1964 N/A 1975 910 1986 600 1997 1025 13.03.06 1550 

1954 N/A 1965 970 1976 584 1987 590 1998 1030 21.11.07 1905 

1955 N/A 1966 510 1977 1508 1988 600 1999 810 28.08.08 270 

1956 N/A 1967 1450 1978 548 1989 570 2000 378 26.12.09 439 

1957 N/A 1968 N/A 1979 1134 1990 320 2001 205 16.02.10 1883 

1958 1050 1969 1679 1980 880 1991 970 2002 378   

1959 460 1970 1320 1981 1368 1992 300 2003 570   

1960 1050 1971 1440 1982 668 1993 360 2004 873   

 
Τονίζεται ότι στον παραπάνω πίνακα (Πίνακας 5-17) δεν έχουν προστεθεί οι 
απορροές του Ερυθροποτάµου και του Εργίνη, οι οποίοι συµβάλλουν στον ποταµό 
Έβρο κατάντη της Αδριανούπολης.  
 
Σηµειώνεται ότι κατά την τελευταία πληµµύρα του Φεβρουαρίου 2010, η συνολική 
παροχή από τον ποταµό Εργίνη και το µικρό τµήµα της λεκάνης απορροής του π. 
Έβρου που βρίσκεται στον Ελλαδικό χώρο κατάντη της γέφυρας του Πυθίου, 
υπερβαίνει τα 2300 m3/s. 
 
 

                                                
4
 ∆εν συµπεριλαµβάνεται η παροχή Εργίνη, Ερυθροποτάµου και λεκάνης κατάντη Αδριανούπολης. 

5
 Περιφέρεια Ανατολικής Μακεδονίας – Θράκης (Αυτόµατοι Τηλεµετρικοί Σταθµοί) 
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Ετήσιες πληµµυρικές αιχµές
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Σχήµα 5-10: Ετήσιες πληµµυρικές αιχµές κατάντη του τριεθνούς [Sevket, 2005]. 

 
 

5.3 Τεχνικά έργα 

 

5.3.1 Έργα αξιοποίησης υδατικών πόρων 
 
Αν και στον ίδιο τον ποταµό Έβρο δεν µπορούν να κατασκευαστούν σηµαντικά έργα 
ρύθµισης ροής όπως µεγάλοι ταµιευτήρες λόγω της επίπεδης µορφολογίας του 
εδάφους, εντούτοις έχουν κατασκευαστεί και λειτουργούν πλήθος ταµιευτήρων επί 
βουλγαρικού εδάφους ως επί το πλείστον σε µικρότερους παραποτάµους του 
ποταµού Έβρου ή σε µεγαλύτερους όπως ο Άρδας και ο Τούντζας. 
 
Τα φράγµατα αυτά χρησιµοποιούνται κυρίως για παραγωγή υδροηλεκτρικής 
ενέργειας την οποία η Βουλγαρία χρησιµοποιεί για την κάλυψη αναγκών 
ηλεκτροδότησης της χώρας ή εξάγει στην Ελλάδα και την Τουρκία σε περιόδους που 
οι τελευταίες έχουν να αντιµετωπίσουν αυξηµένες ζητήσεις ηλεκτροδότησης 
[NEKEAD, 2008]. Σπανιότερα ποσότητες υδάτων από τους ταµιευτήρες 
χρησιµοποιούνται για την κάλυψη αρδευτικών και υδρευτικών αναγκών στη 
Βουλγαρία. 
 
Για τη βέλτιστη αξιοποίηση των φραγµάτων όσον αφορά την παραγωγή 
υδροηλεκτρικής ενέργειας, πρέπει η στάθµη του αποθηκευµένου όγκου νερού να 
βρίσκεται όσο το δυνατόν ψηλότερα εντός του φράγµατος. Πολλές δε φορές 
αξιοποιείται και ο πληµµυρικός όγκος στο φράγµα, κλείνοντας τα θυροφράγµατα και 
επιτρέποντας το νερό να ανέλθει ακόµα ψηλότερα αυξάνοντας τη δυναµική ενέργειά 
του.  
 
Ωστόσο η πρακτική αυτή που ακολουθείται έχει προκαλέσει στο παρελθόν τραγικές 
συνέπειες σε κατάντη περιοχές [Φωτόπουλος, 2007 · Τσεσµελής, 2007], καθόσον σε 
περιόδους έντονων ξαφνικών βροχοπτώσεων, οι υπεύθυνοι λειτουργίας των 
φραγµάτων ανοίγουν τα θυροφράγµατα και τους εκκενωτές τους για να αποφύγουν 
υπερχείλιση αυτών, οπότε στον πληµµυρικό όγκο που οφείλεται στη βροχόπτωση, 
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προστίθενται και οι ελεγχόµενες διαφυγές από πλήθος φραγµάτων µε αποτέλεσµα 
να πληµµυρίζουν περιοχές τόσο στη Βουλγαρία όσο και στην Ελλάδα και την 
Τουρκία. Αυτό συνέβη τόσο την άνοιξη και το καλοκαίρι του 2005, την άνοιξη του 
2006 και το φθινόπωρο του 2007 και υπάρχουν φόβοι ότι θα συνεχίσει το πρόβληµα 
να υφίσταται όσο δεν υπάρχει συντονισµός στη διαχείριση των αποθηκευµένων 
όγκων νερού στους υφιστάµενους ταµιευτήρες εκ µέρους της βουλγαρικής πλευράς 
[Τσεσµελής, 2007]. 
 
Τα φράγµατα αυτά, αντίθετα µε τα αναµενόµενα, επιδρούν σε µεγάλο βαθµό στη 
δίαιτα της λεκάνης απορροής µόνο σε περιόδους χαµηλών παροχών. Η βασική ροή 
µειώνεται σε µεγάλο βαθµό, αφού χρησιµοποιούνται µεγάλες ποσότητες υδάτων για 
άρδευση και ύδρευση και είναι επιθυµητό οι στάθµες των αποθηκευµένων όγκων 
νερού εντός των ταµιευτήρων να είναι κατά το δυνατόν υψηλότερες. Στην περίοδο 
αυξηµένων παροχών, οι ταµιευτήρες αδυνατούν να λειτουργήσουν ως λεκάνες 
ανάσχεσης πληµµύρας, καθόσον είναι πλήρεις ή σχεδόν πλήρεις, ενώ ταυτόχρονα 
επιδεινώνεται η κατάσταση µε την απελευθέρωση αποθηκευµένων όγκων υδάτων 
(για λόγους προστασίας των φραγµάτων) οι οποίοι προστίθενται στις πληµµυρικές 
παροχές [Biswas, 1993 · Fotopoulos and Tsesmelis, 2006].  
 

 
 Σχήµα 5-11: Φράγµατα στο βουλγαρικό έδαφος, επίσηµα στοιχεία 

[Fotopoulos and Tsesmelis, 2006]. 

 
Λόγω του αυξηµένου οικονοµικού ενδιαφέροντος που προκύπτει από την 
εκµετάλλευση της παραγόµενης υδροηλεκτρικής ενέργειας των φραγµάτων αυτών, 
ιδιαίτερα µε την αυξανόµενη ζήτηση για εξαγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα 
και την Τουρκία και της προώθησης των σχεδίων εγκατάλειψης εναλλακτικών 
υφιστάµενων πηγών παραγωγής ενέργειας και συγκεκριµένα των πυρηνικών 
αντιδραστήρων στη γείτονα χώρα, η βουλγαρική πλευρά ανθίσταται στη συνεργασία 
µε τις γείτονες χώρες. Οι πληροφορίες για το πλήθος, τις θέσεις, τον τρόπο 
λειτουργίας και τα βασικά χαρακτηριστικά των ταµιευτήρων που έχουν κατασκευαστεί 
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και βρίσκονται υπό την εποπτεία της βουλγαρικής εταιρείας ηλεκτρισµού, 
συλλέχθηκαν από διάφορες πηγές και σε συνεργασία µε το Υπουργείο ∆ηµοσίων 
Έργων και την Υπηρεσία Υδάτων της Τουρκίας. 
 
Με βάση τα στοιχεία που εκχωρήθηκαν επίσηµα για τα φράγµατα στον π. Έβρο και 
τους παραποτάµους του από τη βουλγαρική στην ελληνική πλευρά, συντάχθηκε ο 
χάρτης που φαίνεται στο παραπάνω Σχήµα 5-11 και περιέχει 12 φράγµατα, 3 εξ 
αυτών στον π. Άρδα, 7 στον ποταµό Έβρο και 2 στον π. Τούντζα. 
 
Σε ελληνικό έδαφος υπάρχει και λειτουργεί µόνο το φράγµα του Άρδα στα Κόµαρα, 
πλησίον των ελληνο-βουλγαρικών συνόρων. Σήµερα βρίσκονται υπό µελέτη µερικά 
ακόµα φράγµατα κυρίως στον π. Τούντζα. 

 

Επειδή όµως το πλήθος των ταµιευτήρων που εµφανίζονται στο Σχήµα 5-11 είναι 
εµφανώς µικρότερο από το πραγµατικό, τα παραπάνω στοιχεία συνδυάστηκαν µε 
αυτά των τουρκικών αρχών και συµπληρώθηκαν µε χρήση δορυφορικών 
φωτογραφιών. Σύµφωνα µε τη νεότερη ανεπίσηµη καταγραφή έχουν κατασκευαστεί 
και βρίσκονται σε λειτουργία 26 κύρια φράγµατα επί βουλγαρικού εδάφους στη 
λεκάνη απορροή του π. Έβρου, τα οποία αποτυπώνονται στο ακόλουθο Σχήµα 5-12 
[Υ∆ΕΤ, 2007].  
 

 
Σχήµα 5-12: Φράγµατα στο βουλγαρικό έδαφος, ανεπίσηµα στοιχεία [Υ∆ΕΤ, 2007]. 

 
Ο Πίνακας 5-18 περιλαµβάνει όλα τα στοιχεία που συλλέχθηκαν από διάφορες πηγές 
σχετικά µε τα κύρια φράγµατα που έχουν κατασκευαστεί και βρίσκονται σε λειτουργία 
επί βουλγαρικού και τουρκικού εδάφους όπως επίσης και για το ελληνικό φράγµα 
στον π. Άρδα. Για κάθε φράγµα, αναφέρεται η λεκάνη απορροής του ποταµού στην 
οποία αυτό ανήκει, η ωφέλιµη χωρητικότητά του (σε εκατοµµύρια κυβικά µέτρα), η 
µέγιστη υδροηλεκτρική ισχύς που µπορεί να παρασχεθεί από τις τουρµπίνες (µόνο 
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στην περίπτωση υδροηλεκτρικών εγκαταστάσεων) και οι συντεταγµένες της λεκάνης 
κατάκλισης του ταµιευτήρα του φράγµατος.  
 
Στην περίπτωση φραγµάτων που λειτουργούν «εν σειρά», αυτά οµαδοποιούνται και 
αριθµούνται από τα ανάντη προς τα κατάντη, όπως φαίνεται στη στήλη Σειρά του 
πίνακα. Για παράδειγµα η σειρά φραγµάτων του Ivailovgrad, ονοµάζεται D και 
αποτελείται από τα φράγµατα του Kardzhali, του Studen Kladenets και του 
Ivailovgrad, τα οποία αναφέρονται ως D1, D2 και D3 αντίστοιχα. Το φράγµα D1 είναι 
το πλέον ανάντη της σειράς ενώ το φράγµα D3 είναι το πλέον κατάντη της σειράς. 
 
Πίνακας 5-18: Κύρια φράγµατα π. Έβρου και παραποτάµων του [NEKEAD, 2007]. 

Φράγµα / ΥΗΣ Ποταµός Σειρά 
Ωφέλιµη 

Χωρητικότητα 
106m3 

Ενέργεια 
MW 

X Υ 

Aleko Έβρος C3 0.17 66 41 58 51 24 11 31 
Altinyazi Εργίνης  29.30  41 03 31 26 35 24 
Batak Έβρος C1 310.00 40 41 58 51 24 11 31 
Belmeken Έβρος A2 144.04 375 42 09 40 23 47 59 
Borovitsa Άρδας  31.00  41 45 25 25 08 29 
Chaira Έβρος A1 5.60 864 42 09 40 23 47 59 
Devin Έβρος B2 0.00 80 42 02 30 24 29 47 
Domljan Έβρος  26.80  42 32 45 24 55 17 
Golyam Beglik 
(Vasil Kolarov) 

Έβρος  86.10  41 48 31 24 07 13 

Ivailovgrad Άρδας D3 157.00 104 41 35 12 26 06 27 
Kadikoy Εργίνης  37.30  40 37 58 26 55 49 
Karaidemir Εργίνης  75.50  40 57 06 29 59 17 
Kardzhali Άρδας D1 539.90 106 41 38 17 25 18 26 
Koprinka 
(G. Dimitrov) 

Τούντζας  142.40 7 42 37 00 25 17 46 

Krichim Έβρος B4 20.26 80 42 02 30 24 29 47 
Kuplu Εργίνης  8.10  41 08 10 26 26 39 
Malko Sharkovo Τούντζας  40.90  42 06 48 26 52 00 
Monima Klisura Έβρος A4 0.00 120 42 09 40 23 47 59 
Orfeus Έβρος B3 0.00 160 42 02 30 24 29 47 
Ovcharitsa Έβρος  62.40  42 15 17 26 10 21 
Peshtera Έβρος C2 0.00 125 41 58 51 24 11 31 
Pjasachnik Έβρος  211.40  42 24 27 24 33 15 
Rozov Kladenets Άρδας  20.40  41 59 09 25 25 16 
Sestrimo Έβρος A3 0.42 240 42 09 40 23 47 59 
Shiroka Poljana Έβρος  20.70  41 42 03 24 05 00 
Stankovi Baraki Έβρος A3 0.42  42 09 40 23 47 59 
Studen Kladenets Άρδας D2 388.00 60 41 37 13 25 38 23 
Suloglu Εργίνης  88.40  41 47 38 26 55 12 
Teshel Έβρος B1 1.37 60 41 40 10 24 20 58 
Topolnitsa Έβρος  141.00 5 42 26 29 24 00 10 
Trakiets Έβρος  92.40  37 25 19 22 05 06 
Tsankov Kamak Έβρος B5 111.00  41 40 10 24 20 58 
Vacha Έβρος  226.12  41 55 29 24 55 57 
Zhrebchevo Τούντζας  28.20  42 37 16 25 51 45 
Zlatograd Άρδας  44.00  41 23 14 25 03 35 
Κόµαρα Άρδας  300.00  41 34 14 26 10 54 
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Στις περιπτώσεις που αναγράφεται ως µηδενική η ωφέλιµη χωρητικότητα ενός 
φράγµατος, τότε η συγκεκριµένη εγγραφή αφορά σταθµό παραγωγής 
υδροηλεκτρικής ενέργειας, ο οποίος είναι κατασκευασµένος είτε στα κατάντη ενός 
φράγµατος είτε µεταξύ δυο φραγµάτων και ως εκ τούτου δεν συνοδεύεται από 
ταµιευτήρα. 
 

5.3.2 Παράλληλα έργα 
 
Κατά µήκος της ελληνοβουλγαρικής µεθορίου έχει γίνει ευθυγράµµιση µε ανταλλαγή 
εδαφών και διευθέτηση της κοίτης του Έβρου στη δεκαετία 1970-1980. Η διατοµή 
που επελέγη από τις δυο πλευρές είναι τραπεζοειδής µε διπλή µπαγγίνα, ιδίου 
ύψους εκατέρωθεν της βαθιάς γραµµής που αποτελεί ταυτόχρονα τη γραµµή 
συµµετρίας της διατοµής και τη µεθοριακή γραµµή. Στην περιοχή αυτή δεν έχει γίνει 
καµία συντήρηση µέχρι σήµερα µε αποτέλεσµα να έχουν δηµιουργηθεί νησίδες από 
φερτά υλικά, ο όγκος των οποίων υπερβαίνει τα 1,000,000 m3 [Τσεσµελής, 2006]. 
 
Η συνεργασία µεταξύ ελληνικών και βουλγαρικών αρχών στη µεθοριακή γραµµή δεν 
επαναλήφθηκε στην περίπτωση της ελληνοτουρκικής µεθορίου. Αν και από το 1934 
βρίσκεται σε ισχύ η συµφωνία «Περί κανονισµού των υδραυλικών έργων επ’ 
αµφοτέρων των όχθων του ποταµού Maritza (Έβρου)» [Ελληνικός Στρατός, 1977] 
και η µελέτη «Master Plan for Evros - Meric river development» [Harza, 1953] που 
εκπονήθηκε το 1954 από την αµερικάνικη εταιρεία µελετών Harza και έχει εγκριθεί 
τόσο από τις ελληνικές όσο και από τις τουρκικές αρχές, λόγω των διαφόρων 
προβληµάτων στις διµερείς σχέσεις των δυο κρατών δεν ολοκληρώθηκαν οι εργασίες 
ευθυγράµµισης και ανταλλαγής εδαφών. Αντίθετα οι δυο χώρες κατασκευάζουν 
χωρίς συντονισµό αναχώµατα η κάθε µια στις όχθες της, τα οποία όµως δεν 
επαρκούν για την παραλαβή των πληµµυρικών παροχών ιδιαίτερα όταν η αρνητική 
συµβολή άλλων αυθαίρετων κατασκευών που αναφέρονται στη συνέχεια και η 
πρόσχωση της κοίτης µε φερτές ύλες µειώνουν δραστικά την ενεργό διατοµή της 
κοίτης.  
 

 
Εικόνα 5-1: Ρήγµατα στα παράλληλα αναχώµατα, πληµµύρες 2006. 
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Στην Εικόνα 5-1 σηµειώνονται δυο ρήγµατα στο χειµερινό και στο θερινό ανάχωµα 
της ελληνικής πλευράς, πλησίον του ΕΦ11. Τα ρήγµατα αυτά φωτογραφήθηκαν κατά 
τη διάρκεια των εαρινών πληµµυρών του 2006. 
 

5.3.3 Κάθετα έργα 
 
Μια άλλη κατηγορία έργων που απαντάται κατά µήκος της ελληνοτουρκικής µεθορίου 
είναι τα κάθετα στη ροή του νερού έργα. Τα έργα αυτά είναι κυρίως πρόβολοι και 
εµφράξεις και στις περισσότερες των περιπτώσεων είναι υπεύθυνα για την 
υπερπήδηση των αναχωµάτων. 
 
Οι πρόβολοι (Εικόνα 5-2) δρουν ευεργετικά όσον αφορά την ελάττωση της 
διάβρωσης της όχθης στην οποία κατασκευάζονται, για το λόγο ότι συγκρατούν 
φερτές ύλες στα ανάντη τους προσχώνοντας την κοίτη και ελαττώνοντας την 
ταχύτητα του νερού στα κατάντη της θεµελίωσής τους σε περιοχές που έχουν 
σχηµατιστεί κοιλότητες λόγω διάβρωσης.  
 
Το µήκος των προβόλων έχει συµφωνηθεί σε καµία περίπτωση να µην ξεπερνάει τα 
7.5 µέτρα [Ελληνικός Στρατός, 1977], ωστόσο και οι δυο πλευρές υπερβαίνουν το 
όριο αυτό µε αποτέλεσµα να στενεύει σηµαντικά η διατοµή ροής µε παράλληλη 
αύξηση της ταχύτητα ροής λόγω της στένωσης. Αποτέλεσµα αυτού είναι η 
επιτάχυνση της διάβρωσης στην περιοχή της στένωσης και η µετατόπιση µε τον 
τρόπο αυτό της κοίτης του ποταµού προς την πλευρά που βρίσκεται απέναντι από 
τον πρόβολο. 
 

 
Εικόνα 5-2: Τουρκικός πρόβολος στην περιοχή του Πυθίου. 

 
Λόγω των µαιανδρισµών της κοίτης του π. Έβρου και της συνεχούς µετατόπισης της 
κοίτης του λόγω διάβρωσης και απόθεσης φερτών υλών, πολλές φορές 
δηµιουργούνται διχάλες, οι οποίες λειτουργούν ως µεριστές, διαχωρίζοντας τη ροή 
του ποταµού σε δυο κλάδους, µεταξύ των οποίων παρεµβάλλεται νησίδα.  
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Ο ένας εκ των δυο κλάδων συνήθως φράσσεται εκ των υστέρων, µε στόχο την 
αύξηση των καλλιεργήσιµων παρέβριων εκτάσεων, οι οποίες λόγω των 
προσχωσιγενών υλικών είναι ιδιαίτερα εύφορες. Η έµφραξη πραγµατοποιείται σε 
περίοδο µικρών παροχών, µε απόθεση φερτών υλών. Λόγω του µηδενισµού της 
ταχύτητας ροής στον κλάδο που φράσσεται, η εναπόθεση αιωρούµενου και συρτικού 
φορτίου είναι ταχεία, µε αποτέλεσµα την άµεση πρόσχωση του εµφρασσόµενου 
κλάδου. Επειδή η ενεργή διατοµή του ποταµού µειώνεται σηµαντικά καθώς 
εξαφανίζεται ο ένας εκ των δυο κλάδων εκατέρωθεν της νησίδας, σε πολλές 
περιπτώσεις δηµιουργούνται ευαίσθητα σηµεία στα οποία εµφανίζονται πληµµύρες 
ανά τακτά χρονικά διαστήµατα. Τέτοια σηµεία υπάρχουν σήµερα στα ∆ίκαια, στο 
χωριό Λάβαρα, κ.α. 
 
Επίσης, στο ∆έλτα του Έβρου υπάρχει έµφραξη µε άλλη σκοπιµότητα. Σε περιόδους 
χαµηλών παροχών, εγκλωβίζονται ποσότητες ποτάµιων υδάτων, εµποδίζοντας την 
υφαλµύρινση της περιοχής. Στην περίπτωση που γίνει άρση της έµφραξης τότε σε 
θερινές περιόδους που η παροχή του ποταµού είναι µικρή έχει παρατηρηθεί η 
εισχώρηση θαλάσσιων υδάτων µε αποτέλεσµα την καταστροφή καλλιεργειών.  
 
Η έµφραξη στο ∆έλτα του ποταµού ενθαρρύνεται και από την τουρκική πλευρά λόγω 
των πολύ µεγάλων καλλιεργήσιµων εκτάσεων που υπάρχουν στα Ύψαλα, όµως σε 
περιόδους πληµµυρών δρα ανασταλτικά γιατί εγκλωβίζονται και οι πληµµυρικές 
παροχές. Ο ελληνικός στρατός έχει επιφορτιστεί µε την ανατίναξη της έµφραξης του 
∆έλτα σε περιόδους πληµµυρών. Τελευταία φορά που έγινε άρση της έµφραξης ήταν 
στις εαρινές πληµµύρες του 2006 (Εικόνα 5-3). 
 

 
Εικόνα 5-3: Ανατίναξη της έµφραξης στο ∆έλτα του Έβρου, πληµµύρες 2006. 

 
Αν και έχει εκπονηθεί την προηγούµενη δεκαετία µελέτη για µόνιµη ευέλικτη 
κατασκευή συστήµατος για την έµφραξη και την άρση αυτής µε φουσκωτό φράγµα, η 
µελέτη αυτή δεν έχει εγκριθεί λόγω περιβαλλοντικών θεµάτων. 
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5.3.4 Αποψίλωση νησίδων 
 
Λόγω των συχνών πληµµυρών και της µεγάλης εν γένει στερεοπαροχής του 
ποταµού, έχουν σχηµατιστεί πολλές νησίδες τις τελευταίες δεκαετίες (Εικόνα 5-4, 
Εικόνα 5-5), οι οποίες εµποδίζουν την ελεύθερη ροή του ποταµού.  
 

Πίνακας 5-19: Θέσεις νησίδων που επιτείνουν το πληµµυρικό πρόβληµα. 

Α/Α Περιοχή Συντεταγµένες 
Αρχής 

Συντεταγµένες 
Τέλους 

1 Νησίδα Τσιπλάκ Αντά (Tsiplak ada) 41° 41’ 49.94 Ν 
26° 22’ 15.39 Ε 

41° 41’ 10.19 Ν 
26° 26’ 08.00 Ε 

2 Περιοχή Ορόσηµο Βύσσας 41° 36’ 55.24 Ν 
26° 35’ 41.75 Ε 

41° 36’ 15.17 Ν 
26° 35’ 45.04 Ε 

3 Περιοχή Στροφές 41° 25’ 12.28 Ν 
26° 37’ 41.68 Ε 

41° 24’ 42.07 Ν 
26° 37’ 48.43 Ε 

4 Ανάντη γέφυρας Πυθίου 41° 23’ 39.45 Ν 
26° 38’ 02.71 Ε 

41° 21’ 44.39 Ν 
26° 37’ 57.04 Ε 

5 Περιοχή ∆ιδυµοτείχου 41° 20’ 22.32 Ν 
26° 32’ 52.39 Ε 

41° 19’ 55.02 Ν 
26° 31’ 03.66 Ε 

6 Περιοχή Μάνδρας 41° 15’ 18.73 Ν 
26° 20’ 20.39 Ε 

41° 14’ 11.55 Ν 
26° 19’ 06.11 Ε 

7 Περιοχή Αίνου 40° 45’ 28.00 Ν 
26° 07’ 46.26 Ε 

40° 43’ 54.29 Ν 
26° 05’ 15.24 Ε 

 
Πολλές φορές σε περιόδους χαµηλών παροχών, φράσσεται ο ένας εκ των δυο 
κλάδων του ποταµού, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις που η νησίδα βρίσκεται πλησίον της 
µίας εκ των δυο όχθων του ποταµού, µε αποτέλεσµα την περαιτέρω µείωση της 
ενεργής διατοµής του. Οι νησίδες γενικότερα έχουν στο παρελθόν αποτελέσει αιτία 
αστοχίας των αναχωµάτων του π. Έβρου. Οι νησίδες αυτές βρίσκονται στις περιοχές 
που παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα (Πίνακας 5-19). 
 
Οι νησίδες που περιλαµβάνονται στις ακόλουθες θέσεις είναι συνολικά 64. Σύµφωνα 
µε τη Γεωγραφική Υπηρεσία Στρατού, η οποία έκανε χρήση χαρτών 1:10000 της 
περιοχής, οι νησίδες αυτές είναι: 
 

• 31 νησίδες ακαθόριστης κυριότητας 
• 8 τουρκικές νησίδες που έχουν προσκολληθεί σε ελληνικές όχθες 
• 4 ελληνικές νησίδες που έχουν προσκολληθεί σε τουρκικές όχθες 
• 4 τουρκικές νησίδες σε τουρκικές όχθες 
• 1 ελληνική (Ψαθάδων) που παραβιάζεται η κυριότητά της σε µόνιµη βάση 

από την τουρκική πλευρά 

• 2 νέες νησίδες σε ελληνικές όχθες 
• 7 νησίδες ακαθορίστου κυριότητας, οι οποίες βρίσκονται πολύ κοντά σε 

τουρκικές όχθες 
• 5 νησίδες ακαθορίστου κυριότητας, οι οποίες βρίσκονται πολύ κοντά σε 

ελληνικές όχθες  
• Η νησίδα του Αµορίου 
• Η νησίδα του Τριεθνούς 

 
Επειδή οι νησίδες αυτές προκαλούν προβλήµατα τόσο σε ελληνικές όσο και σε 
τουρκικές περιοχές, συµφωνήθηκε καταρχήν στις 13 Νοεµβρίου 2006 µεταξύ 
Ελλάδας και Τουρκίας να υπάρξει συνεργασία για την αποψίλωσή τους. Ωστόσο δεν 
έχει υπάρξει ακόµα καµία δράση σχετική µε την αποψίλωση των νησίδων αυτών. Η 
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βασική αιτία είναι ο διαφορετικός τρόπος (και συνεπώς η διαφορετική ισχύουσα 
νοµοθεσία) κατά την εκτέλεση των δηµοσίων έργων.  
 

 
Εικόνα 5-4: Νησίδες στον π. Έβρο περιοχή ∆ιδυµοτείχου. 

 

 
Εικόνα 5-5: Νησίδες στον π. Έβρο περιοχή ∆ιδυµοτείχου (∆ορυφορική). 
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Η Ελλάδα, ως µέλος – κράτος της Ευρωπαϊκής Ένωσης, είναι υποχρεωµένη στη 
διενέργεια διεθνών διαγωνισµών για την ανάδειξη αναδόχου που θα προχωρήσει 
στην αποψίλωση των νησίδων. Στην Τουρκία τα δηµόσια έργα αυτού του είδους 
γίνονται µε ανάδοχο τις υπηρεσίες του ιδίου του κράτους, οι οποίες έχουν στη 
διάθεσή τους τόσο τα απαραίτητα µηχανήµατα όσο και το έµψυχο δυναµικό. Το 
πρόβληµα αυτό επιτείνεται από το γεγονός ότι για την υλοποίηση του έργου θα 
πρέπει να αναζητηθούν κοινοτικές ενισχύσεις. 
 

5.3.5 Οχυρωµατικά έργα 
 
Μια τελευταία κατηγορία έργων κατά µήκος της κοίτης του π. Έβρου είναι τα 
οχυρωµατικά έργα του ελληνικού και τουρκικού στρατού. Τα έργα αυτά συνίστανται 
κυρίως στην κατασκευή µεταλλικών οχετών κάθετων στα αναχώµατα. Οι οχετοί αυτοί 
κλείνουν µε µια µεταλλική θύρα, η οποία όµως αφενός µεν δεν είναι υδατοστεγανή, 
αφετέρου λόγω της άνωσης και της δευτερεύουσας ροής (κάθετα στη διατοµή) του 
νερού, αποτελεί µια εύκολη διέξοδο για το πληµµυρικό κύµα.  
 
Επίσης η στατικότητα του αναχώµατος επηρεάζεται σηµαντικά από τις οπές αυτές 
και πολλές φορές στο παρελθόν έχουν παρατηρηθεί αστοχίες των αναχωµάτων σε 
θέσεις που έχουν κατασκευαστεί οχυρωµατικά έργα. 
 
 

5.4 ∆ιακρατικές συµφωνίες – Ισχύουσα Νοµοθεσία 

 
Οι διακρατικές συµφωνίες αναφέρονται κυρίως στις συµφωνίες µεταξύ Ελλάδας και 
Τουρκίας, καθώς έχει ήδη γίνει διευθέτηση του π. Έβρου µεταξύ Ελλάδας και 
Βουλγαρίας, όπου η µεθοριακή γραµµή είναι σαφώς καθορισµένη και υπάρχει γενικά 
πολύ καλή συνεργασία µεταξύ των δυο κρατών εν αντιθέσει µε τις αυξηµένες 
δυσκολίες στη συνεργασία Ελλάδας – Τουρκίας.  
 
Πάντως τα τελευταία χρόνια εξαιτίας των καταστροφών που έχουν προκαλέσει οι 
πληµµύρες τόσο στις ελλαδικές όσο και στις τουρκικές παρέβριες περιοχές, η 
Ελλάδα και η Τουρκία έχουν ξεκινήσει µια συνεχή προσπάθεια συντονισµού και 
συνεργασίας µεταξύ τους µε σκοπό τη χάραξη ενιαίας πολιτικής έναντι της 
βουλγαρικής πλευράς και την επίτευξη καλύτερου συντονισµού τους µε την 
τελευταία. 
 
 

5.4.1 Μεθοριακή ελληνοτουρκική γραµµή 1926 
 
Το 1926 ορίστηκε η µεθοριακή γραµµή µεταξύ Ελλάδας και Τουρκίας, ως οι 
συντεταγµένες των κορυφών µιας πολυγωνικής γραµµής, η οποία και εξαρτήθηκε 
από χαρακτηριστικά σηµεία της τότε εποχής (τζαµιά, εκκλησίες, κλπ) που βρίσκονταν 
τόσο στην ελληνική όσο και στην τουρκική πλευρά. Η τότε µεθοριακή γραµµή 
κινούταν γενικά στη βαθιά γραµµή της κοίτης του ποταµού Έβρου. Εξαίρεση 
αποτελεί η περιοχή της Αδριανούπολης, στην οποία η µεθοριακή γραµµή χαράχτηκε 
µε κριτήριο το βεληνεκές των τότε πολυβόλων όπλων να µην µπορεί να πλήξει την 
πόλη, ως «εγγύηση» της ελληνικής πλευράς για την ασφάλεια της Αδριανούπολης, η 
οποία δόθηκε στην τουρκική πλευρά εν είδη πολεµικής αποζηµίωσης. Σύµφωνα µε 
την τότε µεθοριακή γραµµή, το µεγαλύτερο µέρος της περιοχής του ∆έλτα του 
ποταµού ανήκει στην Ελλάδα. 
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Με το πέρασµα του χρόνου όµως και δεδοµένου ότι οι κοίτες των ποταµών 
µεταβάλλονται συνεχώς λόγω της πρόσχωσης της κοίτης τους µε φερτές ύλες και 
εξαιτίας της διάβρωσής τους, ιδιαίτερα µετά από πληµµύρες αλλά και µε τη 
συνδροµή ανθρωπογενών παρεµβάσεων όπως η κατασκευή προβόλων, η κοίτη του 
π. Έβρου έχει µετατοπιστεί σηµαντικά. Η µετακίνηση αυτή σε συνδυασµό µε την 
καταστροφή ή µεταβολή πολλών εκ των χαρακτηριστικών σηµείων έχει δηµιουργήσει 
ιδιαίτερα προβλήµατα στις διµερείς σχέσεις των δυο κρατών. 
 
Η Γεωγραφική Υπηρεσία Στρατού υπολογίζει ότι περίπου 16000 στρέµµατα έχουν 
αλλάξει ιδιοκτησιακό καθεστώς λόγω της µετακίνησης της κοίτης του ποταµού 
συγκριτικά µε τη θέση της µεθοριακής γραµµής του 1926. Η ελληνική πλευρά 
υποστηρίζει ότι σε κάθε χάρτη που συντάσσεται από τις δυο πλευρές θα πρέπει 
υποχρεωτικά να σχεδιάζεται η µεθοριακή γραµµή του 1926, η οποία θα πρέπει να 
εφαρµοστεί επί του εδάφους µε τη συνεργασία των δυο κρατών. Όποια εδαφική 
διαφορά προκύψει θα πρέπει να διευθετηθεί µε ανταλλαγή εδαφών. 
 
Η τουρκική πλευρά υποστηρίζει ότι αφενός µεν είναι εξαιρετικά δύσκολη η εφαρµογή 
της µεθοριακής γραµµής του 1926 επί του εδάφους δεδοµένου ότι τα περισσότερα 
χαρακτηριστικά σηµεία αυτής έχουν αλλοιωθεί και αφετέρου ακόµα κι αν επιτευχθεί 
κάτι τέτοιο είναι αδύνατη η επιστροφή του ποταµού στην προ 85 ετών θέση του. Η 
ανταλλαγή εδαφών από την άλλη είναι δύσκολη, αν ληφθούν υπόψη τα έργα 
υποδοµής (κυρίως υδροληψίες και αντλιοστάσια) αλλά και οι καλλιέργειες που έχουν 
γίνει και από τις δυο πλευρές. 
 
Συνεπώς, οι δυο πλευρές αδυνατούν να συνεργαστούν λόγω της παραπάνω 
ουσιώδους διαφοράς και οι περισσότερες προσπάθειές τους προσκρούουν στο 
γεγονός ότι η θέση της µεθοριακής γραµµής δεν είναι σαφώς καθορισµένη και 
αποδεκτή από τα δυο µέρη. Η de facto µεθοριακή γραµµή είναι η κοίτη του ποταµού 
Έβρου εκτός από 2-3 περιπτώσεις µεγάλων σχετικά περιοχών που ανήκουν στην 
Ελλάδα ή στην Τουρκία και που η πρόσβαση γίνεται µόνο διασχίζοντας τον π. Έβρο 
µε πλωτά µέσα. 
 
 

5.4.2 Κανονισµοί περί υδραυλικών έργων 1936 - 1971 
 
Η συνεργασία των δυο πλευρών κατά την εκτέλεση υδραυλικών έργων στην κοίτη 
του ποταµού Έβρου αποτυπώνεται επίσηµα για πρώτη φορά το 1936 [Ελληνικός 
Στρατός, 1977]. Με τη συµφωνία αυτή καταργήθηκαν κάποια φράγµατα και 
εµφράξεις που υπήρχαν στον ποταµό, ενώ ορίζονται τα είδη των έργων που 
µπορούν να κατασκευαστούν µε συνεργασία των δυο κρατών ή µονοµερώς µετά 
από προειδοποίηση ενός µηνός του άλλου κράτους. Πιο συγκεκριµένα επιτρέπεται η 
κατασκευή έργων κατά µέτωπο προασπίσεως των όχθων, αναχωµάτων και 
προβόλων. 
 
Τα έργα της κατηγορίας της κατά µέτωπο προασπίσεως των όχθων, ορίζονται ως η 
προστασία των πρανών της κοίτης µε οποιοδήποτε τρόπο αρκεί να µην 
καταλαµβάνει στον πυθµένα του ποταµού πλάτος µεγαλύτερο των τεσσάρων µέτρων 
από το πόδι της επενδύσεως και να µην ανυψώνεται σε ύψος µεγαλύτερο των 
πενήντα εκατοστών πάνω από τη συνήθως χαµηλή στάθµη των υδάτων. Το πάχος 
της επένδυσης δεν πρέπει να υπερβαίνει το ένα µέτρο εκτός αν χρησιµεύει ως τοίχος 
αντιστήριξης οπότε το πάχος θα πρέπει να υπολογίζεται ανάλογα µε το 
χρησιµοποιούµενο υλικό και την πίεση στην οποία θα είναι εκτεθειµένο. 
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Εάν η κατά µέτωπο προάσπιση πραγµατοποιείται µε φύτευση, το πλάτος του έργου 
αυτού δεν πρέπει να υπερβαίνει τα τρία µέτρα από την όχθη µέχρι τη συνήθως 
χαµηλή στάθµη των υδάτων του ποταµού. Σε καµία περίπτωση δεν επιτρέπονται 
επεµβάσεις στα κοίλα τµήµατα των οχθών του ποταµού και σε κάθε περίπτωση τα 
έργα αυτά θα επιτρέπονται µόνο σε διαβρωµένα ή απειλούµενα από διάβρωση 
τµήµατα του ποταµού. 
 
Όσον αφορά τα αναχώµατα, αυτά θα πρέπει να είναι υπερβλητά, µικρού σχετικά 
µήκους, παράλληλα προς τον ποταµό ή πλάγια σε σχέση µε τη ροή αυτού. Σκοπός 
των αναχωµάτων είναι η προστασία των παραποτάµιων περιοχών από τις συνήθεις 
πληµµύρες. Μπορούν δε να κατασκευαστούν εκεί που υπάρχει κίνδυνος 
κατάρρευσης των όχθων ή γύρω από χωριά για την προστασία αυτών από 
πληµµύρες. 
 
Τέλος επιτρέπεται η κατασκευή µικρών προβόλων µόνο εντός κοιλοτήτων που έχουν 
σχηµατιστεί στις όχθες του ποταµού λόγω διάβρωσης. Το µέγιστο µήκος των 
προβόλων δεν θα πρέπει σε καµία περίπτωση να υπερβαίνει τα 7.5 µέτρα στο 
σηµείο της µεγαλύτερης διάβρωσης και θα ελαττώνεται προοδευτικά στα σηµεία στα 
οποία η διάβρωση είναι µικρότερη. Το µήκος τους θα µηδενίζεται στα σηµεία που 
αρχίζει ή τελειώνει η διάβρωση. Η κατεύθυνση των προβόλων θα είναι κάθετη προς 
τη ροή της συνήθους χαµηλής στάθµης των υδάτων και το ύψος τους δεν µπορεί να 
υπερβεί στην όχθη το υψόµετρο του φυσικού εδάφους και στην κεφαλή τους το 
υψόµετρο της συνήθους χαµηλής στάθµης των υδάτων. Η κατωφέρεια της βάσης 
κάτω από τη συνήθη χαµηλή στάθµη θα έχει κλίση δεκαπέντε µοίρες. 
 
Πολύ σηµαντικός όρος στη συµφωνία περί κατασκευής προβόλων, ο οποίος έχει 
καταστρατηγηθεί κατ’ επανάληψη στο παρελθόν και συνεχίζεται η πρακτική αυτή και 
σήµερα από την τουρκική πλευρά είναι η απαγόρευση κατασκευής προβόλων στις 
θέσεις που υπάρχει νησίδα η οποία διαχωρίζει τη ροή του ποταµού σε δυο κλάδους. 
 
Εκτός από τα έργα αυτά, προβλέπεται η ανάθεση µιας ολοκληρωµένης µελέτης 
αντιπληµµυρικής προστασίας σε τρίτο µελετητή, η οποία και έγινε 15 χρόνια µετά την 
κύρωση της συµφωνίας περί υδραυλικών έργων, στην αµερικανική εταιρεία Harza. Η 
συµφωνία προέβλεπε τη συνεργασία των δυο κρατών για την κατασκευή των έργων 
που πιθανών θα προβλέπονταν στη µελέτη αυτή. 
 
Η συµφωνία περιγράφει αναλυτικά τον τρόπο που θα γίνεται η προειδοποίηση του 
άλλου κράτους σε περίπτωση µονοµερούς παρέµβασης, τις διαδικασίες για τη 
συνεργασία των δυο κρατών, τον τρόπο µελέτης και κατασκευής των 
προαναφερθέντων έργων, τον τρόπο µε τον οποίο θα γίνονται µετρήσεις της 
ποσότητας των υδάτων και της ταχύτητας ροής του ποταµού (υδροµετρήσεις), την 
επίβλεψη κατά τη διάρκεια κατασκευής των έργων και τις διαδικασίες για τη 
συντήρηση των υφιστάµενων και µελλοντικών έργων. 
 
Μετά την παραλαβή και την έγκριση της µελέτης αντιπληµµυρικής προστασίας των 
παραποτάµιων περιοχών της Harza [Harza, 1953] από τις ελληνικές και τουρκικές 
αρχές, συστάθηκε η µόνιµη επιτροπή για τον Έβρο, η οποία αποτελούταν από 
επιστήµονές και πολιτικούς των δυο πλευρών. Η επιτροπή αυτή συµπλήρωσε την 
αρχική συµφωνία του 1936 και καθόρισε ποια έργα που αναφέρονταν στη µελέτη της 
Harza θα εκτελούσε κάθε κράτος, τον τρόπο κατασκευής αυτών και το κοινό 
χρονοδιάγραµµα των εργασιών. 
 
 Τον Φεβρουάριο του 1955 συµφωνήθηκε η κατασκευή όλων των 
αντιπληµµυρικών έργων που περιλαµβάνονταν στη µελέτη της Harza [Harza, 1953]. 
Η κατασκευή αυτή θα διαρκούσε 5 έτη, από το 1955 έως και το 1959. Τα δυο πρώτα 
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χρόνια (1955-1956) θα κατασκευαζόταν το τµήµα κατάντη του Πυθίου και µέχρι το 
∆έλτα του ποταµού, ενώ τα επόµενα τρία (1957-1959) το τµήµα από τα τριεθνή 
σύνορα έως και το Πύθιο. Παράλληλα δινόταν το δικαίωµα στα δυο κράτη να 
κατασκευάσουν υπερβλητά «θερινά» αναχώµατα πλησίον της κοίτης του ποταµού, 
τα οποία θα υποβοηθούσαν την κατασκευή των αναχωµάτων της µελέτης της Harza 
(χειµερινά). 
 
 Το φιλόδοξο χρονοδιάγραµµα που συµφωνήθηκε µεταξύ των δυο πλευρών 
δεν έγινε εφικτό να τηρηθεί από τις δυο πλευρές. Για το λόγο αυτό, συµφωνήθηκε εκ 
νέου τον Μάρτιο του 1960 ένα νέο χρονοδιάγραµµα συµπλήρωσης και 
αποπεράτωσης των έργων της προηγούµενης πενταετίας. Το νέο χρονοδιάγραµµα 
προέβλεπε την αποπεράτωση των έργων στα επόµενα δυο έτη, µέχρι δηλαδή τις 
αρχές του 1962. 
 
