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Περίλθψθ 

 

Η παροφςα μεταπτυχιακι διατριβι πραγματεφεται τθ μελζτθ των μεταβολϊν του υδατικοφ ιςοηυγίου, 

ςε θπειρωτικζσ και καλάςςιεσ περιοχζσ, με δεδομζνα τθσ αποςτολισ GRACE. Το ςκεπτικό και θ δομι ςτα 

οποία βαςίηεται θ μεταπτυχιακι διατριβι οδθγοφνται από το γενικό ςτο ειδικό, από τισ βαςικζσ 

κεωρθτικζσ ειςαγωγικζσ ζννοιεσ και τθ διαδικαςία επιλογισ των απαραίτθτων δεδομζνων ςτθν 

επεξεργαςία και τα αποτελζςματα, κακϊσ επίςθσ και ςε χριςιμα ςυμπεράςματα, που αφοροφν τθ 

ςφγκριςθ των δορυφορικϊν αποτελεςμάτων με τουσ δείκτεσ ταλάντωςθσ και με επίγειεσ παρατθριςεισ. 

Στόχοσ είναι θ όςο το δυνατόν πλθρζςτερθ απεικόνιςθ και αξιολόγθςθ των μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν 

που προκφπτουν από δορυφορικά δεδομζνα. 

Το Πρϊτο Κεφάλαιο περιλαμβάνει τθν ειςαγωγι, ςτθν οποία αναλφονται το αντικείμενο, οι ςτόχοι, θ 

διάρκρωςθ και το περιεχόμενο τθσ παροφςασ μελζτθσ. 

Στο Δεφτερο Κεφάλαιο παρουςιάηεται το απαραίτθτο κεωρθτικό υπόβακρο για το γιινο πεδίο 

βαρφτθτασ και τισ χρονικζσ μεταβολζσ του, ενϊ ςτθ ςυνζχεια αναλφονται τα αναπτφγματα ςφαιρικϊν 

αρμονικϊν ςυναρτιςεων. Επιπρόςκετα, περιγράφονται ςυνοπτικά τα βαςικότερα χαρακτθριςτικά των 

ςφγχρονων δορυφορικϊν αποςτολϊν παρακολοφκθςθσ του πεδίου βαρφτθτασ και εκτενζςτερα τα 

χαρακτθριςτικά και θ λειτουργία τθσ αποςτολισ GRACE. Τζλοσ, εξετάηεται θ ςχζςθ των χρονικϊν 

μεταβολϊν του γιινου πεδίου βαρφτθτασ που καταγράφονται από τθν αποςτολι GRACE, με φαινόμενα 

όπωσ θ κίνθςθ των υδάτινων μαηϊν πάνω και κάτω από τθ γιινθ επιφάνεια, οι μεταβολζσ ςτα ςτρϊματα 

πάγου και τθ Μζςθ Στάκμθ τθσ Θάλαςςασ, τα ωκεάνια ρεφματα και οι αλλαγζσ ςτθ δομι τθσ «ςτερεισ 

Γθσ». 

Στο Τρίτο Κεφάλαιο αναφζρονται και αιτιολογοφνται οι περιοχζσ μελζτθσ του Βόρειου Ατλαντικοφ και 

τθσ Ευρϊπθσ, οι οποίεσ επιλζχκθκαν για τθν ανάλυςθ και αξιολόγθςθ των παρατθριςεων τθσ δορυφορικισ 

αποςτολισ GRACE. Επιπλζον, περιγράφονται θ μορφι, θ δομι και ο τρόποσ διάκεςθσ των μθνιαίων 

μοντζλων GRACE, αναλφεται το είδοσ και τα χαρακτθριςτικά τθσ επεξεργαςίασ που ακολουκικθκε και 

αξιολογοφνται τα διακζςιμα δεδομζνα τθσ αποςτολισ, ϊςτε μετά από αναλυτικά υπολογιςτικά πειράματα 

να προςδιοριςτεί το βζλτιςτο μοντζλο, το οποίο ςτθ ςυνζχεια υπόκειται ςε περαιτζρω επεξεργαςία. Ακόμθ, 

παρουςιάηονται τα εναλλακτικά υπολογιςτικά ςενάρια-πειράματα που οδιγθςαν ςτθν επιλογι του 

ςτατικοφ πεδίου, το οποίο χρθςιμοποιείται, ςε ςυνδυαςμό με τα μθνιαία μοντζλα τθσ αποςτολισ, για τον 

προςδιοριςμό των χρονικϊν μεταβολϊν του πεδίου βαρφτθτασ. Επιπλζον, αναλφονται τα υδρολογικά 

μοντζλα που βαςίηονται ςε επίγειεσ παρατθριςεισ και επιλζγεται το καταλλθλότερο, ϊςτε να είναι εφικτι 

θ ςφγκριςθ με τα αποτελζςματα των μθνιαίων μοντζλων GRACE. 

Μετά τθν επιλογι των βζλτιςτων δεδομζνων, ςτο Τζταρτο Κεφάλαιο παρουςιάηονται και ςχολιάηονται 

τα αποτελζςματα τθσ επεξεργαςίασ των μθνιαίων μοντζλων τθσ αποςτολισ GRACE ςτισ δφο περιοχζσ 

μελζτθσ. Αρχικά εμφανίηονται οι χάρτεσ και τα ςτατιςτικά ςτοιχεία για τα υψόμετρα του γεωειδοφσ, τα 

οποία προκφπτουν από τθν επεξεργαςία των ςυντελεςτϊν ςφαιρικϊν αρμονικϊν που δίνονται μζςω των 

μθνιαίων μοντζλων τθσ αποςτολισ. Στθ ςυνζχεια, ακολουκοφν χάρτεσ και ςτατιςτικζσ τιμζσ για τισ 
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διαφορζσ ΔΝ, μεταξφ των υψομζτρων του γεωειδοφσ από τα μθνιαία μοντζλα και ζνα μζςο ςτατικό πεδίο, 

το οποίο υπολογίςτθκε από το μζςο όρο των υψομζτρων του γεωειδοφσ όλων των διακζςιμων ετϊν 

λειτουργίασ τθσ αποςτολισ. Ζπειτα, παρουςιάηονται και ερμθνεφονται οι χάρτεσ και τα ςτατιςτικά 

αποτελζςματα για τισ μεταβολζσ των υδάτινων μαηϊν. Τα αποτελζςματα ανακατανομισ υδάτινων μαηϊν 

ςτθ ςυνζχεια μελετικθκαν ςυγκριτικά με τουσ δείκτεσ NAO, SOI και MOI, ϊςτε να ςυνδεκοφν με διάφορα 

κλιματικά φαινόμενα που ςυμβαίνουν ςτον πλανιτθ. 

Το Πζμπτο Κεφάλαιο περιλαμβάνει τα αποτελζςματα, με τθ μορφι χαρτϊν και ςτατιςτικϊν ςτοιχείων, 

τθσ επεξεργαςίασ των επίγειων υδρολογικϊν μοντζλων για τισ δφο περιοχζσ μελζτθσ. Επιπλζον, τα 

αποτελζςματα αυτά ςυγκρίνονται με τισ μεταβολζσ υδάτινων μαηϊν που προζκυψαν από δεδομζνα τθσ 

αποςτολισ GRACE, με τθ βοικεια του ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ και τθ ςφγκριςθ των χαρτϊν ανακατανομισ 

υδάτινων μαηϊν. 

Τζλοσ, το Ζκτο Κεφάλαιο, περιλαμβάνει τα ςυμπεράςματα και τισ προτάςεισ που προζκυψαν κατά τθ 

διεξαγωγι τθσ παροφςασ διατριβισ. 
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Extended Summary 

 

The determination of gravity field coefficients is, nowadays, one of the most important research fields in 

physical geodesy. Geodetic satellite missions such as CHAMP, GRACE and GOCE have contributed 

significantly to the determination of global gravity field models with improved accuracy and resolution 

especially in the long to medium wavelengths of the gravity field spectrum. Especially the GRACE mission 

provides time-variable gravity observations, which enable the interpretation of dynamic effects related to 

hydrology, geology, oceanography and solid earth sciences. 

This MSc thesis focuses on a comprehensive and elaborate study of variations in land water storage and 

ocean mass and is based on observations taken from the twin GRACE satellites. The fundamental theory of 

gravity field is presented along with the theory of spherical harmonics expansion of gravity field related 

functionals. Moreover, the principles of gravity field dedicated satellite missions are analyzed and in 

addition practical applications related to GRACE models are described. Then, available monthly gravity field 

estimates provided by GRACE data are thoroughly studied. Furthermore, the areas under study, the static 

field and the hydrological models that are based on rain-gauge data are chosen after a detailed validation 

process. Moreover, the thesis includes processing results which are presented with regard to GRACE 

monthly models, periodic gravity field variations and changes in water mass distribution. The results of 

water mass variations are also compared with the Oscillation Indices NAO, SOI and MOI. Finally, land water 

storage variations are derived from hydrological models and correlation coefficients with GRACE induced 

mass variations are determined. The main objectives of this thesis are summarized as follows: a) selection of 

appropriate areas under study, b) determination of the most rigorous GRACE models taking into account 

destripping effects, c) calculation of the appropriate static field, d) comparison between GRACE water mass 

redistribution and Oscillation Indices, e) selection of the most suitable hydrological model and comparison 

with GRACE data. 

The first chapter of this thesis is dedicated to the problem statement and the objectives that this work 

needs to address. 

The second chapter summarizes the fundamental theory and parameters of the Earth’s gravity field 

along with some fundamental background information on spherical harmonics expansion of the Earth’s 

disturbing potential. Furthermore, the CHAMP and GOCE missions are briefly presented, while special 

emphasis is placed on the GRACE mission, as the concept low-low satellite to satellite tracking, scientific 

instrumentation, operation principles and scientific areas of application are analyzed. Then, global mass 

variability is examined from the aspect of Earth’s gravity field observations, since mass variations, as a 

dynamic effect, are determined by time-variable gravity GRACE data. Finally, some of the most important 

practical applications of GRACE measurements, such as tracking water movement on and beneath Earth’s 

surface, calculating changes in ice sheets and in global sea level, studying ocean currents, determining 

changes in the structure of solid Earth are described. 
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The third chapter of the thesis is dedicated to the selection of the appropriate data, in order to continue 

with the actual data processing. First and foremost two areas under study are chosen, where water mass 

redistribution is investigated. The first area includes the northern part of the Atlantic Ocean, while the 

second deals with Europe, so as to examine mass changes in two areas with totally different 

geomorphological features. Following that, the services and centers which provide GRACE monthly gravity 

models are described together with the format and name of the satellite products. Moreover, the services 

of the International Centre for Global Earth Models (ICGEM) are outlined and also the combined model 

GOCO02s is presented through its degree and order of expansion and data. In addition, the procedure of 

pre-processing is analyzed, as well as the first results of the unfiltered GRACE models from GFZ and CSR to 

degree and order 120 and 60, respectively. Unfortunately, these results are not satisfactory due to the 

presence of correlated noise in the available spherical harmonics coefficients. The noise is realized by 

stripping patterns, when the time-variable gravity field is represented by maps. For this reason, filtered 

models are used, which allow the comparison between three decorrelation filters DDK1, DDK2 and DDK3. 

Models to which the filter DDK2 is applied present maps with trapezoid formations related to a tesseral 

harmonic type of pattern. Moreover, the results based on models to which the DDK3 filter is applied are 

characterized by stripes, like the unfiltered models. Consequently, the filter DDK1 from GFZ was selected as 

the best option, since it provides high accuracy, low correlation and relatively high degree of expansion. 

Another parameter that is investigated in this chapter is the static filed that will serve as the reference 

relative to which the mass variations will be estimated. A static gravity field is essential in order to calculate 

the differences ΔΝ between geoid heights from GRACE models and heights from static field. These 

differences are helpful in order to determine the water mass redistribution over the land and the ocean. 

Between the various options, the static field which led to the smallest differences ΔΝ is calculated by the 

average of the geoid heights of all the available GRACE monthly models until April 2011. Finally, the general 

aspects of the Global Precipitation Climatology Centre (GPCC) are described, as well as some important 

product information with regard to hydrological models, based on in situ rain-gauge data. The Full Data 

Reanalysis Product is selected in order to be compared with satellite results from the GRACE mission. 

In the fourth chapter the results of the optimum GRACE model, which has been selected in the previous 

chapter, are performed thoroughly for the areas under study of the North Atlantic Ocean and Europe. 

Firstly, maps and statistical values of geoid heights are analyzed. It is worth mentioning that geoid heights 

were derived from the spherical harmonic coefficients of monthly GRACE gravity models. This chapter also 

includes maps and statistical elements of ΔΝ, which are calculated from the differences between GRACE 

monthly models and the mean static field. Furthermore, maps and statistical results of water mass 

redistribution are performed for the two areas under study. ΔΝ differences are of main importance towards 

the determination of mass changes, from which remarkable conclusions are drawn. Finally, the standard 

deviations and mean values of water mass redistribution calculated by GRACE are compared with the 

oscillation indices NAO, SOI and MOI. The comparison is achieved by diagrams which enable the connection 

of GRACE water mass variations with climatic phenomena such as El Niño and La Niña. 

The fifth chapter deals with the changes in land water storage, as derived from the monthly hydrological 

models of GPCC. Moreover, this chapter includes a detailed description of the processing procedure, as well 

as maps and statistical values, which are presented separately for the two areas under study. Furthermore, 
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the results of the hydrological models are compared with GRACE water mass redistribution along with the 

calculation of the correlation coefficient. The correlation for the North Atlantic is very low, of the order of 

1%, while the area under study of Europe performs a better agreement between GRACE and GPCC water 

mass variations, of the order of 13%. Finally, the comparison between the maps of the GRACE and GPCC 

water mass redistribution led to a time-lag of 1-2 months for Europe and a time-lag of 4-5 months for the 

North Atlantic Ocean. 

In the sixth chapter, concluding remarks on the findings of this MSc thesis are drawn and 

recommendations for future work in the field are proposed. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



viii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ix 
 

Ευχαριςτίεσ 

 

Η παροφςα μεταπτυχιακι διατριβι εκπονικθκε από τθ φοιτιτρια Κολυβάκθ Ειρινθ του 

Μεταπτυχιακοφ Προγράμματοσ Σπουδϊν «Γεωπλθροφορικι» με κατεφκυνςθ τισ «Σφγχρονεσ Γεωδαιτικζσ 

Εφαρμογζσ» του Τμιματοσ Αγρονόμων και Τοπογράφων Μθχανικϊν (ΤΑΤΜ) τθσ Πολυτεχνικισ Σχολισ του 

Αριςτοτελείου Πανεπιςτθμίου Θεςςαλονίκθσ (ΑΠΘ), υπό τθν επίβλεψθ του Λζκτορα Γεωργίου Βζργου και 

του Κακθγθτι Ηλία Τηιαβοφ. 

Θα ικελα να απευκφνω τισ κερμζσ μου ευχαριςτίεσ ςτον κφριο Γεϊργιο Βζργο, Λζκτορα του ΤΑΤΜ/ΑΠΘ, 

για τθ ςυνεχι κακοδιγθςθ και τθν αμζριςτθ ςτιριξι του κατά τθ διάρκεια διεκπεραίωςθσ τθσ παροφςασ 

εργαςίασ. Επίςθσ κα ικελα να τον ευχαριςτιςω για το ενδιαφζρον, τθ ςυμπαράςταςθ και τισ πολφτιμεσ 

ςυμβουλζσ ςε επιςτθμονικά κζματα. 

Θερμζσ ευχαριςτίεσ κα ικελα να απευκφνω επίςθσ ςτον κφριο Ηλία Τηιαβό, Κακθγθτι του ΤΑΤΜ/ΑΠΘ, για 

τισ αξιόλογεσ υποδείξεισ του, το ενδιαφζρον και τισ γνϊςεισ που μου προςζφερε τόςο ςε προπτυχιακό όςο 

και ςε μεταπτυχιακό επίπεδο. Η ςυμβολι του ιταν πολφτιμθ για τθν άρτια ολοκλιρωςθ τθσ εργαςίασ. 

Τζλοσ, κα ικελα να ευχαριςτιςω τθν οικογζνεια μου για τθν αγάπθ, τθν ανυπολόγιςτθ θκικι υποςτιριξθ, 

τθ ςυμπαράςταςθ και τθν κατανόθςθ που ζδειξαν όλον αυτόν τον καιρό. 

Η παροφςα μεταπτυχιακι διατριβι υποβλικθκε ςτο τμιμα Αγρονόμων και Τοπογράφων Μθχανικϊν του 

Αριςτοτελείου Πανεπιςτθμίου Θεςςαλονίκθσ. Η τριμελισ εξεταςτικι επιτροπι είναι: 

1. Γεϊργιοσ Βζργοσ, Λζκτορασ ΑΠΘ, επιβλζπων 

2. Ηλίασ Τηιαβόσ, Κακθγθτισ ΑΠΘ, επιβλζπων 

3. Δθμιτριοσ Τςοφλθσ, Αναπλθρωτισ Κακθγθτισ ΑΠΘ, μζλοσ εξεταςτικισ επιτροπισ 

 

 

                                                                                                                                           Θεςςαλονίκθ, Νοζμβριοσ 2012 
Κολυβάκθ Ειρινθ 

 

 

 

 

 

 



x 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xi 
 

Αφιζρωςθ 

 

 

 

 

 

Στους γονείς μου Έφη και Γιάννη  

και στον αδερφό μου Γιώργο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xiii 
 

Περιεχόμενα 

 

Περίλθψθ ............................................................................................................................................................ iii 

Extended Summary ............................................................................................................................................. v 

Ευχαριςτίεσ ......................................................................................................................................................... ix 

Αφιζρωςθ ........................................................................................................................................................... xi 

Περιεχόμενα ..................................................................................................................................................... xiii 

Κατάλογοσ Πινάκων .......................................................................................................................................... xv 

Κατάλογοσ Σχθμάτων ..................................................................................................................................... xxiii 

Κατάλογοσ Συμβόλων .................................................................................................................................... xxix 

Συντομογραφίεσ ............................................................................................................................................. xxxi 

1 Ειςαγωγι - Αντικείμενο Μελζτθσ .......................................................................................................... 1 

1.1 Ειςαγωγι .................................................................................................................................................... 1 

1.2 Αντικείμενο και ςτόχοι τθσ παροφςασ μελζτθσ ......................................................................................... 2 

1.3 Διάρκρωςθ και ανάλυςθ των περιεχομζνων τθσ μελζτθσ ........................................................................ 3 

2 Το Γιινο πεδίο βαρφτθτασ και οι χρονικζσ μεταβολζσ του .................................................................. 7 

2.1 Ειςαγωγι .................................................................................................................................................... 7 

2.2 Σφαιρικζσ αρμονικζσ και αναπτφγματα ..................................................................................................... 7 

2.3 Σφγχρονεσ δορυφορικζσ αποςτολζσ παρατιρθςθσ του πεδίου βαρφτθτασ ........................................... 10 

2.3.1 Η δορυφορικι αποςτολι CHAMP .................................................................................................... 11 

2.3.2 Η δορυφορικι αποςτολι GOCE ....................................................................................................... 12 

2.3.3 Η δορυφορικι αποςτολι GRACE ...................................................................................................... 13 

2.4 Μεταβολζσ μάηασ από παρατθριςεισ για το πεδίο βαρφτθτασ ............................................................. 16 

2.4.1 Μελζτθ τθσ κίνθςθσ του νεροφ ........................................................................................................ 17 

2.4.2 Μεταβολζσ ςε ςτρϊματα πάγου και τθ μζςθ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ ............................................. 19 

2.4.3 Μελζτθ ωκεάνιων ρευμάτων ........................................................................................................... 20 

2.4.4 Μεταβολζσ ςτθ δομι τθσ «ςτερεισ Γθσ» ......................................................................................... 21 

2.5 Ανακεφαλαίωςθ – Συμπεράςματα  ......................................................................................................... 21 

3 Περιοχζσ μελζτθσ, διακζςιμα δεδομζνα και αξιολόγθςθ .................................................................. 23 



xiv 
 

3.1 Ειςαγωγι .................................................................................................................................................. 23 

3.2 Περιοχζσ μελζτθσ ..................................................................................................................................... 23 

3.3 Διακζςιμα δεδομζνα τθσ αποςτολισ GRACE .......................................................................................... 25 

3.3.1 Αξιολόγθςθ δεδομζνων τθσ αποςτολισ GRACE ............................................................................... 29 

3.4 Επιλογι ςτατικοφ μοντζλου βαρφτθτασ .................................................................................................. 49 

3.5 Υδρολογικά μοντζλα GPCC ...................................................................................................................... 52 

3.6 Ανακεφαλαίωςθ – Συμπεράςματα .......................................................................................................... 54 

4 Περιοδικζσ μεταβολζσ του πεδίου βαρφτθτασ από δεδομζνα GRACE .............................................. 57 

4.1 Ειςαγωγι .................................................................................................................................................. 57 

4.2 Αποτελζςματα για τθν περιοχι του Βόρειου Ατλαντικοφ ....................................................................... 57 

4.2.1 Μθνιαία μοντζλα GRACE .................................................................................................................. 58 

4.2.2 Διαφορζσ υψομζτρων γεωειδοφσ (ΔΝ) από μοντζλα GRACE .......................................................... 66 

4.2.3 Μεταβολζσ υδάτινων μαηϊν (EWT) από μοντζλα GRACE................................................................ 74 

4.3 Αποτελζςματα για τθν περιοχι τθσ Ευρϊπθσ ....................................................................................... 102 

4.3.1 Μθνιαία μοντζλα GRACE ................................................................................................................ 103 

4.3.2 Διαφορζσ υψομζτρων γεωειδοφσ (ΔΝ) από μοντζλα GRACE ........................................................ 110 

4.3.3 Μεταβολζσ υδάτινων μαηϊν (EWT) από μοντζλα GRACE.............................................................. 119 

4.4 Δείκτεσ ταλάντωςθσ και ςφγκριςθ με τισ μεταβολζσ υδάτινων μαηϊν από μοντζλα GRACE ............... 146 

4.4.1 Δείκτεσ ταλάντωςθσ ςτθν περιοχι του Βόρειου Ατλαντικοφ ......................................................... 148 

4.4.2 Δείκτεσ ταλάντωςθσ ςτθν περιοχι τθσ Ευρϊπθσ ........................................................................... 152 

4.5 Ανακεφαλαίωςθ – Συμπεράςματα ........................................................................................................ 160 

5 Μεταβολζσ μάηασ από υδρολογικά μοντζλα και ςυςχζτιςθ με δεδομζνα GRACE ........................ 163 

5.1 Ειςαγωγι ................................................................................................................................................ 163 

5.2 Μεταβολζσ υδάτινων μαηϊν από υδρολογικά μοντζλα GPCC ............................................................. 163 

5.2.1 Αποτελζςματα για τθν περιοχι του Βόρειου Ατλαντικοφ .............................................................. 165 

5.2.2 Αποτελζςματα για τθν περιοχι τθσ Ευρϊπθσ ................................................................................ 198 

5.3 Συςχζτιςθ αποτελεςμάτων μεταξφ υδρολογικϊν μοντζλων και μοντζλων GRACE.............................. 221 

5.4 Ανακεφαλαίωςθ – Συμπεράςματα ........................................................................................................ 230 

6 Συμπεράςματα – Προτάςεισ.............................................................................................................. 231 

Βιβλιογραφία .................................................................................................................................................. 239 

 



xv 
 

Κατάλογοσ Πινάκων 

 

Πίνακασ 3.1: Χαρακτθριςτικά μοντζλων που χρθςιμοποιικθκαν.................................................................... 28 

Πίνακασ 3.2: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων του γεωειδοφσ, από μοντζλα του GFZ, για το ζτοσ 2003. *m] 31 

Πίνακασ 3.3: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων του γεωειδοφσ, από μοντζλα του CSR, για το ζτοσ 2003. *m] 32 

Πίνακασ 3.4: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν ΔΝ=GRACE-GOCO02s, από το ινςτιτοφτο GFZ, για το ζτοσ 2003. 

[m] ...................................................................................................................................................................... 33 

Πίνακασ 3.5: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν ΔΝ=GRACE-GOCO02s, από το ινςτιτοφτο CSR, για το ζτοσ 2003. 

[m] ...................................................................................................................................................................... 34 

Πίνακασ 3.6: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν ΔΝ=GRACE-GOCO02s, για διαδοχικοφσ μινεσ του 2003, από το 

GFZ. [cm] ............................................................................................................................................................ 36 

Πίνακασ 3.7: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν ΔΝ=GRACE-GOCO02s, για διαδοχικοφσ μινεσ του 2003, από το 

CSR. [cm] ............................................................................................................................................................ 36 

Πίνακασ 3.8: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων του γεωειδοφσ, μετά τθν εφαρμογι των φίλτρων, από το GFZ. 

[m] ...................................................................................................................................................................... 38 

Πίνακασ 3.9: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων του γεωειδοφσ, μετά τθν εφαρμογι των φίλτρων, από το CSR. 

[m] ...................................................................................................................................................................... 38 

Πίνακασ 3.10: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν ΔΝ=GRACE-GOCO02s, μετά τθν εφαρμογι των φίλτρων, από 

το GFZ. [m] ......................................................................................................................................................... 39 

Πίνακασ 3.11: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν ΔΝ=GRACE-GOCO02s, μετά τθν εφαρμογι των φίλτρων, από 

το CSR. [m] ......................................................................................................................................................... 39 

Πίνακασ 3.12: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν ΔΝ=GRACE-GOCO02s, μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν του 2003, 

μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου DDK1, από τα ινςτιτοφτα GFZ και CSR. [mm] .............................................. 40 

Πίνακασ 3.13: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν ΔΝ=GRACE-GOCO02s, μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν του 2003, 

μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου DDK2, από τα ινςτιτοφτα GFZ και CSR. [mm] .............................................. 42 

Πίνακασ 3.14: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν ΔΝ=GRACE-GOCO02s, μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν του 2003, 

μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου DDK3, από τα ινςτιτοφτα GFZ και CSR. [mm] .............................................. 44 

Πίνακασ 3.15: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν μεταξφ μθνιαίων μοντζλων GRACE, ςτα οποία ζχουν 

εφαρμοςτεί τα φίλτρα DDK1, DDK2 και DDK3, από το ινςτιτοφτο GFZ, για το Φεβρουάριο και το Μάρτιο του 

2003. [mm] ......................................................................................................................................................... 45 



xvi 
 

Πίνακασ 3.16: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν μεταξφ μθνιαίων μοντζλων GRACE, ςτα οποία ζχουν 

εφαρμοςτεί τα φίλτρα DDK1, DDK2 και DDK3, από το ινςτιτοφτο CSR, για το Φεβρουάριο και το Μάρτιο του 

2003. [mm] ......................................................................................................................................................... 46 

Πίνακασ 3.17: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν μεταξφ μθνιαίων μοντζλων GRACE, εκ των οποίων ςτο πρϊτο 

ζχουν εφαρμοςτεί τα φίλτρα DDK1, DDK2 και DDK3, ενϊ ςτο δεφτερο δεν ζχει εφαρμοςτεί φίλτρο, από το 

ινςτιτοφτο GFZ, για το Φεβρουάριο και το Μάρτιο του 2003. *cm] ................................................................. 47 

Πίνακασ 3.18: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν μεταξφ μθνιαίων μοντζλων GRACE, εκ των οποίων ςτο πρϊτο 

ζχουν εφαρμοςτεί τα φίλτρα DDK1, DDK2 και DDK3, ενϊ ςτο δεφτερο δεν ζχει εφαρμοςτεί φίλτρο, από το 

ινςτιτοφτο CSR, για το Φεβρουάριο και το Μάρτιο του 2003. *mm] ................................................................ 47 

Πίνακασ 3.19: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν ΔΝ, μεταξφ μθνιαίων μοντζλων GRACE και ςτατικϊν 

μοντζλων, για το Φεβρουάριο του 2003 ........................................................................................................... 50 

Πίνακασ 3.20: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν ΔΝ, μεταξφ μθνιαίων μοντζλων GRACE και ςτατικϊν 

μοντζλων, για το Μάρτιο του 2003 ................................................................................................................... 51 

Πίνακασ 4.1: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων γεωειδοφσ του Β Ατλαντικοφ, από μθνιαία μοντζλα GRACE 

του 2002. *m] ..................................................................................................................................................... 59 

Πίνακασ 4.2: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων γεωειδοφσ του Β Ατλαντικοφ, από μθνιαία μοντζλα GRACE 

του 2003. *m] ..................................................................................................................................................... 61 

Πίνακασ 4.3: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων γεωειδοφσ του Β Ατλαντικοφ, από μθνιαία μοντζλα GRACE 

του 2004. *m] ..................................................................................................................................................... 61 

Πίνακασ 4.4: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων γεωειδοφσ του Β Ατλαντικοφ, από μθνιαία μοντζλα GRACE 

του 2005. *m] ..................................................................................................................................................... 62 

Πίνακασ 4.5: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων γεωειδοφσ του Β Ατλαντικοφ, από μθνιαία μοντζλα GRACE 

του 2006. *m] ..................................................................................................................................................... 63 

Πίνακασ 4.6: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων γεωειδοφσ του Β Ατλαντικοφ, από μθνιαία μοντζλα GRACE 

του 2007. *m] ..................................................................................................................................................... 63 

Πίνακασ 4.7: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων γεωειδοφσ του Β Ατλαντικοφ, από μθνιαία μοντζλα GRACE 

του 2008. *m] ..................................................................................................................................................... 64 

Πίνακασ 4.8: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων γεωειδοφσ του Β Ατλαντικοφ, από μθνιαία μοντζλα GRACE 

του 2009. *m] ..................................................................................................................................................... 64 

Πίνακασ 4.9: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων γεωειδοφσ του Β Ατλαντικοφ, από μθνιαία μοντζλα GRACE 

του 2010. *m] ..................................................................................................................................................... 65 

Πίνακασ 4.10: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων γεωειδοφσ του Β Ατλαντικοφ, από μθνιαία μοντζλα GRACE 

του 2011. *m] ..................................................................................................................................................... 65 



xvii 
 

Πίνακασ 4.11: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ του Β. Ατλαντικοφ, για το ζτοσ 

2002. [mm] ......................................................................................................................................................... 67 

Πίνακασ 4.12: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ του Β. Ατλαντικοφ, για το ζτοσ 

2003. [mm] ......................................................................................................................................................... 69 

Πίνακασ 4.13: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ του Β. Ατλαντικοφ, για το ζτοσ 

2004. [mm] ......................................................................................................................................................... 69 

Πίνακασ 4.14: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ του Β. Ατλαντικοφ, για το ζτοσ 

2005. [mm] ......................................................................................................................................................... 70 

Πίνακασ 4.15: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ του Β. Ατλαντικοφ, για το ζτοσ 

2006. [mm] ......................................................................................................................................................... 70 

Πίνακασ 4.16: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ του Β. Ατλαντικοφ, για το ζτοσ 

2007. [mm] ......................................................................................................................................................... 71 

Πίνακασ 4.17: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ του Β. Ατλαντικοφ, για το ζτοσ 

2008. [mm] ......................................................................................................................................................... 71 

Πίνακασ 4.18: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ του Β. Ατλαντικοφ, για το ζτοσ 

2009. [mm] ......................................................................................................................................................... 72 

Πίνακασ 4.19: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ του Β. Ατλαντικοφ, για το ζτοσ 

2010. [mm] ......................................................................................................................................................... 72 

Πίνακασ 4.20: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ του Β. Ατλαντικοφ, για το ζτοσ 

2011. [mm] ......................................................................................................................................................... 73 

Πίνακασ 4.21: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν του Β. Ατλαντικοφ, από μοντζλα GRACE του 

2002. [mm] ......................................................................................................................................................... 76 

Πίνακασ 4.22: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν του Β. Ατλαντικοφ, από μοντζλα GRACE του 

2003. [mm] ......................................................................................................................................................... 78 

Πίνακασ 4.23: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν του Β. Ατλαντικοφ, από μοντζλα GRACE του 

2004. [mm] ......................................................................................................................................................... 81 

Πίνακασ 4.24: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν του Β. Ατλαντικοφ, από μοντζλα GRACE του 

2005. [mm] ......................................................................................................................................................... 84 

Πίνακασ 4.25: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν του Β. Ατλαντικοφ, από μοντζλα GRACE του 

2006. [mm] ......................................................................................................................................................... 87 

Πίνακασ 4.26: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν του Β. Ατλαντικοφ, από μοντζλα GRACE του 

2007. [mm] ......................................................................................................................................................... 90 



xviii 
 

Πίνακασ 4.27: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν του Β. Ατλαντικοφ, από μοντζλα GRACE του 

2008. [mm] ......................................................................................................................................................... 93 

Πίνακασ 4.28: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν του Β. Ατλαντικοφ, από μοντζλα GRACE του 

2009. [mm] ......................................................................................................................................................... 96 

Πίνακασ 4.29: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν του Β. Ατλαντικοφ, από μοντζλα GRACE του 

2010. [mm] ......................................................................................................................................................... 99 

Πίνακασ 4.30: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν του Β. Ατλαντικοφ, από μοντζλα GRACE του 

2011. [mm] ....................................................................................................................................................... 100 

Πίνακασ 4.31: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων γεωειδοφσ τθσ Ευρϊπθσ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 

2002. [m] .......................................................................................................................................................... 104 

Πίνακασ 4.32: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων γεωειδοφσ τθσ Ευρϊπθσ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 

2003. [m] .......................................................................................................................................................... 106 

Πίνακασ 4.33: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων γεωειδοφσ τθσ Ευρϊπθσ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 

2004. [m] .......................................................................................................................................................... 106 

Πίνακασ 4.34: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων γεωειδοφσ τθσ Ευρϊπθσ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 

2005. [m] .......................................................................................................................................................... 107 

Πίνακασ 4.35: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων γεωειδοφσ τθσ Ευρϊπθσ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 

2006. [m] .......................................................................................................................................................... 107 

Πίνακασ 4.36: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων γεωειδοφσ τθσ Ευρϊπθσ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 

2007. [m] .......................................................................................................................................................... 108 

Πίνακασ 4.37: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων γεωειδοφσ τθσ Ευρϊπθσ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 

2008. [m] .......................................................................................................................................................... 108 

Πίνακασ 4.38: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων γεωειδοφσ τθσ Ευρϊπθσ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 

2009. [m] .......................................................................................................................................................... 109 

Πίνακασ 4.39: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων γεωειδοφσ τθσ Ευρϊπθσ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 

2010. [m] .......................................................................................................................................................... 109 

Πίνακασ 4.40: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων γεωειδοφσ τθσ Ευρϊπθσ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 

2011. [m] .......................................................................................................................................................... 110 

Πίνακασ 4.41: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ τθσ Ευρϊπθσ, για το ζτοσ 2002. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 111 

Πίνακασ 4.42: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ τθσ Ευρϊπθσ, για το ζτοσ 2003. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 114 



xix 
 

Πίνακασ 4.43: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ τθσ Ευρϊπθσ, για το ζτοσ 2004. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 114 

Πίνακασ 4.44: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ τθσ Ευρϊπθσ, για το ζτοσ 2005. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 115 

Πίνακασ 4.45: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ τθσ Ευρϊπθσ, για το ζτοσ 2006. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 115 

Πίνακασ 4.46: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ τθσ Ευρϊπθσ, για το ζτοσ 2007. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 116 

Πίνακασ 4.47: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ τθσ Ευρϊπθσ, για το ζτοσ 2008. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 116 

Πίνακασ 4.48: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ τθσ Ευρϊπθσ, για το ζτοσ 2009. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 117 

Πίνακασ 4.49: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ τθσ Ευρϊπθσ, για το ζτοσ 2010. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 117 

Πίνακασ 4.50: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ τθσ Ευρϊπθσ, για το ζτοσ 2011. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 118 

Πίνακασ 4.51: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν τθσ Ευρϊπθσ, από μοντζλα GRACE του 2002. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 120 

Πίνακασ 4.52: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν τθσ Ευρϊπθσ, από μοντζλα GRACE του 2003. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 122 

Πίνακασ 4.53: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν τθσ Ευρϊπθσ, από μοντζλα GRACE του 2004. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 125 

Πίνακασ 4.54: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν τθσ Ευρϊπθσ, από μοντζλα GRACE του 2005. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 128 

Πίνακασ 4.55: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν τθσ Ευρϊπθσ, από μοντζλα GRACE του 2006. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 131 

Πίνακασ 4.56: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν τθσ Ευρϊπθσ, από μοντζλα GRACE του 2007. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 134 

Πίνακασ 4.57: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν τθσ Ευρϊπθσ, από μοντζλα GRACE του 2008. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 137 

Πίνακασ 4.58: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν τθσ Ευρϊπθσ, από μοντζλα GRACE του 2009. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 140 



xx 
 

Πίνακασ 4.59: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν τθσ Ευρϊπθσ, από μοντζλα GRACE του 2010. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 143 

Πίνακασ 4.60: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν τθσ Ευρϊπθσ, από μοντζλα GRACE του 2011. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 144 

Πίνακασ 5.1: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν του Β. Ατλαντικοφ, από μοντζλα GPCC του 

2002. [mm] ....................................................................................................................................................... 165 

Πίνακασ 5.2: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν του Β. Ατλαντικοφ, από μοντζλα GPCC του 

2003. [mm] ....................................................................................................................................................... 170 

Πίνακασ 5.3: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν του Β. Ατλαντικοφ, από μοντζλα GPCC του 

2004. [mm] ....................................................................................................................................................... 173 

Πίνακασ 5.4: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν του Β. Ατλαντικοφ, από μοντζλα GPCC του 

2005. [mm] ....................................................................................................................................................... 177 

Πίνακασ 5.5: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν του Β. Ατλαντικοφ, από μοντζλα GPCC του 

2006. [mm] ....................................................................................................................................................... 181 

Πίνακασ 5.6: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν του Β. Ατλαντικοφ, από μοντζλα GPCC του 

2007. [mm] ....................................................................................................................................................... 185 

Πίνακασ 5.7: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν του Β. Ατλαντικοφ, από μοντζλα GPCC του 

2008. [mm] ....................................................................................................................................................... 189 

Πίνακασ 5.8: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν του Β. Ατλαντικοφ, από μοντζλα GPCC του 

2009. [mm] ....................................................................................................................................................... 193 

Πίνακασ 5.9: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν του Β. Ατλαντικοφ, από μοντζλα GPCC του 

2010. [mm] ....................................................................................................................................................... 197 

Πίνακασ 5.10: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν τθσ Ευρϊπθσ, από μοντζλα GPCC του 2002. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 198 

Πίνακασ 5.11: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν τθσ Ευρϊπθσ, από μοντζλα GPCC του 2003. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 201 

Πίνακασ 5.12: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν τθσ Ευρϊπθσ, από μοντζλα GPCC του 2004. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 204 

Πίνακασ 5.13: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν τθσ Ευρϊπθσ, από μοντζλα GPCC του 2005. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 207 

Πίνακασ 5.14: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν τθσ Ευρϊπθσ, από μοντζλα GPCC του 2006. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 209 



xxi 
 

Πίνακασ 5.15: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν τθσ Ευρϊπθσ, από μοντζλα GPCC του 2007. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 212 

Πίνακασ 5.16: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν τθσ Ευρϊπθσ, από μοντζλα GPCC του 2008. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 215 

Πίνακασ 5.17: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν τθσ Ευρϊπθσ, από μοντζλα GPCC του 2009. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 217 

Πίνακασ 5.18: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν τθσ Ευρϊπθσ, από μοντζλα GPCC του 2010. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 220 

Πίνακασ 5.19: Συντελεςτισ ςυςχζτιςθσ μεταξφ τθσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν που προκφπτει από μοντζλα 

GRACE και τθσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν από υδρολογικά μοντζλα GPCC, για τθν περιοχι μελζτθσ του Β. 

Ατλαντικοφ. ...................................................................................................................................................... 222 

Πίνακασ 5.20: Συντελεςτισ ςυςχζτιςθσ μεταξφ τθσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν που προκφπτει από μοντζλα 

GRACE και τθσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν από υδρολογικά μοντζλα GPCC, για τθν περιοχι μελζτθσ τθσ 

Ευρϊπθσ ........................................................................................................................................................... 223 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xxii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xxiii 
 

Κατάλογοσ Σχθμάτων 

 

Σχιμα 2.1: Ο δορυφόροσ CHAMP (GFZ) ............................................................................................................ 11 

Σχιμα 2.2: Ο δορυφόροσ GOCE (ESA) ............................................................................................................... 12 

Σχιμα 2.3: Η διάταξθ και τα βαςικότερα τεχνικά χαρακτθριςτικά τθσ αποςτολισ GRACE (από NASA μετά 

από τροποποίθςθ) ............................................................................................................................................. 13 

Σχιμα 2.4: High-Low και Low-Low SST (από University of Stuttgart μετά από τροποποίθςθ) ........................ 15 

Σχιμα 2.5: Η μεταβολι των πάγων ςτθ Γροιλανδία, από παρατθριςεισ GRACE. Αριςτερά παρουςιάηονται οι 

μεταβολζσ υδάτινων μαηϊν για το χρονικό διάςτθμα μεταξφ Φεβρουαρίου του 2003 και Φεβρουαρίου του 

2007, ενϊ δεξιά απεικονίηονται οι μεταβολζσ υδάτινων μαηϊν μεταξφ Φεβρουαρίου του 2003 και 

Αυγοφςτου του 2010 (climatesignals.org) ......................................................................................................... 19 

Σχιμα 3.1: Η πρϊτθ περιοχι μελζτθσ ςτο Βόρειο Ατλαντικό ωκεανό.............................................................. 24 

Σχιμα 3.2: Η δεφτερθ περιοχι μελζτθσ ςτθν Ευρϊπθ και τθ Μεςόγειο .......................................................... 24 

Σχιμα 3.3: Τμιμα αρχείου μθνιαίου μοντζλου GRACE, για το Φεβρουάριο του 2003, από το ινςτιτοφτο CSR

 ........................................................................................................................................................................... 28 

Σχιμα 3.4: Χάρτεσ υψομζτρων του γεωειδοφσ, από μοντζλα του GFZ, για το Φεβρουάριο και το Μάρτιο του 

2003. [m] ............................................................................................................................................................ 31 

Σχιμα 3.5: Χάρτεσ υψομζτρων του γεωειδοφσ, από μοντζλα του CSR, για το Φεβρουάριο και το Μάρτιο του 

2003. [m] ............................................................................................................................................................ 31 

Σχιμα 3.6: Χάρτεσ διαφορϊν ΔΝ=GRACE-GOCO02s, για το Φεβρουάριο και το Μάρτιο του 2003, από το 

GFZ. [m] .............................................................................................................................................................. 33 

Σχιμα 3.7: Χάρτεσ διαφορϊν ΔΝ=GRACE-GOCO02s, για το Φεβρουάριο και το Μάρτιο του 2003, από το 

CSR. [m] .............................................................................................................................................................. 33 

Σχιμα 3.8: Χάρτεσ διαφορϊν ΔΝ=GRACE-GOCO02s, μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν του 2003, από το GFZ. [cm]

 ........................................................................................................................................................................... 35 

Σχιμα 3.9: Χάρτεσ διαφορϊν ΔΝ=GRACE-GOCO02s, μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν του 2003, από το CSR. [cm]

 ........................................................................................................................................................................... 35 

Σχιμα 3.10: Χάρτεσ διαφορϊν ΔΝ=GRACE-GOCO02s, μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν του 2003, μετά τθν 

εφαρμογι του φίλτρου DDK1, από το ινςτιτοφτο GFZ. [mm] ........................................................................... 40 

Σχιμα 3.11: Χάρτεσ διαφορϊν ΔΝ=GRACE-GOCO02s, μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν του 2003, μετά τθν 

εφαρμογι του φίλτρου DDK1, από το ινςτιτοφτο CSR. [mm] ........................................................................... 40 



xxiv 
 

Σχιμα 3.12: Χάρτεσ διαφορϊν ΔΝ=GRACE-GOCO02s, μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν του 2003, μετά τθν 

εφαρμογι του φίλτρου DDK2, από το ινςτιτοφτο GFZ. [mm] ........................................................................... 41 

Σχιμα 3.13: Χάρτεσ διαφορϊν ΔΝ=GRACE-GOCO02s, μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν του 2003, μετά τθν 

εφαρμογι του φίλτρου DDK2, από το ινςτιτοφτο CSR. [mm] ........................................................................... 41 

Σχιμα 3.14: Επιφανειακζσ ςφαιρικζσ αρμονικζσ ςυναρτιςεισ του Laplace ςτθ μοναδιαία ςφαίρα: (α) 

ςφαιρικζσ αρμονικζσ των ηωνϊν, (β) τραπεηοειδείσ ςφαιρικζσ αρμονικζσ και (γ) ςφαιρικζσ αρμονικζσ των 

τομζων (από Colorado Center for Astrodynamics Research - CCAR, μετά από τροποποίθςθ) ........................ 43 

Σχιμα 3.15: Χάρτεσ διαφορϊν ΔΝ=GRACE-GOCO02s, μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν του 2003, μετά τθν 

εφαρμογι του φίλτρου DDK3, από το ινςτιτοφτο GFZ. [mm] ........................................................................... 44 

Σχιμα 3.16: Χάρτεσ διαφορϊν ΔΝ=GRACE-GOCO02s, μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν του 2003, μετά τθν 

εφαρμογι του φίλτρου DDK3, από το ινςτιτοφτο CSR. [mm] ........................................................................... 44 

Σχιμα 3.17: Χάρτεσ διαφορϊν ΔΝ, μεταξφ μθνιαίων μοντζλων GRACE και ςτατικϊν μοντζλων, για το 

Φεβρουάριο του 2003 ....................................................................................................................................... 50 

Σχιμα 3.18: Χάρτεσ διαφορϊν ΔΝ, μεταξφ μθνιαίων μοντζλων GRACE και ςτατικϊν μοντζλων, για το 

Μάρτιο του 2003 ............................................................................................................................................... 51 

Σχιμα 4.1: Χάρτεσ υψομζτρων γεωειδοφσ του Β. Ατλαντικοφ, από μθνιαία μοντζλα GRACE, για το ζτοσ 

2002. [m] ............................................................................................................................................................ 58 

Σχιμα 4.2: Χάρτεσ υψομζτρων γεωειδοφσ του Β. Ατλαντικοφ, από μθνιαία μοντζλα GRACE, για το ζτοσ 

2003. [m] ............................................................................................................................................................ 59 

Σχιμα 4.3: Χάρτεσ διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ του Β. Ατλαντικοφ, για το ζτοσ 2002. *mm] .... 66 

Σχιμα 4.4: Χάρτεσ διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ του Β. Ατλαντικοφ, για το ζτοσ 2003. *mm] .... 67 

Σχιμα 4.5: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για το Β. Ατλαντικό, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2002. 

[mm] ................................................................................................................................................................... 75 

Σχιμα 4.6: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για το Β. Ατλαντικό, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2003. 

[mm] ................................................................................................................................................................... 76 

Σχιμα 4.7: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για το Β. Ατλαντικό, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2004. 

[mm] ................................................................................................................................................................... 79 

Σχιμα 4.8: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για το Β. Ατλαντικό, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2005. 

[mm] ................................................................................................................................................................... 82 

Σχιμα 4.9: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για το Β. Ατλαντικό, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2006. 

[mm] ................................................................................................................................................................... 85 



xxv 
 

Σχιμα 4.10: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για το Β. Ατλαντικό, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2007. 

[mm] ................................................................................................................................................................... 88 

Σχιμα 4.11: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για το Β. Ατλαντικό, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2008. 

[mm] ................................................................................................................................................................... 91 

Σχιμα 4.12: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για το Β. Ατλαντικό, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2009. 

[mm] ................................................................................................................................................................... 94 

Σχιμα 4.13: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για το Β. Ατλαντικό, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2010. 

[mm] ................................................................................................................................................................... 97 

Σχιμα 4.14: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για το Β. Ατλαντικό, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2011. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 100 

Σχιμα 4.15: Τυπικζσ αποκλίςεισ των μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν που προζκυψαν από μθνιαία μοντζλα 

GRACE, του διαςτιματοσ μεταξφ Αυγοφςτου του 2002 και Απριλίου του 2011, για τθν περιοχι μελζτθσ του 

Β. Ατλαντικοφ. *mm] ........................................................................................................................................ 101 

Σχιμα 4.16: Μζςεσ τιμζσ των μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν που προζκυψαν από μθνιαία μοντζλα GRACE, 

του διαςτιματοσ μεταξφ Αυγοφςτου του 2002 και Απριλίου του 2011, για τθν περιοχι μελζτθσ του Β. 

Ατλαντικοφ. *mm] ............................................................................................................................................ 102 

Σχιμα 4.17: Χάρτεσ υψομζτρων γεωειδοφσ τθσ Ευρϊπθσ, από μθνιαία μοντζλα GRACE, για το ζτοσ 2002. 

[m] .................................................................................................................................................................... 103 

Σχιμα 4.18: Χάρτεσ υψομζτρων γεωειδοφσ τθσ Ευρϊπθσ, από μθνιαία μοντζλα GRACE, για το ζτοσ 2003. 

[m] .................................................................................................................................................................... 104 

Σχιμα 4.19: Χάρτεσ διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ τθσ Ευρϊπθσ, για το ζτοσ 2002. *mm] ........ 111 

Σχιμα 4.20: Χάρτεσ διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ τθσ Ευρϊπθσ, για το ζτοσ 2003. *mm] ........ 112 

Σχιμα 4.21: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για τθν Ευρϊπθ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2002. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 119 

Σχιμα 4.22: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για τθν Ευρϊπθ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2003. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 120 

Σχιμα 4.23: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για τθν Ευρϊπθ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2004. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 123 

Σχιμα 4.24: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για τθν Ευρϊπθ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2005. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 126 

Σχιμα 4.25: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για τθν Ευρϊπθ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2006. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 129 



xxvi 
 

Σχιμα 4.26: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για τθν Ευρϊπθ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2007. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 132 

Σχιμα 4.27: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για τθν Ευρϊπθ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2008. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 135 

Σχιμα 4.28: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για τθν Ευρϊπθ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2009. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 138 

Σχιμα 4.29: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για τθν Ευρϊπθ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2010. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 141 

Σχιμα 4.30: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για τθν Ευρϊπθ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2011. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 144 

Σχιμα 4.31: Τυπικζσ αποκλίςεισ των μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν που προζκυψαν από μθνιαία μοντζλα 

GRACE, του διαςτιματοσ μεταξφ Αυγοφςτου του 2002 και Απριλίου του 2011, για τθν περιοχι μελζτθσ τθσ 

Ευρϊπθσ. *mm+ ................................................................................................................................................ 145 

Σχιμα 4.32: Μζςεσ τιμζσ των μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν που προζκυψαν από μθνιαία μοντζλα GRACE, 

του διαςτιματοσ μεταξφ Αυγοφςτου του 2002 και Απριλίου του 2011, για τθν περιοχι μελζτθσ τθσ 

Ευρϊπθσ. *mm] ................................................................................................................................................ 146 

Σχιμα 4.33: Ο δείκτθσ SOI ςυγκριτικά με τισ τιμζσ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ των μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν 

από μθνιαία μοντζλα GRACE, για το διάςτθμα παρατιρθςθσ 2002-2011 και τθν περιοχι του Βόρειου 

Ατλαντικοφ ....................................................................................................................................................... 149 

Σχιμα 4.34: Ο δείκτθσ NAO ςυγκριτικά με τισ τιμζσ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ των μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν 

από μθνιαία μοντζλα GRACE, για το διάςτθμα παρατιρθςθσ 2002-2011 και τθν περιοχι του Βόρειου 

Ατλαντικοφ ....................................................................................................................................................... 150 

Σχιμα 4.35: Ο δείκτθσ SOI ςυγκριτικά με τισ μζςεσ τιμζσ των μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν από μθνιαία 

μοντζλα GRACE, για το διάςτθμα παρατιρθςθσ 2002-2011 και τθν περιοχι του Βόρειου Ατλαντικοφ ....... 151 

Σχιμα 4.36: Ο δείκτθσ NAO ςυγκριτικά με τισ μζςεσ τιμζσ των μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν από μθνιαία 

μοντζλα GRACE, για το διάςτθμα παρατιρθςθσ 2002-2011 και τθν περιοχι του Βόρειου Ατλαντικοφ ....... 152 

Σχιμα 4.37: Ο κυλιόμενοσ μζςοσ όροσ τριάντα θμερϊν του δείκτθ MOI ςυγκριτικά με τισ τιμζσ τθσ τυπικισ 

απόκλιςθσ των μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν από μθνιαία μοντζλα GRACE, για το διάςτθμα παρατιρθςθσ 

2002-2011 και τθν περιοχι τθσ Ευρϊπθσ ........................................................................................................ 153 

Σχιμα 4.38: Ο δείκτθσ MOI ςυγκριτικά με τισ τιμζσ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ των μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν 

από μθνιαία μοντζλα GRACE, για το διάςτθμα παρατιρθςθσ 2002-2011 και τθν περιοχι τθσ Ευρϊπθσ .... 154 

Σχιμα 4.39: Ο δείκτθσ SOI ςυγκριτικά με τισ τιμζσ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ των μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν 

από μθνιαία μοντζλα GRACE, για το διάςτθμα παρατιρθςθσ 2002-2011 και τθν περιοχι τθσ Ευρϊπθσ .... 155 



xxvii 
 

Σχιμα 4.40: Ο δείκτθσ NAO ςυγκριτικά με τισ τιμζσ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ των μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν 

από μθνιαία μοντζλα GRACE, για το διάςτθμα παρατιρθςθσ 2002-2011 και τθν περιοχι τθσ Ευρϊπθσ .... 156 

Σχιμα 4.41: Ο κυλιόμενοσ μζςοσ όροσ τριάντα θμερϊν του δείκτθ MOI ςυγκριτικά με τισ μζςεσ τιμζσ των 

μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν από μθνιαία μοντζλα GRACE, για το διάςτθμα παρατιρθςθσ 2002-2011 και τθν 

περιοχι τθσ Ευρϊπθσ ...................................................................................................................................... 157 

Σχιμα 4.42: Ο δείκτθσ MOI ςυγκριτικά με τισ μζςεσ τιμζσ των μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν από μθνιαία 

μοντζλα GRACE, για το διάςτθμα παρατιρθςθσ 2002-2011 και τθν περιοχι τθσ Ευρϊπθσ .......................... 158 

Σχιμα 4.43: Ο δείκτθσ SOI ςυγκριτικά με τισ μζςεσ τιμζσ των μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν από μθνιαία 

μοντζλα GRACE, για το διάςτθμα παρατιρθςθσ 2002-2011 και τθν περιοχι τθσ Ευρϊπθσ .......................... 159 

Σχιμα 4.44: Ο δείκτθσ NAO ςυγκριτικά με τισ μζςεσ τιμζσ των μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν από μθνιαία 

μοντζλα GRACE, για το διάςτθμα παρατιρθςθσ 2002-2011 και τθν περιοχι τθσ Ευρϊπθσ .......................... 160 

Σχιμα 5.1: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για το Β. Ατλαντικό, από μθνιαία μοντζλα GPCC του 2002. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 166 

Σχιμα 5.2: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για το Β. Ατλαντικό, από μθνιαία μοντζλα GPCC του 2003. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 167 

Σχιμα 5.3: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για το Β. Ατλαντικό, από μθνιαία μοντζλα GPCC του 2004. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 170 

Σχιμα 5.4: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για το Β. Ατλαντικό, από μθνιαία μοντζλα GPCC του 2005. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 174 

Σχιμα 5.5: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για το Β. Ατλαντικό, από μθνιαία μοντζλα GPCC του 2006. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 178 

Σχιμα 5.6: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για το Β. Ατλαντικό, από μθνιαία μοντζλα GPCC του 2007. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 182 

Σχιμα 5.7: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για το Β. Ατλαντικό, από μθνιαία μοντζλα GPCC του 2008. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 186 

Σχιμα 5.8: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για το Β. Ατλαντικό, από μθνιαία μοντζλα GPCC του 2009. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 190 

Σχιμα 5.9: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για το Β. Ατλαντικό, από μθνιαία μοντζλα GPCC του 2010. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 194 

Σχιμα 5.10: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για τθν Ευρϊπθ, από μθνιαία μοντζλα GPCC του 2002. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 199 



xxviii 
 

Σχιμα 5.11: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για τθν Ευρϊπθ, από μθνιαία μοντζλα GPCC του 2003. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 200 

Σχιμα 5.12: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για τθν Ευρϊπθ, από μθνιαία μοντζλα GPCC του 2004. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 202 

Σχιμα 5.13: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για τθν Ευρϊπθ, από μθνιαία μοντζλα GPCC του 2005. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 205 

Σχιμα 5.14: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για τθν Ευρϊπθ, από μθνιαία μοντζλα GPCC του 2006. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 207 

Σχιμα 5.15: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για τθν Ευρϊπθ, από μθνιαία μοντζλα GPCC του 2007. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 210 

Σχιμα 5.16: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για τθν Ευρϊπθ, από μθνιαία μοντζλα GPCC του 2008. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 213 

Σχιμα 5.17: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για τθν Ευρϊπθ, από μθνιαία μοντζλα GPCC του 2009. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 215 

Σχιμα 5.18: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για τθν Ευρϊπθ, από μθνιαία μοντζλα GPCC του 2010. 

[mm] ................................................................................................................................................................. 218 

Σχιμα 5.19: Σφγκριςθ χαρτϊν μεταβολισ υδάτινων μαηϊν τθσ Ευρϊπθσ, μεταξφ των αποτελεςμάτων τθσ 

αποςτολισ GRACE και του κζντρου GPCC, για το ζτοσ 2010. *mm] ................................................................ 224 

Σχιμα 5.20: Σφγκριςθ χαρτϊν μεταβολισ υδάτινων μαηϊν του Β. Ατλαντικοφ, μεταξφ των αποτελεςμάτων 

τθσ αποςτολισ GRACE και του κζντρου GPCC, για το ζτοσ 2010. [mm] ......................................................... 227 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xxix 
 

Κατάλογοσ Συμβόλων 

 

Σφμβολο  Περιγραφι  

W    Δυναμικό τθσ βαρφτθτασ 

V    Πραγματικό δυναμικό βαρυτικισ ζλξθσ 

   Φυγόκεντρο δυναμικό 

a    Μεγάλοσ θμιάξονασ ελλειψοειδοφσ αναφοράσ 

b    Μικρόσ θμιάξονασ ελλειψοειδοφσ αναφοράσ 

'M    Μάηα ελλειψοειδοφσ αναφοράσ 

   Γωνιακι ταχφτθτα 

U    Κανονικό δυναμικό 

'V    Κανονικό δυναμικό βαρυτικισ ζλξθσ 

T    Διαταρακτικό δυναμικό 

   Τελεςτισ Laplace 

, ,r    Πολικζσ ςυντεταγμζνεσ 

M    Μάηα Γθσ 

,nm nmC S   Πλιρωσ κανονικοποιθμζνοι ςυντελεςτζσ ςφαιρικϊν αρμονικϊν του γιινου δυναμικοφ 

ζλξθσ 

' , 'nm nmC S   Πλιρωσ κανονικοποιθμζνοι ςυντελεςτζσ ςφαιρικϊν αρμονικϊν του κανονικοφ δυναμικοφ 

(cos )nmP   Πλιρωσ κανονικοποιθμζνεσ γενικευμζνεσ ςυναρτιςεισ του Legendre 

,n m    Βακμόσ και τάξθ ανάπτυξθσ του μοντζλου ςφαιρικϊν αρμονικϊν 

   Γεωγραφικό πλάτοσ 

   Γεωγραφικό μικοσ 

r    Πολικι απόςταςθ 

 



xxx 
 

Σφμβολο  Περιγραφι  

G    Παγκόςμια ςτακερά ζλξθσ 

,nm nmC S
 
 Διαφορζσ μεταξφ των πλιρωσ κανονικοποιθμζνων ςυντελεςτϊν του αναπτφγματοσ 

ςφαιρικϊν αρμονικϊν του πραγματικοφ και του κανονικοφ πεδίου βαρφτθτασ 

N    Υψόμετρο του γεωειδοφσ 

   Κανονικι βαρφτθτα 

,nm nmC S   Σφαιρικοί αρμονικοί ςυντελεςτζσ τθσ χρονικισ μεταβολισ των υδάτινων μαηϊν 

nk    Αρικμόσ Love 

w
   Πυκνότθτα υδάτινων μαηϊν 

, E
   Μζςθ πυκνότθτα Γθσ 

,h EWT  Μεταβολι υδάτινων μαηϊν 

GM    Γιινθ βαρυτικι ςτακερά 

  Τυπικι απόκλιςθ 

maxn   Μζγιςτοσ βακμόσ ανάπτυξθσ μοντζλου 

  Διακριτικι ικανότθτα παρατθριςεων 

ΔΝ  Διαφορζσ υψομζτρων του γεωειδοφσ μεταξφ ενόσ μεταβαλλόμενου και ενόσ ςτατικοφ 

βαρυτικοφ πεδίου 

R   Μζςθ ακτίνα Γθσ 

  Μεταβολζσ μάηασ 

r   Συντελεςτισ ςυςχζτιςθσ 

 

 

 

 

 



xxxi 
 

Συντομογραφίεσ 

 

CCAR - Colorado Center for Astrodynamics Research 

CHAMP - CHAllenging Minisatellite Payload 

CSR - Center for Space Research 

DLR - Deutsches Zentrum für Luft 

DOT - Dynamic Ocean Topography 

DWD - Deutscher WetterDienst 

ESA - European Space Agency 

EWT - Equivalent Water Thickness 

GFZ – GeoForschungsZentrum 

GMT - Generic Mapping Tools 

GNSS - Global Navigation Satellite System 

GOCE - Gravity field and steady-state Ocean Circulation Explorer 

GPCC - Global Precipitation Climatology Centre 

GPS - Global Positioning System 

GRACE - Gravity Recovery and Climate Experiment 

IAG - International Association of Geodesy 

IAPG - Institute of Astronomical and Physical Geodesy 

ICGEM - International Centre for Global Earth Models 

IGFS - International Gravity Field Service 

ISDC - Information System & Data Center 

ITSG - Institute of Theoretical Geodesy and Satellite Geodesy 

JPL - Jet Propulsion Laboratory 

LEO - Low Earth Orbiter 

http://www.iapg.bv.tum.de/iapg.html


xxxii 
 

MOI - Mediterranean Oscillation Index 

NAO - North Atlantic Oscillation 

NASA - National Aeronautics and Space Administration 

PO.DAAC - Physical Oceanography Distributed Active Archive Center 

RDC - Raw Data Center 

RMS - Root Mean Square error 

SDS - Science Data System 

SGG - Satellite Gravity Gradiometry 

SLR - Satellite Laser Ranging 

SOI - Southern Oscillation Index 

SST-hl - Satellite to Satellite Tracking high-low mode 

SST-ll - Satellite to Satellite Tracking low-low mode 

STD - STandard Deviation 

UTCSR - University of Texas / Center for Space Research 

WCRP - World Climate Research Program 

WMO - World Meteorological Organization 

ΜΣΘ - Μζςθ Στάκμθ Θάλαςςασ 



Κεφάλαιο 1 

 

 

 

Ειςαγωγή – Αντικείμενο Μελέτησ 

 

 

1.1 Ειςαγωγή 

Η παροφςα μεταπτυχιακι διατριβι επιχειρεί τθ μελζτθ των μεταβολϊν του υδατικοφ ιςοηυγίου, ςε 

θπειρωτικζσ και καλάςςιεσ περιοχζσ, με δεδομζνα τθσ αποςτολισ GRACE. Αρχικά, παρουςιάηεται το 

απαραίτθτο κεωρθτικό υπόβακρο για το γιινο πεδίο βαρφτθτασ και τισ χρονικζσ μεταβολζσ του. 

Επιπρόςκετα, γίνεται αναφορά ςτα αναπτφγματα ςφαιρικϊν αρμονικϊν ςυναρτιςεων, κακϊσ επίςθσ και 

ςτισ ςφγχρονεσ δορυφορικζσ αποςτολζσ παρατιρθςθσ του πεδίου βαρφτθτασ. Ακόμθ, αναλφονται τα 

χαρακτθριςτικά τθσ αποςτολισ GRACE και ζπειτα, περιγράφονται τα επιςτθμονικά πεδία μελζτθσ των 

μεταβολϊν μάηασ από δορυφορικζσ παρατθριςεισ του πεδίου βαρφτθτασ. Στθ ςυνζχεια, επιλζγονται οι 

περιοχζσ μελζτθσ, γίνεται παρουςίαςθ και αξιολόγθςθ των διακζςιμων δεδομζνων τθσ αποςτολισ GRACE, 

ενϊ ακολουκεί θ επιλογι του ςτατικοφ πεδίου και των υδρολογικϊν μοντζλων, τα οποία βαςίηονται ςε 

επίγειεσ παρατθριςεισ. Ζπειτα παρουςιάηονται αναλυτικά τα αποτελζςματα τθσ επεξεργαςίασ που 

αφοροφν τα μθνιαία μοντζλα GRACE, τισ περιοδικζσ μεταβολζσ του πεδίου βαρφτθτασ και τθν 

ανακατανομι των υδάτινων μαηϊν ςτισ περιοχζσ μελζτθσ. Επιπλζον, εξετάηονται οι δείκτεσ ταλάντωςθσ 

NAO, SOI και MOI, οι τιμζσ των οποίων ςυγκρίνονται με τα αποτελζςματα ανακατανομισ υδάτινων μαηϊν 

για τισ περιοχζσ μελζτθσ. Τζλοσ, εμφανίηονται τα αποτελζςματα που αφοροφν ςτισ μεταβολζσ μάηασ από 

υδρολογικά μοντζλα, τα οποία ςυγκρίνονται με τα αντίςτοιχα αποτελζςματα των δορυφορικϊν 

παρατθριςεων. Το ςκεπτικό και θ δομι ςτα οποία βαςίηεται θ παροφςα μεταπτυχιακι διατριβι 

οδθγοφνται από το γενικό ςτο ειδικό, από τισ βαςικζσ κεωρθτικζσ ειςαγωγικζσ ζννοιεσ και τθ διαδικαςία 

επιλογισ των απαραίτθτων δεδομζνων, ςτθν επεξεργαςία και τα αποτελζςματα, κακϊσ επίςθσ και ςε 

ενδιαφζρουςεσ ςυγκρίςεισ που αφοροφν τθν ανακατανομι των υδάτινων μαηϊν όπωσ προκφπτει από τθν 

αποςτολι GRACE, με τουσ δείκτεσ ταλάντωςθσ και τισ μεταβολζσ μάηασ των επίγειων υδρολογικϊν 

μοντζλων. Στόχοσ τθσ διατριβισ είναι θ όςο το δυνατόν πλθρζςτερθ απεικόνιςθ και αξιολόγθςθ των 

μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν που προκφπτουν από τα δορυφορικά δεδομζνα GRACE. 
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1.2 Αντικείμενο και ςτόχοι τησ παροφςασ μελέτησ 

Ο προςδιοριςμόσ του πεδίου βαρφτθτασ τθσ Γθσ και των ςυνιςτωςϊν του αποτελεί ζνα από τα 

ςθμαντικότερα αντικείμενα μελζτθσ τθσ φυςικισ γεωδαιςίασ. Τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ, θ ανάπτυξθ των 

παρατθριςεων από το διάςτθμα ζχει ςυμβάλλει ςτθν καλφτερθ κατανόθςθ των φυςικϊν αυτϊν 

διεργαςιϊν, αλλά και ςτον υπολογιςμό του πεδίου βαρφτθτασ με πολφ υψθλι ακρίβεια και παγκόςμια 

κάλυψθ. Από τθν αρχι τθσ νζασ χιλιετίασ μζχρι ςιμερα ζχουν τεκεί ςε εφαρμογι τρείσ δορυφορικζσ 

αποςτολζσ, οι οποίεσ αςχολοφνται αποκλειςτικά με τθν παρακολοφκθςθ του γιινου πεδίου βαρφτθτασ και 

των ςυνιςτωςϊν του. Η αποςτολι CHAMP παρατθρϊντασ τισ πρϊτεσ παραγϊγουσ του δυναμικοφ 

βαρφτθτασ και οι αποςτολζσ GRACE και GOCE προςδιορίηοντασ τισ δεφτερεσ παραγϊγουσ, εγκαινίαςαν μία 

νζα εποχι ανοίγοντασ νζουσ ορίηοντεσ για τισ γεωδυναμικζσ επιςτιμεσ. Η αποςτολι GRACE, χάρθ ςτο 

μοναδικό ςχεδιαςμό τθσ παρζχει επιπλζον τθ δυνατότθτα προςδιοριςμοφ των χρονικϊν μεταβολϊν του 

πεδίου βαρφτθτασ, επιτρζποντασ τθν κατανόθςθ δυναμικϊν φαινομζνων που ςχετίηονται με τισ επιςτιμεσ 

τθσ ωκεανογραφίασ, τθσ υδρολογίασ, τθν παρακολοφκθςθ των παγετϊνων και τισ επιςτιμεσ τθσ «ςτερεισ 

Γθσ» (Solid Earth Sciences). 

Η ανακατανομι των μαηϊν τόςο ςτθν επιφάνεια του πλανιτθ όςο και ςτο εςωτερικό του, αποτελεί ζνα 

δυναμικό φαινόμενο, το οποίο μελετάται από τθν αποςτολι GRACE και ςχετίηεται άμεςα με τον κφκλο του 

νεροφ, τισ αλλαγζσ ςτα ςτρϊματα των πάγων, τα ωκεάνια ρεφματα και τισ μεταβολζσ ςτθ δομι τθσ ςτερεισ 

Γθσ. Η ανακατανομι μαηϊν αφορά τόςο τισ θπειρωτικζσ όςο και τισ καλάςςιεσ περιοχζσ του πλανιτθ και 

είναι άμεςα ςυνδεδεμζνθ με γεωφυςικζσ και κλιματικζσ διεργαςίεσ που ςυμβαίνουν κοντά ςτθ γιινθ 

επιφάνεια. Όπωσ αναφζρκθκε ιδθ, θ παροφςα διατριβι πραγματεφεται τισ μεταβολζσ υδάτινων μαηϊν, ςε 

δφο περιοχζσ μελζτθσ. 

Πρϊτοσ ςτόχοσ τθσ διατριβισ είναι θ επιλογι των κατάλλθλων περιοχϊν μελζτθσ, ϊςτε να υπάρχει 

δυνατότθτα αξιολόγθςθσ των δορυφορικϊν παρατθριςεων τθσ αποςτολισ τόςο ςτθ ςτεριά, όςο και ςτθ 

κάλαςςα. Για το λόγο αυτό επιλζχκθκαν τελικά δφο περιοχζσ, εκ των οποίων θ πρϊτθ αποτελείται κατά 

κφριο λόγο από καλάςςια τμιματα κακϊσ περιλαμβάνει το Βόρειο Ατλαντικό ωκεανό, ενϊ θ δεφτερθ 

αφορά τθν περιοχι τθσ Ευρϊπθσ, μία κατεξοχιν θπειρωτικι ζκταςθ, ςτθν οποία ςυμπεριλαμβάνεται και το 

δυναμικό κλειςτό καλάςςιο περιβάλλον τθσ Μεςογείου. 

Δεφτεροσ ςτόχοσ τθσ διατριβισ είναι θ ανάλυςθ και αξιολόγθςθ όλων των διακζςιμων μοντζλων τθσ 

δορυφορικισ αποςτολισ GRACE και θ επιλογι του καταλλθλότερου. Ειδικότερα, εξετάςτθκαν δεδομζνα, 

ςτα οποία δεν ζχει εφαρμοςτεί κάποιο φίλτρο, κακϊσ επίςθσ και μθνιαία μοντζλα που βαςίςτθκαν ςτα 

φίλτρα DDK1, DDK2, DDK3, από τα ινςτιτοφτα GFZ και CSR, ϊςτε να προκφψει θ βζλτιςτθ επιλογι. Μετά 

από ςυγκρίςεισ μεταξφ φιλτραριςμζνων δεδομζνων και μθ, όπωσ επίςθσ και μεταξφ των τριϊν φίλτρων, 

επιλζχκθκε θ χριςθ μθνιαίων μοντζλων GRACE μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου DDK1 από το ινςτιτοφτο 

GFZ, με βακμό ανάπτυξθσ 120. 

Τρίτοσ ςτόχοσ τθσ παροφςασ διατριβισ είναι θ επιλογι ενόσ κατάλλθλου ςτατικοφ πεδίου, ϊςτε να 

είναι εφικτι θ δθμιουργία των διαφορϊν ΔΝ. Για τον προςδιοριςμό των ΔΝ, δθλαδι των διαφορϊν μεταξφ 

των υψομζτρων του γεωειδοφσ που προκφπτουν από τθν αποςτολι GRACE και από ζνα ςτατικό πεδίο, 

χρθςιμοποιικθκαν τα ςτατικό μοντζλο GOCO02s με βακμό ανάπτυξθσ αρχικά 250 και ςτθ ςυνζχεια 120, 
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όπωσ επίςθσ και το μοντζλο ITG-Grace2010s με βακμό ανάπτυξθσ 120. Ωςτόςο, τα ικανοποιθτικότερα 

αποτελζςματα προζκυψαν από ζνα μζςο πεδίο, το οποίο δθμιουργικθκε από το μζςο όρο των υψομζτρων 

του γεωειδοφσ όλων των διακζςιμων μθνϊν λειτουργίασ τθσ αποςτολισ, από τον Αφγουςτο του 2002 ζωσ 

και τον Απρίλιο του 2011. Ο προςδιοριςμόσ των διαφορϊν ΔΝ είναι απαραίτθτοσ για να υπολογιςτοφν οι 

μεταβολζσ υδάτινων μαηϊν ςτισ επιλεγμζνεσ περιοχζσ μελζτθσ. 

Τζταρτοσ ςτόχοσ τθσ διατριβισ είναι θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων ανακατανομισ υδάτινων μαηϊν 

με τουσ δείκτεσ NAO, SOI και MOI, ϊςτε να ςυνδεκοφν οι μεταβολζσ μάηασ με τισ κλιματικζσ διεργαςίεσ που 

ςυμβαίνουν ςτον πλανιτθ και να προκφψουν χριςιμα ςυμπεράςματα για τισ δφο περιοχζσ μελζτθσ. 

Πζμπτοσ ςτόχοσ τθσ διατριβισ είναι θ αξιολόγθςθ και επιλογι του υδρολογικοφ μοντζλου, που 

βαςίηεται ςε επίγειεσ παρατθριςεισ και του οποίου τα αποτελζςματα κα ςυγκρικοφν με αυτά που 

προζκυψαν από τισ δορυφορικζσ μετριςεισ GRACE. Οι ςυγκρίςεισ μεταξφ των αποτελεςμάτων 

ανακατανομισ υδάτινων μαηϊν των δορυφορικϊν και επίγειων παρατθριςεων πραγματοποιικθκαν 

ςτθριηόμενεσ ςτον προςδιοριςμό του ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ. 

