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� 1827, 1845: Εξισώσεις Navier-Stokes  για τις κινήσεις των
ρευστών
�1888 : von Helmholtz, πρωτοδιατύπωσε τις εξισώσεις
ρευστοµηχανικής
�1898 : Bjerknes, πρότεινε την εφαρµογή τους στη ατµόσφαιρα
�1922 : Richardson, πρόταση για πρόγνωση λύνοντας τις βασικές

εξισώσεις µε αριθµοµηχανές (6 εβδοµάδες για 6 ώρες πρόγνωσης)
�1945 : Νeumann - Zworykin, πρόταση για αριθµητική πρόγνωση σε
υπολογιστή
�1950 : Στον ΕNIAC (υπολογιστή στο Princeton) έγινε πρόγνωση
για τρεις περιπτώσεις
�1953 : Rossby βαροτροπικό µοντέλο (δεν λαµβάνει υπ’οψην
κατακόρυφη µεταβολή της ταχύτητας και την οριζόντια µεταβολή της
θερµοκρασίας), έκανε επιχειρησιακή πρόγνωση σε ένα επίπεδο (500 
hPa)

ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗΙΣΤΟΡΙΚΗΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗΑΝΑ∆ΡΟΜΗ



ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗΙΣΤΟΡΙΚΗΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗΑΝΑ∆ΡΟΜΗ

�1955 : ΙΒΜ πρόγνωση σε τρία επίπεδα 900, 700, 400 hPa 
βασισµένη στο βαροκλινικό µοντέλο (λαµβάνει υπόψη την
θερµοδυναµική δοµή της ατµόσφαιρας) των Charney, Eliassen.

�1958 : Ιδρύθηκε το Νational Meteorological Center (USA)
1963 : βαροκλινικά µοντέλα, 6 επίπεδα, βασισµένα στις βασικές
(primitive) εξισώσεις.
1966 : παγκόσµια κάλυψη, τοπογραφία, παραµετροποιήσεις



�NMC
1976 : µοντέλα περιορισµένης κλίµακας
1990 : µοντέλο µε επάλληλα πλέγµατα

�1970 : Ιδρυση του ECMWF (Ευρωπαικό Κέντρο
Μεσοπρόθεσµων Προγνώσεων

1979 : πρώτη πρόγνωση καιρού βασισµένη σε µοντέλο grid 
point
Από 26/1/2010: 10ήµερη πρόγνωση µε φασµατικό µοντέλο, 
οριζόντια ανάλυση ~16 km, 91 κατακόρυφα επίπεδα (ως τα
0.01hPa, ~80 km), ~2,140,704 σηµεία πλέγµατος, 

ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗΙΣΤΟΡΙΚΗΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗΑΝΑ∆ΡΟΜΗ



ΠΡΟΓΝΩΣΗ ΚΑΙΡΟΥΠΡΟΓΝΩΣΗΠΡΟΓΝΩΣΗ ΚΑΙΡΟΥΚΑΙΡΟΥ

�Επίλυση των εξισώσεων που διέπουν την εξέλιξη της
ατµόσφαιρας:

• 2ος νόµος Newton : διατήρησης της ορµής
• 1ος νόµος της θερµοδυναµικής
• εξίσωση συνέχειας
• εξίσωση διατήρησης της υγρασίας



Βασικές εξισώσεις αριθµητικών
µοντέλων (προγνωστικές εξισώσεις)

ΒασικέςΒασικές εξισώσειςεξισώσεις αριθµητικώναριθµητικών
µοντέλωνµοντέλων ((προγνωστικέςπρογνωστικές εξισώσειςεξισώσεις))
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u,v,w: συνιστώσες ανέµου, f: παράµετρος Coriolis, p: πίεση, F: τριβή

Τ: θερµοκρασία, 

2ος νόµος Newton
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Βασικές εξισώσεις αριθµητικών
µοντέλων (διαγνωστικές εξισώσεις)