 Ωστόσο κατά τη φάση κατασκευής των έργων προέκυψαν εδαφικές διαφορές 
µεταξύ των δυο πλευρών, καθώς απαιτούνταν ανταλλαγές εδαφών για την 
ολοκλήρωση των έργων διευθέτησης και αντιπληµµυρικής προστασίας. Οι 
ανταλλαγές εδαφών θα γίνονταν µε στόχο την ευθυγράµµιση της κοίτης του ποταµού 
σε τέσσερα προβληµατικά σηµεία, την εξάλειψη δηλαδή των µαιάνδρων σε τρία 
σηµεία. Προγραµµατίστηκαν τέσσερις ευθυγραµµίσεις, δυο σε ελληνικό έδαφος και 
δυο σε τούρκικο. Οι δυο ήταν στην περιοχή του Πέπλου και πραγµατοποιήθηκαν 
επιτυχώς µε ανταλλαγή εδαφών. Η τρίτη ευθυγράµµιση, η οποία επίσης 
πραγµατοποιήθηκε, ήταν στην περιοχή του Αινήσιου ∆έλτα σε ελληνικό έδαφος. Η 
τέταρτη ευθυγράµµιση που δεν κατασκευάστηκε αφορούσε την περιοχή του Τυχερού 
και όφειλε να γίνει από την τουρκική πλευρά βάσει των συµφωνιών. Ωστόσο επειδή 
δεν πραγµατοποιήθηκε ποτέ, δεν έγινε ανταλλαγή εδαφών στο Αινήσιο ∆έλτα και 
στην περιοχή του Τυχερού. 
 
 Μετά από την ανταλλαγή εδαφών και την κατασκευή του µεγαλύτερου µέρους 
των αναχωµάτων η οποία ολοκληρώθηκε το 1963, δεδοµένου ότι έγιναν µεταβολές 
στις κοίτες των ποταµών Έβρου και Άρδα, τα υφιστάµενα ορόσηµα της εποχής ήδη 
δεν επαρκούσαν και για την επίλυση των µεθοριακών διαφωνιών που άρχιζαν να 
γίνονται έντονες, αποφασίστηκε το ∆εκέµβριο του 1969 να αποκατασταθεί και να 
οριοθετηθεί η µεθόριος βάσει του πρωτοκόλλου του 1926 και των παραρτηµάτων 
αυτού, συντάσσοντας νέους χάρτες µε σύγχρονες µεθόδους και να τοποθετηθούν 
νέα ορόσηµα επί του εδάφους.  
 
Οι τεχνικοί όροι για τις εργασίες της διαδικασίας επαναπροσδιορισµού της 
µεθοριακής γραµµής του 1926 συµφωνήθηκαν µε τεχνικό πρωτόκολλο, το οποίο 
συντάχθηκε από τεχνικούς των δυο κρατών και έγινε αµοιβαία αποδεκτό το 
∆εκέµβριο του 1971. Τα επόµενα χρόνια άρχισαν οι εργασίες επανακαθορισµού της 
µεθοριακής γραµµής. Οι εργασίες γίνονταν µε πολύ αργούς ρυθµούς κυρίως λόγω 
της απροθυµίας της τουρκικής πλευράς για συνεργασία. Λόγω όµως των γεγονότων 
που ακολούθησαν το 1974, κάθε συνεργασία µεταξύ των δυο κρατών σταµάτησε µε 
αποτέλεσµα να µην ολοκληρωθούν ποτέ οι εργασίες επανακαθορισµού της µεθορίου 
γραµµής του 1926. 
 
 

5.4.3 Μνηµόνιο συνεργασίας 2000 
 
Μετά από µια περίοδο αδράνειας και παντελούς έλλειψης συνεργασίας µεταξύ 
Ελλάδας και Τουρκίας, υπογράφηκε το «Μνηµόνιο κατανοήσεως µεταξύ της 
Ελληνικής ∆ηµοκρατίας και της ∆ηµοκρατίας της Τουρκίας σχετικά µε τη συνεργασία 
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για την προστασία του περιβάλλοντος» µεταξύ των τότε υπουργών εξωτερικών 
Ελλάδας και Τουρκίας τον Ιανουάριο του 2000. 
 
Σύµφωνα µε το µνηµόνιο αυτό, προβλέπεται η συνεργασία των δυο πλευρών για την 
προστασία του περιβάλλοντος µε ανταλλαγή επιστηµονικών, τεχνικών και νοµικής 
φύσεως πληροφοριών µεταξύ κυβερνητικών οργανισµών. Παράλληλα ενθαρρύνονται 
παρόµοιες ανταλλαγές µεταξύ ακαδηµαϊκών ιδρυµάτων, µη κυβερνητικών 
οργανισµών και ιδιωτικών επιχειρήσεων.  
 
Το µνηµόνιο συνεργασίας προέβλεπε ως πιθανούς τοµείς συνεργασίας, θέµατα 
σχετικά µε την: 
 

• παραγωγή ενέργειας 
• απερήµωση 

• καταπολέµηση της θαλάσσιας ρύπανσης 
• υιοθέτηση περιβαλλοντικά ορθών στρατηγικών διαχείρισης στερεών 

αποβλήτων 
• προετοιµασία κοινών προγραµµάτων και ανταλλαγής πληροφοριών για την 

ανάπτυξη του οικοτουρισµού 

• ανταλλαγή πληροφοριών για την εκτίµηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων 

• ενθάρρυνση της συνεργασίας µη κυβερνητικών οργανώσεων και στις δυο 
χώρες 

• χερσαίες πηγές ρύπανσης 
• θέµατα σχετικά µε την αντισεισµική προστασία 

• δασοπυρόσβεση 
• εκµετάλλευση πυρηνόξυλου 

 
Το µνηµόνιο αυτό συνεργασίας µεταξύ Ελλάδας και Τουρκίας, αν και είναι αόριστο 
και γενικόλογο, αποτέλεσε το πρώτο βήµα επαναπροσέγγισης των δυο πλευρών 
µετά από ένα µεγάλο διάστηµα αδράνειας που διήρκησε περίπου 25 χρόνια. 
Εξάλλου σε πολλές µετέπειτα συµφωνίες µνηµονεύεται η συµφωνία αυτή µε την 
αιτιολογία ότι η αντιπληµµυρική προστασία πρέπει να εναρµονίζεται και να 
συνεισφέρει στην προστασία του περιβάλλοντος. 
 
 

5.4.4 Νεότερες συµφωνίες 2005 - 2009 
 
Με αφετηρία το µνηµόνιο κατανόησης και αφορµή τις πρόσφατες πληµµύρες στις 
παρέβριες περιοχές που οφείλονται σε µεγάλο ποσοστό στην κακή διαχείριση των 
αποθηκευµένων όγκων νερού στα ανάντη φράγµατα επί βουλγαρικού εδάφους, η 
ελληνική και η τουρκική πλευρά συντάχθηκαν ενάντια στη βουλγαρική. Ξεκίνησε ένας 
νέος κύκλος επαφών που οδήγησε στην υπογραφή διαφόρων πρωτοκόλλων 
συνεργασίας, µικρότερης εµβέλειας από τα προαναφερθέντα αλλά εξίσου σηµαντικά. 
 
Το κυριότερο προϊόν του νέου κύκλου επαφών ήταν η συµφωνία που υπογράφηκε 
µεταξύ των τότε υπουργών εξωτερικών Ελλάδας και Τουρκίας, σχετικά µε τη 
διασυνοριακή συνεργασία µεταξύ Ελλάδας – Τουρκίας τον Ιούνιο του 2006 στην 
Κωνσταντινούπολη. 
 
Η Ελλάδα παράλληλα µε τις επαφές µε την τουρκική πλευρά, εντατικοποίησε τις 
επαφές και µε τη βουλγαρική πλευρά, προσπαθώντας να θέσει το ζήτηµα της 
αντιπληµµυρικής προστασίας σε τριµερές επίπεδο. Τον Ιούνιο του 2006, η µικτή 
ελληνοβουλγαρική οµάδα εργασίας µε την ευκαιρία της υλοποίησης του 
διασυνοριακού κοινοτικού προγράµµατος Interreg III Ελλάδα – Βουλγαρία, τέθηκε το 
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ζήτηµα εγκατάστασης µόνιµου ηλεκτρονικού και αυτόµατου συστήµατος έγκαιρης 
προειδοποίησης αλλά και της λειτουργίας του «Συστήµατος έγκαιρης 
προειδοποίησης» µεταξύ της Γενικής Γραµµατείας Πολιτικής Προστασίας του 
ΥΠΕΣ∆∆Α και του Υπουργείου Περιβάλλοντος και Υδάτων της Βουλγαρίας. 
Εξετάσθηκε το διµερές νοµικό πλαίσιο όσον αφορά τα ύδατα του ποταµού Έβρου και 
η εφαρµογή της οδηγίας 2000/60/ΕΕ για τα νερά από τα δυο κράτη. 
 
Το Σεπτέµβριο του 2006, Ελλάδα και Τουρκία συµφώνησαν στο πνεύµα της 
προαναφερθείσας συµφωνίας να συνεργαστούν συντονισµένα σε όλα τα επίπεδα, 
για τη διευθέτηση του προβλήµατος των πληµµυρών και για την ελάττωση των 
επιπτώσεων των πληµµυρών στην τοπική οικονοµία και κοινωνία της περιοχής. 
Εκφράστηκε η θέληση των δυο πλευρών για εντατικοποίηση των συναντήσεων 
µεταξύ τους έως ότου βρεθεί µια κοινά αποδεκτή λύση για την αντιµετώπιση του 
θέµατος των πληµµυρών.  
 
Τον Ιανουάριο του 2007, η Τουρκία υπέβαλε στην ελληνική πλευρά µια µελέτη 
αποψίλωσης των νησίδων που κατά τη γνώµη της τελευταίας ευθύνονται εν µέρει για 
τα έντονα πληµµυρικά προβλήµατα που απαντώνται κατά τόπους στις παρέβριες 
περιοχές. Συµφωνήθηκε να εξετασθεί η µελέτη αυτή από την Ελλάδα και να 
αποφανθεί αν συµφωνεί στην αποψίλωση των νησίδων, ως ένα προσωρινό µέτρο 
για την διευκόλυνση της ροής του ποταµού, δεδοµένου της απροθυµίας της 
Βουλγαρίας να συνεργαστεί σε τριµερές επίπεδο για την οριστική διευθέτηση του 
θέµατος. 
 
Από τον Ιανουάριο του 2007 έως τον Μάιο του 2009, πραγµατοποιήθηκαν αρκετές 
συναντήσεις σχετικά µε το αίτηµα της τουρκικής πλευράς περί αποψίλωσης των 
νησίδων και γενικότερα συµφωνίας για διευθέτηση της κοίτης του ποταµού Έβρου, 
χωρίς ωστόσο να υπάρξει συµφωνία µεταξύ της ελληνικής και της τουρκικής 
πλευράς. 
 
 

5.4.5 Κοινοτικές οδηγίες 
 
Οι κοινοτικές οδηγίες που διέπουν τα διασυνοριακά νερά και είναι σε ισχύ, είναι η 
οδηγία 2000/60/ΕΕ για τα νερά και η οδηγία 2007/60/ΕΕ για τις πληµµύρες, η οποία 
τέθηκε πρόσφατα σε ισχύ ως συµπλήρωµα της οδηγίας 2000/60/ΕΕ για τα νερά. 
 
Η οδηγία 2000/60 για τα νερά της Ευρωπαϊκής Ένωσης [EEL 327/2000] έχει ως 
σκοπό τη θέσπιση ενός πλαισίου για την προστασία των επιφανειακών, των 
µεταβατικών, των παράκτιων και των υπόγειων υδάτων. Το πλαίσιο αυτό στοχεύει 
στο: 
 

• Να αποτρέπει την περαιτέρω επιδείνωση, να προστατεύει και να βελτιώνει 
την κατάσταση των υδάτινων οικοσυστηµάτων, καθώς και των αµέσως 
εξαρτώµενων από αυτά χερσαίων οικοσυστηµάτων και υγροτόπων σε ό,τι 
αφορά τις ανάγκες τους σε νερό,  

 

• Να προωθεί τη βιώσιµη χρήση του νερού βάσει µακροπρόθεσµης 
προστασίας των διαθέσιµων υδάτινων πόρων, 

 
• Να αποσκοπεί στην ενίσχυση της προστασίας και τη βελτίωση του υδάτινου 

περιβάλλοντος, µεταξύ άλλων µε ειδικά µέτρα για την προοδευτική µείωση 
των απορρίψεων, εκποµπών και διαρροών ουσιών προτεραιότητας και µε την 
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παύση ή τη σταδιακή εξάλειψη των απορρίψεων και διαρροών των 
επικίνδυνων ουσιών προτεραιότητας, 

 

• Να διασφαλίζει την προοδευτική µείωση της ρύπανσης των υπογείων υδάτων 
και να αποτρέπει την περαιτέρω µόλυνσή τους και 

 
• Να συµβάλλει στο µετριασµό των επιπτώσεων από πληµµύρες και ξηρασίες. 

 
και να συµβάλλει µε αυτό τον τρόπο: 
 
Στην εξασφάλιση επαρκούς παροχής επιφανειακού και υπόγειου νερού καλής 
ποιότητας που απαιτείται για τη βιώσιµη, ισόρροπη και δίκαιη χρήση ύδατος, 

 
• Σε σηµαντική µείωση της ρύπανσης των υπογείων υδάτων, 

 

• Στην προστασία των χωρικών και θαλάσσιων υδάτων και 
 

• Στην επίτευξη των στόχων των διεθνών συµφωνιών, συµπεριλαµβανοµένων 
εκείνων που αποσκοπούν στην πρόληψη και την εξάλειψη της ρύπανσης του 
θαλάσσιου περιβάλλοντος, µε κοινοτική δράση δυνάµει του άρθρο 16 
παράγραφος 3 για την παύση ή τη σταδιακή εξάλειψη των απορρίψεων, 
εκποµπών και διαρροών επικίνδυνων ουσιών προτεραιότητας, µε απώτατο 
στόχο να επιτευχθούν συγκεντρώσεις στο θαλάσσιο περιβάλλον οι οποίες, 
για µεν τις φυσικώς απαντώµενες ουσίες να πλησιάζουν το φυσικό βασικό 
επίπεδο, για δε τις τεχνητές συνθετικές ουσίες να είναι σχεδόν µηδενικές. 

 
∆υστυχώς όµως, η Οδηγία 2000/60/ΕΕ για τα νερά δεν µπορεί να εφαρµοσθεί στην 
περίπτωση της λεκάνης απορροής του ποταµού Έβρου. Καταρχήν η Τουρκία δεν 
είναι κράτος – µέλος της Ευρωπαϊκής Ένωσης, εποµένως η οδηγία δεν έχει 
δεσµευτική ισχύ για αυτή. Επιπρόσθετα, σύµφωνα µε την οδηγία «στην περίπτωση 
διεθνούς λεκάνης απορροής ποταµού η οποία υπερβαίνει τα όρια της Κοινότητας, τα 
κράτη µέλη προσπαθούν να καταρτίσουν ενιαίο σχέδιο διαχείρισης λεκάνης 
απορροής ποταµού και, εάν αυτό είναι ανέφικτο, σχέδιο το οποίο καλύπτει 
τουλάχιστον το τµήµα της διεθνούς περιοχής λεκάνης απορροής ποταµού που 
βρίσκεται στο έδαφος του εν λόγω κράτους µέλους».  
 
Συνεπώς η Ελλάδα, η Βουλγαρία και η Τουρκία καλούνται να καταρτίσουν ένα ενιαίο 
σχέδιο διαχείρισης. Η Τουρκία δεν είναι υποχρεωµένη αλλά τόσο η Ελλάδα όσο και η 
Βουλγαρία, µπορούν αν δεν καταρτιστεί ένα ενιαίο σχέδιο διαχείρισης να 
καταρτίσουν ανεξάρτητα σχέδια που θα εφαρµοστούν στα εδάφη τους χωριστά έτσι 
ώστε να ικανοποιηθούν οι στόχοι της οδηγίας. 
 
Η οδηγία 2007/60/ΕΕ για την αξιολόγηση και τη διαχείριση των κινδύνων πληµµύρας, 
στοχεύει στη µείωση των αρνητικών συνεπειών στην ανθρώπινη υγεία, το 
περιβάλλον, την πολιτιστική κληρονοµιά και τις οικονοµικές δραστηριότητες που 
συνδέονται µε τις πληµµύρες στην Κοινότητα. Όπως και στην περίπτωση της 
οδηγίας 2000/60/ΕΕ, έτσι και η οδηγία 2007/60/ΕΕ για τις πληµµύρες, στο Άρθρο 8 
παράγραφος 3 αναφέρει ρητά ότι σε διασυνοριακές λεκάνες απορροής τα κράτη θα 
πρέπει να προσπαθήσουν να καταρτίσουν ένα ενιαίο σχέδιο ή δέσµη σχεδίων 
διαχείρισης των κινδύνων πληµµύρας και αν κάτι τέτοιο δεν είναι εφικτό τότε θα 
πρέπει να εκπονήσουν από µόνα τους ανεξάρτητα σχέδια διαχείρισης [EEL 
288/2007]. 
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Η οδηγία 2007/60/ΕΕ αναφέρει την επισήµανση περιοχών µε σηµαντική 
επικινδυνότητα εµφάνισης πληµµυρών στις οποίες συµπεριλαµβάνεται και η λεκάνη 
απορροής του π. Έβρου, παρόλα αυτά όµως δεν υπάρχει συστηµατική επίγεια 
καταγραφή των βροχοπτώσεων, δεν υπάρχει βάση δεδοµένων για την εκτίµηση των 
ιστορικών, τρεχουσών και µελλοντικών ζηµιών λόγω των πληµµυρών. Αναλυτική 
αναφορά στο πρόβληµα αυτό και σε άλλα κρίσιµα θέµατα σχετικά µε την εφαρµογή 
της Οδηγίας 2007/60/ΕΕ αναφέρονται στο [Tsakiris et al., 2009]. 
 

5.4.6 Περιβαλλοντική νοµοθεσία 
 
H Natura 2000 είναι ένα περιβαλλοντικό δίκτυο της Ευρωπαϊκής Ένωσης που 
δηµιουργήθηκε τον Μάιο του 1992, όταν τα κράτη – µέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης 
υιοθέτησαν τη νοµοθεσία για την προστασία των πιο απειλούµενων οικοσυστηµάτων 
και ειδών στην Ευρώπη. Η νοµοθεσία αυτή διαιρείται στην Οδηγία για τα 
Οικοσυστήµατα και για τα Πτηνά και αποτέλεσε τη βάση για τη δηµιουργία του 
δικτύου Natura 2000. 
 
Οι περιοχές της λεκάνης απορροής του π. Έβρου που έχουν ενταχθεί στο δίκτυο 
Natura 2000 παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα (Πίνακας 5-20). 
 
Το ∆έλτα του Έβρου προστατεύεται επιπρόσθετα από τη Συνθήκη RAMSAR, η 
οποία είναι µια διεθνής συνθήκη για την προστασία και την αειφόρο ανάπτυξη των 
υδροβιότοπων. Αναγνωρίζοντας την οικονοµική, πολιτιστική, επιστηµονική αξία και 
την αξία του υδροβιότοπου ως χώρου αναψυχής, γίνεται προσπάθεια να αναχαιτιστεί 
η προοδευτική αλλοίωση που επιφέρει η περικύκλωση των υδροβιότοπων από 
ανθρωπογενείς παρεµβάσεις. Η συνολική επιφάνεια στο ∆έλτα του Έβρου που 
προστατεύεται από τη συνθήκη Ramsar έρχεται σε 9267 εκτάρια. Η περιοχή αυτή 
εντάχθηκε στο δίκτυο προστατευόµενων περιοχών από τη συνθήκη Ramsar στις 28 
Αυγούστου 1975 [Ramsar, 2007]. 
 
Πίνακας 5-20: Περιοχές λεκάνης απορροής Έβρου Natura 2000 [EEL 259/2006]. 

A/A Κωδικός Κατηγορία Περιοχή 
Έκταση 

(ha) 
1 GR1110002 SPA ∆άσος ∆αδιάς – Σουφλί 41 017.00 
2 GR1110003 SCI Τρεις Βρύσες 9 912.62 
3 GR1110005 SCI Βουνά Έβρου 42 372.50 
4 GR1110006 SPA ∆έλτα Έβρου 13 120.00 
5 GR1110007 SCI ∆έλτα Έβρου και δυτικός βραχίονας 9 857.60 

6 GR1110008 SPA 
Παραποτάµιο δάσος βόρειου Έβρου 
και Άρδα 

25 758.00 

7 GR1110009 SPA Νότιο δασικό σύµπλεγµα Έβρου 29 275.00 
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6 Πρωτογενή δεδοµένα 

 
Η συλλογή όλων των διαθέσιµων πρωτογενών δεδοµένων ήταν µια διαδικασία 
µακρόχρονη και δύσκολη, καθώς συγκεντρώθηκαν για τις ανάγκες της παρούσας 
εργασίας στοιχεία τοπογραφικά, µετεωρολογικά, υδροµετρικά και ποιοτικά από 
υπηρεσίες τριών χωρών, της Ελλάδας, της Τουρκίας και της Βουλγαρίας. Από τις 
ελληνικές αρχές λαµβάνονται σε πραγµατικό χρόνο όλες οι µετρήσεις από το δίκτυο 
Αυτόµατων Τηλεµετρικών Σταθµών που έχουν εγκατασταθεί στην ελληνική 
επικράτεια και λειτουργούν από το 2008. Τέλος συλλέγονται στοιχεία µετρήσεων 
κατακρήµνισης από το δορυφόρο TRMM της NASA και συγκεκριµένα τα 
αποτελέσµατα που είναι γνωστά ως προϊόντα 3B42 v6, του οποίου η συλλογή γίνεται 
σε µηνιαία βάση και 3B42RT, το οποίο συλλέγεται σε σχεδόν πραγµατικό χρόνο µε 6 
έως 9 ώρες υστέρηση. 
 
 

6.1 Επίγειες µετρήσεις περιόδου 1946-2003 

 
Στο νοµό Έβρου, που ανήκει στο 12ο υδατικό διαµέρισµα (Σχήµα 6-1) έχουν 
εγκατασταθεί τις τελευταίες δεκαετίες πλήθος σταθµών µέτρησης 
υδροµετεωρολογικών µεταβλητών. Στον επόµενο πίνακα (Πίνακας 6-1) 
παρουσιάζονται όλοι οι σταθµοί, υδροµετεωρολογικοί (Υ) ή σταθµηµετρικοί (Σ) που 
έχουν εγκατασταθεί και λειτουργούσαν ή λειτουργούν µέχρι σήµερα στη λεκάνη 
απορροής του ποταµού Έβρου, των παραποτάµων του και σε µερικούς ακόµα 
χείµαρρους. Στη λίστα αυτή, δεν συµπεριλαµβάνονται οι θέσεις των έξι σύγχρονων 
αυτόµατων τηλεµετρικών σταθµών που αναφέρονται στην παράγραφο 6.3. 
 
Όσον αφορά τις µετρήσεις µετεωρολογικών µεταβλητών, αυτές αντιπροσωπεύουν 
µόλις το 6.5% της συνολικής έκτασης της λεκάνης απορροής του π. Έβρου. Με 
χρήση των σηµειακών τους µετρήσεων είναι, για παράδειγµα, δυνατός ο 
υπολογισµός της επιφανειακής κατακρήµνισης και της µέσης θερµοκρασίας του 
αέρα, αλλά οι εκτιµήσεις αυτές θα αφορούν µόνο το προαναφερόµενο ποσοστό της 
συνολικής έκτασης της λεκάνης απορροής. Όπως είναι προφανές, η εξαγωγή 
γενικών συµπερασµάτων που θα αφορούν το σύνολο της λεκάνης µε χρήση των 
δεδοµένων των ελληνικών σταθµών είναι αδύνατη. 
 
Παρόλα αυτά, οι ιστορικές επίγειες µετρήσεις της περιόδου 1946-2003, αποτελούν 
ένα χρήσιµο εργαλείο για τον υπολογισµό µέσων όρων µετεωρολογικών µεταβλητών 
όπως είναι η βροχόπτωση. Οι µέσοι όροι και γενικότερα οι µετρήσεις της περιόδου 
αυτής, αν και δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε καµία περίπτωση για την 
πρόγνωση πληµµυρών, µπορούν να προσδώσουν µια γενική εικόνα του υδατικού 
δυναµικού της λεκάνης απορροής που ανήκει στην ελληνική επικράτεια. Τα δεδοµένα 
αυτά χρησιµοποιήθηκαν για παράδειγµα στον υπολογισµό της ετήσιας ιστορικής 
βροχόπτωσης που φαίνεται στο Σχήµα 5-4. 
 
Όσον αφορά τα δεδοµένα των σταθµηµέτρων και των σταθµηγράφων, όπως έχει 
ήδη αναφερθεί στην παράγραφο 5.2.5, η διάρκεια της καταγραφής σε µερικούς 
σταθµούς είναι πολύ µικρή, ενώ σε άλλους οι µετρήσεις δεν είναι αξιόπιστες ή 
αναφέρονται σε συνθήκες ροής που έχουν πλέον εκλείψει λόγω τεχνικών έργων, 
σηµαντικές µεταβολές διατοµών, κλπ. Ένα τέτοιο χαρακτηριστικό παράδειγµα αφορά 
τις υδροµετρήσεις στη γέφυρα του Πυθίου. Επειδή η υγρή διατοµή του ποταµού έχει 
αλλάξει σηµαντικά τα τελευταία 20 έτη, οι µετρήσεις στάθµης του ποταµού που 
πραγµατοποιήθηκαν κυρίως τις δεκαετίες του ‘70 και του ’80 και που δεν 
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µετατράπηκαν σε παροχές, δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε τα σηµερινά 
δεδοµένα. 
 
 

Πίνακας 6-1: Εγκατεστηµένοι µετεωρολογικοί και υδροµετρικοί σταθµοί. 

Όνοµα   Υπηρεσία Τύπος  Χ   Υ   Z 

Άβας ΥΠΕΧΩ∆Ε Y 661209.50 4532691.00 114.0 

Αισύµη ΥΠΕΧΩ∆Ε Υ 664356.50 4542179.50 325.1 

Αλεξανδρούπολη ΕΜΥ Υ 664031.88 4524353.00 3.1 

Γέφυρα Ερυθροποτάµου ΥΠΕΧΩ∆Ε Σ 707719.81 4580179.00 27.2 

Γέφυρα Κήπων ΥΠΕΧΩ∆Ε Σ 695109.81 4534501.00 16.5 

Γέφυρα Μικρού ∆ερείου ΥΠΕΧΩ∆Ε Σ 676211.19 4575606.50 116.0 

Γέφυρα Πετάλου ΥΠΕΧΩ∆Ε Σ 691670.81 4532975.50 13.1 

∆ιδυµότειχο ΥΠΕΧΩ∆Ε Υ 708877.88 4580787.50 24.7 

∆ίκαια ΥΠΕΧΩ∆Ε Υ 690559.38 4619342.00 50.4 

Κυπρίνος ΥΠΕΧΩ∆Ε Υ 685134.31 4604776.50 70.1 

Λευκίµη ΥΠΕΧΩ∆Ε Υ 684767.31 4543210.50 135.5 

Μεγάλο ∆έρειο ΥΠΕΧΩ∆Ε Υ 669344.50 4566205.00 381.6 

Μεταξάδες ΥΠΕΧΩ∆Ε Υ 685821.88 4587217.00 138.7 

Μικρό ∆έρειο ΥΠΕΧΩ∆Ε Υ 675836.69 4575682.50 116.2 

Νίψα ΥΠΕΧΩ∆Ε Υ 669640.50 4532853.50 174.7 

Ορεστιάδα ΥΠ.ΓΕ. Υ 711515.81 4594320.50 38.2 

Πρωτοκλήσσι ΥΠΕΧΩ∆Ε Υ 688716.00 4573260.50 50.2 

Γέφυρα Πυθίου ΥΠΕΧΩ∆Ε Σ 719862.81 4582021.00 26.9 

Σιτοχώρι ΥΠΕΧΩ∆Ε Υ 696446.63 4592294.50 130.7 

Σουφλί ΕΜΥ Υ 692595.00 4562649.50 64.0 

Τριφύλλι ΥΠ.ΓΕ. Υ 685936.19 4539168.50 69.8 

Φέρρες ΥΠΕΧΩ∆Ε Υ 682839.19 4529219.50 43.2 
 

 
 

Σχήµα 6-1: 12ο Υδατικό διαµέρισµα (Θράκη) [ΕΤΥΜΠ, 2006]. 
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6.2 Επίγειες µετρήσεις περιόδου 2003-2006 

 
Το Φεβρουάριο του 2006 τοποθετήθηκε ένα όργανο σύγχρονης τεχνολογίας (σόναρ) 
µαζί µε ένα σταθµό µέτρησης µετεωρολογικών παραµέτρων. Η καταγραφή της 
στάθµης και της ταχύτητας του ποταµού Έβρου γινόταν στη σιδηροδροµική γέφυρα 
του Πυθίου, ενώ η µέτρηση των µετεωρολογικών παραµέτρων γινόταν στο φυλάκιο 
που εφάπτεται της γέφυρας. 
 
Το σόναρ αυτό λειτούργησε για µικρό χρονικό διάστηµα αλλά λόγω διαφόρων 
αντίξοων συνθηκών που σχετίζονταν κυρίως µε την αδυναµία ελεύθερης πρόσβασης 
των τεχνικών για τη συντήρηση και λειτουργία του οργάνου στο σηµείο εγκατάστασής 
του, οι µετρήσεις που έχουν καταγραφεί είναι σποραδικές και ανοµοιογενείς. Η θέση 
αυτή πάντως χρησιµοποιήθηκε στη µεταγενέστερη εγκατάσταση του δικτύου των 
αυτόµατων τηλεµετρικών σταθµών. 
 
Όσον αφορά µετρήσεις ποιοτικών παραµέτρων στα ύδατα του ποταµού Έβρου και 
των παραποτάµων του, έγιναν συστηµατικές µηνιαίες µετρήσεις από το Γενικό 
Χηµείο του Κράτους κατά τα έτη 2003, 2004 και 2005, στις θέσεις ∆ίκαια, 
∆ιδυµότειχο, Λαγυνά και Κήποι στον ποταµό Έβρο και στη θέση Βύσσα στον ποταµό 
Άρδα [ΓΧΚ, 2006]. Οι βασικές φυσικοχηµικές παράµετροι που µετρήθηκαν είναι 
µεταξύ άλλων το χρώµα, τα αιωρούµενα στερεά, η θερµοκρασία του αέρα και του 
νερού, η αγωγιµότητα, το pH, το διαλυµένο οξυγόνο, η ολική σκληρότητα και οι 
συγκεντρώσεις χλωριόντων και θειικών. 
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Σχήµα 6-2: Θερµοκρασία νερού σε (ºC) στον π. Έβρο (2003-2005). 

 
Παράλληλα µε τις φυσικοχηµικές παραµέτρους, µετρήθηκαν οι παράµετροι 
θρεπτικών συστατικών και ευτροφισµού και συγκεκριµένα το COD, το BOD, τα 
νιτρικά, τα νιτρώδη, το αµµώνιο, το ολικό οξειδωµένο άζωτο (εκτός νιτρικών) και τα 
φωσφορικά. Τέλος µετρήθηκαν οι µικροβιολογικές παράµετροι 
συµπεριλαµβανοµένων των ολικών κολοβακτηριδίων, των κολοβακτηριδίων 
κοπράνων, Escherichia coli, salmonella και κλωστριδίων perfrigens. Στο Σχήµα 6-2 
παρουσιάζονται οι τιµές των µετρηµένων θερµοκρασιών νερού στις θέσεις 
δειγµατοληψιών ∆ίκαια, ∆ιδυµότειχο, Λαγυνά και Κήποι ενώ στο Σχήµα 6-3 
εµφανίζονται οι τιµές της συγκέντρωσης διαλυµένου οξυγόνου σε mg/L. 
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∆ιαλυµένο οξυγόνο
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Σχήµα 6-3: ∆ιαλυµένο οξυγόνο (mg/L) στον π. Έβρο (2003-2005). 

 

6.3 ∆ίκτυο αυτόµατων τηλεµετρικών σταθµών (2008-σήµερα) 

 
Με αφορµή τις πρόσφατες πληµµύρες στο νοµό Έβρου (2005, 2006 και 2007) και 
την αδυναµία της ελληνικής πλευράς να απαιτήσει µε αξιώσεις συνδιαχείριση των 
υδατικών πόρων του π. Έβρου και των παραποτάµων του από τη Βουλγαρία, 
αποφασίστηκε στα πλαίσια του προγράµµατος Κοινοτικής Πρωτοβουλίας Interreg III 
Ελλάδα – Βουλγαρία, Μέτρο 3.2: «Προστασία, Ανάδειξη & ∆ιαχείριση φυσικού 
περιβάλλοντος. ∆ράσεις που αφορούν στην ολοκληρωµένη διαχείριση και προστασία 
των κοινών υδάτων µέσω κοινών δράσεων» η χρηµατοδότηση του έργου 
«Παρακολούθηση των ποσοτικών και ποιοτικών χαρακτηριστικών των ποταµών 
Ερυθροποτάµου, Άρδα και Έβρου για την Περιφέρεια Ανατολικής Μακεδονίας και 
Θράκης».  
 
Το έργο αυτό συµφωνήθηκε από κοινού µεταξύ της Περιφέρειας Ανατολικής 
Μακεδονίας και Θράκης (∆ιεύθυνση Ελέγχου Κατασκευής Έργων – Τµήµα 
Εποπτείας Υδραυλικών Έργων) και της ∆ιεύθυνσης ∆ιαχείρισης Ανατολικής 
Υδρολογικής Λεκάνης (River Basin Directorate) του Υπουργείου Περιβάλλοντος και 
Υδάτων της Βουλγαρίας µε στόχο να επεκταθεί µελλοντικά και στη βουλγαρική 
πλευρά έτσι ώστε να αποκτηθεί µια ολοκληρωµένη εικόνα των ποσοτικών και 
ποιοτικών χαρακτηριστικών του π. Έβρου και των παραποτάµων του. 
 
Το τµήµα της πρότασης που αφορά την ελληνική επικράτεια συντάχθηκε τον Ιούλιο 
του 2005 [Φωτόπουλος, 2005] έχοντας υπόψη το πληµµυρικό πρόβληµα στην 
περιοχή καθότι είχαν προηγηθεί τα πληµµυρικά επεισόδια των ετών 2003 και 2005, 
στόχευε στο να διατεθούν κονδύλια για την εγκατάσταση ενός δικτύου αυτόµατων 
τηλεµετρικών σταθµών (ΑΤΣ) στην ελληνική επικράτεια, µε το οποίο θα µπορούσε η 
Ελληνική πλευρά να αποκτήσει αξιόπιστες µετρήσεις των ποσοτικών στοιχείων 
(παροχή, βάθος ροής, ταχύτητα, κλπ) των υδάτων των ποταµών Ερυθροπόταµου, 
Άρδα και Έβρου και έµµεσα του Εργίνη και του Τούντζα (βλ. παράγραφο 6.3.2). 
Επιπρόσθετα, µε τους αισθητήρες µέτρησης ποιοτικών χαρακτηριστικών των 
υδάτων, όπως η θερµοκρασία, το pH, η αγωγιµότητα κ.α., θα µπορούσαν να 
εξαχθούν συµπεράσµατα ως την ποιοτική κατάσταση των υδάτων του ποταµού αλλά 
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και έµµεσα ως προς την εκφόρτιση των ταµιευτήρων της Βουλγαρίας µέσω της 
απότοµων διαφορών θερµοκρασίας που παρατηρούνται ανά τακτά χρονικά 
διαστήµατα. 
 
Το έργο αυτό εγκρίθηκε και έλαβε χρηµατοδότηση και για τα 4 υποέργα του. Με το 
πρώτο υποέργο µελετήθηκαν οι θέσεις εγκατάστασης των αυτόµατων τηλεµετρικών 
σταθµών και τα χαρακτηριστικά τους. Επίσης τέθηκαν οι προδιαγραφές λειτουργίας 
του συστήµατος, τόσο όσον αφορά την καταγραφή και συλλογή των µετρήσεων, όσο 
και την τηλεµετάδοσή τους, την αποθήκευση κεντρικά και την προβολή τους στο 
κοινό [Φωτόπουλος, 2007]. Στο πλαίσιο του δεύτερου υποέργου, το Νοέµβριο του 
2007 έλαβε χώρα διαγωνισµός για την προµήθεια έξι (6) αυτόµατων τηλεµετρικών 
σταθµών (ΑΤΣ), συνεχούς µέτρησης ποιοτικών και ποσοτικών παραµέτρων των 
υδάτων µε βάση τα όσα είχαν προδιαγραφεί στο πρώτο υποέργο. Η τοποθέτηση των 
έξι σταθµών ολοκληρώθηκε επιτυχώς τον Μάιο του 2008. Έκτοτε οι σταθµοί αυτοί 
καταγράφουν διαρκώς τόσο ποσοτικά όσο και ποιοτικά στοιχεία στον ποταµό Έβρο 
και τους παραποτάµους του Άρδα και Ερυθροπόταµο.  
 
Με το τρίτο υποέργο, δηµοπρατήθηκε και κατασκευάστηκε η ιστοσελίδα µέσω της 
οποίας διατίθενται ελεύθερα στο κοινό οι τρέχουσες µετρήσεις που λαµβάνονται από 
τους αυτόµατους τηλεµετρικούς (http://www.evrosrivers.gr/). Τέλος στο πλαίσιο του 
τέταρτου υποέργου δόθηκε δηµοσιότητα στο πρόγραµµα, µε διοργάνωση ηµερίδων 
τόσο σε εθνικό όσο και σε τριµερές επίπεδο (Ελλάδα, Βουλγαρία και Τουρκία) αλλά 
και µε ενηµέρωση όλων των αρµόδιων φορέων. 
 
Αντίστοιχη πρόταση για προµήθεια αυτόµατων τηλεµετρικών σταθµών µε τις ίδιες 
προδιαγραφές που έχουν οι ελληνικοί (έτσι ώστε είναι συµβατές οι καταγραφές και να 
ενοποιηθούν µελλοντικά) έχει χρηµατοδοτηθεί και για τη βουλγαρική πλευρά από το 
ίδιο πρόγραµµα κοινοτικής πρωτοβουλίας, αλλά µέχρι σήµερα δεν έχει λειτουργήσει. 
 

6.3.1 Μετρούµενες παράµετροι 
 
Το δίκτυο των ΑΤΣ µετράει σε πραγµατικό χρόνο ποσοτικές (ταχύτητα, στάθµη), 
ποιοτικές (θερµοκρασία νερού, διαλυµένο οξυγόνο, κλπ) και µετεωρολογικές 
(βροχόπτωση, θερµοκρασία αέρα, σχετική υγρασία, κλπ) µεταβλητές στις θέσεις 
εγκατάστασης. Ο Πίνακας 6-2 περιλαµβάνει όλες τις µετρούµενες µεταβλητές από το 
δίκτυο των ΑΤΣ. 
 
Με τις µετρήσεις των ΑΤΣ, η ελληνική πλευρά αποκτάει τη δυνατότητα επαλήθευσης 
των στοιχείων που δίδονται στην Ελλάδα και την Τουρκία από τις βουλγαρικές αρχές. 
Επίσης γίνεται εφικτή η εκτίµηση της ρύπανσης των υδάτων από τα βυρσοδεψεία της 
Αδριανούπολης και από τη διάθεση ανεπεξέργαστων αστικών και βιοµηχανικών 
λυµάτων κυρίως από την τουρκική πλευρά κατά µήκος των ποταµών Έβρο και 
Εργίνη. 
 
Πίνακας 6-2: Μετρούµενες µεταβλητές από το δίκτυο ΑΤΣ [Φωτόπουλος, 2007]. 

Μετεωρολογικές Ποσοτικές Ποιοτικές 
∆ιεύθυνση ανέµου 
Ταχύτητα ανέµου 
Θερµοκρασία αέρα 
Σχετική υγρασία αέρα 
Βροχόπτωση 
Ολική ηλιακή ακτινοβολία 
∆ιάρκεια ηλιοφάνειας 
Καθαρή ηλιακή ακτινοβολία 

Στάθµη υδάτων 
Ταχύτητα ροής 
Παροχή (υπολογιστικά) 
 

Θερµοκρασία νερού 
∆ιαλυµένο οξυγόνο 
Θολότητα 
pH 
Αγωγιµότητα 
Αλατότητα (υπολογιστικά) 
Συγκεντρώσεις νιτρικών 
Ολικά διαλυµένα στερεά 
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6.3.2 Θέσεις εγκατάστασης 
 
Η διαδικασία επιλογής των θέσεων εγκατάστασης των ΑΤΣ διήρκησε περισσότερο 
από ένα έτος. Από τις 12 αρχικά προτεινόµενες θέσεις, επικράτησαν 6, οι οποίες 
πληρούσαν τις ακόλουθες προϋποθέσεις: 
 

• Κατάλληλες υδραυλικές συνθήκες ροής 
• ∆υνατότητα περιβαλλοντικής αδειοδότησης 
• Κατάλληλες τοπογραφικές συνθήκες 
• Κάλυψη από το εθνικό δίκτυο κινητής τηλεφωνίας 
• Εύκολη πρόσβαση 

• ∆υνατότητα φύλαξης και προστασίας των οργάνων 

• Οικονοµία στα απαιτούµενα υποστηρικτικά έργα για την εγκατάσταση των 
σταθµών 
 

Στο Σχήµα 6-4 φαίνονται οι τελικά επιλεγµένες θέσεις εγκατάστασης των ΑΤΣ. Στον 
ποταµό Έβρο έχουν εγκατασταθεί στις θέσεις Ορµένιο, Πύθιο, Κήποι και στο ∆έλτα 
του Ποταµού. Στον π. Άρδα η θέση εγκατάστασης είναι κατάντη του φράγµατος στο 
Κόµαρα ενώ στον π. Ερυθροπόταµο, η θέση εγκατάστασης είναι στη γέφυρα του 
∆ιδυµοτείχου, ανάντη της νέας σιδηροδροµικής γέφυρας. 
 
Ο σταθµός στη θέση 1 «Ορµένιο» καταγράφει τις εισερχόµενες ποσότητες υδάτων 
του π. Έβρου από το βουλγαρικό έδαφος. Ο σταθµός στη θέση 2 «Φράγµα Άρδα» 
(κατάντη αυτού) καταγράφει αντίστοιχα τις εισερχόµενες ποσότητες από το 
βουλγαρικό έδαφος του π. Άρδα. Μεταξύ της θέσης µέτρησης 2 και των 
ελληνοβουλγαρικών συνόρων, παρεµβάλλεται το ελληνικό φράγµα στα Κόµαρα. 
Λόγω του ταµιευτήρα του φράγµατος αυτού που εκτείνεται έως την 
ελληνοβουλγαρική µεθόριο, δεν υπήρχε θέση πλησιέστερα στα σύνορα για την 
εγκατάσταση των οργάνων. 
 
Η διαφορά των µετρήσεων στο σταθµό 4 «Πύθιο» από τους δυο προαναφερόµενους 
σταθµούς 1 και 2, δίδει την ποσότητα των υδάτων του ποταµού Τούντζα. Η σταθµός 
αυτός βρίσκεται επί της σιδηροδροµικής γέφυρας του Πυθίου, που απέχει λίγα 
χιλιόµετρα από το ελληνικό χωριό Πύθιο. Οι µετρήσεις του σταθµού αυτού είναι 
συγκρίσιµες µε αυτές που λαµβάνονται στον τούρκικο σταθµό λίγο έξω από την πόλη 
της Αδριανούπολης. 
 
Στη θέση 3 «Ερυθροπόταµος», γίνεται µέτρηση των υδάτων της µικρότερης 
υπολεκάνης απορροής του π. Έβρου, η οποία ανήκει σχεδόν εξ ολοκλήρου στην 
ελληνική επικράτεια. Η θέση αυτή βρίσκεται στη νέα οδική γέφυρα που έχει 
κατασκευαστεί στην πόλη του ∆ιδυµοτείχου και πρακτικά µετράει την παροχή του 
ποταµού στην έξοδο της λεκάνης απορροής του.  
 