 

 

1.3 Διάρθρωςη και ανάλυςη των περιεχομένων τησ μελέτησ 

Στθν παροφςα εργαςία γίνεται μία προςπάκεια ςυνολικισ παρουςίαςθσ των μεταβολϊν του υδατικοφ 

ιςοηυγίου, όπωσ προκφπτουν από τισ παρατθριςεισ του γιινου πεδίου βαρφτθτασ που πραγματοποιεί θ 

δορυφορικι αποςτολι GRACE, ςε δφο περιοχζσ μελζτθσ. Η πρϊτθ περιοχι αφορά το Βόρειο Ατλαντικό 

ωκεανό, ενϊ θ δεφτερθ τθν Ευρωπαϊκι ιπειρο και τθ Μεςόγειο, παρζχοντασ τθ δυνατότθτα μελζτθσ των 

μεταβολϊν των υδάτινων μαηϊν ςε δφο τμιματα με εντελϊσ διαφορετικά γεωμορφολογικά 

χαρακτθριςτικά. Αφοφ αξιολογθκοφν τα διακζςιμα μθνιαία μοντζλα τθσ αποςτολισ GRACE, ςτθ ςυνζχεια 

παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ επεξεργαςίασ. Επιπλζον, τα αποτελζςματα ανακατανομισ υδάτινων 

μαηϊν ςυγκρίνονται με τισ τιμζσ των δεικτϊν ταλάντωςθσ, κακϊσ επίςθσ και με τισ μεταβολζσ υδάτινων 

μαηϊν όπωσ προζκυψαν από υδρολογικά μοντζλα, τα οποία ςτθρίηονται ςε επίγεια δεδομζνα. Η δομι τθσ 

διατριβισ μετά το πρϊτο ειςαγωγικό κεφάλαιο είναι θ εξισ: 

Στο δεφτερο κεφάλαιο παρουςιάηεται το απαραίτθτο κεωρθτικό υπόβακρο για τθν κατανόθςθ των 

δεδομζνων και τεχνικϊν που χρθςιμοποιοφνται ςτθν παροφςα διατριβι. Αρχικά δίνονται οριςμζνεσ 

ειςαγωγικζσ ζννοιεσ για το πεδίο βαρφτθτασ τθσ Γθσ, αναφζρονται τα κυριότερα μεγζκθ του και παράλλθλα 

αναλφονται τα αναπτφγματα ςε ςφαιρικζσ αρμονικζσ ςυναρτιςεισ, με τθ μορφι των οποίων είναι 

διακζςιμα τα δεδομζνα των ςφγχρονων δορυφορικϊν αποςτολϊν παρατιρθςθσ του πεδίου βαρφτθτασ. 

Ζπειτα, ακολουκεί μία ςφντομθ αναφορά ςτισ αποςτολζσ CHAMP και GOCE, όπου παρουςιάηονται 

περιλθπτικά θ τεχνικι τθσ υψθλισ-χαμθλισ παρακολοφκθςθσ δορυφόρου προσ δορυφόρο και θ τεχνικι τθσ 

δορυφορικισ βακμιδομετρίασ, που υλοποιοφν αντίςτοιχα οι δφο δορυφόροι. Επιπλζον, αναφζρονται τα 

ςτοιχεία τροχιάσ, τα ςθμαντικότερα όργανα του επιςτθμονικοφ εξοπλιςμοφ και θ βαςικι αρχι λειτουργίασ 

τουσ. Στθ ςυνζχεια, γίνεται μία εκτενισ παρουςίαςθ τθσ δορυφορικισ αποςτολισ GRACE, θ οποία 

περιλαμβάνει τον επιςτθμονικό εξοπλιςμό και τθ βαςικι αρχι λειτουργίασ, τθν ανάλυςθ τθσ μεκόδου 
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χαμθλισ-χαμθλισ παρακολοφκθςθσ δορυφόρου προσ δορυφόρο, τα ςτοιχεία τροχιάσ, το είδοσ και τθ 

μορφι των παρατθριςεων που πραγματοποιοφνται και τζλοσ τισ εφαρμογζσ των δεδομζνων τθσ 

αποςτολισ ςτθ γεωφυςικι, τθ γεωλογία, τθ ςειςμολογία τθν ωκεανογραφία και τθ γεωδαιςία. Ακολοφκωσ, 

εξετάηονται οι μεταβολζσ μάηασ από τθ ςκοπιά των παρατθριςεων του γιινου πεδίου βαρφτθτασ. Η 

αποςτολι GRACE αποτελεί κακοριςτικό παράγοντα για τθν κατανόθςθ και τθ μελζτθ του δυναμικοφ αυτοφ 

φαινομζνου, κακϊσ παρζχει τθ δυνατότθτα προςδιοριςμοφ των χρονικά μεταβαλλόμενων ςυνιςτωςϊν του 

πεδίου βαρφτθτασ. Πιο αναλυτικά, περιγράφονται θ κίνθςθ του νεροφ, πάνω και κάτω από τθν επιφάνεια 

τθσ Γθσ, οι μεταβολζσ των πάγων και θ επίδραςι τουσ ςτθ Μζςθ Στάκμθ τθσ Θάλαςςασ, τα ωκεάνια 

ρεφματα και οι παλίρροιεσ, κακϊσ επίςθσ και οι αλλαγζσ ςτθ δομι τθσ «ςτερεισ Γθσ». 

Στο τρίτο κεφάλαιο επιλζγονται οι δφο περιοχζσ μελζτθσ, ςτισ οποίεσ κα προςδιοριςτεί θ ανακατανομι 

των υδάτινων μαηϊν. Όπωσ προαναφζρκθκε επιλζχκθκαν μία κυρίωσ ωκεάνια και μία κατεξοχιν 

θπειρωτικι περιοχι, ϊςτε να είναι εφικτι θ αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων τόςο ςτθ ςτεριά όςο και τθ 

κάλαςςα. Ζπειτα πραγματοποιείται μία λεπτομερισ περιγραφι τθσ δομισ του Συςτιματοσ Επιςτθμονικϊν 

Δεδομζνων, το οποίο παρζχει μθνιαία μοντζλα γιινου πεδίου βαρφτθτασ, κακϊσ επίςθσ και τθσ μορφισ 

των δεδομζνων τθσ αποςτολισ GRACE. Στθ ςυνζχεια, αναφζρονται οι υπθρεςίεσ που προςφζρει το κζντρο 

ICGEM, από τθν ιςτοςελίδα του οποίου ςυλλζχκθκαν τα εξεταηόμενα μθνιαία μοντζλα GRACE. Ακολουκεί 

μία ςφντομθ περιγραφι του ςτατικοφ πεδίου GOCO02s και επιπλζον αναλφονται τα χαρακτθριςτικά και θ 

μορφι των αρχείων των μοντζλων που χρθςιμοποιικθκαν ςτα αρχικά υπολογιςτικά πειράματα. Ζπειτα, 

περιγράφεται αναλυτικά θ διαδικαςία τθσ προεπεξεργαςίασ των παρατθριςεων και ςτθ ςυνζχεια, 

παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για τα μθ φιλτραριςμζνα δεδομζνα των ινςτιτοφτων GFZ και CSR. 

Ακολοφκωσ, παρζχονται ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ για τα φίλτρα DDK1, DDK2 και DDK3, τα οποία 

εφαρμόηονται ςτισ παρατθριςεισ GRACE, ενϊ τα αποτελζςματά τουσ παρουςιάηονται ςυγκριτικά για τα 

δφο εξεταηόμενα ινςτιτοφτα. Ακόμθ, προςδιορίηονται οι διαφορζσ ανάμεςα ςτα τρία φίλτρα και οι 

αποκλίςεισ μεταξφ φιλτραριςμζνων παρατθριςεων και μθ. Συμπεραςματικά, λαμβάνοντασ υπόψθ τα 

αποτελζςματα και το ςχολιαςμό των διάφορων υπολογιςτικϊν ςεναρίων-πειραμάτων, θ εφαρμογι του 

φίλτρου DDK1 από το ινςτιτοφτο GFZ, κεωρικθκε θ βζλτιςτθ επιλογι. Ακόμθ μία ςθμαντικι παράμετροσ 

που αξιολογείται ςτο κεφάλαιο αυτό είναι το ςτατικό πεδίο βαρφτθτασ που κα εφαρμοςτεί ςτθν 

επεξεργαςία των παρατθριςεων GRACE. Κφριοσ ςκοπόσ είναι θ δθμιουργία διαφορϊν ΔΝ, μεταξφ των 

υψομζτρων του γεωειδοφσ που προκφπτουν από τθν επεξεργαςία μθνιαίων μοντζλων GRACE και ενόσ 

ςτατικοφ μοντζλου. Πιο ςυγκεκριμζνα, μετά τθν εξζταςθ διάφορων επιλογϊν, ζνα μζςο πεδίο υψομζτρων 

του γεωειδοφσ, το οποίο αναφζρεται ςε όλουσ τουσ διακζςιμουσ μινεσ λειτουργίασ τθσ αποςτολισ από τον 

Αφγουςτο του 2002 ζωσ και τον Απρίλιο του 2011, κεωρικθκε θ βζλτιςτθ επιλογι. Τζλοσ, παρουςιάηονται θ 

δομι, ο ςκοπόσ και τα προϊόντα του Κζντρου Παγκόςμιασ Κατακριμνιςθσ και Κλιματολογίασ, ενϊ 

παράλλθλα προκφπτει το καταλλθλότερο μοντζλο (Full Data Reanalysis Product), ϊςτε να είναι εφικτι θ 

ςφγκριςθ με τα αποτελζςματα των δορυφορικϊν παρατθριςεων. 

Το τζταρτο κεφάλαιο περιλαμβάνει τα αποτελζςματα που προκφπτουν από τθν επεξεργαςία του 

καταλλθλότερου μοντζλου, το οποίο επιλζχκθκε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, για τισ δφο περιοχζσ μελζτθσ 

του Βόρειου Ατλαντικοφ και τθσ Ευρϊπθσ. Αρχικά εμφανίηονται οι χάρτεσ και τα ςτατιςτικά ςτοιχεία για τα 

υψόμετρα του γεωειδοφσ, τα οποία προκφπτουν από τθν επεξεργαςία των ςυντελεςτϊν ςφαιρικϊν 

αρμονικϊν που δίνονται μζςω των μθνιαίων μοντζλων τθσ αποςτολισ. Ζπειτα, ακολουκοφν χάρτεσ και 
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ςτατιςτικζσ τιμζσ για τισ διαφορζσ ΔΝ, μεταξφ των υψομζτρων του γεωειδοφσ από τα μθνιαία μοντζλα 

GRACE και ζνα μζςο ςτατικό πεδίο, το οποίο υπολογίςτθκε από το μζςο όρο των υψομζτρων του 

γεωειδοφσ όλων των διακζςιμων ετϊν λειτουργίασ τθσ αποςτολισ. Στθ ςυνζχεια, παρουςιάηονται και 

ερμθνεφονται οι χάρτεσ και τα ςτατιςτικά αποτελζςματα για τισ μεταβολζσ των υδάτινων μαηϊν. Τζλοσ, 

εξετάηονται οι δείκτεσ ταλάντωςθσ NAO, SOI και MOI, οι τιμζσ των οποίων ςυγκρίνονται με τθ βοικεια του 

ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ αλλά και διαγραμμάτων, με τισ μζςεσ τιμζσ και τισ τυπικζσ αποκλίςεισ των τιμϊν 

ανακατανομισ υδάτινων μαηϊν για τισ δφο περιοχζσ μελζτθσ, βοθκϊντασ ςτθν ερμθνεία των 

αποτελεςμάτων μεταβολισ υδάτινων μαηϊν από τθν αποςτολι GRACE και ςτθ ςφνδεςι τουσ με διάφορα 

δυναμικά φαινόμενα που ςυμβαίνουν ςτον πλανιτθ. 

Στο πζμπτο κεφάλαιο παρουςιάηονται οι μεταβολζσ των υδάτινων μαηϊν που προζκυψαν από τα 

υδρολογικά μοντζλα, του Κζντρου Παγκόςμιασ Κατακριμνιςθσ και Κλιματολογίασ, τα οποία βαςίηονται ςε 

παρατθριςεισ επίγειων ςτακμϊν παρακολοφκθςθσ. Αρχικά αναφζρεται λεπτομερϊσ θ διαδικαςία 

επεξεργαςίασ των επίγειων αυτϊν δεδομζνων και ςτθ ςυνζχεια δίνονται τα αποτελζςματα για τισ δφο 

περιοχζσ μελζτθσ, με τθ μορφι χαρτϊν και ςτατιςτικϊν παραμζτρων. Τζλοσ, πραγματοποιικθκε θ 

ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων με τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν που προιλκαν από τισ 

δορυφορικζσ παρατθριςεισ τθσ αποςτολισ GRACE, μζςω του υπολογιςμοφ του ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ και 

τθσ ςφγκριςθσ χαρτϊν, οδθγϊντασ ςε αξιόλογα ςυμπεράςματα. 

Τζλοσ, το ζκτο κεφάλαιο περιλαμβάνει τα ςυμπεράςματα τθσ διατριβισ, όπωσ προκφπτουν από τθν 

ανάλυςθ που πραγματοποιείται ςτα προθγοφμενα κεφάλαια. Επιπλζον, ςτο κεφάλαιο αυτό παρατίκενται 

οριςμζνεσ ιδζεσ και απόψεισ για μελλοντικι ζρευνα ςτο ςυγκεκριμζνο πεδίο. 
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Κεφάλαιο 2 

 

 

 

Το Γιινο πεδίο βαρφτθτασ και οι χρονικζσ μεταβολζσ του 

 

 

2.1 Ειςαγωγι 

Ζνα από τα ςθμαντικότερα αντικείμενα μελζτθσ των γεωεπιςτθμϊν είναι θ προςζγγιςθ και θ μζτρθςθ 

του γιινου πεδίου βαρφτθτασ. Οι παραδοςιακζσ μζκοδοι μζτρθςθσ τθσ βαρφτθτασ, δυςτυχϊσ δεν ζχουν τθ 

δυνατότθτα να προςεγγίςουν το πεδίο βαρφτθτασ τθσ Γθσ με υψθλι ακρίβεια και ςε παγκόςμια κλίμακα. 

Ωςτόςο, οι ανάγκεσ τθσ γεωδαιςίασ, τθσ ωκεανογραφίασ, τθσ γεωλογίασ και τθσ γεωφυςικισ απαιτοφν τον 

προςδιοριςμό του γιινου πεδίου βαρφτθτασ με υψθλζσ ακρίβειεσ, τθσ τάξεωσ του ±1 cm, για μικθ κφματοσ 

μικρότερα από 10 km. Οι ακρίβειεσ αυτζσ είναι απαραίτθτεσ προκειμζνου να μελετθκοφν φαινόμενα όπωσ 

θ αλλθλεπίδραςθ των τεκτονικϊν πλακϊν, θ δυναμικι κίνθςθ των ωκεανϊν, οι μεταβολζσ ςτθ ςτάκμθ τθσ 

κάλαςςασ και θ ανακατανομι των μαηϊν ςτθν επιφάνεια και το εςωτερικό τθσ Γθσ. 

Οι ςφγχρονεσ δορυφορικζσ αποςτολζσ παρακολοφκθςθσ του πεδίου βαρφτθτασ είναι οι μόνεσ που 

μποροφν να εξαςφαλίςουν αποτελζςματα υψθλισ ακρίβειασ και με παγκόςμια κάλυψθ. Οι παρατθριςεισ 

των αποςτολϊν αυτϊν δίνονται ςε αναπτφγματα ςφαιρικϊν αρμονικϊν, τα οποία αναλφονται παρακάτω. 

΢τθ ςυνζχεια, παρουςιάηονται ςυνοπτικά τα βαςικότερα χαρακτθριςτικά των ςφγχρονων δορυφορικϊν 

αποςτολϊν παρακολοφκθςθσ του πεδίου βαρφτθτασ και εκτενζςτερα τα χαρακτθριςτικά και θ λειτουργία 

τθσ αποςτολισ GRACE, οι παρατθριςεισ τθσ οποίασ αποτελοφν και αντικείμενο μελζτθσ τθσ παροφςασ 

διατριβισ. Σζλοσ, μελετάται κατά πόςο και ςε ποιζσ περιπτϊςεισ, οι χρονικζσ μεταβολζσ του πεδίου 

βαρφτθτασ που προκφπτουν από παρατθριςεισ GRACE, ςυνδζονται με τθν ανακατανομι των μαηϊν του 

πλανιτθ. 

 

 

2.2 Σφαιρικζσ αρμονικζσ και αναπτφγματα 

Για τθν πλθρζςτερθ παρουςίαςθ των ςφαιρικϊν αρμονικϊν ςυναρτιςεων κρίνεται απαραίτθτο αρχικά 

να περιγραφοφν τα κυριότερα μεγζκθ του γιινου πεδίου βαρφτθτασ. ΢τθ ςυνζχεια, αναλφονται τα 
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αναπτφγματα ςε ςφαιρικζσ αρμονικζσ που κα χρθςιμοποιθκοφν ςε επόμενα κεφάλαια τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

διατριβισ. ΢φμφωνα με τον Αραμπζλο (2000), το δυναμικό τθσ βαρφτθτασ  (gravity potential) δίνεται από 

το άκροιςμα των δυναμικϊν  και : 

,                        (2.1) 

όπου,  είναι το πραγματικό δυναμικό ζλξθσ (gravitational potential), το οποίο αναφζρεται ςτισ ελκτικζσ 

δυνάμεισ, που οφείλονται ςτθ μάηα τθσ Γθσ και των ουράνιων ςωμάτων. Σο δυναμικό ζλξθσ αποτελεί μία 

αρμονικι ςυνάρτθςθ ςτο χϊρο εκτόσ των ελκουςϊν μαηϊν, όπου θ πυκνότθτα παραμζνει ςτακερι.  είναι 

το φυγόκεντρο δυναμικό (centrifugal potential), το οποίο ςχετίηεται με τθ φυγόκεντρθ δφναμθ που 

οφείλεται ςτθν περιςτροφι τθσ Γθσ γφρω από τον άξονά τθσ και είναι μία μθ αρμονικι ςυνάρτθςθ. 

΢υνεπϊσ, το δυναμικό τθσ βαρφτθτασ, ωσ άκροιςμα μίασ αρμονικισ και μίασ μθ αρμονικισ ςυνάρτθςθσ δεν 

αποτελεί αρμονικι ςυνάρτθςθ. 

΢φμφωνα με τθ βιβλιογραφία (Αραμπζλοσ 2000), για τον προςδιοριςμό του κανονικοφ δυναμικοφ 

(normal gravity potential), κεωρείται ζνα ελλειψοειδζσ αναφοράσ ςυγκεκριμζνων διαςτάςεων, μάηασ και 

γωνιακισ ταχφτθτασ, το οποίο προςεγγίηει τθν κανονικι Γθ, ϊςτε να προκφψει κλειςτι ζκφραςθ και να 

αποφευχκεί θ ςειρά άπειρων όρων. Σο κανονικό πεδίο εξαρτάται από τον μεγάλο και μικρό θμιάξονα του 

ελλειψοειδοφσ αναφοράσ  και , τθ μάηα του  και τθ γωνιακι του ταχφτθτα . ΢ε αναλογία με το 

πραγματικό πεδίο, το κανονικό δυναμικό βαρφτθτασ προκφπτει από το άκροιςμα των δυναμικϊν  και  

(Αραμπζλοσ 2000): 

                        (2.2) 

όπου,  είναι το κανονικό δυναμικό ζλξθσ και  το φυγόκεντρο δυναμικό, το οποίο αναφζρεται ςτο 

ελλειψοειδζσ αναφοράσ. Σο διαταρακτικό δυναμικό  (disturbing potential) προκφπτει από τθν απόκλιςθ 

του πραγματικοφ πεδίου από το ελλειψοειδζσ αναφοράσ που επιλζγεται και δίνεται από τθ ςχζςθ 

(Αραμπζλοσ και Σηιαβόσ 2007): 

.                        (2.3) 

΢τθν πραγματικότθτα, επειδι το φυγόκεντρο δυναμικό είναι γνωςτό με μεγάλθ ακρίβεια και πολφ μικρό ςε 

ςχζςθ με το ελκτικό, το διαταρακτικό δυναμικό προκφπτει από τθ διαφορά των ελκτικϊν δυναμικϊν του 

πραγματικοφ και του κανονικοφ πεδίου (Αραμπζλοσ και Σηιαβόσ 2007): 

                        (2.4) 

Οι ςφαιρικζσ αρμονικζσ ςυναρτιςεισ αποτελοφν λφςεισ τθσ εξίςωςθσ Laplace, οπότε για το πραγματικό 

και το κανονικό δυναμικό ζλξθσ ιςχφουν οι ςχζςεισ (Αραμπζλοσ 2000, Αραμπζλοσ και Σηιαβόσ 2007): 

2 2 2
2

2 2 2
0

V V V
V V

x y z ,

                     (2.5) 
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                    (2.6) 

΢υνεπϊσ, ςφμφωνα με τθ βιβλιογραφία (Αραμπζλοσ και Σηιαβόσ 2007), το πραγματικό και το κανονικό 

δυναμικό ζλξθσ ςε κάποιο ςθμείο με πολικζσ ςυντεταγμζνεσ  μποροφν να αναπτυχκοφν ςε ςφαιρικζσ 

αρμονικζσ: 

2 0

( , , ) 1 ( cos sin ) (cos )

n

nm nm nm

n m

GM a
V r C m S m P

r r
,

                             (2.7) 

2 0

'
'( , , ) 1 ( ' cos ' sin ) (cos )

n

nm nm nm

n m

GM a
V r C m S m P

r r
,

                (2.8) 

όπου,  είναι θ παγκόςμια ςτακερά ζλξθσ,  είναι θ μάηα τθσ Γθσ, ενϊ  και  είναι αντίςτοιχα θ μάηα και 

ο μεγάλοσ θμιάξονασ του ελλειψοειδοφσ αναφοράσ που επιλζγεται για τθν προςζγγιςθ τθσ Γθσ.  και 

 είναι οι ςυντελεςτζσ ανάπτυξθσ του γιινου δυναμικοφ ζλξθσ, ενϊ οι ποςότθτεσ  και  

αποτελοφν τουσ ςυντελεςτζσ ανάπτυξθσ του κανονικοφ δυναμικοφ. Η ποςότθτα  αναφζρεται 

ςτισ πλιρωσ κανονικοποιθμζνεσ γενικευμζνεσ ςυναρτιςεισ του Legendre. Σζλοσ, οι δείκτεσ  

ςυμβολίηουν αντίςτοιχα το βακμό και τθν τάξθ ανάπτυξθσ του μοντζλου ςφαιρικϊν αρμονικϊν. Σο 

διαταρακτικό δυναμικό είναι μία αρμονικι ςυνάρτθςθ μόνο εκτόσ των ελκουςϊν μαηϊν, όπου και ιςχφει θ 

εξίςωςθ του Laplace (Αραμπζλοσ και Σηιαβόσ 2007): 

0 .                        (2.9) 

΢υμπεραςματικά λοιπόν, με τθν προχπόκεςθ ότι το κζντρο μάηασ του ελλειψοειδοφσ αναφοράσ 

ταυτίηεται με το κζντρο μάηασ τθσ Γθσ και θ μάηα του ελλειψοειδοφσ  είναι ίςθ με τθ μάηα τθσ Γθσ , το 

διαταρακτικό δυναμικό, ςε κάποιο ςθμείο τθσ γιινθσ επιφάνειασ, με πολικζσ ςυντεταγμζνεσ  μπορεί 

να αναπτυχκεί ςε ςειρά ςφαιρικϊν αρμονικϊν ςυναρτιςεων και δίνεται από τθν εξισ ςχζςθ (Αραμπζλοσ 

και Σηιαβόσ 2007): 

2 0

( , , ) ( cos sin ) (cos )

n n

nm nm nm

n m

GM a
T r C m S m P

r r
,              (2.10) 

όπου,  είναι θ παγκόςμια ςτακερά ζλξθσ, ενϊ με  ςυμβολίηεται ο μεγάλοσ θμιάξονασ του ελλειψοειδοφσ 

αναφοράσ. Ακόμθ,  και  είναι οι διαφορζσ μεταξφ των πλιρωσ κανονικοποιθμζνων ςυντελεςτϊν 

του αναπτφγματοσ ςφαιρικϊν αρμονικϊν του πραγματικοφ και του κανονικοφ πεδίου βαρφτθτασ, ενϊ 

 είναι οι γενικευμζνεσ ςυναρτιςεισ του Legendre. Σζλοσ, οι δείκτεσ  ςυμβολίηουν αντίςτοιχα 

το βακμό και τθν τάξθ ανάπτυξθσ του μοντζλου ςφαιρικϊν αρμονικϊν. Σα αναπτφγματα του διαταρακτικοφ 

δυναμικοφ ςε ςφαιρικζσ αρμονικζσ περιγράφουν ουςιαςτικά τθ δομι του πεδίου βαρφτθτασ μζςω των 

αρμονικϊν ςυνιςτωςϊν, αλλά και τα ςτατιςτικά χαρακτθριςτικά του, με τθ βοικεια των ςφαλμάτων των 

ςφαιρικϊν ςυνιςτωςϊν (Βζργοσ 2006). Εκτόσ από το διαταρακτικό δυναμικό, το υψόμετρο του γεωειδοφσ 
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 αποτελεί ακόμθ ζνα μζγεκοσ το οποίο, ωσ ςυνιςτϊςα του πεδίου βαρφτθτασ, αναπτφςςεται ςε ςειρά 

ςφαιρικϊν αρμονικϊν. Σα δφο αυτά μεγζκθ ςυνδζονται, ςφμφωνα με το κεϊρθμα του Bruns, από τθ ςχζςθ 

(Κατςάμπαλοσ και Σηιαβόσ 1991): 

T
N

.

                                 (2.11) 

Η ποςότθτα  αναφζρεται ςτθν κανονικι βαρφτθτα. Οπότε, το υψόμετρο του γεωειδοφσ ςε ανάπτυγμα 

ςφαιρικϊν αρμονικϊν ςυναρτιςεων είναι (Αραμπζλοσ και Σηιαβόσ 2007): 

2 0

( , , ) ( cos sin ) (cos )

n n

nm nm nm

n m

GM a
N r C m S m P

r r
.

              (2.12) 

 

 

2.3 Σφγχρονεσ δορυφορικζσ αποςτολζσ παρατιρθςθσ του πεδίου βαρφτθτασ 

Για τον προςδιοριςμό του πεδίου βαρφτθτασ τθσ Γθσ θ απαίτθςθ ςε ακρίβεια, ειδικά ςτισ αρμονικζσ 

μεγάλου και μεςαίου μικουσ κφματοσ, είναι υψθλι προκειμζνου να γίνουν αντιλθπτζσ οι φυςικζσ 

διεργαςίεσ ςτο εςωτερικό τθσ Γθσ, θ δυναμικι μεταβολι των ωκεανϊν, θ αλλθλεπίδραςθ των τεκτονικϊν 

πλακϊν, οι μεταβολζσ ςτθ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ και τα ςυςτιματα υψϊν ςε τοπικι και παγκόςμια 

κλίμακα. Για να επιτευχκοφν οι υψθλζσ απαιτιςεισ ακρίβειασ ςε παγκόςμια κλίμακα με αποκλειςτικά 

επίγειεσ μεκόδουσ, κα ιταν απαραίτθτεσ μετριςεισ βαρφτθτασ ςε πολφ μεγάλεσ εκτάςεισ, κάτι που 

ςυνεπάγεται υψθλό κόςτοσ και μεγάλο χρονικό διάςτθμα παρατθριςεων. Η μόνθ μζκοδοσ που μπορεί να 

εγγυθκεί παγκόςμια κάλυψθ, ομοιογζνεια, αξιοπιςτία και αποτφπωςθ του ςυνόλου του φάςματοσ του 

πεδίου βαρφτθτασ είναι θ ςυλλογι παρατθριςεων από το διάςτθμα. 

Οι ςφγχρονεσ δορυφορικζσ αποςτολζσ για τθ μελζτθ του πεδίου βαρφτθτασ είναι οι μόνεσ που μποροφν 

να εγγυθκοφν παγκόςμια κάλυψθ και υψθλι ακρίβεια παρατθριςεων για τθν επίτευξθ των ςτόχων των 

ςφγχρονων γεωεπιςτθμϊν ςτα μεγάλα και μεςαία μικθ κφματοσ, δθλαδι μζχρι βακμό και τάξθ ανάπτυξθσ 

220-250. ΢τθν κατθγορία αυτι ανικουν οι δορυφορικζσ αποςτολζσ CHAMP (CHAllenging Minisatellite 

Payload), GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) και GOCE (Gravity field and steady-state Ocean 

Circulation Explorer). Από τισ τρείσ αυτζσ αποςτολζσ οι δορυφόροι CHAMP και GOCE ςχεδιάςτθκαν για τθ 

μελζτθ του ςτατικοφ πεδίου βαρφτθτασ, ενϊ θ αποςτολι GRACE λόγω των τεχνικϊν χαρακτθριςτικϊν και 

προδιαγραφϊν τθσ, παρζχει και τθ δυνατότθτα προςδιοριςμοφ των χρονικά μεταβαλλόμενων ςυνιςτωςϊν 

του πεδίου βαρφτθτασ. Οι τεχνικζσ που ζχουν αναπτυχκεί για τθν παρατιρθςθ του πεδίου βαρφτθτασ τθσ 

Γθσ από το διάςτθμα είναι τρεισ: α) θ τεχνικι τθσ υψθλισ-χαμθλισ παρακολοφκθςθσ δορυφόρου προσ 

δορυφόρο (high-low Satellite to Satellite Tracking - SST-hl), με βάςθ τθν οποία ςχεδιάςτθκε ο δορυφόροσ 

CHAMP, β) θ τεχνικι τθσ χαμθλισ-χαμθλισ παρακολοφκθςθσ δορυφόρου προσ δορυφόρο (low-low Satellite 

to Satellite Tracking - SST-ll), τθν οποία υλοποιεί θ αποςτολι GRACE και τζλοσ, γ) θ τεχνικι τθσ 

δορυφορικισ βακμιδομετρίασ (Satellite Gravity Gradiometry - SGG), που εφαρμόηεται από τον GOCE. 
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2.3.1 Η δορυφορικι αποςτολι CHAMP 

Η αποςτολι CHAMP είναι αποτζλεςμα τθσ ςυνεργαςίασ του Γερμανικοφ Ινςτιτοφτου Γεωφυςικϊν 

Ερευνϊν (GeoForschungsZentrum - GFZ) και του Γερμανικοφ Κζντρου Διαςτιματοσ (Deutsches Zentrum für 

Luft - DLR). Ο δορυφόροσ εκτοξεφτθκε ςτισ 15 Ιουλίου του 2000, ακολουκϊντασ μία ςχεδόν κυκλικι 

(e=0.004001) και ςχεδόν πολικι τροχιά (i=87.3°), με αρχικό τροχιακό φψοσ 454 km. Παρά το γεγονόσ ότι θ 

αρχικι εκτίμθςθ για τθ διάρκεια τθσ αποςτολισ ιταν πζντε ζτθ, ο CHAMP καταςτράφθκε ςτισ 19 

΢επτεμβρίου του 2010, φςτερα από δζκα περίπου χρόνια λειτουργίασ. 

Όπωσ ιδθ αναφζρκθκε, θ αποςτολι CHAMP εφάρμοςε τθν τεχνικι τθσ υψθλισ-χαμθλισ 

παρακολοφκθςθσ δορυφόρου προσ δορυφόρο (SST-hl). ΢φμφωνα με το ςυγκεκριμζνο ςχεδιαςμό, ο CHAMP 

αποτελϊντασ το δορυφόρο χαμθλισ τροχιάσ (Low Earth Orbiter - LEO) είναι εξοπλιςμζνοσ με δζκτθ που 

μπορεί να λαμβάνει ςιμα από ςυςτιματα GNSS (Global Navigation Satellite System). Ο δζκτθσ 

παρακολουκεί κάκε χρονικι ςτιγμι τουλάχιςτον δϊδεκα δορυφόρουσ του ςυςτιματοσ GNSS, 

προςδιορίηοντασ το τριςδιάςτατο διάνυςμα κζςθσ του με ακρίβεια εκατοςτοφ. Με τον τρόπο αυτό 

χαρακτθρίηεται από παγκόςμια κάλυψθ και χρονικά αδιάλειπτθ καταγραφι τροχιάσ. Ο CHAMP διακζτει 

επίςθσ ζνα επιταχυνςιόμετρο τριϊν αξόνων (three-axis accelometer) για τθν καταγραφι των μθ-βαρυτικϊν 

επιδράςεων. Όςον αφορά ςτο επιςτθμονικό πεδίο τθσ γεωδαιςίασ, θ αποςτολι CHAMP μετρϊντασ τισ 

πρϊτεσ παραγϊγουσ του δυναμικοφ του πεδίου βαρφτθτασ, εγκαινίαςε μία νζα εποχι για τισ γεωδυναμικζσ 

επιςτιμεσ, κακϊσ ζδωςε τθ δυνατότθτα υπολογιςμοφ των υψομζτρων του γεωειδοφσ με υψθλι ακρίβεια, 

ανοίγοντασ νζουσ ορίηοντεσ ςτθ χωροςτάκμθςθ με παρατθριςεισ GNSS. 

 

Σχιμα 2.1: Ο δορυφόροσ CHAMP (GFZ). 
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2.3.2 Η δορυφορικι αποςτολι GOCE 

Η αποςτολι GOCE, θ οποία εκτοξεφτθκε ςτισ 17 Μαρτίου του 2009 υπό τθν ευκφνθ τθσ Ευρωπαϊκισ 

Τπθρεςίασ Διαςτιματοσ (European Space Agency - ESA), αποτελεί το νεότερο επίτευγμα τθσ δορυφορικισ 

γεωδαιςίασ. Η αποςτολι αυτι χρθςιμοποιεί τθ μζκοδο τθσ δορυφορικισ βακμιδομετρίασ, ςε ςυνδυαςμό 

με τθν τεχνικι high-low SST, για τον ακριβι προςδιοριςμό κζςθσ του δορυφόρου ςτισ τρείσ διαςτάςεισ. Σο 

βακμιδόμετρο του δορυφόρου GOCE αποτελείται από ζξι επιταχυνςιόμετρα, τα οποία είναι τοποκετθμζνα 

με τζτοιο τρόπο, ϊςτε να ορίηουν τρείσ βραχίονεσ αυςτθρά κάκετουσ μεταξφ τουσ. Κάκε ηεφγοσ 

επιταχυνςιομζτρων, ςφμφωνα με τθ κζςθ και τον προςανατολιςμό του, καταγράφει τισ δεφτερεσ 

παραγϊγουσ του δυναμικοφ βαρφτθτασ  αντίςτοιχα ωσ προσ τον άξονα , που ορίηεται κατά 

μικοσ τθσ δορυφορικισ τροχιάσ, τον άξονα  τθσ εγκάρςιασ διεφκυνςθσ και τζλοσ, τον άξονα  που ορίηει 

τθ ςχεδόν ακτινικι διεφκυνςθ. Οι μθ-βαρυτικζσ επιδράςεισ ςτο δορυφόρο επθρεάηουν με τον ίδιο τρόπο 

όλα τα επιταχυνςιόμετρα και ςε μια ιδεατι κατάςταςθ, απομακρφνονται όταν ςχθματίηονται οι διαφορζσ 

των επιταχφνςεων. ΢υνεπϊσ, οι δεφτερεσ παράγωγοι του δυναμικοφ που καταγράφονται από το 

βακμιδόμετρο εκφράηουν κακαρά βαρυτικζσ επιδράςεισ. Ο ςυνδυαςμόσ των παρατθριςεων GPS και των 

βακμιδομετρικϊν μετριςεων επιτρζπει τον υπολογιςμό των ανωμαλιϊν βαρφτθτασ, με ακρίβεια 1 mGal 

και τον προςδιοριςμό του γεωειδοφσ με μία ακρίβεια τθσ τάξεωσ των 1-2 cm και πολφ υψθλι διακριτικι 

ικανότθτα. 

 
Σχιμα 2.2: Ο δορυφόροσ GOCE (ESA). 
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2.3.3 Η δορυφορικι αποςτολι GRACE 

Η δορυφορικι αποςτολι GRACE, θ οποία προτάκθκε για πρϊτθ φορά το 1996, αποτελεί μία 

ςυντονιςμζνθ προςπάκεια τθσ Αμερικανικισ Τπθρεςίασ Διαςτιματοσ (National Aeronautics and Space 

Administration - NASA), του Γερμανικοφ Κζντρου Διαςτθμικϊν Ερευνϊν (Deutsches Zentrum für Luft - DLR), 

κακϊσ και άλλων οργανιςμϊν και πανεπιςτθμίων. Η εκτόξευςθ πραγματοποιικθκε ςτισ 17 Μαρτίου του 

2002 και ςιμερα αποτελεί μία ενεργι δορυφορικι αποςτολι. Πρόκειται ουςιαςτικά για μία βελτιωμζνθ 

εκδοχι του δορυφόρου CHAMP, με τθ διαφορά ότι αποτελείται από δφο δίδυμουσ δορυφόρουσ, που 

ακολουκοφν ο ζνασ τον άλλο ςτο ίδιο τροχιακό επίπεδο. 

Οι δφο δορυφόροι GRACE ςυνδζονται με ζνα μικροκυματικό βραχίονα Ku-band, ϊςτε να μετράται ανά 

πάςα ςτιγμι θ ακριβισ απόςταςθ μεταξφ τουσ και να εκτιμάται θ μεταβολι τθσ, με ακρίβεια καλφτερθ από 

1 µm/s. Η μζτρθςθ τθσ δια-δορυφορικισ απόςταςθσ επιτρζπει τον προςδιοριςμό του χρονικά 

μεταβαλλόμενου γιινου πεδίου βαρφτθτασ. Σο επιταχυνςιόμετρο (accelometer) που είναι εγκατεςτθμζνο 

ςτο κζντρο μάηασ κάκε δορυφόρου, προςδιορίηει τισ μθ-βαρυτικζσ επιδράςεισ, όπωσ είναι θ ατμοςφαιρικι 

τριβι (air drag), θ πίεςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ (solar radiation pressure) και θ πίεςθ που δζχεται ο 

δορυφόροσ όταν θ θλιακι ακτινοβολία που ανακλάται ςτθ γιινθ επιφάνεια κατευκφνεται ςτο δορυφορικό 

ςκάφοσ (earth albedo). Για τον προςανατολιςμό και τον ζλεγχο τθσ κζςθσ, κάκε δορυφόροσ GRACE 

διακζτει αςτρικζσ κάμερεσ (star cameras). Σζλοσ, θ κζςθ και θ ταχφτθτα των δορυφόρων μετροφνται με τθ 

βοικεια δζκτθ GPS (Global Positioning System), ο οποίοσ είναι τοποκετθμζνοσ ςτο επάνω μζροσ κάκε 

ςκάφουσ. 

 

Σχιμα 2.3: Η διάταξθ και τα βαςικότερα τεχνικά χαρακτθριςτικά τθσ αποςτολισ GRACE (από NASA μετά από 

τροποποίθςθ). 
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Αυτό που διαφοροποιεί τθν αποςτολι GRACE από τισ προαναφερκείςεσ δορυφορικζσ αποςτολζσ και 

τθσ επιτρζπει τθ μζτρθςθ του χρονικά μεταβαλλόμενου πεδίου βαρφτθτασ είναι θ διάταξι τθσ. Ουςιαςτικά 

το ςφςτθμα GRACE αποτελεί ζνα περιςτρεφόμενο βακμιδόμετρο ενόσ μοναδικοφ άξονα, το οποίο 

βρίςκεται ςε τροχιά γφρω από τθ Γθ, προςφζροντασ βακμιδομετρικζσ μετριςεισ οριςμζνεσ πάνω ςτον 

άξονα αυτό. Ο ςυγκεκριμζνοσ βακμιδομετρικόσ άξονασ ζχει μικοσ ίςο με τθ δια-δορυφορικι απόςταςθ 

που χωρίηει τουσ δίδυμουσ δορυφόρουσ. Σα επιταχυνςιόμετρα, τα οποία πρζπει να βρίςκονται ςτα δφο του 

άκρα, είναι τοποκετθμζνα ςτο εςωτερικό των δορυφόρων. Με τθ βοικεια τθσ διάταξθσ αυτισ 

παρατθροφνται οι δεφτερεσ παράγωγοι του δυναμικοφ βαρφτθτασ. Πιο ςυγκεκριμζνα, ιςχφει (Σςοφλθσ 

2006): 

1 2
xxV

d ,
                                                                                                                                                             (2.13) 

όπου,  και  είναι οι παρατθριςεισ των επιταχυνςιομζτρων,  θ απόςταςθ μεταξφ των δίδυμων 

δορυφόρων και  θ δεφτερθ παράγωγοσ του ελκτικοφ δυναμικοφ. ΢τθ ςυνζχεια, με τθ βοικεια ιδιοτιμϊν 

που μεταςχθματίηουν το βακμό των παραγϊγων, προκφπτει το ελκτικό δυναμικό . Αξίηει να ςθμειωκεί ότι 

οι μεταβολζσ μεταξφ των δφο δορυφόρων αφοροφν τισ αντίςτοιχεσ μεταβολζσ των δευτζρων παραγϊγων, 

ενϊ το laser για τθ μζτρθςθ τθσ απόςταςισ τουσ παίηει το ρόλο του «βραχίονα» που ςυνδζει τουσ 

δορυφόρουσ GRACE. 

Όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, θ αποςτολι GRACE υλοποιεί τθν τεχνικι τθσ χαμθλισ-χαμθλισ 

παρακολοφκθςθσ δορυφόρου προσ δορυφόρο (SST-ll). Η απόςταςθ διαχωριςμοφ των δίδυμων δορυφόρων 

είναι τθσ τάξθσ των 220±50 km, ενϊ θ αυξομείωςθ τθσ απόςταςισ τουσ μετράται με πολφ υψθλι ακρίβεια. 

Επιπλζον, οι δφο δορυφόροι διαγράφουν ςχεδόν ταυτόςθμεσ τροχιζσ, με αρχικό τροχιακό φψοσ 485 km και 

κλίςθ i=87ο, ενϊ θ επίδραςθ των μθ-βαρυτικϊν δυνάμεων που μετράται με τθ βοικεια επιταχυνςιομζτρων 

μπορεί είτε να αντιςτακμιςτεί, είτε να μετρθκεί και να απομακρυνκεί. Ακόμθ, οι δορυφόροι πρζπει να 

είναι παρόμοιασ καταςκευισ και τεχνικϊν χαρακτθριςτικϊν. ΢θμαντικό είναι επίςθσ να παρουςιάηουν τθν 

ίδια ευαιςκθςία ςτθν καταγραφι των επιδράςεων που προζρχονται από τθν ανομοιογζνεια του γιινου 

πεδίου βαρφτθτασ, όπωσ ςυμβαίνει με τθν αποςτολι GRACE. Σζλοσ, αξίηει να υπογραμμιςτεί πωσ θ τεχνικι 

low-low SST χρθςιμοποιείται πάντοτε ςε ςυνδυαςμό με τθ high-low SST. 

΢τθν περίπτωςθ τθσ μεκόδου low-low SST, θ κφρια ποςότθτα που ενδιαφζρει είναι θ ςχετικι απόςταςθ 

μεταξφ των δφο δορυφόρων, θ οποία αποτελεί ουςιαςτικά τθν απόςταςθ των κζντρων μάηασ τουσ και 

μετράται από τθ ςφνδεςθ μικροκυμάτων (Ku-band) μεταξφ των δφο δορυφόρων. Σο ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα 

αποτελεί και το κομβικό επιςτθμονικό εργαλείο τθσ αποςτολισ, κακϊσ χαρακτθρίηει τθν ακρίβεια τθσ 

διάταξθσ low-low SST. Με τθ μζτρθςθ τθσ δια-δορυφορικισ απόςταςθσ περιγράφεται θ ςχετικι κίνθςθ του 

ενόσ δορυφόρου ωσ προσ τον άλλο. Οι δορυφόροι GRACE βρίςκονται ςε μία διαρκι ελεφκερθ πτϊςθ 

κυνθγϊντασ ο ζνασ τον άλλο, επομζνωσ, από το ςφςτθμα Ku-band προκφπτει θ διαφορά των επιταχφνςεων 

των δφο δορυφόρων, όπωσ αυτι ορίηεται κατά μικοσ τθσ διεφκυνςθσ ςφνδεςισ τουσ. Με αυτό τον τρόπο, 

ενϊ οι παρατθριςεισ του δορυφόρου CHAΜΡ εκφράηουν παρατθριςεισ τθσ βακμίδασ τθσ ςυνάρτθςθσ του 

δυναμικοφ του πεδίου βαρφτθτασ ςτο ςθμείο τθσ δορυφορικισ τροχιάσ, τα δεδομζνα του ςυςτιματοσ 

GRACE αναφζρονται ςε παρατθριςεισ διαφορϊν τθσ βακμίδασ του δυναμικοφ. 
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Σχιμα 2.4: High-Low και Low-Low SST (από University of Stuttgart μετά από τροποποίθςθ). 

Χρθςιμοποιϊντασ λοιπόν τισ παρατθριςεισ τθσ δια-δορυφορικισ απόςταςθσ και με διαδοχικι 

αρικμθτικι παραγϊγιςθ ωσ προσ το χρόνο, υπολογίηεται αρχικά θ ακτινικι ταχφτθτα του ενόσ δορυφόρου 

ωσ προσ τον άλλο και ςτθ ςυνζχεια θ ςχετικι επιτάχυνςθ, οριςμζνθ επάνω ςτθν ακτίνα ςφνδεςθσ των δφο 

δορυφόρων. Οι επιταχφνςεισ αυτζσ οφείλονται ςε βαρυτικζσ και μθ βαρυτικζσ επιδράςεισ. Οι μθ βαρυτικζσ 

επιδράςεισ μετροφνται με τθ βοικεια των επιταχυνςιομζτρων που είναι τοποκετθμζνα ςε κάκε δορυφόρο. 

Οι υπόλοιπεσ επιταχφνςεισ οφείλονται ςε ζνα βαρυτικό μοντζλο αναφοράσ και ςε κάποια διαταρακτικι 

ςυνιςτϊςα του, θ οποία παράγεται από τθν απόκλιςθ του πραγματικοφ πεδίου από το παραπάνω μοντζλο 

αναφοράσ (διαταρακτικό δυναμικό). Σο διαταρακτικό τμιμα του παρατθροφμενου πεδίου εκφράηεται μζςα 

από τισ αποκλίςεισ  και  ωσ προσ το πεδίο αναφοράσ, οι οποίεσ αποτελοφν και τισ προσ 

προςδιοριςμό άγνωςτεσ παραμζτρουσ τθσ όλθσ διαδικαςίασ. 

Ζνα ακόμθ χαρακτθριςτικό τθσ αποςτολισ GRACE το οποίο αξίηει να αναφερκεί είναι θ εφαρμογι τθσ 

Μεκόδου Διαταραχισ τθσ Σροχιάσ για τον προςδιοριςμό του πεδίου βαρφτθτασ. ΢φμφωνα με τθ 

βιβλιογραφία (Αραμπζλοσ και Σηιαβόσ 2007), θ μζκοδοσ αυτι χωρίηεται ςε δφο φάςεισ: Αρχικά 

προςδιορίηεται με πολφ μεγάλθ ακρίβεια θ κζςθ και θ ταχφτθτα του κάκε δορυφόρου για κάκε χρονικι 

ςτιγμι. ΢τθ ςυνζχεια, λαμβάνοντασ υπόψθ τθν Αρχι Διατιρθςθσ τθσ Ενζργειασ, δθμιουργοφνται οι 

εξιςϊςεισ παρατιρθςθσ μζςω ενόσ ολοκλθρϊματοσ ενζργειασ. Προςδιορίηοντασ λοιπόν, τθν ενεργειακι 

ςχζςθ μεταξφ τθσ κινθτικισ ενζργειασ του δορυφόρου και του δυναμικοφ του πεδίου βαρφτθτασ, είναι 

εφικτό να υπολογιςτοφν οι διαφορζσ του διαταρακτικοφ δυναμικοφ μεταξφ των δφο δορυφόρων. Οι 

διαφορζσ αυτζσ προκφπτουν με το ςυνδυαςμό δεδομζνων, όπωσ θ δια-δορυφορικι απόςταςθ, θ κζςθ, θ 

ταχφτθτα αλλά και οι παρατθριςεισ των επιταχυνςιομζτρων, με τθ βοικεια τθσ Αρχισ Διατιρθςθσ τθσ 

Ενζργειασ. Η προςζγγιςθ που παρουςιάςτθκε εμφανίηει ςθμαντικά πλεονεκτιματα, διότι δεν απαιτεί 
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ολοκλιρωςθ των εξιςϊςεων κίνθςθσ, χρθςιμοποιεί απευκείασ τισ δορυφορικζσ παρατθριςεισ και 

λαμβάνει υπόψθ διάφορα δυναμικά φαινόμενα για τθ μελζτθ του χρονικά μεταβαλλόμενου πεδίου 

βαρφτθτασ. 

Η δορυφορικι αποςτολι GRACE ζχει ιδθ προςφζρει ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ για μία πλειάδα 

επιςτθμονικϊν πεδίων και εφαρμογϊν. ΢ιμερα, μετά από δζκα περίπου χρόνια λειτουργίασ, οι 

παρατθριςεισ των δίδυμων δορυφόρων ζχουν οδθγιςει ςε μία βελτιωμζνθ γνϊςθ του μζςου γεωειδοφσ, 

που ςε ςυνδυαςμό με αλτιμετρικά δεδομζνα, παρζχουν αξιόλογεσ πλθροφορίεσ ςε επιςτιμεσ όπωσ θ 

ωκεανογραφία και θ γεωδαιςία. Σο ςθμαντικότερο πλεονζκτθμα τθσ αποςτολισ αυτισ, όπωσ 

υπογραμμίςτθκε και παραπάνω, είναι ότι παρζχει και τθ δυνατότθτα υπολογιςμοφ των χρονικϊν 

μεταβολϊν του γιινου πεδίου βαρφτθτασ. Ο προςδιοριςμόσ και θ μελζτθ του χρονικά μεταβαλλόμενου 

πεδίου βαρφτθτασ τθσ Γθσ επιτρζπουν τθν κατανόθςθ δυναμικϊν φαινομζνων που ςχετίηονται με τθν 

ωκεανογραφία, τθν υδρολογία, επιςτιμεσ παρακολοφκθςθσ των παγετϊνων και επιςτιμεσ τθσ «ςτερεισ 

Γθσ» (solid earth sciences), οι οποίεσ αφοροφν τθ μελζτθ των ςτερεϊν τμθμάτων τθσ γιινθσ ςφαίρασ. Πιο 

ςυγκεκριμζνα, θ παρατιρθςθ των χρονικά μεταβαλλόμενων ςυνιςτωςϊν του πεδίου βαρφτθτασ 

αξιοποιείται ςε πεδία μελζτθσ όπωσ: 

 Διακφμανςθ τθσ κερμότθτασ ςτουσ ωκεανοφσ και μεταβολζσ ςε μεγάλα ωκεάνια βάκθ 

 Μακροχρόνιεσ αλλαγζσ ςτθ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ 

 Μελζτθ των γεωςτροφικϊν ωκεάνιων ρευμάτων 

 Ιςοηφγιο μαηϊν ςε περιοχζσ παγετϊνων 

 Μεταβολζσ ςτθν ποςότθτα νεροφ και χιονιοφ ςτισ θπείρουσ 

 Γιινοσ μανδφασ και μεταβολζσ ςτθ λικοςφαιρικι πυκνότθτα 

 Ανάκτθςθ πλθροφοριϊν για τθ μεςοπαγετωνικι εποχι (post glacial rebound) 

 Ιςοςτατικι αντίδραςθ τθσ «ςτερεισ Γθσ» 

 

 

2.4 Μεταβολζσ μάηασ από παρατθριςεισ για το πεδίο βαρφτθτασ 

Σο πεδίο βαρφτθτασ τθσ Γθσ αντανακλά τθ δομι και τθ ςφνκεςι τθσ, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ 

επίδραςθσ τθσ ατμόςφαιρασ και των διάφορων μαηϊν που βρίςκονται πάνω και κάτω από τθν επιφάνειά 

τθσ. Η δορυφορικι αποςτολι GRACE επιτρζπει τον προςδιοριςμό του γιινου πεδίου βαρφτθτασ, με πολφ 

υψθλι ακρίβεια, παρζχοντασ μία ςειρά δεδομζνων τα οποία χρθςιμοποιοφνται για τθ μελζτθ των 

κλιματικϊν αλλαγϊν και των παλιρροιϊν, τθν ανακατανομι των μαηϊν και άλλων δυναμικϊν φαινομζνων 

που μεταβάλλονται ςυναρτιςει του χρόνου. Οι χρονικζσ μεταβολζσ του πεδίου βαρφτθτασ ςχετίηονται με 

τθν αδιάκοπθ ανακατανομι των μαηϊν κοντά ςτθ γιινθ επιφάνεια, θ οποία είναι αποτζλεςμα διάφορων 

γεωφυςικϊν και κλιματικϊν διεργαςιϊν. Μεταφζροντασ τισ παρατθριςεισ GRACE για τισ μεταβολζσ του 

πεδίου βαρφτθτασ ςε χρονοςειρζσ που εκφράηουν τθ χωρικι μεταβολι των μαηϊν, δίνεται θ δυνατότθτα 
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να ποςοτικοποιθκοφν οι μετακινιςεισ των μαηϊν ςτθ γιινθ επιφάνεια. Η μελζτθ τθσ ανακατανομισ των 

μαηϊν λοιπόν είναι ιδιαίτερα χριςιμθ για τθν κατανόθςθ και τον προςδιοριςμό φυςικϊν φαινομζνων 

όπωσ: 

 Η μελζτθ τθσ κίνθςθσ του νεροφ πάνω και κάτω από τθν επιφάνεια τθσ Γθσ  

 Ο προςδιοριςμόσ των αλλαγϊν ςτα ςτρϊματα πάγου και τθ Μζςθ ΢τάκμθ τθσ Θάλαςςασ 

 Η μελζτθ των ωκεάνιων ρευμάτων ςτθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ αλλά και ςε μεγάλα βάκθ 

 Ο εντοπιςμόσ αλλαγϊν ςτθ δομι τθσ «ςτερεισ Γθσ» 

 

 

2.4.1 Μελζτθ τθσ κίνθςθσ του νεροφ 

Η πιο ενδιαφζρουςα αιτία των διακυμάνςεων του γιινου πεδίου βαρφτθτασ είναι θ κίνθςθ του νεροφ 

πάνω και κάτω από τθν επιφάνεια τθσ Γθσ. Σο νερό, ςτθν υγρι, ςτερει και αζρια μορφι του κυκλοφορεί 

ςτον πλανιτθ ςε ςθμαντικζσ ποςότθτεσ. Η διαδικαςία αυτι πραγματοποιείται μζςω του κφκλου του νεροφ 

και επθρεάηεται ςε μεγάλο βακμό από δυναμικά φαινόμενα που προκαλοφν τθν ανακατανομι των μαηϊν 

ςτθ γιινθ επιφάνεια. Οι διακυμάνςεισ τθσ βαρφτθτασ αντιςτοιχοφν ςτισ μεταβολζσ τθσ πυκνότθτασ του 

εδάφουσ και με αυτό τον τρόπο είναι δυνατό να εντοπίηεται θ κίνθςθ του νεροφ και κάτω από τθν 

επιφάνεια τθσ Γθσ. Σο ςυνολικά αποκθκευμζνο νερό που βρίςκεται τόςο ςτθν επιφάνεια του πλανιτθ όςο 

και ςτο εςωτερικό του οφείλει τθν παρουςία του, εκτόσ από τουσ ωκεανοφσ και τισ κάλαςςεσ, ςτισ 

επιφάνειεσ που είναι καλυμμζνεσ με βλάςτθςθ, ςτθ βιομάηα, θ οποία αναφζρεται ςε οποιοδιποτε υλικό 

παράγεται από ηωντανοφσ οργανιςμοφσ, ςτθν ακόρεςτθ ηϊνθ του εδάφουσ, θ οποία αποτελείται από 

εδαφικοφσ πόρουσ που περιζχουν νερό και αζρα αλλά και ςτα υπόγεια φδατα. Επίςθσ θ φπαρξθ του νεροφ 

ςυνδζεται με τον πάγο, τθ βροχι, το χιόνι, τουσ ποταμοφσ, τισ λίμνεσ και με εδάφθ που χαρακτθρίηονται 

από υψθλά επίπεδα υγραςίασ. 

Η αποςτολι GRACE, παρζχοντασ τθ δυνατότθτα προςδιοριςμοφ των ςυνιςτωςϊν του χρονικά 

μεταβαλλόμενου πεδίου βαρφτθτασ, επιτρζπει τθ μελζτθ και τθν ποςοτικοποίθςθ των μεταβολϊν ςτισ 

θπειρωτικζσ αποκικεσ νεροφ. Οι μακροχρόνιεσ μεταβολζσ του πεδίου βαρφτθτασ ςε ωκεάνιεσ περιοχζσ 

είναι πολφ μικρότερεσ ςυγκριτικά με αυτζσ που ςυμβαίνουν ςτθ ςτεριά. Για το λόγο αυτό μικρζσ καλάςςιεσ 

περιοχζσ που περιβάλλονται από χερςαία τμιματα, όπωσ αυτι τθσ Μεςογείου, παρουςιάηουν μεταβολζσ 

αντίςτοιχεσ των θπειρωτικϊν περιοχϊν. Για τον προςδιοριςμό των βαρυτικϊν επιδράςεων των μεταβολϊν 

των υδάτινων μαηϊν (Equivalent Water Thickness - EWT) από παρατθριςεισ GRACE, χρθςιμοποιείται θ 

παρακάτω ςχζςθ (Han et al. 2003): 

cos3(1 )
( , ) (cos ) sin

sin4 (2 1)

nm n w
nm

nm

C mk
h P d d

S mR n
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                                                    (2.14) 
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όπου,  και  είναι οι ςφαιρικοί αρμονικοί ςυντελεςτζσ τθσ χρονικισ μεταβολισ των υδάτινων 

μαηϊν, όπωσ προκφπτουν από τισ παρατθριςεισ GRACE. Η ςτακερι ποςότθτα  ονομάηεται αρικμόσ Love 

και εκφράηει τθν αναλογία μεταξφ του παλιρροϊκοφ δυναμικοφ (tidal potential) και των δυναμικϊν που 

οφείλονται ςτθ ςελθνο-θλιακι ζλξθ, περιγράφοντασ τθν ελαςτικότθτα τθσ Γθσ. Οι ποςότθτεσ  και  

εκφράηουν αντίςτοιχα, τθν πυκνότθτα των υδάτινων μαηϊν και τθ μζςθ πυκνότθτα τθσ Γθσ. Επιπλζον,  

είναι θ ακτίνα τθσ Γθσ, ενϊ θ ποςότθτα  εκφράηει τθ μεταβολι τθσ υδάτινθσ μάηασ. Η ποςότθτα 

 αναφζρεται ςτισ πλιρωσ κανονικοποιθμζνεσ γενικευμζνεσ ςυναρτιςεισ του Legendre. Σζλοσ, οι 

δείκτεσ  ςυμβολίηουν αντίςτοιχα το βακμό και τθν τάξθ ανάπτυξθσ των ςφαιρικϊν αρμονικϊν 

ςυντελεςτϊν. 

Για τθν επίτευξθ αξιόπιςτων αποτελεςμάτων κρίνεται απαραίτθτθ και θ μελζτθ ατμοςφαιρικϊν 

φαινομζνων με τθ βοικεια κατάλλθλων παγκόςμιων κλιματικϊν μοντζλων. Η ακρίβεια των δεδομζνων που 

προκφπτουν είναι αρκετά ικανοποιθτικι, ϊςτε να αναλυκοφν μεταβολζσ μαηϊν που αντιςτοιχοφν ςτα 

υπόγεια και επιφανειακά φδατα, με μθνιαία μοντζλα, τα οποία αναφζρονται ςε περιοχζσ εκατοντάδων 

χιλιομζτρων. Για τθ δθμιουργία τζτοιου είδουσ μοντζλων, κατά τθν επεξεργαςία των πρωτογενϊν 

παρατθριςεων τθσ αποςτολισ GRACE, είναι απαραίτθτο να προςδιοριςτοφν και άλλα δυναμικά 

φαινόμενα, όπωσ οι γιινεσ και ατμοςφαιρικζσ παλίρροιεσ, οι παλίρροιεσ ςτουσ ωκεανοφσ, οι ανακατανομζσ 

των μαηϊν που δεν οφείλονται ςε παλιρροϊκά φαινόμενα και το λιϊςιμο των πάγων. Η ςυνειςφορά αυτϊν 

των δυναμικϊν φαινομζνων μοντελοποιείται με τθ βοικεια χρονοςειρϊν, ϊςτε να διορκωκοφν οι όροι του 

αναπτφγματοσ ςφαιρικϊν αρμονικϊν που δίνεται για τισ παρατθριςεισ των δίδυμων δορυφόρων (Ogawa 

et al. 2011). 

΢το ςθμείο αυτό αξίηει να ςθμειωκεί ότι εκτόσ από το δορυφορικό προςδιοριςμό τθσ κίνθςθσ του 

νεροφ, υπάρχει και θ δυνατότθτα υπολογιςμοφ τθσ ανακατανομισ των υδάτινων μαηϊν μζςω υδρολογικϊν 

μοντζλων, τα οποία βαςίηονται ςε από αζρα και επίγειεσ παρατθριςεισ. Σα ςυγκεκριμζνα μοντζλα ωςτόςο 

παρουςιάηουν ςθμαντικζσ αδυναμίεσ, οι οποίεσ οφείλονται κυρίωσ ςτο γεγονόσ ότι δεν λαμβάνουν υπόψθ 

όλεσ τισ πικανζσ αποκικεσ νεροφ, παραλείποντασ ςθμαντικζσ ποςότθτεσ, όπωσ τα υπόγεια φδατα και οι 

πάγοι. Επίςθσ κάκε υδρολογικό μοντζλο χαρακτθρίηεται από διαφορετικι χρονικι και χωρικι ανάλυςθ, 

ακολουκϊντασ ξεχωριςτι προςζγγιςθ, γεγονόσ που κακιςτά αδφνατθ τθ ςφγκριςθ μεταξφ τουσ ι ακόμθ και 

το ςυνδυαςμό τουσ. Από τα παραπάνω γίνεται κατανοθτό ότι θ αποςτολι GRACE παρουςιάηει 

αξιοςθμείωτα πλεονεκτιματα, κακϊσ προςφζρει πρωτογενι δεδομζνα, τα οποία επθρεάηονται από όλα τα 

πικανά αίτια ανακατανομισ των υδάτινων μαηϊν, καταγράφοντασ μεταβολζσ που τα υπόλοιπα υδρολογικά 

μοντζλα αδυνατοφν να προςδιορίςουν. Επιπρόςκετα, όπωσ ζχει ιδθ επιςθμανκεί, οι παρατθριςεισ των 

δίδυμων δορυφόρων χαρακτθρίηονται από παγκόςμια κάλυψθ και ομοιογζνεια. Ιδιαίτερο ενδιαφζρον 

παρουςιάηει ο ςυνδυαςμόσ των παρατθριςεων των δίδυμων δορυφόρων με υδρολογικά μοντζλα (Schmidt 

et al. 2006). ΢τθν περίπτωςθ αυτι, οι πίνακεσ μεταβλθτοτιτων-ςυμμεταβλθτοτιτων των υδρολογικϊν 

μοντζλων χρθςιμοποιοφνται ωσ a priori πλθροφορία. Από το ςυνδυαςμό αυτό προκφπτει μία μείωςθ του 

εφρουσ παρατιρθςθσ και ενϊ το αποτζλεςμα φαίνεται αρκετά ικανοποιθτικό, ςτθν πραγματικότθτα 

επθρεάηεται από τουσ ςυςτθματικοφσ περιοριςμοφσ που ειςάγει ζνα υδρολογικό μοντζλο. 
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2.4.2 Μεταβολζσ ςε ςτρώματα πάγου και τθ μζςθ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ 

Ζνασ ακόμθ ςτόχοσ τθσ αποςτολισ GRACE είναι θ μελζτθ των μεταβολϊν των πάγων και τθσ Μζςθσ 

΢τάκμθσ τθσ Θάλαςςασ (Μ΢Θ), δφο φαινόμενα αλλθλζνδετα, αν λάβει κανείσ υπόψθ τισ μεγάλεσ κλιματικζσ 

αλλαγζσ που ςυμβαίνουν ςτον πλανιτθ, όπωσ θ άνοδοσ τθσ κερμοκραςίασ, εξαιτίασ του φαινομζνου του 

κερμοκθπίου. Οι μικρζσ μεταβολζσ του πεδίου βαρφτθτασ που ζχει τθ δυνατότθτα να καταγράφει το ηεφγοσ 

δορυφόρων GRACE, επιτρζπουν τον προςδιοριςμό των παραπάνω φαινομζνων με υψθλι ακρίβεια. Οι 

αλτιμετρικοί δορυφόροι, οι οποίοι καταγράφουν τθ Μ΢Θ, δεν ζχουν τθ δυνατότθτα να προςδιορίςουν τα 

αίτια των μεταβολϊν τθσ. Δεν μποροφν δθλαδι να εξθγιςουν αν θ αφξθςθ τθσ Μ΢Θ οφείλεται ςτο λιϊςιμο 

των πάγων ι ςε κάποιο άλλο παράγοντα. Ο ςυνδυαςμόσ των παρατθριςεων GRACE με αλτιμετρικζσ 

παρατθριςεισ επιτρζπει ςτθν επιςτθμονικι κοινότθτα να ερευνιςει τα αίτια των μεταβολϊν τθσ Μ΢Θ και 

κατά πόςο αυτά ςυνδζονται με τισ μεταβολζσ των πάγων. 

΢το ςθμείο αυτό αξίηει να ςθμειωκεί ότι, τα δεδομζνα τθσ αποςτολισ GRACE επιτρζπουν τθν 

περαιτζρω μελζτθ του φαινόμενου που είναι γνωςτό ωσ «Μεταπαγετϊδθσ άνοδοσ» (post glacial rebound). 

Ο όροσ αυτόσ χρθςιμοποιείται για να περιγράψει τθν κάκετθ ανφψωςθ του εδάφουσ, κατά μερικά χιλιοςτά 

το χρόνο, ςε περιοχζσ που κάποτε ιταν καλυμμζνεσ με πάγο, κατά τθ διάρκεια τθσ εποχισ των παγετϊνων. 

Σο φαινόμενο αυτό βαςίηεται ςτισ ελαςτικζσ ιδιότθτεσ του εξωτερικοφ φλοιοφ τθσ Γθσ, κακϊσ ακόμθ και 

ςιμερα, χιλιάδεσ χρόνια μετά τθν εποχι των παγετϊνων, παρατθροφνται μεταβολζσ ςε περιοχζσ κοντά 

ςτουσ πόλουσ, οι οποίεσ οφείλονται ςτθν «αργι» αντίδραςθ τθσ Γθσ εξαιτίασ τθσ «ξαφνικισ» εξαφάνιςθσ 

των πάγων. Οι μετατοπίςεισ αυτζσ επθρεάηουν κυρίωσ τθ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ ςτισ ακτογραμμζσ, με ζνα 

τρόπο που διαφζρει από περιοχι ςε περιοχι. ΢το ΢χιμα 2.5 παρουςιάηονται οι μεταβολζσ ςτα ςτρϊματα 

πάγου τθσ Γροιλανδίασ, από παρατθριςεισ GRACE. Σο λιϊςιμο των πάγων είναι εμφανζσ, κάτι που 

επιβεβαιϊνεται από επίγειεσ παρατθριςεισ και μετριςεισ GPS. 

 

Σχιμα 2.5: Η μεταβολι των πάγων ςτθ Γροιλανδία, από παρατθριςεισ GRACE. Αριςτερά παρουςιάηονται οι 

μεταβολζσ υδάτινων μαηϊν για το χρονικό διάςτθμα μεταξφ Φεβρουαρίου του 2003 και Φεβρουαρίου του 2007, ενϊ 

δεξιά απεικονίηονται οι μεταβολζσ υδάτινων μαηϊν μεταξφ Φεβρουαρίου του 2003 και Αυγοφςτου του 2010 

(climatesignals.org). 
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2.4.3 Μελζτθ ωκεάνιων ρευμάτων 

Η μελζτθ τθσ κερμοκραςίασ και των ρευμάτων ςτουσ ωκεανοφσ αποτελοφν βαςικζσ πλθροφορίεσ για 

τθν κατανόθςθ του παγκόςμιου κλίματοσ. Ελεφκερθ από άλλεσ επιδράςεισ, θ επιφάνεια τθσ κάλαςςασ κα 

ζτεινε να πάρει το ςχιμα του γεωειδοφσ. Ωςτόςο, οι ωκεανοί, κάτω από τθν επίδραςθ των ανζμων και των 

κυμάτων, βρίςκονται ςε διαρκι κίνθςθ ςχθματίηοντασ τεράςτια ρεφματα, θ κατεφκυνςθ των οποίων 

εξαρτάται από τθ δφναμθ Coriolis, που ςυνδζεται με τθν περιςτροφικι κίνθςθ τθσ Γθσ. ΢υνεπϊσ, θ 

επιφάνεια τθσ κάλαςςασ είναι δυναμικι και προκαλεί μεταβολζσ ςτθ βαρφτθτα. Η αποχι τθσ Μ΢Θ από το 

πραγματικό γεωειδζσ ονομάηεται Δυναμικι Σοπογραφία τθσ Θάλαςςασ (Dynamic Ocean Topography - 

DOT). Για τον προςδιοριςμό τθσ Δυναμικισ Σοπογραφίασ τθσ Θάλαςςασ ςυνδυάηονται και πάλι αλτιμετρικά 

δεδομζνα με παρατθριςεισ GRACE, οι οποίεσ προςφζρουν τθ γνϊςθ των υψομζτρων του γεωειδοφσ με 

πολφ υψθλι ακρίβεια. 

Ζνα ακόμθ επιςτθμονικό πεδίο που επωφελείται από τθ δορυφορικι αποςτολι GRACE είναι θ μελζτθ 

των ωκεάνιων παλιρροιϊν και των ςυνιςτωςϊν τουσ. ΢φμφωνα με τθ βιβλιογραφία (΢παταλάσ 1995), 

παλίρροιεσ παρατθροφνται τόςο ςτθ κάλαςςα όςο και ςτο ςτερεό φλοιό τθσ Γθσ και προκαλοφνται από τισ 

ελκτικζσ δυνάμεισ που αςκοφν οι μάηεσ των ουράνιων ςωμάτων (θ ςελινθ, ο ιλιοσ και οι πλανιτεσ) ςτα 

διάφορα τμιματα τθσ περιςτρεφόμενθσ Γθσ. Σο παλιρροϊκό δυναμικό προκφπτει από τθ διαφορά μεταξφ 

του δυναμικοφ τθσ ςυνολικισ δφναμθσ που αςκείται ςε ζνα ςθμείο και του δυναμικοφ που αςκείται ςτο 

κζντρο μάηασ τθσ Γθσ. Σζλοσ, οι παλιρροϊκζσ ςυνιςτϊςεσ αποτελοφν μερικζσ παραγϊγουσ του παλιρροϊκοφ 

δυναμικοφ ωσ προσ οριςμζνεσ διευκφνςεισ, είναι δθλαδι οι διάφορεσ παλιρροϊκζσ επιταχφνςεισ (΢παταλάσ 

1995). Τπάρχουν δφο είδθ παλιρροιϊν, ο θμεριςιοσ τφποσ παλίρροιασ, με μία περίοδο 24.8 ωρϊν και οι 

θμι-θμεριςιεσ παλίρροιεσ, με περίοδο 12.4 ωρϊν. 

Για τθ μελζτθ των θμεριςιων παλιρροιϊν με παρατθριςεισ GRACE κα πρζπει να απαλειφκοφν από τισ 

μετριςεισ μακροχρόνια μθ παλιρροϊκά φαινόμενα. ΢φμφωνα με τθ βιβλιογραφία (Han et al. 2010), τα 

μθνιαία μοντζλα που προκφπτουν από παρατθριςεισ τθσ δορυφορικισ αποςτολισ GRACE επθρεάηονται 

από τα ςφάλματα μοντελοποίθςθσ των θμεριςιων παλιρροιϊν. Οι βαρυτικζσ δυνάμεισ που οφείλονται ςτισ 

θμεριςιεσ παλίρροιεσ είναι αντίκετεσ μεταξφ του ανερχόμενου τμιματοσ τθσ τροχιάσ του δορυφόρου και 

του κατερχόμενου. ΢υνεπϊσ δθμιουργοφνται χρονοςειρζσ των διαφορϊν μεταξφ δφο ανεξάρτθτων 

μθνιαίων μοντζλων, από τα οποία το ζνα αναφζρεται μόνο ςτα ανερχόμενα τμιματα του ίχνουσ τθσ 

δορυφορικισ τροχιάσ, ενϊ το δεφτερο ςτα κατερχόμενα τμιματα. Με τθν εφαρμογι του μοντζλου αυτοφ, 

τα ςφάλματα μοντελοποίθςθσ των θμεριςιων παλιρροιϊν ελαχιςτοποιοφνται ςε ςχζςθ με τα ςφάλματα 

που οφείλονται ςτισ θμι-θμεριςιεσ παλίρροιεσ, ενϊ παράλλθλα μειϊνονται οι κλιματικζσ επιδράςεισ. 

Τπολογίηοντασ λοιπόν τισ παλίρροιεσ που προκφπτουν από τθν τροχιά των δορυφόρων GRACE, υπάρχει θ 

δυνατότθτα επαλικευςθσ των παλιρροϊκϊν μοντζλων και ανάλυςθσ των επιδράςεων των ςφαλμάτων 

μοντελοποίθςθσ. Σα αποτελζςματα χαρακτθρίηονται από ακρίβειεσ τθσ τάξεωσ του 1 cm για περιοχζσ των 

μερικϊν εκατοντάδων χιλιομζτρων, ςυμπεριλαμβανομζνων των πόλων, ςτουσ οποίουσ δεν υπάρχουν 

διακζςιμα αλτιμετρικά δεδομζνα. Σζλοσ, θ χειρότερθ ακρίβεια που παρατθρείται είναι τθσ τάξεωσ των 4 

cm και εμφανίηεται για τθν περιοχι τθσ Ανταρκτικισ. 
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2.4.4 Μεταβολζσ ςτθ δομι τθσ «ςτερεισ Γθσ» 

Οι παρατθριςεισ των δίδυμων δορυφόρων χρθςιμοποιοφνται επίςθσ ςτθ μελζτθ των δυνάμεων που 

αςκοφνται ςτο εςωτερικό του πλανιτθ. Σζτοιου είδουσ δυνάμεισ μπορεί να οφείλονται ςτο λιϊςιμο των 

πάγων, φαινόμενο το οποίο, όπωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ, προκαλεί τθν κατακόρυφθ μετατόπιςθ 

του εξωτερικοφ φλοιοφ τθσ Γθσ. Άλλα πικανά αίτια ςυνδζονται με τθν κίνθςθ των τεκτονικϊν πλακϊν, 

κακϊσ επίςθσ και με τθ δομι και τισ χωρικζσ μεταβολζσ των λιωμζνων πετρωμάτων ςτα κατϊτερα 

ςτρϊματα του μανδφα. Η δορυφορικι αποςτολι GRACE, μζςα από τον προςδιοριςμό του χρονικά 

μεταβαλλόμενου πεδίου βαρφτθτασ, παρζχει ουςιαςτικζσ πλθροφορίεσ που ςυνδράμουν ςτθ μελζτθ και 

τθν κατανόθςθ τζτοιου είδουσ φαινομζνων. 