ΒασικέςΒασικές εξισώσειςεξισώσεις αριθµητικώναριθµητικών
µοντέλωνµοντέλων ((διαγνωστικέςδιαγνωστικές εξισώσειςεξισώσεις))
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1ος νόµος της θερµοδυναµικής

καταστατική εξίσωση
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διατήρησης της υγρασίας

q: σχετική υγρασία, Ε= εξατµισοδιαπνοή, P: 
βροχή



Δεν υπάρχει αναλυτική λύση για τις εξισώσεις που
περιγράφουν την εξέλιξη της ατµόσφαιρας (µή
γραµµικές, µερικές διαφορικές)

Οπότε είτε

(a) εύρεση ακριβούς αναλυτικής λύσης
απλοποιηµένης µορφής των εξισώσεων

Πχ. γεωστροφικός άνεµος
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ρ: πυκνότητα, f=10-4 s-1, p: πίεση, 

n : διεύθυνση κάθετη στις ισοβαρείς



(β) δηµιουργία ενός απλοποιηµένου φυσικού µοντέλου
για το οποίο µπορούν να επιλυθούν οι εξισώσεις

αρχικές προσπάθειες αριθµητικής πρόγνωσης
περιγράφοντας την ατµόσφαιρα σαν ένα στρώµα
ρευστού που περιβάλλει την γή

(γ) αριθµητική επίλυση των βασικών εξισώσεων
επίλυση µερικών διαφορικών εξισώσεων µε την
µέθοδο πεπερασµένων διαφορών σε διακριτά σηµεία
(grid points)

ΠΡΟΓΝΩΣΗ ΚΑΙΡΟΥΠΡΟΓΝΩΣΗΠΡΟΓΝΩΣΗ ΚΑΙΡΟΥΚΑΙΡΟΥ



Στοιχείο πλέγµατος (3-D) - grid pointΣτοιχείοΣτοιχείο πλέγµατοςπλέγµατος ((33--D) D) -- grid pointgrid point

Οι τρεις συνιστώσες του ανέµου υπολογίζονται στις έδρες του κύβου-στοιχείου
πλέγµατος και η θερµοκρασία., πίεση, υγρασία στο κέντρο του κύβου. 



Επίλυση εξισώσεων-µέθοδος
πεπερασµένων διαφορών

ΕπίλυσηΕπίλυση εξισώσεωνεξισώσεων--µέθοδοςµέθοδος
πεπερασµένωνπεπερασµένων διαφορώνδιαφορών
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Αντικαθιστούµε µια συνεχή διαφορά ∂ Ν/ ∂ x µε διακριτές διαφορές ΔΝ/Δx.

Χρησιµοπoιώντας ανάπτυξη σε σειρές Taylor, µπορούµε να γράψουµε:
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Ο(Δx)2: σφάλµα αποκοπής

(Α)

(Β)

Αφαίρεση της (Β) από την (Α) δίνει:



Επίλυση εξισώσεων-µέθοδος
πεπερασµένων διαφορών

ΕπίλυσηΕπίλυση εξισώσεωνεξισώσεων--µέθοδοςµέθοδος
πεπερασµένωνπεπερασµένων διαφορώνδιαφορών
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Προς τα εµπρός διαφορά (forward 
difference) - 1 τάξης

Ο(Δx): σφάλµα αποκοπής

Από την (Α) µόνο έχουµε:

Η προσέγγιση αυτή έχει µεγαλύτερο σφάλµα αποκοπής από τις κεντρικές
διαφορές γιατί απαλείφονται όλοι οι όροι τάξεως Δx.

Πλέον χρησιµοποιούνται σχήµατα 4ης τάξης (π.χ. Runge-Kutta) τα
οποία περιορίζουν ακόµα περισσότερο το σφάλµα αποκοπής.