Η διαφορά των µετρήσεων του σταθµού των 5 «Κήποι» από τους ανάντη σταθµούς 3 
και 4, δίδει την ποσότητα των υδάτων του ποταµού Εργίνη. Τέλος στο σταθµό 6 
«∆έλτα» εκτελούνται συνολικές µετρήσεις ποσότητας και ποιότητας που έχουν ως 
στόχο τους κυρίως την επαλήθευση των µετρήσεων των παραπάνω σταθµών. Στον 
ακόλουθο πίνακα (Πίνακας 6-3) δίδεται εποπτικά η αντιστοίχιση µεταξύ των ποταµών 
και των µετρήσεων που καταγράφονται από τους ΑΤΣ [Φωτόπουλος, 2007]. Στη 
συνέχεια γίνεται συνοπτική παρουσίαση των θέσεων εγκατάστασης κάθε σταθµού 
και αναφέρονται οι βασικότερες δυσκολίες που αντιµετωπίστηκαν κατά την 
τοποθέτηση των οργάνων µέτρησης ποσοτικών και ποιοτικών παραµέτρων της 
ροής. 
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Σχήµα 6-4: Θέσεις εγκατάστασης ΑΤΣ [Fotopoulos and Tsesmelis, 2006]. 

 
Πίνακας 6-3: Αντιστοίχιση ποταµών και µετρήσεων από τους ΑΤΣ. 

Α/Α Σταθµός Ποταµοί 
1 Ορµένιο Έβρος 
2 Φράγµα Άρδα Άρδας 
3 Πύθιο Έβρος, Άρδας και Τούντζας 
4 Ερυθροπόταµος Ερυθροπόταµος 
5 Κήποι Έβρος, Άρδας, Τούντζας, Ερυθροπόταµος και Εργίνης 
6 ∆έλτα Έβρος, Άρδας, Τούντζας, Ερυθροπόταµος και Εργίνης 

 

6.3.2.1 Ορµένιο 

  
Η θέση αυτή βρίσκεται επί της ελληνο-βουλγαρικής µεθορίου, στο σηµείο που ο π. 
Έβρος (Maritsa) γίνεται συνοριακή γραµµή µεταξύ Ελλάδας - Βουλγαρίας. Η θέση 
εγκατάστασης του ΑΤΣ του συνοριακού σταθµού Ορµένιου παρουσιάζεται στο Σχήµα 
6-5, σε απόσπασµα χάρτη 1:25 000 της Γεωγραφικής Υπηρεσίας Στρατού, ενώ στην 
Εικόνα 6-1 παρατίθεται φωτογραφία των οργάνων του σταθµού.  
 
Το κυριότερο πρόβληµα που αντιµετωπίστηκε στο σχεδιασµό των έργων είναι η 
έλλειψη ηλεκτρικού ρεύµατος λόγω της απόστασης του σταθµού από το συνοριακό 
σταθµό του Ορµένιου. Το θέµα αυτό διευθετήθηκε µε τη χρήση γεννήτριας που 
µπαίνει σε λειτουργία όταν οι φορτιζόµενες µέσω των ηλιακών συλλεκτών µπαταρίες 
δεν επαρκούν για τη λειτουργία του καταγραφικού και των αισθητήρων του.  
 
∆ευτερευόντως αντιµετωπίστηκε και το θέµα της ασφάλειας των οργάνων, αφού η 
θέση τους είναι σχετικά αποµακρυσµένη από τα ελληνικά συνοριακά φυλάκια µε 
αποτέλεσµα να µην υπάρχει οπτική επαφή. Το θέµα αυτό αντιµετωπίστηκε µε την 
τοποθέτηση υψηλού συρµατοπλέγµατος γύρω από το σταθµό, το οποίο εδράζεται σε 
περιµετρική βάση οπλισµένου σκυροδέµατος. Αν και δεν αποτελεί προστασία από 
κακόβουλες πράξεις, ωστόσο προστατεύονται όλα τα όργανα και οι καλωδιώσεις 
τους από τα ζώα που βόσκουν στην περιοχή καθώς και από κορµούς δέντρων που 
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παρασύρονται σε περιόδους πληµµυρών. Στην Εικόνα 6-1 δεν φαίνεται το 
συρµατόπλεγµα καθώς η φωτογραφία τραβήχτηκε αµέσως µετά την ολοκλήρωση της 
τοποθέτησης των οργάνων και πριν από την κατασκευή του προστατευτικού φράχτη. 
 

 
Σχήµα 6-5: Θέση εγκατάστασης ΑΤΣ Ορµένιου. 

 
 

Εικόνα 6-1: Ο ΑΤΣ πλησίον του συνοριακού σταθµού Ορµένιου. 
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6.3.2.2 Γέφυρα ∆ιδυµοτείχου 

 
 

 
Σχήµα 6-6: Θέση εγκατάστασης ΑΤΣ Γέφυρας ∆ιδυµοτείχου. 

 

 
Εικόνα 6-2: Ο ΑΤΣ της παλαιάς γέφυρας ∆ιδυµοτείχου στον Ερυθροπόταµο. 

 
Η θέση αυτή βρίσκεται επί της παλαιάς γέφυρας της πόλης του ∆ιδυµοτείχου, η 
οποία χωροθετείται ανάντη της νέας σιδηροδροµικής γέφυρας (Σχήµα 6-6). Στο 
σηµείο αυτό γίνονται µετρήσεις που αφορούν τον Ερυθροπόταµο, πριν από τη 
συµβολή του µε τον ποταµό Έβρο.  
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Η θέση µέτρησης αυτή είναι ιδανική, γιατί τα όργανα είναι προστατευµένα (έχει 
τοποθετηθεί και συρµατόπλεγµα για επιπρόσθετη προστασία), η πρόσβαση είναι 
εύκολη και οι µετρήσεις γίνονται αµέσως πριν τη συµβολή του Ερυθροπόταµου µε 
τον π. Έβρο. Συνεπώς οι µετρούµενες παράµετροι αντικατοπτρίζουν το σύνολο της 
λεκάνης απορροής του Ερυθροποτάµου. 
 
 

6.3.2.3 Κόµαρα κατάντη Φράγµατος Άρδα 

 
Η θέση αυτή βρίσκεται ανάντη των Κοµάρων και του Κυπρίνου και κατάντη του 
φράγµατος του Άρδα. Στο σηµείο αυτό γίνονται µετρήσεις που αφορούν τον ποταµό 
Άρδα σχεδόν αµέσως µόλις εισέρχεται από το βουλγαρικό έδαφος (Σχήµα 6-7). 
Σηµειώνεται ότι λόγω του ανάντη φράγµατος, τα ποσοτικά και ποιοτικά 
χαρακτηριστικά των υδάτων αλλοιώνονται και δεν µπορούν να εξαχθούν ασφαλή 
συµπεράσµατα για την κατάσταση των εξερχόµενων από το βουλγαρικό έδαφος 
υδάτων του ποταµού. 
 
Λόγω του φράγµατος του Άρδα, οι µετρούµενες ποσοτικές και ποιοτικές παράµετροι 
δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν άµεσα για την αξιολόγηση της κατάστασης των 
υδάτων του ποταµού Άρδα τη στιγµή που εξέρχονται από το βουλγαρικό και 
εισέρχονται στο ελληνικό έδαφος. Βασικές αιτίες είναι η διόδευση του πληµµυρικού 
κύµατος στον ταµιευτήρα του φράγµατος και η αποθήκευση ποσότητας νερού και 
ανάµιξή της µε τον ήδη αποθηκευµένο όγκο νερού στον ταµιευτήρα. Ωστόσο η θέση 
αυτή δεν θα µπορούσε να αλλάξει δεδοµένου ότι η κατακλιζόµενη έκταση του 
ταµιευτήρα φτάνει εντός του βουλγαρικού εδάφους. 
 

 
Σχήµα 6-7: Θέση εγκατάστασης ΑΤΣ Κόµαρα κατάντη φράγµατος Άρδα. 
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Εικόνα 6-3: Ο ΑΤΣ στα Κόµαρα κατάντη του φράγµατος Άρδα. 

 
Η µεγαλύτερη δυσκολία στην τοποθέτηση και λειτουργία των οργάνων είναι η 
πρόσβαση σε αυτά. Τα εδάφη είναι προσχωσιγενή µε ελάχιστη συνεκτικότητα, ενώ οι 
συχνές υπερχειλίσεις της κοίτης δηµιουργούν προβλήµατα για την ασφάλεια των 
οργάνων. Για το λόγο αυτό η έδραση των οργάνων έγινε µε κατασκευή πλάκας 
σκυροδέµατος πάχους 20 εκατοστών και τοποθετήθηκε απλή περίφραξη γύρω από 
τα όργανα του σταθµού έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι πιθανότητες καταστροφής 
των οργάνων λόγω πρόσκρουσης κορµών δέντρων σε αυτά. 
 
 

6.3.2.4 Σιδηροδροµική Γέφυρα Πυθίου 

 
Η θέση αυτή βρίσκεται επί της σιδηροδροµικής γέφυρας του Πυθίου. Στο σηµείο αυτό 
γίνονται µετρήσεις που αφορούν τον Έβρο ποταµό. ∆εν κατέστη δυνατή η λήψη 
φωτογραφιών στο σηµείο αυτό για λόγους ασφαλείας.  
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Σχήµα 6-8: Θέση εγκατάστασης ΑΤΣ Σιδηροδροµικής Γέφυρας Πυθίου. 

 
Παρόλο που η τοποθέτηση των οργάνων και η πρόσβαση σε αυτά γίνεται µόνο µε 
στρατιωτική συνοδεία, η θέση αυτή είναι ιδανική γιατί η κοίτη είναι σχετικά στενή µε 
αποτέλεσµα να µπορεί να µετρηθεί η ταχύτητα ροής µε µεγάλη ακρίβεια. Έχοντας 
µετρήσει τη µεγαλύτερη παροχή του π. Άρδα (εκτός από την απορροή που 
δηµιουργείται στο ελληνικό έδαφος αλλά που είναι πολύ µικρή) και την παροχή του 
π. Έβρου, η θέση αυτή επιτρέπει την έµµεση εκτίµηση των ποσοτικών και ποιοτικών 
παραµέτρων του ποταµού Τούντζα. Αυτό επιτυγχάνεται αφαιρώντας από την 
παροχή που µετρείται στο σηµείο αυτό, την παροχή που µετρήθηκε στις θέσεις 
Ορµένιο και γέφυρας ∆ιδυµοτείχου. Το σφάλµα είναι πολύ µικρό, κυρίως λόγω του 
ότι οι τρεις θέσεις δεν απέχουν πολύ µεταξύ τους οπότε οι εισερχόµενες 
επιφανειακές παροχές είναι αµελητέες. 
 
 

6.3.2.5 Γέφυρα Κήπων 

 
Η θέση αυτή βρίσκεται επί της οδικής γέφυρας των Κήπων που ενώνει το ελληνικό 
τελωνείο των Κήπων µε το αντίστοιχο Τουρκικό στα Ύψαλα (Σχήµα 6-9). Στο σηµείο 
αυτό γίνονται µετρήσεις που αφορούν τον Έβρο ποταµό.  
 
Η πρόσβαση στα όργανα και η φύλαξή τους δεν αποτελούν πρόβληµα στη θέση 
αυτή. Όµως επειδή η παροχή είναι πολύ µεγάλη και οι ταχύτητες ροής σε περιόδους 
πληµµυρών µπορούν άνετα να υπερβούν τα 10 m/s, υπάρχει κίνδυνος να 
καταστραφούν τα αισθητήρια όργανα από προσκρούσεις φερτών υλών ή κορµών 
δέντρων που µεταφέρονται από ορµητικά νερά. 
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Σχήµα 6-9: Θέση εγκατάστασης ΑΤΣ Γέφυρας Κήπων. 

 

 
Εικόνα 6-4: Ο ΑΤΣ στη γέφυρα των Κήπων. 

 

 
Το ίδιο πρόβληµα αντιµετωπίστηκε κατά την προστασία των µεσόβαθρων της 
γέφυρας (Εικόνα 6-5). Χρησιµοποιήθηκαν µεταλλικές πασσαλοσανίδες περιµετρικά 
του κάθε µεσόβαθρου για την προστασία αυτών από υποσκαφή, διάβρωση και 
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κρούσεις φερτών υλών. Παρόλα αυτά, κάθε χρόνο απαιτείται καθαρισµός των 
µεσόβαθρων από πολλές εκατοντάδες τόνων φερτών υλών, κλαδιών και κορµών 
δέντρων που εναποτίθενται στα ανάντη τους. 
 

 
Εικόνα 6-56: Προστασία µεσόβαθρου της γέφυρας των Κήπων. 

 
 

6.3.2.6 ∆έλτα Έβρου 

 
Η θέση αυτή βρίσκεται πλησίον του ∆έλτα του Έβρου ποταµού στο σηµείο που 
ενώνονται για πρώτη φορά οι δυο κλάδοι που καταλήγουν στη θάλασσας, ο 
ανατολικός και ο δυτικός. Στο ∆έλτα του Έβρου γίνονται µετρήσεις που αφορούν σο 
σύνολο του Έβρου ποταµού. Επειδή το ∆έλτα µεταβάλλεται συνεχώς µε το χρόνο και 
οι χάρτες της ΓΥΣ δεν είναι ενηµερωµένοι, παρατίθεται για τη θέση εγκατάστασης 
απόσπασµα δορυφορικής φωτογραφίας (2007). 
 
Λόγω της ευρείας κοίτης του ποταµού στο σηµείο αυτό, η παροχή δεν µπορεί να 
εκτιµηθεί µε ακρίβεια, ιδιαίτερα σε πληµµυρικές περιόδους. Αυτό συµβαίνει γιατί το 
πεδίο ταχυτήτων της ροής εκτείνεται σε µήκος µεγαλύτερο από το ενεργό µήκος 
µέτρησης του σόναρ που έχει τοποθετηθεί.  
 
 
 
 
 
 

                                                
6
 H εικόνα αυτή έχει υποστεί ψηφιακή επεξεργασία. 
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Σχήµα 6-10: Θέση εγκατάστασης ΑΤΣ στο ∆έλτα του Έβρου. 

 

 
Εικόνα 6-6: Ο ΑΤΣ στο ∆έλτα του π. Έβρου. 
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Ακόµα και αν µε κάποιο τρόπο µπορούσε να χωριστεί η πληµµυρική διατοµή σε 
περιοχές κάθε µια εκ των οποίων θα µετρούταν µε διαφορετικό όργανο, πάλι η 
παροχή δεν θα ήταν δυνατόν να υπολογιστεί, λόγο της µόνιµης έµφραξης που 
υπάρχει στο ∆έλτα του ποταµού (βλ. 5.3.3), στην οποία µηδενίζεται η ταχύτητα ροής 
των υδάτων. Τα ύδατα που φθάνουν στη θέση της µόνιµης έµφραξης, αδυνατώντας 
να εκβάλουν στη θάλασσα, πληµµυρίζουν της τριγύρω πεδιάδες, δηµιουργώντας 
ιδανικές συνθήκες για την καλλιέργεια ρυζιού που είναι ιδιαίτερα διαδεδοµένη στην 
περιοχή. 
 
Παρόλα αυτά η αξία της θέσης αυτής δεν µειώνεται καθόλου, καθώς µπορούν να 
γίνονται µετρήσεις της ποιοτικής κατάστασης των υδάτων, λίγο πριν εκβάλουν στο 
θαλάσσιο χώρο του βόρειου Αιγαίου. Επειδή δε η γέφυρα των Κήπων βρίσκεται σε 
µικρή σχετικά απόσταση από το ∆έλτα του ποταµού και δεν εκβάλουν ενδιάµεσα της 
απόστασής τους άλλοι ποταµοί, µπορεί να εκτιµηθεί µε σχετική ακρίβεια η παροχή 
στο ∆έλτα από αυτή που έχει µετρηθεί στους Κήπους. 

 
 

6.3.3 Βασικά χαρακτηριστικά σταθµών 
 
Τα βασικά χαρακτηριστικά του σύγχρονου δικτύου σταθµών αυτόµατης καταγραφής 
και τηλεµετάδοσης µετεωρολογικών, ποσοτικών και ποιοτικών χαρακτηριστικών των 
υδάτων των ποταµών Έβρου, Άρδα και Ερυθροποτάµου είναι η απρόσκοπτη 
καταγραφή ακόµα και σε διακοπές ηλεκτροδότησης που διαρκούν έως 2 µήνες και η 
αποθήκευση µετρήσεων για ένα έτος σε περίπτωση διακοπής της σύνδεσης GPRS. 
Οι µετρήσεις που καταγράφονται, αποστέλλονται σε τακτά χρονικά διαστήµατα (ανά 
µία ώρα) στον κεντρικό εξυπηρετητή της Περιφέρειας Ανατολικής Μακεδονίας και 
Θράκης. Με τη λήψη τους, αποθηκεύονται σε κατάλληλα σχεδιασµένες βάσεις 
δεδοµένων και µελλοντικά υπάρχει πρόβλεψη για δηµοσίευση γραφηµάτων και 
πρωτογενών µετρήσεων στο διαδίκτυο. 
 
Ένα από τα σηµαντικά πλεονεκτήµατα που παρουσιάζει το σύστηµα αυτό είναι η 
δυνατότητα αποστολής προειδοποιητικών µηνυµάτων SMS σε επιλεγµένα κινητά 
τηλέφωνα, σε περιπτώσεις που η στάθµη των υδάτων του ποταµού στις θέσεις 
µετρήσεων υπερβαίνει ένα προκαθορισµένο όριο (όριο επιφυλακής ή συναγερµού). 
Με τον τρόπο αυτό, εξασφαλίζεται η άµεση και έγκαιρη προειδοποίηση των 
αρµόδιων αρχών σε περιόδους πληµµυρών.  
 
Επιπρόσθετα, είναι δυνατή η ενηµέρωση των αρχών οποιαδήποτε χρονική στιγµή 
για την ταχύτητα ροής, την παροχή, τη στάθµη και τη βροχόπτωση στις θέσεις 
καταγραφής των µεταβλητών αυτών µε την αποστολή ενός απλού SMS µηνύµατος 
σε έναν από τους σταθµούς. Με τη λήψη του µηνύµατος SMS, ο καταγραφικός 
µηχανισµός του σταθµού (logger) απαντάει στο κινητό που τον κάλεσε µε ένα SMS 
που περιέχει τις τελευταίες µετρήσεις των προαναφερόµενων µεταβλητών µε την 
ηµεροµηνία και ώρα που έγιναν αυτές. Συνεπώς σε διάστηµα λιγότερο των δυο 
λεπτών, µπορεί ο κάθε αρµόδιος φορέας να ενηµερώνεται για τις τελευταίες 
καταγραφές και των σταθµών αποστέλλοντας ισάριθµα µε το πλήθος των σταθµών 
γραπτά µηνύµατα. 
 
Οι εργασίες εγκατάστασης του δικτύου άρχισαν το Σεπτέµβριο του 2007. Αρχικά 
εγκαταστάθηκαν οι σταθµοί στους Κήπους, στον Ερυθροπόταµο και στο Πύθιο. Οι 
εργασίες διακόπηκαν λόγω των πληµµυρών στα µέσα του Νοεµβρίου του ιδίου έτους 
και συνεχίστηκαν αµέσως µετά µε την εγκατάσταση των σταθµών κατάντη του 
φράγµατος του Άρδα και στη θέση Ορµένιο. Τον Μάιο του 2008, οι εργασίες 
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ολοκληρώθηκαν µε την εγκατάσταση του τελευταίου σταθµού στην περιοχή του 
∆έλτα του ποταµού Έβρου. 
 
Το δίκτυο των ΑΤΣ αλλάζει τις ισορροπίες όσον αφορά τη διαχείριση των υδάτων του 
ποταµού Έβρου τόσο από ποσοτική άποψη όσο και από ποιοτική για δυο λόγους. 
Πρώτον, αποκτά η Ελλάδα πρόσβαση σε αξιόπιστες µετρήσεις, οι οποίες µπορούν 
να χρησιµοποιηθούν για επαλήθευση των ποσοτικών στοιχείων που κατά καιρούς 
δηµοσιεύονται από τη βουλγαρική πλευρά.  
 
Τα δεδοµένα αυτά µπορούν να χρησιµοποιηθούν και κατά των πηγών ρύπανσης των 
υδάτων του ποταµού και των παραποτάµων του. ∆εύτερον, η Ελλάδα έχει τον πρώτο 
λόγο στο αντίστοιχο σύστηµα ΑΤΣ που χρηµατοδοτείται στη Βουλγαρία από το 
κοινοτικό πρόγραµµα Phare και για το οποίο έχει µπει όρος ότι θα πρέπει οι 
προδιαγραφές του να είναι συµβατές µε αυτό της Ελλάδας και ότι θα υπάρχει 
συνεχής και πλήρης διασύνδεση των δυο δικτύων µε στόχο την ολιγόωρη 
πρόσβαση.  
 
Σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι η κατασκευή αντιπληµµυρικών φραγµάτων µε 
τουρκικά κεφάλαια στον ποταµό Τούντζα επί βουλγαρικού εδάφους έχει φτάσει σε 
αδιέξοδο και εκτός απρόοπτου δεν θα προχωρήσει, η εγκατάσταση και η λειτουργία 
του δικτύου των ΑΤΣ πρώτα από την Ελλάδα, επιφέρει ένα µεγαλύτερο όφελος: την 
ενδυνάµωση της θέσης της ως τοπικός παράγοντας, που µεταφέρει στα γειτονικά 
κράτη τεχνογνωσία και πληροφορίες. 
 
 

6.4 ∆ορυφορικά προϊόντα (1998-σήµερα) 

 

6.4.1 ∆ορυφόροι 
 
Τα προϊόντα που χρησιµοποιούνται στην παρούσα διατριβή, προέρχονται από 
συνδυασµό των µετρήσεων του TRMM µε µετρήσεις άλλων δορυφόρων (Aqua, 
GOES-E, GOES-W, MTSAT, Meteosat 5 και Meteosat 7), ώστε να παρακαµφθεί ο 
περιορισµός της κάλυψης των τροπικών [Adler et al., 2000]. Επειδή οι µετρήσεις του 
δορυφόρου TRMM κατέχουν πρωταγωνιστικό ρόλο στη δηµιουργία των 
δορυφορικών προϊόντων 3B42 και 3B42RT, κατά την παρουσίαση των 
εγκατεστηµένων οργάνων δίδεται ιδιαίτερη βαρύτητα σε αυτά που υπάρχουν στο 
TRMM. 
 
Ο δορυφόρος TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) εκτοξεύτηκε σε τροχιά 
γύρω από τη Γη στις 27 Νοεµβρίου 1997. Είναι αποτέλεσµα µιας κοινής 
προσπάθειας µεταξύ Η.Π.Α. και Ιαπωνίας, µε αποκλειστικό στόχο τη µέτρηση της 
κατακρήµνισης από το διάστηµα. Λόγω της µοναδικότητας του εγχειρήµατος, αλλά 
και της ευρείας αποδοχής που έχουν τύχει µέχρι στιγµής τα προϊόντα που διατίθενται 
ελεύθερα στην επιστηµονική κοινότητα, η επιχειρησιακή διάρκεια ζωής του 
δορυφόρου επεκτάθηκε από τα 3 έτη και 2 µήνες για τα οποία είχε αρχικά σχεδιαστεί 
ο δορυφόρος στα 6 χρόνια και 2 µήνες [Enright, 204]. Η αύξηση αυτή κατέστη δυνατή 
ελαχιστοποιώντας την κατανάλωση ενέργειας και κατ’ επέκταση καυσίµων. Η NASA 
µε νεότερη απόφασή της, επέκτεινε περαιτέρω τη διάρκεια της αποστολής έως το 
έτος 2012, µε κίνδυνο µια πιθανή ανεξέλεγκτη επανείσοδο του δορυφόρου στην 
ατµόσφαιρα, καθώς θα έχουν εξαντληθεί πλήρως τα καύσιµά του [NASA, 2007]. 
 
Ο δορυφόρος έχει συνολικό βάρος 3620 kg, εκ των οποίων το βάρος των καυσίµων 
αρχικά ήταν 890 kg. Η µέση εκτιµώµενη κατανάλωση ενέργειας πριν την εκτόξευσή 
του ήταν 1100 W ενώ κατά τη διάρκεια της αρχικής λειτουργίας του µετρήθηκε ίση µε 
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850 W, η οποία µειώθηκε τεχνητά κατά 30% µετά το 2003, µε αποτέλεσµα την 
επιµήκυνση της διάρκειας ζωής του. Ο δορυφόρος περιστρέφεται ασύγχρονα προς 
τον Ήλιο, σε υψόµετρο 350 km από το έδαφος, µε γωνία κλίσης 35 µοιρών. Η µικρή 
γωνία κλίσης παρουσιάζει το πλεονέκτηµα πολύ πυκνών µετρήσεων γύρω από τους 
τροπικούς, ενώ λόγω των περιορισµένων γωνιών πρόσπτωσης των ακτίνων του 
Ηλίου, απλοποιείται σηµαντικά ο σχεδιασµός των ηλιακών συλλεκτών που παρέχουν 
το µεγαλύτερο µέρος της ενέργειας που καταναλίσκεται από τα όργανα που έχουν 
εγκατασταθεί στο δορυφόρο [Fotopoulos, 2002]. 
 
Οι τροχιές των υπολοίπων έξι δορυφόρων, των οποίων οι µετρήσεις 
χρησιµοποιούνται επικουρικά για την εκτίµηση της βροχόπτωσης κυρίως εκτός των 
τροπικών, αναφέρονται περιληπτικά στην παράγραφο 4.3.5. 
 

6.4.2 Εγκατεστηµένα όργανα 
 
Στον δορυφόρου TRMM έχουν εγκατασταθεί και λειτουργούν πέντε διαφορετικά 
όργανα. Τα τρία εξ αυτών αποσκοπούν στην εκτίµηση της κατακρήµνισης και τα 
άλλα δυο χρησιµοποιούνται για την παρακολούθηση άλλων καιρικών φαινοµένων. Οι 
υπόλοιποι δορυφόροι έχουν διάφορα όργανα µέτρησης, αλλά µόνο αυτό της 
µικροκυµατικής ακτινοβολίας λαµβάνεται υπόψη.  
 
Για την καταγραφή της κατακρήµνισης, τα όργανα που χρησιµοποιούνται είναι: το 
Ραντάρ Κατακρήµνισης (Precipitation Radar, PR), το όργανο Απεικόνισης 
Μικροκυµάτων (Microwave Imager, TMI) και ο Σαρωτής Ορατής και Υπέρυθρης 
Ακτινοβολίας (Visible and Infrared Scanner, VIRS). Τα άλλα δυο όργανα είναι το 
σύστηµα Νέφωσης και Ακτινοβολούµενης Γήινης Ενέργειας (Clouds and the Earth’s 
Radiant Energy System, CERES) και ο Αισθητήρας Απεικόνισης Αστραπών 
(Lightning Imaging Sensor, LIS) [Everett, 2001]. 
 

6.4.2.1 Ραντάρ κατακρήµνισης, PR 

 
Το ραντάρ κατακρήµνισης είναι το βασικότερο όργανο που έχει εγκατασταθεί. Είναι 
το πρώτο όργανο µέτρησης ποσότητας βροχής που χρησιµοποιείται από το 
διάστηµα. Το ραντάρ κατακρήµνισης αποσκοπεί στο: 
 

• Να παρέχει 3-διάστατο προφίλ της βροχόπτωσης 
• Να µετράει την ένταση της βροχής πάνω από στεριά και ωκεανούς 

 
Οι µετρήσεις που λαµβάνονται από το όργανο αυτό, όταν συνδυάζονται µε αυτές του 
οργάνου απεικόνισης µικροκυµάτων, παρέχουν το προφίλ καθ’ ύψος της 
κατακρήµνισης, από το οποίο µπορεί να εκτιµηθεί η εκποµπή της γήινης 
λανθάνουσας θερµότητας (latent heat).  
 
Το εύρος του αποτυπώµατος του οργάνου στο έδαφος δεν υπερβαίνει τα 215 km, 
ενώ η κατακόρυφη ανάλυσή του φθάνει έως τα 250 m αρχίζοντας από το έδαφος και 
φθάνοντας σε ύψος λίγο µεγαλύτερο από 20 km. Η οριζόντια ανάλυση των 
καταγραφών κυµαίνεται από 4.18 έως 4.42 km ανάλογα µε τη θέση του δορυφόρου. 
 
 

6.4.2.2 Απεικόνιση µικροκυµάτων, TMI 

 
Το όργανο απεικόνισης µικροκυµάτων (TMI) είναι ένα πολυκάναλο παθητικό 
ραδιόµετρο µικροκυµάτων. Ο σκοπός του είναι να παρέχει δεδοµένα που σχετίζονται 
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µε την ένταση της βροχόπτωσης πάνω από τους ωκεανούς. Η ακρίβειά του είναι 
µειωµένη πάνω από την ξηρά, καθώς οι ανοµοιογενείς εκποµπές από την επιφάνεια 
της στεριάς δυσχεραίνουν την ερµηνεία των µετρήσεων.  
 
Όσον αφορά το δορυφόρο TRMM, λόγω των χαρακτηριστικών της τροχιάς του, το 
αποτύπωµα του οργάνου επί του εδάφους είναι κωνικής µορφής, εύρους 760 
χιλιοµέτρων περίπου και οριζόντιας ανάλυσης 6 έως 50 km ανάλογα µε τη θέση του 
δορυφόρου. Στους υπόλοιπους δορυφόρους το αποτύπωµα είναι συνήθως κυκλικό, 
καθώς έχουν γεωσταθερή τροχιά. 
 
 

6.4.2.3 Σαρωτής ορατής και υπέρυθρης ακτινοβολίας, VIRS 

 
Το όργανο αυτό µετράει την εκπεµπόµενη ακτινοβολία σε πέντε φασµατικές ζώνες, 
λειτουργώντας στην περιοχή της ορατής και της υπέρυθρης ακτινοβολίας. Η 
σύγκριση των µετρήσεων του VIRS µε αυτών του TMI παρέχει τον τρόπο για 
ακριβέστερη εκτίµηση της βροχόπτωσης, απ’ ό,τι µε τη χρήση των µετρήσεων 
χωριστά [NASDA, 2001]. Αυτό συµβαίνει γιατί χάρη στις µετρήσεις του VIRS µπορεί 
να εκτιµηθεί η κατανοµή των νεφών, κάτω από τα οποία πραγµατοποιείται η 
βροχόπτωση. 
 
Η γωνία σάρωσης του οργάνου είναι +/- 45º που µεταφράζεται σε 720 km πλάτος 
αποτυπώµατος στο έδαφος. Η οριζόντια ανάλυσή του δεν υπερβαίνει τα 2 km. Στο 
Σχήµα 6-11 έχει σχεδιαστεί σκαριφηµατικά το αποτύπωµα των οργάνων PR, TMI και 
VIRS στο έδαφος. 
 

 

6.4.2.4 Σύστηµα νέφωσης και ακτινοβολούµενης γήινης ενέργειας, CERES 

 
Το όργανο αυτό, δεν έχει ως στόχο τη µέτρηση της βροχόπτωσης όπως τα τρία 
προηγούµενα, αλλά τη µείωση της αβεβαιότητας στην πρόβλεψη των µακροχρόνιων 
αλλαγών του κλίµατος της Γης. Το όργανο µετράει την ακτινοβολούµενη γήινη 
ενέργεια, η οποία διαχωρίζεται από αυτή των νεφών της ατµόσφαιρας [NASA, 2008].  
 
Η επίτευξη του στόχου του βασίζεται στην εξήγηση της απόκλισης της 
ακτινοβολούµενης ενέργειας που χρησιµοποιείται σε φυσικά µοντέλα πρόβλεψης 
κλίµατος και ο καθορισµός του ισοζυγίου επιφανειακής εκποµπής ακτινοβολίας, το 
οποίο διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στις ατµοσφαιρικές διεργασίες και στη µεταφορά 
ενέργειας από τον αέρα στη θάλασσα και αντίστροφα. Παρόλο που µέχρι σήµερα οι 
φυσικές διεργασίες δεν έχουν προσοµοιωθεί επιτυχώς, οι µετρήσεις του CERES 
θεωρούνται απαραίτητες για την επιτυχία της έρευνας στο επιστηµονικό αυτό πεδίο 
[Minnis and Trepte, 2008 · Jianping et al., 2006]. 
 

6.4.2.5 Αισθητήρας απεικόνισης αστραπών, LIS 

 
Ο αισθητήρας απεικόνισης αστραπών, είναι ένα οπτικό τηλεσκόπιο συνδυασµένο µε 
ένα σύστηµα φιλτραρισµένης απεικόνισης, το οποίο καταγράφει τις αστραπές που 
σηµειώνονται εντός των νεφών αλλά και αυτές που λαµβάνουν χώρα από τα νέφη 
προς το έδαφος. Σε συνδυασµό µε τις µετρήσεις των οργάνων PR, TMI και VIRS, ο 
στόχος των µετρήσεων έχουν γίνει σηµαντικά βήµατα για τη συσχέτιση των 
αστραπών µε τη βροχόπτωση και µε άλλες ιδιότητες των καταιγίδων [Petersen et al., 
2005 · Pessi and Businger, 2009]. 
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Σχήµα 6-11: Αποτυπώµατα οργάνων TRMM στο έδαφος [Kummerow, 1988]. 

 
 

6.4.3 Μετρήσεις 
 

Παρόλο που υπάρχει µεγάλο πλήθος δορυφορικών προϊόντων που είναι διαθέσιµα 
στην επιστηµονική κοινότητα, η παρουσίασή τους περιορίζεται µόνο σε αυτά που 
χρησιµοποιήθηκαν ή αποτέλεσαν ενδιάµεσο βήµα για τη δηµιουργία αυτών που 
χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα διατριβή. Τα προϊόντα αυτά, προέρχονται από τις 
µετρήσεις των τριών οργάνων που καταγράφουν τη βροχόπτωση, το PR (µόνο στο 
δορυφόρο TRMM), το TMI (σε όλους τους δορυφόρους) και το VIRS (µόνο στο 
δορυφόρο TRMM).  
 
Σηµειώνεται ότι λόγω λήξης της αποστολής του δορυφόρου Meteosat 5, οι 
καταγραφές από αυτόν σταµάτησαν στις 20 Απριλίου 2007. Συνεπώς από την 
ηµεροµηνία αυτή και ύστερα δεν χρησιµοποιούνται µετρήσεις TMI από το δορυφόρο 
αυτό [EUMETSAT, 2009 · House, 2004]. 
 
Κάθε προϊόν, έχει µια κωδική ονοµασία που αποτελείται από τέσσερις χαρακτήρες. 
Οι πρώτοι δυο χαρακτήρες φανερώνουν το επίπεδο του προϊόντος (Πίνακας 6-4) ενώ 
οι υπόλοιποι δυο χρησιµοποιούνται ως αύξοντας αριθµός του προϊόντος. Όλα τα 
επίπεδα εκτός του 0 έχουν στάδια, τα οποία ονοµάζονται Α, Β, κ.ο.κ. Τα προϊόντα 
του ιδίου επιπέδου που ανήκουν σε επόµενο στάδιο χρησιµοποιούν προϊόντα του 
προηγουµένου ή των προηγουµένων. Για παράδειγµα για προϊόντα του σταδίου Β 
χρησιµοποιούνται προϊόντα του ιδίου επιπέδου που ανήκουν στο στάδιο Α. Τα 
προϊόντα του δευτέρου σταδίου του τρίτου επιπέδου, είναι τα µόνα που 
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χρησιµοποιούνται πρωτογενή δεδοµένα που δεν προέρχονται από το δορυφόρο 
TRMM. 
 

Πίνακας 6-4: Τα επίπεδα των προϊόντων του TRMM [NASDA, 2001]. 

Επίπεδο Ορισµός 

0 Πρωτογενείς ανεπεξέργαστες µετρήσεις, χρονικά τοποθετηµένες, οι 
οποίες έχουν περάσει έλεγχο ποιότητας και έχουν αφαιρεθεί τυχόν 
περιττές επαναλήψεις τους. 

1 (A/B/Γ) Βοηθητικά δεδοµένα και δεδοµένα γεωαναφοράς που έχουν επισυναφθεί 
στο επίπεδο 0. Η επεξεργασία τους έχει γίνει υιοθετώντας φυσικές 
µονάδες που είναι κατάλληλες για κάθε αισθητήρα. Τέτοια βοηθητικά 
δεδοµένα είναι η ανακλαστικότητα του ραντάρ, η θερµοκρασία της 
φωτεινότητας, κλπ. 

2 (A/B) Μετεωρολογικές µεταβλητές (όπως η ένταση βροχόπτωσης), που 
προέρχονται από δεδοµένα του επιπέδου 1 χρησιµοποιώντας διάφορους 
αλγόριθµους. Τα πεδία των µεταβλητών αυτών είναι δισδιάστατα ή 
τρισδιάστατα, κατά µήκος του αποτυπώµατος των οργάνων του 
δορυφόρου. 

3 (A/B) Όλα τα αποτελέσµατα της επιφανειακής ολοκλήρωσης των µεταβλητών 
του επιπέδου 2 σε έναν οµοιόµορφο χωρικά και χρονικά κάνναβο. 

 
 

6.4.3.1 Προϊόντα επιπέδου 1 

 
Το προϊόν 1B01 είναι το µοναδικό που προέρχεται από µετρήσεις του σαρωτή 
ορατής και υπέρυθρης ακτινοβολίας, VIRS. Στο 1B01 περιέχονται οι τιµές της 
ακτινοβολίας, οι οποίες έχουν υποστεί ραδιοµετρική και γεωµετρική διόρθωση. Οι 
διορθώσεις αυτές γίνονται µε βάση τις µετρήσεις από το όργανο CERES. 
 
Με βάση τις µετρήσεις από το όργανο απεικόνισης µικροκυµάτων TMI και αφού 
προστεθεί γεωαναφορά σε κάθε µέτρηση, προκύπτει το προϊόν 1B11, το οποίο 
περιέχει τη θερµοκρασία της φωτεινότητας ανά µία τροχιά δορυφόρου (περίπου 16 
καταγραφές ανά θέση και ανά ηµέρα). 
 
Από το ραντάρ κατακρήµνισης παράγονται δυο προϊόντα του επιπέδου 1. Το πρώτο 
είναι το 1B21, το οποίο περιέχει τη ρυθµισµένη λαµβανόµενη ισχύ και το δεύτερο 
είναι το 1C21 που περιέχει την ανακλαστικότητα του ραντάρ. 
 
Για το 1B21, το πλήθος των ψηφιακών σηµάτων του ραντάρ µετατρέπεται σε 
ρυθµισµένη λαµβανόµενη ισχύ και θόρυβο, χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο που 
δηµιουργήθηκε ειδικά για το ραντάρ κατακρήµνισης από τη NASDA [NASDA, 2001]. 
Στη συνέχεια προστίθεται η πληροφορία του γεωγραφικού µήκους και πλάτους, για 
τη µετατροπή των µετρήσεων αυτών σε ανακλαστικότητα του ραντάρ (Z) και 
εξασθένιση βροχόπτωσης, λαµβάνοντας έτσι το προϊόν 1C21. 
 
 

6.4.3.2 Προϊόντα επιπέδου 2 

 
Με βάση το 1B11, υπολογίζεται το προφίλ της βροχής που ονοµάζεται 2A12. Ο 
στόχος του αλγόριθµου 2A12 είναι η ανακατασκευή της κατακόρυφης κατανοµής των 
υδρατµών, των νεφών και της βροχόπτωσης µε τη µέγιστη δυνατή κατακόρυφη 
ανάλυση, συγκρίνοντας τις µετρηµένες θερµοκρασίες φωτεινότητας µε γνωστά 
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προφίλ νεφών µιας βάσης δεδοµένων αναφοράς που έχουν γνωστές θερµοκρασίες 
φωτεινότητας. 
 
Συνδυάζοντας το 1B11, 2A12 και 1C21, προκύπτουν η µέση διάµετρος των 
υδροσταγονιδίων, ο συντελεστής διόρθωσης της εξασθένισης της βροχόπτωσης, η 
ένταση της βροχής και οι τυπικές αποκλίσεις όλων των προαναφερόµενων 
παραµέτρων. Ο συνδυασµός αυτός αναφέρεται ως το προϊόν 2B31. 
 

6.4.3.3 Προϊόντα επιπέδου 3 

 
To προϊόν 3B31 αποτελεί ένα µηνιαίο παγκόσµιο χάρτη βροχόπτωσης πάνω από τη 
στεριά µόνο, ο οποίος έχει υπολογιστεί σε κάνναβο διαστάσεων 5º x 5º. Για τον 
υπολογισµό του χρησιµοποιούνται τα προϊόντα 2A12 και 2B31 και τα αποτελέσµατα 
αναφέρονται κοντά στην επιφάνεια του εδάφους και σε δεκατέσσερα κατακόρυφα 
επίπεδα που απέχουν 250 m µεταξύ τους. 
 
Το 3B42 περιέχει την 3ωρη ένταση βροχόπτωσης σε κάνναβο 0.25º x 0.25º. Εκτός 
από τα 1B01, 2A12 και 3B31, η έκτη πλέον έκδοση του αλγορίθµου επεξεργασίας 
του συνδυάζει επιπρόσθετες µετρήσεις υπέρυθρης ακτινοβολίας από άλλους 
γεωσταθερούς δορυφόρους, χρησιµοποιώντας χωρικά και χρονικά µεταβαλλόµενη 
ρύθµιση. Ο αλγόριθµος αυτός [Huffman, 2004] αποτελεί µια πιθανοτική προσέγγιση 
ταύτισης των εντάσεων των µέσων υπέρυθρων µετρήσεων του 1B01 µε τις µετρήσεις 
των γεωσταθερών δορυφόρων (GOES-E, GOES-W, MTSAT, Meteosat 5 και 
Meteosat 7) και του δορυφόρου µε επίσης χαµηλή τροχιά, AQUA. Συνδυάζοντας το 
αποτέλεσµα της ταύτισης αυτής µε το προϊόν 2A12, όσο πιο «κρύο» είναι ένα σηµείο 
από τη θερµοκρασία φωτεινότητας που έχει η µηδενική βροχόπτωση, τόση 
µεγαλύτερη βροχόπτωση λαµβάνει το σηµείο αυτό. Ο αλγόριθµος αυτός είναι 
γνωστός µε το όνοµα «Αλγόριθµος µεταβλητής υπέρυθρης έντασης βροχόπτωσης» 
και η σηµερινή του έκδοση είναι η 6η [Huffman et al., 2007].   
 
Τέλος για την παραγωγή του 3B42, χρησιµοποιούνται οι µετρήσεις από το δίκτυο 
επίγειων σταθµών µε τους οποίους γίνεται η επαλήθευση των εντάσεων 
βροχόπτωσής του. Εντελώς αντίστοιχο είναι και το προϊόν 3B42RT, µε τη διαφορά 
ότι επειδή διανέµεται σε σχεδόν πραγµατικό χρόνο, µε υστέρηση 6 έως 12 ώρες, δεν 
έχει γίνει επαλήθευση (και πιθανώς διόρθωση) µε το δίκτυο επίγειων συµβατικών 
σταθµών µέτρησης βροχόπτωσης [Dinku et al, 2007]. 
 
Παράγωγο προϊόν του 3B42 είναι το 3B43, το οποίο περιέχει τις µηνιαίες τιµές της 
βροχόπτωσης στον ίδιο κάνναβο. Η διαφορά τους έγκειται στο γεγονός ότι κατά τον 
υπολογισµό του  3B43 λαµβάνονται υπόψη και οι µετρήσεις βροχόπτωσης από το 
επίγειο δίκτυο σταθµών που περιλαµβάνονται στο Global Precipitation Climatology 
Center (GPCC). 
 
Στο ακόλουθο Σχήµα 6-12 παρουσιάζεται το διάγραµµα ροής των αλγορίθµων του 
TRMM και συνεπώς της σειράς δηµιουργίας των διαφόρων προϊόντων που 
αναφέρθηκαν στις παραγράφους 6.4.3.1, 6.4.3.2 και 6.4.3.3. 
 