 

 

2.5 Ανακεφαλαίωςθ – Συμπεράςματα 

΢το κεφάλαιο αυτό παρουςιάςτθκαν ειςαγωγικζσ ζννοιεσ για το πεδίο βαρφτθτασ τθσ Γθσ, τα μεγζκθ 

που ςχετίηονται με αυτό και τα αναπτφγματα ςφαιρικϊν αρμονικϊν για το διαταρακτικό δυναμικό και το 

υψόμετρο του γεωειδοφσ. ΢τθ ςυνζχεια, δόκθκαν ςυνοπτικά τα βαςικότερα χαρακτθριςτικά των 

δορυφορικϊν αποςτολϊν παρατιρθςθσ του γιινου πεδίου βαρφτθτασ CHAMP και GOCE, ενϊ αναλφκθκαν 

τα χαρακτθριςτικά, θ δομι, θ αρχι λειτουργίασ, τα προϊόντα και τα αντικείμενα μελζτθσ τθσ αποςτολισ 

GRACE, τισ παρατθριςεισ τθσ οποίασ πραγματεφεται και θ παροφςα διατριβι. Ζπειτα, μελετικθκε θ 

επίδραςθ τθσ ανακατανομισ των μαηϊν του πλανιτθ ςτο γιινο πεδίο βαρφτθτασ. Σζλοσ, εξετάςτθκε θ 

ςχζςθ των χρονικϊν μεταβολϊν του γιινου πεδίου βαρφτθτασ, που καταγράφονται από τθν αποςτολι 

GRACE, με φαινόμενα όπωσ θ κίνθςθ των υδάτινων μαηϊν πάνω και κάτω από τθ γιινθ επιφάνεια, οι 

μεταβολζσ ςτα ςτρϊματα πάγου και τθ Μ΢Θ, τα ωκεάνια ρεφματα και οι αλλαγζσ ςτθ δομι τθσ «ςτερεισ 

Γθσ». Σο κεφάλαιο αυτό παρζχει όλεσ τισ απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ και το κεωρθτικό υπόβακρο για τθ 

λειτουργία και τθ δομι των δορυφορικϊν αποςτολϊν, οι παρατθριςεισ των οποίων είναι ιδιαίτερα 

ςθμαντικζσ για τθ ςφγχρονθ γεωδαιςία, κακϊσ οδθγοφν ςτθν εξαγωγι χριςιμων ςυμπεραςμάτων που 

αφοροφν το πεδίο βαρφτθτασ τθσ Γθσ. Οι χρονικζσ μεταβολζσ του πεδίου βαρφτθτασ που ςχετίηονται με τθν 

ανακατανομι των υδάτινων μαηϊν, οι οποίεσ καταγράφονται από το ηεφγοσ των δίδυμων δορυφόρων 

GRACE, αποτελοφν και το αντικείμενο μελζτθσ τθσ παροφςασ διατριβισ, τα αποτελζςματα τθσ οποίασ 

αναλφονται ςτα επόμενα κεφάλαια. 
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Κεφάλαιο 3 

 

 

 

Περιοχζσ μελζτησ, διαθζςιμα δεδομζνα και αξιολόγηςη 

 

 

3.1 Ειςαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουςιάηονται οι περιοχζσ μελζτθσ που επιλζχκθκαν για τθν ανάλυςθ των 

παρατθριςεων τθσ δορυφορικισ αποςτολισ GRACE, ενϊ παράλλθλα αιτιολογοφνται οι ςυγκεκριμζνεσ 

επιλογζσ. Στθ ςυνζχεια, γίνεται εκτενισ αναφορά ςτθ μορφι και τον τρόπο διάκεςθσ των παρατθριςεων 

των δορυφόρων GRACE, αναλφεται το είδοσ και τα χαρακτθριςτικά τθσ επεξεργαςίασ που ακολουκικθκε 

και αξιολογοφνται τα διαφορετικά υπολογιςτικά ςενάρια-πειράματα που εφαρμόςτθκαν ζωσ τθν επιλογι 

των βζλτιςτων δεδομζνων, τα οποία τελικά χρθςιμοποιικθκαν ςτθν παροφςα διατριβι. Επιπρόςκετα, 

εξετάηονται τα διάφορα ςτατικά μοντζλα του γιινου πεδίου βαρφτθτασ, τα οποία χρθςιμοποιοφνται για τθ 

δθμιουργία διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ, με τισ διακζςιμεσ δορυφορικζσ μετριςεισ GRACE και 

αξιολογοφνται, ϊςτε να προκφψει θ βζλτιςτθ επιλογι. Τζλοσ, αναλφονται τα υδρολογικά μοντζλα που 

προζρχονται από επίγειεσ παρατθριςεισ, ενϊ επιλζγεται το καταλλθλότερο, ϊςτε τα αποτελζςματά του να 

ςυγκρικοφν με αυτά που προζκυψαν από τθν επεξεργαςία των μοντζλων GRACE ςε επόμενο κεφάλαιο. 

 

 

3.2 Περιοχζσ μελζτησ 

Ζνα από τα πλεονεκτιματα των δίδυμων δορυφόρων GRACE είναι θ δυνατότθτα να προςδιορίςουν τα 

αίτια των μεταβολϊν του γιινου πεδίου βαρφτθτασ, όπωσ για παράδειγμα, να εξθγιςουν αν θ αφξθςθ τθσ 

ΜΣΘ οφείλεται ςτο λιϊςιμο των πάγων ι ςε κάποιο άλλο παράγοντα. Ππωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, θ διάταξθ 

τθσ αποςτολισ επιτρζπει τον υπολογιςμό των χρονικά μεταβαλλόμενων ςυνιςτωςϊν του πεδίου 

βαρφτθτασ, παρζχοντασ τθ δυνατότθτα προςδιοριςμοφ διάφορων δυναμικϊν φαινομζνων ςτον πλανιτθ, 

όπωσ είναι θ κίνθςθ των τεκτονικϊν πλακϊν, τα ωκεάνια ρεφματα και οι μεταβολζσ υδάτινων μαηϊν, οι 

οποίεσ αποτελοφν και το αντικείμενο μελζτθσ τθσ παροφςασ διατριβισ. Ζτςι λοιπόν οι μετριςεισ των 

δορυφόρων τθσ αποςτολισ GRACE επιτρζπουν ςτθν επιςτθμονικι κοινότθτα να ερευνιςει τα αίτια των 

μεταβολϊν του δυναμικοφ ζλξθσ και κατά πόςο αυτά ςυνδζονται με διάφορεσ κλιματικζσ και γεωφυςικζσ 
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διεργαςίεσ που ςυμβαίνουν πάνω και κάτω από τθ γιινθ επιφάνεια. Οι μεταβολζσ των υδάτινων μαηϊν 

προκφπτουν από τισ χρονικζσ μεταβολζσ του πεδίου βαρφτθτασ που καταγράφουν οι δορυφόροι GRACE και 

αφοροφν τόςο τα θπειρωτικά όςο και τα καλάςςια τμιματα του πλανιτθ. Ζνασ από τουσ κυριότερουσ 

ςτόχουσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ διατριβισ είναι θ επεξεργαςία μθνιαίων μοντζλων τθσ αποςτολισ GRACE και θ 

εξαγωγι ςυμπεραςμάτων για τθν ανακατανομι των υδάτινων μαηϊν, ςε δφο περιοχζσ μελζτθσ, εκ των 

οποίων θ μία περιλαμβάνει ζνα ωσ επί το πλείςτον καλάςςιο τμιμα και θ δεφτερθ ζνα κυρίωσ θπειρωτικό. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τα παραπάνω, θ πρϊτθ περιοχι μελζτθσ (βλ. Σχ. 3.1) αφορά το βόρειο τμιμα του 

Ατλαντικοφ ωκεανοφ με πλάτοσ φ από 20ο ζωσ 60ο και μικοσ λ από 280ο ζωσ 360ο, ενϊ θ δεφτερθ 

εξεταηόμενθ περιοχι (βλ. Σχ. 3.2) αναφζρεται ςτθν Ευρωπαϊκι ιπειρο και τθ Μεςόγειο κάλαςςα, με 

πλάτοσ φ από 30ο ζωσ 60ο και μικοσ λ από -10ο ζωσ 40ο. 

 
Σχήμα 3.1: Η πρϊτθ περιοχι μελζτθσ ςτο Βόρειο Ατλαντικό ωκεανό. 

 

Σχήμα 3.2: Η δεφτερθ περιοχι μελζτθσ ςτθν Ευρϊπθ και τθ Μεςόγειο. 
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Είναι προφανζσ ότι οι εξεταηόμενεσ περιοχζσ δεν αποτελοφν μία τυχαία επιλογι, κακϊσ παρζχουν τθ 

δυνατότθτα μελζτθσ των μεταβολϊν του πεδίου βαρφτθτασ, ςε δφο τμιματα που διακζτουν πολφ 

διαφορετικά γεωμορφολογικά χαρακτθριςτικά. Η περιοχι του Βόρειου Ατλαντικοφ αναφζρεται ςε ζνα 

αρκετά μεγάλο ωκεάνιο τμιμα, το οποίο παρουςιάηει ιδιαίτερο ενδιαφζρον ωσ προσ τθν ανάλυςθ 

διάφορων δυναμικϊν φαινομζνων. Η περιοχι αυτι περιλαμβάνει επίςθσ οριςμζνα θπειρωτικά τμιματα 

εκατζρωκεν του Ατλαντικοφ, θ μελζτθ των οποίων ενδζχεται να παρζχει ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ για τθν 

αξιολόγθςθ των παρατθριςεων GRACE, ςε θπειρωτικζσ περιοχζσ που ςυνορεφουν με μεγάλουσ ωκεανοφσ. 

Επιπλζον, από τθ μελζτθ τθσ δεφτερθσ περιοχισ, θ οποία περιλαμβάνει τθν Ευρωπαϊκι ιπειρο και τθ 

λεκάνθ τθσ Μεςογείου, μποροφν να προκφψουν ενδιαφζροντα ςυμπεράςματα για τισ μετακινιςεισ των 

υδάτινων μαηϊν ςτθ ςτεριά, αλλά και τθ ςυμπεριφορά του νεροφ ςε μία μικρι καλάςςια λεκάνθ, όπωσ 

αυτι τθσ Μεςογείου. Συμπεραςματικά λοιπόν οι ςυγκεκριμζνεσ επιλογζσ κακιςτοφν εφικτι τθν αξιολόγθςθ 

των παρατθριςεων τθσ αποςτολισ GRACE και τθν εξαγωγι ιδιαίτερα χριςιμων ςυμπεραςμάτων για τισ 

μεταβολζσ του πεδίου βαρφτθτασ. 

 

 

3.3 Διαθζςιμα δεδομζνα τησ αποςτολήσ GRACE 

Υπεφκυνο για τθν εξαγωγι γιινων μοντζλων βαρφτθτασ είναι το Σφςτθμα Επιςτθμονικϊν Δεδομζνων 

(Science Data System - SDS), το οποίο ςυνεργάηεται με επιςτθμονικά ινςτιτοφτα για τθ ςυλλογι, 

αξιολόγθςθ και επεξεργαςία των παρατθριςεων τθσ αποςτολισ GRACE. Στα ινςτιτοφτα αυτά ανικουν το 

Κζντρο Διαςτθμικισ Ζρευνασ ςτο πανεπιςτιμιο του Τζξασ (University of Texas/Center for Space Research - 

UTCSR), το Εργαςτιριο Αεριϊκθςθσ (Jet Propulsion Laboratory - JPL) τθσ Αμερικανικισ Υπθρεςίασ 

Διαςτιματοσ (National Aeronautics and Space Administration - NASA) και τζλοσ, θ Υπθρεςία Διαςτιματοσ 

τθσ Γερμανίασ (GeoForschungsZentrum - GFZ) που εδρεφει ςτο Potsdam. Το Σφςτθμα Επιςτθμονικϊν 

Δεδομζνων παρζχει μθνιαία μοντζλα του γιινου πεδίου βαρφτθτασ, από τισ παρατθριςεισ τθσ αποςτολισ 

GRACE, τα οποία διατίκενται ςτο κοινό μζςω δφο κφριων πυλϊν: του κζντρου PO.DAAC (Physical 

Oceanography Distributed Active Archive Center), του ινςτιτοφτου JPL ςτθ Pasadena των Ηνωμζνων 

Ρολιτειϊν και του κζντρου ISDC (Information System & Data Center), του GFZ ςτο Potsdam τθσ Γερμανίασ. 

Τα δεδομζνα GRACE, ανάλογα με τθ μορφι και τα χαρακτθριςτικά τουσ χωρίηονται ςε Επίπεδα (Levels) και 

Εκδόςεισ (Releases). Τα επίπεδα που χρθςιμοποιοφνται είναι: 

 Level - 0: Τα προϊόντα που ανικουν ςτο επίπεδο αυτό αποτελοφν τθλεμετρικζσ παρατθριςεισ, οι 

οποίεσ ςυλλζγονται από το Κζντρο Ανεπεξζργαςτων Δεδομζνων τθσ αποςτολισ GRACE (Raw Data 

Center – RDC). Στθ ςυνζχεια, τα δεδομζνα αυτά, που δίνονται χωριςτά για κάκε δορυφόρο, 

ταξινομοφνται ςε δφο κατθγορίεσ, οι οποίεσ περιλαμβάνουν τισ μετριςεισ των επιςτθμονικϊν 

οργάνων τθσ αποςτολισ και τα πρωτογενι δορυφορικά δεδομζνα. 

 Level - 1A: Τα προϊόντα του επιπζδου αυτοφ προκφπτουν από τθν επεξεργαςία των δεδομζνων του 

προθγοφμενου επιπζδου. Ριο ςυγκεκριμζνα, αφοφ βακμονομθκοφν, υποβάλλονται ςε μία 

διαδικαςία χρονικισ ταξινόμθςθσ, ενϊ παράλλθλα αξιολογοφνται ποιοτικά. Στο ςθμείο αυτό αξίηει 

να αναφερκεί ότι τα προϊόντα του επιπζδου 1Α δεν είναι άμεςα διακζςιμα ςτο ευρφ κοινό, αλλά 
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μόνο για ερευνθτικοφσ ςκοποφσ. Τζλοσ, ςτα δεδομζνα αυτά ςυμπεριλαμβάνονται βοθκθτικά 

εργαλεία, τα οποία είναι απαραίτθτα για τθν επεξεργαςία ςτο επόμενο επίπεδο. 

 Level - 1B: Τα δεδομζνα που ανικουν ςε αυτό το επίπεδο διορκϊνονται ωσ προσ το χρόνο λιψθσ 

και απαλλάςςονται από ςφάλματα, όπωσ τα τροχιακά και οι μθ βαρυτικζσ επιδράςεισ. Ακολοφκωσ, 

υφίςτανται περαιτζρω επεξεργαςία, ϊςτε τελικά να προκφψουν τα προϊόντα του πρϊτου επιπζδου 

(Level 1 Data Products), ςτα οποία ςυμπεριλαμβάνονται ςυμπλθρωματικά δεδομζνα που 

χρθςιμοποιικθκαν ςτθ ςυγκεκριμζνθ επεξεργαςία και οριςμζνα που κα χρθςιμοποιθκοφν ςτθ 

ςυνζχεια. 

  Level - 2: Στο επίπεδο αυτό περιλαμβάνονται μθνιαία μοντζλα του γιινου πεδίου βαρφτθτασ ςε 

αναπτφγματα ςφαιρικϊν αρμονικϊν, τα οποία προζκυψαν από τθν επεξεργαςία των διορκωμζνων 

παρατθριςεων του πρϊτου επιπζδου. Επιπλζον, παρζχονται θ κζςθ και θ ταχφτθτα των δφο 

δορυφόρων. 

 Level - 3: Το τρίτο επίπεδο περιλαμβάνει τυποποιθμζνα προϊόντα και εργαλεία. Δθμιουργικθκε για 

τθ διευκόλυνςθ των χρθςτϊν, οι οποίοι προτιμοφν να ζχουν πρόςβαςθ ςε δεδομζνα GRACE, όπωσ 

για παράδειγμα οι ανωμαλίεσ μάηασ. Τα προϊόντα αυτά αποτελοφν ςυνικωσ ςυνδυαςτικό 

αποτζλεςμα παλαιότερων και νεότερων παρατθριςεων των δίδυμων δορυφόρων τθσ αποςτολισ 

GRACE. 

Τα επιςτθμονικά ινςτιτοφτα CSR, JPL και GFZ είναι τα μόνα που διακζτουν τισ επίςθμεσ εκδόςεισ των 

δεδομζνων τθσ αποςτολισ GRACE, παρά το γεγονόσ ότι υπάρχουν και άλλα ινςτιτοφτα, τα οποία παρζχουν 

μοντζλα που προκφπτουν από τισ παρατθριςεισ των δίδυμων δορυφόρων. Από το Μάιο του 2012 μζχρι και 

ςιμερα θ Ζκδοςθ 05 (Release 05) είναι θ πιο πρόςφατθ επίςθμθ ζκδοςθ των προϊόντων τισ αποςτολισ. Η 

παλαιότερθ είναι θ Ζκδοςθ 00 (Release 00), θ οποία αφορά δεδομζνα που ανακτικθκαν πριν από τθν 1θ 

Ιανουαρίου του 2005. Τα μθνιαία μοντζλα τθσ αποςτολισ GRACE που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν παροφςα 

διατριβι, ςυλλζχκθκαν από τθν ιςτοςελίδα του Διεκνοφσ Κζντρου για τα Ραγκόςμια Γιινα Μοντζλα 

Βαρφτθτασ (International Centre for Global Earth Models - ICGEM), το οποίο ανικει ςτθ Διεκνι Υπθρεςία 

για το Ρεδίο Βαρφτθτασ (International Gravity Field Service - IGFS), τθσ Διεκνοφσ Ζνωςθσ Γεωδαιςίασ 

(International Association of Geodesy - IAG). Το κζντρο ICGEM παρζχει μθνιαία μοντζλα από τα τρία 

επίςθμα ινςτιτοφτα CSR, JPL και GFZ, κακϊσ και μοντζλα, τα οποία ζχουν υποςτεί μακθματικι 

επεξεργαςία, με τθν εφαρμογι ειδικϊν φίλτρων για τθν αντιμετϊπιςθ προβλθμάτων ςτα αρχικά μοντζλα 

τθσ αποςτολισ. Ειδικι αναφορά ςτα φίλτρα αυτά και τθ λειτουργία τουσ κα πραγματοποιθκεί ςτθ ςυνζχεια 

του κεφαλαίου (Ενότθτα 3.3.1). Οι υπθρεςίεσ που προςφζρει το κζντρο ICGEM είναι οι παρακάτω: 

 Συλλογι και αρχειοκζτθςθ όλων των υπαρχόντων παγκόςμιων μοντζλων βαρφτθτασ 

 Ρρόςβαςθ μζςω του διαδικτφου, ςτα παγκόςμια μοντζλα βαρφτθτασ, για όλουσ τουσ χριςτεσ 

 Απεικόνιςθ των μοντζλων βαρφτθτασ, των διαφορϊν τουσ και των χρονικϊν τουσ μεταβολϊν 

 Υπολογιςμόσ διάφορων μακθματικϊν μοντζλων που αφοροφν ςτα μοντζλα βαρφτθτασ 

 Ρλθροφορίεσ για τθ κεωρία και τον υπολογιςμό των ςφαιρικϊν αρμονικϊν ςυναρτιςεων 

Σε ζνα πρϊτο ςτάδιο, τα μθνιαία μοντζλα GRACE που ςυλλζχκθκαν από το ICGEM, αφαιρζκθκαν από 

το μοντζλο GOCO02s, το οποίο αποτελεί ζνα ςτατικό μοντζλο του πεδίο βαρφτθτασ τθσ Γθσ, προκειμζνου 

να προκφψουν οι μεταβολζσ με αναφορά το πεδίο του GOCO02S. Ρεραιτζρω ανάλυςθ των ςτατικϊν 
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μοντζλων κα πραγματοποιθκεί ςτθν Ενότθτα 3.4, ωςτόςο κρίνεται χριςιμο να δοκοφν οριςμζνεσ 

πλθροφορίεσ για το GOCO02s, το οποίο χρθςιμοποιικθκε ςτα αρχικά υπολογιςτικά πειράματα. Το μοντζλο 

GOCO αποτζλεςε μια αρχικι προςπάκεια τθσ Ευρωπαϊκισ Υπθρεςίασ Διαςτιματοσ (European Space 

Agency - ESA), με ςτόχο τον υπολογιςμό παγκοςμίων μοντζλων πεδίου βαρφτθτασ, υψθλισ ακρίβειασ και 

ανάλυςθσ, βαςιςμζνα ςε δεδομζνα των δορυφορικϊν αποςτολϊν CHAMP, GRACE, GOCE, ςε επίγεια 

δεδομζνα βαρφτθτασ, αλτιμετρικζσ μετριςεισ και παρατθριςεισ SLR (Satellite Laser Ranging). Τελικά, για τθ 

δθμιουργία του μοντζλου GOCO ςυνεργάςτθκαν οι παρακάτω φορείσ: 

 Ινςτιτοφτο Θεωρθτικισ και Δορυφορικισ Γεωδαιςίασ (Institute of Theoretical Geodesy and Satellite 

Geodesy - ITSG), ςτθν Αυςτρία 

 Ινςτιτοφτο Αςτρονομικισ και Φυςικισ Γεωδαιςίασ (Institute of Astronomical and Physical Geodesy - 

IAPG), ςτθ Γερμανία 

 Ινςτιτοφτο Γεωδαιςίασ και Γεωπλθροφορικισ (Institute of Geodesy and Geoinformation), ςτθ 

Γερμανία 

 Αςτρονομικό Ινςτιτοφτο (Astronomical Institute), ςτθν Ελβετία  

 Ινςτιτοφτο Διαςτθμικισ Ζρευνασ (Space Research Institute), ςτθν Αυςτρία 

Αποτζλεςμα τθσ προςπάκειασ αυτισ ιταν αρχικά θ δθμιουργία του μοντζλου GOCO01s, με βακμό 

ανάπτυξθσ 250, το οποίο δθμοςιεφτθκε το 2010 και περιλαμβάνει δεδομζνα των αποςτολϊν GOCE και 

GRACE. Στθ ςυνζχεια, δθμιουργικθκε το μοντζλο GOCO02s, με βακμό ανάπτυξθσ 250, από το ςυνδυαςμό 

παρατθριςεων των δορυφορικϊν αποςτολϊν CHAMP (8 χρόνια), GRACE (7 χρόνια) και GOCE (8 μινεσ), 

κακϊσ επίςθσ και από δεδομζνα πζντε δορυφόρων SLR (5 χρόνια). 

Στθν παροφςα διατριβι μελετικθκαν αρχικά μθνιαία μοντζλα GRACE από τα επιςτθμονικά ινςτιτοφτα 

GFZ και CSR. Κάκε ζνα από τα ινςτιτοφτα αυτά παρζχει μθνιαία μοντζλα με ςυγκεκριμζνα χαρακτθριςτικά 

που ςχετίηονται με το ςφςτθμα αναφοράσ, ςτο οποίο αναφζρονται οι ςυντελεςτζσ του μοντζλου, το βακμό 

ανάπτυξθσ του μοντζλου, κακϊσ επίςθσ και το μοντζλο παλιρροιϊν. Το ςφςτθμα αναφοράσ, ςτο αρχείο 

που περιζχει τουσ ςυντελεςτζσ του μοντζλου, ορίηεται από τθν τιμι τθσ γιινθσ βαρυτικισ ςτακεράσ  και 

τθν τιμι του μεγάλου θμιάξονα  του ελλειψοειδοφσ εκ περιςτροφισ που επιλζγεται. Ωσ προσ τα μοντζλα 

παλιρροιϊν υπάρχουν τρείσ δυνατότθτεσ, ανάλογα με το γεωειδζσ που προκφπτει από κάκε μοντζλο και 

κατά πόςο αυτό επθρεάηεται από τισ βαρυτικζσ επιδράςεισ του Ήλιου και τθσ Σελινθσ. Ζνα μοντζλο 

ορίηεται ωσ Tide-free, όταν ζχουν αφαιρεκεί από αυτό οι παλιρροϊκζσ επιδράςεισ του Ήλιου και τθσ 

Σελινθσ. Το μοντζλο ορίηεται ωσ Mean-tide, ςτθν περίπτωςθ όπου το γεωειδζσ προκφπτει λαμβάνοντασ 

υπόψθ μόνο τισ βραχυχρόνιεσ επιδράςεισ του Ήλιου και τθσ Σελινθσ. Τζλοσ, το μοντζλο χαρακτθρίηεται ωσ 

Zero-tide, όταν αφαιροφνται οι άμεςεσ βραχυχρόνιεσ επιδράςεισ, αλλά λαμβάνεται υπόψθ και θ ζμμεςθ 

επίδραςθ Ήλιου-Σελινθσ, θ οποία ςχετίηεται με τθν ελαςτικι παραμόρφωςθ τθσ Γθσ. Στον Ρίνακα 3.1 

παρουςιάηονται τα χαρακτθριςτικά των μθνιαίων μοντζλων βαρφτθτασ από τα δφο ινςτιτοφτα που 

χρθςιμοποιικθκαν, κακϊσ επίςθσ και τα χαρακτθριςτικά του μοντζλου GOCO02s. Ριο ςυγκεκριμζνα, 

εμφανίηονται οι τιμζσ του μεγάλου θμιάξονα του ελλειψοειδοφσ αναφοράσ, θ τιμι τθσ γιινθσ βαρυτικισ 

ςτακεράσ, το μοντζλο παλιρροιϊν και ο βακμόσ ανάπτυξθσ κάκε μθνιαίου μοντζλου. Μζςα ςτισ 

παρενκζςεισ παρουςιάηεται το ελλειψοειδζσ, ςτο οποίο αναφζρονται οι τιμζσ του μεγάλου θμιάξονα και 

τθσ γιινθσ βαρυτικισ ςτακεράσ που χρθςιμοποιεί κάκε μοντζλο. 

http://www.iapg.bv.tum.de/iapg.html
http://www.igg.uni-bonn.de/
http://www.aiub.unibe.ch/
http://www.iwf.oeaw.ac.at/
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Πίνακασ 3.1: Χαρακτθριςτικά μοντζλων που χρθςιμοποιικθκαν. 

 
  

Μοντζλο 
παλιρροιών 

Βαθμόσ 
ανάπτυξησ 

CSR 66.3781363 10  (TOPEX) 9398600.4415 10  (TOPEX) Zero-tide 60 

GFZ 66.37813646 10  (GRIM) 9398600.4415 10  (TOPEX) Tide-free 120 

GOCO02s 66.3781363 10  (TOPEX) 9398600.4415 10  (TOPEX) Tide-free 250 

 

Η ονομαςία των μθνιαίων μοντζλων που προκφπτουν από τισ παρατθριςεισ των δίδυμων δορυφόρων 

τθσ αποςτολισ παρζχει αρκετζσ πλθροφορίεσ για το αρχείο που αντιπροςωπεφει, κακϊσ ςε αυτι 

αναγράφονται κατά πόςο οι παρατθριςεισ ζχουν υποςτεί κάποια επεξεργαςία με φίλτρο και το είδοσ του 

φίλτρου, το Επίπεδό (Level), το οποίο ςτθν ςυγκεκριμζνθ διατριβι ζχει επιλεχκεί να είναι το Επίπεδο 2, τθν 

θμερομθνία ζναρξθσ και λιξθσ των παρατθριςεων που χρθςιμοποιικθκαν για το μοντζλο και τον αρικμό 

των θμερϊν που ςυμμετείχαν ςτθ δθμιουργία του μοντζλου. Ρροαιρετικά, ανάλογα με το επιςτθμονικό 

ινςτιτοφτο (GFZ ι CSR), ςτθν ονομαςία του μοντζλου περιλαμβάνονται το ινςτιτοφτο που εκδίδει το αρχείο 

και ο βακμόσ ανάπτυξθσ του μοντζλου, ενϊ ςε κάκε περίπτωςθ αναφζρεται θ Ζκδοςθ (Release), όπου ςτθν 

παροφςα διατριβι ζχει επιλεχκεί να είναι θ Ζκδοςθ 4, θ οποία κατά τθ διάρκεια τθσ επεξεργαςίασ 

αποτελοφςε τθ νεότερθ διακζςιμθ ζκδοςθ. Το αρχείο κάκε μοντζλου, ανεξάρτθτα από το ινςτιτοφτο από το 

οποίο δθμοςιεφεται, περιλαμβάνει μία κεφαλίδα, όπου αναφζρονται τα χαρακτθριςτικά του όπωσ το 

ςφςτθμα αναφοράσ, το μοντζλο παλιρροιϊν, ο βακμόσ ανάπτυξθσ, το χρονικό διάςτθμα παρατθριςεων και 

τζλοσ, ςτοιχεία για τουσ ςφαιρικοφσ αρμονικοφσ ςυντελεςτζσ και τισ ακρίβειεσ που περιλαμβάνει. Στο 

Σχιμα 3.3 που παρουςιάηεται ςτθ ςυνζχεια δίνεται ζνα τμιμα αρχείου, για το μοντζλο του Φεβρουαρίου 

του 2003, από το CSR. Το όνομα του ςυγκεκριμζνου αρχείου ζχει τθν εξισ μορφι: GSM-2_2003032-

2003059_0026_UTCSR_0060_0004.gfc. Ππωσ φαίνεται από το Σχιμα 3.3, μετά τθν κεφαλίδα ακολουκοφν 

τα δεδομζνα που χρθςιμοποιοφνται κατά τθν επεξεργαςία του μθνιαίου μοντζλου από το χριςτθ. Η 

πλθροφορία αυτι περιλαμβάνεται ςε ζξι ςτιλεσ. Στθν πρϊτθ ςτιλθ αναγράφεται ο βακμόσ ανάπτυξθσ (L), 

ακολουκεί θ τάξθ ανάπτυξθσ (Μ), θ τρίτθ και θ τζταρτθ ςτιλθ αναφζρονται ςτουσ πλιρωσ 

κανονικοποιθμζνουσ ςυντελεςτζσ (C και S) του αναπτφγματοσ ςφαιρικϊν αρμονικϊν και τζλοσ, οι δφο 

τελευταίεσ ςτιλεσ περιλαμβάνουν τισ τυπικζσ αποκλίςεισ ςφάλματοσ των ςφαιρικϊν αρμονικϊν. 

CMMNT  /archive/utexas/csr/byab340/AOD1B/GAC_FILES/2003/GSM-2_2003032-

2003059_0026_UTCSR_0060_0004 

CMMNT  Unused days: 39,57 

CMMNT Insert comments here 

CMMNT Reported standard deviations are formal (not calibrated) 

 

time_period_of_data    20030201 - 20030228   (mid: 20030214) 

generating_institute   UT-CSR 

product_type           gravity_field 

modelname              GSM-2_2003032-2003059_0026_UTCSR_0060_0004 

radius                 0.6378136300E+07 

earth_gravity_constant 0.3986004415E+15 

max_degree        60 

norm                   fully_normalized 

tide_system            zero_tide 

errors                 formal 

http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/shms/monthly/csr-rl04/GSM-2_2003032-2003059_0026_UTCSR_0060_0004.gfc
http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/shms/monthly/csr-rl04/GSM-2_2003032-2003059_0026_UTCSR_0060_0004.gfc
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key     L    M          C                   S            sigma C     sigma S 

end_of_head ================================================================== 

 

gfc     0    0  0.100000000000E+01  0.000000000000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00 

gfc     1    0  0.000000000000E+00  0.000000000000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00 

gfc     2    0 -4.841689822437e-04  0.000000000000e+00  0.1460E-10  0.0000E+00 

gfc     3    0  9.571554934269e-07  0.000000000000e+00  0.2603E-11  0.0000E+00 

gfc     4    0  5.399831809210e-07  0.000000000000e+00  0.9223E-12  0.0000E+00 

gfc     5    0  0.686140649800E-07  0.000000000000E+00  0.7343E-12  0.0000E+00 

gfc     6    0  -.149960723823E-06  0.000000000000E+00  0.6367E-12  0.0000E+00 

gfc     7    0  0.905379032330E-07  0.000000000000E+00  0.5767E-12  0.0000E+00 

gfc     8    0  0.494608477672E-07  0.000000000000E+00  0.5375E-12  0.0000E+00 

gfc     9    0  0.280009713573E-07  0.000000000000E+00  0.5093E-12  0.0000E+00 

gfc    10    0  0.533330118539E-07  0.000000000000E+00  0.4906E-12  0.0000E+00 

gfc    11    0  -.507638766728E-07  0.000000000000E+00  0.4778E-12  0.0000E+00 

gfc    12    0  0.364356768892E-07  0.000000000000E+00  0.4692E-12  0.0000E+00 

gfc    13    0  0.417341789328E-07  0.000000000000E+00  0.4649E-12  0.0000E+00 

gfc    14    0  -.226585953181E-07  0.000000000000E+00  0.4633E-12  0.0000E+00 

gfc    15    0  0.220101151996E-08  0.000000000000E+00  0.4645E-12  0.0000E+00 

Σχήμα 3.3: Τμιμα αρχείου μθνιαίου μοντζλου GRACE, για το Φεβρουάριο του 2003, από το ινςτιτοφτο CSR. 

 

 

3.3.1 Αξιολόγηςη δεδομζνων τησ αποςτολήσ GRACE 

Αρχικά ςυλλζχκθκαν τα διακζςιμα μθνιαία μοντζλα τθσ αποςτολισ GRACE (Επίπεδο 2, Ζκδοςθ 4) από 

τα ινςτιτοφτα GFZ και CSR, μζςω του διαδικτφου (http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/TimeSeries.html), 

για το χρονικό διάςτθμα παρατιρθςθσ από τον Αφγουςτο του 2002 ζωσ και τον Απρίλιο του 2011 

(εξαιροφνται οι μινεσ 9/2002, 12/2002, 1/2003, 6/2003, 1/2004 και 1/2011, οι οποίοι δεν είναι διακζςιμοι). 

Αφοφ ςυλλζχκθκαν τα απαραίτθτα αρχεία, κατά το πρϊτο βιμα τθσ επεξεργαςίασ, εφαρμόςτθκε το 

πρόγραμμα GFZ2EGM (Βζργοσ 2011, προςωπικι επικοινωνία), το οποίο ζχει αναπτυχκεί ςε περιβάλλον 

Fortran και μεταςχθματίηει το γεωδυναμικό μοντζλο, ϊςτε να είναι εφικτό ςτθ ςυνζχεια να χρθςιμοποιθκεί 

ωσ αρχείο ειςαγωγισ ςτο πρόγραμμα harmonic_synth (Pavlis et al. 2008). Τα γεωδυναμικά μοντζλα από τα 

ινςτιτοφτα CSR και GFZ δίνονται ανά τάξθ για όλουσ τουσ βακμοφσ ανάπτυξθσ και με το πρόγραμμα 

GFZ2EGM προκφπτουν μοντζλα ανά βακμό ανάπτυξθσ για όλεσ τισ τάξεισ. Στθ ςυνζχεια τθσ επεξεργαςίασ, 

δθμιουργικθκε γεωγραφικό πλζγμα 20’x20’ για τθν περιοχι μελζτθσ, θ οποία περιλαμβάνει τμιμα του 

Βόρειου Ατλαντικοφ ωκεανοφ. Το γεωγραφικό πλζγμα ξεκινά από τθν πάνω αριςτερι γωνία τθσ περιοχισ, 

κρατϊντασ το λ ςτακερό για όλα τα φ. Ζπειτα, εφαρμόςτθκε το πρόγραμμα harmonic_synth, το οποίο ζχει 

αναπτυχκεί ςε περιβάλλον Fortran. Με τθν εκτζλεςθ του προγράμματοσ αυτοφ προκφπτουν τα υψόμετρα 

του γεωειδοφσ (Ν), ςε κάκε ςθμείο του πλζγματοσ τθσ περιοχισ μελζτθσ. Για να είναι εφικτι θ εφαρμογι 

του harmonic_synth ειςιχκθςαν ςτο πρόγραμμα το γεωγραφικό πλζγμα των φ, λ ανά 20’, ο μζγιςτοσ 

βακμόσ ανάπτυξθσ του μοντζλου και το μοντζλο που προζκυψε μετά τθν εκτζλεςθ του GFZ2EGM, 

ξεκινϊντασ όμωσ από βακμό και τάξθ ανάπτυξθσ 2,0. Το πρόγραμμα harmonic_synth εφαρμόςτθκε ςτθ 

ςυνζχεια για το μοντζλο GOCO02s, ϊςτε να προκφψουν τα αντίςτοιχα υψόμετρα του γεωειδοφσ (N) τθσ 

περιοχισ μελζτθσ του Ατλαντικοφ. 

http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/TimeSeries.html
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Μετά τθν απαραίτθτθ προεπεξεργαςία των μθνιαίων μοντζλων, ακολοφκθςε θ δθμιουργία χαρτϊν 

υψομζτρων του γεωειδοφσ και ο υπολογιςμόσ των ςτατιςτικϊν ςτοιχείων, από τα μθνιαία μοντζλα που 

παρζχουν τα επιςτθμονικά ινςτιτοφτα GFZ και CSR, για τουσ διακζςιμουσ μινεσ του ζτουσ παρατιρθςθσ 

2003. Επιπρόςκετα για το ίδιο ζτοσ υπολογίςτθκαν οι διαφορζσ των υψομζτρων του γεωειδοφσ (ΔΝ) κάκε 

μθνιαίου μοντζλου GRACE από το ςτατικό μοντζλο GOCO02s. Ραράλλθλα, δθμιουργικθκαν οι αντίςτοιχοι 

χάρτεσ και υπολογίςτθκαν τα ςτατιςτικά ςτοιχεία των διαφορϊν αυτϊν. Η επεξεργαςία για όλα τα μθνιαία 

μοντζλα που παρουςιάηονται παρακάτω πραγματοποιικθκε ςε περιβάλλον Matlab. Ακόμθ, ςτο ςθμείο 

αυτό αξίηει να γίνει μία αναφορά ςτα ςτατιςτικά ςτοιχεία, τα οποία χρθςιμοποιικθκαν για τθν ανάλυςθ 

των αποτελεςμάτων που προζκυψαν από τθν επεξεργαςία των μθνιαίων μοντζλων τθσ δορυφορικισ 

αποςτολισ GRACE. Αναλυτικά λοιπόν, για τθ μελζτθ και τθν ερμθνεία των δεδομζνων που κα 

παρουςιαςτοφν ςτθ ςυνζχεια, εξετάςτθκαν οι παρακάτω ςτατιςτικζσ παράμετροι: 

 Ελάχιςτθ τιμι (min) 

 Μζγιςτθ τιμι (max) 

 Μζςθ τιμι (mean) 

 Μζςο Τετραγωνικό Σφάλμα (Root Mean Square error – RMS) 

 Τυπικι Απόκλιςθ (STandard Deviation – STD) 

Το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα ςτθν περίπτωςθ n  τιμϊν 1 2{ , , , }nx x x  δίνεται από τθ ςχζςθ: 

2 2 2

1 2( )n
RMS

x x x
x

n .
                                                 (3.1) 

Η τυπικι απόκλιςθ όταν διακζτουμε n  τιμζσ 1 2{ , , , }nx x x  δίνεται από τθ ςχζςθ: 

2

2

1 1

1 1

n n

i i

i i

x x
n

n n n

.

                      (3.2) 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται ενδεικτικά για τθν περιοχι μελζτθσ του Βόρειου Ατλαντικοφ και για τουσ 

μινεσ Φεβρουάριο και Μάρτιο του 2003, οι χάρτεσ υψομζτρων του γεωειδοφσ (Ν) που προζκυψαν από τθν 

επεξεργαςία των αντίςτοιχων μθνιαίων μοντζλων τθσ αποςτολισ GRACE, τα οποία παρζχονται από τα 

ινςτιτοφτα GFZ και CSR. Ζπειτα δίνονται τα ςτατιςτικά ςτοιχεία των υψομζτρων του γεωειδοφσ, για όλουσ 

τουσ διακζςιμουσ μινεσ του ζτουσ 2003. Στο ςθμείο αυτό αξίηει να ςθμειωκεί ότι οι χάρτεσ του γεωειδοφσ 

παρουςιάηουν ενιαία κλίμακα για όλουσ τουσ μινεσ και για τα δφο ινςτιτοφτα, ζτςι ϊςτε τα αποτελζςματα 

μεταξφ των διαδοχικϊν μθνϊν αλλά και μεταξφ των δφο ινςτιτοφτων να είναι ςυγκρίςιμα και να 

προκφψουν αξιόλογα ςυμπεράςματα. Οι κλίμακεσ των χαρτϊν αλλά και οι τιμζσ των ςτατιςτικϊν ςτοιχείων 

δίνονται ςε μζτρα (m). 
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Σχήμα 3.4: Χάρτεσ υψομζτρων του γεωειδοφσ, από μοντζλα του GFZ, για το Φεβρουάριο και το Μάρτιο του 2003. [m]

  

Σχήμα 3.5: Χάρτεσ υψομζτρων του γεωειδοφσ, από μοντζλα του CSR, για το Φεβρουάριο και το Μάρτιο του 2003. [m] 

 
Πίνακασ 3.2: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων του γεωειδοφσ, από μοντζλα του GFZ, για το ζτοσ 2003. [m] 

2003 Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφλιοσ 
min -63.380 -63.247 -63.299 -63.310 -63.466 

max 67.349 66.852 66.810 66.571 66.896 

mean 14.854 14.854 14.852 14.852 14.854 

rms 40.634 40.635 40.634 40.633 40.635 

std 37.823 37.823 37.823 37.822 37.823 

2003 Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -63.546 -63.575 -63.391 -63.490 -63.621 

max 66.786 66.979 66.961 66.811 66.913 

mean 14.854 14.854 14.854 14.854 14.855 

rms 40.635 40.634 40.633 40.635 40.635 

std 37.823 37.823 37.821 37.823 37.823 
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Πίνακασ 3.3: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων του γεωειδοφσ, από μοντζλα του CSR, για το ζτοσ 2003. [m] 

2003 Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφλιοσ 
min -57.141 -57.149 -57.151 -57.152 -57.145 

max 66.616 66.602 66.606 66.606 66.605 

mean 14.844 14.843 14.843 14.842 14.843 

rms 40.618 40.618 40.618 40.617 40.618 

std 37.809 37.809 37.809 37.809 37.809 

2003 Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -57.147 -57.147 -57.142 -57.143 -57.146 

max 66.600 66.603 66.603 66.607 66.604 

mean 14.844 14.843 14.843 14.844 14.844 

rms 40.618 40.617 40.617 40.617 40.618 

std 37.809 37.809 37.809 37.809 37.809 

 

Μελετϊντασ τισ ςτατιςτικζσ παραμζτρουσ για τα υψόμετρα του γεωειδοφσ που προζκυψαν από 

μοντζλα GRACE του ζτουσ 2003, διαπιςτϊνεται ότι το ινςτιτοφτο GFZ παρουςιάηει μεγαλφτερεσ τιμζσ ςε 

ςχζςθ με το CSR. Ριο ςυγκεκριμζνα, οι ελάχιςτεσ τιμζσ (min) μεταξφ των δφο ινςτιτοφτων διαφζρουν 

περίπου κατά 6 m, ωςτόςο οι διαφορζσ των αντίςτοιχων μθνϊν για τισ μζγιςτεσ τιμζσ (max) είναι 

μικρότερεσ και δεν ξεπερνοφν τα 73.3 cm. Για τισ υπόλοιπεσ ςτατιςτικζσ παραμζτρουσ οι αποκλίςεισ που 

καταγράφονται δεν ξεπερνοφν τα 2 cm, με το ινςτιτοφτο GFZ να εμφανίηει και πάλι μεγαλφτερεσ τιμζσ. 

Επίςθσ αξίηει να ςθμειωκεί ότι το GFZ παρουςιάηει μεγαλφτερεσ διακυμάνςεισ και αναφορικά με τισ 

μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ τιμζσ μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν του ζτουσ παρατιρθςθσ 2003, ςε ςχζςθ με τισ 

διακυμάνςεισ που του ινςτιτοφτου CSR, οι οποίεσ είναι μικρότερεσ από 1.4 cm. Τα υπόλοιπα ςτατιςτικά 

ςτοιχεία (mean, rms, std), ςε επίπεδο διαδοχικϊν μθνϊν χαρακτθρίηονται από πολφ μικρζσ μεταβολζσ, τθσ 

τάξεωσ των μερικϊν χιλιοςτϊν και για τα δφο ινςτιτοφτα. 

Στθ ςυνζχεια, παρουςιάηονται ενδεικτικά για τθν περιοχι μελζτθσ του Βόρειου Ατλαντικοφ ωκεανοφ οι 

χάρτεσ των διαφορϊν ΔΝ=GRACE-GOCO02s, μεταξφ των υψομζτρων του γεωειδοφσ που προζκυψαν από 

τθν επεξεργαςία των μθνιαίων μοντζλων GRACE και των υψομζτρων του γεωειδοφσ που προςδιορίςτθκαν 

με βάςθ το ςτατικό μοντζλο GOCO02s, για τουσ μινεσ Φεβρουάριο και Μάρτιο του ζτουσ παρατιρθςθσ 

2003 και για τα δφο επιςτθμονικά ινςτιτοφτα. Ακολοφκωσ, δίνονται τα ςτατιςτικά ςτοιχεία των διαφορϊν 

αυτϊν, τα οποία αναφζρονται ςε όλουσ τουσ διακζςιμουσ μινεσ του 2003, για τα ινςτιτοφτα GFZ και CSR 

αντιςτοίχωσ. Οι χάρτεσ των διαφορϊν ΔΝ διακζτουν ενιαία κλίμακα ςε μζτρα (m), ϊςτε τα αποτελζςματα 

μεταξφ των δφο ινςτιτοφτων να είναι ςυγκρίςιμα. Ομοίωσ, οι ςτατιςτικζσ παράμετροι των διαφορϊν ΔΝ, 

όπωσ και ςτθν περίπτωςθ των υψομζτρων του γεωειδοφσ (Ν), δίνονται ςε μζτρα (m) και για τα δφο 

επιςτθμονικά ινςτιτοφτα. 
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Σχήμα 3.6: Χάρτεσ διαφορϊν ΔΝ=GRACE-GOCO02s, για το Φεβρουάριο και το Μάρτιο του 2003, από το GFZ. [m]

 

Σχήμα 3.7: Χάρτεσ διαφορϊν ΔΝ=GRACE-GOCO02s, για το Φεβρουάριο και το Μάρτιο του 2003, από το CSR. [m] 

 

Πίνακασ 3.4: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν ΔΝ=GRACE-GOCO02s, από το ινςτιτοφτο GFZ, για το ζτοσ 2003. [m] 

2003 Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφλιοσ 
min -6.291 -6.036 -6.487 -6.040 -6.286 

max 4.341 4.648 4.348 4.520 4.463 

mean -0.002 -0.002 -0.004 -0.004 -0.002 

rms 0.609 0.596 0.598 0.620 0.585 

std 0.609 0.596 0.598 0.620 0.585 

2003 Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -5.948 -6.202 -6.335 -6.208 -6.227 

max 4.795 4.649 4.356 4.541 4.577 

mean -0.001 -0.002 -0.002 -0.002 -0.001 

rms 0.589 0.585 0.588 0.578 0.588 

std 0.589 0.585 0.588 0.578 0.588 
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Πίνακασ 3.5: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν ΔΝ=GRACE-GOCO02s, από το ινςτιτοφτο CSR, για το ζτοσ 2003. [m] 

2003 Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφλιοσ 
min -7.195 -7.199 -7.197 -7.193 -7.195 

max 7.859 7.858 7.858 7.851 7.858 

mean -0.012 -0.013 -0.013 -0.014 -0.013 

rms 1.024 1.024 1.023 1.024 1.024 

std 1.023 1.023 1.023 1.023 1.023 

2003 Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -7.192 -7.188 -7.191 -7.197 -7.195 

max 7.859 7.857 7.860 7.864 7.857 

mean -0.012 -0.013 -0.013 -0.012 -0.012 

rms 1.023 1.024 1.024 1.024 1.023 

std 1.023 1.023 1.023 1.023 1.023 

 

Ραρατθρϊντασ τουσ χάρτεσ, αλλά κυρίωσ τα ςτατιςτικά ςτοιχεία των διαφορϊν ΔΝ=GRACE-GOCO02s, 

για τουσ διαδοχικοφσ μινεσ του 2003, διαπιςτϊνεται ότι το ινςτιτοφτο CSR παρουςιάηει μεγαλφτερεσ 

μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ τιμζσ ςε ςχζςθ με το GFZ. Η μεγαλφτερθ απόκλιςθ μεταξφ των ελάχιςτων τιμϊν 

αντίςτοιχων μθνϊν για τα δφο ινςτιτοφτα είναι περίπου 1.2 m, ενϊ οι διαφορζσ μεταξφ των μζγιςτων τιμϊν 

είναι τθσ τάξεωσ των 3.5 m. Επιπρόςκετα, το ινςτιτοφτο CSR παρουςιάηει μεγαλφτερεσ τιμζσ για τισ τυπικζσ 

αποκλίςεισ και το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα κατά 0.5 m περίπου. Τζλοσ και θ μζςθ τιμι εμφανίηεται 

αυξθμζνθ κατά 1 cm, ςυγκριτικά με τα αποτελζςματα του GFZ. Πςον αφορά ςτισ διακυμάνςεισ των 

ςτατιςτικϊν ςτοιχείων μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν του ζτουσ παρατιρθςθσ 2003 για κάκε ινςτιτοφτο 

χωριςτά, ςτο CSR δεν ξεπερνοφν τα μερικά χιλιοςτά, ενϊ και εδϊ όπωσ και ςτθν περίπτωςθ των 

ςτατιςτικϊν αποτελεςμάτων για τα υψόμετρα του γεωειδοφσ, το ινςτιτοφτο GFZ παρουςιάηει ςθμαντικά 

μεγαλφτερεσ διακυμάνςεισ. 

Ακολοφκωσ, υπολογίηονται οι διαφορζσ των διαφορϊν ΔΝ=GRACE-GOCO02s, ανάμεςα ςε διαδοχικοφσ 

μινεσ, για τθν περιοχι μελζτθσ του Βόρειου Ατλαντικοφ ωκεανοφ, αρχικά από τα μθνιαία μοντζλα του 

ινςτιτοφτου GFZ και ζπειτα από τα προϊόντα του ινςτιτοφτου CSR. Με τον προςδιοριςμό των διαφορϊν 

αυτϊν προκφπτουν οι χρονικζσ μεταβολζσ του πεδίου βαρφτθτασ ςτθν περιοχι μελζτθσ, για το ζτοσ 

παρατιρθςθσ 2003. Στουσ χάρτεσ που ακολουκοφν παρουςιάηονται ενδεικτικά οι διαφορζσ ΔΝ, ανάμεςα 

ςτουσ διαδοχικοφσ μινεσ: Φεβρουάριοσ-Μάρτιοσ και Μάρτιοσ-Απρίλιοσ του 2003, αντίςτοιχα για τα δφο 

επιςτθμονικά ινςτιτοφτα. Ζπειτα εμφανίηονται οι τιμζσ των ςτατιςτικϊν ςτοιχείων, για όλουσ τουσ 

διακζςιμουσ μινεσ του ζτουσ 2003, οι οποίεσ δίνονται ςε μονάδεσ εκατοςτϊν (cm). Τζλοσ, αξίηει να 

επιςθμανκεί ότι οι χάρτεσ, παρά το γεγονόσ ότι δίνονται ςε εκατοςτά (cm) και για το GFZ και για το CSR, δεν 

διακζτουν ενιαία κλίμακα για τα δφο ινςτιτοφτα, κακϊσ όπωσ κα διαπιςτωκεί παρακάτω, οι διαφορζσ 

μεταξφ τουσ είναι πολφ μεγάλεσ. 
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Σχήμα 3.8: Χάρτεσ διαφορϊν ΔΝ=GRACE-GOCO02s, μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν του 2003, από το GFZ. [cm] 

 

Σχήμα 3.9: Χάρτεσ διαφορϊν ΔΝ=GRACE-GOCO02s, μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν του 2003, από το CSR. [cm] 

Από τουσ χάρτεσ που δθμιουργικθκαν μετά τθν επεξεργαςία των μθνιαίων μοντζλων του GFZ, με 

βακμό ανάπτυξθσ 120, για τθν απεικόνιςθ των διαφορϊν των υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ=GRACE-

GOCO02s μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν του 2003, γίνεται αντιλθπτι θ εμφάνιςθ γραμμικϊν ςχθματιςμϊν 

(λωρίδων) με κατεφκυνςθ από βορρά προσ νότο. Η παρουςία των λωρίδων είναι εμφανισ και ςτουσ χάρτεσ 

που προζκυψαν από τα δεδομζνα του CSR, με βακμό ανάπτυξθσ 60. Η εμφάνιςθ των λωρίδων αυτϊν 

ουςιαςτικά υποδθλϊνει τθν παρουςία ςυςχετίςεων μεταξφ των ςφαιρικϊν αρμονικϊν ςυντελεςτϊν των 

μοντζλων, οι οποίεσ ζχουν χωρικό αλλά και φαςματικό χαρακτιρα. Τα ςυςχετιςμζνα αυτά ςφάλματα 

παρουςιάηονται κυρίωσ ςε μικρά μικθ κφματοσ, δθλαδι ςε αρμονικοφσ ςυντελεςτζσ μεγάλου βακμοφ, και 

οφείλονται ςτθ γεωμετρία τθσ αποςτολισ GRACE, κακϊσ επίςθσ και ςε περιοριςμοφσ που χαρακτθρίηουν 

τισ μεκόδουσ επεξεργαςίασ των μοντζλων που παρουςιάςτθκαν ζωσ τϊρα. Το φαινόμενο αυτό αποτελεί 

ζνα ςθμαντικό μειονζκτθμα, κακϊσ δεν είναι εφικτό να προκφψουν ορκά ςυμπεράςματα για τισ χρονικζσ 

μεταβολζσ του πεδίου βαρφτθτασ ςτθν περιοχι μελζτθσ, ακόμθ και ςε μικρότερουσ βακμοφσ ανάπτυξθσ. 
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Πίνακασ 3.6: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν ΔΝ=GRACE-GOCO02s, για διαδοχικοφσ μινεσ του 2003, από το GFZ. [cm] 

2003 
Φεβρουάριοσ/ 

Μάρτιοσ 
Μάρτιοσ/ 
Απρίλιοσ 

Απρίλιοσ/ 
Μάιοσ 

Ιοφλιοσ/ 
Αφγουςτοσ 

min -118.80 -87.30 -102.40 -66.90 

max 114.60 80.50 104.50 64.90 

mean 0.05 0.19 -0.03 -0.08 

rms 28.18 21.68 29.93 20.22 

std 28.18 21.68 29.93 20.22 

2003 
Αφγουςτοσ/ 
Σεπτζμβριοσ 

Σεπτζμβριοσ/ 
Οκτϊβριοσ 

Οκτϊβριοσ/ 
Νοζμβριοσ 

Νοζμβριοσ/ 
Δεκζμβριοσ 

min -70.30 -56.00 -53.60 -85.30 

max 73.60 57.90 57.40 85.40 

mean 0.05 -0.02 0.05 -0.06 

rms 22.08 18.43 17.07 22.09 

std 22.08 18.43 17.07 22.09 

 

Πίνακασ 3.7: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν ΔΝ=GRACE-GOCO02s, για διαδοχικοφσ μινεσ του 2003, από το CSR. [cm] 

2003 
Φεβρουάριοσ/ 

Μάρτιοσ 
Μάρτιοσ/ 
Απρίλιοσ 

Απρίλιοσ/ 
Μάιοσ 

Ιοφλιοσ/ 
Αφγουςτοσ 

min -2.40 -1.30 -1.60 -0.90 

max 2.70 1.50 1.70 1.00 

mean 0.12 0.04 0.04 -0.09 

rms 0.77 0.46 0.52 0.36 

std 0.76 0.46 0.52 0.35 

2003 
Αφγουςτοσ/ 
Σεπτζμβριοσ 

Σεπτζμβριοσ/ 
Οκτϊβριοσ 

Οκτϊβριοσ/ 
Νοζμβριοσ 

Νοζμβριοσ/ 
Δεκζμβριοσ 

min -0.80 -1.10 -1.10 -0.90 

max 0.90 1.10 1.10 1.10 

mean 0.09 -0.02 -0.06 -0.02 

rms 0.32 0.31 0.35 0.28 

std 0.31 0.31 0.34 0.28 

 

Συγκρίνοντασ τα ςτατιςτικά ςτοιχεία μεταξφ των δφο ινςτιτοφτων γίνεται αντιλθπτό ότι το CSR 

παρουςιάηει αρκετά μικρότερεσ μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ τιμζσ, οι οποίεσ δεν ξεπερνοφν τα 3 cm. Αντικζτωσ, 

για τουσ διαδοχικοφσ μινεσ Φεβρουάριο-Μάρτιο και Απρίλιο-Μάιο, οι μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ τιμζσ του 

ινςτιτοφτου GFZ ξεπερνοφν το 1 m. Οι πολφ μεγάλεσ διαφορζσ των δφο ινςτιτοφτων είναι και ο λόγοσ για 

τον οποίο δεν χρθςιμοποιικθκε ενιαία κλίμακα για τα ςχιματα, κακϊσ ςε μία τζτοια περίπτωςθ κα υπιρχε 

ςθμαντικι μείωςθ πλθροφορίασ για τουσ χάρτεσ του CSR, που παρουςιάηουν και τισ μικρότερεσ τιμζσ. 

Συμπεραςματικά λοιπόν, τα αποτελζςματα που προζκυψαν για τισ διαφορζσ ΔΝ για διαδοχικοφσ μινεσ του 

2003, από τα ινςτιτοφτα GFZ και CSR, κρίνονται μθ ικανοποιθτικά. Οι μεγαλφτερεσ τιμζσ του GFZ ίςωσ 

οφείλονται ςτο μεγαλφτερο βακμό ανάπτυξθσ των μοντζλων που παρζχει, ςε ςχζςθ με το CSR. Ωςτόςο, θ 

χριςθ μοντζλων ςε μικρότερουσ βακμοφσ ανάπτυξθσ, όπωσ διαπιςτϊνεται από τα αποτελζςματα του 
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ινςτιτοφτου CSR, με βακμό ανάπτυξθσ 60, δεν αποτελεί λφςθ, κακϊσ χάνεται ςθμαντικι πλθροφορία για τισ 

μεταβολζσ του πεδίου βαρφτθτασ, ιδιαίτερα όταν θ περιοχι μελζτθσ είναι αρκετά μεγάλθ. Συνεπϊσ, πρζπει 

να βρεκεί μία εναλλακτικι λφςθ για τθν αντιμετϊπιςθ τθσ εμφάνιςθσ των λωρίδων. 

Ζνασ από τουσ πιο διαδεδομζνουσ τρόπουσ αντιμετϊπιςθσ του φαινομζνου είναι θ εφαρμογι του 

φίλτρου του Gauss, λόγω τθσ εφκολθσ κατανόθςθσ και εφαρμογισ του. Σφμφωνα με τθ μζκοδο αυτι, 

εφαρμόηεται ςυνζλιξθ με ζνα ιςοτροπικό πυρινα εξομάλυνςθσ του Gauss. Με τον όρο ςυνζλιξθ 

(Κατςάμπαλοσ και Τηιαβόσ 1991), αναφερόμαςτε ςτθν ιδιότθτα δφο ςυναρτιςεων με διαφορετικά πεδία 

οριςμοφ, που πολλαπλαςιάηονται μεταξφ τουσ. Η ςυνζλιξθ εκφράηει το εμβαδό τθσ επικάλυψθσ των δφο 

ςυναρτιςεων και προκφπτει από το γινόμενό τουσ. Το κεϊρθμα τθσ ςυνζλιξθσ ιςχφει ςτο χϊρο των 

αποςτάςεων, ςτο χϊρο των ςυχνοτιτων και ςτο χρόνο. Εκτόσ από τα φίλτρα του Gauss, τα τελευταία 

χρόνια ζχουν εμφανιςτεί πικανοκεωρθτικζσ μζκοδοι, οι οποίεσ αναγνωρίηουν και αφαιροφν τα ςφάλματα 

ςυςχζτιςθσ μεταξφ των ςφαιρικϊν αρμονικϊν ςυντελεςτϊν (Probabilistic decorrelation methods). Οι 

μζκοδοι αυτζσ αντιμετωπίηουν το πρόβλθμα με πιο φυςικό και βζλτιςτο τρόπο, ςε ςχζςθ με το φίλτρο του 

Gauss, βαςιηόμενεσ είτε ςτθν εμπειρικι ανάλυςθ των ςυντελεςτϊν (Swenson and Wahr 2006; Wouters and 

Schrama 2007) ι ςε ζνα a-priori ςυνκετικό μοντζλο τθσ παρατθροφμενθσ γεωμετρίασ τθσ δορυφορικισ 

αποςτολισ (Kusche 2007; Klees et al. 2008). Συμπεραςματικά λοιπόν, οι πικανοκεωρθτικζσ μζκοδοι, ςε 

αντίκεςθ με το φίλτρο του Gauss, δεν ςτθρίηονται ςε ζναν ιςοτροπικό πυρινα, αλλά ςε ζνα ανιςοτροπικό 

φίλτρο, το οποίο παράγει αρνθτικζσ λωρίδεσ με κατεφκυνςθ από βορρά προσ νότο, ενϊ παράλλθλα το 

ςχιμα τουσ εξαρτάται από τθ γεωγραφικι κζςθ. Με τον τρόπο αυτό, ο ςυνδυαςμόσ των δφο φίλτρων ζχει 

ωσ αποτζλεςμα τθν απαλοιφι του φαινομζνου των λωρίδων. 

Σφμφωνα με τον Kusche (2007), μπορεί να εφαρμοςτεί ζνασ πίνακασ μεταβλθτότθτασ ςφάλματοσ (error 

covariance matrix), ο οποίοσ δθμιουργείται από το ςυνδυαςμό των μθνιαίων τροχιϊν των δίδυμων 

δορυφόρων GRACE που αποτελοφν δεδομζνα του πρϊτου επιπζδου (Level 1), και μίασ μεκόδου που κα 

μετατρζψει τισ παρατθριςεισ τθσ δια-δορυφορικισ απόςταςθσ, ςε ςφαιρικοφσ αρμονικοφσ ςυντελεςτζσ. Ο 

πίνακασ αυτόσ δθμιουργεί ςυςχετίςεισ μεταξφ των ςφαιρικϊν αρμονικϊν ςυντελεςτϊν τθσ αποςτολισ. Το 

μειονζκτθμα τθσ μεκόδου αυτισ είναι ότι δθμιουργοφνται τελικά πίνακεσ (φίλτρα) μεγάλων διαςτάςεων, 

κακϊσ κάκε νζοσ ςυντελεςτισ υπολογίηεται ωσ ςτακμικόσ μζςοσ όλων των ςυντελεςτϊν. Για τθν αποφυγι 

δθμιουργίασ πινάκων μεγάλων διαςτάςεων, ςφμφωνα με τουσ Swenson και Wahr (2006), λαμβάνοντασ 

υπόψθ τθ γεωμετρία τθσ αποςτολισ GRACE, είναι δυνατό να εφαρμοςτεί ςυνζλιξθ, με τθν οποία οι νζοι 

ςφαιρικοί αρμονικοί ςυντελεςτζσ υπολογίηονται μόνο με τθ βοικεια ςυντελεςτϊν τθσ ίδιασ τάξθσ και 

παράλλθλα εξετάηεται αν ο βακμόσ του νζου ςυντελεςτι είναι άρτιοσ ι περιττόσ, ϊςτε να 

χρθςιμοποιθκοφν ςυντελεςτζσ που είναι μόνο άρτιοι ι περιττοί αντίςτοιχα (Order convolution). 

Αποτζλεςμα τθσ διεργαςίασ αυτισ είναι θ δθμιουργία διαγϊνιων πινάκων και θ απαλοιφι των 

ςυςχετιςμζνων παρατθριςεων. 

Η παραπάνω μζκοδοσ, ςφμφωνα με τον Kusche (2009), εφαρμόςτθκε για τρείσ διαφορετικοφσ βακμοφσ 

εξομάλυνςθσ, με αποτζλεςμα τον υπολογιςμό των φίλτρων DDK1, DDK2 και DDK3. Το πρϊτο φίλτρο 

χαρακτθρίηεται από το μεγαλφτερο βακμό εξομάλυνςθσ, ενϊ το τρίτο από το μικρότερο. Τα τρία φίλτρα 

βαςίςτθκαν ςε μετριςεισ δια-δορυφορικισ απόςταςθσ τθσ αποςτολισ GRACE, για τον Αφγουςτο του 2003, 

ζνα μινα με ικανοποιθτικι χωρικι κάλυψθ των παρατθριςεων. Μθνιαία μοντζλα, ςτα οποία ζχουν 

εφαρμοςτεί τα φίλτρα DDK1, DDK2 και DDK3 είναι διακζςιμα ςτο διαδίκτυο από το κζντρο ICGEM, για το 
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ινςτιτοφτο GFZ με βακμό ανάπτυξθσ 120 και για το CSR με βακμό ανάπτυξθσ 60. Ζπειτα, παρουςιάηονται 

για τθν περιοχι μελζτθσ του Βόρειου Ατλαντικοφ ωκεανοφ, οι ςτατιςτικζσ παράμετροι ςε μζτρα (m) των 

υψομζτρων του γεωειδοφσ που προζκυψαν από τα δφο ινςτιτοφτα, μετά τθν εφαρμογι των τριϊν φίλτρων 

ςτα μθνιαία μοντζλα τθσ αποςτολισ GRACE, για τουσ μινεσ Φεβρουάριο, Μάρτιο και Απρίλιο του ζτουσ 

παρατιρθςθσ 2003. 

 

Πίνακασ 3.8: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων του γεωειδοφσ, μετά τθν εφαρμογι των φίλτρων, από το GFZ. [m] 

2003 DDK1 DDK2 DDK3 
Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ 

min -63.425 -63.425 -63.426 -63.425 -63.425 -63.426 -63.424 -63.425 -63.426 

max 66.864 66.863 66.863 66.864 66.863 66.862 66.865 66.862 66.862 

mean 14.854 14.854 14.853 14.854 14.854 14.853 14.854 14.854 14.853 

rms 40.634 40.634 40.634 40.634 40.634 40.633 40.634 40.634 40.633 

std 37.822 37.822 37.822 37.822 37.822 37.822 37.822 37.822 37.822 

 

Πίνακασ 3.9: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων του γεωειδοφσ, μετά τθν εφαρμογι των φίλτρων, από το CSR. [m]

2003 DDK1 DDK2 DDK3 
Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ 

min -57.144 -57.145 -57.145 -57.144 -57.144 -57.145 -57.145 -57.145 -57.146 

max 66.606 66.605 66.605 66.606 66.605 66.605 66.607 66.604 66.605 

mean 14.844 14.843 14.843 14.844 14.843 14.843 14.844 14.843 14.842 

rms 40.618 40.618 40.618 40.618 40.618 40.618 40.618 40.618 40.618 

std 37.809 37.809 37.809 37.809 37.809 37.809 37.809 37.809 37.809 

 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τα ςτατιςτικά αποτελζςματα κάκε ινςτιτοφτου χωριςτά, γίνεται αντιλθπτό ότι οι 

αποκλίςεισ μεταξφ των τριϊν φίλτρων, για τα υψόμετρα του γεωειδοφσ που προκφπτουν από τα μθνιαία 

μοντζλα, είναι ελάχιςτεσ, τθσ τάξεωσ του χιλιοςτοφ. Συγκρίνοντασ τα ςτατιςτικά ςτοιχεία για τα αντίςτοιχα 

φίλτρα μεταξφ των δφο επιςτθμονικϊν ινςτιτοφτων, παρατθρείται ότι το GFZ παρουςιάηει μεγαλφτερεσ 

τιμζσ από το CSR. Συγκεκριμζνα, οι διαφορζσ μεταξφ των ελάχιςτων τιμϊν ξεπερνοφν τα 6 m, ενϊ οι 

αντίςτοιχεσ αποκλίςεισ για τισ μζγιςτεσ τιμζσ είναι μικρότερεσ, τθσ τάξεωσ των 25 cm περίπου. Πςον αφορά 

ςτθ μζςθ τιμι, θ διαφοροποίθςθ μεταξφ των δφο ινςτιτοφτων δεν ξεπερνά τα 1.2 cm. Τζλοσ, θ απόκλιςθ για 

το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα αγγίηει τα 1.6 cm και είναι ςτακερι για όλα τα φίλτρα και τουσ μινεσ 

παρατιρθςθσ. Το ίδιο ιςχφει και για τισ τυπικζσ αποκλίςεισ, όπου οι διαφορζσ είναι ςτακερζσ και 

κυμαίνονται ςτα 1.3 cm. Στθ ςυνζχεια, εμφανίηονται τα ςτατιςτικά ςτοιχεία ςε μζτρα (m), των διαφορϊν 

των υψομζτρων του γεωειδοφσ (ΔΝ) που προζκυψαν μεταξφ των φιλτραριςμζνων μοντζλων GRACE και του 

ςτατικοφ μοντζλου GOCO02s, για τουσ μινεσ Φεβρουάριο, Μάρτιο και Απρίλιο του ζτουσ 2003, από τα δφο 

επιςτθμονικά ινςτιτοφτα GFZ και CSR, για τθν περιοχι μελζτθσ του Βόρειου Ατλαντικοφ ωκεανοφ. 
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Πίνακασ 3.10: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν ΔΝ=GRACE-GOCO02s, μετά τθν εφαρμογι των φίλτρων, από το GFZ. [m] 

2003 DDK1 DDK2 DDK3 
Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ 

min -6.214 -6.215 -6.215 -6.215 -6.215 -6.215 -6.216 -6.216 -6.215 

max 4.558 4.558 4.557 4.558 4.558 4.557 4.558 4.558 4.557 

mean -0.002 -0.002 -0.003 -0.002 -0.002 -0.003 -0.002 -0.002 -0.003 

rms 0.570 0.570 0.570 0.570 0.570 0.570 0.570 0.570 0.570 

std 0.570 0.570 0.570 0.570 0.570 0.570 0.570 0.570 0.570 

 

Πίνακασ 3.11: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν ΔΝ=GRACE-GOCO02s, μετά τθν εφαρμογι των φίλτρων, από το CSR. [m] 

2003 DDK1 DDK2 DDK3 
Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ 

min -7.196 -7.197 -7.197 -7.196 -7.197 -7.198 -7.195 -7.197 -7.197 

max 7.860 7.859 7.858 7.860 7.859 7.858 7.860 7.859 7.859 

mean -0.012 -0.013 -0.013 -0.012 -0.013 -0.013 -0.012 -0.013 -0.013 

rms 1.023 1.023 1.024 1.023 1.023 1.024 1.023 1.023 1.024 

std 1.023 1.023 1.023 1.023 1.023 1.023 1.023 1.023 1.023 

 

Εξετάηοντασ κάκε ινςτιτοφτο χωριςτά, οι διαφορζσ μεταξφ των φίλτρων για τισ ποςότθτεσ ΔΝ είναι 

πολφ μικρζσ, τθσ τάξεωσ του χιλιοςτοφ. Ζπειτα, ςυγκρίνοντασ τισ τιμζσ των ςτατιςτικϊν ςτοιχείων για τα 

αντίςτοιχα φίλτρα μεταξφ των δφο ινςτιτοφτων, παρατθρείται ότι το ινςτιτοφτο GFZ παρουςιάηει 

μικρότερεσ τιμζσ από το CSR. Οι διαφορζσ των αντίςτοιχων φίλτρων για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ πλθςιάηουν το 1 

m, ενϊ οι αποκλίςεισ των δφο ινςτιτοφτων για τισ μζγιςτεσ τιμζσ ξεπερνοφν τα 3 m. Επιπρόςκετα, οι μζςεσ 

τιμζσ μεταξφ των εξεταηόμενων ινςτιτοφτων διαφζρουν κατά 1 cm περίπου, ενϊ οι μεταβολζσ για το μζςο 

τετραγωνικό ςφάλμα και τισ τυπικζσ αποκλίςεισ είναι τθσ τάξεωσ περίπου των 45 cm. Στο ςθμείο αυτό 

αξίηει να ςθμειωκεί ότι οι τιμζσ των ςτατιςτικϊν ςτοιχείων κυμαίνονται ςτα ίδια επίπεδα με τα 

αποτελζςματα που προζκυψαν χωρίσ τθν εφαρμογι των φίλτρων. Μάλιςτα για το ινςτιτοφτο CSR οι 

διαφορζσ των ςτατιςτικϊν ςτοιχείων μεταξφ φιλτραριςμζνων δεδομζνων και μθ κυμαίνονται ςτα 1-2 mm 

για το υπό μελζτθ τρίμθνο του 2003. Για το ινςτιτοφτο GFZ, λαμβάνοντασ υπόψθ όλα τα ςτατιςτικά 

ςτοιχεία, οι αποκλίςεισ αυτζσ είναι μεγαλφτερεσ, χωρίσ ωςτόςο να ξεπερνοφν τα 28 cm. Ακολοφκωσ, 

υπολογίηονται οι διαφορζσ ΔΝ=GRACE-GOCO02s, μετά τθν εφαρμογι των φίλτρων DDK1, DDK2 και DDK3 

για διαδοχικοφσ μινεσ, ϊςτε να προκφψουν οι χρονικζσ μεταβολζσ του πεδίου βαρφτθτασ, ςτθν περιοχι 

μελζτθσ του Βόρειου Ατλαντικοφ ωκεανοφ. Αρχικά παρουςιάηονται οι χάρτεσ και ςτθ ςυνζχεια οι 

ςτατιςτικζσ παράμετροι για τισ διαφορζσ ΔΝ ανάμεςα ςτουσ μινεσ: Φεβρουάριοσ-Μάρτιοσ και Μάρτιοσ-

Απρίλιοσ του ζτουσ παρατιρθςθσ 2003 και για τα δφο επιςτθμονικά ινςτιτοφτα. Οι χάρτεσ διακζτουν ενιαία 

κλίμακα για όλα τα φίλτρα, ϊςτε να υπάρχει ςτθ ςυνζχεια δυνατότθτα ςφγκριςθσ. 
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Σχήμα 3.10: Χάρτεσ διαφορϊν ΔΝ=GRACE-GOCO02s, μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν του 2003, μετά τθν εφαρμογι του 

φίλτρου DDK1, από το ινςτιτοφτο GFZ. [mm]

 

Σχήμα 3.11: Χάρτεσ διαφορϊν ΔΝ=GRACE-GOCO02s, μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν του 2003, μετά τθν εφαρμογι του 

φίλτρου DDK1, από το ινςτιτοφτο CSR. [mm] 

 

Πίνακασ 3.12: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν ΔΝ=GRACE-GOCO02s, μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν του 2003, μετά τθν 

εφαρμογι του φίλτρου DDK1, από τα ινςτιτοφτα GFZ και CSR. [mm] 

DDK1 GFZ CSR 
2003 Φεβρουάριοσ - Μάρτιοσ Μάρτιοσ - Απρίλιοσ Φεβρουάριοσ - Μάρτιοσ Μάρτιοσ - Απρίλιοσ 

min -2.00 -1.00 -1.00 -1.00 

max 2.00 3.00 3.00 2.00 

mean 0.42 0.84 1.30 0.35 

rms 0.98 1.25 1.50 0.72 

std 0.89 0.93 0.75 0.63 
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Μελετϊντασ τουσ χάρτεσ των διαφορϊν ΔΝ μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν, μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου 

DDK1, και για τα δφο ινςτιτοφτα είναι εμφανισ θ απουςία των χαρακτθριςτικϊν λωρίδων, οι οποίεσ 

επικρατοφςαν ςτα μθ φιλτραριςμζνα δεδομζνα. Ωςτόςο, παρατθροφνται διαφορζσ ςτισ απεικονίςεισ των 

χρονικϊν μεταβολϊν του πεδίου βαρφτθτασ μεταξφ των ινςτιτοφτων, γεγονόσ το οποίο οφείλεται ςτο 

διαφορετικό βακμό ανάπτυξθσ που διακζτουν. Η απουςία των παραπλανθτικϊν ςχθματιςμϊν παρζχει τθ 

δυνατότθτα εξαγωγισ χριςιμων πλθροφοριϊν για τισ μεταβολζσ του πεδίου βαρφτθτασ μεταξφ διαδοχικϊν 

μθνϊν. Οι μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ τιμζσ κάκε ινςτιτοφτου δεν ξεπερνοφν τα 3 mm, ενϊ οι μεταξφ τουσ 

διαφορζσ κυμαίνονται ςτο 1 mm. Ακόμθ, οι μζςεσ τιμζσ των διαφορϊν ΔΝ μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν για το 

GFZ είναι μικρότερεσ από 1 mm και παράλλθλα για το CSR κυμαίνονται περίπου ςτα ίδια επίπεδα. Ομοίωσ, 

οι τιμζσ του μζςου τετραγωνικοφ ςφάλματοσ και τθσ τυπικισ απόκλιςθσ, είναι τθσ τάξεωσ του 1 mm, ενϊ οι 

διαφορζσ μεταξφ των ινςτιτοφτων δεν ξεπερνοφν το 0.5 mm. Συνεπϊσ, θ εφαρμογι του φίλτρου DDK1, 

παρουςιάηει πολφ ικανοποιθτικά αποτελζςματα, κάτι που προκφπτει από τθν απεικόνιςθ των διαφορϊν 

ΔΝ για τουσ διαδοχικοφσ μινεσ του 2003, αλλά και από τισ τιμζσ των ςτατιςτικϊν παραμζτρων. 