Σφάλµα αποκοπής (truncation error)ΣφάλµαΣφάλµα αποκοπήςαποκοπής ((truncation error)truncation error)
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Υπολογισµός της παραγώγου της συνάρτησης x3 για τιµές του x από
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κεντρική διαφορά, κίτρινη γραµµή: προς τα εµπρός διαφορά



Αναπαράσταση των
διαδικασιών σε

πλέγµα



Οριζόντια ανάλυσηΟριζόντιαΟριζόντια ανάλυσηανάλυση

Η µεγαλύτερη ανάλυση επιτρέπει την λεπτοµερέστερη περιγραφή των

φυσιογραφικών χαρακτηριστικών (πχ. κατανοµή ξηράς-θάλασσας) της περιοχής
µελέτης



Οριζόντια ανάλυσηΟριζόντιαΟριζόντια ανάλυσηανάλυση

Η µεγαλύτερη ανάλυση επιτρέπει την λεπτοµερέστερη περιγραφή των

φυσιογραφικών χαρακτηριστικών (πχ. τοπογραφίας) της περιοχής µελέτης.
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25 km

32 km

65 km



Aϋξηση της Οριζόντιας ανάλυσηςAAϋξησηϋξηση τηςτης ΟριζόντιαςΟριζόντιας ανάλυσηςανάλυσης

Η µεγαλύτερη ανάλυση επιτρέπει τη βελτίωση της πρόγνωσης
µετεωρολογικών παραµέτρων όπως η βροχόπτωση (Δεκ. 2008).

+ 16 km

+ 25 km

25 km



Διαιρώντας την απόσταση πλέγµατος δια 3, 

9πλασιάζουµε τα σηµεία και το χρόνο ολοκλήρωσης.

Ο χρόνος ολοκλήρωσης αυξάνεται ακόµα περισσότερο γιατί πρέπει
αντίστοιχα να µειωθεί το χρονικό βήµα επίσης στο 1/3.



∆x=21 km

∆x=6 km



Τρισδιάστατη αναπαράσταση πλέγµατος µοντέλου



Κατακόρυφες συντεταγµένεςΚατακόρυφεςΚατακόρυφες συντεταγµένεςσυντεταγµένες
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Κατακόρυφες συντεταγµένεςΚατακόρυφεςΚατακόρυφες συντεταγµένεςσυντεταγµένες

� Χρήση κατακόρυφων συντεταγµένων σίγµα (σ)
� σ=1. Κοντά στην επιφάνεια της γής, σ=0 σε µία χαµηλή τιµή
πίεσης όπου οι κατακόρυφες κινήσεις µπορούν να
θεωρηθούν αµελητέες.
�Πλεονεκτούν έναντι των συντεταγµένων πίεσης ή ύψους
γιατί οι επιφάνειες σίγµα δεν τέµνουν το έδαφος



Aριθµητική ευστάθειαAAριθµητικήριθµητική ευστάθειαευστάθεια

�Μερικά από τα πιθανά λάθη στην διαδικασία αριθµητικής
πρόγνωσης:

�στρογγυλοποίηση (round-off error) : ένας υπολογιστής 32-
bit επιλύει αριθµούς που διαφέρουν µεταξύ τους κατά 3x10 –8, οποιαδήποτε
µικρότερη διαφορά χάνεται.  Βελτίωση µε τους υπολογιστές 64-bit

� σφάλµα αποκοπής (truncation error)

� αριθµητική αστάθεια : η αριθµητική λύση αποκλίνει γρήγορα από
την πραγµατική λύση, ένας λόγος είναι το σφάλµα αποκοπής. Μπορεί επίσης
να συµβεί αν οι ταχύτητες είναι µεγάλες, η ανάλυση πλέγµατος µικρή και το
χρονικό βήµα ολοκλήρωσης µεγάλο.



Χρονικό βήµα-Κριτήριο ευστάθειαςΧρονικόΧρονικό βήµαβήµα--ΚριτήριοΚριτήριο ευστάθειαςευστάθειας

Κριτήριο

Courant- Friedrichs-
Lewy

Δt<Δx/c



Υδροστατικά – Μη υδροστατικά
µοντέλα

ΥδροστατικάΥδροστατικά –– ΜηΜη υδροστατικάυδροστατικά
µοντέλαµοντέλα

� Υδροστατικά: θεωρούν ότι υπάρχει
υδροστατική ισορροπία (βάρος ατµόσφαιρας = 
κατακόρυφη δύναµη βαροβαθµίδας)

� Ισχύει για συνοπτικά και κάποια µέσης
κλίµακας φαινόµενα.