Παρόλο που η κίνηση του δορυφόρου και συνεπώς οι πρωτογενείς καταγραφές του 
περιορίζονται στα γεωγραφικά πλάτη από -30º έως 30º µοίρες, µε χρήση 
καταγραφών υπέρυθρης ακτινοβολίας από άλλους γεωσταθερούς δορυφόρους και 
µε τη γνώση που αποκτήθηκε λόγω της διερεύνησης των συσχετισµών 
βροχόπτωσης µε θερµοκρασία φωτεινότητας, κατέστη εφικτή η επέκταση της 
κάλυψης των προϊόντων του TRMM, µε αποτέλεσµα σήµερα η κάλυψή των 
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προϊόντων του να εκτείνεται από τις -50º έως τις +50º µοίρες για το 3B42 και από τις 
-60º έως τις +60º µοίρες για το 3B42RT.  
 
Ταυτόχρονα, µε την αύξηση της ισχύος των υπολογιστικών συστηµάτων και τη 
διαρκή βελτίωση των αλγορίθµων επεξεργασίας, η ανάλυση των προϊόντων 
αυξήθηκε και σήµερα φτάνει τις 0.25º x 0.25º µοίρες (2005). Στην πρώτη έκδοση των 
προϊόντων (2000), η ανάλυση ήταν µόλις 1º x 1º µοίρες. 

 

 
Σχήµα 6-12: ∆ιάγραµµα ροής αλγορίθµων TRMM. 

 

6.4.4 Βροχόπτωση λεκάνης απορροής 
 
Για την εκτίµηση της επιφανειακής βροχόπτωσης στη λεκάνη απορροής, χαράχθηκαν 
το υδρογραφικό δίκτυο και τα όρια των λεκανών απορροής του π. Έβρου και των 
παραποτάµων του Άρδα, Εργίνη, Τούντζα και Ερυθροποτάµου σε χάρτη κλίµακας 
1:100 000. Επί του χάρτη αυτού, προστέθηκε ο κάνναβος διαστάσεων 0.25º x 0.25º. 
Κάθε κύτταρο του καννάβου µπορεί: 
 

• Να βρίσκεται ολόκληρο σε µια λεκάνη απορροής 
• Να βρίσκεται εν µέρει σε µια λεκάνη απορροής και εκτός της περιοχής 

ενδιαφέροντος 
• Να βρίσκεται σε περισσότερες από µία λεκάνες απορροής και να έχει ή να 

µην έχει κάποιο τµήµα του εκτός της περιοχής ενδιαφέροντος 
• Να βρίσκεται εκτός της περιοχής ενδιαφέροντος 

 
Η περιοχή ενδιαφέροντος περικλείεται από ένα ορθογώνιο που αρχίζει από το 
γεωγραφικό µήκος 24º και εκτείνεται ως τις 28º και από το γεωγραφικό πλάτος 40.5º 
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ως τις 43º. Λόγω της ανάλυσης του καννάβου (0.25º x 0.25º), αυτός απαρτίζεται από 
4x(1/0.25)=16 κύτταρα όσον αφορά το γεωγραφικό µήκος και 2.5x(1/0.25)=10 
κύτταρα όσον αφορά το γεωγραφικό πλάτος. ∆ηλαδή οι διαστάσεις του καννάβου 
είναι 16x10=160 κύτταρα. Κάθε κύτταρο αριθµείται, λαµβάνοντας έναν αύξοντα 
ακέραιο αριθµό, µε αρχή το πλέον νοτιοδυτικό κύτταρο του καννάβου και µε φορά 
από νότια προς βόρεια και από δυτικά προς ανατολικά. Ο κάνναβος που προκύπτει 
παρουσιάζεται στο Σχήµα 6-13.  
  

 

Σχήµα 6-13: Κάνναβος 0.25º x 0.25º λεκάνης απορροής π. Έβρου. 

 
Από το Σχήµα 6-13, προκύπτει ο πίνακας (Πίνακας 6-5) µε τα ποσοστά επιρροής 
των κυττάρων του καννάβου στον υπολογισµό της επιφανειακής βροχόπτωσης της 
λεκάνης απορροής του π. Έβρου (χωρίς τις λεκάνες απορροής των παραποτάµων 
του).  
 
Η διαδικασία υπολογισµού των ποσοστών επιρροής των κυττάρων wi 
πραγµατοποιήθηκε χρησιµοποιώντας το σχεδιαστικό πρόγραµµα AutoCAD, βάση 
του οποίου το ποσοστό υπολογίστηκε ως ο λόγος του εµβαδού της λεκάνης 
απορροής που βρίσκεται εντός ενός κυττάρου προς τη συνολική (σταθερή) επιφάνεια 
του κυττάρου: 
 

 W
i

A
w

A
=  (6-1) 

 
Όπου wi το ποσοστό επιρροής του κάθε κυττάρου 
 ΑW το εµβαδόν της λεκάνης απορροής που βρίσκεται µέσα στο κύτταρο 
 Α το εµβαδόν του κυττάρου 
 
Επειδή κατά την εµβαδοµέτρηση οι µετρήσεις έχουν πέντε δεκαδικά ψηφία ακρίβεια, 
τα σηµαντικά ψηφία των ποσοστών επιρροής περιορίζονται σε τέσσερα, και αν 
εκφραστούν σε επί τοις εκατό σε δυο. Από τον ορισµό του κυττάρου επιρροής, έπεται 
ότι το ποσοστό επιρροής κυµαίνεται µεταξύ 0.01% και 100%. 
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Πίνακας 6-5: Ποσοστά επιρροής κυττάρων 0.25º στη λεκάνη του π. Έβρου. 

Α/Α Κύτταρο # Ποσοστό (%)  Α/Α Κύτταρο # Ποσοστό (%)  

1 6 7.20 34 67 100.00 

2 7 29.44 35 68 100.00 

3 8 64.00 36 69 28.80 

4 9 28.16 37 73 4.00 

5 16 67.04 38 75 5.28 

6 17 100.00 39 76 99.84 

7 18 100.00 40 77 100.00 

8 19 89.76 41 78 100.00 

9 20 28.96 42 79 35.52 

10 25 59.68 43 81 22.56 

11 26 98.40 44 82 81.60 

12 27 100.00 45 83 89.12 

13 28 100.00 46 84 28.32 

14 29 100.00 47 84 1.28 

15 30 37.60 48 85 12.00 

16 35 46.40 49 85 28.64 

17 36 100.00 50 86 97.76 

18 37 100.00 51 87 70.88 

19 38 100.00 52 88 79.52 

20 39 100.00 53 89 0.96 

21 40 35.20 54 91 18.88 

22 45 4.32 55 92 88.16 

23 46 77.12 56 93 25.28 

24 47 100.00 57 94 66.08 

25 48 100.00 58 95 80.96 

26 49 74.08 59 96 21.92 

27 50 9.28 60 101 15.36 

28 56 65.12 61 102 66.24 

29 57 100.00 62 103 0.32 

30 58 100.00 63 104 1.76 

31 59 20.64 64 105 15.84 

32 65 7.36 65 106 14.56 

33 66 95.04 66 107 0.16 

                 
Πίνακας 6-6: Ποσοστά επιρροής κυττάρων 0.25º στη λεκάνη του π. Άρδα. 

Α/Α Κύτταρο # Ποσοστό (%)  Α/Α Κύτταρο # Ποσοστό (%)  

1 34 20.48 11 65 92.64 

2 35 46.08 12 66 4.96 

3 44 44.64 13 74 9.44 

4 45 95.68 14 74 3.84 

5 46 22.88 15 75 82.40 

6 53 0.80 16 76 0.16 

7 54 88.16 17 84 4.64 

8 55 100.00 18 85 59.36 

9 56 34.88 19 95 13.76 

10 64 80.80    



 172 

 
Πίνακας 6-7: Ποσοστά επιρροής κυττάρων 0.25º στη λεκάνη του π. Ερ/µου. 

Α/Α Κύτταρο # Ποσοστό (%) Α/Α Κύτταρο # Ποσοστό (%) 

1 73 25.60 4 83 8.64 

2 74 70.40 5 84 65.76 

3 75 12.32 6 94 24.48 
 

Πίνακας 6-8: Ποσοστά επιρροής κυττάρων 0.25º στη λεκάνη του π. Τούντζα. 

Α/Α Κύτταρο # Ποσοστό (%) Α/Α Κύτταρο # 
Ποσοστό 

(%) 

1 49 25.92 15 96 78.08 

2 50 15.52 16 97 100.00 

3 59 79.36 17 98 100.00 

4 60 35.20 18 99 100.00 

5 69 71.20 19 100 34.24 

6 70 42.56 20 105 0.16 

7 79 64.48 21 106 29.60 

8 80 47.84 22 107 83.68 

9 86 2.24 23 108 42.40 

10 87 29.12 24 109 59.84 

11 88 20.48 25 110 52.64 

12 89 99.04 26 117 2.88 

13 90 51.84 27 119 1.28 

14 95 5.28 28 120 13.12 
 

Πίνακας 6-9: Ποσοστά επιρροής κυττάρων 0.25º στη λεκάνη του π. Εργίνη. 

Α/Α Κύτταρο # Ποσοστό (%) Α/Α Κύτταρο # Ποσοστό (%) 

1 92 11.84 16 117 30.72 

2 93 74.72 17 122 8.16 

3 94 9.44 18 123 84.80 

4 102 1.60 19 124 100.00 

5 102 27.68 20 125 100.00 

6 103 99.68 21 126 72.00 

7 104 98.24 22 133 26.56 

8 105 84.00 23 134 100.00 

9 106 55.84 24 135 80.96 

10 107 8.48 25 136 14.72 

11 112 44.64 26 143 0.16 

12 113 100.00 27 144 69.92 

13 114 100.00 28 145 27.84 

14 115 100.00 29 154 0.64 

15 116 98.40    
 
Ειδικότερα για την περιοχή του νοµού Έβρου, στον οποίο έχει εγκατασταθεί το δίκτυο 
αυτόµατων τηλεµετρικών σταθµών, χρησιµοποιήθηκε η γραµµοσκιασµένη  περιοχή 
στο Σχήµα 6-14, βάσει του οποίου υπολογίστηκαν τα ποσοστά επιρροής κάθε 
κυττάρου του καννάβου στην ολική επιφανειακή βροχόπτωση της περιοχής αυτής. 
Τα ποσοστά επιρροής παρατίθενται στον ακόλουθο πίνακα (Πίνακας 6-10).  
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Η περιοχή αυτή δεν αποτελεί λεκάνη απορροής όπως οι προηγούµενες, καθώς τα 
όριά της καθορίζονται από τη µεθοριακή γραµµή, την ακτογραµµή και τα διοικητικά 
όρια του νοµού Έβρου. Ο υπολογισµός της κρίθηκε αναγκαίος για τη σύγκριση των 
δορυφορικών προϊόντων στην περιοχή αυτή µε την επιφανειακή βροχόπτωση που 
υπολογίζεται µε βάση τις επίγειες µετρήσεις των αυτόµατων τηλεµετρικών σταθµών. 
Επειδή δε η έκτασή της ταυτίζεται σχεδόν µε αυτή του νοµού Έβρου, αναφέρεται ως 
«περιοχή νοµού Έβρου». 
 

Πίνακας 6-10: Ποσοστά επιρροής κυττάρων 0.25º στην περιοχή του ν. Έβρου. 

Α/Α Κύτταρο # Ποσοστό (%) Α/Α Κύτταρο # Ποσοστό (%) 

1 73 29.60 7 85 66.88 

2 74 15.36 8 86 31.52 

3 81 3.52 9 92 0.80 

4 82 52.64 10 93 1.28 

5 83 93.92 11 94 70.24 

6 84 77.92 12 95 66.56 
 

 
Σχήµα 6-14: Κάνναβος 0.25º x 0.25º περιοχής ν. Έβρου. 

 

6.4.5 Περιορισµοί και προβλήµατα 
 
Αν και στους τροπικούς (γεωγραφικό πλάτος από -30º έως +30º), µε την επαλήθευση 
των δορυφορικών δεδοµένων µε επίγειες µετρήσεις έχει αποδειχθεί η πολύ καλή 
συσχέτιση των χρονοσειρών βροχόπτωσης, εντούτοις εκτός των τροπικών 
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(γεωγραφικά πλάτη από -60º έως -30º και από +30º έως +60º) έχουν διαπιστωθεί 
ορισµένα σηµαντικά προβλήµατα τα οποία περιορίζουν την αξιοπιστία των 
δορυφορικών δεδοµένων και χρίζουν ιδιαίτερης προσοχής. 
 
Το κυριότερο εξ αυτών είναι η αδυναµία των εγκατεστηµένων στους δορυφόρους 
οργάνων να καταγράψουν τη βροχόπτωση µικρής έντασης και ιδιαίτερα µικρότερης 
του 1 mm/h. Επειδή όµως, σύµφωνα µε δεδοµένα που λαµβάνονται από ραντάρ στα 
µέσα γεωγραφικά πλάτη, το 85% της βροχόπτωσης είναι µικρής έντασης και το 35% 
πολύ µικρής (<0.1 mm/h), έπεται ότι οι δορυφορικές µετρήσεις καταρχήν υπεκτιµούν 
σηµαντικά την αθροιστική βροχόπτωση. Επιπρόσθετα, δεν υπάρχει τρόπος να 
µετρηθεί η χιονόπτωση µε τα υφιστάµενα όργανα. Η χιονόπτωση εκτιµάται έµµεσα, 
συνδυάζοντας τη θερµοκρασία αέρα (όπου αυτή είναι διαθέσιµη) µε την εκάστοτε 
κατακρήµνιση. 
 
Για την αντιµετώπιση των προβληµάτων αυτών, έχουν ενσωµατωθεί αλγόριθµοι 
διόρθωσης των δορυφορικών µετρήσεων. Οι αλγόριθµοι αυτοί ωστόσο πολλές 
φορές επηρεάζουν και τα επεισόδια βροχής κατά τη διάρκεια των οποίων η έντασή 
της δεν είναι µικρή, αλλά στην αρχή και στο τέλος µπορεί να είναι. Στην περίπτωση 
αυτή, αυξάνεται ο συνολικός όγκος της βροχόπτωσης µε αποτέλεσµα να 
εµφανίζονται υπερεκτιµήσεις των αιχµών της αθροιστικής κατακρήµνισης. 
 
Η NASA, τον Οκτώβριο του 2008, µε την έκδοση 6 των προϊόντων 3B42, 3B43 και 
3B42RT, επιχείρησε να διορθώσει πολλά από τα προβλήµατα που έχουν αναφερθεί 
σε ερευνητικές εφαρµογές των δεδοµένων εκτός των τροπικών. Παρόλα αυτά, η 
χρήση των δορυφορικών µετρήσεων κατακρήµνισης εκτός των τροπικών θα πρέπει 
να διεξάγεται µε ιδιαίτερη προσοχή. 
 
 

6.5 Global Precipitation Climate Center (1998-2007) 

 
 

6.5.1 Γενική περιγραφή 
 
Το Global Precipitation Climate Center αποτελεί ένα φιλόδοξο εγχείρηµα για την 
παροχή στην επιστηµονική κοινότητα αναλύσεις κατακρήµνισης σε όλο τον πλανήτη, 
µε στόχο την παρακολούθηση και την προώθηση της έρευνας σε θέµατα που 
άπτονται του κλίµατος της Γης. Για τους σκοπούς των αναλύσεων αυτών, 
χρησιµοποιούνται µετρήσεις που συλλέγονται από τους 52 000 σταθµούς που έχουν 
ενταχθεί στο δίκτυο καταγραφής της κατακρήµνισης. 
 
Η πρόσβαση στα επεξεργασµένα αποτελέσµατα της εκτίµησης της επιφανειακής 
κατακρήµνισης είναι ελεύθερη όχι όµως και στις πρωτογενείς επίγειες µετρήσεις. Τα 
αποτελέσµατα παρουσιάζονται µε τη µορφή πέντε προϊόντων που διαφοροποιούνται 
µεταξύ τους ως προς τα δεδοµένα που χρησιµοποιούνται για τη δηµιουργία τους. 
 
Το προϊόν που έχει βελτιστοποιηθεί για την καλύτερη δυνατή επιφανειακή κάλυψη 
κάθε χρονική στιγµή µε σκοπό τη χρήση σε εκτιµήσεις υδατικού δυναµικού είναι το 
FDR [Rudolf and Rubel, 2005]. Τα πρωτογενή δεδοµένα προέρχονται από όλους 
τους επίγειους σταθµούς που είχαν ενταχθεί και λειτουργούσαν στο δίκτυο σταθµών 
σε κάθε χρονική στιγµή. Όπως είναι προφανές το πλήθος των σταθµών που 
παρέχουν δεδοµένα µεταβάλλεται σε κάθε χρονική στιγµή, µε το µέγιστο αριθµό να 
φτάνει τους 45 000 σταθµούς την περίοδο 1986-1987. Το προϊόν αυτό έχει εξελιχθεί 
σηµαντικά τα τελευταία χρόνια και σήµερα βρίσκεται στην έκδοση 4 [Deutscher 
Wetterdienst, 2009]. Καλύπτει τη χρονική περίοδο 1901 έως 2007, ενώ τα κύτταρα 
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του καννάβου των αποτελεσµάτων έχουν διάφορες διαστάσεις, µε µικρότερη την 
0.50ºx0.50º. 
 

6.5.2 ∆ιαδικασία παραγωγής δεδοµένων 
 
Η διαδικασία συλλογής, επεξεργασίας και διάθεσης των εκτιµήσεων επιφανειακής 
κατακρήµνισης είναι ηµιαυτόµατη. Στο ακόλουθο Σχήµα 6-15 παρουσιάζεται ένα 
απλοποιηµένο διάγραµµα ροής της παραγωγής των προϊόντων του GPCC. Η 
αναγκαιότητα ενός αποτελεσµατικού ποιοτικού ελέγχου είναι ιδιαίτερα σηµαντική 
κατά την επεξεργασία παρατηρηµένων µετεωρολογικών δεδοµένων. Αυτό συµβαίνει 
καθώς τα δεδοµένα επηρεάζονται από σφάλµατα στη δακτυλογράφησή τους, από 
προβλήµατα κωδικοποίησης αλλά και από άλλους παράγοντες που υπεισέρχονται 
κατά τη µεταφορά τους από τη θέση µέτρησης µέχρι την αρχειοθέτησή τους.  
 
Επιπρόσθετα, η εξαιρετικά µεγάλη χωρική και χρονική διακριτότητα της 
κατακρήµνισης, ο µεγάλος αριθµός µετρήσεων που αντιπροσωπεύουν ακραία 
γεγονότα και όχι λάθος καταγραφές, η απουσία στοιχεία σχετικά µε συνοδευτικού 
ποιοτικούς ελέγχους που πιθανώς εφαρµόζονται κατά τη διάρκεια µετρήσεων όπως 
επίσης και η αδυναµία άµεσης επικοινωνίας µε τους κατά τόπους υπεύθυνους των 
επίγειων σταθµών σε περίπτωση διαπίστωσης προβληµάτων, καθιστά ακόµα πιο 
δύσκολη την επεξεργασία των συλλεγόµενων δεδοµένων. 
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χώρες

Έλεγχος Έλεγχος

Συνδυασµός και Προέλεγχος
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Οµοιόµορφα 
δεδοµένα

Έλεγχος συνέπειας

Μονάδα φόρτωσης δεδοµένων
Εξακρίβωση και εναρµόνιση δεδοµένων Ανασκόπηση 

προβληµατικών δεδοµένων

Βάση δεδοµένων GIS

Ποιοτικός / στατιστικός έλεγχος
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Υπολογισµός 
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Χρήστες

 
Σχήµα 6-15: Απλοποιηµένο διάγραµµα ροής παραγωγής προϊόντων GPCC [Rudolf 

and Schneider, 2004]. 

 



 176 

Η προαναφερόµενη υψηλή µεταβλητότητα της κατακρήµνισης, της οποίας η µηνιαία 
αθροιστική τιµή µπορεί να κυµαίνεται από 0 έως πάνω από 1000 mm, καθιστά 
αδύνατη την πλήρη αυτοµατοποίηση του ποιοτικού ελέγχου. Ένας αυτόµατος 
έλεγχος θα αποµάκρυνε και τα πραγµατικά ακραία γεγονότα, τα οποία όµως είναι 
ιδιαίτερα σηµαντικά για την περιγραφή της µεταβλητότητας της κατακρήµνισης στον 
κάνναβο κατά τις αναλύσεις που γίνονται. Για το λόγο αυτό έχει επιλεγεί ένας 
ηµιαυτόµατος ποιοτικός έλεγχος, που βασίζεται σε συνδυασµό αυτόµατων και 
οπτικών από εξειδικευµένους επιστήµονες ελέγχων, µε σκοπό τη δηµιουργία ενός 
συνόλου οµοιόµορφων δεδοµένων. Το σύνολο αυτό περιέχει τα δεδοµένα από 2000 
αυτόµατους τηλεµετρικούς σταθµούς που προέρχονται από το δίκτυο GTS SYNOP, 
8000 ΑΤΣ από το δίκτυο GTS CLIMAT και από τους σταθµούς των 173 χωρών που 
συµµετέχουν στο πρόγραµµα, των οποίων το πλήθος µεταβάλλεται διαρκώς. 
 
Το οµοιόµορφο σύνολο δεδοµένων, περιέχει όλα τα δεδοµένα που έχουν διορθωθεί 
ως προς τα προφανή λάθη τους. Με τον αυτόµατο έλεγχο έχει γίνει επισήµανση των 
πιθανών προβληµατικών εγγραφών, µειώνοντας έτσι τον όγκο των δεδοµένων για τα 
οποία απαιτείται επιβεβαίωση από ανθρώπινο παράγοντα. Τα δεδοµένα υφίστανται 
έλεγχο συνέπειας. Ο έλεγχος γίνεται αυτόµατα και χειρωνακτικά. Κατά τον αυτόµατο 
έλεγχο, όλα τα µηνιαία δεδοµένα κάθε σταθµού αναλύονται, ελέγχονται µε βάση τον 
ιστορικό µέσο όρο του καθώς και µε την κατανοµή συχνοτήτων των χρονοσειρών 
του. Στη συνέχεια ελέγχονται µε βάση δεδοµένα διπλανών σταθµών. Με τη 
διαδικασία αυτή, µειώνεται αισθητά ο όγκος των επισηµασµένων για οπτική 
επαλήθευση δεδοµένων, η οποία δίνεται από επιστήµονες. Με την οπτική 
επαλήθευση δεν αποµακρύνονται ούτε διορθώνονται πρωτογενή δεδοµένα. 
 
Κατόπιν, τα δεδοµένα φορτώνονται σε µια χωριστή µονάδα, µε στόχο την 
ανασκόπηση των προβληµατικών µετρήσεων και την τελική επαλήθευση, τη 
διόρθωση ή την αποµάκρυνσή τους. Στην περίπτωση που δεν επαληθευτούν οι 
επισηµασµένες µετρήσεις, γίνεται είτε διόρθωση σε προφανή λάθη (µετρήσεις µε 
λάθη µίας ή περισσοτέρων τάξεων µεγέθους), είτε διορθώνονται οι τιµές µε χρήση 
µετρήσεων γειτονικών σταθµών, είτε αποµακρύνονται από το σύνολο των 
µετρήσεων. 
 
Οι εναποµένουσες µετρήσεις εισάγονται στην κεντρική βάση δεδοµένων, από την 
οποία εξάγονται για να γίνουν αναλύσεις µε στόχο τον υπολογισµό της επιφανειακής 
κατακρήµνισης. Τα αποτελέσµατα υφίστανται ένα τελικό ποιοτικό έλεγχο µε τη 
βοήθεια GIS. Ο έλεγχος αυτός διεξάγεται µόνο από τους χειριστές του συστήµατος, 
οι οποίοι επισηµαίνουν πιθανά προβλήµατα που µπορεί να εµφανίζονται στα τελικά 
προϊόντα. Εάν δεν υπάρχουν προβλήµατα, τα αποτελέσµατα αρχειοθετούνται και 
διανέµονται στους τελικούς χρήστες µέσω Internet, αλλιώς επαναλαµβάνεται η 
διαδικασία της ανάλυσής τους. 
 
 

6.5.3 Βροχόπτωση λεκάνης απορροής 
 
Για την εκτίµηση της επιφανειακής βροχόπτωσης στη λεκάνη απορροής, 
ακολουθείται η ίδια διαδικασία που περιγράφηκε στην παράγραφο 6.4.4, µε τη 
διαφορά ότι ο κάνναβος που προστέθηκε έχει διαστάσεις 0.50º x 0.50º. Κάθε κύτταρο 
του καννάβου µπορεί (όπως και στην περίπτωση των δορυφορικών δεδοµένων): 
 

• Να βρίσκεται ολόκληρο σε µια λεκάνη απορροής 
• Να βρίσκεται εν µέρει σε µια λεκάνη απορροής και εκτός της περιοχής 

ενδιαφέροντος 
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• Να βρίσκεται σε περισσότερες από µία λεκάνες απορροής και να έχει ή να 
µην έχει κάποιο τµήµα του εκτός της περιοχής ενδιαφέροντος 

• Να βρίσκεται εκτός της περιοχής ενδιαφέροντος 
 
Η περιοχή ενδιαφέροντος περικλείεται από ένα ορθογώνιο που αρχίζει από το 
γεωγραφικό µήκος 24º και εκτείνεται ως τις 28º και από το γεωγραφικό πλάτος 40.5º 
ως τις 43º. Λόγω της ανάλυσης του καννάβου (0.5º x 0.5º), αυτός απαρτίζεται από 
4x(1/0.5)=8 κύτταρα όσον αφορά το γεωγραφικό µήκος και 2.5x(1/0.5)=5 κύτταρα 
όσον αφορά το γεωγραφικό πλάτος. ∆ηλαδή οι διαστάσεις του καννάβου είναι 
8x5=40 κύτταρα. Κάθε κύτταρο αριθµείται, λαµβάνοντας έναν αύξοντα ακέραιο 
αριθµό, µε αρχή το πλέον νοτιοδυτικό κύτταρο του καννάβου και µε φορά από νότια 
προς βόρεια και από δυτικά προς ανατολικά. Ο κάνναβος που προκύπτει 
παρουσιάζεται στο Σχήµα 6-16.  
 

 

 

Σχήµα 6-16: Κάνναβος 0.5º x 0.5º λεκάνης απορροής π. Έβρου. 

 
 

Πίνακας 6-11: Ποσοστά επιρροής κυττάρων 0.5º στη λεκάνη του π. Έβρου. 

Α/Α Κύτταρο # Ποσοστό (%)  Α/Α Κύτταρο # Ποσοστό (%)  

1 3 18.56 12 19 100.00 

2 4 73.36 13 20 16.08 

3 5 36.72 14 21 52.80 

4 8 76.12 15 22 52.52 

5 9 100.00 16 23 57.32 

6 10 68.20 17 24 27.60 

7 13 36.64 18 25 0.24 

8 14 100.00 19 26 20.40 

9 15 26.00 20 27 0.52 

10 17 1.00 21 28 7.60 

11 18 51.88 22 29 0.04 
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Από το Σχήµα 6-16, προκύπτει ο πίνακας (Πίνακας 6-11) µε τα ποσοστά επιρροής 
των κυττάρων του καννάβου στον υπολογισµό της επιφανειακής βροχόπτωσης της 
λεκάνης απορροής του π. Έβρου (χωρίς τις λεκάνες απορροής των παραποτάµων 
του).  
 
Η διαδικασία υπολογισµού των ποσοστών πραγµατοποιήθηκε χρησιµοποιώντας το 
σχεδιαστικό πρόγραµµα AutoCAD, βάσει του οποίου το ποσοστό υπολογίστηκε ως ο 
λόγος του εµβαδού που καταλαµβάνεται από την επιφάνεια ενός κυττάρου προς το 
συνολικό του εµβαδόν κατά τα αναφερόµενα στην παράγραφο 6.4.4. 
 
 
Πίνακας 6-12: Ποσοστά επιρροής κυττάρων 0.5º στη λεκάνη του π. Ερυθρ/µου. 

Α/Α Κύτταρο # Ποσοστό (%) Α/Α Κύτταρο # Ποσοστό (%) 

1 17 24.00 3 22 24.72 

2 18 3.08    
 
 

Πίνακας 6-13: Ποσοστά επιρροής κυττάρων 0.5º στη λεκάνη του π. Άρδα. 

Α/Α Κύτταρο # Ποσοστό (%)  Α/Α Κύτταρο # Ποσοστό (%)  

1 7 5.12 5 17 23.52 

2 8 11.52 6 18 45.04 

3 12 33.40 7 22 1.16 

4 13 57.64 8 23 18.28 
 
 

Πίνακας 6-14: Ποσοστά επιρροής κυττάρων 0.5º στη λεκάνη του π. Τούντζα. 

Α/Α Κύτταρο # Ποσοστό (%) Α/Α Κύτταρο # Ποσοστό (%) 

1 15 39.00 5 25 71.28 

2 20 56.52 6 28 7.44 

3 23 21.40 7 29 32.24 

4 24 62.40 8 30 31.72 
 

 
Πίνακας 6-15: Ποσοστά επιρροής κυττάρων 0.5º στη λεκάνη του π. Εργίνη. 

Α/Α Κύτταρο # Ποσοστό (%) Α/Α Κύτταρο # Ποσοστό (%) 

1 21 2.96 7 31 2.04 

2 22 21.04 8 32 77.84 

3 26 11.56 9 33 66.92 

4 27 99.48 10 37 17.68 

5 28 84.56 11 38 6.96 

6 29 9.80    
 
 
Ειδικότερα για την περιοχή του νοµού Έβρου, στον οποίο έχει εγκατασταθεί το δίκτυο 
αυτόµατων τηλεµετρικών σταθµών, χρησιµοποιήθηκε η γραµµοσκιασµένη  περιοχή 
στο Σχήµα 6-17, βάσει του οποίου υπολογίστηκαν τα ποσοστά επιρροής κάθε 
κυττάρου του καννάβου στην ολική επιφανειακή βροχόπτωση της περιοχής αυτής. 
Τα ποσοστά επιρροής παρατίθενται στον ακόλουθο πίνακα (Πίνακας 6-16).  
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Πίνακας 6-16: Ποσοστά επιρροής κυττάρων 0.5º στην περιοχή του ν. Έβρου. 

Α/Α Κύτταρο # Ποσοστό (%) 

1 17 11.24 

2 21 14.24 

3 22 60.84 

4 23 41.24 
 
 

 
Σχήµα 6-17: Κάνναβος 0.5º x 0.5º περιοχής ν. Έβρου. 

 
 

6.6 Climate Prediction Center (1998-σήµερα) 

 
Οι ηµερήσιες τιµές βροχόπτωσης σε παγκόσµια κλίµακα του κέντρου Climate 
Prediction Center, προέρχονται από τη συλλογή, ανάλυση και επεξεργασία επίγειων 
µετρήσεων βροχόπτωσης από 17 000 σταθµούς σε όλον τον κόσµο. Αποτελούν το 
πρώτο προϊόν του Προγράµµατος Ενοποίησης της Παγκόσµιας Βροχόπτωσης του 
κέντρου και δηµιουργήθηκε µε στόχο τη διανοµή στην επιστηµονική κοινότητα 
αξιόπιστων πρωτογενών δεδοµένων βροχόπτωσης, τα οποία λαµβάνουν υπόψη 
τους το πολυπληθές δίκτυο του CPC αλλά και την τεχνική βέλτιστης παρεµβολής, η 
οποία έχει βρεθεί ότι εµφανίζει µεγαλύτερη συσχέτιση και συνάρτηση πυκνότητας – 
πιθανότητας (PDF) της έντασης βροχόπτωσης πολύ κοντινή µε αυτή των 
ανεξάρτητων επίγειων σταθµών σε όλες τις περιπτώσεις (περιοχές, εποχές, 
πυκνότητα δικτύου σταθµών) [Chen at al., 2008]. 
 
Οι βροχοπτώσεις δίδονται σε ηµερήσιο βήµα αρχής γενοµένης από την 1η 
Ιανουαρίου 1979 έως σήµερα. Χρειάζεται όµως ιδιαίτερη προσοχή, καθώς το σύνολο 
των δεδοµένων δεν έχει υποστεί την ίδια επεξεργασία. Πιο συγκεκριµένα, από το 
1979 έως το 2005, τα δεδοµένα έχουν υποστεί αναδροµική επεξεργασία και εκτός 
των 17 000 επίγειων σταθµών του CPC έχουν προστεθεί άλλοι 13 000, ανεβάζοντας 
το σύνολο των σταθµών σε 30 000. Από το 2006 έως σήµερα, το προϊόν εξάγεται σε 
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πραγµατικό χρόνο, χρησιµοποιώντας µόνο τους 17 000 σταθµούς του δικτύου CPC 
[Xie et al., 2007]. 
  
Έχει διαπιστωθεί πως η ποιότητα των βασισµένων αναλύσεων στους σταθµούς του 
CPC είναι ικανοποιητική σε όλη την υδρόγειο, εκτός από την περιοχή των τροπικών 
στην Αφρική και από την περιοχή της Ανταρκτικής. Σε όλες τις άλλες περιοχές, η 
ποιότητα των αναλύσεων ποικίλλει µε την πυκνότητα του επίγειου δικτύου σταθµών. 
Ιδιαίτερα πυκνό είναι το δίκτυο στη Βόρεια και Νότια Αµερική εξαιρουµένου του 
Καναδά, στην Ευρώπη και στην Αυστραλία, όπως φαίνεται στο Σχήµα 6-18. Ο 
αριθµός των σταθµών που ελήφθησαν υπόψη σε κάθε κύτταρο του καννάβου, 
εµφανίζεται µαζί µε την εκάστοτε τιµή της βροχόπτωσης στα αρχεία δεδοµένων του 
CPC, γεγονός που διευκολύνει την εκτίµηση της αξιοπιστίας των αναλύσεων σε κάθε 
περιοχή [Chen and Xie, 2007]. 
 

 
Σχήµα 6-18: Πυκνότητα σταθµών δικτύου CPC. 

 
Ένα πρόβληµα που ενδεχοµένως να εµφανιστεί σε διασυνοριακές λεκάνες απορροής 
σχετίζεται µε τον ορισµό της ηµέρας κατά τον υπολογισµό της ηµερήσιας 
βροχόπτωσης. Για παράδειγµα στην Ελλάδα, σύµφωνα µε το Π.∆. 696/74, άρθρο 
179, παράγραφος 2 [ΦΕΚ 301/Α/1974], η ηµερήσια βροχόπτωση ορίζεται ως το 
σηµειωθέν ύψος βροχής κατά τη διάρκεια ενός 24-ώρου, µε έναρξη του 24-ώρου στις 
8 το πρωί την προηγούµενη ηµέρα. ∆ηλαδή, το ηµερήσιο ύψος βροχής την 29η 
Ιουνίου 2009 έχει υπολογιστεί από τις µετρήσεις που λήφθηκαν από την 28η Ιουνίου 
2009 08:01 έως την 29η Ιουνίου 2009 08:00. Αντίθετα, στα δορυφορικά προϊόντα η 
ώρα διαχωρισµού είναι στις 6 το πρωί. Πιθανές διαφοροποιήσεις διαφορετικών 
τρόπων υπολογισµού της ηµερήσιας βροχόπτωσης σε διαφορετικά κράτη, 
προκαλούν ασυνέχειες στην επιφανειακή τιµή της βροχόπτωσης εκατέρωθεν των 
πολιτικών τους συνόρων. Αυτή η παράµετρος έχει ληφθεί υπόψη κατά τις αναλύσεις 
του CPC, αλλά για περιορισµένο αριθµό κρατών, στα οποία περιλαµβάνεται η 
Ελλάδα και η Βουλγαρία. Για την Τουρκία, έχει χρησιµοποιηθεί η 6η πρωινή ώρα, 
παραδοχή που δεν κατέστη εφικτό να επιβεβαιωθεί. 
 
Όπως και στην περίπτωση του GPCC, έτσι και στο προϊόν CPC, ο κάνναβος που 
χρησιµοποιείται έχει ανάλυση 0.50ºx0.50º. Κατά συνέπεια, ισχύουν τα ίδια κύτταρα 
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για τη λεκάνη απορροής του Έβρου που χρησιµοποιήθηκαν για τα προϊόντα του 
GPCC (Σχήµα 6-16, Σχήµα 6-17). 
 
Ο τρόπος διάταξης των δεδοµένων στα δυαδικά αρχεία του CPC διαφέρει κατά πολύ 
από τα υπόλοιπα σύνολα δεδοµένων (δορυφορικά και GPCC). Σε κάθε αρχείο, 
υπάρχουν οι εκτιµήσεις της έντασης της επιφανειακής βροχόπτωσης για µία 
συγκεκριµένη ηµέρα, η οποία αναφέρεται στον τίτλο του αρχείου. Οι µονάδες 
µέτρησης της έντασης που χρησιµοποιούνται είναι 0.1 mm/h, γεγονός που σηµαίνει 
ότι κάθε τιµή θα πρέπει να διαιρεθεί µε το 10 για να µετατραπεί σε mm/h. 
 
Η διάταξη των δεδοµένων στο αρχείο έχει ως εξής: αρχίζοντας από το νοτιότερο 
κύτταρο του µεσηµβρινού του Greenwich που περικλείεται από τις ορθογώνιο που 
έχει άνω αριστερά συντεταγµένες (0.0ºΑ, 90ºΝ) και κάτω δεξιά συντεταγµένες 
(0.50ºΑ, 89.5ºΝ) και κέντρο (0.25ºΑ, 89.75ºΝ), συνεχίζεται από ∆υτικά προς 
Ανατολικά πρώτα και στη συνέχεια από Νότια προς Βόρεια. Το σύνολο των τιµών 
έντασης βροχόπτωσης είναι 720x360=259 200 τιµές και η κάθε µία εξ αυτών 
καταλαµβάνει 4 bytes χώρο. Μετά από τις τιµές της έντασης βροχόπτωσης, 
ακολουθούν ισάριθµοι ακέραιοι αριθµοί που αναφέρονται στον αριθµό των επίγειων 
σταθµών που συνυπολογίστηκαν για την εκτίµηση της βροχόπτωσης στο αντίστοιχο 
κύτταρο του καννάβου. Κάθε δυαδικό αρχείο ηµερήσιας βροχόπτωσης απαρτίζεται 
εποµένως από 2x760x360=518 400 τιµές και καταλαµβάνει 2x760x360x4=2 073 600 
bytes. Το σύνολο των αρχείων που χρησιµοποιήθηκαν καταλαµβάνουν 
(365x11+3)x2 073 600/(1024^3)=7.76 GB. 
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7 Σύνδεση µοντέλων 

 
 

7.1 Συµβατότητα µοντέλων µε την πλατφόρµα OpenMI 

 
Το πρόγραµµα SSM τροποποιήθηκε πρώτο, καθώς χρησιµοποιείται από όλα τα 
υπόλοιπα για τη γνώση της ακριβούς χρονικής στιγµής, καθώς αυτά ανταλλάσσουν 
δεδοµένα που αναφέρονται σε συγκεκριµένη χρονική στιγµή. Επειδή αποτελείται 
τόσο από γραφικό περιβάλλον (παράγραφος 4.7.4) όσο και υπολογιστικό πυρήνα, 
κρίθηκε απαραίτητος ο διαχωρισµός των δυο, σύµφωνα µε τα όσα αναφέρθηκαν 
στην παράγραφο 3.3.1.  
 
Υπάρχουν δυο συναρτήσεις που επιτρέπεται να επιστρέψουν αποτελέσµατα στην 
πλατφόρµα OpenMI. Η πρώτη ονοµάζεται GetCurrentTime(*time) και επιστρέφει την 
ακριβή χρονική στιγµή της προσοµοίωσης µε ακρίβεια δευτερολέπτου και η δεύτερη 
είναι η GetTRMMObservation(*cell, *value), η οποία επιστρέφει την τιµή που έχει 
καταγράψει ο δορυφόρος TRMM σε συγκεκριµένη χρονική στιγµή της 
προσοµοίωσης. Επειδή το ενδιαφέρον των καταγραφών από το δορυφόρο TRMM 
εστιάζεται στις θέσεις που έχουν εγκατασταθεί οι έξι αυτόµατοι τηλεµετρικοί σταθµοί, 
η συνάρτηση GetTRMMObservation() επιστρέφει -1 όταν το πεδίο σάρωσης των 
οργάνων του δορυφόρου δεν βρίσκεται σε κάνναβο που υπάρχει αυτόµατος 
τηλεµετρικός σταθµός και µια οποιαδήποτε µηδενική ή θετική τιµή στη µεταβλητή 
value, όταν βρίσκεται σε κάνναβο (µεταβλητή cell) που υπάρχει αυτόµατος 
τηλεµετρικός σταθµός. Με τις συναρτήσεις αυτές, µπορούν τα υπόλοιπα 
προγράµµατα να γνωρίζουν: 
 

• Την χρονική στιγµή της προσοµοίωσης µε ακρίβεια δευτερολέπτου 

• Την τιµή που έχει καταγραφεί από το δορυφόρο TRMM πάνω από καννάβους 
που έχουν εγκατασταθεί επίγειοι µετρητικοί σταθµοί 

 
Ο σχεδιασµός του προγράµµατος SSM επιτρέπει την παραµετροποίηση των 
αρχικών τιµών που είναι απαραίτητες για τη λειτουργία του προγράµµατος, είτε µε 
αρχείο εισόδου είτε µε συναρτήσεις. 
 
Τα επόµενα δυο προγράµµατα που µετατράπηκαν ώστε να αποκτήσουν 
συµβατότητα µε την πλατφόρµα OpenMI είναι τα PPΧΧΧΧ (5 παραλλαγές) και 
PRUPDATE, τα οποία έχουν προαιρετικό γραφικό περιβάλλον και υπολογιστικό 
πυρήνα. Το γραφικό περιβάλλον τους χρησιµεύει για την παραµετροποίηση των 
αρχικών τιµών των µεταβλητών τους, το οποίο παρακάµπτεται µε τη χρήση ενός 
αρχείου αρχικοποίησης (initialization file). 
 
Το πρόγραµµα PP3B42 αποτελείται από µία βάση δεδοµένων η οποία περιέχει τις 
ιστορικές µετρήσεις των οργάνων του δορυφόρου TRMM, µετά την επεξεργασία που 
έχουν υποστεί για τη δηµιουργία του προϊόντος 3B42v6, η οποία περιγράφεται στην 
παράγραφο 6.4.3.3. Στο PP3B42 υπάρχει µόνο µία συνάρτηση η οποία είναι 
προσβάσιµη από τα άλλα προγράµµατα. Η συνάρτηση αυτή ονοµάζεται 
GetPP3B42Value(*time, *value), η οποία επιστρέφει την τιµή της 3-ωρης αθροιστικής 
κατακρήµνισης σε mm που έχει καταγραφεί σε µια εκάστοτε χρονική στιγµή.  
 
Αν η τιµή που πρέπει να επιστραφεί αντιστοιχεί σε µια χρονική στιγµή ενδιάµεσα 
κάποιων καταγραφών, τότε επιστρέφεται η τιµή που βρίσκεται χρονικά πλησιέστερα 
σε µια καταγραφή. Στην περίπτωση που δεν υπάρχουν διαθέσιµα δεδοµένα, το 
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πρόγραµµα καλεί το ξεχωριστό πρόγραµµα PRUPDATE, το οποίο αναλαµβάνει να 
αναζητήσει και να κατεβάσει (download) στον Η/Υ το σύνολο µετρήσεων που λείπει 
από τη βάση δεδοµένων από τον εξυπηρετητή (server) της NASA. Αν οι µετρήσεις 
δεν είναι διαθέσιµες ούτε στον εξυπηρετητή της NASA, τότε επιστρέφεται η τιµή -1. 
Στην ειδική περίπτωση που υπάρχει µεν καταγραφή, αλλά αυτή είναι κενή λόγω 
προβληµάτων στη λειτουργία των οργάνων καταγραφής ή οποιουδήποτε άλλου 
λόγου, επιστρέφεται η τιµή -9999. 
 