 

Σχήμα 3.12: Χάρτεσ διαφορϊν ΔΝ=GRACE-GOCO02s, μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν του 2003, μετά τθν εφαρμογι του 

φίλτρου DDK2, από το ινςτιτοφτο GFZ. [mm]

 

Σχήμα 3.13: Χάρτεσ διαφορϊν ΔΝ=GRACE-GOCO02s, μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν του 2003, μετά τθν εφαρμογι του 

φίλτρου DDK2, από το ινςτιτοφτο CSR. [mm]
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Πίνακασ 3.13: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν ΔΝ=GRACE-GOCO02s, μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν του 2003, μετά τθν 

εφαρμογι του φίλτρου DDK2, από τα ινςτιτοφτα GFZ και CSR. [mm]

DDK2 GFZ CSR 
2003 Φεβρουάριοσ - Μάρτιοσ Μάρτιοσ - Απρίλιοσ Φεβρουάριοσ - Μάρτιοσ Μάρτιοσ - Απρίλιοσ 

min -2.00 -2.00 -2.00 -2.00 

max 3.00 4.00 4.00 2.00 

mean 0.41 0.84 1.32 0.35 

rms 1.12 1.37 1.63 0.82 

std 1.04 1.08 0.95 0.74 

 

Για να είναι εφικτι θ ερμθνεία των αποτελεςμάτων με τθν εφαρμογι του φίλτρου DDK2, είναι 

απαραίτθτο προθγουμζνωσ να γίνει μία ςφντομθ αναφορά ςτισ ςφαιρικζσ αρμονικζσ ςυναρτιςεισ του 

Laplace (Laplace surface spherical harmonic functions). Σφμφωνα με τθ βιβλιογραφία (Αραμπζλοσ 2000, 

Αραμπζλοσ και Τηιαβόσ 2007), οι ςυναρτιςεισ: 

 ,                     (3.3) 

ονομάηονται επιφανειακζσ ςφαιρικζσ αρμονικζσ ςυναρτιςεισ του Laplace και περιγράφουν τθ 

ςυμπεριφορά του δυναμικοφ  ςτθν επιφάνεια τθσ μοναδιαίασ ςφαίρασ . Ππωσ αναφζρκθκε και 

ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, οι ςφαιρικζσ αρμονικζσ ςυναρτιςεισ ι αλλιϊσ τα πολυϊνυμα του Legendre 

όπωσ ονομάηονται, εκφράηονται ςυναρτιςει των ςφαιρικϊν ςυντεταγμζνων . Επιπρόςκετα, οι 

ποςότθτεσ  εκφράηουν αντίςτοιχα το βακμό και τθν τάξθ ανάπτυξθσ των ςυναρτιςεων. Οι ρίηεσ των 

πολυωνφμων αυτϊν, δθλαδι τα ςθμεία ςτα οποία μθδενίηονται οι παραπάνω ςυναρτιςεισ, διαιροφν τθν 

επιφάνεια τθσ ςφαίρασ ςε τομείσ με εναλλαςςόμενο πρόςθμο, μζςω των γεωδαιτικϊν παραλλιλων και 

μεςθμβρινϊν. Ειδικότερα, (βλ. Σχ. 3.14) υπάρχουν τρεισ περιπτϊςεισ (Αραμπζλοσ και Τηιαβόσ 2007): 

o : Σφμφωνα με τθ ςυνκικθ αυτι, προκφπτουν πολυϊνυμα τθσ μορφισ , τα οποία 

είναι ανεξάρτθτα του . Τα πολυϊνυμα αυτά μθδενίηονται ςε  ςθμεία ςτο διάςτθμα  

και αλλάηουν πρόςθμο  φορζσ, διαιρϊντασ τθ ςφαίρα ςε ηϊνεσ. Για το λόγο αυτό ονομάηονται 

ςφαιρικζσ αρμονικζσ των ηωνϊν (zonal spherical harmonics). 

o : Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, οι ςυναρτιςεισ τθσ μορφισ (3.3) ζχουν  ρίηεσ ςτο 

διάςτθμα  και εξαρτϊνται από το . Συνεπϊσ, μθδενίηονται  φορζσ ςτο διάςτθμα 

. Αποτζλεςμα τθσ ςυνκικθσ αυτισ είναι θ διαίρεςθ τθσ ςφαίρασ ςε τραπεηοειδείσ 

επιφάνειεσ, άρα οι αντίςτοιχεσ ςυναρτιςεισ ονομάηονται τραπεηοειδείσ ςφαιρικζσ αρμονικζσ 

(tesseral spherical harmonics). 

o : Με τθν τελευταία αυτι ςυνκικθ οι επιφανειακζσ αρμονικζσ διαιροφν τθ ςφαίρα ςε τομείσ, 

οπότε ονομάηονται ςφαιρικζσ αρμονικζσ των τομζων (sectorial spherical harmonics). 
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Σχήμα 3.14: Επιφανειακζσ ςφαιρικζσ αρμονικζσ ςυναρτιςεισ του Laplace ςτθ μοναδιαία ςφαίρα: (α) ςφαιρικζσ 

αρμονικζσ των ηωνϊν, (β) τραπεηοειδείσ ςφαιρικζσ αρμονικζσ και (γ) ςφαιρικζσ αρμονικζσ των τομζων (από Colorado 

Center for Astrodynamics Research - CCAR, μετά από τροποποίθςθ). 

Στουσ χάρτεσ που δθμιουργικθκαν για τθν απεικόνιςθ των διαφορϊν των υψομζτρων του γεωειδοφσ 

μεταξφ μθνιαίων μοντζλων GRACE και GOCO02s για διαδοχικοφσ μινεσ του 2003, μετά τθν εφαρμογι του 

φίλτρου DDK2, και ςτα δφο εξεταηόμενα ινςτιτοφτα γίνεται εμφανισ θ παρουςία τραπεηοειδϊν 

ςχθματιςμϊν που οφείλονται ςτισ τραπεηοειδείσ ςφαιρικζσ αρμονικζσ ςυναρτιςεισ. Στθν περίπτωςθ αυτι, 

θ επιφάνεια τθσ ςφαίρασ διαιρείται ςε τραπεηοειδι, ςτο κακζνα από τα οποία οι ςυναρτιςεισ αυτζσ ζχουν 

ςτακερό πρόςθμο που εναλλάςςεται με τθν αλλαγι των τραπεηοειδϊν. Λόγω τθσ ιδιαιτερότθτασ αυτισ, θ 

πλθροφορία που προκφπτει είναι ςυγκεχυμζνθ, οπότε και τα αποτελζςματα μετά τθν εφαρμογι του 

φίλτρου DDK2 είναι προφανζσ ότι δεν μποροφν να παρζχουν μία αξιόλογθ εικόνα για τισ χρονικζσ 

μεταβολζσ του πεδίου βαρφτθτασ ςτθν περιοχι μελζτθσ. Ακόμθ, ομοίωσ με το πρϊτο φίλτρο, οι αποκλίςεισ 

των απεικονίςεων των χρονικϊν μεταβολϊν του πεδίου βαρφτθτασ μεταξφ των δφο ινςτιτοφτων είναι 

ςθμαντικζσ. 

Μελετϊντασ τα ςτατιςτικά ςτοιχεία για κάκε ινςτιτοφτο χωριςτά, διαπιςτϊνεται ότι οι τιμζσ του 

φίλτρου DDK2 είναι ελαφρϊσ μεγαλφτερεσ ςε ςχζςθ με το πρϊτο φίλτρο. Το γεγονόσ αυτό κατά πάςα 

πικανότθτα οφείλεται ςτο μεγαλφτερο βακμό εξομάλυνςθσ του φίλτρου DDK1. Ριο αναλυτικά, οι μζγιςτεσ 

και ελάχιςτεσ τιμζσ του φίλτρου DDK2 κυμαίνονται ςτο διάςτθμα των 2-4 mm, ενϊ οι διαφορζσ μεταξφ των 

δφο ινςτιτοφτων δεν ξεπερνοφν τα 2 mm. Επιπλζον, οι μζςεσ τιμζσ, ςε αντιςτοιχία με τθν περίπτωςθ του 

πρϊτου φίλτρου, είναι τθσ τάξεωσ του 0.5-1 mm και για τα δφο ινςτιτοφτα. Ακόμθ, οι τιμζσ του μζςου 

τετραγωνικοφ ςφάλματοσ και των τυπικϊν αποκλίςεων είναι ελάχιςτα αυξθμζνεσ ςε ςχζςθ με το φίλτρο 

DDK1, ωςτόςο, είναι μικρότερεσ από 2 mm. Τζλοσ, οι διαφορζσ μεταξφ των δφο επιςτθμονικϊν ινςτιτοφτων 

για το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα και τισ τυπικζσ αποκλίςεισ, μετά τθν εφαρμογι του δεφτερου φίλτρου, 

δεν ξεπερνοφν το 0.5 mm. 
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Σχήμα 3.15: Χάρτεσ διαφορϊν ΔΝ=GRACE-GOCO02s, μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν του 2003, μετά τθν εφαρμογι του 

φίλτρου DDK3, από το ινςτιτοφτο GFZ. [mm]

  

Σχήμα 3.16: Χάρτεσ διαφορϊν ΔΝ=GRACE-GOCO02s, μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν του 2003, μετά τθν εφαρμογι του 

φίλτρου DDK3, από το ινςτιτοφτο CSR. [mm] 

 

Πίνακασ 3.14: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν ΔΝ=GRACE-GOCO02s, μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν του 2003, μετά τθν 

εφαρμογι του φίλτρου DDK3, από τα ινςτιτοφτα GFZ και CSR. [mm] 

DDK3 GFZ CSR 
2003 Φεβρουάριοσ - Μάρτιοσ Μάρτιοσ - Απρίλιοσ Φεβρουάριοσ - Μάρτιοσ Μάρτιοσ - Απρίλιοσ 

min -3.00 -2.00 -3.00 -3.00 

max 5.00 5.00 5.00 4.00 

mean 0.44 0.79 1.42 0.36 

rms 1.35 1.55 1.98 1.08 

std 1.28 1.34 1.37 1.02 
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Στουσ χάρτεσ που προκφπτουν από τθν εφαρμογι του φίλτρου DDK3 και ςτα δφο εξεταηόμενα 

ινςτιτοφτα εμφανίηονται, όπωσ και ςτθν περίπτωςθ των μθ φιλτραριςμζνων δεδομζνων, κατακόρυφεσ 

λωρίδεσ, οι οποίεσ κακιςτοφν ιδιαίτερα δφςκολθ τθν προςπάκεια εξαγωγισ πλθροφοριϊν που αφοροφν 

ςτισ χρονικζσ μεταβολζσ του πεδίου βαρφτθτασ. Επιπρόςκετα, εμφανίηονται και πάλι αξιοςθμείωτεσ 

αποκλίςεισ ςτισ απεικονίςεισ των χρονικϊν μεταβολϊν του γιινου πεδίου βαρφτθτασ, για αντίςτοιχουσ 

μινεσ μεταξφ των δφο ινςτιτοφτων, γεγονόσ που όπωσ προαναφζρκθκε οφείλεται ςτο διαφορετικό βακμό 

ανάπτυξθσ των μοντζλων που παρζχουν. Το τρίτο φίλτρο παρουςιάηει τισ μεγαλφτερεσ τιμζσ ςτατιςτικϊν 

ςτοιχείων ςε ςχζςθ με τα φίλτρα DDK1 και DDK2, γεγονόσ που πικανότατα οφείλεται ςτο μικρό βακμό 

εξομάλυνςθσ με βάςθ τον οποίο ςχεδιάςτθκε. Ραρόλα αυτά, οι διαφορζσ μεταξφ των τριϊν φίλτρων είναι 

πολφ μικρζσ και δεν ξεπερνοφν τα 1-2 mm. Οι μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ τιμζσ του φίλτρου DDK3 κυμαίνονται 

από 2 ζωσ και 5 mm, ενϊ οι αποκλίςεισ μεταξφ των δφο ινςτιτοφτων δεν υπερβαίνουν τα 2 mm. Επίςθσ, οι 

μζςεσ τιμζσ και για τα δφο επιςτθμονικά ινςτιτοφτα κυμαίνονται μεταξφ 0.5 και 1 mm. Τζλοσ, οι τιμζσ των 

υπόλοιπων ςτατιςτικϊν ςτοιχείων είναι ελάχιςτα μεγαλφτερεσ από αυτζσ του φίλτρου DDK2 και δεν 

ξεπερνοφν τα 1-2 mm. 

Ακολοφκωσ δίνονται ςυγκριτικά ςτατιςτικά ςτοιχεία μεταξφ των τριϊν φίλτρων, για τθν περιοχι 

μελζτθσ του Βόρειου Ατλαντικοφ, από τα προϊόντα των ινςτιτοφτων CSR και GFZ. Ριο ςυγκεκριμζνα, 

υπολογίςτθκαν οι διαφορζσ ΔΝ=DDK1-DDK2, ΔΝ=DDK1-DDK3 και ΔΝ=DDK2-DDK3, μεταξφ των υψομζτρων 

του γεωειδοφσ, που προζκυψαν από μθνιαία μοντζλα GRACE, ςτα οποία εφαρμόςτθκαν τα εξεταηόμενα 

φίλτρα για τουσ μινεσ Φεβρουάριο και Μάρτιο του 2003, για κάκε ινςτιτοφτο χωριςτά. Από τθν απεικόνιςθ 

των διαφορϊν αυτϊν δεν μπορεί να προκφψει κάποιο χριςιμο ςυμπζραςμα, κακϊσ δεν ζχουν φυςικι 

ςθμαςία. Για το λόγο αυτό ςτθ ςυνζχεια παρουςιάηονται και ςχολιάηονται μόνο οι τιμζσ των ςτατιςτικϊν 

ςτοιχείων. 

Πίνακασ 3.15: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν μεταξφ μθνιαίων μοντζλων GRACE, ςτα οποία ζχουν εφαρμοςτεί τα 

φίλτρα DDK1, DDK2 και DDK3, από το ινςτιτοφτο GFZ, για το Φεβρουάριο και το Μάρτιο του 2003. [mm] 

Φεβρουάριοσ 2003 DDK1-DDK2 DDK1-DDK3 DDK2-DDK3 
min -1.00 -2.00 -2.00 

max 2.00 3.00 2.00 

mean 0.02 0.05 0.03 

rms 0.56 0.91 0.62 

std 0.56 0.91 0.62 

Μάρτιοσ 2003 DDK1-DDK2 DDK1-DDK3 DDK2-DDK3 
min -2.00 -4.00 -2.00 

max 2.00 3.00 2.00 

mean 0.02 0.07 0.05 

rms 0.60 1.01 0.69 

std 0.60 1.01 0.69 

 

Ππωσ γίνεται αντιλθπτό από τα ςτατιςτικά ςτοιχεία των διαφορϊν μεταξφ των φίλτρων, τα οποία 

προζκυψαν από το ινςτιτοφτο GFZ, οι μεγαλφτερεσ αποκλίςεισ εμφανίηονται μεταξφ των φίλτρων DDK1 και 

DDK3 για τον Φεβρουάριο (min=-2.00 και max=3.00 mm) αλλά και για τον Μάρτιο (min=-4.00 και max=3.00 
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mm) του 2003. Οι αποκλίςεισ αυτζσ οφείλονται κατά πάςα πικανότθτα ςτο γεγονόσ ότι το πρϊτο και το 

τρίτο φίλτρο παρουςιάηουν τθ μεγαλφτερθ διαφορά ςτουσ βακμοφσ εξομάλυνςθσ. Επιπρόςκετα, οι 

αποκλίςεισ μεταξφ όλων των διαφορϊν που δθμιουργικθκαν δεν ξεπερνοφν τα 1 με 2 mm για τισ μζγιςτεσ 

και ελάχιςτεσ τιμζσ, ενϊ οι διαφορζσ μεταξφ των υπόλοιπων ςτατιςτικϊν ςτοιχείων είναι μικρότερεσ του 

ενόσ χιλιοςτοφ. Επιπλζον, οι διαφοροποιιςεισ μεταξφ Φεβρουαρίου και Μαρτίου κυμαίνονται και πάλι ςτα 

1-2 mm, για τισ μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ τιμζσ και είναι μικρότερεσ του χιλιοςτοφ για τθ μζςθ τιμι, το μζςο 

τετραγωνικό ςφάλμα και τθν τυπικι απόκλιςθ. Στθ ςυνζχεια ακολουκοφν οι διαφορζσ ςε χιλιοςτά (mm), 

μεταξφ των φίλτρων για το Φεβρουάριο και το Μάρτιο του 2003, από το ινςτιτοφτο CSR. 

 

Πίνακασ 3.16: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν μεταξφ μθνιαίων μοντζλων GRACE, ςτα οποία ζχουν εφαρμοςτεί τα 

φίλτρα DDK1, DDK2 και DDK3, από το ινςτιτοφτο CSR, για το Φεβρουάριο και το Μάρτιο του 2003. [mm] 

Φεβρουάριοσ 2003 DDK1-DDK2 DDK1-DDK3 DDK2-DDK3 
min -1.00 -3.00 -2.00 

max 1.00 3.00 2.00 

mean -0.01 -0.09 -0.08 

rms 0.52 0.99 0.76 

std 0.52 0.99 0.76 

Μάρτιοσ 2003 DDK1-DDK2 DDK1-DDK3 DDK2-DDK3 
min -1.00 -2.00 -2.00 

max 1.00 3.00 2.00 

mean 0.01 0.03 0.02 

rms 0.46 0.78 0.59 

std 0.46 0.78 0.59 

 

Από τα αποτελζςματα των διαφορϊν για το CSR, προκφπτουν ανάλογα ςυμπεράςματα με αυτά που 

παρουςιάςτθκαν παραπάνω για το GFZ. Η διαφορά ΔΝ=DDK1-DDK3 εμφανίηει τισ μεγαλφτερεσ τιμζσ των 

ςτατιςτικϊν ςτοιχείων, γεγονόσ που ζχει ιδθ αιτιολογθκεί. Ραρόλα αυτά, οι αποκλίςεισ των διαφορϊν 

μεταξφ των φίλτρων για τον ίδιο μινα δεν είναι ςθμαντικζσ, κακϊσ δεν ξεπερνοφν τα 2 mm. Ανάλογα 

ςυμπεράςματα προκφπτουν εάν εξεταςτοφν οι διαφορζσ μεταξφ Φεβρουαρίου και Μαρτίου. Συγκρίνοντασ 

τισ διαφορζσ των φίλτρων μεταξφ των δφο ινςτιτοφτων, παρατθρείται ότι κυμαίνονται ςτα ίδια περίπου 

επίπεδα, ενϊ οι αποκλίςεισ τουσ είναι μικρότερεσ από 2 mm και αφοροφν κυρίωσ τισ μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ 

τιμζσ του Μαρτίου για τισ διαφορζσ ΔΝ=DDK1-DDK3 και ΔΝ=DDK2-DDK3. 

Στθ ςυνζχεια, εξετάηονται οι διαφορζσ ΔΝ, που προκφπτουν από τθν επεξεργαςία μθνιαίων μοντζλων 

GRACE, εκ των οποίων ςτο πρϊτο εφαρμόηονται διαδοχικά τα φίλτρα DDK1, DDK2 και DDK3, ενϊ ςτο 

δεφτερο δεν ζχει εφαρμοςτεί κάποιο φίλτρο. Οι διαφορζσ μεταξφ φιλτραριςμζνων και μθ φιλτραριςμζνων 

δεδομζνων, οι οποίεσ αφοροφν τθν περιοχι μελζτθσ του Βόρειου Ατλαντικοφ, υπολογίηονται για τουσ 

μινεσ Φεβρουάριο και Μάρτιο του 2003, για τα ινςτιτοφτα GFZ και CSR. Ακολουκοφν τα ςτατιςτικά 

ςτοιχεία των διαφορϊν μεταξφ των υψομζτρων του γεωειδοφσ ςε εκατοςτά (cm), για το ινςτιτοφτο GFZ.  
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Πίνακασ 3.17: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν μεταξφ μθνιαίων μοντζλων GRACE, εκ των οποίων ςτο πρϊτο ζχουν 

εφαρμοςτεί τα φίλτρα DDK1, DDK2 και DDK3, ενϊ ςτο δεφτερο δεν ζχει εφαρμοςτεί φίλτρο, από το ινςτιτοφτο GFZ, 

για το Φεβρουάριο και το Μάρτιο του 2003. [cm] 

Φεβρουάριοσ 2003 DDK1-Unfiltered DDK2-Unfiltered DDK3-Unfiltered 

min -89.20 -89.30 -89.30 

max 94.50 94.40 94.40 

mean -0.01 -0.02 -0.02 

rms 21.54 21.54 21.54 

std 21.54 21.54 21.54 

Μάρτιοσ 2003 DDK1-Unfiltered DDK2-Unfiltered DDK3-Unfiltered 
min -69.10 -69.10 -69.10 

max 62.60 62.60 62.70 

mean -0.01 -0.01 -0.02 

rms 17.21 17.21 17.21 

std 17.21 17.21 17.21 
 

Ππωσ προκφπτει από τα ςτατιςτικά ςτοιχεία των διαφορϊν μεταξφ φιλτραριςμζνων και μθ 

φιλτραριςμζνων μοντζλων, το Φεβρουάριο οι τιμζσ για το ινςτιτοφτο GFZ είναι αρκετά υψθλζσ, με τισ 

μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ τιμζσ να πλθςιάηουν το 1 m. Ωςτόςο, το Μάρτιο οι τιμζσ των ςτατιςτικϊν είναι 

ςχετικά μικρότερεσ. Οι μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ τιμζσ μεταξφ των δφο μθνϊν διαφζρουν κατά 20 cm, ενϊ οι 

μεταβολζσ για το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα και τισ τυπικζσ αποκλίςεισ κυμαίνονται ςτα 4 cm περίπου. 

Επιπρόςκετα, οι αποκλίςεισ μεταξφ των διαφορϊν που δθμιουργικθκαν για κάκε μινα χωριςτά, είναι 

πολφ μικρζσ, τθσ τάξεωσ του 1 mm. Τζλοσ, παρατθρείται ότι και για τουσ δφο μινεσ θ διαφορά μεταξφ του 

φίλτρου DDK3 και των μθ φιλτραριςμζνων δεδομζνων είναι ελαφρϊσ μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ 

δφο. Στθ ςυνζχεια, παρουςιάηονται οι διαφορζσ για το ινςτιτοφτο CSR, οι οποίεσ δίνονται ςε χιλιοςτά (mm), 

κακϊσ εμφανίηουν ςθμαντικά μικρότερεσ τιμζσ ςυγκριτικά με το GFZ. 

 

Πίνακασ 3.18: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν μεταξφ μθνιαίων μοντζλων GRACE, εκ των οποίων ςτο πρϊτο ζχουν 

εφαρμοςτεί τα φίλτρα DDK1, DDK2 και DDK3, ενϊ ςτο δεφτερο δεν ζχει εφαρμοςτεί φίλτρο, από το ινςτιτοφτο CSR, 

για το Φεβρουάριο και το Μάρτιο του 2003. [mm] 

Φεβρουάριοσ 2003 DDK1-Unfiltered DDK2-Unfiltered DDK3-Unfiltered 

min -25.00 -25.00 -24.00 

max 21.00 21.00 22.00 

mean 0.03 0.04 0.12 

rms 7.58 7.55 7.42 

std 7.58 7.55 7.42 

Μάρτιοσ 2003 DDK1-Unfiltered DDK2-Unfiltered DDK3-Unfiltered 
min -13.00 -13.00 -12.00 

max 13.00 13.00 12.00 

mean -0.03 -0.04 -0.06 

rms 3.97 3.92 3.83 

std 3.97 3.92 3.83 
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Οι διαφορζσ που παρουςιάηονται από τα μοντζλα του ινςτιτοφτου CSR είναι πολφ μικρότερεσ ςε ςχζςθ 

με τισ διαφορζσ μεταξφ φιλτραριςμζνων δεδομζνων και μθ για το GFZ. Οι μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ τιμζσ των 

διαφορϊν ΔΝ δεν ξεπερνοφν τα 2.5 cm, ενϊ τα υπόλοιπα ςτατιςτικά ςτοιχεία κυμαίνονται ςε τιμζσ 

μικρότερεσ του εκατοςτοφ. Σε αντιςτοιχία με το ινςτιτοφτο GFZ, και εδϊ ο μινασ Φεβρουάριοσ παρουςιάηει 

μεγαλφτερεσ τιμζσ ςε ςχζςθ με το Μάρτιο, ωςτόςο οι αποκλίςεισ μεταξφ των δφο μθνϊν για το CSR είναι 

αρκετά μικρότερεσ. Ριο αναλυτικά, οι μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ τιμζσ μεταξφ των δφο μθνϊν δεν διαφζρουν 

πάνω από 1.2 cm. Επιπλζον, οι μζςεσ τιμζσ κυμαίνονται ςτα ίδια επίπεδα, ενϊ το μζςο τετραγωνικό 

ςφάλμα και οι τυπικζσ αποκλίςεισ διαφζρουν κατά 3.6 mm. Οι ςθμαντικά μικρότερεσ διαφοροποιιςεισ 

μεταξφ φιλτραριςμζνων δεδομζνων και μθ για το CSR οφείλονται ςτο γεγονόσ ότι το ινςτιτοφτο αυτό 

παρουςιάηει πολφ μικρζσ διαφορζσ με τισ τιμζσ των μθ φιλτραριςμζνων δεδομζνων (βλ. Ριν. 3.3 και 3.9). 

Αντικζτωσ, οι αποκλίςεισ του ινςτιτοφτου GFZ μεταξφ των δεδομζνων ςτα οποία ζχει εφαρμοςτεί φίλτρο 

και ςε αυτά που δεν ζχει εφαρμοςτεί, είναι μεγαλφτερεσ (βλ. Ριν. 3.2 και 3.8). Το γεγονόσ αυτό κατά πάςα 

πικανότθτα ςχετίηεται με το μζγιςτο βακμό ανάπτυξθσ των μοντζλων που παρζχουν τα δφο ινςτιτοφτα. Τα 

μθ φιλτραριςμζνα δεδομζνα του CSR μπορεί να ςυμφωνοφν καλφτερα με τα αποτελζςματα των φίλτρων, 

ωςτόςο το γεγονόσ αυτό δεν αποτελεί παράγοντα καλφτερθσ ποιότθτασ, κακϊσ τα μοντζλα του 

ςυγκεκριμζνου ινςτιτοφτου δίνονται με βακμό ανάπτυξθσ 60, ζναντι 120 του ινςτιτοφτου GFZ. 

Σφμφωνα με τθ βιβλιογραφία (Βζργοσ 2006), ο βακμόσ ανάπτυξθσ των μοντζλων ςφαιρικϊν αρμονικϊν 

ςυναρτιςεων ουςιαςτικά εκφράηει το μζγεκοσ των μθκϊν κφματοσ που μπορεί να αναπαραςτιςει το 

μοντζλο. Για παράδειγμα, ζνα μοντζλο που περιορίηεται ςε χαμθλοφσ βακμοφσ, αναπαριςτά τα πολφ 

μεγάλα και μεγάλα μικθ κφματοσ, γεγονόσ που ιςοδυναμεί με τθν αδυναμία του μοντζλου να καταγράψει 

μικρζσ μεταβολζσ του πεδίου βαρφτθτασ. Ο μζγιςτοσ βακμόσ ανάπτυξθσ ενόσ μοντζλου κακορίηεται από τθ 

διακριτικι ικανότθτα των διακζςιμων δεδομζνων και δίνεται από τθ ςχζςθ (Βζργοσ 2006): 

max

180
n

,

                        (3.4) 

όπου,  είναι θ διακριτικι ικανότθτα των μετριςεων εκφραςμζνθ ςε μοίρεσ. 

Λαμβάνοντασ λοιπόν υπόψθ τα παραπάνω, για τισ εφαρμογζσ τθσ παροφςασ διατριβισ, μεταξφ των 

ινςτιτοφτων GFZ και CSR, επιλζχκθκε να χρθςιμοποιθκεί το πρϊτο, κακϊσ προςφζρει μεγαλφτερο βακμό 

ανάπτυξθσ (120 ζναντι 60 του CSR) και ςυνεπϊσ, ζχει τθ δυνατότθτα να παρζχει περιςςότερθ πλθροφορία 

για τισ μεταβολζσ του πεδίου βαρφτθτασ ςτισ δφο περιοχζσ μελζτθσ. Επιπλζον, ςφμφωνα με τα 

υπολογιςτικά πειράματα που προθγικθκαν, το βζλτιςτο μοντζλο παρατθριςεων GRACE, το οποίο κα 

χρθςιμοποιθκεί για τθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων που αφοροφν ςτθν ανακατανομι των υδάτινων μαηϊν 

ςτισ δφο περιοχζσ μελζτθσ, είναι το μοντζλο ςτο οποίο εφαρμόςτθκε το φίλτρο DDK1. Μετά τθν εφαρμογι 

του ςυγκεκριμζνου φίλτρου προκφπτει κακαρι πλθροφορία για τισ χρονικζσ μεταβολζσ του πεδίου 

βαρφτθτασ, χωρίσ τθν εμφάνιςθ τραπεηοειδϊν ςχθματιςμϊν, όπωσ ςτθν περίπτωςθ του DDK2 και χωρίσ τθν 

παρουςία των κάκετων λωρίδων, όπωσ ςυμβαίνει με τθν εφαρμογι μοντζλων του φίλτρου DDK3 και τα μθ 

φιλτραριςμζνα δεδομζνα τθσ αποςτολισ. 
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3.4 Επιλογή ςτατικοφ μοντζλου βαρφτητασ 

Μζχρι το ςθμείο αυτό, το ςτατικό μοντζλο που επιλζχκθκε για τθ δθμιουργία των διαφορϊν ΔΝ, 

δθλαδι των διαφορϊν μεταξφ των υψομζτρων του γεωειδοφσ που προκφπτουν από μθνιαία μοντζλα 

GRACE και ζνα ςτατικό πεδίο, ιταν το GOCO02s. Το μοντζλο αυτό με βακμό ανάπτυξθσ 250, 

δθμιουργικθκε από το ςυνδυαςμό παρατθριςεων των δορυφορικϊν αποςτολϊν CHAMP (8 χρόνια), 

GRACE (7 χρόνια) και GOCE (8 μινεσ), κακϊσ επίςθσ και από δεδομζνα πζντε δορυφόρων SLR (5 χρόνια). 

Ραρατθρϊντασ τα ςχιματα και τα ςτατιςτικά ςτοιχεία που δθμιουργικθκαν για τισ διαφορζσ ΔΝ=GRACE-

GOCO02s και για τα δφο ινςτιτοφτα GFZ και CSR, για τα μθ φιλτραριςμζνα δεδομζνα, προκφπτει ότι οι 

διαφορζσ ΔΝ είναι τθσ τάξεωσ των μερικϊν μζτρων, με το ινςτιτοφτο GFZ να παρουςιάηει λίγο μικρότερεσ 

τιμζσ ςε ςχζςθ με το CSR. Στθ ςυνζχεια, εφαρμόηοντασ ςτα δεδομζνα τθσ αποςτολισ GRACE τα φίλτρα 

DDK1, DDK2 και DDK3 οι διαφορζσ ΔΝ κυμάνκθκαν ςτα ίδια επίπεδα με τα μθ φιλτραριςμζνα δεδομζνα και 

για τα δφο ινςτιτοφτα. Οι μεγάλεσ αυτζσ διαφορζσ, ακόμθ και μετά τθν εφαρμογι των φίλτρων, μπορεί να 

οφείλονται ςτο μεγάλο βακμό ανάπτυξθσ του GOCO02s ( , ςε ςχζςθ με το βακμό ανάπτυξθσ 

των μθνιαίων μοντζλων GRACE (  για το GFZ και  για το ινςτιτοφτο CSR ) . 

Επιπρόςκετα, οι διαφορζσ ίςωσ οφείλονται ςτο γεγονόσ ότι το GOCO02s είναι ζνα ςυνδυαςτικό 

γεωδυναμικό μοντζλο, το οποίο δεν προζρχεται μόνο από παρατθριςεισ τθσ αποςτολισ GRACE. 

Συμπεραςματικά λοιπόν, προκφπτει θ ανάγκθ για τθν εφρεςθ ενόσ νζου ςτατικοφ μοντζλου, με το οποίο κα 

ελαχιςτοποιθκοφν οι διαφορζσ ΔΝ. 

Αρχικά λοιπόν δθμιουργικθκαν διαφορζσ ΔΝ, χρθςιμοποιϊντασ το μοντζλο GOCO02s ζωσ το βακμό 

ανάπτυξθσ 120, όςοσ δθλαδι είναι και o βακμόσ ανάπτυξθσ των μθνιαίων μοντζλων GRACE από το 

ινςτιτοφτο GFZ. Στθ ςυνζχεια, το μοντζλο GOCO02s αντικαταςτάκθκε με το μοντζλο ITG-Grace2010s, το 

οποίο ζχει δθμιουργθκεί μόνο από δεδομζνα GRACE, από τον Αφγουςτο του 2002 ζωσ τον Αφγουςτο του 

2009, και ζχει βακμό ανάπτυξθσ 180, ωςτόςο και αυτό χρθςιμοποιικθκε ζωσ το βακμό 120. Τζλοσ, από τα 

μθνιαία μοντζλα GRACE για όλα τα ζτθ λειτουργίασ τθσ αποςτολισ, υπολογίςτθκαν τα υψόμετρα του 

γεωειδοφσ με τθ βοικεια του προγράμματοσ harmonic_synth και προςδιορίςτθκαν για όλα τα ςθμεία του 

γεωγραφικοφ πλζγματοσ τθσ περιοχισ μελζτθσ του Ατλαντικοφ, μζςα υψόμετρα γεωειδοφσ (Mean), ωσ 

μζςοσ όροσ όλων των Ν για όλα τα διακζςιμα ζτθ καταγραφισ δεδομζνων GRACE, από τον Αφγουςτο του 

2002 ζωσ και τον Απρίλιο του 2011. Τα μζςα υψόμετρα γεωειδοφσ αφαιρζκθκαν ςτθ ςυνζχεια από τα 

υψόμετρα γεωειδοφσ κάκε μθνιαίου μοντζλου, δθμιουργϊντασ με τον τρόπο αυτό νζεσ διαφορζσ ΔΝ. 

Οι παραπάνω διαδικαςίεσ εφαρμόςτθκαν για τον Φεβρουάριο και το Μάρτιο του 2003, ςτθν περιοχι 

του Βόρειου Ατλαντικοφ. Τα ςχιματα και τα ςτατιςτικά ςτοιχεία ακολουκοφν ςτθ ςυνζχεια, ενϊ για τουσ 

ίδιουσ μινεσ προςτζκθκαν τα ςχιματα και οι ςτατιςτικζσ τιμζσ που υπολογίςτθκαν προθγουμζνωσ για τισ 

διαφορζσ ΔΝ=GRACE-GOCO02s ( , ϊςτε να είναι εφικτι θ ςυνολικι αξιολόγθςθ των διαφορϊν 

ΔΝ και να προκφψει θ βζλτιςτθ λφςθ. Στο ςθμείο αυτό πρζπει να επιςθμανκεί για ακόμθ μία φορά ότι τα 

δεδομζνα GRACE που χρθςιμοποιικθκαν ςε όλεσ τισ προαναφερκείςεσ περιπτϊςεισ, αναφζρονται ςτα 

μθνιαία μοντζλα μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου DDK1 από το ινςτιτοφτο GFZ, το οποίο και παρουςιάηει 

τα πιο αξιόλογα αποτελζςματα. 
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Σχήμα 3.17: Χάρτεσ διαφορϊν ΔΝ, μεταξφ μθνιαίων μοντζλων GRACE και ςτατικϊν μοντζλων, για το Φεβρουάριο του 

2003. 

 

Πίνακασ 3.19: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν ΔΝ, μεταξφ μθνιαίων μοντζλων GRACE και ςτατικϊν μοντζλων, για το 

Φεβρουάριο του 2003. 

 

GRACE-GOCO02s 
(nmax=250) 

ςε m 

GRACE-GOCO02s 
(nmax=120) 

ςε cm 

GRACE-ITG 
(nmax=120) 

ςε cm 

GRACE-MEAN 
(nmax=120) 

ςε mm 

min -6.214 -16.80 -17.80 -3.64 

max 4.558 15.10 14.90 5.23 

mean -0.002 0.10 0.01 0.77 

rms 0.570 3.15 3.24 1.32 

std 0.570 3.15 3.23 1.08 
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Σχήμα 3.18: Χάρτεσ διαφορϊν ΔΝ, μεταξφ μθνιαίων μοντζλων GRACE και ςτατικϊν μοντζλων, για το Μάρτιο του 2003. 

 

Πίνακασ 3.20: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν ΔΝ, μεταξφ μθνιαίων μοντζλων GRACE και ςτατικϊν μοντζλων, για το 

Μάρτιο του 2003. 

 

GRACE-GOCO02s 
(nmax=250) 

ςε m 

GRACE-GOCO02s 
(nmax=120) 

ςε cm 

GRACE-ITG 
(nmax=120) 

ςε cm 

GRACE-MEAN 
(nmax=120) 

ςε mm 

min -6.215 -16.90 -17.90 -2.34 

max 4.558 15.00 14.80 5.95 

mean -0.002 0.06 0.05 0.35 

rms 0.570 3.15 3.24 1.41 

std 0.570 3.15 3.24 1.37 

 

Από τα ςχιματα και τα ςτατιςτικά ςτοιχεία που παρουςιάςτθκαν διαπιςτϊνεται ότι οι διαφορζσ 

ΔΝ=GRACE-MEAN είναι κατά πολφ μικρότερεσ, τθσ τάξεωσ των μερικϊν mm, ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ. Οι 

μεγαλφτερεσ διαφορζσ, οι οποίεσ κυμαίνονται ςτα μερικά μζτρα, είναι μεταξφ GRACE και GOCO02s για 
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βακμό ανάπτυξθσ 250. Τζλοσ, οι διαφορζσ ΔΝ=GRACE-GOCO02s και GRACE-ITG, για βακμό ανάπτυξθσ 120, 

κυμαίνονται ςτα ίδια περίπου επίπεδα, με τισ μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ τιμζσ να μθν ξεπερνοφν τα 15 με 20 

cm. Συμπεραςματικά λοιπόν, οι διαφορζσ ΔΝ, οι οποίεσ κρίνονται περιςςότερο ικανοποιθτικζσ, είναι αυτζσ 

κατά τισ οποίεσ από τα μθνιαία μοντζλα GRACE αφαιροφνται τα μζςα υψόμετρα γεωειδοφσ, που 

υπολογίςτθκαν ωσ μζςοσ όροσ όλων των μθνιαίων μοντζλων, για όλα τα διακζςιμα ζτθ λειτουργίασ τθσ 

αποςτολισ. Αυτζσ είναι και οι διαφορζσ που κα χρθςιμοποιθκοφν ςτθ ςυνζχεια τθσ παροφςασ διατριβισ. 

 

 

3.5 Υδρολογικά μοντζλα GPCC 

Οι κατακρθμνίςεισ αποτελοφν μία ιδιαίτερα ςθμαντικι παράμετρο κατά τθ μελζτθ του κφκλου του 

νεροφ, κακϊσ προκαλοφν ανακατανομζσ των υδάτινων μαηϊν και αξιοςθμείωτεσ ενεργειακζσ μεταβολζσ. Ο 

ακριβισ προςδιοριςμόσ τουσ είναι εξζχουςασ ςθμαςίασ για τθν υδρολογία, τθ γεωργία, τθ διαχείριςθ και 

τον προςδιοριςμό των χριςεων Γθσ, κακϊσ μειϊνεται ο κίνδυνοσ ξθραςίασ ι πλθμμφρασ. Τα τελευταία 

χρόνια, ζχει αναπτυχκεί μεγάλο ενδιαφζρον για τθ μακροχρόνια ανάλυςθ των κατακρθμνίςεων, το οποίο 

προκφπτει από τθν ανάγκθ προςδιοριςμοφ των κλιματικϊν αλλαγϊν και των επιδράςεων τουσ ςε 

παγκόςμιεσ και τοπικζσ κλίμακεσ. Στο πλαίςιο αυτό, με τθ ςυμβολι του Ραγκόςμιου Μετεωρολογικοφ 

Οργανιςμοφ (World Meteorological Organization – WMO), ιδρφκθκε το 1989 το Κζντρο Ραγκόςμιασ 

Κατακριμνιςθσ και Κλιματολογίασ (Global Precipitation Climatology Centre - GPCC), το οποίο παρζχει 

αναλφςεισ των κατακρθμνίςεων ςε παγκόςμια κλίμακα, με ςκοπό τθν ζρευνα και τον προςδιοριςμό των 

κλιματικϊν μεταβολϊν. Το GPCC ελζγχεται από τθ Μετεωρολογικι Υπθρεςία τθσ Γερμανίασ (Deutscher 

WetterDienst – DWD), αποτελϊντασ τθ Γερμανικι ςυνειςφορά ςτο Ραγκόςμιο Ρρόγραμμα Ζρευνασ του 

Κλίματοσ (World Climate Research Program - WCRP). Κφριοσ ςτόχοσ του GPCC είναι θ παγκόςμια ανάλυςθ 

των μθνιαίων κατακρθμνίςεων, οι οποίεσ προςδιορίηονται από επίγειεσ παρατθριςεισ βροχόπτωςθσ. 

Σφμφωνα με τουσ Schneider et al. (2011), ςχεδόν όλα τα προϊόντα που παρζχει το GPCC προκφπτουν 

από το ίδιο μακθματικό μοντζλο, με βάςθ το οποίο παρατθροφνται οι αποκλίςεισ από τισ «κανονικζσ 

κλιματολογικζσ ςυνκικεσ» που επικρατοφν ςτουσ ςτακμοφσ παρατιρθςθσ. Στθ ςυνζχεια, οι αποκλίςεισ 

αυτζσ υπόκεινται ςε μία μζκοδο χωρικισ παρεμβολισ πάνω ςτθ ςφαίρα, λαμβάνοντασ υπόψθ τισ 

αποςτάςεισ, τισ διευκφνςεισ και τθν κατανομι των ςτακμϊν, ςε ςχζςθ με τα ςθμεία προςδιοριςμοφ. 

Συμπεραςματικά λοιπόν, θ ακρίβεια των παρατθριςεων εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τθν πυκνότθτα 

και τθν κατανομι του δικτφου ςτακμϊν ςτθν περιοχι μελζτθσ. Ζνασ επιπλζον ςθμαντικόσ παράγοντασ, ο 

οποίοσ ςυνδζεται άμεςα με τθν ακρίβεια, είναι το μζγεκοσ των ςφαλμάτων που επθρεάηουν τισ 

παρατθριςεισ. Τα κυριότερα ςφάλματα τα οποία επιδροφν ςτισ πρωτογενείσ μετριςεισ των ςτακμϊν είναι: 

(α) τα ςυςτθματικά ςφάλματα μζτρθςθσ, τα οποία ςχετίηονται με τθν εξάτμιςθ ι τθν απομάκρυνςθ 

ςταγονιδίων νεροφ και νιφάδων χιονιοφ από το ςτακμό παρακολοφκθςθσ, εξαιτίασ των καταςκευαςτικϊν 

του χαρακτθριςτικϊν και των μετεωρολογικϊν ςυνκθκϊν που επικρατοφν ςτθν περιοχι και (β) τα 

ςτοχαςτικά ςφάλματα δειγματολθψίασ, τα οποία οφείλονται ςτθν περιοριςμζνθ πυκνότθτα του δικτφου 

των ςτακμϊν. Στο ςθμείο αυτό αξίηει να επιςθμανκεί ότι οι ςτακμοί παρακολοφκθςθσ των υδρολογικϊν 

μοντζλων που παρζχει το κζντρο GPCC βρίςκονται μόνο ςε θπειρωτικζσ και όχι ςε καλάςςιεσ περιοχζσ. 
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Συμπεραςματικά λοιπόν, τα προϊόντα του GPCC υφίςτανται τισ ίδιεσ διαδικαςίεσ προεπεξεργαςίασ, οι 

οποίεσ ςυνοπτικά περιλαμβάνουν: 

 Διόρκωςθ ςφαλμάτων 

 Ζλεγχοσ ποιότθτασ παρατθριςεων 

 Ενθμζρωςθ μοντζλων με τουσ νζουσ ςτακμοφσ παρακολοφκθςθσ 

 Ζλεγχοσ παρατθριςεων κατακρθμνίςεων 

 Αξιολόγθςθ και ςφγκριςθ δεδομζνων που προζρχονται από διαφορετικζσ πθγζσ 

 Εφαρμογι χωρικισ παρεμβολισ πάνω ςτθ ςφαίρα 

 Υπολογιςμόσ χωρικϊν μζςων τιμϊν ςτο επιλεγμζνο γεωγραφικό πλζγμα 

Τα προϊόντα που παρζχει το κζντρο GPCC χωρίηονται ςε δφο κατθγορίεσ: (α) ςε αυτά που είναι 

διακζςιμα ςε ςχεδόν πραγματικό χρόνο (near-real time data) και (β) ςε μοντζλα, τα οποία προςδιορίηονται 

με μεγαλφτερεσ χρονικζσ κακυςτεριςεισ. Συνολικά λοιπόν, τα προϊόντα του GPCC είναι τα εξισ (Schneider 

et al. 2011): 

 Η ζκδοςθ GPCC Normals, θ οποία περιλαμβάνει τισ ςυνολικζσ κατακρθμνίςεισ για ζνα δίκτυο 67200 

ςτακμϊν, κατά τθ χρονικι περίοδο από το 1951 ζωσ το 2000. Ουςιαςτικά υπολογίηεται ο μζςοσ 

όροσ των μθνιαίων κατακρθμνίςεων και το τελικό αποτζλεςμα περιλαμβάνει ζνα αρχείο που 

περιζχει 12 μθνιαίουσ μζςουσ όρουσ, οι οποίοι προζρχονται από τθν προαναφερκείςα χρονικι 

περίοδο των 49 ετϊν. 

 Η ζκδοςθ First Guess Product, θ οποία αναφζρεται ςε μετριςεισ 6000 ςτακμϊν παγκοςμίωσ και 

περιλαμβάνει μετεωρολογικζσ παρατθριςεισ, μζςεσ κλιματικζσ τιμζσ και ςυνολικζσ μθνιαίεσ 

κατακρθμνίςεισ για τθν περίοδο 1951-2000. Επιπρόςκετα, οι παρατθριςεισ αυτζσ υπόκεινται ςε 

αυτόματο ποιοτικό ζλεγχο και είναι διακζςιμεσ ςε ςχεδόν πραγματικό χρόνο, πζντε θμζρεσ μετά το 

τζλοσ του μινα παρατιρθςθσ. 

 Η ζκδοςθ Monitoring Product, προςδιορίηει τισ μθνιαίεσ κατακρθμνίςεισ που προκφπτουν από 

μετεωρολογικζσ και κλιματικζσ παρατθριςεισ περίπου 8000 ςτακμϊν. Η ζκδοςθ αυτι αποτελεί το 

παλαιότερο προϊόν του GPCC, κακϊσ ξεκίνθςε να διατίκεται το 1986 και από τότε ενθμερϊνεται 

κάκε μινα, υποβάλλοντασ τισ νζεσ παρατθριςεισ ςε ποιοτικοφσ ελζγχουσ. Ανικει ςτα μοντζλα που 

διατίκενται ςε ςχεδόν πραγματικό χρόνο, δφο μινεσ μετά το μινα παρατιρθςθσ. 

 Η ζκδοςθ Full Data Reanalysis Product χαρακτθρίηεται από μεγαλφτερθ ακρίβεια, ςε ςχζςθ με τα 

προαναφερκζντα προϊόντα, που είναι διακζςιμα ςε ςχεδόν πραγματικό χρόνο. Οι παρατθριςεισ 

αυτζσ προζρχονται από όλουσ τουσ διακζςιμουσ ςτακμοφσ, ανά δεκαετία, για τθ χρονικι περίοδο 

1901-2010 και χρθςιμοποιοφνται για τον προςδιοριςμό υδρολογικϊν και μετεωρολογικϊν 

μοντζλων, κακϊσ επίςθσ και ςε μελζτεσ ανακατανομισ των υδάτινων μαηϊν του πλανιτθ. 

 Τζλοσ, θ ζκδοςθ VASClimo 50-Year Data Set, θ οποία ακολουκεί ζνα διαφορετικό μακθματικό 

μοντζλο ςε ςχζςθ με τισ προθγοφμενεσ, προςφζρει χρονοςειρζσ των μθνιαίων κατακρθμνίςεων για 

τισ θπειρωτικζσ περιοχζσ του πλανιτθ, ςτθριηόμενθ ςε παρατθριςεισ που χαρακτθρίηονται από 

ομοιογζνεια και πλιρθ χρονικι κάλυψθ για το διάςτθμα 1951-2000. 

Ζνασ από τουσ ςτόχουσ τθσ παροφςασ διατριβισ είναι θ επιλογι ενόσ κατάλλθλου υδρολογικοφ 

μοντζλου που προζρχεται από επίγεια δεδομζνα, του οποίου τα αποτελζςματα κα ςυγκρικοφν με τθν 
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ανακατανομι υδάτινων μαηϊν που κα προκφψει από μοντζλα τθσ δορυφορικισ αποςτολισ GRACE, για τισ 

δφο περιοχζσ μελζτθσ. Από τα παραπάνω προϊόντα του κζντρου GPCC, το μοντζλο που κρίνεται ότι ζχει τθ 

δυνατότθτα να παρζχει αξιόλογα και χριςιμα αποτελζςματα για τθ ςφγκριςθ με αυτά των δορυφόρων 

GRACE, είναι το Full Data Reanalysis Product. Η ζκδοςθ αυτι παρζχει με υψθλι ακρίβεια μζςα μθνιαία 

μοντζλα για ζνα αρκετά ςθμαντικό χρονικό διάςτθμα, ςτο οποίο ςυμπεριλαμβάνεται και θ δεκαετία κατά 

τθν οποία θ αποςτολι GRACE βρίςκεται ςε τροχιά. Ριο αναλυτικά, τα προϊόντα τθσ ζκδοςθσ Full Data 

Reanalysis περιλαμβάνουν μθνιαία αρχεία για δεκαετι διαςτιματα, από το 1901 ζωσ το 2010, τα οποία 

αναφζρονται ςτισ ςυνολικζσ μθνιαίεσ κατακρθμνίςεισ, ςτον αρικμό των ςτακμϊν παρακολοφκθςθσ και ςτισ 

«κανονικζσ κλιματολογικζσ τιμζσ» τουσ. Οι τιμζσ των παρατθριςεων αυτϊν δίνονται ςε γεωγραφικό 

πλζγμα, το οποίο περιλαμβάνει όλεσ τισ θπειρωτικζσ περιοχζσ του πλανιτθ και είναι διακζςιμο ανά 0.5ο, 

ανά 1ο ι ανά 2.5ο. Στθν περίπτωςθ τθσ παροφςασ διατριβισ, χρθςιμοποιικθκαν τα δεδομζνα του 

διαςτιματοσ 2001-2010, για να είναι εφικτι θ ςφγκριςθ με τα προϊόντα τθσ αποςτολισ GRACE, ενϊ για 

λόγουσ υψθλότερθσ διακριτικισ ανάλυςθσ επιλζχκθκε γεωγραφικό πλζγμα ανά 0.5ο. 

 

 

3.6 Ανακεφαλαίωςη – Συμπεράςματα 

Στο 3ο Κεφάλαιο παρουςιάςτθκαν οι δφο περιοχζσ, ςτισ οποίεσ πρόκειται να μελετθκοφν οι επιδράςεισ 

του πεδίου βαρφτθτασ, οι οποίεσ προκφπτουν από τισ δορυφορικζσ παρατθριςεισ τθσ αποςτολισ GRACE. 

Οι περιοχζσ αυτζσ, των οποίων θ επιλογι αιτιολογείται αναλυτικά, περιλαμβάνουν το βόρειο τμιμα του 

Ατλαντικοφ ωκεανοφ και τθν Ευρωπαϊκι ιπειρο ςε ςυνδυαςμό με τθ λεκάνθ τθσ Μεςογείου. Στθ ςυνζχεια, 

αναλφκθκαν θ δομι του Συςτιματοσ Επιςτθμονικϊν Δεδομζνων και ο τρόποσ διάκεςθσ των παρατθριςεων 

τθσ αποςτολισ GRACE. Ακολοφκθςε μία ςφντομθ αναφορά ςτα Επίπεδα (Levels) και τισ Εκδόςεισ (Releases) 

των προϊόντων τθσ αποςτολισ και ςτθ ςυνζχεα περιγράφτθκαν οι υπθρεςίεσ που προςφζρει το κζντρο 

ICGEM, από τθν ιςτοςελίδα του οποίου ςυλλζχκθκαν τα μθνιαία μοντζλα GRACE που κα χρθςιμοποιθκοφν 

παρακάτω. Ζπειτα, δίνονται πλθροφορίεσ για το ςτατικό μοντζλο GOCO02s, το οποίο χρθςιμοποιικθκε 

δοκιμαςτικά ςε ςυνδυαςμό με τισ δορυφορικζσ παρατθριςεισ GRACE. Ακόμθ, αναλφκθκε θ μορφι και θ 

ονοματολογία των προϊόντων τθσ αποςτολισ GRACE, ενϊ περιγράφτθκαν αναλυτικά τα διακζςιμα μοντζλα 

παλιρροιϊν και τα ςυςτιματα αναφοράσ που παρζχουν τα εξεταηόμενα ινςτιτοφτα GFZ και CSR. 

Ακολουκεί μία εκτενισ αξιολόγθςθ των διακζςιμων δεδομζνων τθσ αποςτολισ, όπου με τθ βοικεια 

υπολογιςτικϊν ςεναρίων-πειραμάτων και διάφορων ςυνδυαςμϊν προζκυψε το μοντζλο που παρζχει πολφ 

ικανοποιθτικά αποτελζςματα και κα χρθςιμοποιθκεί για τθ μελζτθ τθσ ανακατανομισ των υδάτινων μαηϊν 

ςτισ περιοχζσ μελζτθσ. Αρχικά λοιπόν, περιγράφτθκε αναλυτικά θ διαδικαςία τθσ προεπεξεργαςίασ των 

παρατθριςεων και ςτθ ςυνζχεια, παρουςιάςτθκαν τα αποτελζςματα για τα μθ φιλτραριςμζνα δεδομζνα 

των ινςτιτοφτων GFZ και CSR. Ακολοφκωσ, παρζχονται ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ για τα φίλτρα DDK1, DDK2, 

DDK3, τα οποία εφαρμόςτθκαν ςτισ παρατθριςεισ GRACE, ενϊ τα αποτελζςματά τουσ παρουςιάςτθκαν 

ςυγκριτικά για τα δφο εξεταηόμενα ινςτιτοφτα. Τζλοσ, προςδιορίςτθκαν οι διαφορζσ μεταξφ των φίλτρων 

και οι διαφορζσ μεταξφ φιλτραριςμζνων παρατθριςεων και μθ. Συμπεραςματικά, λαμβάνοντασ υπόψθ τα 
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αποτελζςματα και το ςχολιαςμό των διάφορων υπολογιςτικϊν ςεναρίων, θ εφαρμογι του φίλτρου DDK1 

από το ινςτιτοφτο GFZ κεωρικθκε θ βζλτιςτθ επιλογι. 

Ακόμθ μία ςθμαντικι παράμετροσ που αξιολογικθκε και επιλζχκθκε ςτο κεφάλαιο αυτό, είναι το 

ςτατικό πεδίο βαρφτθτασ που κα εφαρμοςτεί ςτθν επεξεργαςία των παρατθριςεων GRACE. Κφριοσ ςκοπόσ 

είναι θ δθμιουργία διαφορϊν ΔΝ, μεταξφ των υψομζτρων του γεωειδοφσ που προκφπτουν από τθν 

επεξεργαςία μθνιαίων μοντζλων GRACE, και ενόσ ςτατικοφ μοντζλου. Ριο ςυγκεκριμζνα, μετά τθν εξζταςθ 

διάφορων επιλογϊν, ζνα μζςο πεδίο υψομζτρων του γεωειδοφσ, το οποίο αναφζρεται ςε όλουσ τουσ 

διακζςιμουσ μινεσ παρατιρθςθσ τθσ αποςτολισ, από τον Αφγουςτο του 2002 ζωσ και τον Απρίλιο του 

2011, κεωρικθκε ωσ θ βζλτιςτθ επιλογι. Τζλοσ, παρουςιάςτθκαν θ δομι, ο ςκοπόσ και τα προϊόντα του 

κζντρου GPCC και ζπειτα προζκυψε το καταλλθλότερο από τα προϊόντα αυτά (Full Data Reanalysis 

Product), ϊςτε τα αποτελζςματά του για τισ υπό μελζτθ περιοχζσ να ςυγκρικοφν με τθν ανακατανομι των 

υδάτινων μαηϊν που προκφπτει μετά από επεξεργαςία των μοντζλων των δορυφόρων GRACE. 
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Κεφάλαιο 4 

 

 

 

Περιοδικζσ μεταβολζσ του πεδίου βαρφτθτασ από δεδομζνα GRACE 

 

 

4.1 Ειςαγωγι 

Στο τζταρτο κεφάλαιο παρουςιάηονται και ςχολιάηονται τα αποτελζςματα τθσ επεξεργαςίασ των 

μθνιαίων μοντζλων τθσ αποςτολισ GRACE. Μετά από διάφορα αρικμθτικά πειράματα που αναλφκθκαν ςτο 

προθγοφμενο κεφάλαιο, τα μθνιαία μοντζλα του ινςτιτοφτου GFZ, ςτα οποία ζχει εφαρμοςτεί το φίλτρο 

DDK1 κρίκθκαν τα καταλλθλότερα για τθ μελζτθ των περιοδικϊν μεταβολϊν του γιινου πεδίου βαρφτθτασ 

ςτισ δφο περιοχζσ που επιλζχκθκαν. Ραρακάτω λοιπόν παρουςιάηονται χάρτεσ και ςτατιςτικά ςτοιχεία για 

όλουσ τουσ διακζςιμουσ μινεσ τθσ αποςτολισ, από τον Αφγουςτο του 2002 ζωσ και τον Απρίλιο του 2011. 

Αρχικά δίνονται τα αποτελζςματα για τθν περιοχι του Βόρειου Ατλαντικοφ και ςτθ ςυνζχεια ακολουκοφν 

τα ςυμπεράςματα για τθν Ευρϊπθ. Τζλοσ, οι μεταβολζσ υδάτινων μαηϊν για τισ δφο περιοχζσ μελζτθσ 

ςυγκρίνονται με τισ τιμζσ των δεικτϊν NAO, SOI και MOI οδθγϊντασ ςε χριςιμα ςυμπεράςματα. 

 

 

4.2 Αποτελζςματα για τθν περιοχι του Βόρειου Ατλαντικοφ 

Η πρϊτθ περιοχι μελζτθσ που αναφζρεται ςτο Βόρειο Ατλαντικό ωκεανό, αποτελεί μία κατεξοχιν 

καλάςςια περιοχι, θ οποία ωςτόςο, περιλαμβάνει και θπειρωτικά τμιματα τθσ Βόρειασ Αμερικισ, τθσ 

Ιβθρικισ χερςονιςου, τθσ Βορειοδυτικισ Αφρικισ, κακϊσ επίςθσ και το μεγαλφτερο μζροσ τθσ Μεγάλθσ 

Βρετανίασ. Για τθ ςυγκεκριμζνθ περιοχι, αρχικά παρουςιάηονται χάρτεσ και ςτατιςτικά ςτοιχεία για τα 

υψόμετρα του γεωειδοφσ, τα οποία προκφπτουν από τθν επεξεργαςία των ςυντελεςτϊν ςφαιρικϊν 

αρμονικϊν που δίνονται μζςω των μθνιαίων μοντζλων τθσ αποςτολισ. Ζπειτα, ακολουκοφν χάρτεσ και 

ςτατιςτικζσ τιμζσ για τισ διαφορζσ ΔΝ, μεταξφ των υψομζτρων του γεωειδοφσ από τα μθνιαία μοντζλα και 

τα μζςα υψόμετρα γεωειδοφσ, τα οποία υπολογίςτθκαν ωσ μζςοσ όροσ των μθνιαίων μοντζλων για όλα τα 

διακζςιμα ζτθ λειτουργίασ τθσ αποςτολισ. Τζλοσ, παρουςιάηονται και ερμθνεφονται οι χάρτεσ και τα 

ςτατιςτικά αποτελζςματα για τισ μεταβολζσ των υδάτινων μαηϊν. Πλθ θ επεξεργαςία, οι χάρτεσ και τα 

ςτατιςτικά ςτοιχεία, προζκυψαν από τθν εφαρμογι κϊδικα που αναπτφχκθκε ςε περιβάλλον Matlab. 
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4.2.1 Μθνιαία μοντζλα GRACE 

Στθν ενότθτα αυτι παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν επεξεργαςία των 

μθνιαίων μοντζλων τθσ αποςτολισ GRACE, τα οποία ςυλλζχκθκαν μζςω του διαδικτφου από το κζντρο 

ICGEM. Στα φιλτραριςμζνα μοντζλα δεν χρειάηεται να εφαρμοςτεί το πρόγραμμα GFZ2EGM (Βζργοσ 2011, 

προςωπικι επικοινωνία), κακϊσ οι ςφαιρικοί αρμονικοί ςυντελεςτζσ δίνονται απευκείασ ανά βακμό 

ανάπτυξθσ, για όλεσ τισ τάξεισ. Για να προκφψουν τα υψόμετρα του γεωειδοφσ από τουσ ςφαιρικοφσ 

αρμονικοφσ ςυντελεςτζσ κάκε μθνιαίου μοντζλου, εφαρμόςτθκε το πρόγραμμα harmonic_synth (Pavlis et 

al. 2008) ςε περιβάλλον Fortran, με αρχεία ειςαγωγισ το γεωγραφικό πλζγμα των φ, λ τθσ περιοχισ του 

Ατλαντικοφ ανά 20’ και το μζγιςτο βακμό ανάπτυξθσ, ο οποίοσ για το ινςτιτοφτο GFZ είναι 120. Αποτζλεςμα 

τθσ διαδικαςίασ αυτισ είναι μθνιαία αρχεία 29161 τιμϊν, τα οποία αντιςτοιχοφν ςτα υψόμετρα του 

γεωειδοφσ για κάκε ςθμείο του πλζγματοσ τθσ περιοχισ μελζτθσ. Στθ ςυνζχεια λοιπόν εμφανίηονται οι 

χάρτεσ απεικόνιςθσ υψομζτρων του γεωειδοφσ για τα ζτθ 2002 και 2003, κακϊσ επίςθσ και τα ςτατιςτικά 

ςτοιχεία ςε μζτρα (m), για όλα τα διακζςιμα ζτθ λειτουργίασ των δίδυμων δορυφόρων. Στο ςθμείο αυτό 

αξίηει να επιςθμανκεί ότι οι χάρτεσ διακζτουν ενιαία κλίμακα ςε μζτρα (m) ζτςι ϊςτε τα αποτελζςματα 

που απεικονίηονται να είναι ςυγκρίςιμα. 

 

 
Σχιμα 4.1: Χάρτεσ υψομζτρων γεωειδοφσ του Β. Ατλαντικοφ, από μθνιαία μοντζλα GRACE, για το ζτοσ 2002. [m] 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4   59 
 

Πίνακασ 4.1: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων γεωειδοφσ του Β Ατλαντικοφ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2002. [m] 

2002 Αφγουςτοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ 
min -63.422 -63.423 -63.424 

max 66.863 66.864 66.863 

mean 14.853 14.854 14.853 

rms 40.634 40.634 40.634 

std 37.822 37.822 37.822 

 
Ππωσ φαίνεται από τουσ χάρτεσ και τισ ςτατιςτικζσ τιμζσ των υψομζτρων του γεωειδοφσ, τα οποία 

προζκυψαν από τθν επεξεργαςία των μθνιαίων μοντζλων τθσ αποςτολισ GRACE, οι μεταβολζσ μεταξφ των 

τριϊν διακζςιμων μθνϊν του 2002 είναι πολφ μικρζσ. Οι μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ τιμζσ μεταξφ των μθνϊν 

διαφζρουν 1-2 mm, ενϊ το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα και θ τυπικι απόκλιςθ παραμζνουν ςτακερά και για 

τουσ τρείσ εξεταηόμενουσ μινεσ. Τζλοσ, θ μζςθ τιμι μεταβάλλεται μόλισ κατά 1 mm. Στθ ςυνζχεια, 

παρουςιάηονται αρχικά οι χάρτεσ απεικόνιςθσ των υψομζτρων του γεωειδοφσ και ζπειτα τα ςτατιςτικά 

τουσ ςτοιχεία, για τουσ διακζςιμουσ μινεσ του 2003. 
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Σχιμα 4.2: Χάρτεσ υψομζτρων γεωειδοφσ του Β. Ατλαντικοφ, από μθνιαία μοντζλα GRACE, για το ζτοσ 2003. [m] 
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Πίνακασ 4.2: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων γεωειδοφσ του Β Ατλαντικοφ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2003. [m] 

2003 Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφλιοσ 
min -63.425 -63.425 -63.426 -63.424 -63.424 

max 66.864 66.863 66.863 66.862 66.864 

mean 14.854 14.854 14.853 14.853 14.853 

rms 40.634 40.634 40.634 40.633 40.634 

std 37.822 37.822 37.822 37.822 37.822 

2003 Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -63.423 -63.423 -63.423 -63.423 -63.424 

max 66.864 66.865 66.864 66.864 66.866 

mean 14.854 14.854 14.854 14.854 14.855 

rms 40.634 40.634 40.634 40.634 40.634 

std 37.822 37.822 37.822 37.822 37.822 

 
Από τα ςτατιςτικά ςτοιχεία του ζτουσ 2003 διαπιςτϊνεται ότι οι διαφοροποιιςεισ μεταξφ διαδοχικϊν 

μθνϊν είναι, όπωσ και ςτθν περίπτωςθ του προθγοφμενου ζτουσ, πολφ μικρζσ για όλεσ τισ ςτατιςτικζσ 

παραμζτρουσ, γεγονόσ που αποδεικνφεται και από τθν ομοιογζνεια των χαρτϊν απεικόνιςθσ των 

υψομζτρων του γεωειδοφσ (Ν). Ξεκινϊντασ από τισ μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ τιμζσ, οι αποκλίςεισ μεταξφ 

διαδοχικϊν μθνϊν δεν ξεπερνοφν τα 1-2 mm. Επιπλζον, οι μζςεσ τιμζσ κυμαίνονται μεταξφ 14.853-14.855 

m, με μεταβολζσ τθσ τάξεωσ του χιλιοςτοφ για τουσ διαδοχικοφσ μινεσ του 2003. Η μζςθ τιμι 14.855 m 

εμφανίηεται μόνο το Δεκζμβριο, όπου θ μζγιςτθ τιμι είναι λίγο αυξθμζνθ ςε ςχζςθ με τουσ υπόλοιπουσ 

μινεσ του ζτουσ παρατιρθςθσ. Συγκριτικά με τουσ αντίςτοιχουσ μινεσ του 2002, οι μζςεσ, οι μζγιςτεσ και 

οι ελάχιςτεσ τιμζσ των αντίςτοιχων μθνϊν διαφοροποιοφνται κατά 1 mm τον Αφγουςτο και το Νοζμβριο, 

αντικζτωσ τον Οκτϊβριο παραμζνουν ςτακερζσ. Ζπειτα, το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα, όπωσ και ςτθν 

περίπτωςθ του 2002, κυμαίνεται ςτα 40.634 m, με μοναδικι εξαίρεςθ το Μάιο, όπου μειϊνεται κατά 1 

mm. Τζλοσ, ομοίωσ με το προθγοφμενο ζτοσ, θ τυπικι απόκλιςθ διατθρείται και εδϊ ςτακερι για όλουσ 

τουσ μινεσ του 2003. Ακολουκοφν τα ςτατιςτικά αποτελζςματα για τα υψόμετρα του γεωειδοφσ, τα οποία 

προζκυψαν φςτερα από επεξεργαςία των διακζςιμων μθνιαίων μοντζλων του 2004. 

Πίνακασ 4.3: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων γεωειδοφσ του Β Ατλαντικοφ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2004. [m] 

2004 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min - -63.426 -63.425 -63.426 -63.426 -63.426 

max - 66.863 66.862 66.862 66.862 66.862 

mean - 14.853 14.853 14.853 14.852 14.853 

rms - 40.633 40.633 40.633 40.633 40.633 

std - 37.822 37.822 37.822 37.822 37.822 

2004 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -63.424 -63.423 -63.423 -63.423 -63.424 -63.425 

max 66.863 66.865 66.865 66.865 66.863 66.863 

mean 14.853 14.854 14.854 14.855 14.854 14.854 

rms 40.633 40.634 40.634 40.634 40.633 40.633 

std 37.822 37.822 37.822 37.822 37.822 37.822 
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Μελετϊντασ τισ τιμζσ των ςτατιςτικϊν ςτοιχείων για το ζτοσ παρατιρθςθσ 2004, προκφπτουν ανάλογα 

ςυμπεράςματα με τα προθγοφμενα ζτθ. Οι ελάχιςτεσ τιμζσ εμφανίηονται μειωμζνεσ κατά τθ διάρκεια του 

πρϊτου εξάμθνου του ζτουσ ςε ςχζςθ με το δεφτερο, κατά 1-3 mm, γεγονόσ που παρατθρείται και για το 

2003. Γενικότερα, οι διαφορζσ μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν για τισ μζγιςτεσ τιμζσ δεν ξεπερνοφν τα 1-2 mm. 

Ανάλογα ςυμπεράςματα προκφπτουν και για τθ διακφμανςθ των ελάχιςτων τιμϊν ςε επίπεδο διαδοχικϊν 

μθνϊν. Επιπλζον, οι αποκλίςεισ, μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν για τισ μζςεσ τιμζσ είναι τθσ τάξεωσ του 1 mm. 

Ακόμθ, ςε ςχζςθ με το 2003, οι μζςεσ τιμζσ εμφανίηονται ςτθν πλειονότθτά τουσ μειωμζνεσ κατά 1 mm. 

Αναφορικά με το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα εμφανίηεται μία άνοδοσ τθσ τάξεωσ του χιλιοςτοφ, κατά τθ 

διάρκεια του χρονικοφ διαςτιματοσ μεταξφ Αυγοφςτου και Οκτωβρίου του 2004, ενϊ ςυγκριτικά με τα 

προθγοφμενα ζτθ δεν διαπιςτϊνονται αξιόλογεσ μεταβολζσ. Τζλοσ, για ακόμθ μία φορά θ τυπικι απόκλιςθ 

παραμζνει ςτακερι ςτα 37.822 m, για όλουσ τουσ μινεσ του 2004. Στθ ςυνζχεια εξετάηονται οι ςτατιςτικζσ 

ποςότθτεσ των υψομζτρων του γεωειδοφσ, όπωσ προζκυψαν από τθν επεξεργαςία των μθνιαίων μοντζλων 

τθσ αποςτολισ GRACE, για το ζτοσ 2005. 

 
Πίνακασ 4.4: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων γεωειδοφσ του Β Ατλαντικοφ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2005. [m] 

2005 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min -63.425 -63.426 -63.426 -63.427 -63.427 -63.425 

max 66.864 66.863 66.863 66.862 66.862 66.864 

mean 14.854 14.853 14.853 14.852 14.852 14.854 

rms 40.634 40.634 40.633 40.633 40.633 40.634 

std 37.822 37.822 37.822 37.822 37.822 37.822 

2005 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -63.423 -63.424 -63.423 -63.424 -63.424 -63.427 

max 66.865 66.864 66.866 66.865 66.864 66.865 

mean 14.854 14.854 14.855 14.855 14.854 14.854 

rms 40.634 40.634 40.634 40.634 40.633 40.634 

std 37.822 37.822 37.822 37.822 37.822 37.822 

 
Από τα ςτατιςτικά ςτοιχεία του ζτουσ παρατιρθςθσ 2005, διαπιςτϊνεται ότι οι ελάχιςτεσ και μζγιςτεσ 

τιμζσ του πρϊτου εξαμινου εμφανίηονται μειωμζνεσ ςυγκριτικά με τουσ υπόλοιπουσ μινεσ του ζτουσ, με 

εξαίρεςθ τθν ελάχιςτθ τιμι του Δεκεμβρίου (-63.427 m), θ οποία είναι και θ μικρότερθ ελάχιςτθ τιμι που 

παρουςιάηεται κατά τθ διάρκεια του υπό μελζτθ ζτουσ. Εξετάηοντασ τϊρα τισ αποκλίςεισ των μζγιςτων και 

ελάχιςτων τιμϊν ςε επίπεδο διαδοχικϊν μθνϊν, παρατθροφνται μεταβολζσ τθσ τάξεωσ των 1-2 και 1-3 mm 

αντιςτοίχωσ. Πςον αφορά τισ μζςεσ τιμζσ, οι διαφοροποιιςεισ μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν του 2005 

αγγίηουν τα 2 mm, ωςτόςο θ μζγιςτθ απόκλιςθ από τουσ αντίςτοιχουσ μινεσ του 2004 δεν ξεπερνά το 1 

mm. Το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα κινείται ςτα ίδια επίπεδα με τα προθγοφμενα ζτθ, κακϊσ κυμαίνεται 

μεταξφ 40.633 και 40.634 m, με μεταβολζσ τθσ τάξεωσ του χιλιοςτοφ για τουσ διαδοχικοφσ μινεσ του 2005. 

Τζλοσ, αναφορικά με τθν τυπικι απόκλιςθ, δεν διαπιςτϊνονται αξιόλογεσ μεταβολζσ ςε ςχζςθ με τα 

προθγοφμενα ζτθ, κακϊσ για ακόμθ μία φορά παραμζνει ςτακερι και είναι τθσ τάξεωσ των 37.822 m. 