� Μή υδροστατικά µοντέλα περιλαµβάνουν
και εξισώσεις για τις κατακόρυφες κινήσεις.

� Μη υδροστατικές διαδικασίες
σηµαντικές όταν το µήκος µε το ύψος του
φαινοµένου είναι της ίδιας τάξης µεγέθους
Πχ. Καταιγίδες, κύµατα βαρύτητας, 
ορογραφικά κύµατα, τύρβη.



Φυσικές διεργασίες -
Παραµετροποιήσεις
ΦυσικέςΦυσικές διεργασίεςδιεργασίες --
ΠαραµετροποιήσειςΠαραµετροποιήσεις

� Τα µοντέλα δεν µπορούν να επιλύσουν χαρακτηριστικά ή διεργασίες
που συµβαίνουν /περιορίζονται µέσα σε ένα στοιχείο πλέγµατος.
� Επίσης υπάρχουν φυσικές διαδικασίες για τις οποίες δεν υπάρχουν
ακριβείς εξισώσεις / νόµοι που να τις περιγράφουν.

� Η µέθοδος για να ληφθούν υπόψη τα αποτελέσµατα των διεργασιών
αυτών χωρίς να υπολογιστούν άµεσα, ονοµάζεται παραµετροποίηση.

� Παραµετροποίηση : µοντελοποίηση των αποτελεσµάτων µιας
διεργασίας και όχι της ίδιας της διαδικασίας.



Φυσικές διεργασίες - ΠαραµετροποιήσειςΦυσικέςΦυσικές διεργασίεςδιεργασίες -- ΠαραµετροποιήσειςΠαραµετροποιήσεις

�Οι φυσικές διεργασίες παραµετροποιούνται γιατί
�οι υπολογιστές δεν είναι ακόµη αρκετά ισχυροί για να επιλύσουν τις διαδικασίες
αυτές είτε γιατί συµβαίνουν σε πολύ µικρή κλίµακα (convection) είτε γιατί είναι
εξαιρετικά πολύπλοκες για να επιλυθούν αριθµητικά.
�oι διεργασίες δεν είναι ακόµα κατανοητές αρκετά ώστε να αναπαρασταθούν από µία
εξίσωση



Φυσικές διεργασίεςΦυσικέςΦυσικές διεργασίεςδιεργασίες







�Τρία στάδια
� pre-processing
� αριθµητική επίλυση εξισώσεων
� post processing

�Πρόβληµα αρχικών συνθηκών
� κενό παρατηρήσεων (ωκεανοί, ανώτερη ατµόσφαιρα)
� επίδραση τοπικών φαινοµένων στις παρατηρήσεις
� µη ισορροπηµένα πεδία τουλάχιστον για τις πρώτες
ώρες πρόγνωσης

�Data assimιlation (Τεχνική εισαγωγής/aφοµοίωσης
παρατηρήσεων στις αρχικές συνθήκες του µοντέλου)

ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΓΝΩΣΗ
ΚΑΙΡΟΥ

ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΓΝΩΣΗΠΡΟΓΝΩΣΗ
ΚΑΙΡΟΥΚΑΙΡΟΥ



Γραφική αναπαράσταση
των διαδικασιών σε ένα
αριθµητικό µοντέλο
πρόγνωσης καιρού



















�έλεγχος ποιότητας παρατηρήσεων
� πρόγνωση (first guess) + παρατηρήσεις = ΑΝΑΛΥΣΗ
�αντικειµενική παρεµβολή

DATA ASSIMILATIONDATA DATA ASSIMILATIONASSIMILATION
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Za: πεδίο ανάλυσης