Εντελώς όµοια µε το PP3B42 είναι οι υπόλοιπες παραλλαγές του,  PP3B42RT, 
PP3B43, PPCPC και PPATS, τα οποίο περιέχουν τις καταγραφές του 3B42RT, 
3Β43, CPC και των Αυτόµατων Τηλεµετρικών Σταθµών αντίστοιχα. Η βασική 
διαφορά των προϊόντων αυτών είναι ότι τα 3B42RT και CPC παρέχονται στο κοινό 
σε σχεδόν πραγµατικό χρόνο. Η υστέρηση µεταξύ καταγραφής και διανοµής των 
µετρήσεων είναι θεωρητικά 6 ώρες για το 3B42RT και 1.5 ηµέρα για το CPC, έχει 
όµως παρατηρηθεί ότι µπορεί να φτάσει και τις 12 ώρες και 2 ηµέρες αντίστοιχα. 
 
Το πρόγραµµα PRUPDATE αναλαµβάνει την παροχή νεότερων καταγραφών και 
επίγειων µετρήσεων στο σύνολο των προαναφερθέντων προγραµµάτων (SSM, 
PPXXXX), οι οποίες τη στιγµή που δηµιουργήθηκαν οι βάσεις δεδοµένων είτε δεν 
ήταν διαθέσιµες στο κοινό λόγω τεχνικών προβληµάτων είτε έχουν καταγραφεί σε 
µεταγενέστερες χρονικές στιγµές. Το PRUPDATE δεν έχει γραφικό περιβάλλον και 
αποτελείται από µία µόνο συνάρτηση, την GetValues(*type, *time), η οποία λαµβάνει 
από διαφορετικούς εξυπηρετητές τις ζητούµενες τιµές για την εκάστοτε χρονική 
στιγµή, µε την προϋπόθεση ότι αυτές είναι διαθέσιµες. Επιστρέφει την τιµή 1 σε 
περίπτωση επιτυχίας και την τιµή -1 σε περίπτωση αποτυχίας. 
 

T EFLOOD

PRCOR

3B42RT

SSM

ΕΚΚΙΝΗΣΗ

PRUPDATE

3B42 3B42RT

T EFLOOD

PRCOR

3B42

SSM

ΕΚΚΙΝΗΣΗ

PRUPDATE

CPC, 
3B43, 
ATS

CPC, 
3B43, 
ATS

 
 Σχήµα 7-1: ∆ιάγραµµα ροής προσοµοίωσης 3B42 και 3B42RT. 

 
Το πέµπτο πρόγραµµα, το PCOR, χρησιµοποιείται για την επαλήθευση του 
προϊόντος 3B42RT µε βάση τις επίγειες παρατηρήσεις. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί 
για άρση των συστηµατικών σφαλµάτων, η οποία προκύπτει από σύγκριση των 
3B42 και 3B42RT αλλά η διαδικασία αυτή δεν µπορεί να γίνεται σε πραγµατικό 
χρόνο, καθώς η διαθεσιµότητα των δυο προϊόντων µπορεί να απέχει έως και 2 µήνες 
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χρονικά. Το πρόγραµµα αυτό έχει προαιρετικό γραφικό περιβάλλον και παρέχει δυο 
συναρτήσεις που επιστρέφουν διορθωµένες τιµές καταγραφών, την 
GetCorr3B42RT(*time) και GetCorr3B42(*time), οι οποίες παραµετροποιούνται µε 
αρχείο εισόδου. Εάν δεν παρασχεθεί το αρχείο εισόδου για την αρχικοποίηση των 
µεταβλητών του προγράµµατος, τότε µπορεί να χρησιµοποιηθεί το γραφικό του 
περιβάλλον. 
 
Το τελευταίο πρόγραµµα, το EFLOOD έχει τόσο γραφικό περιβάλλον (βλ. 
παράγραφο 4.7.1) όσο και υπολογιστικό πυρήνα. Ο διαχωρισµός των δυο έγινε µε 
βάση τα αναφερόµενα στην παράγραφο 3.3.1. Το πρόγραµµα αυτό λαµβάνει τις 
τελικές διορθωµένες τιµές των µετρήσεων κατακρήµνισης που προέρχονται από το 
δορυφόρο TRMM και χρησιµοποιώντας µοντέλο βροχής – απορροής βασισµένο σε 
ιστορικά στοιχεία, στοχεύει στην έκδοση συναγερµών πιθανών πληµµυρικών 
επεισοδίων που µπορεί να λάβουν χώρα στην έξοδο της λεκάνης απορροής του π. 
Έβρου (∆έλτα) αλλά και στην περιοχή της Αδριανούπολης, στο σηµείο που 
συµβάλλουν οι π. Έβρος, Άρδας και Τούντζας. 
 
Ανάλογα µε το δορυφορικό προϊόν που χρησιµοποιείται, η σύνθεση των 
προγραµµάτων Η/Υ διαφέρει µεταξύ τους όπως φαίνεται στο παραπάνω Σχήµα 7-1. 
Η όλη διαδικασία της προσοµοίωσης αρχίζει από την εφαρµογή «Trigger», η οποία 
δεν είναι στην πραγµατικότητα αυτόνοµο πρόγραµµα, αλλά ορίζει στην πλατφόρµα 
OpenMI την αρχή οποιασδήποτε προσοµοίωσης. Στη συνέχεια, το κεντρικό 
πρόγραµµα της προσοµοίωσης, το EFLOOD ζητάει από το SSM την ώρα και τις 
τρέχουσες µετρήσεις (επίγειες και δορυφορικές).  
 
Για να του παρασχεθούν τα δεδοµένα αυτά, το SSM ζητάει από τη βάση δεδοµένων 
του 3B42 ή του 3B42RT τις τιµές των δορυφορικών καταγραφών και από την ίδια τη 
βάση δεδοµένων του τις επίγειες καταγραφές. Αν δεν βρεθούν, τότε καλείται το 
πρόγραµµα PRUPDATE από κάθε βάση δεδοµένων, ώστε να ανακτηθούν οι επίγειες 
από τον εξυπηρετητή των ΑΤΣ και οι δορυφορικές από αυτόν της NASA. 
 
Αφού ανακτηθούν οι µετρηµένες τιµές, καλείται το πρόγραµµα PRCOR για τη 
διόρθωσή τους, προαιρετικά όσον αφορά το προϊόν 3B42 και υποχρεωτικά για το 
προϊόν 3B42RT. Οι διορθωµένες τιµές επιστρέφονται στο κεντρικό πρόγραµµα 
EFLOOD για χρήση από το µοντέλο βροχής – απορροής. 
 
Η διαδικασία συνεχίζεται έως ότου ολοκληρωθεί το διάστηµα της προσοµοίωσης. Αν 
δεν υπάρχουν τιµές µετρήσεων διαθέσιµες σε µια χρονική στιγµή, τότε η 
προσοµοίωση αγνοεί τη χρονική αυτή και προχωράει αυτόµατα στην επόµενη. 
 
 

7.2 Υλοποίηση συνδέσεων 

 
Η υλοποίηση των συνδέσεων που απεικονίζονται στο Σχήµα 7-1 µέσα από την 
πλατφόρµα του OpenMI φαίνεται στο παρακάτω Σχήµα 7-2 για την περίπτωση της 
προσοµοίωσης µε χρήση του δορυφορικού προϊόντος 3B42 και στο Σχήµα 7-3 για 
την περίπτωση του 3Β42RT. Με τον όρο «σύνδεση» εννοείται κάθε µεταφορά 
δεδοµένων από και προς ένα µοντέλο. 
 
Η εργασία της διασύνδεσης των µοντέλων έγινε µε τη βοήθεια του Configuration 
Editor v1.4 της πλατφόρµας OpenMI. Οι συνδέσεις είναι διευθυνόµενες µε φορά από 
το µοντέλο που παρέχει δεδοµένα προς αυτό που τα ζητάει. Κατά τη ζήτηση των 
δεδοµένων, υπάρχει µεταφορά πληροφορίας από το πρόγραµµα που καλεί, η οποία 
όµως δεν απεικονίζεται ως αµφίδροµη όπως γίνεται στο Σχήµα 7-1.  
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Σχήµα 7-2: Υλοποίηση συνδέσεων 3B42 στην πλατφόρµα OpenMI. 

 
 

 
Σχήµα 7-3: Υλοποίηση συνδέσεων 3B42RT στην πλατφόρµα OpenMI. 

 
Εκτός από τα προγράµµατα που συµµετέχουν στην προσοµοίωση, προστίθεται στην 
αρχή της ένα εικονικό πρόγραµµα, το οποίο φαίνεται στα ακόλουθα σχήµατα µε την 
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ονοµασία Oatc.OpenMI.Gui.Trigger. Ο ρόλος του προγράµµατος αυτού έχει ήδη 
περιγραφεί αναλυτικά στην παράγραφο 7.1.  
 
Σηµειώνεται ότι παρόλο που οι συνδέσεις εµφανίζονται µε µία συγκεκριµένη 
κατεύθυνση, εντούτοις είναι δυνατόν να λειτουργούν (και συνήθως συµβαίνει έτσι) 
προς τις δυο κατευθύνσεις, δηλαδή από και προς τα µοντέλα που συνδέονται. 
 
Επειδή δεν υπάρχει γεωγραφική πληροφορία στα δεδοµένα που ανταλλάσσονται, 
δηλαδή τα ύψη βροχόπτωσης αναφέρονται σε ολόκληρη τη λεκάνη ή υπολεκάνη 
απορροής και όχι σε ένα συγκεκριµένο σηµείο της, επιλέχθηκε η ανταλλαγή των 
δεδοµένων να γίνει µε βάση τη διακριτική ονοµασία των υπολεκανών απορροής (ID 
Based). Μια τέτοια σύνδεση µεταξύ των µοντέλων CPC και PRCOR φαίνεται στο 
ακόλουθο Σχήµα 7-4. 
 

 
Σχήµα 7-4: Σύνδεση µοντέλων CPC και PRCOR. 

 
Αν και για λόγους επαλήθευσης των προγραµµάτων δηµιουργήθηκαν τέσσερα 
αντικείµενα (Evros, Ardas, Tundza και Delta), στην πραγµατικότητα 
χρησιµοποιήθηκαν µόνο τα δυο εξ αυτών. Το αντικείµενο Evros αναφέρεται στη 
συνολική βροχόπτωση κατάντη της Αδριανούπολης και προέρχεται από την άθροιση 
των υπολεκανών του π. Έβρου ανάντη της Αδριανούπολης, του Άρδα και του 
Τούντζα και το αντικείµενο Delta που αναφέρεται στη συνολική βροχόπτωση 
ολόκληρης της λεκάνης απορροής του π. Έβρου, συµπεριλαµβανοµένης και αυτής 
των υπολεκανών του Ερυθροποτάµου και του Εργίνη. 
 

7.3 ∆οκιµασία επιδόσεων 

 
Οι προσοµοιώσεις αυτές που έγιναν στην πλατφόρµα OpenMI είναι από τις πλέον 
σύνθετες και πολύπλοκες που έχουν εφαρµοστεί µέχρι στιγµής, αφού στην 
πλειονότητα των περιπτώσεων έχουν συνδυαστεί έως και τρία διαφορετικά µοντέλα. 
Για το λόγο αυτό και επειδή αφενός µεν ο έλεγχος της ορθότητας της προσοµοίωσης 
και η εκσφαλµάτωση είναι δύσκολες διαδικασίες και αφετέρου η κάθε πλήρης 
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προσοµοίωση µε χρήση ιστορικών µετρήσεων διαρκεί περίπου 1 λεπτό ανά έτος, 
δηµιουργήθηκε ένα αυτόνοµο πρόγραµµα το οποίο εκτελεί την προσοµοίωση που 
φαίνεται στο Σχήµα 7-2. 
 
Στη συνέχεια και για την περίοδο 2/2000 έως 4/2009, η προσοµοίωση έγινε µε τη 
βοήθεια της πλατφόρµας OpenMI και µε το αυτόνοµο πρόγραµµα χωριστά, 
χρονοµετρώντας ηλεκτρονικά τη διάρκεια της κάθε µιας εργασίας. Λόγω του τρόπου 
που διαχειρίζεται τη µνήµη των εφαρµογών το λειτουργικό σύστηµα Windows XP, 
διαπιστώθηκε ότι η δεύτερη φορά που εκτελείται το κάθε σύστηµα, είτε το αυτόνοµο 
πρόγραµµα είτε το OpenMI, τα αποτελέσµατα είναι πολύ διαφορετικά, καθώς ο 
χρόνος εκτέλεσης είναι πρακτικά ο µισός. Για την αποφυγή του προβλήµατος αυτού 
και επειδή οι πυρήνες των προγραµµάτων είναι σε µορφή δυναµικών βιβλιοθηκών 
(DLL) τα οποία φορτώνονται και παραµένουν στη µνήµη του υπολογιστή την πρώτη 
φορά που απαιτηθεί η χρήση τους, η διαδικασία που ακολουθήθηκε για τη εκτίµηση 
των επιδόσεων του κάθε συστήµατος είναι η ακόλουθη: 
 

• Σε ένα φορητό υπολογιστή µε Windows XP, επεξεργαστή Intel Core 2 Duo 
T6400 2.00 GHz µε 4GB Ram χωρίς καµία εφαρµογή φορτωµένη, 
εγκαταστάθηκαν το OpenMI configuration editor v1.4.0 και το αυτόνοµο 
πρόγραµµα. 

• Τα πρωτογενή δεδοµένα αποθηκεύτηκαν σε εξωτερικό σκληρό δίσκο 
χωρητικότητας 1 TB µε σύνδεση USB. 

• Κάθε φορά που ολοκληρώνεται µία µέτρηση γίνεται επανεκκίνηση στο 
σύστηµα. 

• Κάθε µέτρηση προέρχεται ως ο µέσος όρος τριών επιµέρους πανόµοιων 
µετρήσεων, καθώς µη προβλέψιµες ενέργειες του λειτουργικού συστήµατος 
αλλοιώνουν τα αποτελέσµατα (όπως η πρόσβαση στην εικονική µνήµη του 
δίσκου – swap file). 

 
Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων φαίνονται στον ακόλουθο πίνακα (Πίνακας 7-1). 
Όλες οι µετρήσεις παρουσιάζονται µε ακρίβεια 1/10 του δευτερολέπτου. Η τέταρτη 
στήλη του πίνακα, παρουσιάζει τη διαφορά των ολικών χρόνων ολοκλήρωσης της 
εκάστοτε εργασίας σε δευτερόλεπτα. Οι εργασίες που ολοκληρώνονται πιο γρήγορα 
στην πλατφόρµα OpenMI παρουσιάζονται µε θετικό πρόσηµο διαφοράς, ενώ οι 
εργασίες που ολοκληρώνονται γρηγορότερα στο αυτόνοµο πρόγραµµα εµφανίζονται 
µε αρνητικό πρόσηµο. 
 

Πίνακας 7-1: Αποτελέσµατα δοκιµασιών επιδόσεων OpenMI. 

∆ιάρκεια προσοµοίωσης (sec) 
Εργασία 

OpenMI 
Αυτόνοµο 
πρόγραµµα 

∆ιαφορά 
(sec) 

Προσοµοίωση 1 έτους 63.2 55.1 -8.1 
Προσοµοίωση 5 ετών 290.6 253.6 -37.0 
Σύνολο προσοµοίωσης 575.7 503.4 -72.3 

 
Για την προσοµοίωση του 1ου έτους µόνο, η διαφορά στην ταχύτητα των δυο 
συστηµάτων είναι 14.7%, στη συνέχεια η διαφορά αυτή µειώνεται όσο περνάει ο 
χρόνος και καταλήγει στο τέλος της προσοµοίωσης (κάτι περισσότερο από εννιά έτη) 
να είναι 14.36%. Αυτό µπορεί να εξηγηθεί από το γεγονός ότι ένα µεµονωµένο 
πρόγραµµα που κρατάει µεγάλο όγκο πληροφορίας στη µνήµη του γίνεται πιο βαρύ 
µε το πέρασµα του χρόνου συγκρινόµενο µε ένα σύνολο µικρότερων προγραµµάτων 
που κάνουν την ίδια ακριβώς εργασία και έχουν τον ίδιο όγκο πληροφοριών.
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8 Επαλήθευση δορυφορικών µετρήσεων 

 

8.1 Επίγειες µετρήσεις GPCC και CPC 

 
Όπως προαναφέρθηκε, η µέχρι τώρα µικρή περίοδος λειτουργίας των Αυτόµατων 
Τηλεµετρικών Σταθµών στο νοµό Έβρου δεν επιτρέπει την εξαγωγή ασφαλών 
συµπερασµάτων σχετικά µε την ορθότητα και αξιοπιστία των εκτιµήσεων 
βροχόπτωσης των δορυφορικών προϊόντων που χρησιµοποιούνται στην περιοχή 
του ν. Έβρου. Εξάλλου η καλυπτόµενη επιφάνεια από το εν λόγω δίκτυο δεν 
υπερβαίνει το 6% της συνολικής επιφάνειας της λεκάνης απορροής του π. Έβρου.  
 
Για τους λόγους αυτούς, επιλέχθηκε καταρχήν η χρήση των επιφανειακών 
βροχοπτώσεων που διανέµονται από το Global Precipitation Climate Center (GPCC) 
[Deutscher Wetterdienst, 2009] που προέρχονται µετά από συλλογή και επεξεργασία 
επίγειων µετρήσεων πλήθους σταθµών, όπως φαίνεται στο Σχήµα 8-1. Η επιλογή 
αυτή έγινε κυρίως για τη σύγκριση των εκτιµήσεων µε αυτών του προϊόντος 3B42, το 
οποίο εµπεριέχει µέρος της πληροφορίας του δικτύου επαλήθευσης, το οποίο εκτός 
των άλλων έχει µερικούς κοινούς επίγειους σταθµούς µε το GPCC. Η σύγκριση θα 
αποκαλύψει τυχόν συστηµατικά σφάλµατα του 3B42 τουλάχιστον σε µηνιαίο χρονικό 
βήµα. Επειδή στο σχήµα αυτό ο κάνναβος έχει διαστάσεις 1°x1°, σε κάνναβο 
2.5°x2.5°, το πλήθος των σταθµών που περιλαµβάνονται σε κάθε κύτταρο του 
υπερβαίνει τους 5, εποµένως το σφάλµα στη βροχόπτωση που λαµβάνεται από το 
δίκτυο GPCC, αναµένεται µικρότερο του 10% (βλέπε παράγραφο 4.7.2). 
 

 
Σχήµα 8-1: Πλήθος επίγειων σταθµών περιόδου 1998-2007. 
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Τα δεδοµένα αυτά, αφορούν την περίοδο 1901 έως 2007 και έχουν βασιστεί σε  
µετρήσεις που προέρχονται από όλους τους επίγειους σταθµούς που βρίσκονται ή 
βρίσκονταν στη βάση δεδοµένων του GPCC σε κάθε χρονική στιγµή. Ο µέγιστος 
αριθµός επίγειων σταθµών που έχει χρησιµοποιηθεί είναι 45 000 και αφορά τη 
χρονική περίοδο 1986-87. Οι πρωτογενείς µετρήσεις υφίστανται αρχικά ποιοτικό 
έλεγχο και στη συνέχεια χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση της επιφανειακής 
βροχόπτωσης, χρησιµοποιώντας κάνναβο 0.5° x 0.5°.  
 

Ετήσια βροχόπτωση GPCC vs CPC
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Σχήµα 8-2: Σύγκριση ετήσιας βροχόπτωσης GPCC και CPC. 
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Σχήµα 8-3: Σύγκριση µηνιαίας υπερετήσιας βροχόπτωσης GPCC και CPC. 
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Επειδή όµως η χρονική ανάλυση των δεδοµένων του GPCC είναι µηνιαία, δεν µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί για την επαλήθευση των δορυφορικών µετρήσεων σε ηµερήσιο 
βήµα. Για το λόγο αυτό χρησιµοποιούνται τα δεδοµένα του CPC, τα οποία όπως 
προαναφέρθηκε (βλ. παράγραφο 6.6) χρησιµοποιούν τον ίδιο κάνναβο µε το GPCC, 
αλλά δίδονται σε ηµερήσιο χρονικό βήµα. Η χρονική περίοδος των εκτιµήσεων 
βροχόπτωσης του CPC αρχίζει τον Ιανουάριο του 1998 και τελειώνει το ∆εκέµβριο 
του 2009. 
 
Στο Σχήµα 8-2, συγκρίνονται τα ετήσια ύψη βροχόπτωσης των δυο επίγειων δικτύων 
σε όλη τη λεκάνη απορροής του π. Έβρου. Ο συντελεστής συσχέτισης για τα δέκα 
κοινά έτη (1998-2007) είναι 0.96, ενώ η διαφορά των µετρήσεων σε κανένα έτος δεν 
υπερβαίνει το ±8.5%. Πολύ καλή συσχέτιση παρουσιάζεται και στη µηνιαία 
υπερετήσια βροχόπτωση των δέκα κοινών ετών, µε συντελεστή συσχέτισης 0.95 
(Σχήµα 8-3). Οι µηνιαίες υπερετήσιες διαφορές των δυο συνόλων µετρήσεων δεν 
υπερβαίνουν τα ±5 mm, εκτός από το µήνα Νοέµβριο στον οποίο η διαφορά 
ανέρχεται στα 8 mm.  
 
Τέλος στο Σχήµα 8-4, παρουσιάζεται η διακύµανση της µηνιαίας βροχόπτωσης 
GPCC και CPC για το διάστηµα 1/1998 έως 12/2007. Εµφανής απόκλιση των δυο 
συνόλων υπάρχει κυρίως κατά τη διάρκεια του έτους 2005 και λιγότερο κατά τη 
διάρκεια του έτους 2006, γεγονός που αποτυπώνεται και στα ετήσια ύψη 
βροχόπτωσης των δυο συνόλων (Σχήµα 8-2). Λαµβανοµένου υπόψη ότι κατά το έτος 
2005 η βροχόπτωση ήταν η µεγαλύτερη της δεκαετίας, προκαλώντας πληµµύρες 
τόσο κατά τους εαρινούς µήνες, όσο και κατά τους θερινούς, αλλά και στις αρχές του 
επόµενου έτους, το σύνολο CPC φαίνεται να βρίσκεται πλησιέστερα στην 
πραγµατικότητα τουλάχιστον κατά τη διάρκεια των δυο αυτών ετών. Πάντως ο 
συντελεστής συσχέτισης των µηνιαίων τιµών των δυο συνόλων µετρήσεων είναι 0.92 
ενώ η µέση διαφορά των µηνιαίων τιµών δεν υπερβαίνει το 5%. 
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Σχήµα 8-4: Σύγκριση µηνιαίας βροχόπτωσης GPCC και CPC. 
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8.2 Σύγκριση 3B42 µε επίγειες µετρήσεις 

 
Από το σύνολο των δεδοµένων λήφθηκε η χρονική περίοδος 1-1998 έως 12-2007 
(GPCC) και 12-2008 (CPC). Οι εκτιµήσεις της επιφανειακής βροχόπτωσης 
συγκρίθηκαν αρχικά µεν µε το δορυφορικό προϊόν 3B42 και εν συνεχεία µε το 
3B42RT (βλ. παράγραφο 0). 

 
Λόγω της διαφορετικής χωρικής ανάλυσης των καννάβων του 3B42 και των GPCC 
και CPC, χρησιµοποιήθηκε ο µέσος όρος των τεσσάρων αντίστοιχων κυττάρων του 
πρώτου για να βρεθεί µία τιµή που αντιστοιχεί στον αδρότερο κάνναβο του δευτέρου. 
Επίσης, εξαιτίας της διαφορετικής χρονικής ανάλυσης των δεδοµένων, οι 
δορυφορικές µετρήσεις αθροίστηκαν, ώστε να προκύψουν η ηµερήσια, µηνιαία και 
ετήσια εκτίµηση του δορυφορικού προϊόντος και να συγκριθούν µε τις αντίστοιχες 
εκτιµήσεις των GPCC και CPC. 
 

8.2.1 Ετήσια βροχόπτωση 
 
Στο Σχήµα 8-5 συγκρίνεται η ετήσια βροχόπτωση που µετρήθηκε από τους επίγειους 
σταθµούς των δικτύου GPCC και CPC µε αυτή που εκτιµήθηκε βάσει του προϊόντος 
3B42 του δορυφόρου TRMM κατά την περίοδο 1/1998 έως 12/2009. Όσον αφορά τις 
ετήσιες τιµές της βροχόπτωσης, προκύπτει ότι στο προϊόν 3B42 γίνεται 
υπερεκτίµηση της βροχόπτωσης κατά τη διάρκεια όλης της χρονικής περιόδου, µε 
εξαίρεση τα δυο πρώτα έτη (1/1998-1/2000), στα οποία οι βροχοπτώσεις που 
λαµβάνονται από το προϊόν 3B42 δεν είναι ορθές. 
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Σχήµα 8-5: Ετήσιες βροχοπτώσεις GPCC, CPC και 3B42. 

 
 Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα δορυφορικά προϊόντα κατά τα έτη 1998, 
1999 και 1/2000 είχαν πολλά κενά από το γεωγραφικό πλάτος 40° Βόρεια έως 50° 
Βόρεια και από το γεωγραφικό πλάτος -80° ∆υτικά έως +80° Ανατολικά. Τα κενά που 
υπήρχαν στην περιοχή αυτή κατά τα πρώτα έτη, εξαφανίζονται στα επόµενα, γεγονός 
που οφείλεται στην έλλειψη δεδοµένων υπέρυθρων ακτινοβολιών  σε γεωγραφικά 
πλάτη µεγαλύτερα των 40 µοιρών βόρεια ή µικρότερα των -40 µοιρών νότια. Επειδή 
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µόνο ο Ιανουάριος του έτους 2000 παρουσιάζει κενά ενώ οι υπόλοιποι µήνες του 
έτους είναι πλήρεις, διατηρείται το σύνολο του έτους µόνο για την ανάλυση της 
ετήσιας βροχόπτωσης, µε την παρατήρηση ότι συνολικά, η αθροιστική βροχόπτωση 
που δίδεται από το 3B42 θα είναι κατά τι µικρότερη από την πραγµατική. Για τις 
υπόλοιπες επαληθεύσεις και αναλύσεις, ο Ιανουάριος του 2000 δεν 
συµπεριλαµβάνεται στα δεδοµένα. 
 
Επειδή η περιοχή µελέτης βρίσκεται εντός της «προβληµατικής» αυτής περιοχής, 
είναι σαφές ότι οι µετρήσεις που λαµβάνονται για τα δυο αυτά έτη δεν είναι ορθές 
καθώς δεν περιλαµβάνονται οι µετρήσεις υπερύθρων και ως εκ τούτου το ύψος 
βροχής δεν είναι ορθό. Για το λόγο αυτό θα αγνοηθούν από τις περαιτέρω αναλύσεις 
τα δυο πρώτα έτη.  
 

Πίνακας 8-1: Στατιστικοί δείκτες ετήσιας βροχόπτωσης 3B42. 

 GPCC CPC 
BIAS (%) 28.63 16.33 
MAE 102.43 92.82 
RMSE 113.27 104.58 
R 0.937 0.935 
eff 0.528 0.587 

 
Οι τιµές των στατιστικών δεικτών των ετησίων βροχοπτώσεων των τριών 
χρονοσειρών δίδονται στον παραπάνω πίνακα (Πίνακας 8-1). Η µαθηµατική σχέση 
που περιγράφει καλύτερα τη συσχέτιση της ετήσιας βροχόπτωσης που λαµβάνεται 
από το 3B42 και από το GPCC µε βάση το κριτήριο του µικρότερου µέσου 
τετραγωνικού σφάλµατος [Phillips, 2011] είναι η ακόλουθη: 
 
 ( ) ( ) 1.5

ln siny a x b x c x dx e= + + + +  (8-1) 

 
Όπου: 
 x, η ετήσια βροχόπτωση GPCC (mm) 
 y, η ετήσια εκτιµώµενη βροχόπτωση 3B42 (mm) 
 a, -3.76653x103 

 b,  3.017583533x104 

 c,  63.293172 
 d,  0.74976 και 
 e, -1.1108281x105 

 
Εφαρµόζοντας την εξίσωση (8-1), τα αποτελέσµατα που προκύπτουν για την 
εκτιµώµενη βροχόπτωση 3B42 έχουν συντελεστή συσχέτισης 0.98 και µέσο 
τετραγωνικό σφάλµα 13.41 µε την ετήσια βροχόπτωση GPCC.  
 
Αντίστοιχα, η µαθηµατική σχέση που περιγράφει καλύτερα (µε βάση το κριτήριο του 
µικρότερου µέσου τετραγωνικού σφάλµατος) τη συσχέτιση της ετήσιας βροχόπτωσης 
που λαµβάνεται από το 3B42 και από το CPC είναι η: 
 
 ( )siny a b x c= ⋅ ⋅ +  (8-2) 

Όπου: 
 x, η ετήσια βροχόπτωση 3B42 (mm) 
 y, η ετήσια εκτιµώµενη βροχόπτωση CPC (mm) 
 a, 219.718817 

 b,  -463.485652 και 
 c,  588.442216 
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Εφαρµόζοντας την εξίσωση (8-2), τα αποτελέσµατα που προκύπτουν για την 
εκτιµώµενη βροχόπτωση CPC έχουν συντελεστή συσχέτισης 0.972 και µέσο 
τετραγωνικό σφάλµα 22.23 µε το σύνολο δορυφορικών µετρήσεων 3B42. 
 

8.2.2 Μηνιαία υπερετήσια βροχόπτωση 
 
Όσον αφορά τις µηνιαίες υπερετήσιες τιµές της βροχόπτωσης που εκφράζουν την 
εποχιακή διακύµανσή της, αυτές έχουν σχεδιαστεί για το GPCC  και το 3B42 στο 
Σχήµα 8-6 και για το CPC και το 3B42 στο Σχήµα 8-7. Προκύπτει ότι σε όλους τους 
µήνες, τα δορυφορικά δεδοµένα υπερεκτιµούν τη βροχόπτωση συγκριτικά µε το 
επίγειο δίκτυο του GPCC. Εξαίρεση αποτελεί ο µήνας Νοέµβριος κατά τον οποίο η 
επιφανειακή βροχόπτωση είναι πρακτικά ίδια. 
 
Όσον αφορά τα 3B42 και GPCC, η καλή συσχέτιση των µηνιαίων υπερετήσιων τιµών 
επαληθεύεται και από την τιµή του συντελεστή συσχέτισης, που είναι ίση µε 0.872. Η 
µαθηµατική σχέση που περιγράφει καλύτερα (µε βάση το κριτήριο του µικρότερου 
µέσου τετραγωνικού σφάλµατος) τη συσχέτιση της µέσης µηνιαίας υπερετήσιας 
βροχόπτωσης που λαµβάνεται από το 3B42 και από το GPCC είναι η NIST Kirby 
[NIST, 2009]: 
 
 2

2
1

a b x c x
y

d x e x

+ ⋅ + ⋅
=

+ ⋅ + ⋅
 (8-3) 

Όπου: 
 x, η µηνιαία υπερετήσια βροχόπτωση GPCC (mm) 
 y, η µηνιαία υπερετήσια εκτιµώµενη βροχόπτωση 3B42 (mm) 
 a, 776.58 
 b,  -2.53248 
 c,  2.038565 x 10-3 
 d,  -3.25518341 x 10-3 
 e, 2.61447 x 10-6 
 

Μηνιαία υπερετήσια βροχόπτωση 2000-2007

0

10

20

30

40

50

60

70

80

ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΙ ΙΟΝ ΙΟΛ ΑΥΓ ΣΕΠ ΟΚΤ ΝΟΕ ∆ΕΚ

Μήνας

Β
ρ
ο
χ
ό
π
τω

σ
η

 (
m

m
)

GPCC

3B42

 
Σχήµα 8-6: Μηνιαίες υπερετήσιες βροχοπτώσεις GPCC και 3B42. 
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Εφαρµόζοντας την εξίσωση (8-3), τα αποτελέσµατα που προκύπτουν για την 
εκτιµώµενη µέση µηνιαία υπερετήσια βροχόπτωση 3B42 έχουν συντελεστή 
συσχέτισης 0.93 και µέσο τετραγωνικό σφάλµα 1.64 ως προς τις τιµές της µηνιαίας 
υπερετήσιας βροχόπτωσης GPCC.  
 
Αντίστοιχα, για τα 3B42 και CPC, η επίσης λιγότερο καλή συσχέτιση των µηνιαίων 
υπερετήσιων τιµών επαληθεύεται και από την τιµή του συντελεστή συσχέτισης, που 
είναι ίση µε 0.73. Η χαµηλότερη τιµή του συντελεστή συσχέτισης οφείλεται κυρίως 
στους µήνες Φεβρουάριο και Νοέµβριο. Παρόλα αυτά, επειδή το 3B42 έχει 
βαθµονοµηθεί µε βάση το GPCC, η διαφορά αυτή είναι αναµενόµενη. Ο Πίνακας 8-2 
περιλαµβάνει τις τιµές των στατιστικών δεικτών των µηνιαίων υπερετήσιων 
βροχοπτώσεων των τριών χρονοσειρών. 
 
Η µαθηµατική σχέση που περιγράφει καλύτερα (µε βάση το κριτήριο του µικρότερου 
µέσου τετραγωνικού σφάλµατος) τη συσχέτιση της µέσης µηνιαίας υπερετήσιας 
βροχόπτωσης που λαµβάνεται από το 3B42 και από το CPC είναι η (8-4): 
 
 ( )siny a b x c d= ⋅ ⋅ + +  (8-4) 

 
Όπου: 
 x, η µηνιαία υπερετήσια βροχόπτωση CPC (mm) 
 y, η µηνιαία υπερετήσια εκτιµώµενη βροχόπτωση 3B42 (mm) 
 a, 11.7977612 
 b,  -164.5288858 
 c,  773.36827545 και 
 d,  57.07261317 
 
 Εφαρµόζοντας την εξίσωση (8-4), τα αποτελέσµατα που προκύπτουν για την 
εκτιµώµενη µέση µηνιαία υπερετήσια βροχόπτωση 3B42 έχουν συντελεστή 
συσχέτισης 0.918 και µέσο τετραγωνικό σφάλµα 2.18 ως προς τις τιµές της µηνιαίας 
υπερετήσιας βροχόπτωσης CPC.  
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Σχήµα 8-7: Μηνιαίες υπερετήσιες βροχοπτώσεις CPC και 3B42. 
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Πίνακας 8-2: Στατιστικοί δείκτες µηνιαίας υπερετήσιας βροχόπτωσης 3B42. 

 GPCC CPC 
BIAS (%) 15.76 13.07 
MAE 8.40 9.44 
RMSE 9.28 10.75 
R 0.867 0.730 

 

8.2.3 Μηνιαία βροχόπτωση 
 
Ο συντελεστής συσχέτισης των µηνιαίων χρονοσειρών 3B42 και GPCC για το 
διάστηµα 1/2000 έως 12/2007 είναι 0.936. Η εξίσωση NIST Hahn 2D (8-5) [NIST, 
2009] έχει το µεγαλύτερο συντελεστή συσχέτισης (0.92) και το µικρότερο µέσο 
τετραγωνικό σφάλµα (8.54) µε τις εκτιµηµένες µηνιαίες τιµές του διαστήµατος 1/2000 
έως 12/2007 (Σχήµα 8-8). Οι τιµές των συντελεστών της a-g είναι οι ακόλουθοι: 
 
 2 3

2 3
1

a b x c x d x
y

e x f x g x

+ ⋅ + ⋅ + ⋅
=

+ ⋅ + ⋅ + ⋅
 (8-5) 

  
Όπου: 
 x, η µηνιαία βροχόπτωση GPCC (mm) 
 y, η µηνιαία εκτιµώµενη βροχόπτωση 3B42 (mm) 
a, 5.644161693342 
 b,  0.773105382673 
 c,  - 0.028374578 
 d,  1.498283151 x 10-4 
 e, -0.03293763242 
 f, 2.2649487767 x 10-4 
 g, -4.05247 x 10-7 
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Σχήµα 8-8: Σύγκριση µηνιαίας βροχόπτωσης GPCC και 3B42. 
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Από το Σχήµα 8-8 προκύπτει ότι σε όλους τους µήνες πλην του Ιανουαρίου του 
2000, στον οποίο εµφανίζονται κενά στις δορυφορικές µετρήσεις όπως συµβαίνει 
κατά τη διάρκεια των ετών 1998 και 1999, υπάρχει συµφωνία στη διακύµανση της 
αθροιστικής βροχόπτωσης, µε τις δορυφορικές µετρήσεις να υπερεκτιµούν το 
συνολικό ύψος βροχής σε σχέση µε τις επίγειες µετρήσεις GPCC.  
 
Αµελώντας τον Ιανουάριο του 2000, ο συντελεστής συσχέτισης των δυο 
χρονοσειρών έχει πλέον τιµή 0.70, ενώ η σχέση που περιγράφει καλύτερα τη 
συσχέτιση των δυο µηνιαίων χρονοσειρών βροχόπτωσης, µε συντελεστή συσχέτισης 
0.96 και µέσο τετραγωνικό σφάλµα 1.758, είναι επίσης η (8-5) µε τους συντελεστές 
να λαµβάνουν τιµές: 
 
 Όπου: 
 x, η µηνιαία βροχόπτωση GPCC (mm) 
 y, η µηνιαία εκτιµώµενη βροχόπτωση 3B42 (mm) 
 a, 24.9667 
 b,  -0.695648271 
 c,  -4.170282 x 10-3 
 d,  1.57272x 10-4 
 e, -0.0474835 
 f, 6.60808 x 10-4 
 g, -2.3022 x 10-7 
 
Αντίθετα, ο συντελεστής συσχέτισης των µηνιαίων χρονοσειρών 3B42 και CPC για το 
διάστηµα 1/2000 έως 12/2008 είναι 0.889, πολύ µεγαλύτερος από τον αντίστοιχο των 
χρονοσειρών 3B42 και GPCC. Η πολυωνυµική εξίσωση (8-6) έχει το µεγαλύτερο 
συντελεστή συσχέτισης (0.92) και το µικρότερο µέσο τετραγωνικό σφάλµα (8.54) και 
µε τις εκτιµηµένες µηνιαίες τιµές του διαστήµατος 1/2000 έως 12/2007 (Σχήµα 8-8). 
Οι τιµές των συντελεστών της a-g είναι οι ακόλουθοι: 
 
 2 3 4 5 6y a b x c x d x e x f x g x= + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅  (8-6) 

  
Όπου: 
 x, η µηνιαία βροχόπτωση CPC (mm) 
 y, η µηνιαία εκτιµώµενη βροχόπτωση 3B42 (mm) 
a, 2.0213145 
 b,  0.71203605 
 c,  0.09204501 
 d,  -0.00441489 
 e, 8.536473373 x 10-5 
 f, -7.246836143 x 10-7 
 g, 2.225465 x 10-9 
 
Από το Σχήµα 8-8 προκύπτει ότι σε όλους τους µήνες πλην του Ιανουαρίου του 
2000, στον οποίο εµφανίζονται κενά στις δορυφορικές µετρήσεις όπως συµβαίνει 
κατά τη διάρκεια των ετών 1998 και 1999, υπάρχει συµφωνία στη διακύµανση της 
αθροιστικής βροχόπτωσης, µε τις δορυφορικές µετρήσεις να υπερεκτιµούν το 
συνολικό ύψος βροχής σε σχέση µε τις επίγειες µετρήσεις CPC. Αµελώντας τον 
Ιανουάριο του 2000, η τιµή του συντελεστή συσχέτισης των δυο χρονοσειρών δεν 
αλλάζει σχεδόν καθόλου, ενώ εξακολουθεί να ισχύει η εξίσωση (8-6). 
 
Ο Πίνακας 8-3 περιλαµβάνει τις τιµές των στατιστικών δεικτών των µηνιαίων 
βροχοπτώσεων των τριών χρονοσειρών. 
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Σχήµα 8-9: Σύγκριση µηνιαίας βροχόπτωσης CPC και 3B42. 

 
Πίνακας 8-3: Στατιστικοί δείκτες µηνιαίας βροχόπτωσης 3B42. 

 GPCC CPC 
BIAS (%) 17.71 16.33 
MAE 11.04 12.66 
RMSE 13.96 16.19 
R 0.936 0.888 

 

8.2.4 Ηµερήσια βροχόπτωση 
 
Επιβεβαιώνοντας τα συµπεράσµατα των παραγράφων 8.2.1, 8.2.2 και 8.2.3, τα 
µετρηµένα ύψη βροχόπτωσης µε βάση το 3B42 υπερεκτιµούν τη βροχόπτωση όπως 
αυτή έχει υπολογιστεί µε τις επίγειες µετρήσεις του δικτύου CPC. Συνολικά, ο 
συντελεστής συσχέτισης των ηµερησίων τιµών βροχόπτωσης των δυο χρονοσειρών 
για το διάστηµα 1/2/2000 έως 31/12/2009, έχει τιµή 0.70, γεγονός που υποδηλώνει 
καλή εν γένει συσχέτιση µεταξύ των ηµερησίων υψών βροχής.  
 
Εξετάζοντας τους συντελεστές συσχέτισης των ηµερησίων τιµών βροχόπτωσης σε 
κάθε µήνα (Σχήµα 8-10), παρατηρείται ότι η συσχέτιση των βροχοπτώσεων είναι 
µεγαλύτερη κατά τους θερινούς (πράσινο) και φθινοπωρινούς (µπλε) µήνες και 
µικρότερη κατά τους χειµερινούς (κίτρινο) και εαρινούς (πορφυρό). Η µικρότερη 
συσχέτιση εµφανίζεται τους µήνες Μάρτιο και Απρίλιο. Στο δε Σχήµα 8-11 
παρουσιάζονται οι µέσες µηνιαίες τιµές των συντελεστών συσχέτισης, 
επιβεβαιώνοντας έτσι την προηγούµενη παρατήρηση. 
 
Καθώς οι πληµµύρες που λαµβάνουν χώρα τους εαρινούς µήνες (κυρίως το Μάρτιο) 
και τους καλοκαιρινούς (ιδιαίτερα τον Αύγουστο) οφείλονται σε βροχοπτώσεις οι 
δορυφορικές µετρήσεις των οποίων συσχετίζονται σε µεγάλο βαθµό µε τις 
αντίστοιχες επίγειες σε ηµερήσιο χρονικό βήµα, ιδιαίτερα κατά τους υγρούς µήνες, η 
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χρήση του προϊόντος 3B42 αναµένεται να υπερεκτιµήσει τις πληµµυρικές παροχές 
στα σηµεία ενδιαφέροντος.  
 

 
Σχήµα 8-10: Μηνιαίοι συντελεστές συσχέτισης (2/2000 – 12/2009). 
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 Σχήµα 8-11: Μέσοι µηνιαίοι συντελεστές συσχέτισης (2/2000 – 12/2009). 

 
Στη συνέχεια, εξετάζονται ο Φεβρουάριος του 2005 και ο Μάρτιος του 2006, δυο από 
τους πλέον βροχερούς µήνες της τελευταίας πενταετίας. Κατά τη διάρκεια των µηνών 
αυτών, έλαβαν χώρα σηµαντικές πληµµύρες. Για το Φεβρουάριο του 2005 (Σχήµα 
8-12), το µηνιαίο ύψος βροχής κατά τις επίγειες µετρήσεις είναι κατά 9.44% 
µεγαλύτερο από αυτό που προκύπτει µέσω του 3B42. Ωστόσο, είναι σαφές ότι η 
διακύµανση της βροχόπτωσης κατά τη διάρκεια του µήνα αποτυπώνεται ορθά στο 
δορυφορικό προϊόν, µε διαφοροποίηση κυρίως ως προς το µέγεθος των αιχµών.  
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Ηµερήσια βροχόπτωση Φεβρουαρίου 2005
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Σχήµα 8-12: Ηµερήσια βροχόπτωση Φεβρουαρίου 2005 

 

Οι διαφορές των ηµερησίων τιµών βροχόπτωσης του 3B42 ως προς του CPC 
παρουσιάζονται στο Σχήµα 8-13. Θετικές τιµές των διαφορών υποδηλώνουν 
υπερεκτίµηση των τιµών του 3B42 ως προς του CPC, ενώ αρνητικές τιµές σηµαίνουν 
υπεκτίµηση. Σηµειώνεται ότι το αθροιστικό ύψος βροχής για το µήνα Φεβρουάριο του 
2005 υπερβαίνει τα 110 mm. 
 