Ζπειτα, εξετάηονται τα ςτατιςτικά αποτελζςματα που αφοροφν τα υψόμετρα του γεωειδοφσ τθσ περιοχισ 

του Βόρειου Ατλαντικοφ, τα οποία προζκυψαν από τθν επεξεργαςία των ςυντελεςτϊν ςφαιρικϊν 

αρμονικϊν των μθνιαίων μοντζλων τθσ αποςτολισ GRACE, για τουσ διαδοχικοφσ μινεσ παρατιρθςθσ του 

ζτουσ 2006. 
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Πίνακασ 4.5: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων γεωειδοφσ του Β Ατλαντικοφ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2006. [m] 

2006 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min -63.425 -63.426 -63.427 -63.426 -63.425 -63.424 

max 66.864 66.864 66.863 66.861 66.862 66.863 

mean 14.854 14.854 14.853 14.852 14.852 14.853 

rms 40.634 40.634 40.633 40.633 40.633 40.633 

std 37.822 37.822 37.822 37.822 37.822 37.822 

2006 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -63.424 -63.424 -63.424 -63.424 -63.425 -63.426 

max 66.864 66.864 66.864 66.864 66.863 66.865 

mean 14.853 14.854 14.854 14.854 14.853 14.854 

rms 40.633 40.634 40.634 40.634 40.633 40.634 

std 37.822 37.822 37.822 37.822 37.822 37.822 

 

Εξετάηοντασ τισ ςτατιςτικζσ ποςότθτεσ του 2006, δεν προκφπτουν αξιοςθμείωτεσ αποκλίςεισ, ςε ςχζςθ 

με τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ των προαναφερκζντων ετϊν. Οι μεταβολζσ μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν του υπό 

μελζτθ ζτουσ, όςον αφορά ςτισ ελάχιςτεσ τιμζσ είναι τθσ τάξεωσ του χιλιοςτοφ, ενϊ για τισ μζγιςτεσ τιμζσ 

φτάνουν μζχρι και 2 mm. Ραράλλθλα, οι διαφορζσ των μζςων τιμϊν μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν, δεν 

ξεπερνοφν το 1 mm. Το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα κυμαίνεται μεταξφ 40.633-40.634 m, όπωσ ςυμβαίνει 

και με τουσ αντίςτοιχουσ μινεσ των ετϊν 2003-2005. Ανάλογα ςυμπεράςματα προκφπτουν και για τθν 

τυπικι απόκλιςθ, θ οποία παραμζνει ςτακερι. Στθ ςυνζχεια, δίνονται οι ςτατιςτικζσ τιμζσ του 2007. 

 
Πίνακασ 4.6: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων γεωειδοφσ του Β Ατλαντικοφ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2007. [m] 

2007 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min -63.428 -63.428 -63.426 -63.425 -63.426 -63.425 

max 66.864 66.862 66.861 66.861 66.861 66.861 

mean 14.854 14.853 14.852 14.852 14.852 14.852 

rms 40.634 40.633 40.632 40.632 40.632 40.633 

std 37.822 37.822 37.821 37.821 37.821 37.821 

2007 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -63.424 -63.423 -63.423 -63.424 -63.424 -63.425 

max 66.862 66.863 66.864 66.863 66.863 66.865 

mean 14.853 14.853 14.854 14.854 14.854 14.854 

rms 40.633 40.633 40.633 40.633 40.633 40.634 

std 37.822 37.822 37.822 37.822 37.821 37.822 

 
Το 2007 γίνεται αντιλθπτι μία μικρι αφξθςθ τθσ τάξεωσ των 1-5 mm, των ελάχιςτων τιμϊν του 

δευτζρου εξαμινου ςε ςχζςθ με το πρϊτο. Ραράλλθλα, οι αποκλίςεισ των μζγιςτων και ελάχιςτων τιμϊν, 

για διαδοχικοφσ μινεσ του ζτουσ δεν ξεπερνοφν τα 2 mm, ενϊ οι μεταβολζσ για τθ μζςθ τιμι αγγίηουν 

μόλισ το 1 mm. Επιπρόςκετα, το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα για το τρίμθνο Μαρτίου-Μαΐου εμφανίηεται 

μειωμζνο κατά 1 mm, ςε ςχζςθ με τα προθγοφμενα ζτθ. Τζλοσ, θ τυπικι απόκλιςθ το διάςτθμα μεταξφ των 

μθνϊν Μαρτίου-Ιουνίου, κακϊσ επίςθσ και το Νοζμβριο του 2007 μειϊνεται κατά 1 mm, ςυγκριτικά με τα 

αποτελζςματα των ετϊν 2002-2006. Ακολοφκωσ, παρουςιάηονται οι διακυμάνςεισ των ςτατιςτικϊν 

αποτελεςμάτων για τουσ διαδοχικοφσ μινεσ του 2008. 
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Πίνακασ 4.7: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων γεωειδοφσ του Β Ατλαντικοφ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2008. [m] 

2008 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min -63.426 -63.426 -63.425 -63.425 -63.426 -63.424 

max 66.863 66.861 66.860 66.860 66.860 66.862 

mean 14.853 14.852 14.852 14.852 14.852 14.852 

rms 40.633 40.633 40.632 40.632 40.632 40.632 

std 37.822 37.822 37.821 37.821 37.821 37.821 

2008 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -63.423 -63.424 -63.423 -63.423 -63.424 -63.425 

max 66.862 66.863 66.864 66.864 66.863 66.863 

mean 14.853 14.853 14.854 14.854 14.854 14.854 

rms 40.633 40.633 40.633 40.633 40.633 40.633 

std 37.821 37.822 37.822 37.822 37.821 37.822 

 
Τα αποτελζςματα για το ζτοσ 2008 δεν παρουςιάηουν αξιόλογεσ διαφοροποιιςεισ ςε ςφγκριςθ με τα 

προθγοφμενα ζτθ. Οι αποκλίςεισ των μζγιςτων και των ελάχιςτων τιμϊν μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν του 

εξεταηόμενου ζτουσ δεν ξεπερνοφν τα 2 mm. Επιπλζον, θ μζςθ τιμι κυμαίνεται μεταξφ 14.852 και 14.854 

m. Ακόμθ, οι τιμζσ του μζςου τετραγωνικοφ ςφάλματοσ μεταβάλλονται μόλισ κατά 1 mm για διαδοχικοφσ 

μινεσ, ενϊ θ τυπικι απόκλιςθ, ςε αντιςτοιχία με το 2007, κυμαίνεται μεταξφ των τιμϊν 37.821-37.822 m. 

Ακολοφκωσ δίνονται τα ςτατιςτικά ςτοιχεία των υψομζτρων του γεωειδοφσ, για το 2009. 

 
Πίνακασ 4.8: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων γεωειδοφσ του Β Ατλαντικοφ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2009. [m] 

2009 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min -63.427 -63.426 -63.425 -63.427 -63.426 -63.426 

max 66.862 66.863 66.860 66.860 66.862 66.863 

mean 14.853 14.853 14.852 14.851 14.852 14.853 

rms 40.633 40.633 40.632 40.632 40.632 40.633 

std 37.822 37.822 37.821 37.821 37.821 37.822 

2009 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -63.426 -63.427 -63.427 -63.425 -63.425 -63.427 

max 66.864 66.866 66.866 66.865 66.863 66.866 

mean 14.854 14.855 14.855 14.855 14.854 14.856 

rms 40.634 40.634 40.634 40.633 40.633 40.634 

std 37.822 37.822 37.822 37.821 37.821 37.822 

 
Ππωσ προκφπτει από τα ςτατιςτικά ςτοιχεία του 2009, οι ελάχιςτεσ τιμζσ και ιδιαίτερα αυτζσ του 

δευτζρου εξαμινου, είναι μειωμζνεσ κατά 1-4 mm ςε ςχζςθ με τουσ αντίςτοιχουσ μινεσ του 2008. 

Αντικζτωσ, οι μζγιςτεσ τιμζσ εμφανίηουν άνοδο τθσ τάξεωσ των 1-3 mm, με εξαίρεςθ τον Ιανουάριο, όπου 

καταγράφεται μικρι πτϊςθ. Μελετϊντασ τουσ διαδοχικοφσ μινεσ του 2009, οι αποκλίςεισ για τισ ελάχιςτεσ 

τιμζσ δεν ξεπερνοφν τα 2 mm, ενϊ για τισ μζγιςτεσ τιμζσ φτάνουν ζωσ και 3 mm. Επιπλζον, θ μζςθ τιμι 

παρουςιάηει μεγαλφτερο εφροσ ςυγκριτικά με το 2008, κακϊσ κυμαίνεται μεταξφ 14.851-14.855 m. Τζλοσ, 

για τισ τυπικζσ αποκλίςεισ και το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα προκφπτουν ανάλογα ςυμπεράςματα με τα 

προθγοφμενα ζτθ. Ακολουκοφν οι ςτατιςτικζσ παράμετροι για τα υψόμετρα του γεωειδοφσ του ζτουσ 2010, 

τθσ περιοχισ μελζτθσ του Βόρειου Ατλαντικοφ. 
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Πίνακασ 4.9: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων γεωειδοφσ του Β Ατλαντικοφ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2010. [m] 

2010 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min -63.429 -63.428 -63.427 -63.426 -63.427 -63.425 

max 66.866 66.863 66.860 66.861 66.862 66.863 

mean 14.855 14.854 14.852 14.852 14.853 14.853 

rms 40.634 40.633 40.632 40.632 40.633 40.633 

std 37.822 37.822 37.821 37.821 37.822 37.821 

2010 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -63.425 -63.423 -63.422 -63.422 -63.423 -63.425 

max 66.863 66.862 66.862 66.861 66.861 66.862 

mean 14.854 14.854 14.854 14.853 14.853 14.854 

rms 40.633 40.633 40.632 40.632 40.632 40.633 

std 37.821 37.821 37.821 37.821 37.821 37.821 

 
Μελετϊντασ τα ςτατιςτικά αποτελζςματα του 2010, παρατθρείται μία μείωςθ των ελάχιςτων τιμϊν του 

πρϊτου τριμινου και του Μαΐου ςε ςχζςθ με το 2009. Ωςτόςο, κατά το δεφτερο εξάμθνο του 2010, οι 

ελάχιςτεσ τιμζσ αυξάνονται ζωσ και 5 mm, ςυγκριτικά με τουσ αντίςτοιχουσ μινεσ του προθγοφμενου 

ζτουσ. Αντικζτωσ, οι μζγιςτεσ τιμζσ του δευτζρου εξαμινου εμφανίηουν πτϊςθ ζωσ και 4 mm. Οι 

αποκλίςεισ μεταξφ των μζςων τιμϊν για τουσ διαδοχικοφσ μινεσ του 2010 δεν ξεπερνοφν τα 1-2 mm, ενϊ οι 

μεταβολζσ για το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα είναι τθσ τάξεωσ του χιλιοςτοφ. Τζλοσ, θ τυπικι απόκλιςθ 

κυμαίνεται μεταξφ 37.821 και 37.822 m. Ακολουκοφν οι τιμζσ των ςτατιςτικϊν του τελευταίου διακζςιμου 

ζτουσ μετριςεων τθσ αποςτολισ, για τουσ μινεσ Φεβρουάριο, Μάρτιο και Απρίλιο. 

 
Πίνακασ 4.10: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων γεωειδοφσ του Β Ατλαντικοφ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2011. 

[m] 

2011 Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ 
min -63.427 -63.426 -63.426 

max 66.861 66.861 66.862 

mean 14.853 14.853 14.853 

rms 40.633 40.632 40.633 

std 37.821 37.821 37.821 

 
Για τουσ τρείσ διαδοχικοφσ μινεσ του 2011, οι αποκλίςεισ των μζγιςτων και ελάχιςτων τιμϊν δεν 

ξεπερνοφν το 1 mm. Η μζςθ τιμι και θ τυπικι απόκλιςθ παραμζνουν ςτακερζσ, ενϊ το μζςο τετραγωνικό 

ςφάλμα κυμαίνεται μεταξφ 40.632 και 40.633 m. Συμπεραςματικά λοιπόν, για το ςφνολο των διακζςιμων 

μθνϊν από τον Αφγουςτο του 2002 ζωσ και τον Απρίλιο του 2011, δεν παρατθροφνται ςθμαντικζσ 

μεταβολζσ ςτισ ςτατιςτικζσ τιμζσ των υψομζτρων του γεωειδοφσ του Βόρειου Ατλαντικοφ ωκεανοφ, οι 

οποίεσ προζκυψαν από τθν επεξεργαςία των μθνιαίων μοντζλων GRACE. Η μζγιςτθ τιμι κυμαίνεται μεταξφ 

66.860 και 66.866 m, ενϊ θ ελάχιςτθ μεταξφ -63.429 και -63.422 m. Λαμβάνοντασ υπόψθ τισ τιμζσ αυτζσ, 

δθμιουργικθκαν και τα όρια τθσ ενιαίασ κλίμακασ (-63.429 m, 66.866 m), θ οποία χρθςιμοποιικθκε ςτουσ 

χάρτεσ απεικόνιςθσ των υψομζτρων του γεωειδοφσ, για τθν περιοχι του Βόρειου Ατλαντικοφ. Επιπλζον, οι 

μζςεσ τιμζσ κυμαίνονται μεταξφ 14.851 και 14.856 m, ενϊ το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα κυμαίνεται από 

40.632 ζωσ 40.634 m. Τζλοσ, οι τυπικζσ αποκλίςεισ παρουςιάηουν το μικρότερο εφροσ τιμϊν μεταξφ 37.821 

και 37.822 m. 
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4.2.2 Διαφορζσ υψομζτρων γεωειδοφσ (ΔΝ) από μοντζλα GRACE 

Στθν ενότθτα αυτι παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για τισ διαφορζσ ΔΝ που δθμιουργικθκαν μεταξφ 

των υψομζτρων του γεωειδοφσ, όπωσ προζκυψαν από τθν επεξεργαςία των μθνιαίων μοντζλων GRACE και 

των μζςων υψομζτρων, τα οποία υπολογίςτθκαν από το μζςο όρο των υψομζτρων του γεωειδοφσ όλων 

των διακζςιμων μθνϊν παρατιρθςθσ από το 2002 ζωσ τον Απρίλιο του 2011, για κάκε ςθμείο του 

γεωγραφικοφ πλζγματοσ τθσ περιοχισ μελζτθσ. Αποτζλεςμα τθσ επεξεργαςίασ αυτισ είναι ο υπολογιςμόσ 

29161 διαφορϊν ΔΝ, όςα είναι και τα ςθμεία του πλζγματοσ του υπό μελζτθ τμιματοσ του Βόρειου 

Ατλαντικοφ ωκεανοφ, για κάκε μινα παρατιρθςθσ των δορυφόρων GRACE. Ακολοφκωσ, παρουςιάηονται οι 

χάρτεσ απεικόνιςθσ των διαφορϊν ΔΝ, για κάκε διακζςιμο μινα των ετϊν 2002 και 2003, κακϊσ επίςθσ και 

οι τιμζσ των ςτατιςτικϊν ςτοιχείων για όλουσ τουσ διακζςιμουσ μινεσ παρατιρθςθσ τθσ αποςτολισ, από 

τον Αφγουςτο του 2002 ζωσ τον Απρίλιο του 2011. Τόςο οι χάρτεσ όςο και πίνακεσ των ςτατιςτικϊν 

δίνονται ςε χιλιοςτά (mm), κακϊσ οι διαφορζσ ΔΝ είναι πολφ μικρζσ. Ειδικά για τουσ χάρτεσ απεικόνιςθσ 

των ΔΝ, εφαρμόςτθκε ενιαία κλίμακα ϊςτε να υπάρχει δυνατότθτα ςφγκριςθσ των αποτελεςμάτων. 

 

 
Σχιμα 4.3: Χάρτεσ διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ του Β. Ατλαντικοφ, για το ζτοσ 2002. [mm] 
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Πίνακασ 4.11: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ του Β. Ατλαντικοφ, για το ζτοσ 2002. [mm] 

2002 Αφγουςτοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ 
min -7.00 -6.00 -7.00 

max 3.00 5.00 3.00 

mean -0.17 0.39 -0.01 

rms 1.93 1.89 1.61 

std 1.92 1.85 1.61 

 

Από τουσ χάρτεσ και τα ςτατιςτικά ςτοιχεία για το διακζςιμο τρίμθνο του 2002, τον Οκτϊβριο 

διαπιςτϊνεται μία άνοδοσ των ελάχιςτων αλλά και των μζγιςτων τιμϊν κατά 1 και 2 mm αντίςτοιχα. Το 

γεγονόσ αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα, θ μζςθ τιμι του Οκτωβρίου να ςθμειϊνει μικρι αφξθςθ ςυγκριτικά με 

τουσ υπόλοιπουσ μινεσ. Επίςθσ, το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα και θ τυπικι απόκλιςθ μειϊνονται ςταδιακά 

από τον Αφγουςτο προσ το Νοζμβριο, χωρίσ ωςτόςο θ πτϊςθ αυτι να είναι αξιόλογθ, κακϊσ δεν ξεπερνά 

τα 0.28 mm. Ακολουκοφν οι χάρτεσ και ζπειτα τα ςτατιςτικά ςτοιχεία των διαφορϊν ΔΝ, για το ζτοσ 2003. 
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Σχιμα 4.4: Χάρτεσ διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ του Β. Ατλαντικοφ, για το ζτοσ 2003. [mm] 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4   69 
 

Πίνακασ 4.12: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ του Β. Ατλαντικοφ, για το ζτοσ 2003. [mm]

2003 Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφλιοσ 
min -4.00 -2.00 -4.00 -6.00 -6.00 

max 5.00 6.00 5.00 4.00 6.00 

mean 0.77 0.35 -0.49 -0.72 0.05 

rms 1.35 1.44 1.35 1.44 1.73 

std 1.11 1.39 1.26 1.24 1.73 

2003 Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -7.00 -7.00 -7.00 -5.00 -3.00 

max 5.00 4.00 4.00 3.00 5.00 

mean 0.63 0.69 0.53 0.84 1.75 

rms 2.03 2.21 2.08 1.80 2.05 

std 1.93 2.10 2.02 1.60 1.08 

 

Για το 2003 δεν παρατθροφνται αξιόλογεσ διαφοροποιιςεισ ςε ςχζςθ με το προθγοφμενο ζτοσ. Οι 

αποκλίςεισ, μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν, αγγίηουν τα 1-2 mm τόςο για τισ μζγιςτεσ όςο και για τισ ελάχιςτεσ 

τιμζσ και επιπρόςκετα, θ μζςθ τιμι μόνο το Δεκζμβριο ξεπερνά το 1 mm. Το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα το 

δεφτερο εξάμθνο του εξεταηόμενου ζτουσ παρουςιάηεται αυξθμζνο ςε ςχζςθ με το πρϊτο, αλλά και με 

τουσ αντίςτοιχουσ μινεσ του ζτουσ 2002. Σε ό,τι αφορά τθν τυπικι απόκλιςθ, ακολουκεί τισ διακυμάνςεισ 

του μζςου τετραγωνικοφ ςφάλματοσ, ωςτόςο χαρακτθρίηεται από ελάχιςτα μικρότερεσ τιμζσ. Στθ ςυνζχεια, 

παρουςιάηονται τα ςτατιςτικά αποτελζςματα του 2004. 

 
Πίνακασ 4.13: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ του Β. Ατλαντικοφ, για το ζτοσ 2004. [mm] 

2004 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min - -4.00 -6.00 -5.00 -4.00 -3.00 

max - 3.00 2.00 2.00 4.00 6.00 

mean - -0.27 -0.86 -0.86 -1.10 -0.50 

rms - 0.94 1.41 1.26 1.61 1.63 

std - 0.90 1.11 0.92 1.17 1.55 

2004 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -5.00 -6.00 -5.00 -4.00 -3.00 -3.00 

max 3.00 3.00 3.00 4.00 3.00 3.00 

mean -0.28 0.65 0.68 1.10 0.34 0.17 

rms 1.31 1.74 1.58 1.78 0.99 0.84 

std 1.28 1.61 1.43 1.39 0.93 0.82 

 
Το 2004, όπωσ προκφπτει από τα αποτελζςματα των ςτατιςτικϊν ςτοιχείων, καταγράφεται μείωςθ τθσ 

τάξεωσ των 1-4 mm για τισ μζγιςτεσ τιμζσ, ςυγκριτικά με τουσ αντίςτοιχουσ μινεσ του 2003. Σε πτϊςθ 

βρίςκονται και οι μζςεσ τιμζσ, λαμβάνοντασ υπόψθ τα ςτοιχεία του 2003, με εξαίρεςθ τον Αφγουςτο και 

τον Οκτϊβριο. Αντικζτωσ, ςε ςχζςθ πάντα με το προθγοφμενο ζτοσ, από τον Μάιο και ζπειτα οι ελάχιςτεσ 

τιμζσ αυξάνονται κατά 1 ζωσ και 3 mm. Εξετάηοντασ τϊρα τισ αποκλίςεισ μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν του 

2004, παρατθροφνται μεταβολζσ ζωσ 2 mm για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ και ζωσ 3 mm για τισ μζγιςτεσ. 

Αναφορικά με τισ διαφοροποιιςεισ των μζςων τιμϊν, προκφπτει ότι είναι μικρότερεσ του χιλιοςτοφ. 

Επιπλζον, το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα μειϊνεται ςε ςφγκριςθ με το 2003, εκτόσ από το Μάιο, ενϊ οι 
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τυπικζσ αποκλίςεισ για ακόμθ μία φορά, εμφανίηονται ελάχιςτα μειωμζνεσ ςε ςχζςθ με τισ τιμζσ του μζςου 

τετραγωνικοφ ςφάλματοσ. Ακολουκοφν οι ςτατιςτικζσ τιμζσ για διαδοχικοφσ μινεσ του 2005. 

 
Πίνακασ 4.14: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ του Β. Ατλαντικοφ, για το ζτοσ 2005. [mm] 

2005 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min -2.00 -4.00 -3.00 -4.00 -4.00 -3.00 

max 4.00 2.00 3.00 3.00 4.00 5.00 

mean 0.42 -0.46 -0.29 -1.13 -0.92 0.30 

rms 1.17 1.07 1.00 1.75 1.61 1.28 

std 1.09 0.96 0.95 1.34 1.32 1.24 

2005 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -4.00 -4.00 -4.00 -2.00 -2.00 -3.00 

max 3.00 3.00 3.00 3.00 2.00 4.00 

mean 0.56 0.46 1.42 1.10 0.60 0.18 

rms 1.45 1.42 1.93 1.40 0.91 1.41 

std 1.34 1.34 1.30 0.86 0.69 1.40 

 

Ραρατθρϊντασ τισ ελάχιςτεσ τιμζσ των ςτατιςτικϊν ςτοιχείων του 2005 εμφανίηεται μία μικρι αφξθςθ 

τθσ τάξεωσ των 1-3 mm, λαμβάνοντασ υπόψθ το προθγοφμενο ζτοσ. Επίςθσ, το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα 

και οι τυπικζσ αποκλίςεισ παρουςιάηουν πολφ μικρζσ μεταβολζσ ςυγκριτικά με το 2004. Ακόμθ, οι 

αποκλίςεισ των μζγιςτων και ελάχιςτων τιμϊν μεταξφ των διαδοχικϊν μθνϊν του 2005, δεν ξεπερνοφν τα 2 

mm. Τζλοσ, όςον αφορά τθ μζςθ τιμι, για τθν πλειονότθτα των μθνϊν κυριαρχοφν τιμζσ μικρότερεσ του 

χιλιοςτοφ. Ραρακάτω παρουςιάηονται οι διακυμάνςεισ μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν, για τα ςτατιςτικά 

ςτοιχεία των διαφορϊν ΔΝ του 2006. 

 
Πίνακασ 4.15: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ του Β. Ατλαντικοφ, για το ζτοσ 2006. [mm]

2006 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min -1.00 -2.00 -3.00 -4.00 -3.00 -4.00 

max 2.00 4.00 3.00 2.00 1.00 2.00 

mean 0.51 0.77 -0.20 -1.34 -1.00 -0.58 

rms 0.85 1.55 1.47 1.75 1.17 1.12 

std 0.67 1.35 1.46 1.12 0.61 0.96 

2006 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -3.00 -3.00 -4.00 -3.00 -2.00 -2.00 

max 2.00 3.00 3.00 3.00 2.00 3.00 

mean 0.06 0.60 0.51 0.61 -0.05 0.86 

rms 1.04 1.38 1.58 1.28 0.72 1.50 

std 1.04 1.24 1.49 1.12 0.72 1.23 

 
Συγκρίνοντασ τα ςτατιςτικά ςτοιχεία του 2006 με το προθγοφμενο ζτοσ, διαπιςτϊνεται μία περαιτζρω 

αφξθςθ των ελάχιςτων τιμϊν, με εξαίρεςθ τον Ιοφνιο και τον Οκτϊβριο, όπου παρατθρείται πτϊςθ, ενϊ 

τουσ μινεσ Μάρτιο, Απρίλιο, Σεπτζμβριο και Νοζμβριο οι τιμζσ παραμζνουν ςτακερζσ. Επιπρόςκετα, οι 

μζγιςτεσ τιμζσ εμφανίηουν μειϊςεισ, εκτόσ από το Μάρτιο και το διάςτθμα μεταξφ Αυγοφςτου-Νοεμβρίου, 

όπου δε μεταβάλλονται, κακϊσ επίςθσ και το Φεβρουάριο που υπάρχει μία μικρι άνοδοσ. Σε ό,τι αφορά 
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τισ τυπικζσ αποκλίςεισ, οι διαφορζσ ςε ςχζςθ με το 2005 δεν ξεπερνοφν το 1 mm. Μελετϊντασ τουσ 

διαδοχικοφσ μινεσ του εξεταηόμενου ζτουσ, οι μεταβολζσ για τισ μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ τιμζσ αγγίηουν τα 2 

και 1 mm αντίςτοιχα, ενϊ οι διαφοροποιιςεισ των υπόλοιπων ςτατιςτικϊν ποςοτιτων κυμαίνονται ςε 

επίπεδα μικρότερα του χιλιοςτοφ. Ζπειτα, δίνονται και ςχολιάηονται οι ςτατιςτικζσ τιμζσ του ζτουσ 2007. 

 
Πίνακασ 4.16: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ του Β. Ατλαντικοφ, για το ζτοσ 2007. [mm] 

2007 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min -3.00 -4.00 -3.00 -4.00 -3.00 -3.00 

max 4.00 4.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

mean 0.41 -0.61 -1.16 -1.14 -1.33 -1.16 

rms 1.76 1.79 1.41 1.44 1.54 1.40 

std 1.72 1.68 0.81 0.88 0.78 0.79 

2007 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -3.00 -4.00 -4.00 -4.00 -3.00 -2.00 

max 2.00 3.00 3.00 3.00 3.00 4.00 

mean -0.05 0.05 0.35 0.30 0.91 1.05 

rms 0.86 1.38 1.43 1.13 1.37 1.52 

std 0.86 1.38 1.39 1.08 1.02 1.10 

 

Αναλφοντασ τα ςτατιςτικά αποτελζςματα του 2007, προκφπτει μία μικρι μείωςθ των ελάχιςτων τιμϊν 

ςε ςχζςθ με το 2006, εκτόσ από τον Ιοφνιο όπου παρατθρείται άνοδοσ και τουσ μινεσ Μάρτιο, Απρίλιο, 

Μάιο, Ιοφλιο, Σεπτζμβριο, Δεκζμβριο όπου οι τιμζσ παραμζνουν ςτακερζσ. Ρτϊςθ επίςθσ καταγράφεται 

και για τθν πλειοψθφία των μζςων τιμϊν, με εξαίρεςθ τουσ μινεσ Απρίλιο, Νοζμβριο και Δεκζμβριο. Οι 

μζγιςτεσ τιμζσ δε μεταβάλλονται το Φεβρουάριο, το Μάιο και το διάςτθμα Ιουλίου-Οκτωβρίου, ενϊ τον 

Ιανουάριο, το Νοζμβριο και το Δεκζμβριο αυξάνονται. Εάν εξεταςτοφν οι διακυμάνςεισ μεταξφ διαδοχικϊν 

μθνϊν του 2007, προκφπτουν και πάλι μικρζσ αποκλίςεισ, οι οποίεσ για τισ μζγιςτεσ τιμζσ αγγίηουν τα 3 

mm, ενϊ για τα υπόλοιπα ςτατιςτικά δεν ξεπερνοφν τα 1.11 mm. Ακολουκοφν τα ςτοιχεία του ζτουσ 2008. 

 
Πίνακασ 4.17: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ του Β. Ατλαντικοφ, για το ζτοσ 2008. [mm] 

2008 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min -2.00 -4.00 -5.00 -4.00 -4.00 -3.00 

max 3.00 1.00 1.00 2.00 3.00 2.00 

mean 0.01 -1.08 -1.68 -1.25 -1.73 -0.95 

rms 1.14 1.39 2.01 1.82 2.17 1.27 

std 1.14 0.89 1.11 1.33 1.30 0.84 

2008 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -3.00 -4.00 -3.00 -2.00 -3.00 -3.00 

max 3.00 4.00 3.00 3.00 4.00 4.00 

mean -0.20 0.07 0.56 0.83 0.58 0.11 

rms 0.88 1.07 1.04 1.12 1.06 0.91 

std 0.86 1.06 0.88 0.76 0.89 0.90 

 
Το 2008, λαμβάνοντασ υπόψθ το προθγοφμενο ζτοσ, οι μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ τιμζσ αυξάνονται ι 

παραμζνουν ςτακερζσ, με εξαίρεςθ τουσ μινεσ Μάρτιο, Μάιο, Δεκζμβριο για τισ ελάχιςτεσ και Ιανουάριο-
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Φεβρουάριο για τισ μζγιςτεσ τιμζσ όπου παρατθρείται πτϊςθ. Επιπρόςκετα, ςε επίπεδο διαφορϊν μεταξφ 

των διαδοχικϊν μθνϊν του 2008, οι αποκλίςεισ που καταγράφονται για τισ μζςεσ τιμζσ είναι μικρζσ και δεν 

ξεπερνοφν τα 1.09 mm. Σε ό,τι αφορά το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα, ςχεδόν για όλουσ τουσ μινεσ 

εμφανίηονται τιμζσ μεγαλφτερεσ του 1 mm και μάλιςτα το Μάρτιο και το Μάιο ξεπερνοφν τα 2 mm. Τζλοσ, 

οι τιμζσ των τυπικϊν αποκλίςεων παραμζνουν χαμθλότερεσ ςε ςχζςθ με το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα, ενϊ 

και αυτζσ κυμαίνονται ςε επίπεδο χιλιοςτοφ. Στθ ςυνζχεια, μελετϊνται οι ςτατιςτικζσ τιμζσ για το 2009. 

 
Πίνακασ 4.18: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ του Β. Ατλαντικοφ, για το ζτοσ 2009. [mm] 

2009 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min -4.00 -4.00 -6.00 -5.00 -3.00 -3.00 

max 2.00 3.00 3.00 4.00 4.00 5.00 

mean -0.76 -0.33 -1.38 -1.91 -1.05 -0.02 

rms 1.49 1.12 1.99 2.45 1.64 1.37 

std 1.29 1.07 1.43 1.53 1.26 1.37 

2009 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -2.00 -3.00 -3.00 -1.00 -2.00 -3.00 

max 4.00 5.00 5.00 5.00 6.00 7.00 

mean 0.42 1.26 1.22 1.64 0.94 2.13 

rms 1.11 2.09 2.07 2.03 1.62 2.96 

std 1.03 1.67 1.67 1.20 1.31 2.06 

 

Από τα αποτελζςματα του 2009, γίνεται αμζςωσ αντιλθπτι θ άνοδοσ των μζγιςτων τιμϊν ζωσ και 3 mm 

ςυγκριτικά με το 2008, με εξαίρεςθ τον Ιανουάριο όπου καταγράφεται μικρι πτϊςθ. Οι ελάχιςτεσ τιμζσ 

εμφανίηουν αυξιςεισ τθσ τάξεωσ του 1 mm για τουσ μινεσ Μάιο, Ιοφλιο, Αφγουςτο, Οκτϊβριο και 

Νοζμβριο, αντικζτωσ παρουςιάηουν μείωςθ τον Ιανουάριο και το δίμθνο Μαρτίου-Απριλίου. Οι 

διαφοροποιιςεισ μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν για το υπό μελζτθ ζτοσ, όςον αφορά ςτισ ελάχιςτεσ και 

μζγιςτεσ τιμζσ δεν ξεπερνοφν τα 2 και 1 mm αντιςτοίχωσ. Επιπλζον, θ μζγιςτθ απόκλιςθ του μζςου 

τετραγωνικοφ ςφάλματοσ αγγίηει τα 1.34 mm, ενϊ για τθ μζςθ τιμι φτάνει τα 1.19 mm. Τζλοσ, οι τυπικζσ 

αποκλίςεισ παρουςιάηουν διακυμάνςεισ μικρότερεσ του χιλιοςτοφ. Ακολοφκωσ εξετάηονται οι ςτατιςτικζσ 

τιμζσ των μεταβολϊν ΔΝ για το ζτοσ παρατιρθςθσ 2010. 

 
Πίνακασ 4.19: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ του Β. Ατλαντικοφ, για το ζτοσ 2010. [mm] 

2010 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min -5.00 -4.00 -5.00 -6.00 -3.00 -3.00 

max 7.00 6.00 4.00 3.00 4.00 4.00 

mean 1.75 0.38 -1.16 -1.34 -0.62 0.07 

rms 3.05 1.93 2.04 1.81 1.40 0.90 

std 2.50 1.89 1.68 1.22 1.26 0.90 

2010 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -3.00 -5.00 -7.00 -9.00 -8.00 -7.00 

max 3.00 3.00 4.00 5.00 4.00 5.00 

mean 0.18 0.49 0.46 -0.20 -0.17 0.37 

rms 0.99 1.56 1.94 2.33 2.10 1.75 

std 0.97 1.48 1.88 2.32 2.09 1.71 
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Οι ελάχιςτεσ τιμζσ του 2010 ςθμειϊνουν πτϊςθ ζωσ και 8 mm ςε ςχζςθ με το 2009. Εξαίρεςθ 

αποτελοφν οι μινεσ Φεβρουάριοσ, Μάιοσ και Ιοφνιοσ όπου δεν υπάρχουν μεταβολζσ, κακϊσ επίςθσ και ο 

Μάρτιοσ, κατά τον οποίο εμφανίηεται μικρι αφξθςθ. Κατά τθ διάρκεια του πρϊτου τρίμθνου του 2010 

παρατθρείται άνοδοσ των μζγιςτων τιμϊν, ενϊ οι υπόλοιποι μινεσ χαρακτθρίηονται από μειϊςεισ τθσ 

τάξεωσ του 1-2 mm, εκτόσ από το Μάιο και τον Οκτϊβριο, οι οποίοι δεν παρουςιάηουν μεταβολζσ. 

Μελετϊντασ τϊρα τισ διακυμάνςεισ των μζςων τιμϊν ςυγκριτικά με το 2009, διαπιςτϊνεται αφξθςθ το 

πρϊτο εξάμθνο, ενϊ το δεφτερο παρατθρείται μία πτϊςθ μικρότερθ από 2 mm. Επιπρόςκετα, τα μζςο 

τετραγωνικό ςφάλμα εμφανίηει άνοδο ζωσ 1.56 mm, κατά τθ διάρκεια του το πρϊτου τριμινου του 2010, 

όπωσ επίςθσ και τουσ μινεσ Οκτϊβριο-Νοζμβριο. Σε επίπεδο διαδοχικϊν μθνϊν του υπό μελζτθ ζτουσ, 

προκφπτουν διαφορζσ τθσ τάξεωσ των 1-3 mm για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ και διακυμάνςεισ ζωσ και 2 mm για 

τισ μζγιςτεσ. Οι διαφοροποιιςεισ των μζςων τιμϊν δεν ξεπερνοφν τα 1.54 mm, ενϊ θ μζγιςτθ απόκλιςθ για 

το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα αγγίηει τα 1.12 mm. Τζλοσ, οι τυπικζσ αποκλίςεισ εμφανίηουν μεταβολζσ 

μικρότερεσ από 1 mm. Ακολουκοφν τα ςτατιςτικά ςτοιχεία για το διακζςιμο τρίμθνο του ζτουσ 2011. 

 
Πίνακασ 4.20: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ του Β. Ατλαντικοφ, για το ζτοσ 2011. [mm] 

2011 Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ 
min -6.00 -7.00 -6.00 

max 6.00 5.00 6.00 

mean -0.53 -0.77 -0.68 

rms 1.92 1.94 1.78 

std 1.85 1.78 1.65 

 

Οι ελάχιςτεσ τιμζσ για το πρϊτο δίμθνο του ζτουσ 2011 καταγράφουν πτϊςθ τθσ τάξεωσ των 2 mm, 

ςυγκριτικά με το 2010. Ραράλλθλα, οι μζγιςτεσ τιμζσ αυξάνονται το Μάρτιο και τον Απρίλιο κατά 1 και 3 

mm αντίςτοιχα, ενϊ οι μζςεσ τιμζσ είναι αρνθτικζσ πλθςιάηοντασ κατά απόλυτθ τιμι το 1 mm. Ακόμθ, το 

μζςο τετραγωνικό ςφάλμα και θ τυπικι απόκλιςθ αγγίηουν τα 2 mm, με τθν τυπικι απόκλιςθ να 

χαρακτθρίηεται από τιμζσ ελάχιςτα μικρότερεσ ςυγκριτικά με αυτζσ του μζςου τετραγωνικοφ ςφάλματοσ. 

Αναλφοντασ τα ςτατιςτικά ςτοιχεία για τισ μεταβολζσ ΔΝ όλων των διακζςιμων μθνϊν παρατιρθςθσ τθσ 

αποςτολισ GRACE, από τον Αφγουςτο του 2002 ζωσ και τον Απρίλιο του 2011, διαπιςτϊνεται ότι οι 

διαφοροποιιςεισ μεταξφ διαδοχικϊν ετϊν και διαδοχικϊν μθνϊν του ίδιου ζτουσ, κυμαίνονται ςε επίπεδο 

μερικϊν χιλιοςτϊν χωρίσ να παρατθροφνται αξιοςθμείωτεσ αποκλίςεισ, γεγονόσ το οποίο χαρακτθρίηει όλεσ 

τισ εξεταηόμενεσ ςτατιςτικζσ παραμζτρουσ. Οι ελάχιςτεσ τιμζσ κυμαίνονται μεταξφ -9 και -1 mm, ενϊ οι 

μζγιςτεσ παίρνουν τιμζσ ςτο διάςτθμα μεταξφ 1 και 7 mm. Πςον αφορά τα όρια τθσ ενιαίασ κλίμακασ των 

χαρτϊν απεικόνιςθσ των διαφορϊν ΔΝ, χρθςιμοποιικθκαν και πάλι θ μεγαλφτερθ μζγιςτθ τιμι (7 mm) και 

θ μικρότερθ ελάχιςτθ τιμι (-9 mm), οι οποίεσ προζκυψαν λαμβάνοντασ υπόψθ τα αποτελζςματα όλων των 

διακζςιμων μθνϊν παρατιρθςθσ. Επιπρόςκετα, μελετϊντασ τα υπόλοιπα ςτοιχεία, θ ελάχιςτθ μζςθ τιμι 

που καταγράφεται αγγίηει τα -1.91 mm και θ μζγιςτθ τα 2.13 mm. Το μζγιςτο μζςο τετραγωνικό ςφάλμα 

προκφπτει από το 2010 και είναι τθσ τάξεωσ των 3.05 mm, ενϊ το ελάχιςτο δεν ξεπερνά τα 0.84 mm. Τζλοσ, 

θ τυπικζσ αποκλίςεισ, οι οποίεσ ςε γενικζσ γραμμζσ είναι λίγο μικρότερεσ από το μζςο τετραγωνικό 

ςφάλμα, κυμαίνονται ςτο διάςτθμα μεταξφ 0.61 και 2.50 mm. 
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4.2.3 Μεταβολζσ υδάτινων μαηϊν (EWT) από μοντζλα GRACE 

Στόχοσ τθσ παροφςασ διατριβισ είναι θ μελζτθ και θ εξαγωγι ςυμπεραςμάτων για τισ μεταβολζσ των 

υδάτινων μαηϊν (Equivalent Water Thickness – EWT), οι οποίεσ προκφπτουν από τισ χρονικζσ μεταβολζσ 

του γιινου πεδίου βαρφτθτασ ςτισ δφο περιοχζσ μελζτθσ. Στθν ενότθτα αυτι λοιπόν, παρουςιάηονται τα 

αποτελζςματα των μεταβολϊν αυτϊν για τθν περιοχι του Βόρειου Ατλαντικοφ ωκεανοφ. Ρροτοφ 

πραγματοποιθκεί θ παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων, κρίνεται απαραίτθτο να γίνει μία αναφορά ςτθ 

διαδικαςία προςδιοριςμοφ τθσ ανακατανομισ των υδάτινων μαηϊν από μοντζλα τθσ αποςτολισ GRACE. Οι 

μεταβολζσ ςτθ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ ταξινομοφνται ςε δφο βαςικζσ κατθγορίεσ (Garcia et al. 2006; 

Chambers et al. 2004). Στθν πρϊτθ ανικουν αλλαγζσ, οι οποίεσ οφείλουν τθν παρουςία τουσ ςτισ 

διαφοροποιιςεισ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ αλατότθτασ των ωκεανϊν, φαινόμενα που επθρεάηουν τθ 

καλάςςια πυκνότθτα και επομζνωσ τθ καλάςςια ςτάκμθ (Steric Sea Level Variations). Η δεφτερθ κατθγορία 

προκφπτει από τισ μεταβολζσ που προκαλοφνται εξαιτίασ τθσ ανακατανομισ των μαηϊν μεταξφ ωκεανϊν, 

θπείρων και ατμόςφαιρασ (Eustatic/Mass Sea Level Variations). Οι μεταβολζσ τθσ δεφτερθσ κατθγορίασ 

αποτελοφν και το αντικείμενο μελζτθσ τθσ δορυφορικισ αποςτολισ GRACE. 

Ππωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, τα δεδομζνα τθσ αποςτολισ είναι διακζςιμα ςε μορφι ςφαιρικϊν 

αρμονικϊν ςυναρτιςεων. Ζτςι λοιπόν ςφμφωνα με τθ βιβλιογραφία (Vergos et al. 2012), για να προκφψουν 

μεταβολζσ μαηϊν, αξιοποιοφνται διαφορζσ τθσ μορφισ ΔΝ μεταξφ ενόσ μεταβαλλόμενου και ενόσ ςτατικοφ 

πεδίου βαρφτθτασ. Οι διαφορζσ αυτζσ ςτο πλαίςιο τθσ παροφςασ διατριβισ προςδιορίςτθκαν ςτθν 

προθγοφμενθ ενότθτα, μεταξφ των υψομζτρων του γεωειδοφσ που προζκυψαν από τα μθνιαία μοντζλα 

GRACE και του μζςου πεδίου, το οποίο υπολογίςτθκε από το μζςο όρο των υψομζτρων όλων των ετϊν 

παρατιρθςθσ. Οι διαφορζσ ΔΝ δίνονται από τθν παρακάτω ςχζςθ (Vergos et al. 2012): 
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όπου, οι ποςότθτεσ τθσ εξίςωςθσ ζχουν ιδθ αναφερκεί ςε προθγοφμενο κεφάλαιο. Ζπειτα, οι μεταβολζσ 

μάηασ δίνονται από τθν εξίςωςθ (Vergos et al. 2012): 

1 0

2 1
{ (cos )[ cos sin ]}

3 1

n
E

nm nm nm

n m n

R n
P C m S m

k


   



 

 
    

 


,

                (4.2) 

όπου,  είναι θ μζςθ πυκνότθτα τθσ ςτερεάσ Γθσ, ενϊ ομοίωσ με παραπάνω, τα υπόλοιπα ςτοιχεία είναι 

ιδθ γνωςτά. Σφμφωνα με τουσ Garcia et al. (2006), oι μεταβολζσ μάηασ μποροφν να μετατραποφν ςε 

μεταβολζσ των υδάτινων μαηϊν (EWT), απλά διαιρϊντασ με τθν ωκεάνια πυκνότθτα, θ οποία ιςοφται με 

1029 kg/m3. Συνεπϊσ, για κάκε ςθμείο του γεωγραφικοφ πλζγματοσ , τθσ περιοχισ μελζτθσ του 

Ατλαντικοφ, οι μεταβολζσ των υδάτινων μαηϊν δίνονται από τθν εξισ ςχζςθ: 

( ) 1.029 ( )EWT i N i  ,                      (4.3) 

όπου,  είναι οι διαφορζσ μεταξφ των υψομζτρων του γεωειδοφσ που προζκυψαν από τα μθνιαία 

μοντζλα GRACE και των υψομζτρων, τα οποία υπολογίςτθκαν ωσ μζςοσ όροσ όλων των διακζςιμων ετϊν 
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τθσ αποςτολισ, για κάκε ςθμείο του γεωγραφικοφ πλζγματοσ τθσ περιοχισ μελζτθσ. Οι διαφορζσ αυτζσ, 

όπωσ διαπιςτϊκθκε ςτθν Ενότθτα 4.2.2, είναι πολφ μικρζσ και για το λόγο αυτό δίνονται ςε χιλιοςτά (mm). 

Οπότε και οι μεταβολζσ των υδάτινων μαηϊν προκφπτουν και αυτζσ ςε χιλιοςτά. Στο ςθμείο αυτό αξίηει να 

επιςθμανκεί ότι αφοφ υπολογίςτθκε θ ανακατανομι των υδάτινων μαηϊν για όλα τα ζτθ, από τον 

Αφγουςτο του 2002 ζωσ τον Απρίλιο του 2011, ζπειτα, προςδιορίςτθκε ο μζςοσ όροσ όλων των ετϊν, ο 

οποίοσ και αφαιρζκθκε από τθν ποςότθτα  για κάκε ςθμείο του γεωγραφικοφ πλζγματοσ, 

παρζχοντασ 29161 τιμζσ για κάκε μθνιαίο μοντζλο τθσ αποςτολισ. Η νζα ποςότθτα που προςδιορίςτθκε 

είναι αυτι που μελετάται και ςτθ ςυνζχεια. 

Στθ ςυνζχεια λοιπόν παρουςιάηονται οι χάρτεσ απεικόνιςθσ τθσ ανακατανομισ των υδάτινων μαηϊν, 

κακϊσ επίςθσ και τα ςτατιςτικά τουσ ςτοιχεία, ςε χιλιοςτά (mm), για όλουσ τουσ διακζςιμουσ μινεσ και όλα 

τα ζτθ λειτουργίασ τθσ αποςτολισ. Οι χάρτεσ διακζτουν ενιαία κλίμακα για όλα τα ζτθ, ϊςτε να υπάρχει 

δυνατότθτα ςφγκριςθσ και εξαγωγισ χριςιμων πλθροφοριϊν για τισ μεταβολζσ των υδάτινων μαηϊν ςτο 

Βόρειο Ατλαντικό. Επιπρόςκετα, ςτο ςθμείο αυτό αξίηει να αναφερκεί ότι οι χρωματικζσ κλίμακεσ των 

χαρτϊν ζχουν μετατραπεί, οφτωσ ϊςτε με μπλε χρϊμα να απεικονίηεται θ αφξθςθ των υδάτινων μαηϊν και 

με κόκκινο θ μείωςθ. Ακολουκοφν οι χάρτεσ και ςτθ ςυνζχεια οι ςτατιςτικζσ τιμζσ για το 2002. 

 

Σχιμα 4.5: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για το Β. Ατλαντικό, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2002. [mm] 
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Πίνακασ 4.21: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν του Β. Ατλαντικοφ, από μοντζλα GRACE του 2002. [mm] 

2002 Αφγουςτοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ 
min -7.66 -5.91 -6.76 

max 3.23 4.85 3.27 

mean -0.18 0.40 -0.01 

rms 1.96 1.92 1.64 

std 1.96 1.88 1.64 

 

Εξετάηοντασ τουσ χάρτεσ απεικόνιςθσ τθσ ανακατανομισ των υδάτινων μαηϊν για τουσ διακζςιμουσ 

μινεσ του ζτουσ 2002, τον Αφγουςτο παρατθροφνται μειϊςεισ, οι οποίεσ είναι ιδιαίτερα ζντονεσ ςτα 

θπειρωτικά τμιματα τθσ Βόρειασ Αμερικισ και παράλλθλα εμφανίηονται οριςμζνεσ μικρζσ αυξιςεισ 

ποςοτιτων νεροφ ςτισ βόρειεσ και νότιεσ περιοχζσ του Ατλαντικοφ ωκεανοφ. Τον Οκτϊβριο οι μειϊςεισ 

χαρακτθρίηονται από μικρότερθ ζνταςθ, επθρεάηοντασ κυρίωσ τα θπειρωτικά, ενϊ ταυτόχρονα οι 

ςυγκεντρϊςεισ νεροφ εξαπλϊνονται ςτο μεγαλφτερο τμιμα του ωκεανοφ. Τζλοσ, το Νοζμβριο, οι 

αυξθμζνεσ ποςότθτεσ υδάτινων μαηϊν περιορίηονται ςθμαντικά, ωςτόςο οι μειϊςεισ νεροφ ςυνεχίηουν να 

κυριαρχοφν ςτθ Βόρεια Αμερικι και εμφανίηονται με πολφ μικρότερθ ζνταςθ και ςε οριςμζνα τμιματα του 

Ατλαντικοφ. Αναφορικά με τα ςτατιςτικά ςτοιχεία του διακζςιμου τριμινου για το 2002, οι ελάχιςτεσ τιμζσ 

παρουςιάηουν αυξομειϊςεισ, οι οποίεσ δεν ξεπερνοφν τα 1.75 mm. Ταυτόχρονα, οι αποκλίςεισ των 

μζγιςτων τιμϊν μεταξφ των τριϊν μθνϊν κυμαίνονται περίπου ςτα 1.6 mm. Σε επίπεδο μζςων τιμϊν, τον 

Οκτϊβριο καταγράφεται μία άνοδοσ τθσ τάξεωσ των 0.58 mm, ενϊ το Νοζμβριο παρατθρείται πτϊςθ, θ 

οποία αγγίηει τα 0.41 mm. Επιπρόςκετα, το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα και θ τυπικι απόκλιςθ εμφανίηουν 

μία ςταδιακι μείωςθ από τον Αφγουςτο προσ το Νοζμβριο, θ οποία ωςτόςο είναι πολφ μικρι και δεν 

ξεπερνά τα 0.28 mm. Ακολοφκωσ παρουςιάηονται αρχικά οι χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν και ζπειτα 

τα ςτατιςτικά αποτελζςματα τθσ περιοχισ μελζτθσ του Βόρειου Ατλαντικοφ ωκεανοφ, για τουσ διαδοχικοφσ 

μινεσ του ζτουσ παρατιρθςθσ 2003. 
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Σχιμα 4.6: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για το Β. Ατλαντικό, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2003. [mm] 

 

Πίνακασ 4.22: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν του Β. Ατλαντικοφ, από μοντζλα GRACE του 2003. [mm] 

2003 Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφλιοσ 
min -3.75 -2.41 -3.76 -5.81 -6.59 

max 5.39 6.12 5.17 4.48 5.86 

mean 0.79 0.36 -0.51 -0.74 0.05 

rms 1.36 1.45 1.37 1.45 1.76 

std 1.11 1.41 1.27 1.25 1.76 

2003 Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -7.01 -7.44 -6.89 -5.65 -3.24 

max 4.98 3.90 4.09 3.60 5.55 

mean 0.65 0.71 0.55 0.87 1.80 

rms 2.08 2.26 2.13 1.84 2.09 

std 1.97 2.15 2.06 1.62 1.07 

 
Εξετάηοντασ τουσ χάρτεσ του 2003, το Φεβρουάριο ςτα νοτιοδυτικά και βόρεια τθσ περιοχισ 

παρουςιάηονται ςυγκεντρϊςεισ νεροφ, αντικζτωσ τα υπόλοιπα τμιματα επθρεάηονται από μικρζσ 

μειϊςεισ, οι οποίεσ είναι λίγο πιο ζντονεσ ςτθ Βόρεια Αμερικι. Το Μάρτιο οι ςυγκεντρϊςεισ νεροφ 

μετακινοφνται βορειότερα και ςτθ ςυνζχεια, τον Απρίλιο περιορίηονται ςθμαντικά, κακϊσ παρατθροφνται 

μειϊςεισ ςτα κεντρικά και νότια του Ατλαντικοφ ωκεανοφ, όπωσ επίςθσ και ςτθν Αμερικι. Ακόμθ, το Μάιο 

οι ελαττϊςεισ ποςοτιτων νεροφ εμφανίηονται εντονότερεσ, κυρίωσ ςτθν Αμερικανικι ιπειρο. Από τον 

Ιοφλιο και ζπειτα, αυξθμζνεσ ποςότθτεσ υδάτινων μαηϊν, ξεκινϊντασ από το βορρά, μετακινοφνται 

ςταδιακά τουσ επόμενουσ μινεσ ςτα νοτιότερα τμιμα, επθρεάηοντασ το μεγαλφτερο μζροσ του Ατλαντικοφ. 

Οι μειϊςεισ κατά τθ διάρκεια του διαςτιματοσ αυτοφ απεικονίηονται κατά κφριο λόγο ςτισ θπειρωτικζσ 

περιοχζσ του χάρτθ. Μελετϊντασ τα ςτατιςτικά ςτοιχεία ςυγκριτικά με αυτά του προθγοφμενου ζτουσ, 

προκφπτει άνοδοσ των μζγιςτων και ελάχιςτων τιμϊν τον Αφγουςτο και το Νοζμβριο, αντικζτωσ ο 

Οκτϊβριοσ χαρακτθρίηεται από πτϊςθ. Η μζςθ τιμι εμφανίηεται αυξθμζνθ το 2003 και για τουσ τρείσ 

κοινοφσ μινεσ των δφο ετϊν, ενϊ παράλλθλα άνοδο εμφανίηουν το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα και θ τυπικι 

απόκλιςθ, με εξαίρεςθ τθν τυπικι απόκλιςθ του Νοεμβρίου, θ οποία μειϊνεται ελάχιςτα. Πςον αφορά ςτισ 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4   79 
 

αποκλίςεισ μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν του 2003, από τον Απρίλιο μζχρι το Σεπτζμβριο παρουςιάηεται μία 

ςταδιακι μείωςθ των ελάχιςτων τιμϊν και μία αφξθςθ του μζςου τετραγωνικοφ ςφάλματοσ. Ριο 

αναλυτικά, οι μεταβολζσ των ελάχιςτων τιμϊν δεν ξεπερνοφν τα 2.41 mm, ενϊ οι διακυμάνςεισ των 

μζγιςτων τιμϊν φτάνουν τα 1.95 mm. Για τισ υπόλοιπεσ ςτατιςτικζσ τιμζσ οι διαφοροποιιςεισ μεταξφ 

διαδοχικϊν μθνϊν, κυμαίνονται ςε επίπεδα μικρότερα του χιλιοςτοφ. Ακολουκοφν οι χάρτεσ και ζπειτα οι 

ςτατιςτικζσ ποςότθτεσ του 2004. 
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Σχιμα 4.7: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για το Β. Ατλαντικό, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2004. [mm] 
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Πίνακασ 4.23: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν του Β. Ατλαντικοφ, από μοντζλα GRACE του 2004. [mm] 

2004 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min - -4.42 -5.67 -5.08 -4.05 -3.15 

max - 2.68 1.65 2.10 4.02 6.35 

mean - -0.28 -0.89 -0.88 -1.13 -0.52 

rms - 0.91 1.42 1.26 1.63 1.65 

std - 0.87 1.11 0.91 1.17 1.57 

2004 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -5.45 -5.84 -4.93 -3.69 -3.05 -2.61 

max 2.93 3.37 3.23 4.08 2.83 2.85 

mean -0.29 0.67 0.70 1.14 0.35 0.18 

rms 1.32 1.76 1.60 1.81 0.98 0.81 

std 1.29 1.63 1.44 1.41 0.91 0.79 

 
Από τουσ χάρτεσ απεικόνιςθσ τθσ μεταβολισ των υδάτινων μαηϊν για το 2004, το Φεβρουάριο 

προκφπτουν ελαττϊςεισ ποςοτιτων νεροφ ςτο μεγαλφτερο μζροσ τθσ περιοχισ μελζτθσ. Το Μάρτιο οι 

μειϊςεισ αυτζσ παρουςιάηουν μεγαλφτερθ ζνταςθ ςτα βόρεια τμιματα τθσ Αμερικισ και τα κεντρικά του 

Ατλαντικοφ, ενϊ τον Απρίλιο εμφανίηονται παρόμοιεσ μεταβολζσ, χωρίσ αξιοςθμείωτεσ διαφοροποιιςεισ. 

Στθ ςυνζχεια, από τον χάρτθ του Μαΐου διαπιςτϊνονται λίγο πιο ζντονεσ μειϊςεισ ςτα θπειρωτικά και 

καλάςςια τμιματα, ενϊ ταυτόχρονα, ςτα βόρεια απεικονίηονται αυξθμζνεσ ποςότθτεσ νεροφ, οι οποίεσ 

αποκτοφν μεγαλφτερθ ζνταςθ τον επόμενο μινα. Τον Ιοφλιο οι μειωμζνεσ υδάτινεσ ποςότθτεσ 

περιορίηονται γεωγραφικά και επθρεάηουν κατά κφριο λόγο τθ Βόρεια Αμερικι. Από τον Αφγουςτο μζχρι 

και τον Οκτϊβριο οι ςυγκεντρϊςεισ νεροφ κυριαρχοφν ςτθν περιοχι μελζτθσ, με μοναδικι εξαίρεςθ τισ 

ελαττϊςεισ που παρατθροφνται κυρίωσ ςτθν Αμερικι. Τζλοσ, το Νοζμβριο και το Δεκζμβριο εξαλείφονται 

οι αυξθμζνεσ ποςότθτεσ υδάτων και θ περιοχι χαρακτθρίηεται από μειϊςεισ, χωρίσ ωςτόςο να 

παρουςιάηουν μεγάλθ ζνταςθ. 

Μελετϊντασ τϊρα τισ ςτατιςτικζσ ποςότθτεσ του ζτουσ 2004 ςυγκριτικά με το 2003, κατά το πρϊτο 

τρίμθνο οι ελάχιςτεσ τιμζσ ακολουκοφν πτωτικι πορεία, ωςτόςο για τουσ υπόλοιπουσ μινεσ καταγράφεται 

άνοδοσ. Μειωμζνεσ εμφανίηονται και οι μζγιςτεσ τιμζσ ςε ςχζςθ με τουσ αντίςτοιχουσ μινεσ του 2003. 

Ανάλογα ςυμπεράςματα προκφπτουν και για τθ μζςθ τιμι, θ οποία επθρεάηεται από τθ μείωςθ των 

οριακϊν τιμϊν, με αποτζλεςμα να καταγράφει πτωτικζσ τάςεισ, με εξαίρεςθ τον Αφγουςτο και τον 

Οκτϊβριο. Επιπρόςκετα, το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα και θ τυπικι απόκλιςθ ελαττϊνονται ςε ςχζςθ με το 

2003, εκτόσ από τθν τιμι του μζςου τετραγωνικοφ ςφάλματοσ για το μινα Μάιο. Στο ςθμείο αυτό αξίηει να 

γίνει μία αναφορά ςτισ διαφοροποιιςεισ που καταγράφουν οι ςτατιςτικζσ τιμζσ, μεταξφ των διαδοχικϊν 

μθνϊν του 2004. Οι μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ τιμζσ ςθμειϊνουν αποκλίςεισ ζωσ 3.42 mm και 2.3 mm 

αντιςτοίχωσ. Επιπλζον, οι μζςεσ τιμζσ, με εξαίρεςθ το Μάιο και τον Οκτϊβριο, κυμαίνονται ςε επίπεδα 

μικρότερα του 1 mm. Εξετάηοντασ τϊρα τισ διακυμάνςεισ μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν για το μζςο 

τετραγωνικό ςφάλμα και τισ τυπικζσ αποκλίςεισ, τα ςυμπεράςματα που προκφπτουν είναι ανάλογα με τα 

προθγοφμενα ζτθ, κακϊσ οι μεταβολζσ που παρουςιάηουν είναι μικρότερεσ του 1 mm. Στθ ςυνζχεια 

εμφανίηονται οι χάρτεσ μεταβολισ των υδάτινων μαηϊν και ζπειτα τα ςτατιςτικά αποτελζςματα για το ζτοσ 

παρατιρθςθσ 2005. 
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Σχιμα 4.8: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για το Β. Ατλαντικό, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2005. [mm] 
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Πίνακασ 4.24: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν του Β. Ατλαντικοφ, από μοντζλα GRACE του 2005. [mm] 

2005 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min -2.04 -4.38 -2.86 -3.91 -4.01 -2.62 

max 3.70 2.13 2.75 3.19 3.78 5.33 

mean 0.43 -0.47 -0.30 -1.16 -0.95 0.31 

rms 1.16 1.06 0.99 1.78 1.63 1.29 

std 1.08 0.95 0.94 1.35 1.33 1.25 

2005 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -4.07 -4.14 -3.63 -1.95 -1.90 -2.62 

max 3.34 2.75 3.57 3.05 2.22 4.26 

mean 0.58 0.47 1.47 1.14 0.62 0.19 

rms 1.47 1.43 1.96 1.41 0.89 1.42 

std 1.35 1.35 1.30 0.84 0.64 1.41 

 

Αναλφοντασ τθν πλθροφορία των χαρτϊν απεικόνιςθσ τθσ ανακατανομισ των υδάτινων μαηϊν του 

ζτουσ 2005, ζτςι όπωσ καταγράφεται από τουσ δορυφόρουσ τθσ αποςτολισ GRACE, προκφπτουν 

αξιοςθμείωτα ςυμπεράςματα για τθν περιοχι μελζτθσ του Βόρειου Ατλαντικοφ ωκεανοφ. Καταρχιν, τον 

Ιανουάριο του 2005 βορειοανατολικά, αλλά και ςτο νότιο τμιμα τθσ Βόρειασ Αμερικισ, παρατθροφνται 

αυξθμζνεσ ποςότθτεσ νεροφ, γεγονόσ που ιδθ είχε αρχίςει να εμφανίηεται και ςτον χάρτθ του Δεκεμβρίου 

του 2004. Από τον Φεβρουάριο μζχρι το Μάιο διαπιςτϊνεται ελάττωςθ των υδάτινων μαηϊν, θ οποία από 

τον Ιοφνιο και ζπειτα, περιορίηεται κυρίωσ ςτθ Βόρεια Αμερικι. Από τον Ιοφνιο ταυτόχρονα, απεικονίηεται 

και μία αφξθςθ από τον βορρά, θ οποία επθρεάηει το εξεταηόμενο τμιμα του Ατλαντικοφ ωκεανοφ και κατά 

τθ διάρκεια των επόμενων μθνϊν, μζχρι και τον Οκτϊβριο. Ο Νοζμβριοσ δεν παρουςιάηει αξιόλογεσ 

μεταβολζσ, κακϊσ οι ςυγκεντρϊςεισ νεροφ περιορίηονται ςθμαντικά. Τζλοσ, ςτο χάρτθ του Δεκεμβρίου 

παρατθροφνται αυξιςεισ ςτα βόρεια και ελαττϊςεισ υδάτων ςτα νότια. 

Από τθ ςφγκριςθ του εξεταηόμενου ζτουσ με το 2004, προκφπτουν αυξιςεισ των ελάχιςτων τιμϊν, 

εκτόσ από το Δεκζμβριο όπου παρατθρείται μία απειροελάχιςτθ πτϊςθ τθσ τάξεωσ των 0.01 mm. 

Επιπρόςκετα, αυξομειϊςεισ διαπιςτϊνονται για τισ μζγιςτεσ τιμζσ, με τθ μεγαλφτερθ απόκλιςθ μεταξφ των 

δφο ετϊν να αγγίηει τα 1.41 mm. Ακόμθ, οι μεταβολζσ τθσ μζςθσ τιμισ ςε ςχζςθ με τουσ αντίςτοιχουσ μινεσ 

του 2004 είναι μικρότερεσ του χιλιοςτοφ. Τζλοσ, το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα και οι τυπικζσ αποκλίςεισ 

κυμαίνονται ςτα ίδια επίπεδα με το προθγοφμενο ζτοσ, με τθν πλειονότθτα των ςτατιςτικϊν αυτϊν 

παραμζτρων να χαρακτθρίηεται από τιμζσ μεγαλφτερεσ του χιλιοςτοφ. Μελετϊντασ ςτο ςθμείο αυτό τισ 

διαφοροποιιςεισ μεταξφ των διαδοχικϊν μθνϊν του 2005, οι μεταβολζσ των ελάχιςτων τιμϊν αγγίηουν τα 

2.34 mm και παράλλθλα, θ μεγαλφτερθ απόκλιςθ που καταγράφεται για τισ μζγιςτεσ τιμζσ είναι τθσ τάξεωσ 

των 2.04 mm. Επιπλζον, οι μεταβολζσ των μζςων τιμϊν δεν ξεπερνοφν τα 1.26 mm, ενϊ οι διακυμάνςεισ 

μεταξφ των διαδοχικϊν μθνϊν του υπό μελζτθ ζτουσ για τθν τυπικι απόκλιςθ και το μζςο τετραγωνικό 

ςφάλμα είναι μικρότερεσ του χιλιοςτοφ. Στισ επόμενεσ ςελίδεσ παρουςιάηονται αρχικά οι χάρτεσ και ςτθ 

ςυνζχεια, οι ςτατιςτικζσ ποςότθτεσ των μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν τθσ περιοχισ μελζτθσ του Βόρειου 

Ατλαντικοφ, για τουσ διαδοχικοφσ μινεσ του ζτουσ 2006. 
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Σχιμα 4.9: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για το Β. Ατλαντικό, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2006. [mm] 
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Πίνακασ 4.25: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν του Β. Ατλαντικοφ, από μοντζλα GRACE του 2006. [mm] 

2006 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min -1.36 -2.39 -3.47 -3.71 -3.07 -3.70 

max 2.42 4.08 3.28 2.27 0.67 1.89 

mean 0.53 0.79 -0.21 -1.38 -1.03 -0.60 

rms 0.82 1.56 1.48 1.78 1.18 1.13 

std 0.63 1.35 1.47 1.12 0.57 0.96 

2006 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -3.19 -2.85 -4.04 -2.64 -2.38 -1.97 

max 1.90 2.86 3.43 3.30 1.90 3.54 

mean 0.06 0.61 0.53 0.62 -0.05 0.88 

rms 1.04 1.39 1.60 1.28 0.67 1.51 

std 1.04 1.24 1.51 1.12 0.67 1.23 

 
Τον Ιανουάριο του 2006 δεν παρατθροφνται αξιόλογεσ μεταβολζσ, με εξαίρεςθ οριςμζνεσ μειϊςεισ 

υδάτινων μαηϊν ςτα νοτιοδυτικά και κάποιεσ μικρζσ αυξιςεισ ςτα βόρεια τμιματα τθσ περιοχισ μελζτθσ. 

Ζπειτα, ςτο χάρτθ του Φεβρουαρίου απεικονίηονται ςθμαντικζσ ποςότθτεσ νεροφ ςτο Βόρειο Ατλαντικό και 

τθν Αμερικι, οι οποίεσ τον Μάρτιο περιορίηονται μόνο ςτα θπειρωτικά τμιματα. Ταυτοχρόνωσ, το Μάρτιο 

εμφανίηονται ελαττϊςεισ των υδάτινων μαηϊν από τα νότια, οι οποίεσ τον Απρίλιο εξαπλϊνονται ςε όλο το 

υπό μελζτθ ωκεάνιο τμιμα. Στο διάςτθμα μεταξφ Μαΐου-Οκτωβρίου, θ ζλλειψθ ποςοτιτων νεροφ 

μετακινείται κατά κφριο λόγο ςτα Ευρωπαϊκά θπειρωτικά τμιματα και τθ Βόρεια Αμερικι. Ωςτόςο, από τον 

Αφγουςτο ζωσ και τον Οκτϊβριο γίνεται εμφανισ ςυγκζντρωςθ υδάτινων μαηϊν ςτα νότια τθσ περιοχισ 

μελζτθσ. Το Νοζμβριο οι αυξιςεισ εξαλείφονται και κυριαρχοφν ελαττϊςεισ, οι οποίεσ παρουςιάηουν 

μεγαλφτερθ ζνταςθ ςτα θπειρωτικά. Τζλοσ, το Δεκζμβριο οι αυξθμζνεσ ποςότθτεσ νεροφ επθρεάηουν 

κυρίωσ το βόρειο τμιμα του Ατλαντικοφ, αντίκετα οι νότιεσ περιοχζσ χαρακτθρίηονται από μειϊςεισ 

υδάτινων μαηϊν. 

Συγκρίνοντασ τα αποτελζςματα του 2006 με τα ςτατιςτικά ςτοιχεία του προθγοφμενου ζτουσ, 

παρατθροφνται αυξομειϊςεισ τθσ τάξεωσ των μερικϊν χιλιοςτϊν για τισ οριακζσ τιμζσ. Ειδικότερα, οι 

αποκλίςεισ των ελάχιςτων τιμϊν δεν ξεπερνοφν τα 1.99 mm, ενϊ οι διαφοροποιιςεισ των μζγιςτων τιμϊν 

κυμαίνονται ςε υψθλότερα επίπεδα, ιδιαίτερα αυτζσ του Μαΐου και του Ιουνίου, οι οποίεσ αγγίηουν 

αντίςτοιχα τα 3.11 και 3.44 mm. Επίςθσ, προκφπτει μία πτϊςθ των μζςων τιμϊν για το διάςτθμα μεταξφ 

Απριλίου-Νοεμβρίου, με εξαίρεςθ τον Αφγουςτο. Το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα και οι τυπικζσ αποκλίςεισ 

παρουςιάηουν πολφ μικρζσ μεταβολζσ, κακϊσ και για τα δφο ζτθ, δεν ξεπερνοφν τα 1-2 mm. Σε επίπεδο 

διαφορϊν μεταξφ των διαδοχικϊν μθνϊν, για τισ ςτατιςτικζσ ποςότθτεσ του εξεταηόμενου ζτουσ 

διαπιςτϊνονται μικρζσ διακυμάνςεισ, οι οποίεσ για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ είναι μικρότερεσ από 1.5 mm και για 

τισ μζγιςτεσ δεν ξεπερνοφν τα 1.66 mm. Ακόμθ, θ μεγαλφτερθ απόκλιςθ που καταγράφεται για τισ μζςεσ 

τιμζσ αγγίηει τα 1.17 mm. Σε ό,τι αφορά το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα και τισ τυπικζσ αποκλίςεισ, οι 

μζγιςτεσ διαφοροποιιςεισ που παρατθροφνται είναι τθσ τάξεωσ των 0.84 και 0.72 mm αντιςτοίχωσ. 

Ακολουκοφν οι χάρτεσ απεικόνιςθσ τθσ ανακατανομισ των υδάτινων μαηϊν ςτον Ατλαντικό και ζπειτα, οι 

ςτατιςτικζσ τιμζσ για το ζτοσ 2007. 
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Σχιμα 4.10: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για το Β. Ατλαντικό, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2007. [mm] 
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Πίνακασ 4.26: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν του Β. Ατλαντικοφ, από μοντζλα GRACE του 2007. [mm] 

2007 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min -3.58 -3.96 -3.41 -3.65 -3.42 -2.79 

max 4.19 3.81 1.23 1.51 0.97 1.18 

mean 0.42 -0.63 -1.19 -1.17 -1.36 -1.19 

rms 1.79 1.82 1.42 1.45 1.55 1.41 

std 1.74 1.70 0.78 0.86 0.74 0.76 

2007 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -2.58 -3.81 -4.27 -4.27 -2.90 -2.47 

max 1.96 3.12 3.20 2.74 3.09 3.77 

mean -0.05 0.05 0.36 0.31 0.94 1.08 

rms 0.83 1.39 1.44 1.12 1.37 1.53 

std 0.83 1.39 1.40 1.08 1.00 1.09 

 
Το 2007, λαμβάνοντασ υπόψθ τουσ χάρτεσ ανακατανομισ των υδάτινων μαηϊν, δεν παρατθροφνται 

ζντονεσ μεταβολζσ ςτθν περιοχι μελζτθσ του Ατλαντικοφ. Τον Ιανουάριο απεικονίηονται αυξθμζνεσ 

ποςότθτεσ νεροφ ςτα βόρεια, οι οποίεσ το Φεβρουάριο περιορίηονται ςτα θπειρωτικά τμιματα τθσ 

Αμερικισ και τθσ Βόρειασ Ευρϊπθσ. Ταυτόχρονα, το δίμθνο αυτό γίνονται αντιλθπτζσ μειωμζνεσ υδάτινεσ 

ποςότθτεσ, κατά κφριο λόγο ςτα νότια τμιματα. Το χρονικό διάςτθμα μεταξφ Μαρτίου και Ιουλίου, 

εμφανίηονται μόνο κάποιεσ μικρζσ ελαττϊςεισ ποςοτιτων νεροφ, οι οποίεσ αρχικά επθρεάηουν τα 

καλάςςια τμιματα και ςτθ ςυνζχεια, ςταδιακά μετακινοφνται προσ τα θπειρωτικά. Τον Ιοφλιο οι μειϊςεισ 

αυτζσ περιορίηονται τελικά ςτο νότιο κομμάτι τθσ Βόρειασ Αμερικισ, τθν Αφρικι, τθν Ιβθρικι χερςόνθςο, 

κακϊσ επίςθσ και τα ανατολικά τμιματα του Ατλαντικοφ. Ακόμθ, από τον Αφγουςτο μζχρι τον Οκτϊβριο, οι 

μειϊςεισ κινοφνται βορειότερα, κακϊσ υπάρχει αφξθςθ των υδάτινων μαηϊν, θ οποία προζρχεται από το 

νότο. Τζλοσ, τουσ μινεσ Νοζμβριο και Δεκζμβριο, οι ςυγκεντρϊςεισ νεροφ εξαπλϊνονται και ςε βορειότερα 

τμιματα, περιορίηοντασ τισ ελαττϊςεισ κυρίωσ ςτα νότια θπειρωτικά. 