Ζg: πεδίο πρόγνωσης

σa: σφάλµα παρατήρησης

σg: σφάλµα πρόγνωσης







Η ανάλυση µπορεί να είναι τόσο ακριβής όσο το επιτρέπουν οι παρατηρήσεις και οι
παρακάτω περιορισµοί:
(α) πυκνότητα των παρατηρήσεων (οριζόντια και κατακόρυφη), (β) συχνότητα των
παρατηρήσεων, (γ) οριζόντια και κατακόρυφη ανάλυση των οργάνων, (δ) σφάλµατα
οργάνων, (ε) παρατηρούµενες παράµετροι όπως ακτινοβολία, ακτινικοί άνεµοι που
µετατρέπονται σε παραµέτρους αντίστοιχα θερµοκρασίας και ανέµου (ζ) εκτιµούµενες
παράµετροι που βασίζονται σε αλγορίθµους (σφάλµατα επίσης).



Γκάµα οριζοντίων κλιµάκων οι οποίες έχουν ικανή προγνωσιµότητα (µαύρη
σχεδίαση) για διάφορες διάρκειες πρόγνωσης.



N.Hem & S.Hem D+1 Forecast error

ECMWF 500 hPa error evolution 1981-2002
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ΒΕΛΤΙΩΣΗ ΤΗΣ ΠΡΟΓΝΩΣΗΣΒΕΛΤΙΩΣΗΒΕΛΤΙΩΣΗ ΤΗΣΤΗΣ ΠΡΟΓΝΩΣΗΣΠΡΟΓΝΩΣΗΣ

Β. Ηµισφ.
Ν. Ηµισφ.



XAOΣ και ΠΡΟΓΝΩΣΙΜΟΤΗΤΑXAOXAOΣΣ καικαι ΠΡΟΓΝΩΣΙΜΟΤΗΤΑΠΡΟΓΝΩΣΙΜΟΤΗΤΑ

Lorenz (1963): «ακόµα και µε τέλεια µοντέλα και τέλειες
παρατηρήσεις η χαοτική φύση της ατµόσφαιρας θα επέβαλε
ένα άνω χρονικό όριο περίπου δύο εβδοµάδων στην
προγνωσιµότητα του καιρού»

Για το λόγο αυτό αναπτύχθηκε η τεχνική του ensemble 
forecasting – πολλαπλών δειγµάτων κατά την οποία
πραγµατοποιούνται πολλές προγνώσεις είτε
διαταράσσοντας τις αρχικές συνθήκες ενός µοντέλου είτε
χρησιµοποιώντας διαφορετικά µοντέλα.



ΠΙΘΑΝΟΛΟΓΙΚΗ ΠΡΟΓΝΩΣΗ
Mέθοδος Ensemble 

ΠΙΘΑΝΟΛΟΓΙΚΗΠΙΘΑΝΟΛΟΓΙΚΗ ΠΡΟΓΝΩΣΗΠΡΟΓΝΩΣΗ
MMέθοδοςέθοδος Ensemble Ensemble 

Πλεονεκτήµατα Ensemble (Ε) έναντι Ντετερµινιστικής (Ν) 
Πρόγνωσης:

(1) Αβεβαιότητα Αρχικών Συνθηκών
(Ν) Τα συστήµατα αφοµοίωσης παρατηρήσεων είναι σχεδιασµένα ώστε να

ελαχιστοποιούν τα σφάλµατα των αρχικών συνθηκών. Η αβεβαιότητα λαµβάνεται
υπόψη µέσω των «συντελεστών βαρών» µεταξύ παρατηρήσεων και “first guess”. 
Μπορεί να αποτιµηθεί το σφάλµα των αρχικών συνθηκών αλλά όχι ο ρόλος τους
στην πρόγνωση.

(Ε) Η αβεβαιότητα των αρχικών συνθηκών λαµβάνεται υπόψη
προσδιορίζοντας τα πιο σηµαντικά πιθανά σφάλµατα για την επακόλουθη
πρόγνωση και περιορίζοντας τα κλιµακωτά στις διαταραχές των αρχικών
συνθηκών.