∆ιαφορά ηµερήσιας βροχόπτωσης 3B42 και CPC
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Σχήµα 8-13: ∆ιαφορά ηµερήσιας βροχόπτωσης 3B42 και CPC (2/2005). 

 
  
Αντίστοιχα για το Μάρτιο του 2006, η ηµερήσια βροχόπτωση σύµφωνα µε το 3B42 
και το CPC εµφανίζεται στο Σχήµα 8-14. Ενώ καθ’ όλη τη διάρκεια του µήνα το 3B42 
υπερεκτιµά το συνολικό ύψος βροχής συγκρινόµενο µε το CPC, ενδιαφέρον 
παρουσιάζει το επεισόδιο βροχόπτωσης της 12ης και 13ης Μαρτίου, κατά το οποίο οι 



 205 

δορυφορικές µετρήσεις υπεκτιµούν σηµαντικά το ηµερήσιο ύψος βροχόπτωσης (βλ. 
Σχήµα 8-14). 
 

Ηµερήσια βροχόπτωση Μαρτίου 2006
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Σχήµα 8-14: Ηµερήσια βροχόπτωση Μαρτίου 2006. 
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Σχήµα 8-15: ∆ιαφορά ηµερήσιας βροχόπτωσης 3B42 και CPC (3/2006).  

 
 
Από ανεξάρτητες επίγειες µετρήσεις που έλαβαν χώρα σε βουλγαρικό έδαφος, 
εκτιµήθηκε ότι το συνολικό ύψος βροχής του τετραηµέρου από 11/3 έως 14/3, 
υπερβαίνει τα 70 mm. Το επεισόδιο αυτό της βροχόπτωσης έχει θεωρηθεί από τη 
βουλγαρική πλευρά ως η αιτία για τη µεγάλη πληµµύρα στις 15 και 16 Μαρτίου στην 
Αδριανούπολη. Σύµφωνα µε το CPC, κατά το τετραήµερο αυτό, το ύψος βροχής είναι 
περίπου 63 mm, ενώ σύµφωνα µε το 3B42 είναι µόλις 40 mm. Συνεπώς, στην 
περίπτωση αυτή, οι δορυφορικές µετρήσεις δεν αποτυπώνουν ορθά τον όγκο της 
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βροχόπτωσης. Εποπτικά οι ηµερήσιες διαφορές (θετικές για υπερεκτίµηση του 3B42 
και αρνητικές για υπεκτίµηση) παρουσιάζονται στο Σχήµα 8-15. 
 
Ο Πίνακας 8-4 περιλαµβάνει τις τιµές των στατιστικών δεικτών των ηµερησίων τιµών 
βροχόπτωσης του 3B42. 
 

Πίνακας 8-4: Στατιστικοί δείκτες ηµερήσιας βροχόπτωσης 3B42. 

 3B42 
BIAS (%) 16.76 
MAE 1.397 
RMSE 3.102 
R 0.701 

 
 

8.3 Σύγκριση 3B42RT µε επίγειες µετρήσεις 

 
Η χρονική περίοδος που καλύπτει το 3B42RT αρχίζει την 1η Ιανουαρίου 2002 και 
συνεχίζεται µέχρι σήµερα. Επειδή όπως προαναφέρθηκε τα διαθέσιµα δεδοµένα των 
επίγειων µετρήσεων GPCC σταµατούν την 31η ∆εκεµβρίου 2007 ενώ αυτά του CPC 
δίδονται σε πραγµατικό χρόνο έως σήµερα, η παρακάτω επαλήθευση γίνεται για το 
διάστηµα 1/2002 έως 12/2007 όσον αφορά το GPCC και 1/2002 έως 12/2009 όσον 
αφορά το CPC.  
 

8.3.1 Ετήσια βροχόπτωση 
 
 Στο Σχήµα 8-16 συγκρίνεται η ετήσια βροχόπτωση που µετρήθηκε από τους 
επίγειους σταθµούς του δικτύου GPCC και του CPC µε αυτή που εκτιµήθηκε βάσει 
του προϊόντος 3B42RT του δορυφόρου TRMM κατά την περίοδο 1/2002 έως 
31/2008. Όσον αφορά τις ετήσιες τιµές της βροχόπτωσης, προκύπτει ότι στο προϊόν 
3B42RT γίνεται υπεκτίµηση της βροχόπτωσης κατά το µεγαλύτερο µέρος της 
χρονικής περιόδου.  
 
 Ο συντελεστής συσχέτισης των ετησίων χρονοσειρών βροχόπτωσης έχει τιµή 
0.44. Η µαθηµατική σχέση που περιγράφει καλύτερα (µε βάση το κριτήριο του 
µικρότερου µέσου τετραγωνικού σφάλµατος) τη συσχέτιση της ετήσιας βροχόπτωσης 
που λαµβάνεται από το 3B42RT και από το GPCC είναι η (8-7), όπου: 
 
 ( )tany a b x c d= ⋅ ⋅ + +  (8-7) 

 
 x, η ετήσια βροχόπτωση GPCC (mm) 
 y, η ετήσια εκτιµώµενη βροχόπτωση 3B42RT (mm) 
 a, -126.74604741 

 b,  -2.73769812919 
 c,  -394.77981832 και 
 d,  756.6834004 
 
 Εφαρµόζοντας την εξίσωση (8-7), τα αποτελέσµατα που προκύπτουν για την 
εκτιµώµενη βροχόπτωση 3B42RT έχουν συντελεστή συσχέτιση 0.99 και µέσο 
τετραγωνικό σφάλµα 4.214 µε την ετήσια βροχόπτωση GPCC.  
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Ο Πίνακας 8-5 περιέχει τις τιµές των στατιστικών δεικτών των ετησίων 
βροχοπτώσεων των τριών χρονοσειρών, 3Β42RT, CPC και GPCC. Συγκρίνοντας τις 
τιµές αυτές µε τις αντίστοιχες του 3B42 (Πίνακας 8-1), καθίσταται σαφές ότι η 
ρύθµιση των δορυφορικών µετρήσεων µε επίγειες µετρήσεις (3B42) παράγει πολύ 
καλύτερα αποτελέσµατα απ’ ότι η εκτίµηση των βροχοπτώσεων αποκλειστικά µε 
δορυφορικές µετρήσεις. 
 
 

Πίνακας 8-5: Στατιστικοί δείκτες ετήσιας βροχόπτωσης 3B42RT. 

 GPCC CPC 
BIAS (%) -19.03 -16.66 
MAE 129.59 144.04 
RMSE 142.27 158.52 
R 0.437 0.370 
eff -0.082 -0.103 
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Σχήµα 8-16: Ετήσιες βροχοπτώσεις GPCC, CPC και 3B42RT. 

 
 

8.3.2 Μηνιαία υπερετήσια βροχόπτωση 
 
Όσον αφορά τις µέσες µηνιαίες υπερετήσιες τιµές της βροχόπτωσης που εκφράζουν 
την εποχιακή διακύµανσή της, αυτές έχουν σχεδιαστεί για το GPCC όσο και για το 
3B42RT στο Σχήµα 8-17 και για το CPC και το 3B42RT στο Σχήµα 8-18. Προκύπτει 
ότι πλην των Οκτωβρίου, Νοεµβρίου και Ιανουαρίου κατά τους οποίους γίνεται 
υπερεκτίµηση της βροχόπτωσης από το 3B42RT, σε όλους τους άλλους µήνες το 
ύψος βροχόπτωσης είναι σηµαντικά µικρότερο σε σχέση µε τα επίγεια σύνολα 
βροχοπτώσεων. Το σφάλµα πάντως εµφανίζεται µειωµένο κατά τους θερινούς 
µήνες. 
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Μηνιαία υπερετήσια βροχόπτωση 2002-2007
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Σχήµα 8-17: Μηνιαίες υπερετήσιες βροχοπτώσεις GPCC και 3B42RT. 

 

Μηνιαία υπερετήσια βροχόπτωση 2002-2009
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Σχήµα 8-18: Μηνιαίες υπερετήσιες βροχοπτώσεις CPC και 3B42RT. 

 
  
Ο Πίνακας 8-6 περιέχει τις τιµές των στατιστικών δεικτών των µηνιαίων υπερετήσιων 
βροχοπτώσεων των τριών χρονοσειρών, 3Β42RT, CPC και GPCC. Συγκρίνοντας τις 
τιµές αυτές µε τις αντίστοιχες του 3B42 (Πίνακας 8-2), επιβεβαιώνεται το 
συµπέρασµα της παραγράφου 8.3.1. Επιπρόσθετα, διαφαίνεται µια ελαφρά 
καλύτερη συσχέτιση του 3B42RT µε το σύνολο CPC παρά µε το GPCC όπως 
συνέβαινε µε το 3B42. Η υπεκτίµηση του 3B42RT κατά τους φθινοπωρινούς και τους 
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χειµερινούς µήνες, έρχεται σε συµφωνία µε τα συµπεράσµατα ερευνών σε άλλες 
περιοχές εκτός τροπικών [Kidd, 2004 · Bertolani et al., 2007 · Feidas, 2009]. 
 
 

Πίνακας 8-6: Στατιστικοί δείκτες µηνιαίας υπερετήσιας βροχόπτωσης 3B42RT. 

 GPCC CPC 
BIAS (%) -13.70 -14.12 
MAE 15.38 14.58 
RMSE 17.57 17.06 
R 0.606 0.638 

 
 

8.3.3 Μηνιαία βροχόπτωση 
 
Στο Σχήµα 8-19 έχουν σχεδιαστεί τα µηνιαία ύψη βροχόπτωσης του προϊόντος 
3B42RT και του GPCC ενώ στο Σχήµα 8-20 έχουν σχεδιαστεί τα αντίστοιχα ύψη 
βροχόπτωσης του 3B42RT και CPC. Όπως προαναφέρθηκε, επειδή το 3B42RT 
δηµοσιεύεται σε σχεδόν πραγµατικό χρόνο, οι µετρήσεις του είναι ανεπεξέργαστες 
και δεν έχουν εκ των υστέρων βαθµονοµηθεί µε επίγειες µετρήσεις. Παρόλο που στη 
ζώνη των τροπικών η έλλειψη αυτή δεν διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο, σε περιοχές 
µέσων γεωγραφικών πλατών είναι εµφανής, καθώς διαφαίνεται συστηµατικό σφάλµα 
στους αλγόριθµους υπολογισµού της συνολικής κατακρήµνισης, όπως αναφέρθηκε 
στην παράγραφο 6.4.5. 
 
 

Μηνιαία βροχόπτωση 2002-2007
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Σχήµα 8-19: Μηνιαίες βροχοπτώσεις GPCC και 3B42RT. 

 
Ο συντελεστής συσχέτισης για όλα τα δεδοµένα των δυο χρονοσειρών είναι µόλις 
0.25 για το GPCC και 0.28 για το CPC. Ο Πίνακας 8-7 περιέχει τις τιµές των 
στατιστικών δεικτών των ετησίων βροχοπτώσεων των τριών χρονοσειρών, 3Β42RT, 
CPC και GPCC.  
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Πίνακας 8-7: Στατιστικοί δείκτες µηνιαίας βροχόπτωσης 3B42RT. 

 GPCC CPC 
BIAS (%) -18.65 -16.15 
MAE 27.33 26.75 
RMSE 33.91 34.34 
R 0.251 0.284 
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Σχήµα 8-20: Μηνιαίες βροχοπτώσεις CPC και 3B42RT. 

 

8.3.4 Ηµερήσια βροχόπτωση 
 
Συνολικά, ο συντελεστής συσχέτισης των ηµερησίων τιµών βροχόπτωσης των δυο 
χρονοσειρών για το διάστηµα 1/2/2002 έως 31/12/2009, έχει τιµή 0.05, γεγονός που 
υποδηλώνει κακή συσχέτιση µεταξύ των ηµερησίων υψών βροχής.  

 
Σχήµα 8-21: Μηνιαίοι συντελεστές συσχέτισης (2/2002 – 12/2009). 
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Η έλλειψη βαθµονόµησης του 3B42RT µε επίγειες µετρήσεις είναι καταλυτική σε 
περιοχές εκτός τροπικών. Οι µετρήσεις του δεν περιλαµβάνουν τις βροχοπτώσεις µε 
µικρή και πολύ ένταση (1 mm/h και 0.1 mm/h), που αντιστοιχούν στο 85% των 
βροχοπτώσεων στα µέσα γεωγραφικά πλάτη. Αποτέλεσµα είναι να µην 
καταγράφονται ολόκληρα επεισόδια βροχής και σε αυτά που καταγράφονται, το 
συνολικό ύψος βροχής να είναι µικρότερο του πραγµατικού. Επειδή γενικά οι 
δορυφορικές µετρήσεις υπερεκτιµούν το συνολικό ύψος βροχής που µετρούν, το 
αποτέλεσµα είναι οι µετρήσεις του 3B42RT να δίνουν βροχόπτωση ίση ή κατάτι 
µικρότερη από αυτή που καταγράφεται µε επίγειες µετρήσεις. 
 

Μέσοι µηνιαίοι συντελεστές συσχέτισης (2/2002 - 12/2009)
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Σχήµα 8-22: Μέσοι µηνιαίοι συντελεστές συσχέτισης (2/2002 – 12/2009). 

Ηµερήσια βροχόπτωση Φεβρουαρίου 2005

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Ηµέρα

Β
ρ
ο
χ
ό
π
τω

σ
η

 (
m

m
)

3B42RT

CPC

 
Σχήµα 8-23: Ηµερήσια βροχόπτωση Φεβρουαρίου 2005. 
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Εξετάζοντας τους συντελεστές συσχέτισης των ηµερησίων τιµών βροχόπτωσης σε 
κάθε µήνα (Σχήµα 8-21), παρατηρείται ότι η συσχέτιση των βροχοπτώσεων είναι 
µεγαλύτερη κατά τους φθινοπωρινούς (µπλε) µήνες και µικρότερη κατά τους 
χειµερινούς (κίτρινο), εαρινούς (πορφυρό) και θερινούς (πράσινο). Η µικρότερη 
συσχέτιση εµφανίζεται τους µήνες Ιανουάριο και Ιούλιο. Στο δε Σχήµα 8-22 
παρουσιάζονται οι µέσες µηνιαίες τιµές των συντελεστών συσχέτισης, 
επιβεβαιώνοντας έτσι την προηγούµενη παρατήρηση. 
 

∆ιαφορά ηµερήσιας βροχόπτωσης 3B42RT και CPC
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Σχήµα 8-24: ∆ιαφορά ηµερήσιας βροχόπτωσης 3B42RT και CPC (2/2005). 
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Σχήµα 8-25: Ηµερήσια βροχόπτωση Μαρτίου 2006. 

 
  
Στη συνέχεια, εξετάζονται ο Φεβρουάριος του 2005 και ο Μάρτιος του 2006, δυο από 
τους πλέον βροχερούς µήνες της τελευταίας πενταετίας. Κατά τη διάρκεια των µηνών 
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αυτών, έλαβαν χώρα σηµαντικές πληµµύρες. Για το Φεβρουάριο του 2005 (Σχήµα 
8-23), το µηνιαίο ύψος βροχής κατά τις επίγειες µετρήσεις είναι κατά 80.3% 
µεγαλύτερο από αυτό που προκύπτει µέσω του 3B42RT. H διακύµανση της 
βροχόπτωσης κατά τη διάρκεια του µήνα δεν αποτυπώνεται ορθά στο δορυφορικό 
προϊόν, µε διαφοροποίηση κυρίως ως προς το µέγεθος των αιχµών, αλλά και ως 
προς τη χρονική στιγµή εµφάνισής τους. Οι διαφορές των ηµερησίων τιµών 
βροχόπτωσης του 3B42RT ως προς του CPC παρουσιάζονται στο Σχήµα 8-24. 
Θετικές τιµές των διαφορών υποδηλώνουν υπερεκτίµηση των τιµών του 3B42RT ως 
προς του CPC, ενώ αρνητικές τιµές σηµαίνουν υπεκτίµηση.  
 
Αντίστοιχα για το Μάρτιο του 2006, η ηµερήσια βροχόπτωση σύµφωνα µε το 
3B42RT και το CPC εµφανίζεται στο Σχήµα 8-25. Ενώ καθ’ όλη τη διάρκεια του µήνα 
το 3B42RT υπεκτιµά το συνολικό ύψος βροχής συγκρινόµενο µε το CPC, η 
διακύµανση της βροχόπτωσης κατά τη διάρκεια της ηµέρας βρίσκεται σε συµφωνία. 
Οι διαφορές των ηµερησίων τιµών βροχόπτωσης του 3B42RT ως προς του CPC 
παρουσιάζονται στο Σχήµα 8-26. Θετικές τιµές των διαφορών υποδηλώνουν 
υπερεκτίµηση των τιµών του 3B42RT ως προς του CPC, ενώ αρνητικές τιµές 
σηµαίνουν υπεκτίµηση. 
 

∆ιαφορά ηµερήσιας βροχόπτωσης 3B42RT και CPC
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Σχήµα 8-26: ∆ιαφορά ηµερήσιας βροχόπτωσης 3B42 και CPC (3/2006). 

 
Ο Πίνακας 8-8 περιλαµβάνει τις τιµές των στατιστικών δεικτών των ηµερησίων τιµών 
βροχόπτωσης του 3B42RT. 
 

Πίνακας 8-8: Στατιστικοί δείκτες ηµερήσιας βροχόπτωσης 3B42RT. 

 3B42RT 
BIAS (%) -16.96 
MAE 2.374 
RMSE 4.726 
R 0.05 
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8.4 Σύγκριση 3B43 µε επίγειες µετρήσεις 

 
Από το σύνολο των δεδοµένων λήφθηκε η χρονική περίοδος 1-1998 έως 12-2007 
(GPCC) και 12-2009 (CPC). Λόγω της διαφορετικής χωρικής ανάλυσης των 
καννάβων του 3B43 και των GPCC και CPC, χρησιµοποιήθηκε ο µέσος όρος των 
τεσσάρων αντίστοιχων κυττάρων του πρώτου για να βρεθεί µία τιµή που αντιστοιχεί 
στον αδρότερο κάνναβο του δευτέρου. Επίσης, εξαιτίας της διαφορετικής χρονικής 
ανάλυσης των δεδοµένων, οι δορυφορικές µετρήσεις αθροίστηκαν, ώστε να 
προκύψει η ετήσια εκτίµηση του δορυφορικού προϊόντος και να συγκριθούν µε τις 
αντίστοιχες ετήσιες εκτιµήσεις των GPCC και CPC. 
 

8.4.1 Ετήσια βροχόπτωση 
 
Στο Σχήµα 8-27 συγκρίνεται η ετήσια βροχόπτωση που µετρήθηκε από τους 
επίγειους σταθµούς των δικτύου GPCC και CPC µε αυτή που εκτιµήθηκε βάσει του 
προϊόντος 3B43 του δορυφόρου TRMM κατά την περίοδο 1/1998 έως 12/2009. Όσον 
αφορά τις ετήσιες τιµές της βροχόπτωσης, προκύπτει ότι στο προϊόν 3B43 γίνεται 
υπερεκτίµηση της βροχόπτωσης κατά τη διάρκεια όλης της χρονικής περιόδου, µε 
εξαίρεση το έτος 1998, κατά το οποίο οι βροχοπτώσεις που λαµβάνονται από το 
προϊόν 3B43 δεν είναι ορθές. Για το λόγο αυτό, αγνοείται από τις αναλύσεις που 
γίνονται στη συνέχεια το εν λόγω έτος. 
 

Ετήσια βροχόπτωση GPCC vs CPC vs 3B43
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Σχήµα 8-27: Ετήσιες βροχοπτώσεις GPCC, CPC και 3B43. 

 
 

Πίνακας 8-9: Στατιστικοί δείκτες ετήσιας βροχόπτωσης 3B43. 

 GPCC CPC 
BIAS (%) 23.27 22.44 
MAE 131.28 70.59 
RMSE 141.19 80.09 
R 0.956 0.978 
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Οι τιµές των στατιστικών δεικτών των ετησίων βροχοπτώσεων των τριών 
χρονοσειρών δίδονται στον παραπάνω πίνακα (Πίνακας 8-9).  
 
 

8.4.2 Μηνιαία υπερετήσια βροχόπτωση 
 
Όσον αφορά τις µηνιαίες υπερετήσιες τιµές της βροχόπτωσης που εκφράζουν την 
εποχιακή διακύµανσή της, αυτές έχουν σχεδιαστεί για το GPCC  και το 3B43 στο 
Σχήµα 8-28 και για το CPC και το 3B43 στο Σχήµα 8-29. Προκύπτει ότι σε όλους 
τους µήνες εκτός των φθινοπωρινών, τα δορυφορικά δεδοµένα υπερεκτιµούν τη 
βροχόπτωση συγκριτικά µε το επίγειο δίκτυο του GPCC. Κατά τους φθινοπωρινούς 
µήνες, η υπερεκτίµηση είναι πολύ µικρή ενώ το µήνα Οκτώβριο η επιφανειακή 
βροχόπτωση είναι πρακτικά ίδια. Ο συντελεστής συσχέτισης των 12 ζευγών τιµών 
µηνιαίας υπερετήσιας βροχόπτωσης λαµβάνει την τιµή 0.877. 
  

Μηνιαία υπερετήσια βροχόπτωση 1999-2007
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Σχήµα 8-28: Μηνιαίες υπερετήσιες βροχοπτώσεις GPCC και 3B43. 

 
 
Αντίστοιχα, για τα 3B42 και CPC, η επίσης καλή συσχέτιση των µηνιαίων 
υπερετήσιων τιµών επαληθεύεται και από την τιµή του συντελεστή συσχέτισης, που 
είναι ίση µε 0.884. Γενικά το 3B43 υπερεκτιµά τη βροχόπτωση σε σχέση µε το CPC 
εκτός από τους µήνες Νοέµβριο και ∆εκέµβριο στο οποίο υπεκτιµά τη βροχόπτωση. 
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Μηνιαία υπερετήσια βροχόπτωση 1999-2009
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Σχήµα 8-29: Μηνιαίες υπερετήσιες βροχοπτώσεις CPC και 3B43. 

 
Πίνακας 8-10: Στατιστικοί δείκτες µηνιαίας υπερετήσιας βροχόπτωσης 3B43. 

 GPCC CPC 
BIAS (%) 19.86 22.44 
MAE 9.83 10.81 
RMSE 10.95 11.66 
R 0.877 0.884 

 

8.4.3 Μηνιαία βροχόπτωση 
 
Ο συντελεστής συσχέτισης των µηνιαίων χρονοσειρών 3B43 και GPCC για το 
διάστηµα 1/1999 έως 12/2007 είναι 0.962. Από το Σχήµα 8-30 προκύπτει ότι σε 
όλους τους µήνες υπάρχει συµφωνία στη διακύµανση της αθροιστικής 
βροχόπτωσης, µε τις δορυφορικές µετρήσεις να υπερεκτιµούν το συνολικό ύψος 
βροχής σε σχέση µε τις επίγειες µετρήσεις GPCC.  
 
Όσον αφορά το συντελεστή συσχέτισης των µηνιαίων χρονοσειρών 3B43 και CPC 
για το διάστηµα 1/1999 έως 12/2009 είναι 0.922. Από το Σχήµα 8-31 προκύπτει ότι 
σε όλους τους µήνες υπάρχει συµφωνία στη διακύµανση της αθροιστικής 
βροχόπτωσης, µε τις δορυφορικές µετρήσεις να υπερεκτιµούν το συνολικό ύψος 
βροχής σε σχέση µε τις επίγειες µετρήσεις CPC. Ο Πίνακας 8-11 περιλαµβάνει τις 
τιµές των στατιστικών δεικτών των µηνιαίων βροχοπτώσεων των τριών 
χρονοσειρών. 
 

Πίνακας 8-11: Στατιστικοί δείκτες µηνιαίας βροχόπτωσης 3B43. 

 GPCC CPC 
BIAS (%) 23.27 22.44 
MAE 11.69 12.40 
RMSE 14.40 15.94 
R 0.962 0.922 
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Μηνιαία βροχόπτωση 1999-2007
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Σχήµα 8-30: Σύγκριση µηνιαίας βροχόπτωσης GPCC και 3B43. 
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Σχήµα 8-31: Σύγκριση µηνιαίας βροχόπτωσης CPC και 3B43. 

 

8.5 ∆ιόρθωση του 3B42RT 

 
Με βάση τα όσα αναφέρθηκαν στις παραγράφους 8.2 και 8.3, προκύπτει ότι ενώ το 
3B42 έχει καλή συσχέτιση µε τις επίγειες µετρήσεις ακόµα και σε ηµερήσιο χρονικό 
βήµα, η απόδοση του 3B42RT δεν είναι το ίδιο καλή. Η έλλειψη της βαθµονόµησης 
του 3B42RT αποδεικνύεται ζωτικής σηµασίας, τόσο σε επίπεδο συνολικού όγκου 
βροχόπτωσης όσο και σε επίπεδο χρονικής διακύµανσης της έντασης της 
βροχόπτωσης κατά τη διάρκεια ενός επεισοδίου. 
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Παρόλα τα προβλήµατα που καταρχήν εµφανίζονται κατά τη επαλήθευση του 
3B42RT, διαφαίνεται ότι είναι δυνατή η διόρθωσή του χρησιµοποιώντας τις επίγειες 
µετρήσεις CPC. Ο στόχος της εργασίας αυτής έγκειται στην εύρεση µίας ή 
περισσοτέρων σχέσεων, που θα µπορούν να χρησιµοποιηθούν λαµβάνοντας 
υπόψη: 
 

• Την τιµή του 3B42RT 

• Την τιµή του 3B42 (όταν υπάρχει) 
• Τη χρονική στιγµή (π.χ. µήνας, εποχή, κ.λ.π.) 

 
 και να επιστρέφουν τη διορθωµένη τιµή του 3B42RT. Το σύνολο των 
δεδοµένων που θα χρησιµοποιηθεί για την κατάρτιση των σχέσεων αυτών αρχίζει 
από 1/2/2002 και τελειώνει στις 31/12/2008. Το χρονικό διάστηµα από 1/1/2009 έως 
31/12/2009 θα χρησιµοποιηθεί για την επαλήθευση των σχέσεων διόρθωσης. 
 
Για την αξιολόγηση της απόδοσης των σχέσεων διόρθωσης, θα χρησιµοποιηθούν οι 
στατιστικοί δείκτες που αναφέρθηκαν στην παράγραφο 4.7.2. Μετά από δοκιµές, 
διαπιστώθηκε ότι δεν υπάρχει µία καθολική σχέση για τη διόρθωση του 3B42RT. 
Βρέθηκε ότι καλύτερα αποτελέσµατα προκύπτουν αν χρησιµοποιηθούν ξεχωριστές 
σχέσεις για κάθε εποχή χωριστά και ακόµα καλύτερα αν γίνει χρήση µίας σχέσης για 
κάθε µήνα. Η υιοθέτηση της τελευταίας διαπίστωσης, οδήγησε στην εύρεση και 
χρήση µίας διαφορετικής σχέσης διόρθωσης της βροχόπτωσης του 3B42RT για κάθε 
µήνα. 
 
Στις ακόλουθες παραγράφους παρατίθενται τα αποτελέσµατα και τα συµπεράσµατα 
της διόρθωσης των µετρήσεων του 3B42RT. 
 

8.5.1 Με χρήση µετρήσεων CPC και 3B42 
 
Στον ακόλουθο πίνακα (Πίνακας 8-12) παρουσιάζονται συνοπτικά οι στατιστικοί 
δείκτες της διόρθωσης του 3B42RT µε βάση τα CPC και 3B42. Στο Σχήµα 8-32 
φαίνεται η επαλήθευση των εξισώσεων διόρθωσης (Πίνακας 8-14) για τους µήνες 
Ιανουάριο έως και ∆εκέµβριο του 2009.  
 

Πίνακας 8-12: Στατιστικοί δείκτες διόρθωσης 3B42RT µε CPC και 3B42. 

Μήνας BIAS (%) MAE RMSE R Eff 
Ιανουάριος -59.629 0.793 2.204 0.736 -2.193 
Φεβρουάριος 226.199 0.419 1.245 0.896 0.354 
Μάρτιος -48.653 0.501 1.123 0.503 -0.482 
Απρίλιος -42.415 1.492 3.999 0.914 -0.041 
Μάιος 126.088 1.055 2.215 0.372 0.120 
Ιούνιος -29.419 1.298 1.953 0.576 -0.170 
Ιούλιος -37.159 0.667 1.574 0.581 -2.039 
Αύγουστος -51.903 0.236 0.847 0.606 -5.689 
Σεπτέµβριος 28.881 2.513 4.208 0.728 -0.156 
Οκτώβριος -17.381 0.505 1.404 0.771 0.151 
Νοέµβριος 9.578 2.359 3.058 0.788 -2.131 
∆εκέµβριος 21.642 1.261 2.051 0.793 0.604 

 
Σηµειώνεται ότι κατά την εφαρµογή των εξισώσεων (8-8) έως (8-19), εάν η 
διορθωµένη τιµή του 3B42RT προκύπτει αρνητική, τίθεται ίση µε το µηδέν. Επίσης, 
στην περίπτωση που το ηµερήσιο ύψος βροχής είναι πολύ µικρό (<0.1 mm), τότε 
τίθεται ίσο µε την επίγεια τιµή του, καθώς δεν είναι δυνατή η µέτρησή του στα 
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προϊόντα 3B42 και 3B42RT. Τέλος, γίνεται διόρθωση εκ των υστέρων στην 
περίπτωση που το ηµερήσιο ύψος βροχής είναι πολύ µεγάλο (>10 mm) µε βάση τις 
επίγειες µετρήσεις. 
 
Γενικά, παρατηρείται ότι η διόρθωση είναι περισσότερη επιτυχής κατά τους 
φθινοπωρινούς και χειµερινούς µήνες και λιγότερο κατά τους εαρινούς και τους 
θερινούς. Πολύ αυξηµένες τιµές συστηµατικού σφάλµατος εµφανίζονται κατά τους 
µήνες Φεβρουάριο και Μάιο. 
 

8.5.2 Με χρήση µετρήσεων CPC 
 
Όταν η πρόγνωση των πληµµυρών γίνεται σε πραγµατικό χρόνο, τα µόνα διαθέσιµα 
δεδοµένα είναι οι δορυφορικές µετρήσεις του 3B42RT µε υστέρηση µερικών ωρών 
και οι ηµερήσιες µετρήσεις του CPC µε υστέρηση συνήθως µίας ηµέρας και 12 
ωρών. Συνεπώς η διόρθωση των µετρήσεων του 3B42RT µε µετρήσεις του 3B42 δεν 
µπορεί να επιτελείται σε πραγµατικό χρόνο, καθώς οι µετρήσεις του δευτέρου 
δηµοσιεύονται µε υστέρηση τουλάχιστον ενάµιση µήνα. 
 
Για το λόγο αυτό, έγινε µια προσπάθεια διόρθωσης των µετρήσεων του 3B42RT µε 
βάση µόνο τις επίγειες µετρήσεις του CPC. Αρχικά, χρησιµοποιούνται τα κοινά 
ιστορικά ζεύγη µετρήσεων της περιόδου 2/2002 έως 12/2008. Από τα ζεύγη αυτά, 
αφαιρούνται οι µηδενικές ή σχεδόν µηδενικές τιµές (<0.1 mm αθροιστικό ύψος 
βροχόπτωσης). Η αφαίρεση των τιµών αυτών επιβάλλεται, καθώς σε αρκετές 
χρονικές στιγµές η δορυφορική κυρίως καταγραφή είναι µηδενική, ενώ η επίγεια έχει 
τιµή σαφώς µεγαλύτερη του µηδενός, µε αποτέλεσµα αν ληφθούν υπόψη στη 
συσχέτιση των δυο χρονοσειρών, το αποτέλεσµα να µην είναι ορθό. 
 
Αφού συσχετιστούν για κάθε µήνα οι δυο χρονοσειρές, χρησιµοποιείται η εξίσωση 
που προκύπτει στις δορυφορικές µετρήσεις του αντίστοιχου µήνα του έτους 2009, 
ώστε να ληφθεί η διορθωµένη δορυφορική µέτρηση. Εν συνεχεία, συγκρίνεται η 
διορθωµένη χρονοσειρά µε τις αντίστοιχες επίγειες µετρήσεις, αγνοώντας πάλι τα 
µηδενικά ζεύγη τιµών. Στον ακόλουθο πίνακα (Πίνακας 8-13) παρουσιάζονται 
συνοπτικά οι τιµές των στατιστικών δεικτών ανά µήνα των εξισώσεων διόρθωσης του 
3B42RT µε βάση το CPC. Στο Σχήµα 8-33 φαίνεται η επαλήθευση των εξισώσεων 
διόρθωσης (Πίνακας 8-15) για τους µήνες Ιανουάριο έως και ∆εκέµβριο του 2009. 
 

Πίνακας 8-13: Στατιστικοί δείκτες διόρθωσης 3B42RT µε CPC. 

Μήνας BIAS (%) MAE RMSE R Eff 
Ιανουάριος -19.609 0.901 2.118 0.620 -1.262 
Φεβρουάριος 191.061 0.346 0.924 0875 0.418 
Μάρτιος 70.386 0.705 1.274 0.639 0.334 
Απρίλιος -63.192 0.952 1.306 0.858 0.335 
Μάιος 50.002 0.395 0.765 0.824 0.635 
Ιούνιος 4.972 1.257 1.587 0.543 0.068 
Ιούλιος -17.971 0.517 1.231 0.788 -0.336 
Αύγουστος 17.107 0.273 0.925 0.614 0.304 
Σεπτέµβριος -16.054 1.807 2.408 0.704 -0.935 
Οκτώβριος -34.070 0.463 1.481 0.840 -1.152 
Νοέµβριος 1.614 2.158 2.677 0.689 -3.292 
∆εκέµβριος 11.845 0.918 1.818 0.559 -0.232 
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Πίνακας 8-14: ∆ιόρθωση ηµερήσιας βροχόπτωσης 3B42RT µε CPC και 3B42. 

Μήνας Εξίσωση 

Ιανουάριος: ( ) ( ) ( ) ( )ln tanh cos cosz a x y b x y c= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +        

a: 1.47536, b: -1.41299, c: 1.76596 
(8-8) 

Φεβρουάριος: 

2 2z a b y c y d x e x y f x y= + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅  

a: 2.06688, b: -2.16862, c: 0.53976 
d: 0.13836, e: 0.80112, f: -0.19305 

(8-9) 

Μάρτιος: 

2

2

c e x
z a b x d x f

y y y
= + ⋅ + + ⋅ + + ⋅  

a: 0.41254, b: 1.4371, c: -0.26247 
d: -0.05946, e: 0.051585, f: -0.23981 

(8-10) 

Απρίλιος: 1

a b x c y
z f

d x e y

+ ⋅ + ⋅
= +

+ ⋅ + ⋅
 

a: 0, b: -0.07828, c: 0.46543 
d: -2.13847, e: 15.74037, f: 0.83654 

(8-11) 

Μάιος: 

2 2z a b y c y d x e x y f x y= + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅  

a: 0.493, b: -1.9991, c: 1.16 
d: 0.89389, e: 1.5611, f: -1.9846 

(8-12) 

Ιούνιος: 

2 2z a b y c x d x y e x f x y= + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅  

a: 1.4267, b: 0.6611, c: -0.31167 
d: -0.5224, e: 0.02421, f: 0.07877 

(8-13) 

Ιούλιος: 
2 2

1
z

a b x c y d x e y
=

+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
 

a: 1.96228, b: -0.52844, c: -0.5678 
d: 0.04638, e: 0.25878 

(8-14) 

Αύγουστος: 
2 2

1
z

a b x c y d x e y
=

+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
 

a: 1.8809, b: -0.2977, c: -1.1892 
d: 0.01454, e: 0.62643 

(8-15) 

Σεπτέµβριος: 

2 2z a b x c y d x e y f x y= + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅  

a: 1.023118, b: 0.18539, c: -0.3482 
d: 0.04844, e: 0.19336, f: 0.02418 

(8-16) 

Οκτώβριος: ( ) ( )1 ln ln

a b x c y
z

d x e y

+ ⋅ + ⋅
=

+ ⋅ + ⋅
 

a: 2.6928, b: -1.511, c: -0.1183 
d: -1.6531, e: -0.2385 

(8-17) 

Νοέµβριος: 
2 2

1
z

a b x c y d x e y f x y
=

+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅
 

a: 0.8554, b: -0.3129, c: 0.01561 
d: 0.03898, e: 0.03428, f: -0.031 

(8-18) 

∆εκέµβριος: 

x

y

x e
z a b

y e

   
= ⋅ + ⋅       

 

a: 1.8098, b:0.00602 

(8-19) 
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Πίνακας 8-15: ∆ιόρθωση ηµερήσιας βροχόπτωσης 3B42RT µε CPC. 

Μήνας Εξίσωση 

Ιανουάριος: ( )tanz a b x c= ⋅ ⋅ +  

a: -0.17652, b: 76.17792, c: 2.9867 
(8-20) 

Φεβρουάριος: 

2 3

2 3
1

a b x c x d x
z

e x f x g x

+ ⋅ + ⋅ + ⋅
=

+ ⋅ + ⋅ + ⋅
 

a: 3.91278, b: -47.81441, c: 85.3905 
d: -10.4039, e: -13.9356, f: 25.7682, g: -3.1604 

(8-21) 

Μάρτιος: 

2 3

2 3
1

a b x c x d x
z

e x f x g x

+ ⋅ + ⋅ + ⋅
=

+ ⋅ + ⋅ + ⋅
 

a: 2.5411, b: -32.11, c: 90.6978 
d: -26.8839, e: -11.8948, f: 30.5937, g: -9.008 

(8-22) 

Απρίλιος: 

2 3

2 3
1

a b x c x d x
z

e x f x g x

+ ⋅ + ⋅ + ⋅
=

+ ⋅ + ⋅ + ⋅
 

a: 1.3439, b: -8.7181, c: 6.01845 
d: -1.67187, e: -5.9707, f: 2.1136, g: -0.5736 

(8-23) 

Μάιος: 

( )2

2

a x b x
z e

x c x d

⋅ + ⋅
= +

+ ⋅ +
 

a: 0.13517, b: -1.3096, c: -3.001 
d: 2.2286, e: 2.71498 

(8-24) 

Ιούνιος: ( )sinz a b x c d= ⋅ ⋅ + +  

a: -1.74438, b: 279.7533, c: -1019.6, d: 2.3333 
(8-25) 

Ιούλιος: ( )tanz a b x c d= ⋅ ⋅ + +  

a: -0.13008, b: -6.3257, c: 3.74704, d: 2.2173 
(8-26) 

Αύγουστος: 

2 3

2 3
1

a b x c x d x
z

e x f x g x

+ ⋅ + ⋅ + ⋅
=

+ ⋅ + ⋅ + ⋅
 

a: 1.6066, b: -7.7025, c: 5.35375 
d: -1.01536, e: -5.1508, f: 3.9054, g: -0.806 

(8-27) 

Σεπτέµβριος: 

2 3

2 3
1

a b x c x d x
z

e x f x g x

+ ⋅ + ⋅ + ⋅
=

+ ⋅ + ⋅ + ⋅
 

a: 3.745, b: -49.942, c: 150.714 
d: -62.232, e: -14.022, f: 44.166, g: -17.325 

(8-28) 

Οκτώβριος: 

2 3 4 5 6z a b x c x d x e x f x g x= + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅  

a: 0.227, b: 8.1552, c: -8.0439 
d: 2.9353, e: -0.45851, f: 0.03045, g: -0.00065 

(8-29) 

Νοέµβριος: ( )tanz a b x c= ⋅ ⋅ +  

a: -0.20464, b: -599.117, c: 3.0261 
(8-30) 

∆εκέµβριος: 

2 3

2 3
1

a b x c x d x
z

e x f x g x

+ ⋅ + ⋅ + ⋅
=

+ ⋅ + ⋅ + ⋅
 

a: 2.2172, b: -16.6073, c: 7.6545 
d: 0.81272, e: -7.3054, f: 4.0387, g: -0.05013 

(8-31) 

 
 



 
2
2
6
 

 

Σ
χ
ή
µ
α

 8
-3

3
: ∆

ιο
ρ
θ
ω
µ
ένη

 β
ρο
χό
π
τω

σ
η

 3
B

4
2

R
T

c
 µ
ε C

P
C

 (2
0

0
9

). 