Εξετάηοντασ τισ διαφοροποιιςεισ των ςτατιςτικϊν ςτοιχείων μεταξφ αντίςτοιχων μθνϊν για τα ζτθ 

2007 και 2006, διαπιςτϊνεται πτϊςθ των ελάχιςτων τιμϊν, με εξαίρεςθ τουσ μινεσ Μάρτιο, Απρίλιο, Ιοφνιο 

και Ιοφλιο. Ραράλλθλα, οι μζγιςτεσ τιμζσ παρουςιάηουν μικρζσ αυξομειϊςεισ, οι οποίεσ δεν ξεπερνοφν τα 

2.05 mm. Σε ό,τι αφορά τισ μζςεσ τιμζσ, αυτζσ εμφανίηονται ςε γενικζσ γραμμζσ μειωμζνεσ, εκτόσ από τον 

Απρίλιο, το Νοζμβριο και το Δεκζμβριο όπου παρατθροφνται μικρζσ αυξιςεισ. Τζλοσ, οι διακυμάνςεισ για 

το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα και τθν τυπικι απόκλιςθ είναι για ακόμθ μία φορά μικρότερεσ του 1 mm, με 

μοναδικι εξαίρεςθ τθν τυπικι απόκλιςθ του Ιανουαρίου, θ οποία μεταβάλλεται κατά 1.11 mm. Σε επίπεδο 

διαδοχικϊν μθνϊν του 2007, οι αποκλίςεισ μεταξφ των ελάχιςτων τιμϊν είναι πολφ μικρζσ και οι 

περιςςότερεσ κυμαίνονται ςε επίπεδα χαμθλότερα του 1 mm. Ζτςι λοιπόν, θ μεγαλφτερθ μεταβολι που 

καταγράφεται για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ είναι μόλισ 1.37 mm. Οι διαφοροποιιςεισ μεταξφ των μζγιςτων τιμϊν 

κυμαίνονται ςε ςχετικά υψθλότερα επίπεδα, με τθ μζγιςτθ απόκλιςθ να αγγίηει τα 2.58 mm. Επιπρόςκετα, 

οι διακυμάνςεισ των μζςων τιμϊν, ξεπερνοφν το 1 mm, μόνο για τα διαςτιματα μεταξφ Ιανουαρίου-

Φεβρουαρίου και Ιουνίου-Ιουλίου. Τζλοσ, οι μεταβολζσ του μζςου τετραγωνικοφ ςφάλματοσ και των 

τυπικϊν αποκλίςεων μεταξφ των διαδοχικϊν μθνϊν του 2007 είναι μικρότερεσ του χιλιοςτοφ. Ζπειτα, 

παρουςιάηονται οι χάρτεσ και ακολοφκωσ οι ςτατιςτικζσ τιμζσ, για τα δεδομζνα του ζτουσ 2008. 
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Σχιμα 4.11: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για το Β. Ατλαντικό, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2008. [mm] 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4   93 
 

Πίνακασ 4.27: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν του Β. Ατλαντικοφ, από μοντζλα GRACE του 2008. [mm] 

2008 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min -2.03 -3.94 -5.08 -4.21 -4.05 -2.73 

max 2.99 1.13 1.33 2.38 3.07 2.27 

mean 0.01 -1.11 -1.72 -1.28 -1.78 -0.98 

rms 1.14 1.40 2.05 1.85 2.21 1.26 

std 1.14 0.86 1.10 1.33 1.30 0.80 

2008 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -2.85 -4.30 -3.17 -2.35 -2.59 -3.19 

max 2.74 3.61 2.63 3.20 3.97 3.66 

mean -0.21 0.07 0.58 0.85 0.60 0.12 

rms 0.86 1.06 1.03 1.12 1.05 0.87 

std 0.83 1.06 0.86 0.74 0.87 0.87 

 
Τον Ιανουάριο του 2008, όπωσ προκφπτει από τον αντίςτοιχο χάρτθ μεταβολισ των υδάτινων μαηϊν, 

εμφανίηονται αυξθμζνεσ ποςότθτεσ νεροφ ςτα βόρεια τθσ Αμερικανικισ θπείρου και τθ Μεγάλθ Βρετανία. 

Από το Φεβρουάριο και για τουσ επόμενουσ πζντε μινεσ, παρατθρείται ελάττωςθ των υδάτινων μαηϊν, 

κυρίωσ ςτα ωκεάνια τμιματα, θ οποία κορυφϊνεται το Μάρτιο και φκίνει ζωσ τον Ιοφλιο. Τον Αφγουςτο θ 

μείωςθ αυτι περιορίηεται κατά κφριο λόγο ςτα βόρεια του Ατλαντικοφ, ενϊ παράλλθλα απεικονίηεται μία 

μικρι αφξθςθ υδάτινων μαηϊν ςτθν Αφρικανικι ιπειρο. Το Σεπτζμβριο οι μικρισ ζνταςθσ ςυγκεντρϊςεισ 

νεροφ μετακινοφνται νοτιοδυτικά αλλά και ςτα κεντρικά τμιματα του Ατλαντικοφ. Οι τρείσ τελευταίοι 

μινεσ του ζτουσ δεν χαρακτθρίηονται από αξιοςθμείωτεσ μεταβολζσ, εκτόσ από οριςμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ 

νεροφ ςτθ Βόρεια Αμερικι και μικρζσ μειϊςεισ ςτα βόρεια και θπειρωτικά, οι οποίεσ το Δεκζμβριο 

παρουςιάηονται μόνο ςτα καλάςςια τμιματα. 

Συγκρίνοντασ τϊρα τισ τιμζσ των ςτατιςτικϊν ςτοιχείων μεταξφ των αντίςτοιχων μθνϊν για τα ζτθ 2008 

και 2007, αρχικά διαπιςτϊνονται μεταβολζσ για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ, οι οποίεσ δεν ξεπερνοφν τα 1.92 mm. 

Διαφορζσ επίςθσ παρατθροφνται και για τισ μζγιςτεσ τιμζσ, με τθ μεγαλφτερθ απόκλιςθ, θ οποία 

καταγράφεται το Φεβρουάριο, να είναι τθσ τάξεωσ των 2.68 mm. Ζπειτα, περνϊντασ ςτισ μζςεσ τιμζσ, 

παρατθροφνται μειϊςεισ για τθν πλειονότθτα των αντίςτοιχων μθνϊν των δφο ετϊν, με εξαίρεςθ τον Ιοφνιο 

και το διάςτθμα μεταξφ Αυγοφςτου-Οκτωβρίου. Τζλοσ, οι διακυμάνςεισ για το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα 

και τθν τυπικι απόκλιςθ, παραμζνουν για ακόμθ μία φορά ςε επίπεδα χαμθλότερα του 1 mm. Εάν 

εξεταςτοφν τα ςτατιςτικά αποτελζςματα μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν του 2008, οι διακυμάνςεισ που 

προκφπτουν λαμβάνοντασ υπόψθ όλεσ τισ ςτατιςτικζσ ποςότθτεσ, είναι μικρζσ και δεν ξεπερνοφν τα 2 mm. 

Ριο αναλυτικά λοιπόν, θ μζγιςτθ απόκλιςθ που καταγράφεται για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ είναι τθσ τάξεωσ των 

1.91 mm, ενϊ για τισ μζγιςτεσ 1.86 mm. Αξίηει να ςθμειωκεί μάλιςτα, ότι και οι δφο αυτζσ μεταβολζσ 

ςθμειϊνονται μεταξφ Ιανουαρίου και Φεβρουαρίου. Οι διαφοροποιιςεισ των μζςων τιμϊν, για τουσ 

διαδοχικοφσ μινεσ του εξεταηόμενου ζτουσ, κυμαίνονται ςε τιμζσ μικρότερεσ του χιλιοςτοφ, με εξαίρεςθ 

τθν απόκλιςθ 1.12 mm, πάλι μεταξφ Ιανουαρίου και Φεβρουαρίου. Διακυμάνςεισ μικρότερεσ του 1 mm 

καταγράφονται επίςθσ για το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα και τθν τυπικι απόκλιςθ, με μζγιςτεσ μεταβολζσ 

τθσ τάξεωσ των 0.95 mm και 0.5 mm αντίςτοιχα. Ζπειτα δίνονται οι χάρτεσ και ςτθ ςυνζχεια οι ςτατιςτικζσ 

τιμζσ, που περιγράφουν τθν ανακατανομι των υδάτινων μαηϊν, για τουσ διαδοχικοφσ μινεσ του ζτουσ 

2009. 
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Σχιμα 4.12: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για το Β. Ατλαντικό, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2009. [mm] 
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Πίνακασ 4.28: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν του Β. Ατλαντικοφ, από μοντζλα GRACE του 2009. [mm]

2009 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min -3.69 -3.62 -5.90 -5.01 -3.04 -2.98 

max 2.52 3.15 2.82 3.91 4.23 5.23 

mean -0.78 -0.34 -1.42 -1.97 -1.08 -0.02 

rms 1.51 1.12 2.02 2.50 1.65 1.37 

std 1.29 1.06 1.44 1.54 1.25 1.37 

2009 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -1.99 -2.86 -3.00 -1.14 -1.94 -3.19 

max 4.19 5.10 5.48 5.36 6.11 7.50 

mean 0.43 1.30 1.25 1.69 0.97 2.19 

rms 1.10 2.13 2.10 2.07 1.63 3.03 

std 1.02 1.69 1.69 1.19 1.31 2.10 

 
Μελετϊντασ τουσ χάρτεσ του 2009, για τουσ μινεσ Ιανουάριο-Φεβρουάριο διαπιςτϊνεται μία μικρι 

αφξθςθ των υδάτινων μαηϊν ςτα θπειρωτικά τμιματα τθσ περιοχισ μελζτθσ. Ταυτόχρονα επικρατοφν 

μικρζσ μειϊςεισ ςτον Ατλαντικό ωκεανό, οι οποίεσ γίνονται εντονότερεσ το Μάρτιο και τον Απρίλιο. Το 

Μάιο οι μειωμζνεσ ποςότθτεσ νεροφ παραμζνουν ςχεδόν ςε ολόκλθρθ τθν περιοχι, με εξαίρεςθ τθν 

Αμερικι, όπου οι αυξιςεισ των υδάτινων μαηϊν μεγαλϊνουν. Οι ςυγκεντρϊςεισ αυτζσ γίνονται 

εντονότερεσ τον Ιοφνιο, ενϊ θ ελάττωςθ των υδάτινων μαηϊν περιορίηεται ςτα νότια. Τον Ιοφλιο και τον 

Αφγουςτο μικρζσ μειϊςεισ ποςοτιτων νεροφ είναι εμφανείσ ςτα νότια, ωςτόςο ςτα βόρεια τμιματα τθσ 

περιοχισ μελζτθσ απεικονίηονται μεγάλεσ ποςότθτεσ υδάτινων μαηϊν, οι οποίεσ κυριαρχοφν και για τουσ 

επόμενουσ δφο μινεσ. Τον Οκτϊβριο μάλιςτα, εξαπλϊνονται ςε ζνα αρκετά μεγάλο τμιμα τθσ περιοχισ. Οι 

ςυγκεντρϊςεισ νεροφ το Νοζμβριο περιορίηονται ςτθν Αμερικι, κακϊσ παρουςιάηονται μικρζσ μειϊςεισ 

ςτα νότια, τα βόρεια και τθν Ιβθρικι χερςόνθςο. Τζλοσ, το Δεκζμβριο εμφανίηεται νζα ζξαρςθ, με μεγάλεσ 

ποςότθτεσ υδάτινων μαηϊν να επθρεάηουν τα περιςςότερα τμιματα τθσ περιοχισ μελζτθσ, εκτόσ από το 

νότο όπου και πάλι παρατθροφνται μικρζσ ελαττϊςεισ. 

Από τθ ςφγκριςθ των ςτατιςτικϊν αποτελεςμάτων του 2009 με τουσ αντίςτοιχουσ μινεσ του 2008, 

προκφπτουν αξιόλογα ςυμπεράςματα, κακϊσ ςε γενικζσ γραμμζσ ςθμειϊνονται αυξιςεισ ςχεδόν ςε όλα τα 

ςτατιςτικά ςτοιχεία. Καταρχιν, οι ελάχιςτεσ τιμζσ αυξάνονται, εκτόσ από τουσ μινεσ Ιανουάριο, Μάρτιο, 

Απρίλιο και Ιοφνιο, ενϊ το Δεκζμβριο παρατθρείται μθδενικι μεταβολι. Επιπρόςκετα, με εξαίρεςθ τον 

Ιανουάριο, οι μζγιςτεσ τιμζσ βρίςκονται ςε άνοδο, γεγονόσ απολφτωσ λογικό εάν λθφκεί υπόψθ θ 

ςυγκζντρωςθ μεγάλων ποςοτιτων νεροφ ςτθν περιοχι μελζτθσ, ιδιαίτερα από τον Αφγουςτο και μετά. Οι 

αυξιςεισ αυτζσ επθρεάηουν και τθ μζςθ τιμι, θ οποία βρίςκεται ςε ανοδικι πορεία, με εξαίρεςθ τον 

Ιανουάριο και τον Απρίλιο. Ακόμθ, θ τυπικι απόκλιςθ αυξάνεται, εκτόσ από το Μάιο που χαρακτθρίηεται 

από οριακι πτϊςθ. Τζλοσ, αυξιςεισ προκφπτουν και για το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα, με εξαίρεςθ τουσ 

μινεσ Φεβρουάριο, Μάρτιο και Μάιο. Στο ςθμείο αυτό αξίηει να γίνει μία αναφορά ςτισ διαφοροποιιςεισ 

που καταγράφονται για τουσ διαδοχικοφσ μινεσ του 2009. Η μζγιςτθ απόκλιςθ για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ είναι 

τθσ τάξεωσ των 2.28 mm και για τισ μζγιςτεσ τιμζσ δεν ξεπερνά τα 1.39 mm. Ακόμθ, θ μεγαλφτερθ μεταβολι 

για τθ μζςθ τιμι αγγίηει τα 1.22 mm, ενϊ για το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα φτάνει τα 1.4 mm. Τζλοσ, οι 

διακυμάνςεισ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ είναι μικρότερεσ του χιλιοςτοφ. Στθ ςυνζχεια, δίνονται οι χάρτεσ και 

οι ςτατιςτικζσ τιμζσ για το 2010. 
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Σχιμα 4.13: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για το Β. Ατλαντικό, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2010. [mm] 
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Πίνακασ 4.29: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν του Β. Ατλαντικοφ, από μοντζλα GRACE του 2010. [mm]

2010 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min -4.98 -4.21 -5.43 -5.82 -3.16 -2.67 

max 7.55 5.73 3.75 2.98 4.26 4.20 

mean 1.80 0.40 -1.19 -1.38 -0.64 0.07 

rms 3.12 1.96 2.07 1.84 1.41 0.88 

std 2.55 1.92 1.70 1.21 1.25 0.87 

2010 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -3.27 -5.49 -7.54 -9.36 -8.64 -7.19 

max 3.53 3.60 4.07 4.85 4.44 4.81 

mean 0.18 0.50 0.48 -0.21 -0.18 0.38 

rms 0.96 1.57 1.97 2.37 2.14 1.77 

std 0.95 1.49 1.91 2.36 2.13 1.73 

 
Ραρατθρϊντασ τουσ χάρτεσ μεταβολισ των υδάτινων μαηϊν για το 2010, ο Ιανουάριοσ ςε ςυνζχεια με 

το Δεκζμβριο του προθγοφμενου ζτουσ, χαρακτθρίηεται από υψθλζσ ποςότθτεσ υδάτινων μαηϊν ςχεδόν ςε 

όλθ τθν περιοχι μελζτθσ. Το Φεβρουάριο θ μεγάλθ ςυγκζντρωςθ ποςοτιτων νεροφ περιορίηεται ςτα 

θπειρωτικά τμιματα τθσ Αμερικισ και τθσ Νότιασ Ευρϊπθσ, ενϊ παράλλθλα ςτα καλάςςια τμιματα 

απεικονίηεται μία μικρι μείωςθ των υδάτινων μαηϊν που γίνεται πιο ζντονθ το Μάρτιο και τον Απρίλιο 

κυρίωσ ςτα βόρεια. Στο διάςτθμα αυτό κάποιεσ ςχετικά αυξθμζνεσ ποςότθτεσ νεροφ παραμζνουν ςτθν 

Αμερικι. Για τουσ μινεσ Μάιο και Ιοφνιο δεν παρατθροφνται αξιοςθμείωτεσ μεταβολζσ. Η ςυγκζντρωςθ 

ποςοτιτων νεροφ παραμζνει ςτα βόρεια τθσ Αμερικανικισ θπείρου, κακϊσ επίςθσ και οι μειϊςεισ ςτα 

καλάςςια τμιματα τθσ περιοχισ. Τον Ιοφλιο εμφανίηεται από το νότο μία αφξθςθ των υδάτινων μαηϊν, θ 

οποία το επόμενο διάςτθμα αποκτά μεγαλφτερθ ζνταςθ και παραμζνει μζχρι το τζλοσ του ζτουσ. Ωςτόςο, 

το Δεκζμβριο περιορίηεται ςτα θπειρωτικά τθσ Αμερικισ, τθσ Αφρικισ και τθσ Ιβθρικισ χερςονιςου. 

Ταυτόχρονα, από τον Ιοφλιο εμφανίηεται μία μικρι ελάττωςθ των ποςοτιτων νεροφ ςτα βόρεια, θ οποία 

ςτθ ςυνζχεια γίνεται αρκετά πιο ζντονθ και παραμζνει μζχρι και το τζλοσ του ζτουσ. 

Συγκρίνοντασ τισ μεταβολζσ των ςτατιςτικϊν τιμϊν μεταξφ των αντίςτοιχων μθνϊν του 2010 και του 

προθγοφμενου ζτουσ, παρατθροφνται μειϊςεισ των ελάχιςτων τιμϊν εκτόσ του Μαρτίου και του Ιουνίου. 

Μάλιςτα, κατά τθ διάρκεια του δευτζρου εξαμινου του ζτουσ οι μειϊςεισ αυτζσ γίνονται εντονότερεσ. Για 

τουσ μινεσ Ιανουάριο, Φεβρουάριο, Μάρτιο και Μάιο διαπιςτϊνονται αυξιςεισ των μζγιςτων τιμϊν, ενϊ 

για τουσ υπόλοιπουσ μινεσ οι μζγιςτεσ τιμζσ ελαττϊνονται. Ακόμθ, αυξομειϊςεισ προκφπτουν για τισ μζςεσ 

τιμζσ, με τθ μεγαλφτερθ απόκλιςθ μεταξφ των δφο ετϊν να είναι τθσ τάξεωσ των 2.58 mm. Τζλοσ, οι 

διαφοροποιιςεισ του μζςου τετραγωνικοφ ςφάλματοσ δεν ξεπερνοφν τα 1.61 mm. Οι διακυμάνςεισ τθσ 

τυπικισ απόκλιςθσ μόνο τον Ιανουάριο και τον Οκτϊβριο ξεπερνοφν το χιλιοςτό, αγγίηοντασ τα 1.26 mm. 

Τζλοσ, αναλφονται οι διαφορζσ μεταξφ των διαδοχικϊν μθνϊν του ζτουσ 2010. Οι μεταβολζσ των 

ελάχιςτων τιμϊν δεν ξεπερνοφν τα 2.66 mm, ενϊ οι αντίςτοιχεσ αποκλίςεισ των μζγιςτων τιμϊν φτάνουν τα 

1.98 mm. Επίςθσ, οι διαφοροποιιςεισ των μζςων τιμϊν κυμαίνονται ςε επίπεδα μικρότερα των 1.6 mm. 

Πςον αφορά το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα, θ μζγιςτθ απόκλιςθ που καταγράφεται είναι τθσ τάξεωσ των 

1.16 mm και τζλοσ, οι διακυμάνςεισ των τυπικϊν αποκλίςεων δεν ξεπερνοφν τα 0.63 mm. Ζπειτα, 

παρουςιάηονται οι χάρτεσ και οι ςτατιςτικζσ τιμζσ για το διακζςιμο τρίμθνο του 2011. 
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Σχιμα 4.14: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για το Β. Ατλαντικό, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2011. [mm] 

 

Πίνακασ 4.30: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν του Β. Ατλαντικοφ, από μοντζλα GRACE του 2011. [mm]

2011 Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ 
min -6.59 -7.51 -6.51 

max 6.53 5.41 5.93 

mean -0.54 -0.79 -0.70 

rms 1.96 1.97 1.81 

std 1.88 1.80 1.67 

 
Λαμβάνοντασ υπόψθ τουσ χάρτεσ απεικόνιςθσ των μεταβολϊν των υδάτινων μαηϊν, το Φεβρουάριο 

του 2011 παρατθροφνται ςυγκεντρϊςεισ νεροφ ςτθν Αμερικι και τθν Ευρϊπθ. Επιπλζον, ςτα βόρεια του 

Ατλαντικοφ παρουςιάηονται μεγάλεσ μειϊςεισ υδάτινων μαηϊν, οι οποίεσ επθρεάηουν και τθν υπόλοιπθ 

καλάςςια περιοχι ςε μικρότερο βακμό. Το Μάρτιο οι μειϊςεισ ςτα βόρεια γίνονται πιο ζντονεσ και 

εξαπλϊνονται νοτιότερα επθρεάηοντασ και τθν Αφρικι. Ραράλλθλα, ελαττϊνονται οι ςυγκεντρωμζνεσ 

υδάτινεσ μάηεσ του Ευρωπαϊκοφ τμιματοσ. Τζλοσ, τον Απρίλιο δεν παρατθροφνται αξιόλογεσ μεταβολζσ, 
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εκτόσ από τθν ελάττωςθ τθσ ζνταςθσ του φαινομζνου των μειωμζνων υδάτινων μαηϊν ςτα βόρεια. Σε 

επίπεδο μεταβολϊν μεταξφ των αντίςτοιχων μθνϊν του 2011 και του 2010, διαπιςτϊνονται μειϊςεισ των 

ελάχιςτων τιμϊν και αυξιςεισ των μζγιςτων. Επίςθσ, οι μζςεσ τιμζσ καταγράφουν άνοδο, με εξαίρεςθ το 

Φεβρουάριο. Οι τυπικζσ αποκλίςεισ και το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα κυμαίνονται ςτα ίδια περίπου 

επίπεδα με το προθγοφμενο ζτοσ, κακϊσ χαρακτθρίηονται από αυξομειϊςεισ μικρότερεσ του 0.5 mm. 

Μελετϊντασ τισ μεταβολζσ για τουσ τρείσ διαδοχικοφσ μινεσ του 2011, προκφπτουν διαφορζσ τθσ τάξεωσ 

του χιλιοςτοφ για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ και αποκλίςεισ μεταξφ 0.5 και 1 mm για τισ μζγιςτεσ τιμζσ. 

Επιπρόςκετα, οι μζςεσ τιμζσ χαρακτθρίηονται από αρνθτικό πρόςθμο και κυμαίνονται ςε επίπεδα 

μικρότερα του χιλιοςτοφ. Το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα και οι τυπικζσ αποκλίςεισ πλθςιάηουν τα 2 mm, με 

τθν τυπικι απόκλιςθ να παρουςιάηει ελάχιςτα μικρότερεσ τιμζσ. 

Συμπεραςματικά λοιπόν, οι μεταβολζσ των υδάτινων μαηϊν για τθν περιοχι μελζτθσ του Ατλαντικοφ 

κυμαίνονται ςε επίπεδο μερικϊν χιλιοςτϊν, τόςο για τθν περίπτωςθ διαδοχικϊν ετϊν, όςο και για τθν 

περίπτωςθ διαδοχικϊν μθνϊν του ίδιου ζτουσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, λαμβάνοντασ υπόψθ τισ τιμζσ όλων των 

διακζςιμων ετϊν προκφπτουν τα διαςτιματα ςτα οποία μεταβάλλονται οι ςτατιςτικζσ ποςότθτεσ. Οπότε, 

οι ελάχιςτεσ τιμζσ κυμαίνονται μεταξφ -9.36 και-1.14 mm, ενϊ οι μζγιςτεσ ςτο διάςτθμα 0.67-7.55 mm. H 

μικρότερθ των ελάχιςτων τιμϊν και θ μεγαλφτερθ των μζγιςτων, χρθςιμοποιικθκαν ςτρογγυλοποιθμζνεσ 

ςε ακζραιουσ αρικμοφσ (-10 mm, 8 mm) ωσ όρια για τθν καταςκευι τθσ ενιαίασ κλίμακασ των χαρτϊν. 

Αναφορικά με τα υπόλοιπα ςτατιςτικά αποτελζςματα, οι μζςεσ τιμζσ όλων των εξεταηόμενων ετϊν 

κυμαίνονται ςτο διάςτθμα -1.97 ζωσ 2.19 mm, ενϊ το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα χαρακτθρίηεται από τιμζσ 

μεταξφ 0.67 και 3.12 mm. Τζλοσ, θ μζγιςτθ τυπικι απόκλιςθ που καταγράφεται αγγίηει τα 2.55 mm και θ 

ελάχιςτθ είναι τθσ τάξεωσ των 0.57 mm. Στα Σχιματα 4.15 και 4.16 παρουςιάηονται για τθν περιοχι 

μελζτθσ του Βόρειου Ατλαντικοφ ωκεανοφ, οι τυπικζσ αποκλίςεισ και οι μζςεσ τιμζσ των μεταβολϊν των 

υδάτινων μαηϊν, όπωσ προζκυψαν από τα μθνιαία μοντζλα τθσ αποςτολισ GRACE, για τουσ διακζςιμουσ 

μινεσ παρατιρθςθσ του χρονικοφ διαςτιματοσ μεταξφ Αυγοφςτου του 2002 και Απριλίου του 2011. 

 
Σχιμα 4.15: Τυπικζσ αποκλίςεισ των μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν που προζκυψαν από μθνιαία μοντζλα GRACE, του 

διαςτιματοσ μεταξφ Αυγοφςτου του 2002 και Απριλίου του 2011, για τθν περιοχι μελζτθσ του Β. Ατλαντικοφ. [mm] 
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Σχιμα 4.16: Μζςεσ τιμζσ των μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν που προζκυψαν από μθνιαία μοντζλα GRACE, του 

διαςτιματοσ μεταξφ Αυγοφςτου του 2002 και Απριλίου του 2011, για τθν περιοχι μελζτθσ του Β. Ατλαντικοφ. [mm] 

 

 

4.3 Αποτελζςματα για τθν περιοχι τθσ Ευρϊπθσ 

Ππωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, θ αποςτολι GRACE παρζχει τθ δυνατότθτα παρακολοφκθςθσ των 

μεταβολϊν του πεδίου βαρφτθτασ και κατ’ επζκταςθ των ανακατανομϊν των υδάτινων μαηϊν, τόςο ςτθν 

ξθρά όςο και τθ κάλαςςα. Ωσ δεφτερθ περιοχι μελζτθσ λοιπόν, επιλζχκθκε ζνα κατεξοχιν θπειρωτικό 

τμιμα, το οποίο περιλαμβάνει τθν Ευρϊπθ κακϊσ επίςθσ και τθ Μεςόγειο κάλαςςα. Σε αντίκεςθ με τθν 

πρϊτθ περιοχι μελζτθσ του Ατλαντικοφ, όπου εξετάςτθκε ζνα κυρίωσ ωκεάνιο τμιμα, θ δεφτερθ αυτι 

επιλογι αποτελεί μία ευκαιρία ανάλυςθσ και αξιολόγθςθσ των παρατθριςεων των δορυφόρων GRACE, ςε 

περιοχζσ οι οποίεσ χαρακτθρίηονται από μεγάλα χερςαία τμιματα, αλλά και μικρζσ καλάςςιεσ περιοχζσ, 

όπωσ είναι θ λεκάνθ τθσ Μεςογείου. Για τθ δεφτερθ εξεταηόμενθ περιοχι, παρουςιάηονται αρχικά χάρτεσ 

και ζπειτα τα αντίςτοιχα ςτατιςτικά ςτοιχεία για τα υψόμετρα του γεωειδοφσ, τα οποία προκφπτουν από 

τθν επεξεργαςία των μθνιαίων μοντζλων τθσ αποςτολισ. Στθ ςυνζχεια, ακολουκοφν χάρτεσ και ςτατιςτικά 

αποτελζςματα για τισ διαφορζσ ΔΝ, μεταξφ των υψομζτρων του γεωειδοφσ που προζκυψαν από τα μθνιαία 

μοντζλα και τα μζςα υψόμετρα γεωειδοφσ, τα οποία υπολογίςτθκαν ωσ μζςοσ όροσ των μθνιαίων 

μοντζλων για όλα τα διακζςιμα ζτθ λειτουργίασ τθσ αποςτολισ. Τζλοσ, παρουςιάηονται και ερμθνεφονται 

οι χάρτεσ και οι ςτατιςτικζσ τιμζσ για τθν ανακατανομι των υδάτινων μαηϊν. Πλθ θ επεξεργαςία, οι χάρτεσ 

και τα ςτατιςτικά ςτοιχεία προζκυψαν από τθν εφαρμογι κϊδικα που αναπτφχκθκε ςε περιβάλλον Matlab. 

Τζλοσ αξίηει να επιςθμανκεί ότι τα υπολογιςτικά πειράματα που προθγικθκαν για τθν περιοχι του 

Ατλαντικοφ ςτο 3ο Κεφάλαιο, τα οποία αφοροφςαν τθν εφρεςθ του καταλλθλότερου μθνιαίου μοντζλου 

GRACE που κα χρθςιμοποιθκεί ςτθν παροφςα διατριβι, ιςχφουν και για τθν περιοχι τθσ Ευρϊπθσ. 

Συμπεραςματικά λοιπόν, και για τθ δεφτερθ περιοχι μελζτθσ χρθςιμοποιικθκαν μθνιαία μοντζλα, ςτα 

οποία εφαρμόςτθκε το φίλτρο DDK1 από το ινςτιτοφτο GFZ, με βακμό ανάπτυξθσ 120. 
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4.3.1 Μθνιαία μοντζλα GRACE 

Τα μθνιαία μοντζλα ςφαιρικϊν αρμονικϊν ςυντελεςτϊν, που παρζχει θ δορυφορικι αποςτολι GRACE, 

χαρακτθρίηονται από παγκόςμια κάλυψθ. Συνεπϊσ, και για τισ δφο περιοχζσ μελζτθσ, χρθςιμοποιικθκαν τα 

ίδια μθνιαία μοντζλα, τα οποία, όπωσ προαναφζρκθκε, ςυλλζχκθκαν μζςω του διαδικτφου, από το κζντρο 

ICGEM. Για να προκφψουν τα υψόμετρα του γεωειδοφσ από τουσ ςφαιρικοφσ αρμονικοφσ ςυντελεςτζσ κάκε 

μθνιαίου μοντζλου, εφαρμόςτθκε το πρόγραμμα harmonic_synth (Pavlis et al. 2008) ςε περιβάλλον 

Fortran, με αρχεία ειςαγωγισ το γεωγραφικό πλζγμα των φ, λ τθσ περιοχισ τθσ Ευρϊπθσ, ανά 20’ και το 

μζγιςτο βακμό ανάπτυξθσ, ο οποίοσ για το ινςτιτοφτο GFZ είναι 120. Αποτζλεςμα τθσ διαδικαςίασ αυτισ 

είναι μθνιαία αρχεία 13741 τιμϊν, οι οποίεσ αντιςτοιχοφν ςτα υψόμετρα του γεωειδοφσ, για κάκε ςθμείο 

του πλζγματοσ τθσ περιοχισ. Ραρακάτω λοιπόν ακολουκοφν οι χάρτεσ απεικόνιςθσ των υψομζτρων του 

γεωειδοφσ ςε μζτρα (m), για τα ζτθ 2002 και 2003 κακϊσ επίςθσ και τα ςτατιςτικά ςτοιχεία ςε μζτρα (m), 

για όλα τα διακζςιμα ζτθ παρατιρθςθσ των δίδυμων δορυφόρων. Στο ςθμείο αυτό αξίηει να ςθμειωκεί ότι 

οι χάρτεσ διακζτουν ενιαία κλίμακα, ζτςι ϊςτε τα αποτελζςματα που απεικονίηονται να είναι ςυγκρίςιμα. 

 

 

Σχιμα 4.17: Χάρτεσ υψομζτρων γεωειδοφσ τθσ Ευρϊπθσ, από μθνιαία μοντζλα GRACE, για το ζτοσ 2002. [m]
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Πίνακασ 4.31: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων γεωειδοφσ τθσ Ευρϊπθσ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2002. [m] 

2002 Αφγουςτοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ 
min 2.043 2.045 2.046 

max 59.610 59.611 59.611 

mean 36.687 36.687 36.689 

rms 38.981 38.981 38.983 

std 13.177 13.176 13.176 

 
Από τουσ χάρτεσ απεικόνιςθσ των υψομζτρων του γεωειδοφσ διαπιςτϊνεται ότι θ Δυτικι Ευρϊπθ, θ 

Βορειοδυτικι Αφρικι, κακϊσ επίςθσ και θ Δυτικι Μεςόγειοσ, χαρακτθρίηονται από υψθλζσ τιμζσ, 

αντικζτωσ βορειοανατολικά αλλά και ςτθν Ανατολικι Μεςόγειο οι τιμζσ των υψομζτρων του γεωειδοφσ 

είναι χαμθλότερεσ. Σε ό,τι αφορά τα ςτατιςτικά αποτελζςματα του ζτουσ 2002, παρατθρείται μία αυξθτικι 

τάςθ για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ, τθσ τάξεωσ των 1-2 mm, από τον Αφγουςτο προσ το Νοζμβριο. Ακόμθ, θ 

μζγιςτθ τιμι καταγράφει άνοδο κατά 1 mm, μεταξφ Αυγοφςτου-Οκτωβρίου, αντικζτωσ το Νοζμβριο 

παραμζνει ςτακερι. Η μζςθ τιμι και το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα μεταβάλλονται κατά 2 mm, μεταξφ των 

διαδοχικϊν μθνϊν Οκτωβρίου-Νοεμβρίου. Τζλοσ, θ τυπικι απόκλιςθ διαφοροποιείται κατά 1 mm από τον 

Αφγουςτο μζχρι τον Οκτϊβριο, ενϊ το Νοζμβριο δεν παρουςιάηει καμία μεταβολι. Ακολουκοφν οι χάρτεσ 

απεικόνιςθσ των υψομζτρων του γεωειδοφσ, για το 2003 και ζπειτα, τα ςτατιςτικά ςτοιχεία. 
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Σχιμα 4.18: Χάρτεσ υψομζτρων γεωειδοφσ τθσ Ευρϊπθσ, από μθνιαία μοντζλα GRACE, για το ζτοσ 2003. [m] 
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Πίνακασ 4.32: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων γεωειδοφσ τθσ Ευρϊπθσ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2003. [m] 

2003 Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφλιοσ 
min 2.046 2.045 2.045 2.045 2.044 

max 59.612 59.612 59.611 59.610 59.611 

mean 36.690 36.690 36.689 36.688 36.687 

rms 38.984 38.984 38.983 38.982 38.981 

std 13.176 13.176 13.176 13.176 13.176 

2003 Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min 2.043 2.043 2.043 2.044 2.044 

max 59.611 59.611 59.611 59.611 59.614 

mean 36.686 36.686 36.686 36.687 36.689 

rms 38.981 38.981 38.980 38.982 38.983 

std 13.176 13.176 13.177 13.177 13.177 

 
Από τουσ χάρτεσ απεικόνιςθσ των υψομζτρων του γεωειδοφσ για το 2003, λαμβάνοντασ υπόψθ και 

τουσ χάρτεσ του προθγοφμενου ζτουσ, διαπιςτϊνεται μία ομοιογζνεια, θ οποία οφείλεται ςτισ μικρζσ 

αποκλίςεισ μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν και ετϊν για τθν περιοχι μελζτθσ. Ριο αναλυτικά, μελετϊντασ τισ 

ςτατιςτικζσ τιμζσ του 2003 ςυγκριτικά με τουσ αντίςτοιχουσ διακζςιμουσ μινεσ του 2002, εμφανίηεται 

μικρι μείωςθ 2 mm για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ τουσ μινεσ Οκτϊβριο και Νοζμβριο. Ραράλλθλα, τον Αφγουςτο 

θ μζγιςτθ τιμι αυξάνεται κατά 1 mm. Οι αποκλίςεισ των μζςων τιμϊν κυμαίνονται ςτα 1-2 mm, ενϊ οι 

διαφοροποιιςεισ για το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα και τθν τυπικι απόκλιςθ δεν ξεπερνοφν το 1 mm. 

Μελετϊντασ τισ διακυμάνςεισ μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν του 2003, καταρχιν για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ, 

παρατθροφνται διαφοροποιιςεισ τθσ τάξεωσ του 1 mm, ενϊ ταυτόχρονα οι μζγιςτεσ τιμζσ εμφανίηουν 

μεταβολζσ ζωσ και 3 mm. Ακόμθ, οι αποκλίςεισ μεταξφ των τιμϊν του μζςου τετραγωνικοφ ςφάλματοσ και 

οι διαφορζσ των μζςων τιμϊν ςε επίπεδο διαδοχικϊν μθνϊν κυμαίνονται ςτο διάςτθμα των 1-2 mm. Τζλοσ, 

οι τυπικζσ αποκλίςεισ, το τελευταίο τρίμθνο του ζτουσ παρουςιάηονται αυξθμζνεσ κατά ζνα μόλισ χιλιοςτό, 

αγγίηοντασ τα 13.177 m. Στθ ςυνζχεια, δίνονται οι ςτατιςτικζσ παράμετροι των υψομζτρων του γεωειδοφσ 

για τθν περιοχι μελζτθσ τθσ Ευρϊπθσ, ζτςι όπωσ προζκυψαν από τθν επεξεργαςία των μθνιαίων μοντζλων 

GRACE για το ζτοσ παρατιρθςθσ 2004. 

Πίνακασ 4.33: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων γεωειδοφσ τθσ Ευρϊπθσ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2004. [m] 

2004 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min - 2.045 2.045 2.046 2.046 2.044 

max - 59.611 59.611 59.610 59.611 59.610 

mean - 36.690 36.689 36.689 36.689 36.689 

rms - 38.984 38.983 38.983 38.983 38.983 

std - 13.176 13.176 13.176 13.176 13.176 

2004 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min 2.045 2.044 2.044 2.044 2.043 2.044 

max 59.611 59.612 59.612 59.612 59.611 59.612 

mean 36.688 36.688 36.688 36.688 36.688 36.689 

rms 38.982 38.982 38.982 38.982 38.982 38.983 

std 13.176 13.176 13.176 13.176 13.176 13.176 
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Από τα αποτελζςματα του 2004, μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν προκφπτουν αποκλίςεισ τθσ τάξεωσ των 1-2 

mm για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ και 1 mm για τισ μζγιςτεσ. Επίςθσ, θ μζςθ τιμι κυμαίνεται μεταξφ 36.688 και 

36.690 m. Σε ό,τι αφορά το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα δεν παρατθροφνται διακυμάνςεισ μεγαλφτερεσ του 

χιλιοςτοφ ενϊ οι τυπικζσ αποκλίςεισ παραμζνουν ςτακερζσ ςτα 13.176 m. Εξετάηοντασ τισ διαφοροποιιςεισ 

μεταξφ αντίςτοιχων μθνϊν του 2003 και του 2004, οι μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ τιμζσ μεταβάλλονται κατά 1 

mm, με εξαίρεςθ τθ μζγιςτθ τιμι του Δεκεμβρίου. Επιπρόςκετα, οι μζςεσ τιμζσ και το μζςο τετραγωνικό 

ςφάλμα παρουςιάηουν μεταβολζσ τθσ τάξεωσ των 1-2 mm, ενϊ οι τυπικζσ αποκλίςεισ ελαττϊνονται τουσ 

τρείσ τελευταίουσ μινεσ ςυγκριτικά με το 2003, κατά 1 mm. Ακολουκοφν οι ςτατιςτικζσ τιμζσ του 2005. 

 
Πίνακασ 4.34: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων γεωειδοφσ τθσ Ευρϊπθσ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2005. [m] 

2005 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min 2.044 2.046 2.047 2.047 2.046 2.045 

max 59.613 59.611 59.612 59.611 59.611 59.613 

mean 36.689 36.690 36.691 36.691 36.690 36.690 

rms 38.983 38.984 38.984 38.984 38.984 38.984 

std 13.176 13.175 13.175 13.175 13.175 13.175 

2005 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min 2.045 2.045 2.044 2.044 2.043 2.044 

max 59.611 59.611 59.612 59.611 59.611 59.612 

mean 36.688 36.689 36.689 36.688 36.687 36.689 

rms 38.982 38.983 38.983 38.982 38.982 38.983 

std 13.176 13.176 13.176 13.176 13.176 13.176 

 
Συγκρίνοντασ τισ τιμζσ μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν του 2005, διαπιςτϊνονται μεταβολζσ τθσ τάξεωσ των 

1-2 mm για όλα τα ςτατιςτικά ςτοιχεία, με εξαίρεςθ τισ τυπικζσ αποκλίςεισ, οι οποίεσ διαφοροποιοφνται 

κατά μόλισ 1 mm. Εάν λθφκοφν υπόψθ τα αποτελζςματα του 2004, οι αποκλίςεισ μεταξφ των δφο ετϊν, για 

τισ ελάχιςτεσ και τισ μζςεσ τιμζσ δεν ξεπερνοφν τα 1-2 mm, ενϊ για τισ μζγιςτεσ κυμαίνονται μεταξφ 1 και 3 

mm. Για τισ τιμζσ του μζςου τετραγωνικοφ ςφάλματοσ παρατθροφνται αυξιςεισ 1 mm, αντικζτωσ, θ τυπικι 

απόκλιςθ εμφανίηεται μειωμζνθ κατά 1 mm για το διάςτθμα μεταξφ Φεβρουαρίου-Ιουνίου. Ακολοφκωσ, 

παρουςιάηονται τα ςτατιςτικά αποτελζςματα για τουσ διαδοχικοφσ μινεσ του ζτουσ 2006. 

 
Πίνακασ 4.35: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων γεωειδοφσ τθσ Ευρϊπθσ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2006. [m] 

2006 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min 2.044 2.045 2.049 2.048 2.046 2.046 

max 59.612 59.612 59.611 59.609 59.609 59.609 

mean 36.689 36.690 36.692 36.690 36.689 36.689 

rms 38.983 38.984 38.985 38.984 38.983 38.983 

std 13.176 13.176 13.175 13.175 13.175 13.175 

2006 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min 2.044 2.044 2.044 2.044 2.044 2.042 

max 59.610 59.610 59.610 59.611 59.611 59.613 

mean 36.688 36.687 36.687 36.687 36.688 36.688 

rms 38.982 38.982 38.981 38.981 38.982 38.983 

std 13.176 13.176 13.176 13.176 13.176 13.176 
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Εξετάηοντασ τισ διακυμάνςεισ των ςτατιςτικϊν ποςοτιτων του 2006 ςε επίπεδο διαδοχικϊν μθνϊν, 

διαπιςτϊνονται αποκλίςεισ 1-2 mm για τισ μζγιςτεσ τιμζσ, ενϊ για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ οι διαφορζσ είναι λίγο 

μεγαλφτερεσ, τθσ τάξεωσ των 1-4 mm. Επίςθσ, οι μζςεσ τιμζσ του ζτουσ κυμαίνονται μεταξφ 36.687 και 

36.692 m. Τζλοσ, το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα και θ τυπικι απόκλιςθ μεταβάλλονται μόλισ κατά 1 mm. Οι 

διαφοροποιιςεισ μεταξφ των ετϊν 2006 και 2005 για τισ ελάχιςτεσ και τισ μζςεσ τιμζσ κυμαίνονται ςτα 1-2 

mm, ενϊ παράλλθλα οι αποκλίςεισ των μζγιςτων τιμϊν φτάνουν ζωσ και τα 4 mm. Το μζςο τετραγωνικό 

ςφάλμα μειϊνεται ι δεν μεταβάλλεται ςε ςχζςθ με το προθγοφμενο ζτοσ, εκτόσ του Μαρτίου, όπου 

ςθμειϊνεται άνοδοσ 1 mm. Ακόμθ, θ τυπικι απόκλιςθ παραμζνει ςτακερι, με εξαίρεςθ το Φεβρουάριο, 

όπου παρατθρείται αφξθςθ ςτα 13.176 m. Στθ ςυνζχεια, δίνονται και ςχολιάηονται οι τιμζσ για το 2007. 

Πίνακασ 4.36: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων γεωειδοφσ τθσ Ευρϊπθσ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2007. [m] 

2007 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min 2.044 2.045 2.046 2.045 2.045 2.044 

max 59.612 59.611 59.610 59.609 59.608 59.609 

mean 36.689 36.690 36.690 36.689 36.688 36.688 

rms 38.983 38.984 38.983 38.983 38.982 38.982 

std 13.176 13.175 13.175 13.175 13.175 13.175 

2007 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min 2.043 2.043 2.043 2.042 2.043 2.043 

max 59.611 59.610 59.611 59.611 59.611 59.613 

mean 36.688 36.687 36.687 36.687 36.688 36.689 

rms 38.982 38.981 38.981 38.981 38.982 38.983 

std 13.176 13.176 13.176 13.177 13.176 13.177 
 

Από τισ τιμζσ των ςτατιςτικϊν που εμφανίηονται για τουσ διαδοχικοφσ μινεσ του 2007 προκφπτουν 

αποκλίςεισ τθσ τάξεωσ των 1-2 mm για τισ μζγιςτεσ τιμζσ, ωςτόςο τα υπόλοιπα ςτοιχεία χαρακτθρίηονται 

από διακυμάνςεισ που δεν ξεπερνοφν το 1 mm. Σε επίπεδο διαφορϊν μεταξφ του 2006 και του 2007, 

διαπιςτϊνονται μειϊςεισ των ελάχιςτων τιμϊν ι μθδενικζσ μεταβολζσ, εκτόσ από το Δεκζμβριο όπου 

ςθμειϊνεται άνοδοσ 1 mm. Επιπλζον οι μζγιςτεσ τιμζσ κυμαίνονται ςτα ίδια περίπου επίπεδα με μικρζσ 

αποκλίςεισ που δεν ξεπερνοφν το 1 mm. Η μζςθ τιμι και το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα διαφοροποιοφνται 

κατά 1-2 mm, ενϊ θ τυπικι απόκλιςθ μόλισ κατά 1 mm. Ακολουκοφν τα ςτατιςτικά ςτοιχεία του 2008. 

Πίνακασ 4.37: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων γεωειδοφσ τθσ Ευρϊπθσ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2008. [m]

2008 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min 2.044 2.043 2.045 2.045 2.044 2.043 

max 59.612 59.611 59.609 59.609 59.609 59.610 

mean 36.689 36.688 36.689 36.689 36.689 36.687 

rms 38.983 38.982 38.982 38.982 38.982 38.982 

std 13.176 13.176 13.175 13.175 13.175 13.176 

2008 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min 2.043 2.042 2.042 2.040 2.042 2.043 

max 59.610 59.611 59.611 59.612 59.611 59.611 

mean 36.687 36.687 36.687 36.687 36.687 36.688 

rms 38.982 38.982 38.981 38.981 38.981 38.983 

std 13.176 13.176 13.176 13.177 13.176 13.177 
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Σε επίπεδο διαδοχικϊν μθνϊν του 2008 διαπιςτϊνονται μεταβολζσ τθσ τάξεωσ των 1-2 mm για όλεσ τισ 

ςτατιςτικζσ ποςότθτεσ, με εξαίρεςθ τθν τυπικι απόκλιςθ που κυμαίνεται μεταξφ 13.175-13.177 m. 

Συγκρίνοντασ τα αποτελζςματα των ετϊν 2008 και 2007 προκφπτουν μειϊςεισ 1-2 mm για τισ ελάχιςτεσ 

τιμζσ, κακϊσ επίςθσ και για τισ μζςεσ τιμζσ, εκτόσ του Μαΐου όπου υπάρχει μικρι αφξθςθ. Ελαττϊςεισ 1-2 

mm παρατθροφνται και για το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα, πλθν του Αυγοφςτου. Επιπρόςκετα, οι μζγιςτεσ 

τιμζσ παρουςιάηουν αυξομειϊςεισ τθσ τάξεωσ των 1-2 mm. Τζλοσ, θ τυπικι απόκλιςθ αυξάνεται κατά 1 mm 

τουσ μινεσ Φεβρουάριο και Ιοφνιο. Ζπειτα, δίνονται τα ςτατιςτικά αποτελζςματα του ζτουσ 2009. 
 

Πίνακασ 4.38: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων γεωειδοφσ τθσ Ευρϊπθσ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2009. [m] 

2009 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min 2.044 2.045 2.045 2.045 2.044 2.044 

max 59.612 59.611 59.608 59.608 59.610 59.611 

mean 36.689 36.689 36.689 36.689 36.689 36.689 

rms 38.983 38.983 38.983 38.983 38.982 38.983 

std 13.176 13.176 13.175 13.175 13.176 13.176 

2009 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min 2.043 2.042 2.043 2.043 2.044 2.044 

max 59.612 59.613 59.612 59.612 59.611 59.614 

mean 36.689 36.689 36.689 36.688 36.688 36.691 

rms 38.983 38.983 38.983 38.982 38.982 38.985 

std 13.176 13.176 13.176 13.176 13.176 13.176 
 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τισ τιμζσ των διαδοχικϊν μθνϊν για το ζτοσ 2009, διαπιςτϊνονται αποκλίςεισ τθσ 

τάξεωσ του 1 mm για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ. Επιπλζον, οι μζγιςτεσ τιμζσ και το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα 

παρουςιάηουν διακυμάνςεισ μεταξφ 1-3 mm. Στο ίδιο διάςτθμα κινοφνται και οι μεταβολζσ των μζςων 

τιμϊν για το τελευταίο τρίμθνο του ζτουσ κακϊσ παραμζνουν ςτακερζσ μεταξφ Ιανουαρίου-Σεπτεμβρίου. Η 

τυπικι απόκλιςθ κυμαίνεται ςτα 13.176 m, με εξαίρεςθ το δίμθνο Μαρτίου-Απριλίου όπου παρατθρείται 

πτϊςθ 1 mm. Μελετϊντασ τισ διακυμάνςεισ ανάμεςα ςτα ζτθ 2009 και 2008, εμφανίηεται άνοδοσ τθσ 

τάξεωσ των 1-3 mm για τισ ελάχιςτεσ και τισ μζςεσ τιμζσ, ενϊ για το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα οι αυξιςεισ 

κυμαίνονται μεταξφ 1 και 2 mm. Ακόμθ, οι διαφοροποιιςεισ των μζγιςτων τιμϊν αγγίηουν τα 3 mm, ενϊ 

για τθν τυπικι απόκλιςθ δεν ξεπερνοφν το 1 mm. Στθ ςυνζχεια εξετάηονται οι ςτατιςτικζσ τιμζσ για το 2010. 
 

Πίνακασ 4.39: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων γεωειδοφσ τθσ Ευρϊπθσ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2010. [m]

2010 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min 2.047 2.047 2.045 2.043 2.044 2.044 

max 59.614 59.611 59.609 59.609 59.610 59.610 

mean 36.693 36.691 36.690 36.689 36.690 36.690 

rms 38.986 38.985 38.984 38.982 38.984 38.984 

std 13.176 13.176 13.175 13.176 13.176 13.176 

2010 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min 2.042 2.042 2.042 2.043 2.043 2.044 

max 59.610 59.610 59.610 59.609 59.609 59.611 

mean 36.688 36.687 36.687 36.686 36.687 36.690 

rms 38.982 38.982 38.981 38.981 38.982 38.984 

std 13.176 13.177 13.177 13.177 13.177 13.177 
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Από τισ ςτατιςτικζσ τιμζσ των υψομζτρων του γεωειδοφσ για το 2010, μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν 

διαπιςτϊνονται μεταβολζσ τθσ τάξεωσ των 1-2 mm για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ και το μζςο τετραγωνικό 

ςφάλμα, ενϊ οι αποκλίςεισ για τισ μζγιςτεσ και μζςεσ τιμζσ κυμαίνονται μεταξφ 1 και 3 mm. Επίςθσ, οι 

διαφοροποιιςεισ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ δεν ξεπερνοφν το 1 mm. Σε επίπεδο ςφγκριςθσ μεταξφ του 2010 

και του 2009, παρατθροφνται αυξομειϊςεισ τθσ τάξεωσ των 1-3 mm για τισ μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ τιμζσ, 

κακϊσ επίςθσ και για το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα. Επιπλζον, θ μζςθ τιμι ςθμειϊνει άνοδο 1-4 mm για το 

πρϊτο εξάμθνο, αντικζτωσ, το δεφτερο εξάμθνο καταγράφεται πτϊςθ 1-2 mm. Τζλοσ, θ τυπικι απόκλιςθ 

αυξάνεται κατά 1 mm τον Απρίλιο και το χρονικό διάςτθμα μεταξφ Αυγοφςτου-Δεκεμβρίου. Στθ ςυνζχεια, 

παρουςιάηονται τα ςτατιςτικά αποτελζςματα για το διακζςιμο τρίμθνο του ζτουσ 2011. 

 
Πίνακασ 4.40: Στατιςτικά ςτοιχεία υψομζτρων γεωειδοφσ τθσ Ευρϊπθσ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2011. [m]

2011 Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ 
min 2.044 2.044 2.043 

max 59.611 59.610 59.610 

mean 36.690 36.689 36.690 

rms 38.984 38.983 38.983 

std 13.176 13.176 13.175 

 
Λαμβάνοντασ υπόψθ τα ςτατιςτικά αποτελζςματα του 2011, μεταξφ των διαδοχικϊν μθνϊν 

παρατθροφνται αποκλίςεισ τθσ τάξεωσ του 1 mm, για όλεσ τισ ςτατιςτικζσ παραμζτρουσ. Εξετάηοντασ τϊρα 

τισ μεταβολζσ, ςυγκριτικά με τουσ αντίςτοιχουσ μινεσ του 2010, διαπιςτϊνεται πτϊςθ των ελάχιςτων τιμϊν 

κατά 1-3 mm και αυξιςεισ τθσ τάξεωσ του χιλιοςτοφ για τισ μζγιςτεσ τιμζσ. Επιπρόςκετα, τα υπόλοιπα 

ςτατιςτικά ςτοιχεία χαρακτθρίηονται από μικρζσ αυξομειϊςεισ που δεν ξεπερνοφν το 1 mm. 

Συμπεραςματικά λοιπόν, για τισ ςτατιςτικζσ τιμζσ των υψομζτρων του γεωειδοφσ τθσ Ευρωπαϊκισ 

περιοχισ, οι οποίεσ προζκυψαν από τθν επεξεργαςία όλων των μθνιαίων μοντζλων GRACE, παρατθροφνται 

πολφ μικρζσ μεταβολζσ, τθσ τάξεωσ των μερικϊν χιλιοςτϊν, τόςο ςε επίπεδο διαδοχικϊν μθνϊν του ίδιου 

ζτουσ, όςο και ςε επίπεδο διαδοχικϊν ετϊν. Ριο αναλυτικά, λαμβάνοντασ υπόψθ όλα τα ζτθ παρατιρθςθσ 

τθσ αποςτολισ, θ μζςθ τιμι κυμαίνεται μεταξφ 36.686 και 36.693 m. Επίςθσ, το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα 

κυμαίνεται ςτο διάςτθμα 38.980-38.985 m, ενϊ θ τυπικι απόκλιςθ, θ οποία παρουςιάηει τισ μικρότερεσ 

μεταβολζσ, κυμαίνεται μεταξφ 13.175 και 13.177 m. Σε ό,τι αφορά τϊρα τθν ελάχιςτθ τιμι, αυτι 

κυμαίνεται μεταξφ 2.040 και 2.049 m, ενϊ παράλλθλα οι μζγιςτεσ τιμζσ χαρακτθρίηονται από διακυμάνςεισ 

ςτο διάςτθμα μεταξφ 59.608 και 59.614 m. Από τα όρια των μζγιςτων και ελάχιςτων τιμϊν όλων των ετϊν, 

προζκυψαν και τα όρια τθσ ενιαίασ κλίμακασ (2.040 m, 59.614 m), θ οποία εφαρμόςτθκε ςτα ςχιματα που 

παρουςιάςτθκαν για τα ζτθ 2002 και 2003. 

 

 

4.3.2 Διαφορζσ υψομζτρων γεωειδοφσ (ΔΝ) από μοντζλα GRACE 

Στθν ενότθτα αυτι παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για τισ διαφορζσ ΔΝ που δθμιουργικθκαν μεταξφ 

των υψομζτρων του γεωειδοφσ, όπωσ προζκυψαν από τθν επεξεργαςία των μθνιαίων μοντζλων, και των 

μζςων υψομζτρων του γεωειδοφσ, τα οποία υπολογίςτθκαν από το μζςο όρο των υψομζτρων όλων των 
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διακζςιμων ετϊν τθσ αποςτολισ, για κάκε ςθμείο του γεωγραφικοφ πλζγματοσ τθσ περιοχισ τθσ Ευρϊπθσ. 

Αποτζλεςμα τθσ επεξεργαςίασ αυτισ είναι ο υπολογιςμόσ 13741 διαφορϊν ΔΝ, όςα είναι και τα ςθμεία 

του πλζγματοσ του εξεταηόμενου τμιματοσ, για κάκε μινα παρατιρθςθσ των δορυφόρων τθσ αποςτολισ 

GRACE. Ακολοφκωσ, παρουςιάηονται οι χάρτεσ απεικόνιςθσ των διαφορϊν ΔΝ, για κάκε διακζςιμο μινα 

παρατιρθςθσ των ετϊν 2002 και 2003, κακϊσ επίςθσ και οι τιμζσ των ςτατιςτικϊν ςτοιχείων, για όλα τα 

διακζςιμα ζτθ λειτουργίασ τθσ αποςτολισ. Τόςο οι χάρτεσ όςο και πίνακεσ των ςτατιςτικϊν δίνονται ςε 

χιλιοςτά (mm), κακϊσ οι διαφορζσ ΔΝ είναι πολφ μικρζσ. Ειδικά για τουσ χάρτεσ απεικόνιςθσ των ΔΝ, 

εφαρμόςτθκε και πάλι ενιαία κλίμακα, ϊςτε να υπάρχει δυνατότθτα ςφγκριςθσ των αποτελεςμάτων. 

 

 
Σχιμα 4.19: Χάρτεσ διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ τθσ Ευρϊπθσ, για το ζτοσ 2002. [mm] 

 

Πίνακασ 4.41: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ τθσ Ευρϊπθσ, για το ζτοσ 2002. [mm] 

2002 Αφγουςτοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ 
min -6.00 -6.00 -4.00 

max 1.00 2.00 3.00 

mean -2.01 -1.68 0.08 

rms 2.49 2.31 1.31 

std 1.47 1.59 1.31 
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Από τουσ χάρτεσ απεικόνιςθσ των διαφορϊν ΔΝ για το ζτοσ 2002, τον Αφγουςτο και τον Οκτϊβριο 

διαπιςτϊνονται ςθμαντικζσ μειϊςεισ ςτο βορειοανατολικό τμιμα τθσ περιοχισ και μειϊςεισ μικρότερθσ 

ζνταςθσ ςτα κεντρικά, αντικζτωσ ςτα υπόλοιπα τμιματα εμφανίηονται οριακζσ αυξιςεισ. Το Νοζμβριο οι 

μειϊςεισ περιορίηονται ςθμαντικά και το μεγαλφτερο κομμάτι τθσ περιοχισ παρουςιάηει αυξθμζνεσ τιμζσ. 

Από ςτατιςτικά ςτοιχεία για το 2002, ςε επίπεδο διαδοχικϊν μθνϊν εμφανίηονται αποκλίςεισ τθσ τάξεωσ 

των 2 mm για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ, ενϊ οι μζγιςτεσ αυξάνονται ςταδιακά κατά 1 mm, από τον Αφγουςτο 

προσ το Νοζμβριο. Οι διαφορζσ μεταξφ των μζςων τιμϊν φτάνουν μζχρι τα 1.76 mm και οι μεταβολζσ για 

το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα δεν ξεπερνοφν το 1 mm. Τζλοσ, οι τυπικζσ αποκλίςεισ παρουςιάηουν ακόμθ 

μικρότερεσ διακυμάνςεισ τθσ τάξεωσ των 0.12 και 0.28 mm. Στθ ςυνζχεια, παρουςιάηονται οι χάρτεσ και 

ζπειτα, τα ςτατιςτικά αποτελζςματα των διαφορϊν ΔΝ για το ζτοσ 2003. 
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Σχιμα 4.20: Χάρτεσ διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ τθσ Ευρϊπθσ, για το ζτοσ 2003. [mm] 
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Πίνακασ 4.42: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ τθσ Ευρϊπθσ, για το ζτοσ 2003. [mm] 

2003 Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφλιοσ 
min -1.00 -1.00 -1.00 -3.00 -3.00 

max 4.00 3.00 3.00 2.00 2.00 

mean 1.73 1.39 0.84 -0.85 -1.44 

rms 1.96 1.66 1.22 1.31 1.78 

std 0.92 0.90 0.88 0.99 1.04 

2003 Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -6.00 -5.00 -6.00 -5.00 -3.00 

max 1.00 1.00 2.00 2.00 3.00 

mean -2.37 -2.30 -2.53 -1.38 0.08 

rms 2.82 2.87 3.20 2.09 1.65 

std 1.53 1.71 1.97 1.57 1.65 

 
Καταρχιν ςχολιάηοντασ τουσ χάρτεσ των διαφορϊν ΔΝ για το ζτοσ 2003, το πρϊτο τρίμθνο 

παρατθροφνται αυξθμζνεσ τιμζσ, οι οποίεσ μειϊνονται ςταδιακά μζχρι το Μάιο, ενϊ από τον Ιοφλιο και το 

επόμενο διάςτθμα ζωσ το Νοζμβριο, εμφανίηονται μειϊςεισ κυρίωσ ςτα βορειοανατολικά. Τζλοσ, το 

Δεκζμβριο το ανατολικό τμιμα τθσ υπό μελζτθ περιοχισ χαρακτθρίηεται από ελαφρϊσ μειωμζνεσ τιμζσ, 

ωςτόςο δυτικά εμφανίηονται αξιοςθμείωτεσ αυξιςεισ. Στο ςθμείο αυτό αξίηει να αναφερκοφν οριςμζνα 

ςτοιχεία για τα ςτατιςτικά αποτελζςματα του 2003. Αρχικά λοιπόν, ςε επίπεδο διαδοχικϊν μθνϊν, 

διαπιςτϊνονται μεταβολζσ από 1 ζωσ 3 mm για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ και διαφοροποιιςεισ τθσ τάξεωσ του 

χιλιοςτοφ, για τισ μζγιςτεσ. Επιπρόςκετα, οι διακυμάνςεισ που παρουςιάηει θ μζςθ τιμι δεν ξεπερνοφν τα 

1.69 mm, ενϊ θ μζγιςτθ απόκλιςθ του μζςου τετραγωνικοφ ςφάλματοσ αγγίηει τα 1.11 mm. Ακόμθ, οι 

τυπικζσ αποκλίςεισ παρουςιάηουν μεταβολζσ μικρότερεσ του 0.5 mm. Εξετάηοντασ τϊρα τισ διαφορζσ 

μεταξφ των αντίςτοιχων μθνϊν για τα ζτθ 2003 και 2002, το Νοζμβριο ςθμειϊνεται πτϊςθ τθσ ελάχιςτθσ 

και τθσ μζγιςτθσ τιμισ κατά 1 mm, ενϊ οι αντίςτοιχεσ τιμζσ του Αυγοφςτου και του Οκτωβρίου παραμζνουν 

ςτακερζσ. Επιπλζον, οι μζςεσ τιμζσ μειϊνονται, ςε αντίκεςθ με το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα και τισ 

τυπικζσ αποκλίςεισ, οι οποίεσ αυξάνονται. Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα ςτατιςτικά ςτοιχεία των 

διαφορϊν ΔΝ για διαδοχικοφσ μινεσ του 2004. 

Πίνακασ 4.43: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ τθσ Ευρϊπθσ, για το ζτοσ 2004. [mm] 

2004 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min - -2.00 -3.00 -3.00 -3.00 -2.00 

max - 4.00 3.00 4.00 4.00 3.00 

mean - 1.11 0.57 0.91 0.63 0.03 

rms - 1.47 1.21 1.61 1.41 0.84 

std - 0.96 1.07 1.33 1.26 0.84 

2004 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -3.00 -4.00 -3.00 -3.00 -3.00 -1.00 

max 2.00 2.00 2.00 3.00 2.00 2.00 

mean -0.40 -0.76 -0.94 -0.71 -1.03 0.07 

rms 1.08 1.61 1.46 1.34 1.44 0.67 

std 1.00 1.42 1.12 1.13 1.01 0.67 
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Σε ό,τι αφορά τισ αποκλίςεισ μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν του 2004, παρατθροφνται αυξομειϊςεισ των 

ελάχιςτων τιμϊν, οι οποίεσ δεν ξεπερνοφν τα 1-2 mm. Επίςθσ, οι μζγιςτεσ τιμζσ διαφοροποιοφνται ςε 

επίπεδο χιλιοςτοφ. Τα υπόλοιπα ςτατιςτικά ςτοιχεία εμφανίηουν μεταβολζσ τθσ τάξεωσ του 1 mm περίπου. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τισ αποκλίςεισ μεταξφ του 2004 και του 2003, διαπιςτϊνονται μειϊςεισ για τισ 

ελάχιςτεσ τιμζσ του πρϊτου τριμινου, ενϊ οι μζγιςτεσ τιμζσ χαρακτθρίηονται από άνοδο τθσ τάξεωσ των 1-

2 mm, εκτόσ του Δεκεμβρίου. Οι διακυμάνςεισ των μζςων τιμϊν δεν ξεπερνοφν τα 1.82 mm, ενϊ το μζςο 

τετραγωνικό ςφάλμα καταγράφει πτϊςθ το δεφτερο εξάμθνο του ζτουσ, θ οποία αγγίηει τα 1.86 mm. Τζλοσ 

οι τυπικζσ αποκλίςεισ παρουςιάηουν μεταβολζσ μικρότερεσ 1 mm. Ζπειτα δίνονται τα ςτατιςτικά του 2005. 

 
Πίνακασ 4.44: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ τθσ Ευρϊπθσ, για το ζτοσ 2005. [mm] 

2005 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min -1.00 -1.00 -1.00 -2.00 -1.00 -1.00 

max 3.00 4.00 6.00 6.00 7.00 6.00 

mean 0.69 1.21 2.22 2.02 1.82 1.20 

rms 1.07 1.60 2.65 2.58 2.45 1.80 

std 0.81 1.05 1.45 1.60 1.64 1.34 

2005 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -3.00 -2.00 -3.00 -3.00 -3.00 -2.00 

max 3.00 2.00 2.00 2.00 1.00 3.00 

mean -0.32 -0.04 -0.04 -0.89 -1.09 0.35 

rms 1.33 0.78 0.90 1.26 1.36 1.01 

std 1.30 0.78 0.90 0.88 0.81 0.94 

 
Σε επίπεδο διαδοχικϊν μθνϊν του 2005, παρουςιάηονται διαφορζσ τθσ τάξεωσ των 1-2 mm για τισ 

ελάχιςτεσ τιμζσ και μεταβολζσ 1-3 mm για τισ μζγιςτεσ. Η μεγαλφτερθ απόκλιςθ μεταξφ των μζςων τιμϊν 

αγγίηει τα 1.52 mm, ενϊ αντίςτοιχα για το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα οριακά ξεπζρνα το 1 mm. Τζλοσ, οι 

τυπικζσ αποκλίςεισ εμφανίηουν αρκετά μικρότερεσ διακυμάνςεισ. Σε ό,τι αφορά τισ μεταβολζσ μεταξφ 2005 

και 2004 οι ελάχιςτεσ τιμζσ αυξάνονται κατά 1-2 mm, με εξαίρεςθ τθν πτϊςθ του Δεκεμβρίου. Ανοδικι 

πορεία ςθμειϊνουν και οι μζγιςτεσ τιμζσ, με διαφοροποιιςεισ τθσ τάξεωσ των 1-3 mm, αλλά και οι μζςεσ 

τιμζσ, εκτόσ από Οκτϊβριο-Νοζμβριο. Ζπειτα εμφανίηονται οι ςτατιςτικζσ παράμετροι για το 2006. 

 
Πίνακασ 4.45: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ τθσ Ευρϊπθσ, για το ζτοσ 2006. [mm]

2006 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min -2.00 -1.00 -1.00 -3.00 -3.00 -3.00 

max 2.00 4.00 7.00 7.00 4.00 3.00 

mean 0.39 1.77 2.98 1.81 0.30 0.16 

rms 0.77 1.93 3.61 2.96 1.84 1.58 

std 0.66 0.77 2.04 2.34 1.81 1.57 

2006 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -4.00 -4.00 -5.00 -4.00 -2.00 -3.00 

max 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00 4.00 

mean -0.98 -1.06 -1.45 -1.35 -0.43 -0.08 

rms 1.38 1.44 1.76 1.65 1.00 1.82 

std 0.98 0.97 1.00 0.96 0.90 1.82 
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Εάν λθφκοφν υπόψθ οι αποκλίςεισ των ςτατιςτικϊν ςτοιχείων για διαδοχικοφσ μινεσ του 2006, οι 

ελάχιςτεσ τιμζσ κυμαίνονται μεταξφ 1-2 mm και οι μζγιςτεσ ςτο διάςτθμα μεταξφ 1 και 3 mm. Πςον αφορά 

τισ μζςεσ τιμζσ, οι διακυμάνςεισ δεν ξεπερνοφν τα 1.51 mm, ενϊ για το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα φτάνουν 

ζωσ τα 1.68 mm. Τζλοσ, θ μεγαλφτερθ μεταβολι των τυπικϊν αποκλίςεων είναι τθσ τάξεωσ των 1.27 mm. 

Εξετάηοντασ τισ διαφοροποιιςεισ μεταξφ των ετϊν 2006 και 2005, προκφπτουν μειϊςεισ των ελάχιςτων 

τιμϊν κατά 1-2 mm, με εξαίρεςθ το Νοζμβριο. Οι μεταβολζσ για τισ μζγιςτεσ τιμζσ κυμαίνονται μεταξφ 1 

και 3 mm, ενϊ θ μεγαλφτερθ απόκλιςθ των μζςων τιμϊν αγγίηει τα 1.52 mm. Τζλοσ, το μζςο τετραγωνικό 

ςφάλμα και θ τυπικι απόκλιςθ εμφανίηουν μικρζσ διακυμάνςεισ. Ακολουκοφν τα ςτατιςτικά του 2007. 
 

Πίνακασ 4.46: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ τθσ Ευρϊπθσ, για το ζτοσ 2007. [mm] 

2007 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min -2.00 -3.00 -2.00 -3.00 -3.00 -3.00 

max 4.00 6.00 5.00 3.00 3.00 2.00 

mean 0.83 1.91 1.29 0.32 -0.69 -0.88 

rms 1.72 2.74 1.92 1.52 1.48 1.26 

std 1.51 1.97 1.42 1.48 1.31 0.91 

2007 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -3.00 -5.00 -4.00 -5.00 -4.00 -2.00 

max 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00 4.00 

mean -0.79 -2.05 -1.84 -1.87 -0.95 0.51 

rms 1.18 2.33 2.25 2.34 1.43 1.48 

std 0.87 1.12 1.29 1.40 1.07 1.39 
 

Μελετϊντασ τισ ςτατιςτικζσ ποςότθτεσ για διαδοχικοφσ μινεσ του 2007, προκφπτουν μεταβολζσ 1-2 

mm για τισ μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ τιμζσ. Επιπλζον, οι αποκλίςεισ μεταξφ των μζςων τιμϊν δεν ξεπερνοφν τα 

1.46 mm, ενϊ οι διαφοροποιιςεισ για το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα αγγίηουν τα 1.15 mm. Ακόμθ 

μικρότερεσ είναι οι μεταβολζσ των τυπικϊν αποκλίςεων. Συγκριτικά με το προθγοφμενο ζτοσ, εμφανίηονται 

διακυμάνςεισ 1-2 mm για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ, ενϊ οι μζγιςτεσ μεταβάλλονται μόνο κατά τθ διάρκεια του 

πρϊτου εξαμινου, κατά 1-4 mm. Οι αποκλίςεισ των μζςων τιμϊν, κακϊσ επίςθσ και των μζςων 

τετραγωνικϊν ςφαλμάτων δεν ξεπερνοφν τα 1.69 mm. Τζλοσ, οι διαφορζσ των τυπικϊν αποκλίςεων 

ξεπερνοφν το 1 mm μόνο το Φεβρουάριο. Ακολοφκωσ αναλφονται τα ςτατιςτικά αποτελζςματα του 2008. 
 

Πίνακασ 4.47: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ τθσ Ευρϊπθσ, για το ζτοσ 2008. [mm]

2008 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min -1.00 -2.00 -3.00 -3.00 -3.00 -3.00 

max 3.00 2.00 2.00 2.00 3.00 0.00 

mean 0.38 -0.25 0.02 0.13 0.12 -1.14 

rms 0.95 0.77 1.06 1.20 1.48 1.26 

std 0.88 0.73 1.06 1.19 1.47 0.54 

2008 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -3.00 -4.00 -5.00 -6.00 -5.00 -4.00 

max 1.00 2.00 1.00 2.00 1.00 3.00 

mean -1.06 -1.24 -1.53 -1.63 -1.57 -0.17 

rms 1.24 1.66 2.10 2.55 2.15 1.43 

std 0.64 1.10 1.45 1.96 1.46 1.42 
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Για τα ςτατιςτικά ςτοιχεία των διαφορϊν ΔΝ, μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν του 2008, παρατθροφνται 

διακυμάνςεισ 1-3 mm για τισ μζγιςτεσ τιμζσ και αποκλίςεισ 1 mm για τισ ελάχιςτεσ. Ραράλλθλα, οι 

περιςςότερεσ διαφοροποιιςεισ των μζςων τιμϊν κυμαίνονται ςε επίπεδα χαμθλότερα του χιλιοςτοφ. Οι 

μεταβολζσ των τυπικϊν αποκλίςεων και του μζςου τετραγωνικοφ ςφάλματοσ είναι ακόμθ μικρότερεσ. Σε 

επίπεδο διαφορϊν μεταξφ των ετϊν 2008 και 2007, οι ελάχιςτεσ τιμζσ μεταβάλλονται κατά 1-2 mm και θ 

πλειοψθφία των μζγιςτων τιμϊν μειϊνεται κατά 1 ζωσ και 4 mm. Η μζγιςτθ απόκλιςθ για τισ μζςεσ τιμζσ 

αγγίηει τα 2.16 mm και για το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα πλθςιάηει τα 2 mm. Τζλοσ, οι τυπικζσ αποκλίςεισ 

εμφανίηουν μεταβολζσ μικρότερεσ των 1.24 mm. Ακολοφκωσ δίνονται οι ςτατιςτικζσ τιμζσ του 2009. 
 

Πίνακασ 4.48: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ τθσ Ευρϊπθσ, για το ζτοσ 2009. [mm] 

2009 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min -3.00 -2.00 -4.00 -3.00 -2.00 -2.00 

max 2.00 3.00 3.00 3.00 2.00 3.00 

mean 0.31 0.74 0.20 0.54 -0.05 0.45 

rms 1.00 1.17 1.39 1.51 0.89 0.88 

std 0.96 0.90 1.37 1.41 0.89 0.76 

2009 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -3.00 -3.00 -4.00 -5.00 -3.00 -2.00 

max 2.00 5.00 5.00 4.00 3.00 7.00 

mean 0.20 0.36 0.36 -0.29 -0.20 2.19 

rms 0.88 1.81 1.88 1.76 1.24 2.89 

std 0.86 1.78 1.85 1.73 1.22 1.89 
 

Εξετάηοντασ τισ τιμζσ των διαφορϊν ΔΝ για το 2009, ςε επίπεδο διαδοχικϊν μθνϊν διαπιςτϊνονται 

μεταβολζσ 1-2 mm για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ και αποκλίςεισ 1-4 mm για τισ μζγιςτεσ. Επιπλζον, οι μζςεσ τιμζσ 

κυμαίνονται ςε επίπεδα μικρότερα του 1 mm, με εξαίρεςθ το Δεκζμβριο. Οι διαφορζσ μεταξφ των μζςων 

τετραγωνικϊν ςφαλμάτων αγγίηουν τα 1.65 mm, ενϊ οι διακυμάνςεισ για τισ τυπικζσ αποκλίςεισ είναι 

μικρότερεσ από 1 mm. Λαμβάνοντασ υπόψθ τα αποτελζςματα του 2008, οι ελάχιςτεσ τιμζσ μεταβάλλονται 

κατά 1-2 mm και οι μζγιςτεσ 1-4 mm. Ακόμθ, οι μζςεσ τιμζσ παρουςιάηουν αποκλίςεισ μεγαλφτερεσ των 2 

mm, ενϊ το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα χαρακτθρίηεται από μεταβολζσ ζωσ 1.46 mm. Οι διαφοροποιιςεισ 

των τυπικϊν αποκλίςεων είναι και πάλι πολφ μικρζσ. Στθ ςυνζχεια εμφανίηονται οι τιμζσ του 2010. 
 