(2) Ατµοσφαιρική Προγνωσιµότητα
(Ν) Δεν µπορεί να αποτιµηθεί από µία ντετερµινιστική πρόγνωση. 

Μπορεί µερικώς να αποτιµηθεί από το βαθµό συνέπειας διαδοχικών προγνώσεων.
(Ε) Μπορεί να αποτιµηθεί από το βαθµό αύξησης της απόκλισης µεταξύ

των προγνώσεων των µελών του ensemble. Ο αριθµός µελών του ensemble και η
καταλληλότητα των διαταραχών των αρχικών συνθηκών είναι σηµαντικά για να
επιτευχθεί το κατάλληλο «φάσµα» προγνώσεων και για να υπολογιστεί το µέτρο
της προγνωσιµότητας.

(3) Αβεβαιότητα Μοντέλων: Δυναµική / Φυσική
(Ν) Μόνο µία αριθµητική µέθοδος µπορεί να χρησιµοποιηθεί καθώς και

συγκεκριµένος συνδυασµός φυσικών παραµετροποιήσεων.
(Ε) Πολλαπλές αριθµητικές µέθοδοι, και πολλαπλοί συνδυασµοί φυσικών

παραµετροποιήσεων..

ΠΙΘΑΝΟΛΟΓΙΚΗ ΠΡΟΓΝΩΣΗ
Mέθοδος Ensemble 

ΠΙΘΑΝΟΛΟΓΙΚΗΠΙΘΑΝΟΛΟΓΙΚΗ ΠΡΟΓΝΩΣΗΠΡΟΓΝΩΣΗ
MMέθοδοςέθοδος Ensemble Ensemble 



ENSEMBLE PREDICTIONENSEMBLE PREDICTIONENSEMBLE PREDICTION



•εκτίµηση της προγνωστικής ικανότητας της ατµόσφαιρας, µε βάση τη σχετική
απόκλιση των προγνωστικών µελών του ensemble,

•εκτίµηση της πιθανότητας σφάλµατος της «επίσηµης» ή αλλιώς ντετερµινιστικής
(deterministic) πρόγνωσης,

•εκτίµηση πιθανότητας επικίνδυνων καιρικών φαινοµένων, ανάλογα µε τον αριθµό
των µελών του ensemble που συµφωνούν στη συγκεκριµένη πρόγνωση

•εκτίµηση του εύρους τιµών µετεωρολογικών παραµέτρων που είναι δυνατόν να
συµβούν. Για παράδειγµα όταν κανένα µέλος του ensemble δεν δίνει πρόγνωση
αρνητικών θερµοκρασιών, µπορεί κανείς να δώσει µε ασφάλεια πρόγνωση ότι δεν
θα συµβεί παγετός

ΠΙΘΑΝΟΛΟΓΙΚΗ ΠΡΟΓΝΩΣΗ
Προιόντα

ΠΙΘΑΝΟΛΟΓΙΚΗΠΙΘΑΝΟΛΟΓΙΚΗ ΠΡΟΓΝΩΣΗΠΡΟΓΝΩΣΗ
ΠροιόνταΠροιόντα



ΕΠΟΧΙΚΕΣ ΠΡΟΓΝΩΣΕΙΣΕΠΟΧΙΚΕΣΕΠΟΧΙΚΕΣ ΠΡΟΓΝΩΣΕΙΣΠΡΟΓΝΩΣΕΙΣ



ΕΠΟΧΙΚΕΣ ΠΡΟΓΝΩΣΕΙΣΕΠΟΧΙΚΕΣΕΠΟΧΙΚΕΣ ΠΡΟΓΝΩΣΕΙΣΠΡΟΓΝΩΣΕΙΣ



Προγνώσεις καιρούΠρογνώσειςΠρογνώσεις καιρούκαιρού

Μπορείτε να βρείτε προγνώσεις καιρού για τον Ελλαδικό χώρο, στις
παρακάτω ιστοσελίδες:

Εθνικό Αστεροσκοπείο Αθηνών

http://www.noa.gr/forecast

http://www.meteo.gr