Β
ρ
ο
χ
ό
π
τω

σ
η

 Ια
ν
ο
υ
α
ρ
ίο
υ

 2
0
0
9

0 2 4 6 8

1
0

1
2

1
4

1/1

2/1

3/1

4/1

5/1

6/1

7/1

8/1

9/1

10/1

11/1

12/1

13/1

14/1

15/1

16/1

17/1

18/1

19/1

20/1

21/1

22/1

23/1

24/1

25/1

26/1

27/1

28/1

29/1

30/1

31/1

Η
µ
έρ
α

Βροχόπτωση (mm)

C
P

C

3
B

4
2

R
T

c

3
B

4
2

R
T

 

Β
ρ
ο
χ
ό
π
τω

σ
η

 Φ
εβ
ρ
ο
υ
α
ρ
ίο
υ

 2
0
0
9

0 1 2 3 4 5 6 7

1/2

2/2

3/2

4/2

5/2

6/2

7/2

8/2

9/2

10/2

11/2

12/2

13/2

14/2

15/2

16/2

17/2

18/2

19/2

20/2

21/2

22/2

23/2

24/2

25/2

26/2

27/2

28/2

Η
µ
έρ
α

Βροχόπτωση (mm)

C
P

C

3
B

4
2

R
T

c

3
B

4
2

R
T

 

Β
ρ
ο
χ
ό
π
τω

σ
η

 Μ
α
ρ
τίο

υ
 2

0
0
9

0 1 2 3 4 5 6

1/3

2/3

3/3

4/3

5/3

6/3

7/3

8/3

9/3

10/3

11/3

12/3

13/3

14/3

15/3

16/3

17/3

18/3

19/3

20/3

21/3

22/3

23/3

24/3

25/3

26/3

27/3

28/3

29/3

30/3

31/3

Η
µ
έρ
α

Βροχόπτωση (mm)

C
P

C

3
B

4
2

R
T

c

3
B

4
2

R
T

 
 



 
2
2
7
 

 
∆
ιο
ρ
θ
ω
µ
ένη

 β
ρο
χό
π
τω

σ
η

 3
B

4
2

R
T

c
 έτο

υς 2
0
0

9
 (σ

υνέχεια
) 

Β
ρ
ο
χ
ό
π
τω

σ
η

 Α
π
ρ
ιλ
ίο
υ

 2
0
0
9

0 5

1
0

1
5

2
0

2
5

3
0

1/4

2/4

3/4

4/4

5/4

6/4

7/4

8/4

9/4

10/4

11/4

12/4

13/4

14/4

15/4

16/4

17/4

18/4

19/4

20/4

21/4

22/4

23/4

24/4

25/4

26/4

27/4

28/4

29/4

30/4

Η
µ
έρ
α

Βροχόπτωση (mm)

C
P

C

3
B

4
2

R
T

c

3
B

4
2

R
T

 

Β
ρ
ο
χ
ό
π
τω

σ
η

 Μ
α
ϊο
υ

 2
0
0
9

0 1 2 3 4 5 6 7 8

1/5

2/5

3/5

4/5

5/5

6/5

7/5

8/5

9/5

10/5

11/5

12/5

13/5

14/5

15/5

16/5

17/5

18/5

19/5

20/5

21/5

22/5

23/5

24/5

25/5

26/5

27/5

28/5

29/5

30/5

31/5

Η
µ
έρ
α

Βροχόπτωση (mm)

C
P

C

3
B

4
2

R
T

c

3
B

4
2

R
T

 

Β
ρ
ο
χ
ό
π
τω

σ
η

 Ιο
υ
ν
ίο
υ

 2
0
0
9

0 2 4 6 8

1
0

1
2

1/6

2/6

3/6

4/6

5/6

6/6

7/6

8/6

9/6

10/6

11/6

12/6

13/6

14/6

15/6

16/6

17/6

18/6

19/6

20/6

21/6

22/6

23/6

24/6

25/6

26/6

27/6

28/6

29/6

30/6

Η
µ
έρ
α

Βροχόπτωση (mm)

C
P

C

3
B

4
2

R
T

c

3
B

4
2

R
T

 
  



 
2
2
8
 

 
∆
ιο
ρ
θ
ω
µ
ένη

 β
ρο
χό
π
τω

σ
η

 3
B

4
2

R
T

c
 έτο

υς 2
0
0

8
 (σ

υνέχεια
) 

Β
ρ
ο
χ
ό
π
τω

σ
η

 Ιο
υ
λίο

υ
 2

0
0
9

0 1 2 3 4 5 6 7 8

1/7

2/7

3/7

4/7

5/7

6/7

7/7

8/7

9/7

10/7

11/7

12/7

13/7

14/7

15/7

16/7

17/7

18/7

19/7

20/7

21/7

22/7

23/7

24/7

25/7

26/7

27/7

28/7

29/7

30/7

31/7

Η
µ
έρ
α

Βροχόπτωση (mm)

C
P

C

3
B

4
2

R
T

c

3
B

4
2

R
T

 

Β
ρ
ο
χ
ό
π
τω

σ
η

 Α
υ
γο
ύ
σ
το
υ

 2
0
0
9

0 1 2 3 4 5 6 7

1/8

2/8

3/8

4/8

5/8

6/8

7/8

8/8

9/8

10/8

11/8

12/8

13/8

14/8

15/8

16/8

17/8

18/8

19/8

20/8

21/8

22/8

23/8

24/8

25/8

26/8

27/8

28/8

29/8

30/8

31/8

Η
µ
έρ
α

Βροχόπτωση (mm)

C
P

C

3
B

4
2

R
T

c

3
B

4
2

R
T

 

Β
ρ
ο
χ
ό
π
τω

σ
η

 Σ
επ
τεµ

β
ρ
ίο
υ

 2
0
0
9

0 2 4 6 8

1
0

1
2

1
4

1
6

1
8

1/9

2/9

3/9

4/9

5/9

6/9

7/9

8/9

9/9

10/9

11/9

12/9

13/9

14/9

15/9

16/9

17/9

18/9

19/9

20/9

21/9

22/9

23/9

24/9

25/9

26/9

27/9

28/9

29/9

30/9

Η
µ
έρ
α

Βροχόπτωση (mm)

C
P

C

3
B

4
2

R
T

c

3
B

4
2

R
T

 
 



 
2
2
9
 

 
∆
ιο
ρ
θ
ω
µ
ένη

 β
ρο
χό
π
τω

σ
η

 3
B

4
2

R
T

c
 έτο

υς 2
0
0

9
 (σ

υνέχεια
) 

Β
ρ
ο
χ
ό
π
τω

σ
η

 Ο
κτω

β
ρ
ίο
υ

 2
0
0
9

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1
0

1/10

2/10

3/10

4/10

5/10

6/10

7/10

8/10

9/10

10/10

11/10

12/10

13/10

14/10

15/10

16/10

17/10

18/10

19/10

20/10

21/10

22/10

23/10

24/10

25/10

26/10

27/10

28/10

29/10

30/10

31/10

Η
µ
έρ
α

Βροχόπτωση (mm)

C
P

C

3
B

4
2

R
T

c

3
B

4
2

R
T

 

Β
ρ
ο
χ
ό
π
τω

σ
η

 Ν
ο
εµ
β
ρ
ίο
υ

 2
0
0
9

0 2 4 6 8

1
0

1
2

1
4

1
6

1
8

1/11

2/11

3/11

4/11

5/11

6/11

7/11

8/11

9/11

10/11

11/11

12/11

13/11

14/11

15/11

16/11

17/11

18/11

19/11

20/11

21/11

22/11

23/11

24/11

25/11

26/11

27/11

28/11

29/11

30/11

Η
µ
έρ
α

Βροχόπτωση (mm)

C
P

C

3
B

4
2

R
T

c

3
B

4
2

R
T

 

Β
ρ
ο
χ
ό
π
τω

σ
η

 ∆
εκεµ

β
ρ
ίο
υ

 2
0
0
9

0 2 4 6 8

1
0

1
2

1
4

1/12

2/12

3/12

4/12

5/12

6/12

7/12

8/12

9/12

10/12

11/12

12/12

13/12

14/12

15/12

16/12

17/12

18/12

19/12

20/12

21/12

22/12

23/12

24/12

25/12

26/12

27/12

28/12

29/12

30/12

31/12

Η
µ
έρ
α

Βροχόπτωση (mm)

C
P

C

3
B

4
2

R
T

c

3
B

4
2

R
T

 
  



 230 

 

8.6 Ηµερήσια βροχόπτωση ΑΤΣ 

 
Τα δεδοµένα αθροιστικής βροχόπτωσης από τους έξι εγκατεστηµένους Αυτόµατους 
Τηλεµετρικούς Σταθµούς στο νοµό Έβρου (παράγραφος 6.3) είναι διαθέσιµα για την 
περίοδο 2/7/2008 έως 31/12/2009, µε ελλείψεις στην καταγραφή των δεδοµένων 
µεταξύ 10/6/2009 και 1/10/2009, καθώς κατά τη χρονική αυτή διάρκεια οι παροχές 
των ποταµών ήταν πολύ µικρές και τα όργανα αποµακρύνθηκαν από τις θέσεις τους 
για βαθµονόµηση και τακτική συντήρηση. 
 
Για τους µήνες κατά τους οποίους υπάρχει διαθεσιµότητα δεδοµένων, 
υπολογίστηκαν οι ηµερήσιες και µηνιαίες αθροιστικές βροχοπτώσεις σύµφωνα µε την 
παράγραφο 4.4.5 και συγκρίθηκαν µε τα υπόλοιπα προϊόντα βροχοπτώσεων (CPC, 
3B42, 3B42RT και 3B43). Παράλληλα, ελέγχθηκε το κατά πόσον κατά τη διάρκεια 
που πραγµατικά καταγραφόταν βροχόπτωση από τους επίγειους ΑΤΣ, τα 
δορυφορικά προϊόντα έδειχναν επίσης βροχόπτωση. Η τελευταία αυτή ενέργεια 
υλοποιήθηκε µε βάση το πρόγραµµα SSM (παράγραφος 4.3), το οποίο υπολόγισε 
όλες τις ακριβείς χρονικές στιγµές κατά τις οποίες οι δορυφόροι της συστάδας TRMM 
βρίσκονται πάνω από τις θέσεις εγκατάστασης των ΑΤΣ και τις συνέκρινε µε τις 
αντίστοιχες καταγραφές.  
 
Οι βροχοπτώσεις που καταγράφονται στην ελληνική πλευρά της λεκάνης απορροής 
του π. Έβρου δεν µπορούν προφανώς να χρησιµοποιηθούν για την πρόγνωση 
πληµµυρών, καθώς µε αυτές µπορεί να εκτιµηθεί µόλις το 6% της επιφανειακής 
βροχόπτωσης στη λεκάνη απορροής. Ωστόσο, στην περίπτωση που οι τιµές των δυο 
κατακρηµνίσεων, ήτοι της µετρηµένης από τους ΑΤΣ και αυτής που λαµβάνεται από 
ένα εκ των υπολοίπων προϊόντων διαφέρουν κατά µια προκαθορισµένη ποσότητα, 
π.χ. 20%, τότε εµφανίζεται ένα προειδοποιητικό µήνυµα στο πρόγραµµα EFLOOD. 
  
 

8.6.1 Μηνιαία βροχόπτωση 
 
Στο ακόλουθο Σχήµα 8-34 παρουσιάζονται οι αθροιστικές µηνιαίες βροχοπτώσεις 
που καταγράφηκαν αφενός µεν από το δίκτυο Αυτόµατων Τηλεµετρικών Σταθµών και 
αφετέρου από τα λοιπά προϊόντα, δορυφορικά (3B42, 3B42RT, 3B42) και µη (CPC). 
Το προϊόν GPCC έχει παραληφθεί καθόσον δεν υπάρχουν δεδοµένα για τη χρονική 
περίοδο Ιουλίου 2008 – ∆εκεµβρίου 2009. 
 
Από το Σχήµα 8-34 προκύπτει ότι µε εξαίρεση το µήνα Μάιο του 2009, σε όλους τους 
υπόλοιπους µήνες οι µετρήσεις βροχόπτωσης των ΑΤΣ βρίσκονται σε συµφωνία µε 
αυτές του CPC, όπως εξάλλου ήταν αναµενόµενο. Μετά δε την τελευταία 
βαθµονόµηση των αισθητήρων και των συστηµάτων γενικότερα, για το διάστηµα 
Οκτώβριος 2009 έως και ∆εκέµβριος 2009, η συµφωνία αυτή επιτείνεται ακόµα 
περισσότερο, µε αποτέλεσµα την ταύτιση των δυο χρονοσειρών βροχόπτωσης.  
 
Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 8-16), παρατίθενται οι τιµές των κυριότερων 
στατιστικών δεικτών µεταξύ της χρονοσειράς βροχόπτωσης των ΑΤΣ και των λοιπών 
προϊόντων που συγκρίθηκαν. 
 
Το ίδιο συµπέρασµα προκύπτει και µε εξέταση των ηµερήσιων χρονοσειρών όπως 
παρουσιάζεται στην ακόλουθη παράγραφο 8.6.2. 
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Πίνακας 8-16: Στατιστικοί δείκτες µηνιαίας βροχόπτωσης ΑΤΣ. 

 CPC 3B42 3B42RT 3B43 
BIAS (%) 3.79 14.36 -10.49 15.83 
MAE 9.28 14.88 30.79 15.20 
RMSE 12.24 18.18 39.43 18.94 
R 0.926 0.865 0.071 0.860 
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Σχήµα 8-34: Μηνιαία βροχόπτωση ΑΤΣ και άλλων προϊόντων. 

 

8.6.2 Ηµερήσια βροχόπτωση 
 
Εξαιρώντας το 3B43 το οποίο δίδεται σε µηνιαίο χρονικό βήµα και κατά συνέπεια δεν 
υπάρχουν εκτιµήσεις της ηµερήσιας αθροιστικής βροχόπτωσης και το 3B42RΤ το 
οποίο όπως καταδείχθηκε στην παράγραφο 8.3.4 παρουσιάζει σχεδόν µηδενική 
συµφωνία µε τα υπόλοιπα προϊόντα, οι τρεις εναποµένουσες χρονοσειρές (ΑΤΣ, 
3Β42 και CPC) παρουσιάζουν αρκετά καλή συµφωνία και σε ηµερήσιο βήµα, όπως 
µπορεί να διαπιστωθεί από το Σχήµα 8-35 και τον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 8-17). 
 

Πίνακας 8-17: Στατιστικοί δείκτες µηνιαίας βροχόπτωσης ΑΤΣ. 

 CPC 3B42 
BIAS (%) 9.04 22.83 
MAE 0.717 1.137 
RMSE 1.875 3.568 
R 0.803 0.533 
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9 Πρόγνωση πληµµυρών 

 

9.1 Χρήση µετρήσεων CPC 

 
 Η χρήση των µετρήσεων CPC για την πρόγνωση πληµµυρών, αποσκοπεί 
στη δηµιουργία ενός σεναρίου αναφοράς, καθώς έχουν διαπιστωθεί διάφορα 
προβλήµατα στις καταγραφές βροχόπτωσης των δορυφορικών προϊόντων. Σε 
επιχειρησιακό επίπεδο, οι µετρήσεις του δικτύου CPC υστερούν έναντι των 
δορυφορικών για τους κάτωθι λόγους: 
 

• Ο κάνναβος του CPC έχει διαστάσεις 0.50º x0.50º ενώ των δορυφορικών έχει 
διαστάσεις 0.25º x0.25º, µε τάση περαιτέρω αύξηση της ανάλυσής του τα 
επόµενα έτη. Αντίθετα οι διαστάσεις του καννάβου του CPC παραµένουν 
σταθερές από τη στιγµή που δηµοσιεύτηκαν για πρώτη φορά. 

• Οι επίγειοι σταθµοί δεν είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένοι σε αντίθεση µε τις 
δορυφορικές µετρήσεις, των οποίων η κατανοµή είναι ελεγχόµενη και 
αναµένεται να φτάσει σύντοµα [Sheperd and Terakawa, 2005] το 100% της 
επιφάνειας της Γης κάθε 3 ώρες. 

• ∆εν υπάρχουν µετρήσεις βροχόπτωσης πάνω από υδάτινες επιφάνειες 
(θάλασσες, λίµνες, κλπ) εν αντιθέσει µε τις δορυφορικές µετρήσεις. Επίσης 
δεν υπάρχουν µετρήσεις σε ορεινές ή / και δυσπρόσιτες περιοχές. 

• Επειδή διαφέρει ο ορισµός της ηµερήσιας βροχόπτωσης ανά κράτος, στις 
περιοχές των συνόρων εµφανίζονται ασυνέχειες. Η διαφορά αυτή δεν 
εµφανίζεται στην περιοχή µελέτης, αλλά είναι πιθανό σε άλλες περιοχές να 
δηµιουργηθούν σηµαντικά προβλήµατα στις αναλύσεις. 

• Οι επίγειοι σταθµοί έχουν όργανα µε διαφορετικές προδιαγραφές, ακρίβειες 
και συνθήκες λειτουργίας. Εποµένως οι καταγραφές βροχόπτωσης δεν έχουν 
την ίδια ακρίβεια στο σύνολό τους και συνεπώς την ίδια αξιοπιστία. Αντίθετα, 
οι δορυφορικές µετρήσεις παράγουν οµοιογενή σύνολα µετρήσεων, µε την 
ίδια δεδοµένη ακρίβεια και αξιοπιστία. 

• Από πλευράς διαθεσιµότητας στο κοινό, οι δορυφορικές µετρήσεις είναι 
διαθέσιµες µε µερικές ώρες υστέρηση, ενώ η αντίστοιχη υστέρηση των 
επίγειων µετρήσεων κυµαίνεται από 1 ½ έως 3 ηµέρες. 

 
Για τους παραπάνω λόγους, η χρήση αποκλειστικά των επίγειων µετρήσεων του 
δικτύου CPC δεν υπερέχει των αντίστοιχων δορυφορικών. Ωστόσο, λόγω των 
παρατηρηµένων προβληµάτων κατά την επαλήθευση των δορυφορικών µετρήσεων, 
η επιτυχής χρήση των επίγειων δεδοµένων αποτελεί αφενός µεν σοβαρή ένδειξη ότι 
καταρχήν η πρόγνωση των πληµµυρών σε επίπεδο λεκάνης απορροής µε χρήση 
ενός µοντέλου βροχής – απορροής µπορεί να πραγµατοποιηθεί και αφετέρου 
καταδεικνύει την τάξη µεγέθους του βαθµού επιτυχίας του. 
 
Κατά τις προσοµοιώσεις, χρησιµοποιήθηκαν αθροιστικές βροχοπτώσεις µίας ηµέρας 
έως έξι µηνών προκειµένου να προσδιοριστεί το πλήθος των παρελθουσών   
µετρήσεων κατακρήµνισης και παροχής που απαιτείται προκειµένου να επιτευχθεί η 
καλύτερη πρόγνωση πληµµυρών. ∆ιαπιστώθηκε για τη θέση 1 (Σχήµα 9-1) ότι για 
αθροιστικές βροχοπτώσεις διάρκειας 113 ηµερών, δηλαδή 4 µηνών περίπου, 
λαµβάνονται οι καλύτερες προβλέψεις µε κριτήριο την ελαχιστοποίηση του αριθµού 
των ηµερών που λαµβάνει χώρα πληµµυρικό επεισόδιο και το µοντέλο δεν τις 
προβλέπει (M – missed), ενώ για αθροιστικές βροχοπτώσεις διάρκειας 121 ηµερών 
το µοντέλο λαµβάνει τη µέγιστη βαθµολογία του (ελαχιστοποίηση αθροίσµατος F+M 
– false + missed) όπως ορίστηκαν στην παράγραφο 4.7.3. Αυτό σηµαίνει ότι 
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απαιτούνται δεδοµένα βροχόπτωσης περίπου 4 µηνών για την πρόγνωση 
πληµµυρών στη λεκάνη απορροής του π. Έβρου.  
 
Αντίστοιχα για τη θέση 2 (Σχήµα 9-2), για διάρκεια αθροιστικής βροχόπτωσης 120 
ηµερών λαµβάνεται η µέγιστη βαθµολογία του µοντέλου, ενώ για διάρκεια 
αθροιστικής βροχόπτωσης 111 ηµερών ελαχιστοποιείται ο αριθµός των µη 
προβλεπόµενων ηµερών κατά τις οποίες συµβαίνει πληµµυρικό επεισόδιο.  
 
Για τις προαναφερόµενες βέλτιστες τιµές της διάρκειας αθροιστικής βροχόπτωσης, 
έχουν υπολογιστεί αναλυτικά και παρουσιάζονται τα πλήθη των ηµερών που 
αντιστοιχούν σε επιτυχείς και µη προβλέψεις (Πίνακας 9-1). Στον εν λόγω πίνακα, Η 
είναι ο αριθµός των χρονικών βηµάτων µε ορθή πρόγνωση, Μ ο αριθµός των 
χρονικών βηµάτων που δεν έγινε πρόγνωση πληµµυρών, ενώ έλαβε χώρα 
πληµµυρικό επεισόδιο και F ο αριθµός των χρονικών βηµάτων που έγινε υπέρβαση 
του ορίου συναγερµού αλλά δεν έλαβε χώρα κάποιο επεισόδιο (βλ. παράγραφο 
4.7.3). Με βάση τη µεγαλύτερη βαθµολογία για την 1η και 2η θέση, τα ποσοστά 
επιτυχίας P1 και P2 ανέρχονται σε: 
 
 

1

3092
100% 94.93%

3257
P = ⋅ =    

 
2

3099
100% 95.12%

3258
P = ⋅ =    

 
Πίνακας 9-1: Βαθµολογία πρόγνωσης πληµµυρών (CPC). 

Θέση Ηµέρες Βαθµολογία H M F 

1 113 924.5 3001 6 258 
1 121 1072 3092 18 147 
2 111 714.5 2925 8 334 
2 120 1039.5 3099 24 135 

 

Επίδραση διάρκειας αθροιστικής βροχόπτωσης στην πρόγνωση (Θέση 1)
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Σχήµα 9-1: Επίδραση διάρκειας αθροιστικής βροχόπτωσης (CPC, Θέση 1) 
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Επίδραση διάρκειας αθροιστικής βροχόπτωσης στην πρόγνωση (Θέση 2)
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Σχήµα 9-2: Επίδραση διάρκειας αθροιστικής βροχόπτωσης (CPC, Θέση 2) 

 
Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 9-2) παρατίθενται τα πέντε πραγµατικά πληµµυρικά 
επεισόδια των ετών 2000-2009, τα οποία προβλέφθηκαν επιτυχώς από το µοντέλο 
στη Θέση 1. Στη δεύτερη και τρίτη στήλη του πίνακα παρουσιάζονται οι ηµεροµηνίες 
εµφάνισης και απόσυρσης των κατακλυζόµενων επιφανειών όπως αυτές 
εκτιµήθηκαν µε τη βοήθεια δορυφορικών εικόνων, αεροφωτογραφιών και επιτόπιων 
παρατηρήσεων. Στην τέταρτη στήλη αναγράφεται η ηµεροµηνία κατά την οποία 
σηµειώθηκε υπέρβαση της παροχής συναγερµού µε βάση την προσοµοίωση που 
έγινε. Η επόµενη στήλη περιέχει την ηµεροµηνία κατά την οποία η εκτιµηµένη από 
την προσοµοίωση παροχή έγινε µικρότερη από την παροχή συναγερµού. Η 
τελευταία στήλη περιλαµβάνει την προειδοποίηση σε ηµέρες που θα είχαν οι 
αρµόδιες αρχές πριν την εµφάνιση της πληµµύρας. 
 
Όπως είναι λογικό, η µείωση της παροχής κάτω από τα όρια συναγερµού, δεν έπεται 
την αυτόµατη απόσυρση των υδάτων, ιδιαίτερα στις περιπτώσεις κατά τις οποίες 
υπήρχαν εκτεταµένες πληµµύρες όπως το 2005 και το 2006. Σηµαντικό είναι ο ρόλος 
της ανθρώπινης επέµβασης όσον αφορά την αποκατάσταση των ζηµιών στα 
αναχώµατα. Η αντίδραση των κρατικών µηχανισµών Ελλάδας και Τουρκίας στην 
πληµµύρα του 2006 ήταν καλύτερη από αυτή του προηγούµενου έτους. 
 
Η υπέρβαση του ορίου συναγερµού δεν σηµαίνει κατ’ ανάγκη ότι θα υπάρξει 
πληµµυρικό επεισόδιο. Επίσης το χρονικό διάστηµα µεταξύ της πρώτης εκτιµηµένης 
υπέρβασης του ορίου συναγερµού και της κατάκλισης επιφανειών ποικίλλει, καθώς 
συνήθως λαµβάνει χώρα θραύση των αναχωµάτων σε ένα ή περισσότερα σηµεία, η 
οποία δεν µπορεί να προβλεφθεί. Ένας άλλος κρίσιµος παράγοντας είναι το αίτιο ή 
τα αίτια που προκάλεσαν την πληµµύρα. Τα αίτια αυτά αναλύονται στη συνέχεια για 
κάθε πληµµύρα χωριστά. 
 
Στις αρχές του έτους 2003, λόγω των συνεχών βροχοπτώσεων από τα µέσα του 
φθινοπώρου στη Βουλγαρία, παρατηρήθηκαν πληµµύρες σε παρέβριες περιοχές. Η 
άνοδος της στάθµης ήταν σταδιακή, χωρίς να υφίστανται µία ή περισσότερες 
καταιγίδες που θα προκαλούσαν ταχεία άνοδο της στάθµης των υδάτων του 
ποταµού. Για το λόγο αυτό, το πληµµυρικό επεισόδιο του 2003 είναι το µοναδικό στο 
οποίο η προειδοποίηση δίδεται σε σαφώς µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα πριν την 
εµφάνιση της πληµµύρας. 
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Η πληµµύρα του 2005 οφειλόταν σε έντονες βροχοπτώσεις σε συνδυασµό µε 
επιπρόσθετη απορροή που προκύπτει από το λιώσιµο του χιονιού [DFO, 2009]. Η 
µεγάλη απαιτούµενη διάρκεια των αθροιστικών βροχοπτώσεων (~4 µήνες) για 
επιτυχέστερες προγνώσεις εξηγείται εν µέρει στη συνιστώσα της χιονόπτωσης, η 
οποία λαµβάνεται έµµεσα υπόψη µε τον τρόπο αυτό. Οµοίως για την πληµµύρα του 
2006, οι κύριες αιτίες ήταν η έντονη βροχόπτωση και το λιώσιµο του χιονιού.  

 
Η πληµµύρα του 2007 οφειλόταν σε έντονες βροχοπτώσεις, οι οποίες 
πραγµατοποιήθηκαν λίγες µόνο ηµέρες πριν την έναρξη του πληµµυρικού 
επεισοδίου [Τσεσµελής, 2007]. Εκτός από το ότι δεν υπήρχε συνεισφορά του 
λιωσίµατος του χιονιού στην πληµµύρα αυτή, κρίνοντας από την ταχύτητα µε την 
οποία εµφανίστηκε η πληµµυρική αιχµή, πιθανολογείται ότι στο µέγεθος αυτής 
συνέβαλαν οι µαζικές εκροές από τους αποθηκευµένους υδάτινους όγκους νερού 
των ταµιευτήρων στο βουλγαρικό έδαφος. Σε παρόµοιες περιπτώσεις αθροιστικών 
υψών βροχόπτωσης, µεσολάβησαν 1 έως 3 εβδοµάδες έως ότου εµφανιστεί η 
πληµµυρική αιχµή στα σηµεία ελέγχου. 

 
 
Πίνακας 9-2: Πρόγνωση πληµµυρικών επεισοδίων (Θέση 1, CPC). 

Πληµµύρα 
(Πραγµατικό γεγονός) 

Προσοµοίωση 
Συναγερµού Α/Α 

Αρχή Τέλος Αρχή Τέλος 

Προειδοποίηση 
(ηµέρες) 

1 17.01.03 03.03.03 29.09.02 06.03.03 111 

2 17.02.05 24.03.05 04.02.05 30.04.05 13 

3 02.01.06 20.01.06 18.12.05 29.01.06 15 

4 09.03.06 25.03.06 24.02.06 16.04.06 13 

5 16.11.07 02.12.07 17.11.07 17.02.08 -1 

 
 
Πίνακας 9-3: Πρόγνωση πληµµυρικών επεισοδίων (Θέση 2, CPC). 

Πληµµύρα 
(Πραγµατικό γεγονός) 

Προσοµοίωση 
Συναγερµού Α/Α 

Αρχή Τέλος Αρχή Τέλος 

Προειδοποίηση 
(ηµέρες) 

1 17.01.03 03.03.03 30.09.02 07.03.03 110 

2 17.02.05 24.03.05 04.02.05 16.06.05 13 

3 02.01.06 20.01.06 27.11.05 30.01.06 36 

4 09.03.06 25.03.06 24.02.06 26.04.06 13 

5 16.11.07 02.12.07 17.11.07 19.02.08 -1 

 
 

9.2 Χρήση προϊόντος 3B42 

 
Ανάλογες προσοµοιώσεις µε αυτή που περιγράφεται στην παράγραφο 9.1 
πραγµατοποιήθηκαν µε χρήση των δορυφορικών µετρήσεων του προϊόντος 3B42. Ο 
Πίνακας 9-4 παραθέτει τα αποτελέσµατα της εύρεσης της βέλτιστης διάρκειας 
αθροιστικής βροχόπτωσης του 3B42, η οποία ελαχιστοποιεί το Μ στην πρώτη 
περίπτωση και µεγιστοποιεί τη συνολική βαθµολογία στη δεύτερη. Με βάση τη 
µεγαλύτερη βαθµολογία για την 1η και 2η θέση, τα ποσοστά επιτυχίας P1 και P2 
ανέρχονται σε: 
 
 

1

3047
100% 92.75%

3285
P = ⋅ =    
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2

2896
100% 88.67%

3266
P = ⋅ =    

 
Παρατηρείται ότι η διάρκεια της αθροιστικής βροχόπτωσης σε ηµέρες είναι ανάλογη 
µε αυτή που υπολογίστηκε στην περίπτωση των δεδοµένων του δικτύου CPC, εκτός 
από την περίπτωση της µέγιστης βαθµολογίας της Θέσης 1, στην οποία είναι 3 αντί 
3.5 µήνες. Παρατηρείται γενικά ότι η βαθµολογία της επιτυχίας της πρόγνωσης µε 
χρήση των δορυφορικών µετρήσεων του προϊόντος 3B42 είναι σαφώς µικρότερη 
από αυτή του δικτύου επίγειων µετρήσεων CPC. Αυτό ήταν αναµενόµενο 
λαµβάνοντας υπόψη τα αποτελέσµατα της επαλήθευσης των τιµών της ηµερήσιας 
βροχόπτωσης που προέρχονται από δορυφορικές µετρήσεις µε τις αντίστοιχες τιµές 
επίγειων καταγραφών της παραγράφου 8.2.4. 
 
Τα αποτελέσµατα της διαδικασίας ανεύρεσης των βέλτιστων διαρκειών αθροιστικών 
βροχοπτώσεων για την πρόγνωση των πληµµυρών έχουν παρασταθεί εποπτικά για 
τη µεν Θέση 1 στο Σχήµα 9-3 ενώ για τη δε Θέση 2 στο Σχήµα 9-4. 
 

Πίνακας 9-4: Βαθµολογία πρόγνωσης πληµµυρών (3B42). 

Θέση Ηµέρες Βαθµολογία H M F 

1 123  -335.5 2505 11 739 
1 93 279.5 3047 96 142 
2 119 289.5 2787 20 452 
2 112 436.0 2896 34 336 

 
 

Επίδραση διάρκειας αθροιστικής βροχόπτωσης στην πρόγνωση (Θέση 1)
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Σχήµα 9-3: Επίδραση διάρκειας αθροιστικής βροχόπτωσης (3B42, Θέση 1) 
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Επίδραση διάρκειας αθροιστικής βροχόπτωσης στην πρόγνωση (Θέση 2)
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Σχήµα 9-4: Επίδραση διάρκειας αθροιστικής βροχόπτωσης (3B42, Θέση 2) 

 
 

Οι χρόνοι προειδοποίησης είναι σαφώς µικρότεροι από τους αντίστοιχους που 
προέκυψαν µε χρήση των δεδοµένων CPC. Ωστόσο, τα αποτελέσµατα είναι ιδιαίτερα 
ενθαρρυντικά, αφού στη θέση 2 σε όλες τις περιπτώσεις πλην του πληµµυρικού 
επεισοδίου 02/01/2006 – 20/01/2006 γίνεται πρόγνωση της πληµµύρας µε αρκετά 
µεγάλη χρονική ειδοποίηση. Πρόβληµα παρουσιάζεται στη Θέση 1, στην οποία µόνο 
η πρώτη πληµµύρα του έτους 2003 προβλέπεται µε επαρκή προειδοποίηση, ενώ 
δυο πληµµύρες προβλέπονται εκ των υστέρων. Αντίθετα, στη Θέση 2, οι προβλέψεις 
είναι ελαφρώς καλύτερες από αυτές που ελήφθησαν χρησιµοποιώντας τις µετρήσεις 
CPC.  

 
Πίνακας 9-5: Πρόγνωση πληµµυρικών επεισοδίων (Θέση 1, 3B42). 

Πραγµατική 
Κατάσταση 

Προσοµοίωση 
Α/Α 

Αρχή Τέλος Αρχή Τέλος 

Προειδοποίηση 
(ηµέρες) 

1 17.01.03 03.03.03 30.08.02 05.03.03 140 

2 17.02.05 24.03.05 15.02.05 30.04.05 2 

3 03.01.06 20.01.06 05.01.06 13.01.06 -2 

4 10.03.06 24.03.06 06.03.06 27.05.06 4 

5 16.11.07 02.12.07 17.11.06 07.01.08 -1 

 
Πίνακας 9-6: Πρόγνωση πληµµυρικών επεισοδίων (Θέση 2, 3B42). 

Πραγµατική 
Κατάσταση 

Προσοµοίωση 
Α/Α 

Αρχή Τέλος Αρχή Τέλος 

Προειδοποίηση 
(ηµέρες) 

1 17.01.03 03.03.03 23.09.02 03.03.03 116 

2 17.02.05 24.03.05 03.02.05 21.06.05 14 

3 02.01.06 20.01.06 23.11.05 15.01.06 40 

4 09.03.06 25.03.06 24.02.06 08.07.06 13 

5 16.11.07 02.12.07 16.11.07 17.02.08 0 
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9.3 Χρήση προϊόντος 3B42RT 

 
Για τα δεδοµένα του προϊόντος 3B42RT πραγµατοποιήθηκαν δυο προσοµοιώσεις 
την πρώτη χρησιµοποιούνται αυτούσια χωρίς καµία επεξεργασία, ενώ στη δεύτερη 
εφαρµόζονται οι σχέσεις διόρθωσης των παραγράφων 8.5.1 και 8.5.2, µε βάση τις 
µετρήσεις του δικτύου CPC και του δορυφορικού προϊόντος 3Β42, όταν οι τελευταίες 
είναι διαθέσιµες.  
 

9.3.1 3B42RT χωρίς διόρθωση 
 
Ο Πίνακας 9-7 περιέχει τα αποτελέσµατα της εύρεσης της βέλτιστης διάρκειας 
αθροιστικής βροχόπτωσης του 3B42RT, η οποία ελαχιστοποιεί το Μ στην πρώτη 
περίπτωση και µεγιστοποιεί τη συνολική βαθµολογία στη δεύτερη. Η βαθµολογία έχει 
προσαρµοστεί για να είναι συγκρίσιµη ως τάξη µεγέθους µε αυτή των προηγούµενων 
προσοµοιώσεων, προσθέτοντας τον ακέραιο αριθµό (728-διάρκεια αθροιστικής 
βροχόπτωσης)x0.5. Αυτό είναι αναγκαίο καθώς τα δεδοµένα του 3B42RT αρχίζουν 
από τις 29/1/2002, εν αντιθέσει µε τα υπόλοιπα που αρχίζουν από την 1/2/2000. Σε 
όλες τις περιπτώσεις δεν υπήρχαν λανθασµένες προβλέψεις στο διάστηµα 1/2/200 
έως 28/1/2002, ούτε συνέβησαν πληµµύρες. Εποµένως θεωρείται ότι και το 
δορυφορικό προϊόν 3B42RT θα έκανε µόνο επιτυχείς προβλέψεις κατά τη χρονική 
διάρκεια που δεν υπάρχουν δεδοµένα. Με βάση τη µεγαλύτερη βαθµολογία για την 
1η και 2η θέση, τα ποσοστά επιτυχίας P1 και P2 ανέρχονται σε: 
 
 

1

2276
100% 90.82%

2506
P = ⋅ =    

 
2

2263
100% 90.16%

2510
P = ⋅ =    

 
Παρατηρείται ότι οι διάρκειες των αθροιστικών βροχοπτώσεων σε ηµέρες είναι εν 
γένει µεγαλύτερες από αυτές που υπολογίστηκαν στις περιπτώσεις των δεδοµένων 
του δικτύου CPC και των δορυφορικών µετρήσεων του 3B42, η δε αντίστοιχη 
βαθµολογία µικρότερη. Αυτό οφείλεται κυρίως στο γεγονός ότι οι εκτιµήσεις της 
επιφανειακής βροχόπτωσης του 3B42RT φαίνεται ότι δεν έχουν αποτυπώσει σωστά 
τις µέγιστες αιχµές τόσο ως προς το µέγεθός τους όσο και ως προς τη χρονική 
στιγµή εµφάνισής τους. Παρόλο που µε τις αθροιστικές βροχοπτώσεις η επίδραση 
της χρονικής υστέρησης υποβαθµίζεται σηµαντικά, το µέγεθος των ηµερησίων υψών 
βροχόπτωσης δεν µπορεί να αντιµετωπιστεί, µε αποτέλεσµα να µην λαµβάνονται 
ακριβείς προβλέψεις ως προς την αρχή και το τέλος των παροχών συναγερµού αλλά 
και ως προς το µέγεθος της πληµµύρας. 
 
Τα αποτελέσµατα της διαδικασίας ανεύρεσης των βέλτιστων διαρκειών αθροιστικών 
βροχοπτώσεων για την πρόγνωση των πληµµυρών έχουν παρασταθεί εποπτικά για 
τη µεν Θέση 1 στο Σχήµα 9-5 ενώ για τη δε Θέση 2 στο Σχήµα 9-6. 
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Επίδραση διάρκειας αθροιστικής βροχόπτωσης στην πρόγνωση (Θέση 1)
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Σχήµα 9-5: Επίδραση διάρκειας αθροιστικής βροχόπτωσης (3B42RT, Θέση 1) 

Επίδραση διάρκειας αθροιστικής βροχόπτωσης στην πρόγνωση (Θέση 2)
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Σχήµα 9-6: Επίδραση διάρκειας αθροιστικής βροχόπτωσης (3B42RT, Θέση 2) 

 
Πίνακας 9-7: Βαθµολογία πρόγνωσης πληµµυρών (3B42RT). 

Θέση Ηµέρες Βαθµολογία H M F 
1 165 -358.5 1899 17 569 
1 144 262.0 2276 52 178 
2 163 -347.5 1905 17 565 
2 140 215.5 2263 52 195 

Πίνακας 9-8: Πρόγνωση πληµµυρικών επεισοδίων (Θέση 1, 3B42RT). 

Πραγµατική 
Κατάσταση 

Προσοµοίωση 
Α/Α 

Αρχή Τέλος Αρχή Τέλος 

Προειδοποίηση 
(ηµέρες) 

1 17.01.03 03.03.03 25.01.03 07.04.03 -8 

2 17.02.05 24.03.05 30.12.04 29.03.05 49 

3 03.01.06 20.01.06 03.12.05 04.03.06 31 

4 10.03.06 24.03.06 - - - 

5 16.11.07 02.12.07 - - - 
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Πίνακας 9-9: Πρόγνωση πληµµυρικών επεισοδίων (Θέση 2, 3B42RT). 

Πραγµατική 
Κατάσταση 

Προσοµοίωση 
Α/Α 

Αρχή Τέλος Αρχή Τέλος 

Προειδοποίηση 
(ηµέρες) 

1 17.01.03 03.03.03 24.01.03 25.02.03 -7 

2 17.02.05 24.03.05 02.01.05 14.03.05 46 

3 02.01.06 20.01.06 28.11.05 11.02.06 35 

4 09.03.06 25.03.06 - - - 

5 16.11.07 02.12.07 - - - 

 
Για τις πρώτες τρεις πληµµύρες, η πρόγνωση γίνεται ορθά από το µοντέλο και 
µάλιστα ο αριθµός ηµερών της προειδοποίησης είναι ιδιαίτερα µεγάλος. Όµως και 
στις δυο θέσεις, το µοντέλο αποτυγχάνει να προγνώσει τις πληµµύρες του Μαρτίου 
2006 και Νοεµβρίου 2007, γεγονός που οφείλεται βασικά στην αποτυχία των 
µετρήσεων του 3B42RT να αποτυπώσουν σωστά το ύψος βροχόπτωσης αλλά και τη 
χρονική στιγµή εµφάνισης των αιχµών των καταιγίδων. Μάλιστα η πληµµύρα του 
Ιανουαρίου – Μαρτίου 2006 φαίνεται να έχει µετατοπιστεί χρονικά προς τα πίσω, µε 
αποτέλεσµα να παρουσιάζεται µια ασυνήθιστα µεγάλη διάρκεια προειδοποίησης.  
 
Οµοίως το 2005, ο λόγος ύπαρξης µεγάλης διάρκειας προειδοποίησης οφείλεται στη 
λανθασµένη χρονική ακολουθία των επεισοδίων βροχόπτωσης. Η χρονική ακολουθία 
έχει αντίθετα αποτελέσµατα στην πληµµύρα του 2003, η οποία προβλέπεται µε 
καθυστέρηση, γεγονός που υποδηλώνει ότι το πρόβληµα των µετατοπισµένων 
χρονικά αιχµών των καταιγίδων είναι τυχαίο. Στο σηµείο αυτό τονίζεται ότι τα 
δεδοµένα του προϊόντος 3B42RT έχουν χρησιµοποιηθεί χωρίς καµία επεξεργασία 
ακριβώς όπως διανέµονται από τη NASA. 
 

9.3.2 3B42RT µε διόρθωση 
 
Καθώς τα αποτελέσµατα της πρόγνωσης πληµµυρών µε χρήση των δεδοµένων 
3B42RT άνευ διορθώσεως δεν είναι καθόλου ικανοποιητικά, εφαρµόζονται οι 
διορθωτικές σχέσεις των παραγράφων 8.5.1 και 8.5.2 στις πρωτογενείς µετρήσεις 
του προϊόντος 3B42RT. Οι διορθωµένες µετρήσεις του προϊόντος 3B42RT για 
λόγους διαχωρισµού τους από τις µη διορθωµένες, θα συµβολίζονται µε 3B42RTc. 
 
Ο Πίνακας 9-10 περιέχει τα αποτελέσµατα της εύρεσης της βέλτιστης διάρκειας 
αθροιστικής βροχόπτωσης του 3B42RTc, η οποία ελαχιστοποιεί το Μ στην πρώτη 
περίπτωση και µεγιστοποιεί τη συνολική βαθµολογία στη δεύτερη. Η βαθµολογία έχει 
προσαρµοστεί για να είναι συγκρίσιµη ως τάξη µεγέθους µε αυτή των προηγούµενων 
προσοµοιώσεων, προσθέτοντας τον ακέραιο αριθµό (728-διάρκεια αθροιστικής 
βροχόπτωσης)x0.5, όπως έγινε και στην περίπτωση των µη διορθωµένων 
δεδοµένων. 
 
Τα αποτελέσµατα της διαδικασίας ανεύρεσης των βέλτιστων διαρκειών αθροιστικών 
βροχοπτώσεων για την πρόγνωση των πληµµυρών έχουν παρασταθεί εποπτικά για 
τη µεν Θέση 1 στο Σχήµα 9-7 ενώ για τη δε Θέση 2 στο Σχήµα 9-8. 
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Επίδραση διάρκειας αθροιστικής βροχόπτωσης στην πρόγνωση (Θέση 1)
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Σχήµα 9-7: Επίδραση διάρκειας αθροιστικής βροχόπτωσης (3B42RTc, Θέση 1) 

 

Επίδραση διάρκειας αθροιστικής βροχόπτωσης στην πρόγνωση (Θέση 2)
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Σχήµα 9-8: Επίδραση διάρκειας αθροιστικής βροχόπτωσης (3B42RTc, Θέση 2) 

 
 Με βάση τη µεγαλύτερη βαθµολογία για την 1η και 2η θέση, τα ποσοστά 
επιτυχίας P1 και P2 ανέρχονται σε: 
 
 

1

2383
100% 95.55%

2494
P = ⋅ =    

 
2

2405
100% 96.43%

2494
P = ⋅ =    

 
Πίνακας 9-10: Βαθµολογία πρόγνωσης πληµµυρών (3B42RTc). 

Θέση Ηµέρες Βαθµολογία H M F 

1 118 -430.0 1924 22 586 
1 156 257.5 2383 49 72 
2 116 -162.0 2068 33 433 
2 156 312.50 2405 49 50 
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Πίνακας 9-11: Πρόγνωση πληµµυρικών επεισοδίων (Θέση 1, 3B42RTc). 

Πραγµατική 
Κατάσταση 

Προσοµοίωση 
Α/Α 

Αρχή Τέλος Αρχή Τέλος 

Προειδοποίηση 
(ηµέρες) 

1 17.01.03 03.03.03 27.10.03 31.03.03 82 

2 17.02.05 24.03.05 14.02.05 13.04.05 3 

3 03.01.06 20.01.06 11.12.05 09.01.06 23 

4 10.03.06 24.03.06 15.02.06 20.04.06 23 

5 16.11.07 02.12.07 03.11.07 09.01.08 13 

 
 
Πίνακας 9-12: Πρόγνωση πληµµυρικών επεισοδίων (Θέση 2, 3B42RTc). 

Πραγµατική 
Κατάσταση 

Προσοµοίωση 
Α/Α 

Αρχή Τέλος Αρχή Τέλος 

Προειδοποίηση 
(ηµέρες) 

1 17.01.03 03.03.03 29.09.02 08.04.03 110 

2 17.02.05 24.03.05 11.02.05 22.04.05 6 

3 02.01.06 20.01.06 14.12.05 11.01.06 19 

4 09.03.06 25.03.06 04.03.06 22.04.06 5 

5 16.11.07 02.12.07 22.10.07 09.02.08 25 

 
Με τη βοήθεια των διορθωτικών σχέσεων ανά µήνα, οι προσοµοιώσεις µε τις 
εκτιµηµένες κατακρηµνίσεις του προϊόντος 3B42RTc, δίδουν αποτελέσµατα εφάµιλλα 
µε αυτά των µετρήσεων CPC. Φυσικά, οι επίγειες µετρήσεις του δικτύου CPC έχουν 
χρησιµοποιηθεί για τη ρύθµιση του προϊόντος 3B42RT, οπότε κάτι τέτοιο είναι λίγο – 
πολύ αναµενόµενο. Το πρόβληµα που παρουσιάζεται εντονότερα στις 
προσοµοιώσεις µε βάση τις διορθωµένες τιµές 3B42RTc, είναι η διάρκεια της 
περιόδου συναγερµού που στις περισσότερες των περιπτώσεων λήγει πριν το τέλος 
του πληµµυρικού επεισοδίου (Πίνακας 9-11, Πίνακας 9-12). 
 
Σε κάθε περίπτωση, η διόρθωση του 3B42RT έχει θετικά αποτελέσµατα και είναι 
απαραίτητη να γίνεται πριν τη χρήση των µετρήσεων κατακρήµνισής του στις 
προσοµοιώσεις. 
 