Πίνακασ 4.49: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ τθσ Ευρϊπθσ, για το ζτοσ 2010. [mm] 

2010 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min 0.00 -1.00 -3.00 -3.00 -2.00 -1.00 

max 7.00 5.00 4.00 3.00 3.00 3.00 

mean 4.10 2.93 1.46 -0.01 1.35 1.02 

rms 4.33 3.17 1.97 1.20 1.77 1.46 

std 1.40 1.19 1.33 1.20 1.15 1.04 

2010 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -3.00 -6.00 -7.00 -8.00 -5.00 -3.00 

max 2.00 1.00 1.00 2.00 2.00 3.00 

mean -0.32 -1.43 -1.70 -2.16 -1.31 1.01 

rms 0.96 1.94 2.44 2.79 1.96 1.73 

std 0.91 1.31 1.74 1.77 1.45 1.41 
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Από τα ςτατιςτικά αποτελζςματα των μθνιαίων διαφορϊν ΔΝ του 2010, διαπιςτϊνεται ότι οι ελάχιςτεσ 

τιμζσ κυμαίνονται μεταξφ 0 και -8 mm, ενϊ οι μζγιςτεσ μεταξφ 1 και 7 mm. Οι αποκλίςεισ, ςε επίπεδο 

διαδοχικϊν μθνϊν είναι τθσ τάξεωσ των 1-3 mm για τισ ελάχιςτεσ και 1-2 mm για τισ μζγιςτεσ τιμζσ. 

Επιπρόςκετα, οι διαφοροποιιςεισ των μζςων τιμϊν, ςε επίπεδο διαδοχικϊν μθνϊν αγγίηουν τα 2.32 mm, 

ενϊ οι μεταβολζσ για το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα δεν ξεπερνοφν τα 1.20 mm. Τζλοσ, αναφορικά με τισ 

τυπικζσ αποκλίςεισ, παρουςιάηονται διακυμάνςεισ μικρότερεσ από 0.5 mm. Εξετάηοντασ ςτο ςθμείο αυτό 

τισ διαφοροποιιςεισ μεταξφ των αντίςτοιχων μθνϊν του 2010 και του 2009, το πρϊτο εξάμθνο 

παρατθροφνται αυξιςεισ 1-3 mm για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ και 1-5 mm για τισ μζγιςτεσ. Αντικζτωσ, κατά τθ 

διάρκεια του δευτζρου εξαμινου διαπιςτϊνονται μειϊςεισ ςυγκριτικά με το 2009, τθσ τάξεωσ των 1-3 mm 

για τισ ελάχιςτεσ και 1-4 mm για τισ μζγιςτεσ τιμζσ. Επομζνωσ, οι μζςεσ τιμζσ καταγράφουν άνοδο ζωσ 3.79 

mm το πρϊτο εξάμθνο, ενϊ τον Απρίλιο κακϊσ και το διάςτθμα μεταξφ Ιουλίου-Δεκεμβρίου ςθμειϊνεται 

πτϊςθ ζωσ και 2.06 mm. Ακόμθ, το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα εμφανίηει αφξθςθ, πλθν του Απριλίου, θ 

οποία αγγίηει τα 3.33 mm. Οι μεταβολζσ των τυπικϊν αποκλίςεων για ακόμθ μία φορά κυμαίνονται ςε 

επίπεδα χαμθλότερα του 0.5 mm. Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα ςτατιςτικά ςτοιχεία για τουσ τρείσ 

διακζςιμουσ μινεσ του 2011. 

Πίνακασ 4.50: Στατιςτικά ςτοιχεία διαφορϊν υψομζτρων του γεωειδοφσ ΔΝ τθσ Ευρϊπθσ, για το ζτοσ 2011. [mm]

2011 Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ 
min -1.00 -3.00 -2.00 

max 5.00 3.00 5.00 

mean 1.95 0.89 1.12 

rms 2.41 1.69 1.92 

std 1.42 1.44 1.55 

 
Μελετϊντασ τισ ςτατιςτικζσ παραμζτρουσ του ζτουσ 2011, ςε επίπεδο μεταβολϊν ανάμεςα ςτουσ 

διαδοχικοφσ μινεσ, εμφανίηονται αποκλίςεισ 1-2 mm για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ και 2 mm για τισ μζγιςτεσ. Οι 

μζςεσ τιμζσ είναι κετικζσ, με τθν τιμι του Φεβρουαρίου να είναι λίγο μεγαλφτερθ ςυγκριτικά με τουσ 

υπόλοιπουσ μινεσ, πλθςιάηοντασ τα 2 mm. Ομοίωσ, το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα του Φεβρουαρίου 

παρουςιάηεται αυξθμζνο ςε ςχζςθ με το επόμενο δίμθνο, αγγίηοντασ τα 2.41 mm. Τζλοσ, οι διακυμάνςεισ 

των τυπικϊν αποκλίςεων δεν ξεπερνοφν τα 0.11 mm. Μελετϊντασ τισ διαφοροποιιςεισ μεταξφ του 2011 

και του 2010, για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ παρατθρείται αφξθςθ 1 mm τον Απρίλιο, ενϊ οι μζγιςτεσ τιμζσ 

χαρακτθρίηονται από αυξομειϊςεισ 1-2 mm. Επιπλζον, θ μζςθ τιμι και το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα 

καταγράφουν πτϊςθ, με εξαίρεςθ τον Απρίλιο, όπου διαπιςτϊνεται αφξθςθ. Αντικζτωσ, θ τυπικι απόκλιςθ 

ςθμειϊνει άνοδο και για τουσ τρείσ εξεταηόμενουσ μινεσ. 

Συμπεραςματικά λοιπόν, λαμβάνοντασ υπόψθ τα ςτατιςτικά ςτοιχεία των μεταβολϊν ΔΝ για όλουσ 

τουσ διακζςιμουσ μινεσ παρατιρθςθσ τθσ αποςτολισ GRACE, από τον Αφγουςτο του 2002 ζωσ τον Απρίλιο 

του 2011, οι αποκλίςεισ που παρατθροφνται ςε επίπεδο διαδοχικϊν μθνϊν του ίδιου ζτουσ αλλά και ςε 

επίπεδο διαδοχικϊν ετϊν δεν ξεπερνοφν τα μερικά χιλιοςτά. Οι ελάχιςτεσ τιμζσ κυμαίνονται μεταξφ 0 και -8 

mm, ενϊ οι μζγιςτεσ μεταξφ 0 και 7 mm. Από τισ τιμζσ αυτζσ προζκυψαν και τα όρια (-8 mm, 7 mm) τθσ 

ενιαίασ κλίμακασ των χαρτϊν των μεταβολϊν ΔΝ. Εξετάηοντασ τϊρα τα υπόλοιπα ςτατιςτικά ςτοιχεία, θ 

μζςθ τιμι κυμαίνεται μεταξφ -2.53 και 4.10 mm, το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα μεταξφ 0.67 και 4.33 mm και 

τζλοσ, θ τυπικι απόκλιςθ κυμαίνεται ςτο διάςτθμα από 0.54 ζωσ 2.34 mm. 
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4.3.3 Μεταβολζσ υδάτινων μαηϊν (EWT) από μοντζλα GRACE 

Οι μεταβολζσ των υδάτινων μαηϊν (EWT), οι οποίεσ προκφπτουν από τισ χρονικζσ μεταβολζσ του 

πεδίου βαρφτθτασ τθσ Γθσ, προςδιορίηονται ςφμφωνα με όςα περιγράφτθκαν αναλυτικά ςτθν Ενότθτα 

4.2.2. Σε αυτι τθν ενότθτα παρουςιάηονται τα αποτελζςματα ανακατανομισ των υδάτινων μαηϊν για τθν 

περιοχι μελζτθσ τθσ Ευρϊπθσ. Σε αντιςτοιχία με τον Ατλαντικό, αρχικά προςδιορίςτθκαν οι μεταβολζσ 

υδάτινων μαηϊν για κάκε μινα όλων των διακζςιμων ετϊν τθσ αποςτολισ, και ςτθ ςυνζχεια υπολογίςτθκε 

ζνασ μζςοσ όροσ, ο οποίοσ αφαιρζκθκε από τισ μθνιαίεσ μεταβολζσ των υδάτινων μαηϊν, για κάκε ςθμείο 

του γεωγραφικοφ πλζγματοσ. Αποτζλεςμα τθσ διαδικαςίασ αυτισ είναι ο προςδιοριςμόσ 13741 τιμϊν που 

αντιςτοιχοφν ςε όλα τα ςθμεία του πλζγματοσ για κάκε μινα παρατιρθςθσ. Ακολοφκωσ λοιπόν 

εμφανίηονται οι χάρτεσ και οι ςτατιςτικζσ τιμζσ ςε χιλιοςτά (mm), για όλα τα διακζςιμα ζτθ. Οι χάρτεσ 

διακζτουν ενιαία κλίμακα, θ οποία δθμιουργικθκε λαμβάνοντασ υπόψθ τισ μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ τιμζσ 

όλων των ετϊν. Τζλοσ, αξίηει να ςθμειωκεί ότι όπωσ και ςτθν περίπτωςθ του Ατλαντικοφ, οι χρωματικζσ 

κλίμακεσ των χαρτϊν ζχουν μετατραπεί, ζτςι ϊςτε με μπλε χρϊμα να απεικονίηεται θ αφξθςθ των υδάτινων 

μαηϊν και με κόκκινο θ μείωςθ. Αρχικά δίνονται οι χάρτεσ και ζπειτα τα ςτατιςτικά ςτοιχεία του 2002. 

 

Σχιμα 4.21: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για τθν Ευρϊπθ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2002. [mm]
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Πίνακασ 4.51: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν τθσ Ευρϊπθσ, από μοντζλα GRACE του 2002. [mm] 

2002 Αφγουςτοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ 
min -6.09 -6.18 -4.44 

max 1.50 2.07 3.05 

mean -2.06 -1.73 0.08 

rms 2.54 2.36 1.31 

std 1.48 1.60 1.30 

 
Καταρχιν, παρατθρϊντασ τουσ χάρτεσ απεικόνιςθσ τθσ ανακατανομισ των υδάτινων μαηϊν για τουσ 

τρείσ διακζςιμουσ μινεσ του 2002, τον Αφγουςτο και τον Οκτϊβριο παρουςιάηονται μειωμζνεσ ποςότθτεσ 

υδάτινων μαηϊν, οι οποίεσ χαρακτθρίηονται από αξιόλογθ ζνταςθ, κυρίωσ ςτο βορειοανατολικό τμιμα τθσ 

περιοχισ μελζτθσ, ωςτόςο επθρεάηουν και νοτιότερα τμιματα, με εξαίρεςθ τισ νότιεσ και δυτικζσ περιοχζσ, 

όπου δεν απεικονίηονται αξιοςθμείωτεσ μεταβολζσ. Επιπρόςκετα, το Νοζμβριο οι ελαττϊςεισ των 

υδάτινων μαηϊν περιορίηονται ςθμαντικά, ενϊ για τα υπόλοιπα τμιματα παρατθροφνται ελάχιςτεσ 

μεταβολζσ που αφοροφν κατά κφριο λόγο οριςμζνεσ μικρζσ αυξιςεισ ςτα νοτιοανατολικά. Αναφορικά με 

τισ ςτατιςτικζσ τιμζσ των μεταβολϊν των υδάτινων μαηϊν, για τουσ διακζςιμουσ μινεσ του 2002 

διαπιςτϊνονται διακυμάνςεισ ζωσ και 1.74 mm για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ και διαφοροποιιςεισ μικρότερεσ του 

1 mm για τισ μζγιςτεσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ ελάχιςτθ τιμι καταγράφει μικρι άνοδο τον Οκτϊβριο, ωςτόςο 

το Νοζμβριο μειϊνεται. Σε ό,τι αφορά τισ μζγιςτεσ τιμζσ, αυξάνονται ςταδιακά από τον Αφγουςτο προσ το 

Νοζμβριο, με τθ μεγαλφτερθ απόκλιςθ να πλθςιάηει ςχεδόν το 1 mm. Επιπλζον, οι διαφοροποιιςεισ των 

μζςων τιμϊν αγγίηουν τα 1.81 mm. Μελετϊντασ τισ τιμζσ του μζςου τετραγωνικοφ ςφάλματοσ, ςε επίπεδο 

διαδοχικϊν μθνϊν προκφπτουν μεταβολζσ ζωσ και 1.05 mm. Τζλοσ, οι διακυμάνςεισ μεταξφ των μθνϊν για 

τισ τυπικζσ αποκλίςεισ δεν ξεπερνοφν τα 0.30 mm. Ραρακάτω παρουςιάηονται αρχικά οι χάρτεσ 

ανακατανομισ των υδάτινων μαηϊν και ςτθ ςυνζχεια, οι ςτατιςτικζσ παράμετροι για τουσ διαδοχικοφσ 

μινεσ του ζτουσ 2003. 
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Σχιμα 4.22: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για τθν Ευρϊπθ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2003. [mm]

 

Πίνακασ 4.52: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν τθσ Ευρϊπθσ, από μοντζλα GRACE του 2003. [mm]

2003 Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφλιοσ 
min -0.89 -0.93 -1.52 -3.50 -3.57 

max 3.88 3.20 3.35 2.18 2.31 

mean 1.78 1.43 0.87 -0.87 -1.48 

rms 2.00 1.68 1.21 1.31 1.79 

std 0.91 0.88 0.85 0.98 1.01 

2003 Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -5.69 -5.50 -6.32 -4.94 -3.10 

max 1.16 1.49 1.62 2.21 3.42 

mean -2.44 -2.37 -2.60 -1.42 0.09 

rms 2.88 2.93 3.28 2.12 1.67 

std 1.54 1.72 1.99 1.58 1.67 
 

Το πρϊτο τρίμθνο του 2003 όπωσ προκφπτει από τουσ χάρτεσ, εμφανίηονται αυξθμζνεσ ποςότθτεσ 

νεροφ ςτθν Κεντρικι Ευρϊπθ, τα Βαλκάνια και τθν Τουρκία, οι οποίεσ περιορίηονται ςταδιακά και τον 

Απρίλιο επθρεάηουν μόνο τθ Μικρά Αςία. Ραράλλθλα, εμφανίηονται από βορρά και νότο μικρζσ μειϊςεισ 

υδάτινων μαηϊν που μεγαλϊνουν το Μάιο. Τον Ιοφλιο οι μειϊςεισ γίνονται ακόμθ πιο ζντονεσ και 

επθρεάηουν το μεγαλφτερο μζροσ τθσ Ευρϊπθσ και τουσ επόμενουσ μινεσ το φαινόμενο εξαπλϊνεται. Από 

το Νοζμβριο και μετά θ ζνταςθ του φαινομζνου αρχίηει να μειϊνεται, ενϊ ταυτόχρονα το Δεκζμβριο 

εμφανίηονται από τα δυτικά μικρζσ αυξιςεισ. Εξετάηοντασ τισ ςτατιςτικζσ τιμζσ του 2003, ςε επίπεδο 

διαδοχικϊν μθνϊν παρατθροφνται αποκλίςεισ που αγγίηουν τα 2.12 mm για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ και τα 1.21 

mm για τισ μζγιςτεσ. Οι διακυμάνςεισ των μζςων τιμϊν φτάνουν τα 1.74 mm και παράλλθλα, οι μεταβολζσ 

του μζςου τετραγωνικοφ ςφάλματοσ δεν ξεπερνοφν τα 1.16 mm. Ακόμθ, οι τυπικζσ αποκλίςεισ ςθμειϊνουν 

πολφ μικρζσ διακυμάνςεισ. Σε ό,τι αφορά τισ διαφοροποιιςεισ μεταξφ αντίςτοιχων μθνϊν του 2002 και του 

2003, θ ελάχιςτθ τιμι αυξάνεται τον Αφγουςτο, ωςτόςο ελαττϊνεται τον Οκτϊβριο και το Νοζμβριο. 

Επίςθσ, θ μζγιςτεσ και μζςεσ τιμζσ καταγράφουν πτϊςθ, αντικζτωσ, το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα και θ 

τυπικι απόκλιςθ αυξάνονται. Ακολουκοφν οι χάρτεσ και τα ςτατιςτικά ςτοιχεία του ζτουσ 2004. 
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Σχιμα 4.23: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για τθν Ευρϊπθ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2004. [mm]
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Πίνακασ 4.53: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν τθσ Ευρϊπθσ, από μοντζλα GRACE του 2004. [mm] 

2004 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min - -1.71 -2.68 -2.98 -2.85 -2.12 

max - 4.18 3.15 3.95 3.93 2.83 

mean - 1.15 0.59 0.94 0.65 0.04 

rms - 1.48 1.21 1.63 1.42 0.81 

std - 0.94 1.06 1.33 1.26 0.81 

2004 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -2.99 -4.43 -3.14 -2.90 -3.23 -1.12 

max 1.88 2.22 1.62 2.83 1.93 1.90 

mean -0.41 -0.78 -0.96 -0.73 -1.06 0.08 

rms 1.06 1.62 1.47 1.34 1.45 0.62 

std 0.98 1.42 1.11 1.12 0.99 0.62 

 
Μελετϊντασ τουσ χάρτεσ που απεικονίηουν τθν ανακατανομι των υδάτινων μαηϊν για τουσ 

διαδοχικοφσ μινεσ του ζτουσ 2004, το Φεβρουάριο διαπιςτϊνονται μικρζσ μειϊςεισ ςτα νοτιοδυτικά και 

βορειοδυτικά, ωςτόςο θ υπόλοιπθ περιοχι χαρακτθρίηεται από πολφ μικρζσ αυξιςεισ, οι οποίεσ γίνονται 

λίγο πιο ζντονεσ ςτα νοτιοανατολικά τμιματα. Το επόμενο τρίμθνο οι μειωμζνεσ ποςότθτεσ υδάτινων 

μαηϊν γίνονται πιο εμφανείσ ςτα βόρεια, ενϊ οι αυξιςεισ ςτθν Αςία παραμζνουν και τον Απρίλιο μάλιςτα 

εξαπλϊνονται. Ζπειτα, τον Ιοφνιο, το μεγαλφτερο μζροσ τθσ υπό μελζτθ περιοχισ, επθρεάηεται από μικρζσ 

μειϊςεισ ςτισ υδάτινεσ μάηεσ, ενϊ τον Ιοφλιο οι μειϊςεισ αυτζσ κυριαρχοφν ςτθν Ευρωπαϊκι ιπειρο. Τον 

Αφγουςτο παρατθροφνται μεγάλεσ μειϊςεισ, κυρίωσ ςτα βόρεια και βορειοανατολικά. Ακόμθ, το διάςτθμα 

μεταξφ Σεπτεμβρίου-Νοεμβρίου οι ελαττϊςεισ ςτισ ποςότθτεσ νεροφ απεικονίηονται ςτο μεγαλφτερο μζροσ 

τθσ περιοχισ, με εξαίρεςθ το βορειοδυτικό τμιμα. Τζλοσ, το Δεκζμβριο οι μειϊςεισ που εμφανίηονται είναι 

πολφ μικρζσ και επιδροφν κατά κφριο λόγο ςτα κεντρικά και νότια. 

Στο ςθμείο αυτό αξίηει να αναλυκοφν οι ςυγκρίςεισ ανάμεςα ςε διαδοχικοφσ μινεσ, αναφορικά με τα 

ςτατιςτικά ςτοιχεία του 2004. Ξεκινϊντασ με τισ ελάχιςτεσ τιμζσ, μεταβολζσ μεγαλφτερεσ του χιλιοςτοφ 

παρατθροφνται κατά το δεφτερο εξάμθνο του ζτουσ, με τθ μεγαλφτερθ απόκλιςθ να αγγίηει τα 2.11 mm. 

Ζπειτα, για τισ μζγιςτεσ τιμζσ, οι διαφοροποιιςεισ δεν ξεπερνοφν τα 1.21 mm. Ακόμθ, οι διακυμάνςεισ των 

μζςων τιμϊν είναι μικρότερεσ του χιλιοςτοφ, με μοναδικι εξαίρεςθ τθ διαφορά μεταξφ Νοεμβρίου-

Δεκεμβρίου, θ οποία είναι τθσ τάξεωσ των 1.14 mm. Εξετάηοντασ τϊρα τισ μεταβολζσ που ςθμειϊνονται για 

τισ τιμζσ του μζςου τετραγωνικοφ ςφάλματοσ, διαπιςτϊνεται ότι δεν ξεπερνοφν τα 0.83 mm. Σε επίπεδα 

χαμθλότερα από 1 mm κυμαίνονται επίςθσ και οι διαφορζσ μεταξφ των τυπικϊν αποκλίςεων. Αναφορικά 

με τισ διαφοροποιιςεισ μεταξφ αντίςτοιχων μθνϊν των ετϊν 2004 και 2003, παρουςιάηονται μειϊςεισ για 

τισ ελάχιςτεσ τιμζσ του πρϊτου τριμινου, αντικζτωσ από το Μάιο και μζχρι το τζλοσ του εξεταηόμενου 

ζτουσ παρατθρείται άνοδοσ. Επιπρόςκετα, θ μεγαλφτερθ απόκλιςθ που καταγράφεται για τισ μζγιςτεσ 

τιμζσ δεν ξεπερνά τα 1.75 mm, ενϊ για τισ μζςεσ τιμζσ αγγίηει τα 1.87 mm και διαπιςτϊνεται τον Οκτϊβριο. 

Επιπλζον, το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα ςθμειϊνει πτϊςθ ζωσ και 2 mm, με εξαίρεςθ το δίμθνο Απριλίου-

Μαΐου όπου αυξάνεται. Τζλοσ, οι τυπικζσ αποκλίςεισ αυξάνονται μζχρι το Μάιο, ωςτόςο από τον Ιοφλιο 

ζωσ και το Δεκζμβριο καταγράφουν πτϊςθ. Στθ ςυνζχεια, εμφανίηονται οι χάρτεσ ανακατανομισ των 

υδάτινων μαηϊν και ζπειτα οι ςτατιςτικζσ τιμζσ για το 2005. 
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Σχιμα 4.24: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για τθν Ευρϊπθ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2005. [mm]
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Πίνακασ 4.54: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν τθσ Ευρϊπθσ, από μοντζλα GRACE του 2005. [mm] 

2005 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min -1.34 -1.28 -0.87 -1.90 -1.12 -0.92 

max 2.78 3.86 5.83 5.99 6.72 6.01 

mean 0.72 1.25 2.28 2.08 1.87 1.23 

rms 1.06 1.63 2.71 2.63 2.51 1.83 

std 0.78 1.04 1.46 1.62 1.66 1.35 

2005 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -2.87 -1.96 -2.60 -3.35 -2.77 -2.10 

max 3.50 2.05 2.53 1.93 1.16 2.63 

mean -0.33 -0.04 -0.04 -0.92 -1.12 0.37 

rms 1.34 0.74 0.87 1.25 1.37 1.00 

std 1.30 0.74 0.87 0.85 0.78 0.93 

 
Αξιοποιϊντασ τθν πλθροφορία που προκφπτει από τουσ χάρτεσ ανακατανομισ των υδάτινων μαηϊν, 

προκφπτουν πολφ αξιόλογα ςυμπεράςματα. Ζτςι, τον Ιανουάριο παρατθροφνται μικρζσ μειϊςεισ ςτθν 

Αφρικι και τθ Μεςόγειο, ενϊ από ανατολικά και δυτικά εμφανίηονται ελάχιςτεσ αυξιςεισ. Το Φεβρουάριο 

οι αυξιςεισ εξαπλϊνονται ςτα ανατολικά τμιματα τθσ περιοχισ μελζτθσ και ταυτόχρονα, απεικονίηονται 

μικρζσ μειϊςεισ ςτα βορειοδυτικά. Το Μάρτιο εμφανίηονται πολφ μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ νεροφ ςχεδόν ςε 

όλθ τθν Ευρϊπθ, με εξαίρεςθ τα δυτικά τμιματα. Οι ςυγκεντρϊςεισ αυτζσ μειϊνονται ςταδιακά ζωσ και 

τον Ιοφνιο. Ραράλλθλα, γίνονται αντιλθπτζσ από τα βόρεια και νότια δυτικά, μικρζσ μειϊςεισ, οι οποίεσ 

μετακινοφνται ζωσ τον Ιοφνιο ςτα κεντρικά τθσ περιοχισ μελζτθσ. Οι ελαττϊςεισ τον Ιοφλιο γίνονται αρκετά 

πιο ζντονεσ, ωςτόςο τον Αφγουςτο το φαινόμενο περιορίηεται αρκετά. Το Σεπτζμβριο οι μειϊςεισ αρχίηουν 

και πάλι να εξαπλϊνονται και το επόμενο δίμθνο επθρεάηουν ςχεδόν όλθ τθν Ευρωπαϊκι ιπειρο. Τζλοσ, ο 

Δεκζμβριοσ δεν παρουςιάηει αξιοςθμείωτεσ μεταβολζσ, εκτόσ από τισ μικρζσ μειϊςεισ ποςοτιτων νεροφ, οι 

οποίεσ πλζον ζχουν περιοριςτεί, κατά κφριο λόγο ςτα νοτιοδυτικά. 

Ππωσ παρατθρείται από τα ςτατιςτικά αποτελζςματα του 2005, μεταξφ των διαδοχικϊν μθνϊν 

διαπιςτϊνονται διακυμάνςεισ των ελάχιςτων τιμϊν, οι οποίεσ αγγίηουν τα 1.95 mm. Ακόμθ, οι μζγιςτεσ 

τιμζσ αυξάνονται ςταδιακά μζχρι το Μάιο, ωςτόςο το επόμενο διάςτθμα ζωσ και τον Αφγουςτο 

ςθμειϊνουν πτϊςθ. Η μεγαλφτερθ απόκλιςθ που καταγράφεται για τισ μζγιςτεσ τιμζσ είναι τθσ τάξεωσ των 

2.51 mm, ενϊ για τισ μζςεσ τιμζσ δεν ξεπερνά τα 1.56 mm. Επίςθσ, οι μεταβολζσ του μζςου τετραγωνικοφ 

ςφάλματοσ και των τυπικϊν αποκλίςεων κυμαίνονται ςε επίπεδα μικρότερα του χιλιοςτοφ, με εξαίρεςθ τθ 

μετάβαςθ από το Φεβρουάριο προσ το Μάρτιο, όπου καταγράφεται μεταβολι 1.08 mm για το μζςο 

τετραγωνικό ςφάλμα. Σε επίπεδο διαφοροποιιςεων μεταξφ των ετϊν 2005 και 2004, οι ελάχιςτεσ τιμζσ 

αυξάνονται, εκτόσ από τον Οκτϊβριο και το Δεκζμβριο όπου παρατθροφνται μειϊςεισ. Ομοίωσ, οι μζγιςτεσ 

τιμζσ καταγράφουν άνοδο ζωσ 3.18 mm, με εξαίρεςθ τουσ μινεσ Φεβρουάριο, Αφγουςτο, Οκτϊβριο και 

Νοζμβριο. Επομζνωσ, αυξθτικζσ τάςεισ με μζγιςτθ απόκλιςθ τα 1.69 mm, ςθμειϊνουν και οι μζςεσ τιμζσ, 

εκτόσ από το δίμθνο Οκτωβρίου-Νοεμβρίου. Τζλοσ, οι τυπικζσ αποκλίςεισ και το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα 

παρουςιάηουν άνοδο, με εξαίρεςθ το χρονικό διάςτθμα μεταξφ Αυγοφςτου-Νοεμβρίου. Οι διακυμάνςεισ 

των τυπικϊν αποκλίςεων είναι μικρότερεσ του 1 mm, ενϊ οι μεταβολζσ για το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα 

δεν ξεπερνοφν το 1.5 mm. Ζπειτα, ακολουκοφν οι χάρτεσ μεταβολισ των υδάτινων μαηϊν και τα ςτατιςτικά 

αποτελζςματα για το 2006. 
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Σχιμα 4.25: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για τθν Ευρϊπθ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2006. [mm] 
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Πίνακασ 4.55: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν τθσ Ευρϊπθσ, από μοντζλα GRACE του 2006. [mm]

2006 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min -1.58 -0.74 -1.00 -2.72 -3.10 -2.82 

max 1.94 3.78 6.94 6.73 4.57 3.58 

mean 0.40 1.82 3.07 1.87 0.32 0.17 

rms 0.73 1.96 3.71 3.03 1.87 1.60 

std 0.61 0.72 2.08 2.39 1.84 1.59 

2006 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -3.72 -4.33 -4.84 -3.74 -2.20 -3.21 

max 1.06 1.24 1.29 1.02 2.14 3.95 

mean -1.00 -1.09 -1.49 -1.38 -0.44 -0.08 

rms 1.39 1.44 1.79 1.67 0.99 1.85 

std 0.96 0.95 0.99 0.94 0.89 1.85 

 
Ππωσ προκφπτει από τουσ χάρτεσ τθσ ανακατανομισ των υδάτινων μαηϊν για το ζτοσ 2006, τον 

Ιανουάριο εμφανίηονται μειϊςεισ ςτα βορειοανατολικά και τθν Ανατολικι Μεςόγειο. Ζπειτα, το 

Φεβρουάριο παρατθροφνται αυξιςεισ νεροφ ςτθν Ιταλία, τα Βαλκάνια και τισ περιοχζσ γφρω από τθ Μαφρθ 

Θάλαςςα. Ακόμθ, το Μάρτιο απεικονίηονται μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ ποςοτιτων νεροφ ςτο μεγαλφτερο 

μζροσ τθσ περιοχισ μελζτθσ και παράλλθλα, από τα βορειοδυτικά διαπιςτϊνονται μικρζσ μειϊςεισ, οι 

οποίεσ γίνονται πιο ζντονεσ τον Απρίλιο, όπου οι ςυγκεντρϊςεισ νεροφ περιορίηονται γεωγραφικά. Το Μάιο 

και τον Ιοφνιο οι μειϊςεισ από τα βορειοδυτικά κυριαρχοφν ςε ζνα αρκετά μεγάλο τμιμα τθσ περιοχισ, ενϊ 

οι αυξθμζνεσ ποςότθτεσ νεροφ ςτα ανατολικά περιορίηονται ςθμαντικά. Ακολοφκωσ, τον Ιοφλιο 

παρουςιάηονται μειϊςεισ υδάτινων μαηϊν ςτα βόρεια, οι οποίεσ τουσ επόμενουσ μινεσ μζχρι τον 

Οκτϊβριο, εξαπλϊνονται ςταδιακά επθρεάηοντασ όλο το Ευρωπαϊκό τμιμα. Το Νοζμβριο το φαινόμενο 

αποκτά μικρότερθ ζνταςθ και εμφανίηεται κυρίωσ ςτισ νότιεσ και Μεςογειακζσ περιοχζσ. Τζλοσ, το 

Δεκζμβριο, οι μειϊςεισ επιδροφν και πάλι ςτο ανατολικό κομμάτι τθσ Μεςογείου και ταυτόχρονα, από τα 

βόρεια παρατθροφνται αυξθμζνεσ ποςότθτεσ νεροφ. 

Μελετϊντασ τισ ςτατιςτικζσ τιμζσ του 2006, οι αποκλίςεισ μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν, οι οποίεσ 

καταγράφονται για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ δεν ξεπερνοφν τα 1.72 mm. Πςον αφορά τισ μζγιςτεσ τιμζσ οι 

μεταβολζσ είναι λίγο μεγαλφτερεσ και φτάνουν τα 3.16 mm. Επιπλζον, οι διακυμάνςεισ των μζςων τιμϊν 

αγγίηουν τα 1.55 mm. Η μζγιςτθ απόκλιςθ για το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα εμφανίηεται ςτο πρϊτο 

εξάμθνο και είναι τθσ τάξεωσ των 1.75 mm, αντικζτωσ κατά τθ διάρκεια του δευτζρου εξαμινου οι 

μεταβολζσ των μζςων τετραγωνικϊν ςφαλμάτων κυμαίνονται ςε επίπεδα μικρότερα του χιλιοςτοφ. 

Μικρότερεσ του 1 mm είναι και οι διαφοροποιιςεισ των περιςςότερων τυπικϊν αποκλίςεων, με μοναδικι 

εξαίρεςθ τθ μετάβαςθ από το Φεβρουάριο ςτο Μάρτιο, με απόκλιςθ 1.36 mm. Σε επίπεδο μεταβολϊν 

μεταξφ των ετϊν 2006 και 2005 οι ελάχιςτεσ τιμζσ μειϊνονται ζωσ 2.37 mm, με εξαίρεςθ το Φεβρουάριο 

και το Νοζμβριο. Ραράλλθλα, οι αυξομειϊςεισ των μζγιςτων τιμϊν αγγίηουν τα 2.44 mm. Πςον αφορά τισ 

μζςεσ τιμζσ και το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα, οι αποκλίςεισ μεταξφ των δφο ετϊν είναι μικρότερεσ και δεν 

ξεπερνοφν τα 1.55 mm και 1 mm αντίςτοιχα. Από διακυμάνςεισ μικρότερεσ του χιλιοςτοφ χαρακτθρίηονται 

και οι τιμζσ των τυπικϊν αποκλίςεων. Ραρακάτω, δίνονται οι χάρτεσ ανακατανομισ των υδάτινων μαηϊν, 

κακϊσ και τα ςτατιςτικά ςτοιχεία του 2007. 
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Σχιμα 4.26: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για τθν Ευρϊπθ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2007. [mm]
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Πίνακασ 4.56: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν τθσ Ευρϊπθσ, από μοντζλα GRACE του 2007. [mm] 

2007 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min -1.77 -2.83 -2.52 -3.44 -3.42 -2.67 

max 4.60 6.24 4.67 3.60 2.83 2.18 

mean 0.86 1.97 1.33 0.33 -0.71 -0.90 

rms 1.75 2.81 1.96 1.53 1.49 1.26 

std 1.53 2.01 1.44 1.50 1.31 0.88 

2007 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -2.97 -4.67 -4.59 -5.17 -3.61 -1.92 

max 1.37 0.59 1.09 0.68 1.66 3.82 

mean -0.81 -2.10 -1.89 -1.93 -0.98 0.53 

rms 1.17 2.38 2.29 2.39 1.44 1.50 

std 0.85 1.11 1.29 1.41 1.06 1.40 

 
Ραρατθρϊντασ τουσ χάρτεσ του 2007, οι οποίοι παρουςιάηουν τισ μεταβολζσ των υδάτινων μαηϊν ςτα 

θπειρωτικά και καλάςςια τμιματα τθσ περιοχισ μελζτθσ, προκφπτουν χριςιμα ςυμπεράςματα. Ξεκινϊντασ 

από τον Ιανουάριο, διαπιςτϊνεται, ςυγκριτικά με το Δεκζμβριο του προθγοφμενου ζτουσ, μία μετακίνθςθ 

των ςυγκεντρϊςεων νεροφ ςτα βορειοανατολικά και παράλλθλα, μικρζσ μειϊςεισ ςτα νότια. Το 

Φεβρουάριο οι ποςότθτεσ νεροφ ςτα βορειοανατολικά αυξάνονται και εξαπλϊνονται νοτιότερα, ενϊ οι 

ελαττϊςεισ περιορίηονται ςτα νοτιοδυτικά. Ραρόμοιεσ μεταβολζσ καταγράφονται και το Μάρτιο με τισ 

αυξιςεισ ςτα ανατολικά να ελαττϊνονται και τισ μειϊςεισ να κυριαρχοφν ςε όλθ τθ δυτικι περιοχι. Τον 

Απρίλιο οι μειϊςεισ εμφανίηονται εντονότερεσ, κυρίωσ ςτα βορειοδυτικά, ενϊ ταυτόχρονα οι 

ςυγκεντρϊςεισ νεροφ ανατολικά περιορίηονται ςθμαντικά. Ζπειτα, το Μάιο και τον Ιοφνιο το μεγαλφτερο 

μζροσ τθσ υπό μελζτθ περιοχισ χαρακτθρίηεται από μειωμζνεσ ποςότθτεσ νεροφ, με το φαινόμενο να 

παρουςιάηει μεγαλφτερθ ζνταςθ ςτα βορειοδυτικά τμιματα. Τον Ιοφλιο οι μειϊςεισ μετακινοφνται 

ανατολικότερα και γίνονται κατά κφριο λόγο αντιλθπτζσ ςτα Βαλκάνια. Το επόμενο τρίμθνο επικρατοφν 

ςθμαντικζσ μειϊςεισ υδάτινων μαηϊν ςτα ανατολικά και κεντρικά τμιματα, αλλά από το Νοζμβριο 

περιορίηονται ςε μεγάλο βακμό. Τζλοσ, το Δεκζμβριο του 2007 αυξιςεισ επιδροφν ςτισ βορειοδυτικζσ 

περιοχζσ, αντίκετα τα νοτιοανατολικά τμιματα επθρεάηονται από μειϊςεισ. 

Στο ςθμείο αυτό αξίηει να αναλυκοφν οι διαφορζσ των ςτατιςτικϊν ςτοιχείων του 2007 ςε επίπεδο 

διαδοχικϊν μθνϊν. Αρχικά λοιπόν, οι αποκλίςεισ μεταξφ των ελαχίςτων τιμϊν δεν ξεπερνοφν τα 1.7 mm, 

ενϊ οι διακυμάνςεισ των μζγιςτων αγγίηουν τα 2.16 mm. Επιπρόςκετα, θ μεγαλφτερθ απόκλιςθ για τισ 

μζςεσ τιμζσ είναι τθσ τάξεωσ των 1.51 mm. Σε ό,τι αφορά τισ τιμζσ του μζςου τετραγωνικοφ ςφάλματοσ, οι 

περιςςότερεσ διαφοροποιιςεισ κυμαίνονται ςε επίπεδα μικρότερα του χιλιοςτοφ, ενϊ θ μζγιςτθ μεταβολι 

που καταγράφεται φτάνει τα 1.21 mm. Τζλοσ, οι διακυμάνςεισ των τυπικϊν αποκλίςεων μεταξφ των 

διαδοχικϊν μθνϊν του 2007 είναι μικρότερεσ από 1 mm. Συγκρίνοντασ τισ ςτατιςτικζσ τιμζσ μεταξφ των 

ετϊν 2007 και 2006, οι ελάχιςτεσ τιμζσ μειϊνονται εκτόσ από τουσ μινεσ Ιοφνιο, Ιοφλιο, Σεπτζμβριο και 

Δεκζμβριο. Ρτϊςθ ςθμειϊνουν και οι μζγιςτεσ τιμζσ με εξαίρεςθ τουσ μινεσ Ιανουάριο, Φεβρουάριο και 

Ιοφλιο. Οι διαφοροποιιςεισ των μζςων τιμϊν και των μζςων τετραγωνικϊν ςφαλμάτων δεν ξεπερνοφν τα 

1.74 mm και 1.75 mm αντίςτοιχα. Τζλοσ, οι μεταβολζσ των τυπικϊν αποκλίςεων μόνο το Φεβρουάριο 

ξεπερνοφν το 1 mm. Ακολουκοφν τα ςχιματα και οι ςτατιςτικζσ τιμζσ για το ζτοσ 2008. 
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Σχιμα 4.27: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για τθν Ευρϊπθ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2008. [mm]
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Πίνακασ 4.57: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν τθσ Ευρϊπθσ, από μοντζλα GRACE του 2008. [mm]

2008 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min -1.23 -2.07 -3.60 -3.49 -3.48 -2.70 

max 2.59 1.75 2.56 2.38 2.94 0.05 

mean 0.39 -0.25 0.03 0.14 0.13 -1.17 

rms 0.94 0.75 1.05 1.20 1.50 1.27 

std 0.86 0.70 1.05 1.19 1.49 0.49 

2008 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -2.79 -3.78 -5.32 -5.94 -5.51 -4.48 

max 0.71 1.71 1.11 2.27 1.19 2.71 

mean -1.09 -1.28 -1.57 -1.68 -1.62 -0.18 

rms 1.24 1.68 2.14 2.61 2.19 1.44 

std 0.59 1.09 1.46 1.99 1.48 1.43 

 
Τον Ιανουάριο του 2008, όπωσ προκφπτει από τουσ χάρτεσ ανακατανομισ υδάτινων μαηϊν, 

παρατθροφνται μικρζσ μειϊςεισ ποςοτιτων νεροφ ςτα νότια και παράλλθλα μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ 

υδάτινων μαηϊν ςτα βορειοδυτικά. Τουσ επόμενουσ τρείσ μινεσ δεν εμφανίηονται αξιόλογεσ μεταβολζσ, 

εκτόσ από τθ μετακίνθςθ των μειϊςεων ςτα δυτικά τμιματα τθσ περιοχισ μελζτθσ. Εξετάηοντασ το χάρτθ 

του Μαΐου διαπιςτϊνονται αυξθμζνεσ ποςότθτεσ ςτα βορειοανατολικά, αντικζτωσ τον Ιοφνιο 

απεικονίηονται μειϊςεισ ςε όλθ τθν περιοχι μελζτθσ. Ζπειτα, τον Ιοφλιο και τον Αφγουςτο οι μειϊςεισ 

παραμζνουν και παρουςιάηονται εντονότερεσ, κυρίωσ τον Αφγουςτο, ςτα Βαλκάνια, τθν Αςία και τθ Μαφρθ 

κάλαςςα. Το επόμενο τρίμθνο το φαινόμενο ςυνεχίηει να επικρατεί ςτισ περιοχζσ αυτζσ και μάλιςτα με 

μεγάλθ ζνταςθ. Τζλοσ, το Δεκζμβριο οι ελαττϊςεισ περιορίηονται αρκετά προσ τα ανατολικά. 

Από τισ ςτατιςτικζσ παραμζτρουσ του ζτουσ παρατιρθςθσ 2008, ςε επίπεδο διαδοχικϊν μθνϊν 

διαπιςτϊνονται αποκλίςεισ ζωσ 1.54 mm για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ. Επιπλζον, θ μεγαλφτερθ μεταβολι που 

καταγράφεται για τισ μζγιςτεσ τιμζσ, προκφπτει μεταξφ Μαΐου-Ιουνίου και είναι τθσ τάξεωσ των 2.89 mm, 

κακϊσ θ μζγιςτθ τιμι του Ιουνίου είναι ςχεδόν μθδενικι. Αναφορικά με τισ μζςεσ τιμζσ, παρουςιάηονται 

μικρζσ διακυμάνςεισ, οι οποίεσ δεν ξεπερνοφν τα 1.44 mm. Ανάλογα ςυμπεράςματα προκφπτουν και για τισ 

τιμζσ του μζςου τετραγωνικοφ ςφάλματοσ και των τυπικϊν αποκλίςεων, όπου οι διαφοροποιιςεισ που 

καταγράφονται κυμαίνονται ςε επίπεδα μικρότερα του χιλιοςτοφ. Στο ςθμείο αυτό κα γίνει μία αναφορά, 

ςτισ διαφορζσ μεταξφ των αντίςτοιχων μθνϊν του εξεταηόμενου ζτουσ 2008 με το προθγοφμενο ζτοσ 2007. 

Ρροςδιορίηοντασ αρχικά τισ μεταβολζσ των ελάχιςτων τιμϊν, παρατθροφνται μειϊςεισ ζωσ και 2.56 mm, με 

εξαίρεςθ τουσ μινεσ Ιανουάριο, Φεβρουάριο, Ιοφλιο και Αφγουςτο, όπου ςθμειϊνεται άνοδοσ, μικρότερθ 

όμωσ από 1 mm. Ανάλογα ςυμπεράςματα προκφπτουν και για τισ μζγιςτεσ τιμζσ, οι οποίεσ εμφανίηουν 

πτϊςθ ζωσ 4.49 mm, εκτόσ από το Μάιο και το διάςτθμα μεταξφ Αυγοφςτου-Οκτωβρίου, όπου θ άνοδοσ 

αγγίηει τα 1.59 mm. Οι μζςεσ τιμζσ, επθρεαςμζνεσ από τθ ςυμπεριφορά των μζγιςτων τιμϊν, καταγράφουν 

πτωτικι πορεία με αποκλίςεισ ζωσ 2.22 mm, με εξαίρεςθ το Μάιο, τον Αφγουςτο, το Σεπτζμβριο και τον 

Οκτϊβριο. Επίςθσ, οι τιμζσ του μζςου τετραγωνικοφ ςφάλματοσ χαρακτθρίηονται από διακυμάνςεισ που 

φτάνουν τα 2.06 mm. Τζλοσ, οι τυπικζσ αποκλίςεισ παρουςιάηουν μεταβολζσ μικρότερεσ του 1 mm, με 

μοναδικι εξαίρεςθ τισ τιμζσ του Φεβρουαρίου, οι οποίεσ διαφζρουν κατά 1.31 mm. Στθ ςυνζχεια, 

ακολουκοφν οι χάρτεσ και τα ςτατιςτικά ςτοιχεία του 2009. 
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Σχιμα 4.28: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για τθν Ευρϊπθ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2009. [mm]
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Πίνακασ 4.58: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν τθσ Ευρϊπθσ, από μοντζλα GRACE του 2009. [mm] 

2009 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min -2.72 -2.32 -4.52 -3.54 -2.18 -2.50 

max 1.98 2.89 2.62 3.46 2.15 2.67 

mean 0.32 0.77 0.21 0.56 -0.05 0.47 

rms 1.00 1.17 1.40 1.53 0.87 0.86 

std 0.95 0.88 1.38 1.42 0.87 0.72 

2009 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -2.99 -3.36 -3.98 -4.79 -3.30 -1.96 

max 2.56 5.08 5.61 4.07 2.97 6.91 

mean 0.20 0.37 0.37 -0.30 -0.20 2.25 

rms 0.87 1.85 1.92 1.79 1.24 2.97 

std 0.85 1.81 1.88 1.76 1.23 1.93 

 
Από τουσ μθνιαίουσ χάρτεσ απεικόνιςθσ των υδάτινων μαηϊν του 2009, τον Ιανουάριο προκφπτουν 

μικρζσ μειϊςεισ ςτα νοτιοανατολικά και επιπλζον, το Φεβρουάριο εμφανίηονται μειϊςεισ και ςτα 

βορειοδυτικά. Ακόμθ, τον ίδιο μινα παρατθροφνται ελάχιςτεσ αυξιςεισ των υδάτινων μαηϊν ςτθν Ιταλία. 

Το Μάρτιο και τον Απρίλιο απεικονίηονται μειωμζνεσ ποςότθτεσ νεροφ νότια και δυτικά. Το φαινόμενο 

παρουςιάηει μεγαλφτερθ ζνταςθ ςτα βορειοδυτικά, ενϊ κυρίωσ τον Απρίλιο, εμφανίηονται ςυγκεντρϊςεισ 

νεροφ ςτα Βαλκάνια και ςτα βορειοανατολικά τμιματα τθσ περιοχισ μελζτθσ. Το επόμενο τρίμθνο δεν 

διαπιςτϊνονται αξιόλογεσ διαφοροποιιςεισ, κακϊσ παραμζνουν οι μειϊςεισ και μάλιςτα τον Ιοφλιο 

παρουςιάηονται εντονότερεσ ςτα νοτιοανατολικά. Ακόμθ, τον Αφγουςτο παρατθροφνται ελαττϊςεισ ςτα 

νότια και αυξιςεισ ςτα βόρεια. Το Σεπτζμβριο και τον Οκτϊβριο οι αυξιςεισ ςταδιακά περιορίηονται, ενϊ 

οι μειϊςεισ ςτα νότια τμιματα παραμζνουν και μάλιςτα εντονότερεσ ςτα νοτιοανατολικά. Το Νοζμβριο 

επικρατοφν ανάλογεσ ςυνκικεσ, με τισ ςυγκεντρϊςεισ νεροφ ςτα βόρεια να ζχουν πλζον εξαλειφκεί. Τζλοσ, 

το Δεκζμβριο γίνονται αντιλθπτζσ αυξιςεισ μεγάλθσ ζνταςθσ κυρίωσ ςτα βόρεια και κεντρικά τμιματα, ενϊ 

παραμζνουν οριςμζνεσ μειϊςεισ ςτα νότια. 

Μελετϊντασ τα ςτατιςτικά αποτελζςματα του ζτουσ 2009 και ςυγκρίνοντασ τισ τιμζσ μεταξφ 

διαδοχικϊν μθνϊν προκφπτουν μεταβολζσ ζωσ 2.2 mm και 3.94 mm για τισ ελάχιςτεσ και τισ μζγιςτεσ τιμζσ 

αντίςτοιχα. Οι μζςεσ τιμζσ κυμαίνονται ςε επίπεδα χαμθλότερα του χιλιοςτοφ, για όλουσ τουσ μινεσ εκτόσ 

του Δεκεμβρίου (mean=2.25 mm). Επομζνωσ, οι διαφοροποιιςεισ μεταξφ των διαδοχικϊν μθνϊν είναι 

μικρότερεσ του 1 mm, με μοναδικι εξαίρεςθ τθ διαφορά του τελευταίου διμινου, θ οποία αγγίηει τα 2.45 

mm. Εξετάηοντασ τϊρα τισ τιμζσ του μζςου τετραγωνικοφ ςφάλματοσ, διαπιςτϊνονται μεταβολζσ 

μικρότερεσ του χιλιοςτοφ με εξαίρεςθ το τελευταίο δίμθνο, όπου θ απόκλιςθ φτάνει τα 1.73 mm. Πςον 

αφορά τισ τιμζσ των τυπικϊν αποκλίςεων, παρουςιάηονται διακυμάνςεισ μικρότερεσ από 1 mm. Στο ςθμείο 

αυτό αξίηει να ςχολιαςκοφν τα αποτελζςματα τθσ ςφγκριςθσ μεταξφ του 2009 και του 2008. Οι ελάχιςτεσ 

τιμζσ αυξάνονται ζωσ και 2.52 mm, με εξαίρεςθ το διάςτθμα μεταξφ Ιανουαρίου-Απριλίου και τον Ιοφλιο. 

Ανοδικι πορεία, εκτόσ από τον Ιανουάριο και το Μάιο, καταγράφουν οι μζγιςτεσ και οι μζςεσ τιμζσ, οι 

αυξιςεισ των οποίων αγγίηουν τα 4.5 mm και 2.43 mm αντιςτοίχωσ. Το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα και θ 

τυπικι απόκλιςθ παρουςιάηουν αποκλίςεισ μικρότερεσ του 1 mm, με εξαίρεςθ το μζςο τετραγωνικό 

ςφάλμα του Αυγοφςτου, το οποίο μεταβάλλεται κατά 1.53 mm. Ακολοφκωσ, δίνονται οι χάρτεσ και ο 

πίνακασ των ςτατιςτικϊν ςτοιχείων για το 2010. 
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Σχιμα 4.29: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για τθν Ευρϊπθ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2010. [mm]
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Πίνακασ 4.59: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν τθσ Ευρϊπθσ, από μοντζλα GRACE του 2010. [mm] 

2010 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min 0.49 -0.70 -2.96 -3.54 -1.74 -1.48 

max 7.47 5.47 4.14 2.64 3.35 3.24 

mean 4.22 3.02 1.50 -0.01 1.39 1.05 

rms 4.45 3.25 2.01 1.20 1.80 1.47 

std 1.41 1.19 1.33 1.20 1.14 1.03 

2010 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -2.72 -5.96 -6.83 -7.84 -5.63 -3.07 

max 2.32 1.08 1.36 1.74 1.74 3.58 

mean -0.33 -1.47 -1.75 -2.22 -1.35 1.04 

rms 0.95 1.97 2.49 2.85 1.99 1.76 

std 0.89 1.31 1.77 1.79 1.46 1.42 

 
Σε ςυνζχεια από το Δεκζμβριο του 2009, ςφμφωνα με τον χάρτθ απεικόνιςθσ των μεταβολϊν των 

υδάτινων μαηϊν για τον Ιανουάριο του 2010, παρατθροφνται ζντονεσ ςυγκεντρϊςεισ νεροφ ςχεδόν ςε όλθ 

τθν περιοχι μελζτθσ εκτόσ από τα νότια. Ζπειτα, το Φεβρουάριο οι αυξιςεισ υδάτινων ποςοτιτων 

περιορίηονται ςτα θπειρωτικά τθσ Ευρϊπθσ, τθ Μικρά Αςία και τθ Μεςόγειο. Το Μάρτιο οι ςυγκεντρϊςεισ 

αυτζσ περιορίηονται ακόμθ περιςςότερο, όςον αφορά τθν ζνταςθ, αλλά και το γεωγραφικό τουσ εφροσ. 

Ραράλλθλα, τον ίδιο μινα διαπιςτϊνονται μειϊςεισ ςτα βορειοδυτικά. Τον Απρίλιο, εκτόσ από τισ μειϊςεισ 

αυτζσ, απεικονίηονται ελαττϊςεισ ςτθν Ανατολικι Μεςόγειο και τα παράλια τθσ Βόρειασ Αφρικισ. Το Μάιο 

οι ελαττϊςεισ ςτα βορειοδυτικά και νότια χαρακτθρίηονται από μικρότερθ ζνταςθ, ενϊ ταυτόχρονα 

εμφανίηονται αυξθμζνεσ ποςότθτεσ υδάτινων μαηϊν ςτθν Κεντρικι και Βόρεια Ευρϊπθ. Ζπειτα, τον Ιοφνιο, 

οι μειϊςεισ νεροφ παραμζνουν, ωςτόςο οι ςυγκεντρϊςεισ περιορίηονται γεωγραφικά. Τον Ιοφλιο οι 

αυξιςεισ των προθγοφμενων μθνϊν εξαλείφονται και εμφανίηονται νζεσ μειϊςεισ, οι οποίεσ τουσ 

επόμενουσ μινεσ παρουςιάηουν μεγάλθ ζνταςθ και εξαπλϊνονται ςτα ανατολικά τμιματα τθσ περιοχισ 

μελζτθσ. Τζλοσ, το Δεκζμβριο το φαινόμενο περιορίηεται ςθμαντικά, ενϊ γίνονται αντιλθπτζσ μικρζσ 

αυξιςεισ ςτα δυτικά τμιματα τθσ Ευρϊπθσ, τθσ Μεςογείου και τθσ Αφρικισ. 

Εξετάηοντασ τισ διαφορζσ των ςτατιςτικϊν αποτελεςμάτων μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν του 2010, 

προκφπτουν διαφοροποιιςεισ ζωσ 3.24 mm για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ. Τον Ιανουάριο μάλιςτα, παρατθρείται 

και θ πρϊτθ ελάχιςτθ τιμι με κετικό πρόςθμο (0.49 mm). Ακόμθ, οι μεταβολζσ των μζγιςτων τιμϊν, οι 

οποίεσ παρουςιάηουν μία ςταδιακι μείωςθ μζχρι τον Απρίλιο, δεν ξεπερνοφν τα 2 mm. Επιπλζον, οι 

μεγαλφτερεσ αποκλίςεισ που καταγράφουν θ μζςθ τιμι και το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα είναι τθσ τάξεωσ 

των 2.39 mm και 1.24 mm αντίςτοιχα, ενϊ θ τυπικι απόκλιςθ εμφανίηει διακυμάνςεισ μικρότερεσ του 1 

mm. Σε επίπεδο ςφγκριςθσ τιμϊν για τουσ αντίςτοιχουσ μινεσ των ετϊν 2010 και 2009, διαπιςτϊνονται 

αυξιςεισ των ελάχιςτων τιμϊν ςτο διάςτθμα Φεβρουαρίου-Ιοφλιου, αντικζτωσ, από τον Αφγουςτο και 

μζχρι το τζλοσ του ζτουσ, παρατθροφνται μειϊςεισ. Επίςθσ, οι μζγιςτεσ και οι μζςεσ τιμζσ χαρακτθρίηονται 

από τθν ίδια ςυμπεριφορά, παρουςιάηοντασ πτϊςθ τον Απρίλιο και κατά το δεφτερο εξάμθνο του 2010. 

Ανοδικζσ τάςεισ προκφπτουν και για το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα, το οποίο καταγράφει πτϊςθ μόνο τον 

Απρίλιο και το Δεκζμβριο. Τζλοσ, οι τυπικζσ αποκλίςεισ εμφανίηουν και πάλι μεταβολζσ μικρότερεσ του 

χιλιοςτοφ. Ραρακάτω, παρουςιάηονται και ςχολιάηονται οι χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν, για το 2011. 



144 ΡΕ΢ΙΟΔΙΚΕΣ ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ ΤΟΥ ΡΕΔΙΟΥ ΒΑ΢ΥΤΗΤΑΣ ΑΡΟ ΔΕΔΟΜΕΝΑ GRACE 
 

 

 
Σχιμα 4.30: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για τθν Ευρϊπθ, από μθνιαία μοντζλα GRACE του 2011. [mm] 

 
Πίνακασ 4.60: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν τθσ Ευρϊπθσ, από μοντζλα GRACE του 2011. [mm] 

2011 Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ 
min -1.39 -3.00 -1.98 

max 5.13 3.59 5.26 

mean 2.01 0.92 1.16 

rms 2.46 1.72 1.96 

std 1.43 1.45 1.58 

 

Μελετϊντασ τουσ μθνιαίουσ χάρτεσ απεικόνιςθσ των μεταβολϊν των υδάτινων μαηϊν για το 2011, το 

Φεβρουάριο παρατθροφνται ςυγκεντρϊςεισ ποςοτιτων νεροφ ςτα βόρεια και κεντρικά, ςε αντίκεςθ με τθν 

Ανατολικι Μεςόγειο και τισ βορειοδυτικζσ περιοχζσ, όπου προκφπτουν μικρζσ μειϊςεισ. Τον επόμενο μινα 

οι μειϊςεισ γίνονται πλζον εμφανείσ ςτα νότια και δυτικά τμιματα τθσ περιοχισ μελζτθσ, ενϊ οι αυξιςεισ 

περιορίηονται γεωγραφικά και χαρακτθρίηονται από χαμθλότερθ ζνταςθ. Τζλοσ, τον Απρίλιο δεν υπάρχουν 
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αξιόλογεσ μεταβολζσ, εκτόσ από τθ μετακίνθςθ των αυξιςεων προσ τα βορειοδυτικά. Από τισ ςτατιςτικζσ 

παραμζτρουσ του διακζςιμου τριμινου για το 2011, προκφπτουν μεταβολζσ τθσ τάξεωσ του 1-1.5 mm 

περίπου για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ, ενϊ οι αποκλίςεισ των μζγιςτων τιμϊν κυμαίνονται ςε επίπεδα λίγο 

μεγαλφτερα από 1.5 mm. Επιπρόςκετα, οι διαφοροποιιςεισ των μζςων τιμϊν δεν ξεπερνοφν τα 1.09 mm. 

Τζλοσ το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα και θ τυπικι απόκλιςθ παρουςιάηουν διακυμάνςεισ μικρότερεσ του 

χιλιοςτοφ. Εξετάηοντασ τισ μεταβολζσ μεταξφ των ςτατιςτικϊν ςτοιχείων των αντίςτοιχων μθνϊν, για τα ζτθ 

2011 και 2010, οι μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ τιμζσ εμφανίηουν αφξθςθ μόνο τον Απρίλιο, όπου παρατθροφνται 

και οι μεγαλφτερεσ αποκλίςεισ (1.56 mm για τισ ελάχιςτεσ και 2.62 mm για τισ μζγιςτεσ τιμζσ). Ανάλογθ 

ςυμπεριφορά, με πτϊςθ κατά το δίμθνο Φεβρουαρίου-Μαρτίου και άνοδο τον Απρίλιο, παρουςιάηουν θ 

μζςθ τιμι και το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα. Αντικζτωσ, άνοδοσ ςθμειϊνεται για όλεσ τισ τυπικζσ 

αποκλίςεισ. 

Συμπεραςματικά λοιπόν, λαμβάνοντασ υπόψθ τα ςτατιςτικά αποτελζςματα για τθν περιοχι μελζτθσ 

τθσ Ευρϊπθσ, διαπιςτϊνονται μεταβολζσ τθσ τάξεωσ των μερικϊν χιλιοςτϊν, τόςο ςε επίπεδο διαδοχικϊν 

μθνϊν, όςο και ςε επίπεδο διαδοχικϊν ετϊν. Ριο ςυγκεκριμζνα, οι ελάχιςτεσ τιμζσ κυμαίνονται ςτο 

διάςτθμα από -7.84 ζωσ 0.49 mm, ενϊ οι μζγιςτεσ μεταξφ 0.05 και 7.47 mm. Από τισ ςτρογγυλοποιιςεισ 

των τιμϊν αυτϊν, προζκυψαν και τα όρια τθσ ενιαίασ κλίμακασ των χαρτϊν απεικόνιςθσ τθσ ανακατανομισ 

των υδάτινων μαηϊν (-8 mm, 8 mm). Ακολοφκωσ, εξετάηοντασ τα υπόλοιπα ςτατιςτικά ςτοιχεία, οι μζςεσ 

τιμζσ κυμαίνονται μεταξφ -2.60 ζωσ 4.22 mm. Επιπρόςκετα, το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα κυμαίνεται ςτο 

διάςτθμα 0.62-4.45 mm. Ζπειτα, θ ελάχιςτθ τιμι που παρατθρείται για τθν τυπικι απόκλιςθ είναι μόλισ 

0.49 mm, ενϊ θ μζγιςτθ αγγίηει τα 2.39 mm. Στα Σχιματα 4.31 και 4.32 απεικονίηονται για τθν περιοχι 

μελζτθσ τθσ Ευρϊπθσ, οι τυπικζσ αποκλίςεισ και οι μζςεσ τιμζσ των μεταβολϊν των υδάτινων μαηϊν από 

μθνιαία μοντζλα τθσ αποςτολισ GRACE, για τουσ διακζςιμουσ μινεσ παρατιρθςθσ του χρονικοφ 

διαςτιματοσ μεταξφ Αυγοφςτου του 2002 και Απριλίου του 2011. 

 

 
Σχιμα 4.31: Τυπικζσ αποκλίςεισ των μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν που προζκυψαν από μθνιαία μοντζλα GRACE, του 

διαςτιματοσ μεταξφ Αυγοφςτου του 2002 και Απριλίου του 2011, για τθν περιοχι μελζτθσ τθσ Ευρϊπθσ. [mm] 
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Σχιμα 4.32: Μζςεσ τιμζσ των μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν που προζκυψαν από μθνιαία μοντζλα GRACE, του 

διαςτιματοσ μεταξφ Αυγοφςτου του 2002 και Απριλίου του 2011, για τθν περιοχι μελζτθσ τθσ Ευρϊπθσ. [mm] 

 

 

4.4 Δείκτεσ ταλάντωςθσ και ςφγκριςθ με τισ μεταβολζσ υδάτινων μαηϊν από 

μοντζλα GRACE 

Οι δείκτεσ ταλάντωςθσ (Oscillation Indices) μεταξφ άλλων αντικατοπτρίηουν τισ κλιματικζσ διεργαςίεσ 

που ςυμβαίνουν ςτον πλανιτθ και αποτελοφν ζνα ιδιαίτερα χριςιμο εργαλείο για τθν ερμθνεία των 

αποτελεςμάτων ανακατανομισ υδάτινων μαηϊν, τα οποία προκφπτουν από τισ δορυφορικζσ παρατθριςεισ 

τθσ αποςτολισ GRACE. Η μελζτθ των δεικτϊν αυτϊν, ςτο πλαίςιο τθσ παροφςασ διατριβισ, ςυνειςφζρει 

ςτθ ςφγκριςθ των μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν, όπωσ προζκυψαν από τθν επεξεργαςία των δορυφορικϊν 

παρατθριςεων, με τισ διάφορεσ κλιματικζσ μεταβολζσ, οι οποίεσ επθρεάηουν τισ δφο περιοχζσ μελζτθσ του 

Βόρειου Ατλαντικοφ ωκεανοφ και τθσ Ευρϊπθσ. Οι δείκτεσ ταλάντωςθσ που εξετάηονται είναι οι παρακάτω: 

 North Atlantic Oscillation (NAO): Σφμφωνα με τουσ Barnston και Livezey (1987), ο δείκτθσ NAO 

βαςίηεται ςτθν παρατιρθςθ των διακυμάνςεων ενόσ δίπολου Βορρά-Νότου, όπου το ζνα κζντρο 

του δίπολου βρίςκεται πάνω από τθ Γροιλανδία και το άλλο κζντρο, με αντίκετο πρόςθμο, μεταξφ 

των γεωγραφικϊν πλατϊν του Βόρειου Ατλαντικοφ και ςυγκεκριμζνα μεταξφ 35ο Β και 40ο Β. 

 Southern Oscillation Index (SOI): Σφμφωνα με τουσ Allan et al. (1991), ο δείκτθσ αυτόσ προκφπτει 

από τθν κανονικοποιθμζνθ διαφορά μεταξφ των ανωμαλιϊν πίεςθσ τθσ Ταϊτισ (18ο, 150ο Δ) και 

αυτϊν του Ντάρβιν (12ο Ν, 131ο Α). 

 Mediterranean Oscillation Index (MOI): Σφμφωνα με τουσ Palutikof et al. (1996) και Conte et al. 

(1989), ο δείκτθσ NAO υπολογίηεται από τθν κανονικοποιθμζνθ διαφορά μεταξφ των ανωμαλιϊν 

πίεςθσ τθσ Αλγερίασ (36.4ο Β, 3.1ο Α) και αυτϊν του Καΐρου (30.1ο Β, 31.4ο Α). Μία άλλθ εκδοχι του 
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δείκτθ ορίηεται από το βορειότερο ςφνορο του Γιβραλτάρ (36.1ο Β, 5.3ο Δ) και το αεροδρόμιο Lod 

του Ιςραιλ (32ο Β, 34.5ο Α) (Palutikof et al. 2003). 

Με τον προςδιοριςμό του δείκτθ NAO κακίςταται εφικτι θ μελζτθ των κλιματικϊν διακυμάνςεων κατά 

τθ χειμερινι περίοδο, ςτθν περιοχι του Βόρειου Ατλαντικοφ, θ οποία εκτείνεται από τα κεντρικά τμιματα 

τθσ Βόρειασ Αμερικισ μζχρι τθν Ευρωπαϊκι ιπειρο. Η μεταβλθτι του δίπολου που μελετάται ςτθν 

περίπτωςθ του NAO είναι το γεωδυναμικό φψοσ τθσ ιςοβαρικισ επιφάνειασ των 500 mb. Στθ ςτάκμθ αυτι 

εξετάηονται οι χαμθλζσ πιζςεισ που ςχετίηονται με τθν κυκλωνικι ροι και τθν κακοκαιρία και οι υψθλζσ 

πιζςεισ που ςυνδζονται με τθν αντικυκλωνικι ροι και τθν καλοκαιρία. Θετικζσ τιμζσ του δείκτθ ΝΑΟ 

αναδεικνφουν γεωδυναμικά φψθ ςτα 500 mb χαμθλότερα του φυςιολογικοφ, ςτα μεγαλφτερα γεωγραφικά 

πλάτθ του Βορείου Ατλαντικοφ και επιπρόςκετα, γεωδυναμικά φψθ υψθλότερα του φυςιολογικοφ, ςτισ 

κεντρικζσ περιοχζσ του Βόρειου Ατλαντικοφ, ςυνικωσ μεταξφ 35ο Β και 40ο Β. Από τθν άλλθ πλευρά, 

αρνθτικζσ τιμζσ του δείκτθ αντανακλοφν ακριβϊσ το αντίκετο, δθλαδι υψθλά γεωδυναμικά φψθ, ςε 

Γροιλανδία και Ιςλανδία και χαμθλζσ πιζςεισ ςτθν ευρφτερθ περιοχι τθσ Ιβθρικισ χερςονιςου (Hurrell 

1995). Ζτςι λοιπόν, οι κετικζσ τιμζσ του δείκτθ προκαλοφν ηεςτοφσ και υγροφσ χειμϊνεσ ςτθν Ευρϊπθ, 

ξθροφσ χειμϊνεσ ςτθ Μεςόγειο και κρφουσ και ξθροφσ χειμϊνεσ ςτο Βόρειο Καναδά και τθ Γροιλανδία. 

Αντικζτωσ, οι αρνθτικζσ τιμζσ ςχετίηονται με υγρζσ αζριεσ μάηεσ ςτθ Μεςόγειο και κρφεσ μάηεσ ςτθ Βόρεια 

Ευρϊπθ (Kyte et al. 2006; Tsimplis and Josey 2001). 

Ο δείκτθσ SOI ςυνδζεται άμεςα με τα φαινόμενα El Niño και La Niña, βοθκϊντασ ςθμαντικά ςτθν 

κατανόθςθ τθσ λειτουργίασ τουσ αλλά και ςτον προςδιοριςμό τθσ ζνταςισ τουσ. Η παρουςία του 

φαινομζνου El Niño ςτον Ειρθνικό Ωκεανό μεταβάλλει τθν αναμενόμενθ ςυμπεριφορά δυναμικϊν 

παραμζτρων όπωσ το φψοσ, θ κερμοκραςία, θ πίεςθ τθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ, οι επιφανειακοί άνεμοι 

και θ υποκαλάςςια κερμοκραςία. Το φαινόμενο El Niño ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν εξαςκζνιςθ των δυτικϊν 

ανζμων (Trade Winds) που ςυνικωσ πνζουν πάνω από τθν ανατολικι τροπικι ηϊνθ του Ειρθνικοφ Ωκεανοφ 

και κρατοφν ςε χαμθλζσ ςχετικά κερμοκραςίεσ τισ ανατολικζσ περιοχζσ του Ειρθνικοφ, ενϊ ταυτόχρονα 

ςυςςωρεφουν κερμζσ καλάςςιεσ μάηεσ ςτισ δυτικζσ παράκτιεσ περιοχζσ. Η εξαςκζνιςθ των δυτικϊν 

ανζμων, λόγω του El Niño, ζχει ςαν αποτζλεςμα τα κερμά νερά των δυτικϊν περιοχϊν να εξαπλϊνονται 

ςταδιακά προσ τα ανατολικά και να κερμαίνουν τα κεντρικά τμιματα Ειρθνικοφ. Το φαινόμενο La Niña 

ακολουκεί τθν εμφάνιςθ του El Niño, προκαλϊντασ ωςτόςο τα αντίκετα αποτελζςματα. Ζτςι λοιπόν ςτθν 

περίπτωςθ του La Niña οι δυτικοί άνεμοι ενιςχφονται με αποτζλεςμα οι ψυχρζσ καλάςςιεσ μάηεσ από τισ 

ακτζσ τθσ Νότιασ Αμερικισ να ςυςςωρεφονται ςτθν περιοχι του Κεντρικοφ Ειρθνικοφ. Τα φαινόμενα El Niño 

και La Niña ζχουν τθν δυνατότθτα να προκαλζςουν καιρικζσ μεταβολζσ μεγάλθσ κλίμακασ, οι οποίεσ 

γίνονται αιςκθτζσ ςε ολόκλθρο τον πλανιτθ και ιδιαίτερα ςτθν περιοχι των Τροπικϊν (Philander 1990). Σε 

ό,τι αφορά τθ ςυςχζτιςθ του δείκτθ SOI με τα δφο κλιματικά φαινόμενα, οι αρνθτικζσ τιμζσ του δείκτθ 

υποδθλϊνουν τθν εμφάνιςθ του φαινομζνου El Niño, το οποίο γίνεται αντιλθπτό από τθν παρουςία 

κερμϊν μαηϊν ςτθν ανατολικι τροπικι ηϊνθ του Ειρθνικοφ Ωκεανοφ. Αντικζτωσ, οι κετικζσ τιμζσ του SOI 

αντικατοπτρίηουν τθν εμφάνιςθ του φαινομζνου La Niña που ςχετίηεται με τθν παρουςία ψυχρϊν μαηϊν 

ςτθν ανατολικι τροπικι ηϊνθ του Ειρθνικοφ (Vergos and Natsiopoulos 2012; Ropelewski et al. 1987). 

Ο δείκτθσ MOI χρθςιμοποιείται για τθ μελζτθ των κλιματικϊν μεταβολϊν ςτθ Μεςόγειο Θάλαςςα. 

Θετικζσ τιμζσ του MOI ςυνδζονται με τθν παρουςία ξθροφ κλίματοσ ςτθ Μεςόγειο, με εξαίρεςθ τα 

νοτιοανατολικά τμιματα τθσ περιοχισ. Οι αρνθτικζσ τιμζσ του δείκτθ ςχετίηονται με τθν εμφάνιςθ 

http://earthobservatory.nasa.gov/Features/ElNino/
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κυκλογενζςεων ςτθ δυτικι Μεςόγειο και ζντονων βροχοπτϊςεων, με εξαίρεςθ για ακόμθ μία φορά τισ 

νοτιοανατολικζσ περιοχζσ. Ο όροσ κυκλογζνεςθ αναφζρεται ςτθ διαδικαςία δθμιουργίασ ενόσ 

οργανωμζνου χαμθλοφ βαρομετρικοφ, το οποίο οφείλει τθν παρουςία του ςτθν ζντονθ ανάμιξθ ψυχρϊν 

και κερμϊν αζριων μαηϊν, αλλά και ςτθν παρουςία χαμθλϊν πιζςεων ςτα ανϊτερα ςτρϊματα τθσ 

ατμόςφαιρασ (Vergos and Natsiopoulos 2012; Sušelj and Bergant 2006). 

Η ςφγκριςθ μεταξφ των τιμϊν των δεικτϊν ταλάντωςθσ και των μεταβολϊν των υδάτινων μαηϊν, όπωσ 

προκφπτουν από τα μθνιαία μοντζλα τθσ αποςτολισ GRACE, επιτεφχκθκε με τθ δθμιουργία διαγραμμάτων, 

κακϊσ επίςθσ και με τον υπολογιςμό του ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ (correlation coefficient). Ζτςι λοιπόν 

δθμιουργικθκαν δφο είδθ ςυγκριτικϊν διαγραμμάτων, όπου το ζνα ςυμπεριλαμβάνει τισ τιμζσ τθσ τυπικισ 

απόκλιςθσ τθσ ανακατανομισ των υδάτινων μαηϊν από μοντζλα GRACE, ςε ςχζςθ με τισ τιμζσ των δεικτϊν 

ταλάντωςθσ, ενϊ το δεφτερο αναφζρεται ςτισ μζςεσ τιμζσ των μεταβολϊν των υδάτινων μαηϊν GRACE 

ςυγκριτικά με τισ τιμζσ των τριϊν δεικτϊν. Ραράλλθλα, με τον υπολογιςμό του ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ 

ολοκλθρϊνεται θ ςφγκριςθ μεταξφ των τιμϊν των δεικτϊν και των μεταβολϊν μάηασ, οι οποίεσ προκφπτουν 

από δορυφορικά δεδομζνα GRACE. Ριο αναλυτικά, ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ  δίνεται από τθ ςχζςθ: 

2 2
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                    (4.4) 

όπου,  είναι οι πίνακεσ που περιλαμβάνουν τισ τιμζσ για τα δφο ςυγκρινόμενα μεγζκθ,  οι μζςεσ 

τιμζσ των ςτοιχείων των πινάκων και τζλοσ, οι ποςότθτεσ  ςυμβολίηουν τισ διαςτάςεισ των πινάκων. 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι οι πίνακεσ  πρζπει να ζχουν τισ ίδιεσ διαςτάςεισ. Επιπλζον, κα πρζπει να 

επιςθμανκεί ότι τόςο για τον υπολογιςμό του ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ όςο και για τθ δθμιουργία των 

ςυγκριτικϊν διαγραμμάτων, χρθςιμοποιικθκαν τιμζσ των δεικτϊν ταλάντωςθσ μόνο για τουσ διακζςιμουσ 

μινεσ παρατιρθςθσ τθσ αποςτολισ GRACE, από τον Αφγουςτο του 2002 ζωσ και τον Απρίλιο του 2011. 