 
 

9.4 Σύγκριση αποτελεσµάτων 

 
Στους ακόλουθους πίνακες (Πίνακας 9-13 και Πίνακας 9-14), συγκρίνονται τα 
αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων µε χρήση των δεδοµένων βροχοπτώσεων CPC, 
3B42, 3B42RT και 3B42RTc για τις δυο θέσεις στις οποίες έγιναν προσοµοιώσεις, τη 
θέση 1 και τη θέση 2.  
 
Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων στη θέση 1, δείχνουν ότι οι χειρότερες 
προβλέψεις γίνονται όταν χρησιµοποιούνται οι βροχοπτώσεις του 3B42RT. Στην 
περίπτωση αυτή, 1 από τις 5 πληµµύρες δεν προβλέπεται καθόλου, οι πληµµύρες 
του 2006 εµφανίζονται ως µία πληµµύρα, ενώ η πληµµύρα του 2003 προβλέπεται 
ενώ βρίσκεται εν εξελίξει στην πραγµατικότητα. Αντίθετα, η χρήση των διορθωµένων 
µετρήσεων του 3B42RT µε βάση τις µετρήσεις του 3B42 και του CPC παράγει πολύ 
καλά αποτελέσµατα µε µοναδική εξαίρεση τη µικρή διάρκεια προειδοποίησης της 
πληµµύρας του 2005. Παρόλα αυτά, αποτελεί τη µοναδική περίπτωση κατά την 
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οποία η πληµµύρα του 2007 προβλέπεται ορθά και µάλιστα µε σηµαντικό χρόνο 
προειδοποίησης. 
 

Πίνακας 9-13: Σύγκριση αποτελεσµάτων προσοµοιώσεων (Θέση 1). 

Πληµµύρα 
(Πραγµατικό γεγονός) Α/Α 

Αρχή Τέλος 

Σύνολο 
∆εδοµένων 

Αρχή 
Συναγερµού 

Τέλος 
Συναγερµού 

Προειδοποίηση 
(ηµέρες) 

1 17.01.03 03.03.03 CPC 29.09.02 06.03.03 111 

   3B42 30/08/02 05.03.03 140 

   3B42RT 25.01.03 07.04.03 -8 

   3B42RTc 27.10.03 31.03.03 82 

2 17.02.05 24.03.05 CPC 04.02.05 30.04.05 13 

   3B42 15.02.05 30.04.05 2 

   3B42RT 30.12.04 29.03.05 49 

   3B42RTc 14.02.05 13.04.05 3 

3 02.01.06 20.01.06 CPC 18.12.05 29.01.06 15 

   3B42 05.01.06 13.01.06 -2 

   3B42RT 03.12.05 04.03.06 31 

   3B42RTc 11.12.05 09.01.06 23 

4 09.03.06 25.03.06 CPC 24.02.06 16.04.06 13 

   3B42 06.03.06 27.05.06 4 

   3B42RT - - - 

   3B42RTc 15.02.06 20.04.06 23 

5 16.11.07 02.12.07 CPC 17.11.07 17.02.08 -1 

   3B42 17.11.06 07.01.08 -1 

   3B42RT - - - 

   3B42RTc 03.11.07 09.01.08 13 

 
Η απόδοση του διορθωµένου προϊόντος 3B42RTc είναι το ίδιο καλή και στη θέση 2. 
Όχι µόνο επιτυγχάνει να προβλέψει τις πληµµύρες που η µη διορθωµένη του έκδοση 
δεν προβλέπει, αλλά και οι χρόνοι πρόβλεψης σε όλες τις πληµµύρες (πλην του 
έτους 2005) είναι πολύ καλοί. Όπως και στη θέση 1, η χρήση του διορθωµένου 
συνόλου µετρήσεων 3B42RTc αποτελεί τη µοναδική περίπτωση σωστής και 
έγκαιρης πρόβλεψης της πληµµύρας του έτους 2007. Στα ακόλουθα σχήµατα (Σχήµα 
9-9 και Σχήµα 9-10) φαίνονται οι µετρηµένες παροχές και οι εκτιµηµένες µε βάση τα 
δορυφορικά προϊόντα 3B42 και 3B42RTc για τις θέσεις Αδριανούπολη και ∆έλτα 
αντίστοιχα. 
  



 247 

Παροχές Αδριανούπολη
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Σχήµα 9-9: Παροχές στην Αδριανούπολη (3Β42, 3B42RTc, Θέση 1) 

 
 

Πίνακας 9-14: Σύγκριση αποτελεσµάτων προσοµοιώσεων (Θέση 2). 

Πληµµύρα 
(Πραγµατικό γεγονός) Α/Α 

Αρχή Τέλος 

Σύνολο 
∆εδοµένων 

Αρχή 
Συναγερµού 

Τέλος 
Συναγερµού 

Προειδοποίηση 
(ηµέρες) 

1 17.01.03 03.03.03 CPC 30.09.02 07.03.03 110 

   3B42 23.09.02 03.03.03 116 

   3B42RT 24.01.03 25.02.03 -7 

   3B42RTc 29.09.02 08.04.03 110 

2 17.02.05 24.03.05 CPC 04.02.05 16.06.05 13 

   3B42 03.02.05 21.06.05 14 

   3B42RT 02.01.05 14.03.05 46 

   3B42RTc 11.02.05 22.04.05 6 

3 02.01.06 20.01.06 CPC 27.11.05 30.01.06 36 

   3B42 23.11.05 15.01.06 40 

   3B42RT 28.11.05 11.02.06 35 

   3B42RTc 14.12.05 11.01.06 19 

4 09.03.06 25.03.06 CPC 24.02.06 26.04.06 13 

   3B42 24.02.06 08.07.06 13 

   3B42RT - - - 

   3B42RTc 04.03.06 22.04.06 5 

5 16.11.07 02.12.07 CPC 17.11.07 19.02.08 -1 

   3B42 16.11.07 17.02.08 0 

   3B42RT - - - 

   3B42RTc 22.10.07 09.02.08 25 
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Παροχές ∆έλτα
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Σχήµα 9-10: Παροχές στο ∆έλτα (3Β42, 3B42RTc, Θέση 2) 

 
Με τη βοήθεια των παραπάνω πινάκων, µπορεί να λεχθεί ότι η πρόγνωση των 
πληµµυρών µε τη βοήθεια δορυφορικών δεδοµένων είναι εφικτή. Τα αποτελέσµατα 
εξαρτώνται από την ποιότητα και την ποσότητα των δεδοµένων, οι οποίες τα 
τελευταία χρόνια έχουν αυξηθεί ιδιαίτερα, χωρίς όµως να απουσιάζουν προβλήµατα.  
 
Το βασικότερο θέµα είναι η επαλήθευση και διόρθωση των µετρήσεων µε βάση 
επίγειες µετρήσεις. Όταν η διαδικασία αυτή γίνεται (3B42), τότε τα αποτελέσµατα 
είναι σαφώς βελτιωµένα, µε αντάλλαγµα την διάθεσή τους σε µεταγενέστερες 
χρονικές στιγµές που µπορεί να φθάσουν έως και τους δυο µήνες. Η καθυστέρηση 
αυτή είναι αποτρεπτική στη χρήση των δεδοµένων σε επιχειρησιακό επίπεδο, καθώς 
µια µέση τάξη µεγέθους αριθµού ηµερών προειδοποίησης είναι από µία έως δυο 
εβδοµάδες. Στη δε περίπτωση που παρακάµπτεται η διαδικασία επίγειας 
επαλήθευσης και διόρθωσης (3B42RT) εµφανίζονται πολλά προβλήµατα στα 
δεδοµένα και οι προγνώσεις που λαµβάνονται δεν είναι αξιόπιστες ούτε µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν σε επιχειρησιακό επίπεδο. 
 
Στο πλαίσιο της παρούσας διατριβής, προτάθηκε ένας τρόπος διόρθωσης των 
δεδοµένων του προϊόντος 3B42RT µε τις επίγειες µετρήσεις του δικτύου CPC αλλά 
και του προϊόντος 3B42 (όταν αυτό είναι διαθέσιµο) σε πραγµατικό χρόνο. Τα 
αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων µε τη χρήση του διορθωµένου προϊόντος 
(3B42RTc) είναι ιδιαίτερα ενθαρρυντικά. Σε µερικές µάλιστα περιπτώσεις είναι 
καλύτερα από αυτά που λαµβάνονται χρησιµοποιώντας µόνο επίγειες µετρήσεις. 
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10 Συµπεράσµατα 

 
 

10.1 Εισαγωγή 

 
Στο κεφάλαιο αυτό παρατίθενται τα βασικά συµπεράσµατα της παρούσας διατριβής 
και η συµβολή τους στην αντίστοιχη θεµατολογία.  
 
 

10.2 Πλατφόρµα συλλειτουργίας µοντέλων OpenMI 

 
Στην παρούσα διατριβή, χρησιµοποιήθηκαν πλήθος διαφορετικών πηγών 
πρωτογενών δεδοµένων βροχόπτωσης µε τελικό σκοπό την πρόγνωση πληµµυρών 
σε επίπεδο λεκάνης απορροής. Τα δεδοµένα αυτά προέρχονται από διαφορετικούς 
τρόπους καταγραφής (δορυφορικά και επίγεια), έχουν υποστεί διαφορετική 
επεξεργασία και φυσικά διατίθενται σε ποικιλία χωρικών και χρονικών βηµάτων. Κατά 
κανόνα, µε την εξέλιξη της τεχνολογίας, οι αλγόριθµοι επεξεργασίας των µετρήσεων 
σηµειακής βροχόπτωσης στην περίπτωση επίγειων µετρήσεων και πρωτογενών 
βοηθητικών παραµέτρων για τον υπολογισµό της βροχόπτωσης (ορατή, υπέρυθρη 
και µικροκυµατική ακτινοβολία) στην περίπτωση των δορυφορικών µετρήσεων, 
βελτιώνονται διαρκώς. Αποτέλεσµα αυτής της εξέλιξης των αλγορίθµων, είναι η 
περιοδική επανεπεξεργασία και διάθεση στο ερευνητικό κοινό των βελτιωµένων 
προϊόντων επιφανειακής βροχόπτωσης, µε πιθανώς διαφορετικό χρονικό ή χωρικό 
βήµα, άλλες µονάδες µέτρησης, κλπ. 
 
Η δηµιουργία ενός και µόνο προγράµµατος που θα µπορεί να διαβάζει, να 
αναγνωρίζει και να επεξεργάζεται όλα τα διαθέσιµα σύνολα βροχόπτωσης, 
προσκρούει όπως έχει αναφερθεί στα ακόλουθα προβλήµατα τα οποία 
περιγράφονται συνοπτικά: 
 

• Η µετατροπή των πρωτογενών δεδοµένων για να αποκτηθεί χωρική 
συµβατότητα δεν είναι µία σταθερή διαδικασία. Για παράδειγµα η εκτίµηση 
της τιµής της επιφανειακής βροχόπτωσης σε µια περιοχή, όταν τα πρωτογενή 
δεδοµένα δίδονται σε κάνναβο 0.50ºx0.50º είναι διαφορετική απ’ ότι στην 
περίπτωση καννάβου 0.25ºx0.25º, καθώς απαιτείται διαφορετικός αριθµός 
κυττάρων σε κάθε περίπτωση.  

• Η µετατροπή των πρωτογενών δεδοµένων για να αποκτηθεί χρονική 
συµβατότητα επίσης ποικίλλει ανάλογα µε το χρονικό βήµα µε το οποίο 
δίδονται τα πρωτογενή δεδοµένα. Για παράδειγµα, η διαδικασία εκτίµησης της 
ηµερήσιας βροχόπτωσης είναι διαφορετική στην περίπτωση που οι τιµές 
δίδονται ανά ώρα ή ανά 3-ωρο. 

• Κάθε προϊόν δίδεται µε διαφορετικές ψηφιακές προδιαγραφές. Υπάρχουν 
προϊόντα τα οποία διατίθενται σε δυαδικά αρχεία, ενώ άλλα δίδονται σε 
αρχεία κειµένου. Ακόµα όµως και µεταξύ δυο προϊόντων που δίδονται µε την 
ίδια µορφή (π.χ. δυαδικά αρχεία), τα δεδοµένα βρίσκονται αποθηκευµένα µε 
διαφορετικό, µη συµβατό, τρόπο. 

• Οι µονάδες µέτρησης της βροχόπτωσης διαφέρουν. Αν και στα περισσότερα 
προϊόντα οι µονάδες µέτρησης είναι τα χιλιοστά, υπάρχουν περιπτώσεις στις 
οποίες χρησιµοποιούνται για τεχνικούς λόγους άλλες µονάδες όπως για 
παράδειγµα το 0.1 mm. 
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• ∆εν υπάρχει δυνατότητα να προβλεφθούν µελλοντικές χρονικές ή χωρικές 
διακριτότητες, µορφές αρχείων, µονάδες µέτρησης και γενικότερα 
διαφοροποιήσεις.  

 
Εποµένως για τη χρήση ενός νέου προϊόντος ή την ενσωµάτωση ενός βελτιωµένου 
υφιστάµενου προϊόντος στη διαδικασία προσοµοίωσης των πληµµυρών, θα πρέπει 
να γίνεται κάθε φορά επέµβαση στο βασικό πρόγραµµα. Αντίθετα, µε τη χρήση της 
πλατφόρµας OpenMI παρακάµπτονται τα προβλήµατα αυτά, καθώς: 
 

• Εξασφαλίζονται αυτόµατα η χωρική και χρονική συµβατότητα 

• Η µετατροπή των µονάδων γίνεται αυτόµατα 

• Η προσθήκη νέων προϊόντων ή βελτιωµένων υφιστάµενων προϊόντων µπορεί 
να γίνει από οποιοδήποτε χρήστη – προγραµµατιστή, χωρίς να έχει 
πρόσβαση στον πηγαίο κώδικα του προγράµµατος. 

 
Η εκσφαλµάτωση της διαδικασίας προσοµοίωσης απλοποιείται σηµαντικά, καθώς 
αντί για τη δηµιουργία ενός µεγάλου και πολυσύνθετου προγράµµατος, 
δηµιουργούνται πολλά µικρότερα, στα οποία είναι ευκολότερη η επέµβαση, η 
συντήρηση και η βελτίωσή τους. 
 
Τέλος, λόγω της ανοικτής αρχιτεκτονικής της πλατφόρµας OpenMI, είναι δυνατόν να 
αντικατασταθούν τµήµατα της διαδικασίας πρόγνωσης πληµµυρών σε άλλα 
διαφορετικά ή περισσότερο εξελιγµένα µοντέλα, ή ακόµα να χρησιµοποιηθεί η 
διαδικασία αυτή για άλλο σκοπό, όπως για την εκτίµηση του υδατικού δυναµικού µίας 
υπολεκάνης ή την εκτίµηση της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής σε ένα οποιοδήποτε 
σηµείο της περιοχής µελέτης. 
 
Αν και µέχρι σήµερα η ανοικτή πλατφόρµα συλλειτουργίας µοντέλων OpenMI έχει 
χρησιµοποιηθεί µε χρήση υφιστάµενων προγραµµάτων που έχουν µετατραπεί εκ 
των υστέρων, κυρίως σε εργασίες επαλήθευσης, στο πλαίσιο της παρούσας 
διατριβής αποδεικνύεται ότι ο σχεδιασµός και προγραµµατισµός εκπόνησης 
σύνθετων εργασιών µε τη βοήθεια της πλατφόρµας είναι εξίσου σηµαντικός για την 
επιστηµονική κοινότητα. Μάλιστα, είναι πιο εύκολη η ενσωµάτωση των απαραίτητων 
προϋποθέσεων συµβατότητας µε την πλατφόρµα σε νέα προγράµµατα, παρά η 
µετατροπή υφισταµένων. 
 
 

10.3 Αξιολόγηση των προϊόντων βροχόπτωσης 

 
Από τις αναλύσεις που έγιναν στα προϊόντα CPC, GPCC, 3B42, 3B42RT και 3B43, 
προκύπτουν αρκετά χρήσιµα συµπεράσµατα, τα οποία λαµβάνονται υπόψη κατά την 
πρόγνωση των πληµµυρών. Τα συµπεράσµατα αυτά, αναφέρονται σε µέσα 
γεωγραφικά πλάτη του Βορείου Ηµισφαιρίου και ειδικότερα στη Βαλκανική 
Χερσόνησο. Παρόλο που είναι πιθανό µερικά ή το σύνολο αυτών να ισχύουν σε 
κάποιο βαθµό και σε άλλες περιοχές µέσων γεωγραφικών πλατών, επειδή η έρευνα 
περιορίστηκε σε συγκεκριµένη γεωγραφική περιοχή, η οποία µάλιστα έχει ιδιαίτερα 
κλιµατικά χαρακτηριστικά, απαιτείται περαιτέρω διερεύνηση για την απόδειξη της 
ισχύος τους σε περιοχές κείµενες εκτός των γεωγραφικών ορίων της διατριβής. Τα 
συµπεράσµατα αυτά αναλύονται στη συνέχεια. 
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10.3.1 Επίγειες µετρήσεις 
 
Κατά τη διάρκεια της χρονικής περιόδου 1998-2009, υπάρχουν τρία σύνολα επίγειων 
µετρήσεων διαθέσιµα. Το πρώτο είναι οι µηνιαίες εκτιµήσεις επιφανειακής 
βροχόπτωσης του Global Precipitation Climate Center για την περίοδο 1998 έως 
2007, σε έναν κάνναβο 0.50ºx0.50º, ο οποίος καλύπτει όλη την επιφάνεια της Γης. Το 
δεύτερο σύνολο αποτελείται από τις ηµερήσιες εκτιµήσεις βροχόπτωσης του Climate 
Prediction Center για την περίοδο 1998-2009, που δίδεται επίσης σε κάνναβο 
0.50ºx0.50º που καλύπτει όλη την επιφάνεια της υδρογείου. Τέλος, για το διάστηµα 
Ιούνιος 2008 έως ∆εκέµβριος 2009, υπάρχουν οι καταγραφές αθροιστικής 
βροχόπτωσης των έξι αυτόµατων τηλεµετρικών σταθµών (ΑΤΣ) στην ελληνική 
επικράτεια. 
 
Από τη σύγκριση των επίγειων µετρήσεων µεταξύ τους (βλ. 8.1 και 8.6), 
συµπεραίνεται ότι αυτές βρίσκονται σε συµφωνία, τόσο σε ετήσιο όσο και σε µηνιαίο 
χρονικό βήµα. Επίσης υπάρχει µεγάλη συσχέτιση των µηνιαίων υπερετήσιων 
βροχοπτώσεων. Όσον αφορά τις µετρήσεις των ΑΤΣ, αυτές µπορούν να συγκριθούν 
µόνο µε αυτές του CPC, καθώς δεν υπάρχει κοινό χρονικό διάστηµα µε τις µετρήσεις 
του GPCC. Με τις µετρήσεις των ΑΤΣ, επιβεβαιώνονται οι εκτιµήσεις βροχόπτωσης 
του δικτύου CPC, έστω και σε ένα µικρό τµήµα της συνολικής λεκάνης απορροής. Τα 
δυο συνόλων επίγειων µετρήσεων συσχετίζονται πολύ καλά µεταξύ τους, ακόµα και 
σε ηµερήσιο βήµα. 
 
Από τα προαναφερόµενα προκύπτει ότι όλες οι επίγειες µετρήσεις βρίσκονται σε 
συµφωνία µεταξύ τους. Επιπρόσθετα, λαµβανοµένης υπόψη και της πυκνότητας των 
επίγειων σταθµών, επαληθεύεται η παραδοχή ότι το σφάλµα των επίγειων 
µετρήσεων βροχόπτωσης σε κάνναβο 2.5ºx2.5º του οποίου τα κύτταρα περιέχουν 
τουλάχιστον 5 σταθµούς, περιορίζεται σε λιγότερο του 10%, όπως περιγράφηκε στην 
παράγραφο 4.7.2, καθώς σε καµία περίπτωση δεν παρατηρούνται αποκλίσεις 
µεγαλύτερες της τάξης του 8-9% στα αθροιστικά ύψη βροχόπτωσης των συνόλων 
µετρήσεων των επίγειων σταθµών.  
 
Η µεγαλύτερη αξιοπιστία των επίγειων µετρήσεων αποτελεί εφαλτήριο στη συνέχεια 
για τη συγκριτική αξιολόγηση των δορυφορικών προϊόντων εκτίµησης της 
επιφανειακής βροχόπτωσης. 
 
 

10.3.2 ∆ορυφορικά προϊόντα 
 
Οι εκτιµήσεις επιφανειακής βροχόπτωσης που προέρχονται από δορυφορικές 
µετρήσεις, αναπόφευκτα µεταφέρουν τα µειονεκτήµατα (αλλά και τα πλεονεκτήµατα) 
των οργάνων που επιτελούν τις πρωτογενείς µετρήσεις. Τα όργανα αυτά στην 
παρούσα µορφή τους δεν έχουν τη δυνατότητα να µετρήσουν βροχοπτώσεις µικρής 
έντασης (<1 mm/h) αλλά ούτε µπορούν να διαχωρίσουν τη βροχόπτωση από τη 
χιονόπτωση. Αν και τα µειονεκτήµατα αυτά δεν είναι καθόλου σηµαντικά στην 
περιοχή των τροπικών για την οποία σχεδιάστηκε αρχικά το σύστηµα µέτρησης της 
κατακρήµνισης µέσω των δορυφόρων της συστάδας TRMM, εκτός των τροπικών και 
ειδικά στην περιοχή µέσω γεωγραφικών πλατών, τα µειονεκτήµατα αυτά είναι 
σηµαντικά. 
 
Για την αντιµετώπιση των προβληµάτων αυτών, έχουν προσαρµοστεί οι αλγόριθµοι 
επεξεργασίας των πρωτογενών δεδοµένων µε βάση µετρηµένα ιστορικά επεισόδια, 
ώστε να αντισταθµίζονται οι προβληµατικές µετρήσεις. Επιπρόσθετα, σε ένα από τα 
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προϊόντα, το 3B42, χρησιµοποιείται ένα επίγειο δίκτυο σταθµών για την εκ των 
υστέρων βαθµονόµησή του, ενώ στο 3B43 χρησιµοποιείται το δίκτυο σταθµών 
GPCC για τον ίδιο σκοπό. 
 
Αν και το αποτέλεσµα είναι πολύ θετικό, ιδιαίτερα συγκρινόµενο µε προϊόντα που δεν 
έχουν υποστεί την εκ των υστέρων βαθµονόµηση, όπως το 3B42RT, η διαδικασία 
αυτή δρα αποτρεπτικά για τη χρήση σε πραγµατικό χρόνο των δορυφορικών 
δεδοµένων. Αυτό οφείλεται κυρίως στο γεγονός ότι για να ολοκληρωθεί η 
επεξεργασία των δορυφορικών µετρήσεων µε επίγειες, χρειάζεται σηµαντικός χρόνος 
για τη συγκέντρωση των επίγειων µετρήσεων, την επεξεργασία αυτών και στη 
συνέχεια τη βαθµονόµηση των δορυφορικών µετρήσεων µε τις επίγειες. Παρόλα 
αυτά, η επαλήθευση των προϊόντων 3B42 και 3B43 απέδειξε ότι ο βαθµός 
αξιοπιστίας των δορυφορικών µετρήσεων εξαρτάται οπωσδήποτε από την εκ των 
υστέρων βαθµονόµησή τους µε επίγειες µετρήσεις και από το χρονικό βήµα της 
επεξεργασίας τους. Η αξιοπιστία του 3B43 που δίδεται σε µηνιαίο βήµα είναι 
µεγαλύτερη από αυτή του 3B42 που δίδεται σε 3-ωρο χρονικό βήµα. 
 
∆υστυχώς το προϊόν 3B42RT, το µοναδικό που δηµοσιεύεται σε πραγµατικό χρόνο, 
δεν είναι έτοιµο ακόµα για χρήση σε επιχειρησιακό επίπεδο, τουλάχιστον σε περιοχές 
µέσων γεωγραφικών πλατών. Αυτό διαφαίνεται καταρχήν από τη σύγκριση των 
υψών βροχόπτωσης της χρονοσειράς 3B42RT µε οποιοδήποτε σύνολα επίγειων 
µετρήσεων (GPCC, CPC) και σε οποιαδήποτε χρονική κλίµακα (έτος, µήνας, ηµέρα). 
Η χρονοσειρά του 3B42RT όχι µόνο δεν προσεγγίζει σωστά τις αιχµές της 
βροχόπτωσης, αλλά πολλές φορές αποτυγχάνει στην ορθή περιγραφή της 
ηµερήσιας και µηνιαίας διακύµανσης της βροχόπτωσης. Συγκρίνοντας δε τη 
χρονοσειρά αυτή µε την αντίστοιχη του 3B42 (βλ. παράγραφο 8.5), προκύπτουν 
µεγάλες διαφοροποιήσεις και καθώς η µοναδική τους διαφορά έγκειται στην εκ των 
υστέρων βαθµονόµηση της χρονοσειράς µε επίγειες µετρήσεις, συµπεραίνεται ότι 
τουλάχιστον για την περιοχή µελέτης, η εκ των υστέρων βαθµονόµηση είναι 
απολύτως απαραίτητη. 
 
Τέλος το 3B43 βρίσκεται πιο κοντά στις επίγειες µετρήσεις απ’ ότι τα δυο άλλα 
δορυφορικά προϊόντα. Και η χρονοσειρά του 3B43 υφίσταται εκ των υστέρων 
βαθµονόµηση, αλλά η χρονική διακριτότητα των υψών βροχόπτωσης είναι µηνιαία σε 
αντίθεση µε την 3-ωρη χρονική διακριτότητα των άλλων δυο χρονοσειρών, µε 
αποτέλεσµα να παρακάµπτονται οι αλγόριθµοι παρεµβολής των άλλων δυο 
χρονοσειρών. Οι αλγόριθµοι παρεµβολής χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση και τον 
υπολογισµό των ελλιπών τιµών της χρονοσειράς των 3B42 και 3B42RT, καθώς η 
σηµερινή κάλυψη των δορυφόρων δεν είναι πλήρης, αλλά αφήνει πολλά κενά στην 
επιφάνεια της Γης (βλ. παράγραφο 4.3.5). Προκύπτει εποµένως ότι οι αλγόριθµοι 
παρεµβολής χρειάζονται αρκετές βελτιώσεις για περιοχές εκτός των τροπικών. 

 
 

10.4 Πρόγνωση πληµµυρών 

 
Τα αποτελέσµατα των διεργασιών για την πρόγνωση πληµµυρών στο επίπεδο της 
λεκάνης του ποταµού Έβρου, χρησιµοποιώντας µόνο τις εκτιµήσεις επιφανειακής 
βροχόπτωσης του προϊόντος 3B42RT χωρίς να εφαρµοστεί κάποιου είδους 
διόρθωση εκ των υστέρων δεν είναι ιδιαίτερα ενθαρρυντικά (βλ. παράγραφο 9.3.1). 
Χρειάζονται πολλές βελτιώσεις ακόµα και µάλλον εντελώς διαφορετικά όργανα 
µέτρησης για την παραγωγή ενός αντίστοιχου δορυφορικού προϊόντος το οποίο να 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε περιοχές µέσων γεωγραφικών πλατών. Παρόλα αυτά, 
επειδή το προϊόν αυτό είναι το µοναδικό που δηµοσιεύεται σε πραγµατικό χρόνο και 
εκµεταλλευόµενοι τις σύγχρονες υπολογιστικές δυνατότητες, η διόρθωσή του σε 
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σχεδόν πραγµατικό χρόνο όχι µόνο είναι εφικτή, αλλά τα αποτελέσµατά της είναι 
αρκετά καλύτερα (βλ. παράγραφο 9.3.2). 

 
Πιο συγκεκριµένα, τα αποτελέσµατα της πρόγνωσης πληµµυρών χρησιµοποιώντας 
το προϊόν 3B42RT και τις επίγειες µετρήσεις του δικτύου CPC σε πραγµατικό χρόνο 
αλλά και τις δορυφορικές του 3B42 στα ιστορικά ζεύγη τιµών των δυο πρώτων, για τη 
διόρθωση των εκτιµήσεων επιφανειακής βροχόπτωσης του πρώτου, είναι σαφώς 
συγκρίσιµα µε αυτά του 3B42. Η διαδικασία αυτή φαίνεται να βελτιώνεται µε το 
πέρασµα του χρόνου. Ωστόσο, το συνολικό χρονικό κοινό διάστηµα υψών 
βροχόπτωσης των δυο χρονοσειρών είναι µικρό για την εξαγωγή τέτοιων 
συµπερασµάτων µε µεγάλη βεβαιότητα. 

 
Αντίθετα τα αποτελέσµατα του προϊόντος 3B42 ήταν πολύ καλύτερα, χωρίς όµως την 
απουσία µερικών προβληµάτων, όπως αυτά αναπτύχθηκαν στην παράγραφο 9.2. 
Με τη χρήση του 3B42, κατέστη δυνατή η ορθή πρόβλεψη όλων των πληµµυρών 
στην Αδριανούπολη και στο ∆έλτα του Έβρου µε έστω µικρότερη δυνατότητα 
πρόβλεψης απ’ ότι χρησιµοποιώντας τις επίγειες µετρήσεις του δικτύου CPC. Η εκ 
των υστέρων βαθµονόµηση των δορυφορικών µετρήσεων µε επίγειες διαδραµατίζει 
καταλυτικό ρόλο στην βελτίωση του προϊόντος. Το 3B42 θα ήταν το ιδανικό προϊόν 
από τα υφιστάµενα δορυφορικά σύνολα µετρήσεων για χρήση σε επιχειρησιακό 
επίπεδο, αν ήταν δυνατή η χρήση του σε πραγµατικό χρόνο. 
 
Όσον αφορά τη χρονική διακριτότητα των δεδοµένων βροχόπτωσης για την 
πρόγνωση πληµµύρων, είναι σαφές ότι η χρήση ηµερήσιων τιµών βροχόπτωσης 
αποτελεί µονόδροµο. Μικρότερη χρονική διακριτότητα, η οποία υφίσταται ήδη στα 
δορυφορικά δεδοµένα, δεν κατέστη δυνατόν να χρησιµοποιηθεί στη συγκεκριµένη 
περιοχή µελέτης λόγω της µη διαθεσιµότητας µετρήσεων στάθµης σε µικρότερα του 
ηµερησίου χρονικά διαστήµατα. Παρόλα αυτά, αποτελεί αντικείµενο διερεύνησης του 
κατά πόσο µικρότερα της ηµέρας χρονικά βήµατα υπολογισµών βελτιώνουν τα 
αποτελέσµατα της πρόγνωσης πληµµυρών σε µεγάλες λεκάνες απορροής όπως 
αυτή του π. Έβρου.  
 
Η εγκατάσταση του δικτύου σύγχρονων ΑΤΣ στο νοµό Έβρου, έχει προσδώσει νέες 
δυνατότητες στο µοντέλο πρόβλεψης πληµµυρών για τρεις λόγους. Πρώτον, οι 
µετρήσεις στάθµης και ταχύτητας µε αυτόµατη αναγωγή σε παροχή, θεωρούνται 
πολύ πιο ακριβείς από τις παραδοσιακές µετρήσεις µε σταθµήµετρο. ∆εύτερον, οι 
µετρήσεις γίνονται κάθε µία ώρα και είναι διαθέσιµες στο κοινό άµεσα µέσω 
τηλεµετάδοσης, εποµένως θα καταστεί εφικτή η λειτουργία του συστήµατος µε 
µικρότερο του ηµερησίου χρονικό βήµα π.χ. 12-ωρου, 6-ωρου ή 3-ωρου. Τρίτον οι 
µετρήσεις γίνονται στην έξοδο κάθε υπολεκάνης απορροής (µε εξαίρεση του Τούντζα 
του οποίου η έξοδος βρίσκεται εκτός των ελληνικών συνόρων), µε αποτέλεσµα να 
καταστεί εφικτός ο διαχωρισµός του µοντέλου σε υπολεκάνες, αντί στο σύνολο της 
λεκάνης απορροής του π. Έβρου. 
 

10.5 ∆ηµοσιότητα 

 
Η µεθοδολογία και τα αποτελέσµατα της παραπάνω έρευνας δηµοσιεύθηκαν στα 
έγκριτα επιστηµονικά περιοδικά Environmental Modelling & Software [Fotopoulos et 
al., 2010] και Theoretical and Applied Climatology [Fotopoulos et al., 2010b]. 
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11 Μελλοντική έρευνα 

 

11.1 ∆υναµικός χαρακτήρας δορυφορικών µετρήσεων 

 
Η χρήση δορυφορικών µετρήσεων κατακρήµνισης έχει συνεισφέρει σηµαντικά στην 
εκπόνηση µελετών σε περιοχές µε λίγες ή καθόλου επίγειες µετρήσεις. Οι 
δορυφορικές µετρήσεις δεν επηρεάζονται από φυσικά εµπόδια και δεν περιορίζονται 
εντός πολιτικών συνόρων. Οι ελεύθερα διανεµόµενες δορυφορικές µετρήσεις έχουν 
έντονα δυναµικό χαρακτήρα καθώς: 
 

• Οι αλγόριθµοι υπολογισµού τους υφίστανται διαρκή βελτίωση 
• Το µέγεθος της χρονοσειράς τους αυξάνει µε το πέρασµα του χρόνου  

• Η χωρική και χρονική διακριτότητάς τους  µειώνεται κυρίως λόγω της αύξησης 
της υπολογιστικής ισχύος των Η/Υ 

 
Οι συνεχείς ποιοτικές βελτιώσεις των µετρήσεων αυτών αλλά και ο διαρκώς 
αυξανόµενος όγκος των χρονοσειρών, πρέπει να λαµβάνονται υπόψη ανά τακτά 
διαστήµατα ώστε να επικαιροποιούνται όλες οι προτεινόµενες µεθοδολογίες 
αξιοποίησής τους, συµπεριλαµβανοµένης και αυτής της παρούσας διατριβής. 
 
Καθώς µάλιστα πλησιάζει η χρονική στιγµή τερµατισµού της αποστολής του TRMM 
(2012), οι εργασίες για την ολοκλήρωση της αποστολής GPM (Global Precipitation 
Mission) [Fotopoulos and Bras, 2002] έχουν εντατικοποιηθεί. Η συστάδα των 
δορυφόρων της αποστολής GPM θα καλύπτει κάθε τρεις ώρες κατ’ ελάχιστον όλη 
την επιφάνεια του πλανήτη και θα φέρει υπερσύγχρονα όργανα όπως το Advanced 
Precipitation Radar και το TMI+. Με τα όργανα αυτά θα είναι εφικτή η µέτρηση 
επεισοδίων βροχόπτωσης πολύ µικρής έντασης αλλά και ο διαχωρισµός 
χιονόπτωσης – βροχόπτωσης [Hou, 2008 · Nakamura, 2008].  
 
Οι αλλαγές αυτές, θα οδηγήσουν σε σηµαντικές βελτιώσεις των δορυφορικών 
προϊόντων, οι οποίες θα επιφέρουν µεγάλες διαφοροποιήσεις κυρίως στις περιοχές 
εκτός των τροπικών. Στις περιοχές αυτές, τόσο οι βροχοπτώσεις πολύ µικρής 
έντασης όσο και οι χιονοπτώσεις διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο στον υδατικό 
κύκλο.  
 
Από τα παραπάνω συνάγεται η αναγκαιότητα συνεχούς επαλήθευσης, βελτίωσης και 
επέκτασης των µεθόδων που χρησιµοποιούν δορυφορικά προϊόντα, ιδιαίτερα σε 
«προβληµατικές» περιοχές, όπως αυτές των µέσων γεωγραφικών πλατών, στις 
οποίες η ποιότητα των δορυφορικών µετρήσεων δεν είναι εφάµιλλη µε αυτή των 
µετρήσεων στους τροπικούς. Η αξιοποίηση των νέων βελτιωµένων προϊόντων, η 
οποία µπορεί να οδηγήσει σε σηµαντικές τροποποιήσεις των έως σήµερα 
προτεινόµενων εφαρµογών τους, αποτελεί αντικείµενο µελλοντικής έρευνας.  
 
 

11.2 Βελτίωση της πλατφόρµας συλλειτουργίας µοντέλων OpenMI 

 
Η πλατφόρµα συλλειτουργίας µοντέλων OpenMI αποτελεί τη βάση ανάπτυξης του 
συστήµατος πρόγνωσης πληµµυρών της παρούσας διατριβής. Η πλατφόρµα αυτή, 
συνεισφέρει σηµαντικά στη δυνατότητα επέκτασης και µελλοντικής βελτίωσης του 
συστήµατος προσοµοίωσης της επιφανειακής απορροής και κατ’ επέκταση των 
προγνώσεων πληµµυρών. Παρόλα αυτά, πρόκειται για ένα προϊόν που είναι 
καινούριο στη σύλληψη (2005) και υλοποίησή του (από το 2007). Επειδή δεν έχει 
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τύχει ακόµα ευρείας εφαρµογής από τις εταιρείες ανάπτυξης επιστηµονικού και 
τεχνικού λογισµικού, οι βελτιώσεις του µέχρι στιγµής είναι περιορισµένες καθώς η 
ανατροφοδότηση των προγραµµατιστών του µε αναφορές λαθών, επιθυµητά νέα 
χαρακτηριστικά και γενικότερες παρατηρήσεις είναι περιορισµένη. 
 
Με την επικείµενη έκδοση 2 της πλατφόρµας OpenMI (υπολογίζεται περί τα µέσα του 
2011), οι επιπρόσθετες δυνατότητες που διατίθενται στους προγραµµατιστές 
µοντέλων όπως αναφέρθηκαν στην παράγραφο 3.3.7, δηµιουργούν νέες προοπτικές 
για τη βελτίωση και αναβάθµιση του συστήµατος, αφού µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν µοντέλα των οποίων τα δεδοµένα ή / και τα αποτελέσµατα δεν 
µεταβάλλονται χρονικά, προγράµµατα οπτικοποίησης των αποτελεσµάτων και 
γραφικές διεπιφάνειες για την παρακολούθηση της προόδου ανταλλαγής δεδοµένων 
µεταξύ των µονάδων που συνιστούν το όλο σύστηµα. 
 
Η αναβάθµιση του συστήµατος πρόγνωσης πληµµυρών µε την αντικατάσταση της 
έκδοσης 1.4 που χρησιµοποιείται µε τη νέα έκδοση 2.0 και µε τον κατάλληλο 
προγραµµατισµό των υποπρογραµµάτων, έτσι ώστε να εκµεταλλευτούν τις νέες 
προσφερόµενες δυνατότητες, µπορεί να αποτελέσει αντικείµενο ενασχόλησης των 
ερευνητών στο µέλλον. 
 

11.3 Ενσωµάτωση επίγειων µετρήσεων σε πραγµατικό χρόνο 

 
Για την επαλήθευση των δορυφορικών µετρήσεων χρησιµοποιήθηκαν τα προϊόντα 
CPC και GPCC, τα οποία προέρχονται το συνδυασµό πλήθους επίγειων σταθµών 
µέτρησης βροχόπτωσης. Οι σταθµοί αυτοί δεν υπερβαίνουν τους 50 στη λεκάνη 
απορροής του π. Έβρου που βρίσκεται επί βουλγαρικού εδάφους, από σύνολο 300 
και πλέον επίγειων σταθµών που υπάρχουν και λειτουργούν µέχρι σήµερα [Artinyan 
et al., 2008].  
 
Έχει ήδη εγκριθεί η χρηµατοδότηση στο πλαίσιο του προγράµµατα Interreg III / 
Phare CBC / Ελλάδα – Βουλγαρία 2000-20067, η δηµιουργία ενός δικτύου 
αυτόµατων τηλεµετρικών σταθµών στο βουλγαρικό έδαφος, µε βάση το οποίο θα 
γίνεται συνεχής καταγραφή των βροχοπτώσεων (µεταξύ άλλων). Τα δεδοµένα αυτά 
θα τηλεµεταδίδονται κατόπιν συµφωνίας σε πραγµατικό χρόνο στην Περιφέρεια 
Ανατολικής Μακεδονίας – Θράκης για περαιτέρω επεξεργασία [Koudoumakis, 2006]. 
Συνδυάζοντας το επίγειο δίκτυο ΑΤΣ στην ελληνική επικράτεια µε το αντίστοιχο 
βουλγαρικό, µπορεί να υπολογιστεί η επιφανειακή βροχόπτωση σε πραγµατικό 
χρόνο που αντιστοιχεί στο 72% της λεκάνης απορροής του π. Έβρου. Αν και δεν 
υπάρχει πρόβλεψη για δηµιουργία αντίστοιχου δικτύου µέτρησης της βροχόπτωσης 
στο τµήµα της λεκάνης απορροής του ποταµού που βρίσκεται επί τουρκικού 
εδάφους, επειδή ο ποταµός Εργίνης συµβάλλει στον ποταµό Έβρο λίγο ανάντη της 
γέφυρας των Κήπων, η πρόγνωση πληµµυρών στην πόλη της Αδριανούπολης δεν 
επηρεάζεται από τη βροχόπτωση στην τουρκική πλευρά.  
 
Συνεπώς µπορούν να αντικατασταθούν τα δεδοµένα επίγειων βροχοπτώσεων που 
λαµβάνονται από τα προϊόντα CPC και GPCC µε τις ακριβέστερες µετρήσεις που θα 
παρέχονται κάθε 10 λεπτά από τα δίκτυα ΑΤΣ σε Ελλάδα και Βουλγαρία σε 
πραγµατικό χρόνο, βελτιώνοντας σηµαντικά τις επιδόσεις του συστήµατος 
πρόγνωσης πληµµυρών. 
 

                                                
7
 Παρόλο που το πρόγραµµα έχει ολοκληρωθεί, εντούτοις το συγκεκριµένο έργο έχει πάρει 
πολλές παρατάσεις και αναµένεται να ολοκληρωθεί στο τέλος του 2011. 
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11.4 Ενσωµάτωση νέων µονάδων στο σύστηµα 

 
Όπως έχει ήδη αναλυθεί διεξοδικά, οι µονάδες που απαρτίζουν το σύστηµα 
πρόγνωσης πληµµυρών, µπορούν κατά βούληση να αναβαθµιστούν ή να 
αντικατασταθούν από άλλες ενδεχοµένως ακριβέστερες. Για παράδειγµα είναι 
δυνατόν να χρησιµοποιηθούν βελτιωµένα ή διαφορετικά δορυφορικά προϊόντα 
(όπως το 3A12) ή ακόµα να χρησιµοποιηθούν προϊόντα που προέρχονται από 
µεµονωµένους δορυφόρους και όχι από επιφανειακή και χρονική ολοκλήρωση των 
δεδοµένων του συνόλου των δορυφόρων.  
 
Μπορούν επίσης να ληφθούν υπόψη περισσότερες µεταβλητές για την εκτίµηση της 
επιφανειακής απορροής, όπως η εξατµισοδιαπνοή και η αλληλεπίδραση των 
επιφανειακών υδάτων µε τα υπόγεια. 
 
Η εκτίµηση των παραµέτρων αυτών µπορεί να γίνει κάνοντας χρήση υφιστάµενων 
µοντέλων τα οποία έχουν ήδη τροποποιηθεί ώστε να είναι συµβατά µε το OpenMI 
(Πίνακας 3-1) ή που µπορούν να τροποποιηθούν είτε νέων µοντέλων που θα έχουν 
εγγενή συµβατότητα µε το OpenMI. 
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12 Βιβλιογραφικές αναφορές 

 
 

12.1 Αναφορές 1ου κεφαλαίου 

 
 
Ελληνικός Στρατός, 2ο Επιτελικό Γραφείο «Συµφωνία – Πρωτόκολλα µεταξύ 

Ελλάδος – Τουρκίας Περί Οριοθετήσεων Ε/Τ Μεθορίου, Συντηρήσεως 
Οροσήµων και Προλήψεως – ∆ιευθετήσεως Μεθοριακών Επεισοδίων», Αθήνα, 
1972. 

 
Ελληνικός Στρατός, 2ο Επιτελικό Γραφείο «Ελληνοτουρκικαί Συµφωνίαι έργων 
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