 

 

4.4.1 Δείκτεσ ταλάντωςθσ ςτθν περιοχι του Βόρειου Ατλαντικοφ 

Αρχικά εξετάηονται οι δείκτεσ NAO και SOI, για τθν περιοχι μελζτθσ του Βόρειου Ατλαντικοφ ωκεανοφ, 

ςυγκριτικά με τισ τιμζσ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ των μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν για τουσ διακζςιμουσ μινεσ 

παρατιρθςθσ τθσ αποςτολισ GRACE, από το 2002 ζωσ τον Απρίλιο του 2011. Η ςθμαςία τθσ τυπικισ 

απόκλιςθσ είναι μεγάλθ, κακϊσ εκπροςωπεί τθ διαςπορά των τιμϊν τθσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν, ςε 

ςχζςθ με τθ μζςθ τιμι, ενϊ παρουςιάηει και το φαςματικό περιεχόμενο ςαν ιςχφ του υπό μελζτθ ςιματοσ. 

Με τον υπολογιςμό τθσ τυπικισ απόκλιςθσ είναι εφικτό να προςδιοριςτεί εάν οι τιμζσ μεταβολισ υδάτινων 

μαηϊν απζχουν ςθμαντικά από τον μζςο όρο. Πςο μικρότερθ είναι θ τιμι τθσ τυπικισ απόκλιςθσ, τόςο ο 

μζςοσ όροσ αποτελεί αντιπροςωπευτικό ςτατιςτικό μζτρο για τθν κατανομι των μεταβολϊν υδάτινων 

μαηϊν. Αντικζτωσ, μεγαλφτερεσ τυπικζσ αποκλίςεισ αντιπροςωπεφουν και μεγαλφτερεσ τιμζσ ςτθν 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4   149 
 

ανακατανομι των μαηϊν, λόγω βροχοπτϊςεων ι ξθραςίασ, επομζνωσ και πιο ζντονθ μεταβλθτότθτα ςε 

ςχζςθ με το μζςο πεδίο των παρατθριςεων GRACE. Στα επόμενα ςχιματα (βλ. Σχ. 4.33 και Σχ. 4.34) οι 

κόκκινεσ ςτιλεσ αντιπροςωπεφουν τισ μθνιαίεσ τιμζσ των δεικτϊν SOI και NAO αντίςτοιχα, ενϊ με τθ μπλε 

γραμμι απεικονίηονται οι μεταβολζσ των τυπικϊν αποκλίςεων ςυναρτιςει του χρόνου. Τζλοσ, θ 

διακεκομμζνθ γραμμι παρουςιάηει τον κυλιόμενο μζςο όρο τριϊν μθνϊν, αποτελϊντασ ουςιαςτικά μία 

γραμμι τάςθσ για τισ χρονικζσ μεταβολζσ των τυπικϊν αποκλίςεων τθσ μεταβολισ των υδάτινων μαηϊν. 

Στο Σχιμα 4.33, οι κετικζσ τιμζσ του SOI υποδθλϊνουν τθν παρουςία του φαινομζνου La Niña, 

αντικζτωσ, οι αρνθτικζσ τιμζσ του δείκτθ αναφζρονται ςτο φαινόμενο El Niño. Ραρατθρϊντασ τισ 

μεταβολζσ για το ζτοσ 2003 προκφπτει ότι θ ςυςχζτιςθ των τυπικϊν αποκλίςεων GRACE με τισ τιμζσ του 

δείκτθ SOI είναι χαμθλι, γεγονόσ που μπορεί να οφείλεται ςε μία χρονικι υςτζρθςθ τθσ τάξεωσ του ενόσ 

μινα περίπου. Το 2004 θ ςυςχζτιςθ εξακολουκεί να είναι ςχετικά χαμθλι, ενϊ το 2005 απεικονίηεται μία 

χρονικι υςτζρθςθ δφο μθνϊν περίπου. Στθ ςυνζχεια, κατά το πρϊτο εξάμθνο του 2006 διαφαίνεται μία 

χρονικι υςτζρθςθ τθσ τάξεωσ του ενόσ μινα, φαινόμενο που δεν παρουςιάηεται και κατά τθ διάρκεια του 

δευτζρου εξαμινου του ζτουσ, όπου θ ςυςχζτιςθ μεταξφ των τυπικϊν αποκλίςεων και του δείκτθ SOI είναι 

χαμθλι. Αναφορικά με το ζτοσ 2007, διαπιςτϊνεται μία αρκετά χαμθλι ςυςχζτιςθ, θ οποία χαρακτθρίηει 

και το επόμενο ζτοσ. Επιπρόςκετα, κατά τθ διάρκεια των τελευταίων ετϊν παρατιρθςθσ μζχρι και τον 

Απρίλιο του 2011, δεν παρατθρείται υψθλι ςυςχζτιςθ μεταξφ των τυπικϊν αποκλίςεων των μεταβολϊν 

των υδάτινων μαηϊν και των τιμϊν του εξεταηόμενου δείκτθ SOI. Τζλοσ, αξίηει να ςθμειωκεί ότι ο 

ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ, μεταξφ των τυπικϊν αποκλίςεων και του δείκτθ SOI, για όλουσ τουσ μινεσ 

παρατιρθςθσ από το 2002 ζωσ και το 2011, είναι τθσ τάξεωσ του 12.05%. 

 

Σχιμα 4.33: Ο δείκτθσ SOI ςυγκριτικά με τισ τιμζσ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ των μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν από μθνιαία 

μοντζλα GRACE, για το διάςτθμα παρατιρθςθσ 2002-2011 και τθν περιοχι του Βόρειου Ατλαντικοφ. 
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Στο Σχιμα 4.34 παρουςιάηονται οι τιμζσ του δείκτθ NAO ςυγκριτικά με τισ τυπικζσ αποκλίςεισ τθσ 

ανακατανομισ των υδάτινων μαηϊν, όπωσ προζκυψαν από μθνιαία μοντζλα τθσ αποςτολισ GRACE. Οι 

κετικζσ τιμζσ του NAO ςυνδζονται με βροχοπτϊςεισ ςτθ Βόρεια Ευρϊπθ, όπου για τθν περιοχι μελζτθσ του 

Βόρειου Ατλαντικοφ αφοροφν τθ Μεγάλθ Βρετανία. Αντικζτωσ, οι αρνθτικζσ τιμζσ του NAO υποδθλϊνουν 

τθν παρουςία υγρϊν μαηϊν ςτθ Μεςόγειο και ψυχρϊν μαηϊν ςτθ Βόρεια Ευρϊπθ. Ο ςυντελεςτισ 

ςυςχζτιςθσ μεταξφ των τιμϊν του δείκτθ NAO και των τυπικϊν αποκλίςεων είναι τθσ τάξεωσ του 33.43%, 

ζνα ποςοςτό αρκετά υψθλό και ςθμαντικά μεγαλφτερο από τα αποτελζςματα τθσ ςυςχζτιςθσ μεταξφ των 

τυπικϊν αποκλίςεων και του δείκτθ SOI, που παρουςιάςτθκαν προθγουμζνωσ. Αναφορικά με το Σχιμα 

4.34, κατά τθ διάρκεια των ετϊν 2003 και 2004 ςε γενικζσ γραμμζσ παρατθρείται χαμθλι ςυςχζτιςθ μεταξφ 

των μεταβολϊν των υδάτινων μαηϊν και των τιμϊν του δείκτθ NAO. Στθ ςυνζχεια, για το ζτοσ 2005, γίνεται 

εμφανισ μία αρνθτικι ςυςχζτιςθ κατά τθ διάρκεια οριςμζνων μθνϊν παρατιρθςθσ, ενϊ το 2006, θ 

ςυςχζτιςθ μεταξφ των τυπικϊν αποκλίςεων και των τιμϊν του δείκτθ NAO είναι υψθλι, ιδιαίτερα για το 

πρϊτο εξάμθνο του ζτουσ. Επιπλζον, το 2007 και το 2008 οι ςυςχετίςεισ που απεικονίηονται ςτο υπό 

μελζτθ ςχιμα είναι χαμθλζσ και δεν οδθγοφν ςε αξιόλογα ςυμπεράςματα. Αντικζτωσ, κατά τθ διάρκεια του 

ζτουσ 2009 εμφανίηονται μεγαλφτερεσ ςυςχετίςεισ, με εξαίρεςθ τον Ιοφλιο και το Δεκζμβριο. Μάλιςτα, από 

τον Ιοφλιο και ζπειτα διαφαίνεται μία χρονικι υςτζρθςθ των τυπικϊν αποκλίςεων, ςε ςχζςθ με τισ τιμζσ 

του NAO, κατά ζνα μινα περίπου. Τζλοσ, κατά τθ διάρκεια των ετϊν 2010 και 2011 δεν διαπιςτϊνονται 

μεγάλεσ ςυςχετίςεισ μεταξφ των τυπικϊν αποκλίςεων και των τιμϊν του δείκτθ NAO. Ειδικότερα, κατά το 

δεφτερο εξάμθνο του 2010, γίνεται ορατι μία ζντονθ αφξθςθ των τυπικϊν αποκλίςεων, θ οποία δεν 

ςυμβαδίηει με τισ τιμζσ του NAO για το ίδιο χρονικό διάςτθμα. 

 

Σχιμα 4.34: Ο δείκτθσ NAO ςυγκριτικά με τισ τιμζσ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ των μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν από 

μθνιαία μοντζλα GRACE, για το διάςτθμα παρατιρθςθσ 2002-2011 και τθν περιοχι του Βόρειου Ατλαντικοφ. 
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Στα επόμενα ςχιματα εξετάηεται θ ςυςχζτιςθ μεταξφ των μζςων τιμϊν τθσ ανακατανομισ των 

υδάτινων μαηϊν και των δεικτϊν SOI και NAO για τθν περιοχι μελζτθσ του Βόρειου Ατλαντικοφ ωκεανοφ. 

Επειδι οι μζςεσ τιμζσ, ςε αντίκεςθ με τισ τυπικζσ αποκλίςεισ, χαρακτθρίηονται και από αρνθτικό πρόςθμο, 

παρζχουν τθ δυνατότθτα παρουςίαςθσ των χρονικϊν μεταβολϊν τθσ ανακατανομισ των υδάτινων μαηϊν 

με περιςςότερο ρεαλιςτικό τρόπο και ίςωσ οδθγιςουν ςε πιο χριςιμα ςυμπεράςματα. Ο ςυντελεςτισ 

ςυςχζτιςθσ μεταξφ του δείκτθ SOI και των μζςων τιμϊν των μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν τθσ αποςτολισ 

GRACE είναι τθσ τάξεωσ του -0.33%, γεγονόσ το οποίο γίνεται αντιλθπτό και από το Σχιμα 4.35. Η αρνθτικι 

ςυςχζτιςθ είναι εμφανισ ςε πολλζσ περιπτϊςεισ δικαιολογϊντασ και το αρνθτικό πρόςθμο του ςυντελεςτι 

ςυςχζτιςθσ. Ραρόλα αυτά, παρατθρείται πολφ καλφτερα, ςε ςχζςθ με τθν τυπικι απόκλιςθ, θ χρονικι 

υςτζρθςθ που υπάρχει μεταξφ του δείκτθ SOI και των μεταβολϊν μάηασ ,οι οποίεσ προκφπτουν από 

μθνιαία μοντζλα GRACE, κακϊσ οι κετικζσ τιμζσ (βλ. για παράδειγμα το ζτοσ 2009) ςυνοδεφονται, μετά από 

διάςτθμα 2-3 μθνϊν, από ζντονεσ αρνθτικζσ μζςεσ τιμζσ ςτα δεδομζνα μεταβολϊν μάηασ από GRACE. 

 

Σχιμα 4.35: Ο δείκτθσ SOI ςυγκριτικά με τισ μζςεσ τιμζσ των μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν από μθνιαία μοντζλα GRACE, 

για το διάςτθμα παρατιρθςθσ 2002-2011 και τθν περιοχι του Βόρειου Ατλαντικοφ. 

Ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ μεταξφ των μζςων τιμϊν και του δείκτθ NAO δεν ξεπερνά το 6.2%, 

παρουςιάηοντασ μία αρκετά χαμθλότερθ ςυςχζτιςθ ςυγκριτικά με αυτι που υπολογίςτθκε προθγουμζνωσ, 

μεταξφ των τυπικϊν αποκλίςεων και του NAO για τθν περιοχι του Βόρειου Ατλαντικοφ ωκεανοφ. Σφμφωνα 

με το Σχιμα 4.36, κατά τθ διάρκεια του 2002 εμφανίηεται μία αφξθςθ των μζςων τιμϊν, θ οποία δεν 

ςυμβαδίηει με τισ τιμζσ του NAO και δεν μπορεί να αιτιολογθκεί, κακϊσ για το ςυγκεκριμζνο ζτοσ 

υπάρχουν μόνο τρείσ διακζςιμοι μινεσ παρατθριςεων GRACE. Ζπειτα, για το 2003, προκφπτουν οριςμζνεσ 

μικρζσ ςυςχετίςεισ, ενϊ κατά τθ διάρκεια του 2004 θ ςυςχζτιςθ μεταξφ των μζςων τιμϊν και του δείκτθ 
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NAO είναι πολφ χαμθλι. Ανάλογα ςυμπεράςματα προκφπτουν μζχρι και το 2007, όπου ελάχιςτοι μινεσ 

παρατιρθςθσ εμφανίηουν ςχετικά υψθλι ςυςχζτιςθ. Από το 2007 μζχρι και το 2008 απεικονίηονται ςε 

γενικζσ γραμμζσ αρνθτικζσ ςυςχετίςεισ, κακϊσ ςε πολλζσ περιπτϊςεισ όταν οι μζςεσ τιμζσ μειϊνονται, 

αυξάνονται οι τιμζσ του NAO και το αντίςτροφο. Κατά τθ διάρκεια του 2009 οι ςυςχετίςεισ δεν είναι 

αρνθτικζσ, ωςτόςο κυμαίνονται και πάλι ςε χαμθλά επίπεδα. Τζλοσ, το 2010 διαπιςτϊνεται μία μεγαλφτερθ 

ςυμφωνία μεταξφ τθσ τάςθσ των μζςων τιμϊν και του δείκτθ NAO, χωρίσ όμωσ οι ςυςχετίςεισ να είναι 

υψθλζσ. 

 

Σχιμα 4.36: Ο δείκτθσ NAO ςυγκριτικά με τισ μζςεσ τιμζσ των μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν από μθνιαία μοντζλα 

GRACE, για το διάςτθμα παρατιρθςθσ 2002-2011 και τθν περιοχι του Βόρειου Ατλαντικοφ. 

 

 

4.4.2 Δείκτεσ ταλάντωςθσ ςτθν περιοχι τθσ Ευρϊπθσ 

Για τθ περιοχι μελζτθσ τθσ Ευρϊπθσ, εξετάηονται και οι τρείσ δείκτεσ ταλάντωςθσ ςυγκριτικά με τα 

αποτελζςματα ανακατανομισ υδάτινων μαηϊν τθσ αποςτολισ GRACE, τα οποία παρουςιάηονται αρχικά 

μζςω των τυπικϊν αποκλίςεων και ςτθ ςυνζχεια με τθ βοικεια των μζςων τιμϊν. Στο Σχιμα 4.37, με μπλε 

χρϊμα εμφανίηονται οι τιμζσ των τυπικϊν αποκλίςεων, με πράςινο ο κυλιόμενοσ μζςοσ όροσ τριάντα 

θμερϊν του δείκτθ MOI, ενϊ με διακεκομμζνθ γραμμι απεικονίηεται ο κυλιόμενοσ μζςοσ όροσ τριϊν 

μθνϊν των τυπικϊν αποκλίςεων των μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν. Ππωσ ζχει ιδθ επιςθμανκεί, οι κετικζσ 

τιμζσ του δείκτθ MOI υποδθλϊνουν τθν παρουςία ξθροφ κλίματοσ ςτθ Μεςόγειο, με εξαίρεςθ τα 
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νοτιοανατολικά τμιματα. Αντικζτωσ, οι αρνθτικζσ τιμζσ του δείκτθ ςυνδζονται με τθν εμφάνιςθ 

βροχοπτϊςεων ςτθ λεκάνθ τθσ Μεςογείου, χωρίσ να λαμβάνονται και πάλι υπόψθ οι νοτιοανατολικζσ 

περιοχζσ. Από το Σχιμα 4.37 προκφπτει ότι ο κυλιόμενοσ μζςοσ όροσ τριάντα θμερϊν του δείκτθ MOI ζωσ 

το 2007 δεν παρουςιάηει αξιόλογθ ςυςχζτιςθ με τισ τυπικζσ αποκλίςεισ των μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν 

τθσ αποςτολισ GRACE. Ωςτόςο, από το 2007 και μζχρι το τζλοσ του χρονικοφ διαςτιματοσ παρατιρθςθσ, 

τον Απρίλιο του 2011, παρατθρείται υψθλότερθ ςυςχζτιςθ. Οι διαφορζσ αυτζσ κατά πάςα πικανότθτα 

οφείλονται ςτο γεγονόσ ότι οι τυπικζσ αποκλίςεισ τθσ ανακατανομισ των υδάτινων μαηϊν τθσ περιοχισ 

μελζτθσ τθσ Ευρϊπθσ αναφζρονται εκτόσ από τθ Μεςόγειο και ςτα χερςαία τμιματα τθσ Ευρωπαϊκισ 

θπείρου, αντικζτωσ ο δείκτθσ MOI αντικατοπτρίηει μόνο τισ διακυμάνςεισ υδάτινων μαηϊν ςτθ Μεςόγειο 

Θάλαςςα. Συνεπϊσ, οι τιμζσ των τυπικϊν αποκλίςεων επθρεάηονται ςε υψθλό βακμό από ζντονεσ 

βροχοπτϊςεισ και περιόδουσ ξθραςίασ ςτθν θπειρωτικι Ευρϊπθ, φαινόμενα τα οποία δεν 

αντικατοπτρίηονται ςτισ τιμζσ του δείκτθ MOI. 

 

Σχιμα 4.37: Ο κυλιόμενοσ μζςοσ όροσ τριάντα θμερϊν του δείκτθ MOI ςυγκριτικά με τισ τιμζσ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ 

των μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν από μθνιαία μοντζλα GRACE, για το διάςτθμα παρατιρθςθσ 2002-2011 και τθν 

περιοχι τθσ Ευρϊπθσ. 

Στο Σχιμα 4.38 που παρουςιάηεται παρακάτω, απεικονίηονται οι τιμζσ του δείκτθ MOI ςε ςχζςθ με τισ 

τιμζσ των τυπικϊν αποκλίςεων των μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν, όπωσ προζκυψαν από μθνιαία μοντζλα 

τθσ αποςτολισ GRACE για τουσ διακζςιμουσ μινεσ παρατιρθςθσ του χρονικοφ διαςτιματοσ μεταξφ των 

ετϊν 2002 και 2011 και τθν περιοχι μελζτθσ τθσ Ευρϊπθσ. Τα ςυμπεράςματα που προκφπτουν είναι 

ανάλογα με αυτά του Σχιματοσ 4.37, με τισ ςυςχετίςεισ μεταξφ των εξεταηόμενων ςτοιχείων να 

κυμαίνονται ςε χαμθλά επίπεδα. 



154 ΡΕ΢ΙΟΔΙΚΕΣ ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ ΤΟΥ ΡΕΔΙΟΥ ΒΑ΢ΥΤΗΤΑΣ ΑΡΟ ΔΕΔΟΜΕΝΑ GRACE 
 

 

Σχιμα 4.38: Ο δείκτθσ MOI ςυγκριτικά με τισ τιμζσ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ των μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν από 

μθνιαία μοντζλα GRACE, για το διάςτθμα παρατιρθςθσ 2002-2011 και τθν περιοχι τθσ Ευρϊπθσ. 

Στο Σχιμα 4.39 που ακολουκεί ςτθ ςυνζχεια, απεικονίηονται οι τιμζσ του δείκτθ SOI ςε ςχζςθ με τισ 

τυπικζσ αποκλίςεισ των μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν, οι οποίεσ προζκυψαν από τθν επεξεργαςία των 

διακζςιμων μθνιαίων μοντζλων GRACE για το χρονικό διάςτθμα μεταξφ 2002 και 2011. Ακόμθ, με 

διακεκομμζνθ γραμμι εμφανίηεται ο κυλιόμενοσ μζςοσ όροσ τριϊν μθνϊν για τισ τυπικζσ αποκλίςεισ. Ππωσ 

ιδθ προαναφζρκθκε, οι κετικζσ τιμζσ του δείκτθ SOI ςχετίηονται με το φαινόμενο La Niña, ενϊ οι αρνθτικζσ 

τιμζσ με το φαινόμενο El Niño. Σφμφωνα με το Σχιμα 4.39, κατά τθ διάρκεια του 2003 διαπιςτϊνεται μία 

χρονικι υςτζρθςθ τθσ τάξεωσ του ενόσ μινα για τισ τυπικζσ αποκλίςεισ μζχρι τον Ιοφλιο, ωςτόςο από τον 

Αφγουςτο και ζωσ το τζλοσ του ζτουσ παρουςιάηονται αρνθτικζσ ςυςχετίςεισ. Το 2004 οι ςυςχετίςεισ 

κυμαίνονται ςε χαμθλά επίπεδα και δεν προκφπτουν αξιοςθμείωτεσ ομοιότθτεσ ςτισ τάςεισ των δφο 

ςτοιχείων. Ανάλογα ςυμπεράςματα διατυπϊνονται και για τουσ πρϊτουσ πζντε μινεσ του 2005, ωςτόςο 

τουσ επόμενουσ μινεσ θ ςυςχζτιςθ είναι ςθμαντικά μεγαλφτερθ, με εξαίρεςθ το τελευταίο διάςτθμα του 

ζτουσ. Ομοίωσ, το 2006 οι ςυςχετίςεισ μεταξφ των τυπικϊν αποκλίςεων και των τιμϊν του SOI 

εξακολουκοφν να κυμαίνονται ςε υψθλά επίπεδα, εκτόσ από τουσ τελευταίουσ μινεσ του ζτουσ. Στθ 

ςυνζχεια, αναφορικά με τα ζτθ 2007 και 2008, παρατθροφνται χαμθλζσ ςυςχετίςεισ και μάλιςτα το 2008 

απεικονίηονται οριςμζνοι μινεσ, οι οποίοι εμφανίηουν αρνθτικι ςυςχζτιςθ. Ζπειτα, τα ζτθ 2009 και 2010 οι 

ςυςχετίςεισ εξακολουκοφν να είναι χαμθλζσ και αρνθτικζσ ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ. Τζλοσ, για το 

διακζςιμο τρίμθνο του 2011 δεν διαπιςτϊνεται κάποια αξιόλογθ μεταβολι. Ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ 

μεταξφ των τυπικϊν αποκλίςεων των μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν από μοντζλα GRACE και των τιμϊν του 

δείκτθ SOI, για όλουσ τουσ διακζςιμουσ μινεσ παρατιρθςθσ, κυμαίνεται ςτο 12.43%. 
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Σχιμα 4.39: Ο δείκτθσ SOI ςυγκριτικά με τισ τιμζσ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ των μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν από μθνιαία 

μοντζλα GRACE, για το διάςτθμα παρατιρθςθσ 2002-2011 και τθν περιοχι τθσ Ευρϊπθσ. 

Στο Σχιμα 4.40 που ακολουκεί παρακάτω παρουςιάηονται οι τιμζσ του δείκτθ NAO ςυγκριτικά με τισ 

τυπικζσ αποκλίςεισ των μεταβολϊν των υδάτινων μαηϊν. Επιπλζον, θ διακεκομμζνθ γραμμι απεικονίηει 

τον κυλιόμενο μζςο όρο τριϊν μθνϊν για τισ τυπικζσ αποκλίςεισ. Οι κετικζσ τιμζσ του δείκτθ NAO 

ςυνδζονται με υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ υδάτινων μαηϊν ςτθ Βόρεια Ευρϊπθ, αντικζτωσ οι αρνθτικζσ τιμζσ 

υποδθλϊνουν τθν παρουςία βροχοπτϊςεων ςτθ λεκάνθ τθσ Μεςογείου. Ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ μεταξφ 

των τυπικϊν αποκλίςεων τθσ αποςτολισ GRACE και των τιμϊν του δείκτθ NAO, λαμβάνοντασ υπόψθ όλουσ 

τουσ διακζςιμουσ μινεσ παρατιρθςθσ από τον Αφγουςτο του 2002 ζωσ και τον Απρίλιο του 2011, είναι τθσ 

τάξεωσ του 12.54%, για τθν περιοχι μελζτθσ τθσ Ευρϊπθσ. Ραρατθρϊντασ το Σχιμα 4.40, προκφπτει ότι τα 

ζτθ 2002 και 2003 θ ςυςχζτιςθ μεταξφ των δφο μεγεκϊν είναι χαμθλι, με εξαίρεςθ το τελευταίο τρίμθνο 

του 2004. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι κατά τθ διάρκεια των ετϊν αυτϊν, ςφμφωνα με τουσ χάρτεσ 

ανακατανομισ υδάτινων μαηϊν που προζκυψαν από παρατθριςεισ GRACE, το Φεβρουάριο και το Μάρτιο 

του 2003 εμφανίηονται υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ νεροφ ςτθ Βόρεια Ευρϊπθ, γεγονόσ το οποίο 

αντικατοπτρίηεται και από τισ τιμζσ του δείκτθ NAO. Στθ ςυνζχεια, οι τυπικζσ αποκλίςεισ του 2004 

παρουςιάηουν μεγαλφτερθ ςυςχζτιςθ με τισ τιμζσ του εξεταηόμενου δείκτθ. Αναφορικά με το 2005 θ 

ςυςχζτιςθ εμφανίηεται χαμθλι, ενϊ για οριςμζνουσ μινεσ του 2006 αυξάνεται ικανοποιθτικά. Ακόμθ, το 

2007 διαπιςτϊνονται χαμθλζσ ςυςχετίςεισ, οι οποίεσ παρουςιάηουν υψθλότερεσ τιμζσ κατά τθ διάρκεια 

του δευτζρου εξαμινου. Ζπειτα, τα ζτθ 2008 και 2009 εμφανίηονται ςε γενικζσ γραμμζσ υψθλζσ 

ςυςχετίςεισ, με εξαίρεςθ το τελευταίο διάςτθμα του 2008 και το δεφτερο εξάμθνο του 2009. Τζλοσ, κατά τθ 

διάρκεια των ετϊν 2010 και 2011 δεν διαπιςτϊνονται αξιόλογεσ μεταβολζσ. 
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Σχιμα 4.40: Ο δείκτθσ NAO ςυγκριτικά με τισ τιμζσ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ των μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν από 

μθνιαία μοντζλα GRACE, για το διάςτθμα παρατιρθςθσ 2002-2011 και τθν περιοχι τθσ Ευρϊπθσ. 

Στα ςχιματα που ακολουκοφν παρουςιάηονται οι δείκτεσ MOI, SOI και NAO ςυγκριτικά με τισ μζςεσ 

τιμζσ των μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν, που προζκυψαν από τθν επεξεργαςία των μθνιαίων μοντζλων τθσ 

δορυφορικισ αποςτολισ GRACE. Στο Σχιμα 4.41 εμφανίηεται ο κυλιόμενοσ μζςοσ όροσ τριάντα θμερϊν του 

δείκτθ MOI, ςυγκριτικά με τισ μζςεσ τιμζσ των μεταβολϊν των υδάτινων μαηϊν. Επίςθσ, θ διακεκομμζνθ 

γραμμι αναφζρεται ςτον κυλιόμενο μζςο όρο τριϊν μθνϊν των μζςων τιμϊν. Ππωσ ιδθ αναφζρκθκε οι 

κετικζσ τιμζσ του MOI ςυνδζονται με τθν παρουςία ξθροφ κλίματοσ ςτθ Μεςόγειο, με εξαίρεςθ τα 

νοτιοανατολικά τμιματα τθσ περιοχισ. Αντικζτωσ, οι αρνθτικζσ τιμζσ του δείκτθ ςχετίηονται με τθν 

εμφάνιςθ κυκλογενζςεων και ζντονων βροχοπτϊςεων ςτθ δυτικι Μεςόγειο, με εξαίρεςθ για ακόμθ μία 

φορά τισ νοτιοανατολικζσ περιοχζσ. Σε γενικζσ γραμμζσ δεν διαπιςτϊνεται υψθλι ςυςχζτιςθ μεταξφ των 

δεδομζνων, κάτι που παρατθρείται και ςτθν αντίςτοιχθ περίπτωςθ των τυπικϊν αποκλίςεων και οφείλεται 

ςτο γεγονόσ ότι οι μζςεσ τιμζσ που παρουςιάηονται αφοροφν τθν ανακατανομι των υδάτινων μαηϊν τόςο 

ςτθν Ευρωπαϊκι ιπειρο όςο και ςτθ Μεςόγειο. Ωςτόςο, οι τιμζσ του υπό μελζτθ δείκτθ αφοροφν μόνο τισ 

μεταβολζσ ςτθ λεκάνθ τθσ Μεςογείου. Επιπρόςκετα, κατά το δεφτερο εξάμθνο των περιςςότερων ετϊν 

παρατιρθςθσ οι ςυςχετίςεισ μεταξφ του δείκτθ MOI και των μζςων τιμϊν γίνονται αρνθτικζσ. Για τθν 

αιτιολόγθςθ και τθν κατανόθςθ των φαινομζνων αυτϊν κρίνεται ςκόπιμο να λθφκοφν υπόψθ οι χάρτεσ 

ανακατανομισ υδάτινων μαηϊν που προζκυψαν από τθν επεξεργαςία των δορυφορικϊν παρατθριςεων 

τθσ αποςτολισ GRACE. Διαπιςτϊνεται λοιπόν ότι κατά το δεφτερο εξάμθνο τθσ πλειοψθφίασ των ετϊν 

παρατιρθςθσ, δθλαδι το χρονικό διάςτθμα μεταξφ Ιουλίου και Δεκεμβρίου, παρουςιάηονται ζντονεσ 

μειϊςεισ υδάτινων μαηϊν κυρίωσ ςτα θπειρωτικά τμιματα, γεγονόσ που δικαιολογεί τθν παρουςία 

αρνθτικϊν μζςων τιμϊν. 
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Σχιμα 4.41: Ο κυλιόμενοσ μζςοσ όροσ τριάντα θμερϊν του δείκτθ MOI ςυγκριτικά με τισ μζςεσ τιμζσ των μεταβολϊν 

υδάτινων μαηϊν από μθνιαία μοντζλα GRACE, για το διάςτθμα παρατιρθςθσ 2002-2011 και τθν περιοχι τθσ 

Ευρϊπθσ. 

Αντίςτοιχα ςυμπεράςματα με το προθγοφμενο ςχιμα προκφπτουν και για το Σχιμα 4.42 που 

ακολουκεί ςτθ ςυνζχεια, το οποίο απεικονίηει τισ χρονικζσ διακυμάνςεισ των θμεριςιων τιμϊν του δείκτθ 

MOI ςυγκριτικά με τισ μεταβολζσ των μζςων τιμϊν τθσ ανακατανομισ υδάτινων μαηϊν, όπωσ προζκυψαν 

από τθν επεξεργαςία των μθνιαίων μοντζλων τθσ δορυφορικισ αποςτολισ GRACE. Επιπρόςκετα, με τθν 

πράςινθ γραμμι παρουςιάηεται ο κυλιόμενοσ μζςοσ όροσ τριάντα θμερϊν του δείκτθ MOI. Το χρονικό 

διάςτθμα, ςτο οποίο αναφζρονται οι τιμζσ του υπό μελζτθ δείκτθ κακϊσ και οι μζςεσ τιμζσ των μεταβολϊν 

υδάτινων μαηϊν, περιλαμβάνει τουσ διακζςιμουσ μινεσ παρατιρθςθσ μεταξφ Αυγοφςτου του 2002 και 

Απριλίου του 2011. Ραρατθρϊντασ λοιπόν το Σχιμα 4.42 διαπιςτϊνεται ότι οι τιμζσ του κυλιόμενου μζςου 

όρου κυμαίνονται ςε χαμθλότερα επίπεδα από τισ θμεριςιεσ τιμζσ του, ενϊ παράλλθλα παρουςιάηουν 

χαμθλι ςυςχζτιςθ ςε ςχζςθ με τισ μζςεσ τιμζσ τθσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν. Ωςτόςο, οι θμεριςιεσ τιμζσ 

εμφανίηουν μεγαλφτερεσ ςυςχετίςεισ ςυγκριτικά με τισ μζςεσ τιμζσ, κυρίωσ κατά το πρϊτο εξάμθνο των 

ετϊν παρατιρθςθσ, μζχρι και το ζτοσ 2007. Από το 2008 μζχρι και το τζλοσ του εξεταηόμενου διαςτιματοσ, 

δθλαδι, τον Απρίλιο του 2011, δεν διαπιςτϊνεται κάποια αξιοςθμείωτθ μεταβολι ςυγκριτικά με το 

προθγοφμενο ςχιμα, το οποίο απεικονίηει μόνο το κυλιόμενο μζςο όρο τριάντα θμερϊν του δείκτθ MOI, 

κακϊσ οι ςυςχετίςεισ παραμζνουν ςε χαμθλά επίπεδα. 
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Σχιμα 4.42: Ο δείκτθσ MOI ςυγκριτικά με τισ μζςεσ τιμζσ των μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν από μθνιαία μοντζλα 

GRACE, για το διάςτθμα παρατιρθςθσ 2002-2011 και τθν περιοχι τθσ Ευρϊπθσ. 

Στο Σχιμα 4.43 που παρουςιάηεται παρακάτω, οι κόκκινεσ ςτιλεσ αντιπροςωπεφουν τισ μθνιαίεσ τιμζσ 

του δείκτθ SOI, ενϊ με τθ μπλε γραμμι απεικονίηονται οι μζςεσ τιμζσ των μθνιαίων μεταβολϊν υδάτινων 

μαηϊν, όπωσ προζκυψαν από τισ μθνιαίεσ παρατθριςεισ τθσ δορυφορικισ αποςτολισ GRACE, για τουσ 

διακζςιμουσ μινεσ παρατιρθςθσ του διαςτιματοσ μεταξφ Αυγοφςτου του 2002 και Απριλίου του 2011. 

Ακόμθ, θ διακεκομμζνθ γραμμι απεικονίηει τον κυλιόμενο μζςο όρο τριϊν μθνϊν τθσ ανακατανομισ 

υδάτινων μαηϊν, ο οποίοσ αναφζρεται ςτο ίδιο εξεταηόμενο χρονικό διάςτθμα. Η ςυςχζτιςθ των τιμϊν του 

δείκτθ SOI ςυγκριτικά με τισ μζςεσ τιμζσ των μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν, για τθν περιοχι μελζτθσ τθσ 

Ευρϊπθσ, είναι τθσ τάξεωσ του 9.21%. Σφμφωνα με το Σχιμα 4.43, για το ζτοσ 2003 παρατθρείται πολφ 

χαμθλι ςυςχζτιςθ, ενϊ κατά τθ διάρκεια του 2004 θ ςυςχζτιςθ για οριςμζνουσ μινεσ παρατιρθςθσ 

βελτιϊνεται. Στθ ςυνζχεια, αναφορικά με το ζτοσ 2005, οι ςυςχετίςεισ ανάμεςα ςτο δείκτθ SOI και τισ 

μζςεσ τιμζσ μεταβολισ των υδάτινων μαηϊν είναι χαμθλζσ και μάλιςτα αξίηει να επιςθμανκεί ότι κατά το 

δεφτερο εξάμθνο του ζτουσ εμφανίηονται και αρνθτικζσ ςυςχετίςεισ. Ζπειτα, το 2006 παρουςιάηονται 

μεγαλφτερεσ ςυςχετίςεισ, αντικζτωσ, κατά τθ διάρκεια του 2007 οι ςυςχετίςεισ είναι και πάλι πολφ 

χαμθλζσ. Το 2008, γίνονται εμφανείσ αρκετζσ αρνθτικζσ ςυςχετίςεισ, ενϊ το πρϊτο εξάμθνο του 2009 

απεικονίηεται υψθλι ςυςχζτιςθ μεταξφ των τιμϊν του δείκτθ SOI και των μζςων τιμϊν, φαινόμενο που δεν 

εμφανίηεται και κατά τθ διάρκεια του δευτζρου εξαμινου του ζτουσ. Τζλοσ, οι τιμζσ που παρατθροφνται 

για τα ζτθ 2010 και 2011 χαρακτθρίηονται από χαμθλζσ ι και αρνθτικζσ ςυςχετίςεισ ςε οριςμζνεσ 

περιπτϊςεισ. 
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Σχιμα 4.43: Ο δείκτθσ SOI ςυγκριτικά με τισ μζςεσ τιμζσ των μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν από μθνιαία μοντζλα GRACE, 

για το διάςτθμα παρατιρθςθσ 2002-2011 και τθν περιοχι τθσ Ευρϊπθσ. 

Στο Σχιμα 4.44, το οποίο παρουςιάηεται ςτθ ςυνζχεια, απεικονίηονται οι τιμζσ του δείκτθ NAO, ςε 

ςχζςθ με τισ μζςεσ τιμζσ μεταβολισ των υδάτινων μαηϊν για τθν περιοχι τθσ Ευρϊπθσ. Επιπλζον, με 

διακεκομμζνθ γραμμι εμφανίηεται ο κυλιόμενοσ μζςοσ όροσ τριϊν μθνϊν για τισ μζςεσ τιμζσ. Πλα τα 

δεδομζνα του ςχιματοσ αναφζρονται ςτο χρονικό διάςτθμα μεταξφ των ετϊν 2002 και 2011, για όλουσ 

τουσ διακζςιμουσ μινεσ παρατιρθςθσ τθσ δορυφορικισ αποςτολισ GRACE. Ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ 

μεταξφ του δείκτθ NAO και των μζςων τιμϊν των μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν, για όλο το χρονικό διάςτθμα 

παρατιρθςθσ, είναι τθσ τάξεωσ του 26.66%. Σφμφωνα λοιπόν με το παρακάτω ςχιμα, κατά τθ διάρκεια του 

2003 οι ςυςχετίςεισ είναι χαμθλζσ, αντικζτωσ το ζτοσ 2004 εμφανίηονται υψθλότερεσ ςυςχετίςεισ. Ζπειτα, 

για το ζτοσ 2005 απεικονίηονται οριςμζνεσ αρνθτικζσ ςυςχετίςεισ, ενϊ το 2006, οι ςυςχετίςεισ 

εξακολουκοφν να κυμαίνονται ςε χαμθλά επίπεδα. Στθ ςυνζχεια, αναφορικά με το ζτοσ 2007, θ ςυςχζτιςθ 

μεταξφ των τιμϊν του δείκτθ NAO και των μζςων τιμϊν τθσ ανακατανομισ υδάτινων μαηϊν GRACE, 

παρουςιάηεται υψθλότερθ, για τουσ περιςςότερουσ μινεσ παρατιρθςθσ. Επιπλζον, το 2008 

διαπιςτϊνονται οριςμζνεσ αρνθτικζσ ςυςχετίςεισ. Ωςτόςο, κατά τθ διάρκεια των ετϊν 2009 και 2010, ςε 

γενικζσ γραμμζσ απεικονίηεται μία καλι ςυμφωνία μεταξφ των τιμϊν του υπό μελζτθ δείκτθ και των μζςων 

τιμϊν τθσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν. Τζλοσ, για το διακζςιμο τρίμθνο του ζτουσ 2011, θ ςφγκριςθ των 

δφο μεγεκϊν οδθγεί για ακόμθ μία φορά ςε χαμθλζσ ςυςχετίςεισ, χωρίσ να προκφπτουν αξιόλογεσ 

διαφοροποιιςεισ ωσ προσ τθ ςυςχζτιςθ των τιμϊν του δείκτθ NAO και των μζςων τιμϊν τθσ μεταβολισ των 

υδάτινων μαηϊν από μθνιαία μοντζλα τθσ δορυφορικισ αποςτολισ GRACE. 
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Σχιμα 4.44: Ο δείκτθσ NAO ςυγκριτικά με τισ μζςεσ τιμζσ των μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν από μθνιαία μοντζλα 

GRACE, για το διάςτθμα παρατιρθςθσ 2002-2011 και τθν περιοχι τθσ Ευρϊπθσ. 

 

 

4.4 Ανακεφαλαίωςθ – Συμπεράςματα 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουςιάςτθκαν αναλυτικά τα αποτελζςματα τθσ επεξεργαςίασ των μθνιαίων 

μοντζλων που προκφπτουν από τισ παρατθριςεισ των δορυφόρων GRACE. Ειδικότερα, θ επεξεργαςία 

αφοροφςε δφο περιοχζσ μελζτθσ, μία κυρίωσ ωκεάνια (Βόρειοσ Ατλαντικόσ) και μία κατά κφριο λόγο 

θπειρωτικι (Ευρϊπθ και Μεςόγειοσ), ϊςτε να αξιολογθκοφν τα προϊόντα τθσ αποςτολισ τόςο ςτθν ξθρά 

όςο και ςτθ κάλαςςα. Για κάκε μία από τισ δφο περιοχζσ μελζτθσ προςδιορίςτθκαν τρείσ διαφορετικζσ 

ποςότθτεσ. Αρχικά, υπολογίςτθκαν τα υψόμετρα του γεωειδοφσ από τουσ ςυντελεςτζσ ςφαιρικϊν 

αρμονικϊν των μθνιαίων μοντζλων GRACE και ζπειτα οι διαφορζσ ΔΝ, μεταξφ των υψομζτρων του 

γεωειδοφσ που προζκυψαν από τθν αποςτολι και ενόσ μζςου πεδίου, το οποίο δθμιουργικθκε 

λαμβάνοντασ υπόψθ το μζςο όρο των υψομζτρων του γεωειδοφσ όλων των διακζςιμων ετϊν, για κάκε 

ςθμείο του γεωγραφικοφ πλζγματοσ κάκε περιοχισ χωριςτά. Τζλοσ, χρθςιμοποιϊντασ τισ διαφορζσ ΔΝ 

προςδιορίςτθκαν οι μεταβολζσ υδάτινων μαηϊν (EWT), από τισ οποίεσ ςτθ ςυνζχεια αφαιρζκθκε ζνα μζςο 

πεδίο που προιλκε από το μζςο όρο των EWT όλων των ετϊν, για κάκε ςθμείο του γεωγραφικοφ 

πλζγματοσ κάκε περιοχισ χωριςτά. Γνωρίηοντασ τισ τρείσ αυτζσ ποςότθτεσ, για κάκε διακζςιμο μινα 

παρατιρθςθσ δθμιουργικθκαν και παρουςιάςτθκαν χάρτεσ, κακϊσ επίςθσ και πίνακεσ ςτατιςτικϊν 
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ςτοιχείων για τισ δφο υπό μελζτθ περιοχζσ. Τα αποτελζςματα αυτά ςχολιάςτθκαν εκτενϊσ και προζκυψαν 

χριςιμα ςυμπεράςματα. Στο ςθμείο αυτό αξίηει να τονιςτεί ότι οι χάρτεσ απεικόνιςθσ διζκεταν ενιαία 

κλίμακα για κάκε ποςότθτα, ενϊ οι πίνακεσ των ςτατιςτικϊν δίνονται ςτισ ίδιεσ μονάδεσ για κάκε 

ποςότθτα, ϊςτε τα ςυμπεράςματα που προκφπτουν να είναι ςυγκρίςιμα μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν και 

διαδοχικϊν ετϊν. Τζλοσ, παρουςιάςτθκε το απαραίτθτο κεωρθτικό υπόβακρο για τθ μελζτθ των δεικτϊν 

ταλάντωςθσ NAO, SOI και MOI. Οι τιμζσ των δεικτϊν αυτϊν ςτθ ςυνζχεια ςυγκρίκθκαν με τισ τυπικζσ 

αποκλίςεισ και τισ μζςεσ τιμζσ των μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν που προζκυψαν από τα μθνιαία μοντζλα 

GRACE, για κάκε περιοχι μελζτθσ, οδθγϊντασ ςε ενδιαφζροντα ςυμπεράςματα. 
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Κεφάλαιο 5 

 

 

 

Μεταβολζσ μάηασ από υδρολογικά μοντζλα και ςυςχζτιςθ με δεδομζνα 

GRACE 

 

 

5.1 Ειςαγωγι 

Ζνασ από τουσ ςτόχουσ τθσ παροφςασ διατριβισ είναι θ αξιολόγθςθ και ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων 

που αφοροφν τθν ανακατανομι των υδάτινων μαηϊν, τα οποία προζκυψαν από παρατθριςεισ GRACE, ςε 

ςχζςθ με υδρολογικά δεδομζνα που προζρχονται από επίγειεσ μετριςεισ. Τζτοιου είδουσ υδρολογικά 

μοντζλα είναι διακζςιμα από διάφορα κζντρα, ωςτόςο ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, όπωσ ζχει ιδθ 

επιςθμανκεί ςτο τρίτο κεφάλαιο, αποφαςίςτθκε να χρθςιμοποιθκοφν παρατθριςεισ του Κζντρου 

Ραγκόςμιασ Κατακριμνιςθσ και Κλιματολογίασ (Global Precipitation Climatology Centre - GPCC). Ζτςι, ςτισ 

ενότθτεσ που ακολουκοφν παρουςιάηονται τα αποτελζςματα με τθ μορφι χαρτϊν και ςτατιςτικϊν τιμϊν, 

τθσ επεξεργαςίασ των μοντζλων αυτϊν, για τισ δφο περιοχζσ μελζτθσ του Βόρειου Ατλαντικοφ και τθσ 

Ευρϊπθσ. Στθ ςυνζχεια, οι μεταβολζσ των υδάτινων μαηϊν που προζκυψαν από τα υδρολογικά μοντζλα 

ςυγκρίνονται με τα αποτελζςματα των δορυφορικϊν παρατθριςεων τθσ αποςτολισ GRACE και 

διατυπϊνονται οριςμζνα ςυμπεράςματα. 

 

 

5.2 Μεταβολζσ υδάτινων μαηών από υδρολογικά μοντζλα GPCC 

Από τα διακζςιμα προϊόντα του Κζντρου Ραγκόςμιασ Κατακριμνιςθσ και Κλιματολογίασ επιλζχκθκε θ 

επεξεργαςία του μοντζλου Full Data Reanalysis, το οποίο περιλαμβάνει μθνιαία αρχεία ανά δεκαετία για τθ 

χρονικι περίοδο 1901-2010. Τα αρχεία αυτά αναφζρονται ςτισ ςυνολικζσ μθνιαίεσ κατακρθμνίςεισ, τον 

αρικμό των ςτακμϊν παρακολοφκθςθσ και τισ «κανονικζσ κλιματολογικζσ τιμζσ» τουσ. Αξίηει επίςθσ να 

ςθμειωκεί ότι οι τιμζσ των παρατθριςεων αυτϊν αφοροφν μόνο τισ θπειρωτικζσ περιοχζσ, ωςτόςο τα 

μοντζλα χαρακτθρίηονται από παγκόςμια κάλυψθ. Στθν περίπτωςθ τθσ παροφςασ διατριβισ, από τα 

δεδομζνα που παρζχουν τα μθνιαία μοντζλα του Full Data Reanalysis χρθςιμοποιικθκαν οι ςυνολικζσ 

μθνιαίεσ κατακρθμνίςεισ του διαςτιματοσ 2002-2010, μόνο για όςουσ μινεσ υπάρχουν ταυτοχρόνωσ και 
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διακζςιμα δορυφορικά δεδομζνα GRACE, ϊςτε να είναι εφικτι θ ςυςχζτιςθ με τα προϊόντα τθσ αποςτολισ. 

Επιπρόςκετα, για λόγουσ υψθλότερθσ χωρικισ ανάλυςθσ επιλζχκθκε γεωγραφικό πλζγμα ανά 0.5ο. 

Αφοφ ςυλλζχκθκαν τα μθνιαία υδρολογικά μοντζλα για το εξεταηόμενο διάςτθμα παρατιρθςθσ, από 

τθν ιςτοςελίδα του κζντρου GPCC, επιλζχκθκαν αρχικά οι παρατθριςεισ που αναφζρονται ςτισ δφο 

περιοχζσ μελζτθσ. Ακόμθ, τα υδρολογικά μοντζλα που παρζχονται από το GPCC δεν περιλαμβάνουν 

δεδομζνα για όλα τα ςθμεία του γεωγραφικοφ πλζγματοσ, εμφανίηοντασ τθν τιμι -99999.99 όπου δεν 

υπάρχει αντίςτοιχθ πλθροφορία. Τα ςθμεία αυτά αφαιρζκθκαν από τα μθνιαία αρχεία κάκε περιοχισ και 

ςυνεπϊσ προζκυψαν μοντζλα, τα οποία δεν χαρακτθρίηονται από ςυνζχεια ςτισ δφο διαςτάςεισ, ωσ προσ το 

γεωγραφικό πλζγμα που επιλζχκθκε. Αποτζλεςμα τθσ διαδικαςίασ αυτισ είναι ο προςδιοριςμόσ μθνιαίων 

αρχείων 4844 τιμϊν μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για τον Ατλαντικό και 1272 τιμϊν για τθν Ευρϊπθ. Αφοφ 

υπολογίςτθκαν όλα τα μθνιαία αρχεία του διαςτιματοσ παρατιρθςθσ, ςτθ ςυνζχεια προςδιορίςτθκε ο 

μζςοσ όροσ όλων των ετϊν για κάκε περιοχι χωριςτά. Ζπειτα, ο μζςοσ όροσ αφαιρζκθκε από κάκε μθνιαίο 

μοντζλο, όπωσ και ςτθν περίπτωςθ των δεδομζνων GRACE. Θ επεξεργαςία των υδρολογικϊν μοντζλων που 

περιγράφτθκε παραπάνω πραγματοποιικθκε με τθ βοικεια κϊδικα που αναπτφχκθκε ςε περιβάλλον 

Matlab, όπου υπολογίςτθκαν και τα ςτατιςτικά ςτοιχεία (min, max, mean, rms, std) κάκε μθνιαίου αρχείου 

τιμϊν. 

Για τθ δθμιουργία των χαρτϊν χρθςιμοποιικθκε το πρόγραμμα GMT (Generic Mapping Tools), όπου 

ειςιχκθςαν οι τιμζσ μεταβολισ των υδάτινων μαηϊν κάκε μινα, από τισ οποίεσ ζχει αφαιρεκεί ο μζςοσ 

όροσ όλων των ετϊν παρατιρθςθσ και οι ςυντεταγμζνεσ φ, λ για κάκε διακζςιμο ςθμείο του γεωγραφικοφ 

πλζγματοσ, κακϊσ όπωσ προαναφζρκθκε υπάρχουν ςθμεία για τα οποία δεν δίνονται μετριςεισ. Για τθν 

επίλυςθ του προβλιματοσ τθσ αςυνζχειασ των δεδομζνων, με τθ βοικεια του GMT εφαρμόςτθκε 

παρεμβολι, οφτωσ ϊςτε οι χάρτεσ απεικόνιςθσ τθσ ανακατανομισ των υδάτινων μαηϊν να χαρακτθρίηονται 

από ομοιογζνεια. Αξίηει επίςθσ να επιςθμανκεί ότι οι χάρτεσ κάκε περιοχισ μελζτθσ διακζτουν ενιαία 

κλίμακα για όλα τα ζτθ. Επιπρόςκετα, με κόκκινο χρϊμα ςυμβολίηεται θ ελάττωςθ υδάτινων μαηϊν και με 

κυανό θ ςυγκζντρωςθ ποςοτιτων νεροφ. Οι χάρτεσ ανακατανομισ υδάτινων μαηϊν που δθμιουργικθκαν 

ςτο GMT αλλά και οι ςτατιςτικζσ τιμζσ προκφπτουν ςε χιλιοςτά (mm), κακϊσ το Κζντρο Ραγκόςμιασ 

Κατακριμνιςθσ και Κλιματολογίασ, όςον αφορά τα μοντζλα Full Data Reanalysis, παρζχει δεδομζνα 

εκφραςμζνα ςε μονάδεσ χιλιοςτϊν. Με τον τρόπο αυτό άλλωςτε κακίςταται εφικτι θ ςυςχζτιςθ με τα 

αντίςτοιχα αποτελζςματα που προζκυψαν από τισ παρατθριςεισ των δορυφόρων GRACE, τα οποία 

παρουςιάςτθκαν ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο. 

Πςον αφορά τισ κλίμακεσ που εφαρμόςτθκαν ςτουσ χάρτεσ απεικόνιςθσ των μεταβολϊν υδάτινων 

μαηϊν, επειδι τα μθνιαία αρχεία χαρακτθρίηονται από οριςμζνεσ ςθμαντικά υψθλζσ μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ 

τιμζσ, αποφαςίςτθκε να χρθςιμοποιθκοφν ωσ όρια οι μζςοι όροι των ελάχιςτων και μζγιςτων τιμϊν όλων 

των ετϊν για κάκε περιοχι χωριςτά. Ριο αναλυτικά, θ ελάχιςτθ τιμι για τθν περιοχι του Ατλαντικοφ είναι 

τθσ τάξεωσ των -158.34 mm και θ μζγιςτθ 1079.83 mm. Επιπρόςκετα, για τθν Ευρϊπθ θ ελάχιςτθ τιμι που 

καταγράφεται αγγίηει τα -261.23 mm και θ μζγιςτθ τα 1208.99 mm. Οι οριακζσ αυτζσ τιμζσ ξεπερνοφν 

αρκετά τισ μζςεσ τιμζσ των μθνιαίων αρχείων, όπωσ κα διαπιςτωκεί και ςτθ ςυνζχεια από τουσ πίνακεσ των 

ςτατιςτικϊν αποτελεςμάτων. Συμπεραςματικά λοιπόν, λαμβάνοντασ υπόψθ όλα τα ζτθ παρατιρθςθσ 

χρθςιμοποιικθκαν οι μζςοι όροι των μζγιςτων και ελάχιςτων τιμϊν, με αποτζλεςμα τα όρια τθσ κλίμακασ 

των χαρτϊν για το Βόρειο Ατλαντικό να είναι: -130.45, 268.05 mm και για τθν Ευρϊπθ: -147.51, 292.35 mm. 
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Ρεριορίηοντασ λοιπόν τισ κλίμακεσ των χαρτϊν ουςιαςτικά απαλείφονται οριςμζνεσ οριακζσ τιμζσ, οι 

οποίεσ δεν παρζχουν αξιόλογθ πλθροφορία. 

Με βάςθ τα παραπάνω, γίνεται κατανοθτό ότι δεν υπάρχει δυνατότθτα εφαρμογισ ενιαίασ κλίμακασ 

με τουσ αντίςτοιχουσ χάρτεσ ανακατανομισ υδάτινων μαηϊν που προζκυψαν από τα δεδομζνα GRACE, 

κακϊσ οι μεταβολζσ που καταγράφονται από τουσ δίδυμουσ δορυφόρουσ και παρουςιάςτθκαν ςτο 

προθγοφμενο κεφάλαιο, δεν ξεπερνοφν τα 10 mm. Αντικζτωσ, ςτθν περίπτωςθ των υδρολογικϊν μοντζλων 

οι αποκλίςεισ διαδοχικϊν μθνϊν και ετϊν αγγίηουν τισ μερικζσ εκατοντάδεσ χιλιοςτϊν. Ραρά το γεγονόσ 

λοιπόν ότι δεν υπάρχει δυνατότθτα εφαρμογισ ενιαίασ κλίμακασ για τα δορυφορικά και τα επίγεια 

δεδομζνα, αποφαςίςτθκε να υπάρξει τουλάχιςτον ενιαία κλίμακα ωσ προσ τισ μονάδεσ ζκφραςθσ των 

μεταβολϊν. Αυτόσ είναι και ο λόγοσ για τον οποίο οι κλίμακεσ των χαρτϊν που προζκυψαν από τα επίγεια 

υδρολογικά μοντζλα εκφράηονται ςε χιλιοςτά. Ππωσ διαπιςτϊνεται και ςτθ ςυνζχεια από τουσ χάρτεσ του 

Ατλαντικοφ, αλλά κυρίωσ από τουσ χάρτεσ τθσ Ευρϊπθσ, υπάρχουν περιοχζσ οι οποίεσ, ςε οριςμζνεσ 

περιπτϊςεισ, εμφανίηονται με μαφρο ι λευκό χρϊμα. Στα τμιματα αυτά οι τιμζσ των μεταβολϊν των 

υδάτινων μαηϊν υπερβαίνουν τα όρια τθσ κλίμακασ που εφαρμόςτθκε, με αποτζλεςμα, να απεικονίηονται 

με μαφρο χρϊμα οι τιμζσ που ξεπερνοφν το μζγιςτο όριο και με λευκό αυτζσ που είναι μικρότερεσ από το 

ελάχιςτο όριο τθσ κλίμακασ. Στισ επόμενεσ ενότθτεσ παρουςιάηονται οι χάρτεσ μεταβολισ των υδάτινων 

μαηϊν και τα ςτατιςτικά τουσ ςτοιχεία, αρχικά για τισ θπειρωτικζσ περιοχζσ του Βόρειου Ατλαντικοφ και ςτθ 

ςυνζχεια για τα χερςαία τμιματα τθσ Ευρϊπθσ. Θ δεφτερθ περιοχι μελζτθσ ίςωσ παρουςιάηει και 

μεγαλφτερο ενδιαφζρον, διότι περιλαμβάνει ςτο μεγαλφτερο μζροσ τθσ θπειρωτικά τμιματα, ςε αντίκεςθ 

με το εξεταηόμενο κομμάτι του Ατλαντικοφ, το οποίο αποτελεί κατά κφριο λόγο μία καλάςςια περιοχι. 

 

 

5.2.1 Αποτελζςματα για τθν περιοχι του Βόρειου Ατλαντικοφ 

Αρχικά, παρουςιάηονται τα ςτατιςτικά ςτοιχεία και ςτθ ςυνζχεια εμφανίηονται οι χάρτεσ απεικόνιςθσ 

τθσ ανακατανομισ των υδάτινων μαηϊν, όπωσ προζκυψαν από τθν επεξεργαςία των υδρολογικϊν 

μοντζλων του Κζντρου Ραγκόςμιασ Κατακριμνιςθσ και Κλιματολογίασ, για τουσ διακζςιμουσ μινεσ του 

2002 και τθν περιοχι μελζτθσ του Βόρειου Ατλαντικοφ. Αξίηει να υπογραμμιςτεί για ακόμθ μία φορά ότι τα 

αποτελζςματα, τα οποία ςχολιάηονται εκτενϊσ παρακάτω, αφοροφν μόνο τισ θπειρωτικζσ περιοχζσ του υπό 

μελζτθ τμιματοσ. 

Πίνακασ 5.1: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν του Β. Ατλαντικοφ, από μοντζλα GPCC του 2002. [mm] 

2002 Αφγουςτοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ 
min -137.03 -133.64 -149.66 

max 280.82 169.20 201.49 

mean -0.59 -3.14 -4.05 

rms 41.41 32.34 29.02 

std 41.41 32.19 28.74 



166 ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ ΜΑΗΑΣ ΑΡΟ ΥΔ΢ΟΛΟΓΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ΚΑΙ ΣΥΣΧΕΤΙΣΘ ΜΕ ΔΕΔΟΜΕΝΑ GRACE 
 

 

 
 

΢χιμα 5.1: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για το Β. Ατλαντικό, από μθνιαία μοντζλα GPCC του 2002. [mm] 
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Οι χάρτεσ μεταβολισ των υδάτινων μαηϊν δθμιουργικθκαν για το τρίμθνο του ζτουσ 2002 κατά το 

οποίο υπάρχουν διακζςιμα δεδομζνα GRACE, ϊςτε να είναι εφικτι και να ζχει νόθμα θ ςφγκριςθ των 

αποτελεςμάτων. Μελετϊντασ λοιπόν τα παραπάνω ςχιματα, καταρχάσ διαπιςτϊνεται το μεγαλφτερο 

εφροσ τθσ κλίμακασ ςυγκριτικά με τουσ χάρτεσ ανακατανομισ υδάτινων μαηϊν που παρουςιάςτθκαν ςτο 

προθγοφμενο κεφάλαιο και ιταν τθσ τάξεωσ των μερικϊν χιλιοςτϊν. Το γεγονόσ αυτό καταγράφεται και 

ςτισ τιμζσ των ςτατιςτικϊν ποςοτιτων, οι οποίεσ αγγίηουν τισ μερικζσ εκατοντάδεσ χιλιοςτϊν. Σε ό,τι αφορά 

τισ αποκλίςεισ μεταξφ των τριϊν εξεταηόμενων μθνϊν του ζτουσ 2002, για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ αγγίηουν τα 

16.02 mm, ενϊ για τισ μζγιςτεσ οι μεταβολζσ είναι ακόμθ μεγαλφτερεσ φτάνοντασ τα 111.62 mm. Τα 

υπόλοιπα ςτατιςτικά ςτοιχεία κυμαίνονται ςε μικρότερα επίπεδα, με τισ διακυμάνςεισ των μζςων τιμϊν να 

μθν ξεπερνοφν τα 2.55 mm, ενϊ οι διαφοροποιιςεισ του μζςου τετραγωνικοφ ςφάλματοσ και τθσ τυπικισ 

απόκλιςθσ κυμαίνονται περίπου ςτα 9 mm. Ζπειτα δίνονται οι χάρτεσ και οι ςτατιςτικζσ τιμζσ για το 2003. 
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΢χιμα 5.2: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για το Β. Ατλαντικό, από μθνιαία μοντζλα GPCC του 2003. [mm] 
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Πίνακασ 5.2: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν του Β. Ατλαντικοφ, από μοντζλα GPCC του 2003. [mm] 

2003 Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφλιοσ 
min -134.30 -133.51 -131.10 -132.86 -137.75 

max 321.54 274.78 417.52 165.70 377.88 

mean 3.35 3.63 17.43 -3.74 8.43 

rms 41.97 34.86 49.96 28.02 58.06 

std 41.84 34.67 46.83 27.78 57.45 

2003 Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -129.18 -132.41 -129.22 -131.77 -144.76 

max 369.03 305.30 229.60 303.05 443.98 

mean 11.85 -0.59 -11.18 2.17 4.85 

rms 54.98 35.21 24.90 32.66 43.52 

std 53.69 35.20 22.25 32.59 43.25 

 
Από τα ςτατιςτικά ςτοιχεία του 2003, εξετάηοντασ τισ διαφορζσ μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν προκφπτουν 

αποκλίςεισ μεταξφ 0.79 και 12.99 mm για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ, ενϊ οι διακυμάνςεισ των μζγιςτων τιμϊν 

είναι για ακόμθ μία φορά μεγαλφτερεσ αγγίηοντασ τα 251.82 mm. Ραράλλθλα, οι μζςεσ τιμζσ 

μεταβάλλονται ζωσ και 21.17 mm. Τζλοσ, οι διαφοροποιιςεισ του μζςου τετραγωνικοφ ςφάλματοσ και των 

τυπικϊν αποκλίςεων κυμαίνονται περίπου ςτα 30 mm. Οι μινεσ Ιανουάριοσ και Ιοφνιοσ δεν εξετάηονται, 

κακϊσ δεν διατίκενται δεδομζνα GRACE για το ςυγκεκριμζνο δίμθνο και ςυνεπϊσ δεν υπάρχει δυνατότθτα 

ςφγκριςθσ με τα αποτελζςματα των υδρολογικϊν μοντζλων. Αναφορικά με τουσ χάρτεσ, το Φεβρουάριο θ 

Βόρεια Αμερικι παρουςιάηει τμθματικά ζντονεσ ςυγκεντρϊςεισ και μάλιςτα με μαφρο χρϊμα εμφανίηονται 

πολφ υψθλζσ τιμζσ, οι οποίεσ ξεπερνοφν τα μζγιςτα όρια τθσ κλίμακασ. Οι υπόλοιπεσ περιοχζσ 

χαρακτθρίηονται από μικρζσ ελαττϊςεισ ποςοτιτων νεροφ. Ραρόμοιεσ ςυνκικεσ επικρατοφν και το 

Μάρτιο, ενϊ τον Απρίλιο οι αυξιςεισ μετατίκενται ςτθ Βόρεια Ευρϊπθ. Οι επόμενοι μινεσ δεν εμφανίηουν 

αξιόλογεσ μεταβολζσ, εκτόσ από οριςμζνεσ μειϊςεισ ςτθν Αμερικι. Τουσ μινεσ Νοζμβριο και Δεκζμβριο 

απεικονίηονται ςυγκεντρϊςεισ νεροφ αντίςτοιχα ςτθν Αφρικι και τθ Βόρεια Αμερικι. Ακολουκοφν οι χάρτεσ 

μεταβολισ των υδάτινων μαηϊν και τα ςτατιςτικά τουσ ςτοιχεία για το ζτοσ 2004. 
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΢χιμα 5.3: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για το Β. Ατλαντικό, από μθνιαία μοντζλα GPCC του 2004. [mm] 

 
Πίνακασ 5.3: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν του Β. Ατλαντικοφ, από μοντζλα GPCC του 2004. [mm] 

2004 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min - -147.33 -141.44 -95.58 -124.28 -137.75 

max - 278.42 69.66 270.71 112.30 270.10 

mean - -7.00 -11.29 13.79 -8.25 -6.49 

rms - 35.94 26.05 39.92 22.63 28.63 

std - 35.26 23.47 37.47 21.07 27.89 

2004 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -137.64 -133.17 -128.47 -96.00 -134.19 -142.12 

max 332.39 354.87 193.99 203.21 200.36 341.10 

mean -1.06 2.49 -5.48 2.16 8.34 6.66 

rms 41.22 45.96 29.18 31.89 37.49 47.75 

std 41.22 45.90 28.66 31.82 36.56 47.28 
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Εξετάηοντασ τισ τιμζσ των ςτατιςτικϊν αποτελεςμάτων για τουσ διαδοχικοφσ μινεσ του ζτουσ 2004 

παρατθροφνται αποκλίςεισ από 0.11 ζωσ 45.86 mm για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ και διαφοροποιιςεισ που 

αγγίηουν τα 208.76 mm για τισ μζγιςτεσ. Επίςθσ, οι μεταβολζσ των μζςων τιμϊν ξεπερνοφν οριακά τα 25 

mm. Αναφορικά με τισ τιμζσ του μζςου τετραγωνικοφ ςφάλματοσ, οι διακυμάνςεισ που καταγράφονται 

φτάνουν τα 17.29 mm. Τζλοσ, οι τυπικζσ αποκλίςεισ χαρακτθρίηονται από διαφορζσ ζωσ και 17.24 mm. Σε 

επίπεδο χαρτϊν, το Φεβρουάριο εμφανίηονται ςυγκεντρϊςεισ νεροφ ςτθ Βόρεια Αμερικι, αντικζτωσ ςτισ 

υπόλοιπεσ περιοχζσ επικρατοφν μειϊςεισ. Από το Μάρτιο ζωσ τον Οκτϊβριο δεν απεικονίηονται ςθμαντικζσ 

μεταβολζσ, με εξαίρεςθ μικρζσ αυξιςεισ τον Απρίλιο ςτθν Ουαλία και τοπικζσ μειϊςεισ νεροφ ςτθν 

Αμερικι. Το τελευταίο δίμθνο του ζτουσ διαπιςτϊνονται υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ςε Αμερικι και Αφρικι, 

ενϊ το Δεκζμβριο ςτθ Σκωτία παρατθροφνται ελαττϊςεισ. Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι χάρτεσ και οι 

ςτατιςτικζσ ποςότθτεσ για το ζτοσ 2005. 
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΢χιμα 5.4: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για το Β. Ατλαντικό, από μθνιαία μοντζλα GPCC του 2005. [mm] 

 

Πίνακασ 5.4: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν του Β. Ατλαντικοφ, από μοντζλα GPCC του 2005. [mm] 

2005 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min -148.65 -158.34 -120.28 -142.89 -93.65 -78.10 

max 395.69 229.74 193.30 146.33 192.18 143.56 

mean 7.25 3.35 10.22 1.95 10.15 -5.56 

rms 46.03 42.26 36.09 29.34 36.88 24.58 

std 45.46 42.13 34.62 29.27 35.45 23.95 

2005 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -137.01 -137.02 -132.80 -93.65 -146.34 -158.34 

max 288.96 318.32 195.94 128.89 129.05 654.47 

mean 2.22 5.71 -4.26 -7.76 -8.86 -8.70 

rms 44.40 52.22 28.57 21.74 26.94 50.16 

std 44.35 51.91 28.25 20.31 25.44 49.41 
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Συγκρίνοντασ τισ τιμζσ των ςτατιςτικϊν ποςοτιτων μεταξφ των διαδοχικϊν μθνϊν του ζτουσ 2005, 

διαπιςτϊνονται αποκλίςεισ που κυμαίνονται μεταξφ 0.01 και 58.91 mm για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ, ενϊ οι 

διαφοροποιιςεισ των μζγιςτων τιμϊν κυμαίνονται από 0.16 ζωσ 595.42 mm, με τθ μεγαλφτερθ μεταβολι 

να καταγράφεται μεταξφ Νοεμβρίου-Δεκεμβρίου. Ραράλλθλα, οι μζςεσ τιμζσ χαρακτθρίηονται από 

μικρότερεσ διακυμάνςεισ, οι οποίεσ δεν ξεπερνοφν τα 15.71 mm. Αναφορικά με τισ διαφοροποιιςεισ του 

μζςου τετραγωνικοφ ςφάλματοσ και των τυπικϊν αποκλίςεων, ςθμειϊνονται μεταβολζσ ζωσ 23.65 mm και 

23.97 mm. Μελετϊντασ του χάρτεσ του ίδιου ζτουσ, το διάςτθμα Ιανουαρίου-Μαρτίου διαπιςτϊνονται 

ςυγκεντρϊςεισ ςτθ Βόρεια Αμερικι και μειϊςεισ νεροφ ςτα υπόλοιπα θπειρωτικά, με μεγαλφτερθ ζνταςθ 

ςτθ Μεγάλθ Βρετανία. Τουσ μινεσ που ακολουκοφν μζχρι τον Οκτϊβριο, παρουςιάηονται τμθματικζσ 

ελαττϊςεισ εκτόσ του Μαΐου, όπου ςθμειϊνονται αυξιςεισ κυρίωσ ςτθν Αγγλία. Τζλοσ, το Νοζμβριο και το 

Δεκζμβριο μειϊςεισ υδάτινων μαηϊν παρατθροφνται ςτα ανατολικά και πάλι κατά κφριο λόγο ςτθ Μεγάλθ 

Βρετανία. Ραρακάτω εμφανίηονται οι χάρτεσ και τα ςτατιςτικά ςτοιχεία για το 2006. 
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΢χιμα 5.5: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για το Β. Ατλαντικό, από μθνιαία μοντζλα GPCC του 2006. [mm] 

 

Πίνακασ 5.5: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν του Β. Ατλαντικοφ, από μοντζλα GPCC του 2006. [mm] 

2006 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min -155.30 -148.65 -138.66 -123.18 -112.46 -133.14 

max 303.11 208.31 347.81 321.54 138.62 250.33 

mean -0.20 -0.81 2.07 12.17 -1.36 -8.89 

rms 40.97 36.74 31.61 43.93 25.33 28.75 

std 40.97 36.74 31.55 42.22 25.30 27.34 

2006 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -137.75 -137.44 -137.25 -125.04 -137.88 -140.76 

max 406.61 325.85 248.01 349.72 294.99 251.96 

mean 4.01 10.48 1.21 10.55 1.49 6.11 

rms 51.66 53.51 36.62 42.93 37.59 38.75 

std 51.51 52.48 36.60 41.62 37.56 38.27 
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Από τα ςτατιςτικά αποτελζςματα του πίνακα, ανάμεςα ςε διαδοχικοφσ μινεσ του 2006 διαπιςτϊνονται 

διαφοροποιιςεισ ζωσ 20.68 mm για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ και ζωσ 182.92 mm για τισ μζγιςτεσ. Ακόμθ, θ μζςθ 

τιμι ςθμειϊνει αποκλίςεισ ςτο διάςτθμα μεταξφ 0.61 και 13.53 mm. Επιπρόςκετα οι μεταβολζσ του μζςου 

τετραγωνικοφ ςφάλματοσ πλθςιάηουν τα 23 mm. Τζλοσ, οι τυπικζσ αποκλίςεισ παρουςιάηουν διακυμάνςεισ 

που αγγίηουν τα 24.17 mm. Στουσ χάρτεσ του Ιανουαρίου και Φεβρουαρίου απεικονίηονται αυξιςεισ νεροφ 

ςτθν Αμερικι και μειϊςεισ ςτα ανατολικά. Το Μάρτιο, οι ςυγκεντρϊςεισ απαλείφονται, ενϊ τον Απρίλιο 

επανεμφανίηονται ςτθ Βόρεια Ευρϊπθ. Τουσ επόμενουσ μινεσ παρατθροφνται ελαττϊςεισ κυρίωσ ςτθν 

Αμερικι και τθ Μεγάλθ Βρετανία. Ακολοφκωσ, τον Αφγουςτο διαπιςτϊνονται μικρζσ αυξιςεισ ςτα 

βορειοανατολικά, οι οποίεσ τον Οκτϊβριο εξαπλϊνονται νοτιότερα και επθρεάηουν παράλλθλα οριςμζνα 

τμιματα τθσ Αμερικισ. Το τελευταίο δίμθνο ςθμειϊνονται ςυγκεντρϊςεισ υδάτινων μαηϊν ςτθ Βόρεια 

Ευρϊπθ και ςε περιοχζσ τθσ Αμερικισ. Ζπειτα, δίνονται οι χάρτεσ και οι ςτατιςτικζσ τιμζσ, όπωσ προζκυψαν 

από τθν επεξεργαςία των υδρολογικϊν μοντζλων του ζτουσ 2007. 
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΢χιμα 5.6: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για το Β. Ατλαντικό, από μθνιαία μοντζλα GPCC του 2007. [mm] 

 

Πίνακασ 5.6: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν του Β. Ατλαντικοφ, από μοντζλα GPCC του 2007. [mm] 

2007 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min -148.04 -140.74 -130.39 -101.53 -132.05 -137.75 

max 101.72 334.21 203.50 214.51 149.45 294.76 

mean -10.60 1.01 3.29 5.33 -0.91 5.49 

rms 29.73 36.46 34.11 28.81 26.62 38.71 

std 27.78 36.45 33.96 28.32 26.61 38.32 

2007 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -126.66 -130.50 -124.35 -100.83 -152.99 -158.34 

max 302.82 802.61 224.32 141.88 133.54 311.23 

mean 11.43 7.20 -1.60 -8.28 -8.10 -6.38 

rms 57.92 56.41 34.22 25.28 28.06 35.40 

std 56.79 55.95 34.19 23.89 26.87 34.82 
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Σφμφωνα με τισ ςτατιςτικζσ ποςότθτεσ που προκφπτουν από τθν επεξεργαςία των μθνιαίων 

υδρολογικϊν μοντζλων του 2007, υπολογίηοντασ τισ αποκλίςεισ μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν, διαπιςτϊνονται 

διακυμάνςεισ μεταξφ 3.84 και 52.16 mm για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ, ενϊ οι μζγιςτεσ παρουςιάηουν 

μεγαλφτερεσ διαφοροποιιςεισ, οι οποίεσ κυμαίνονται ςτο διάςτθμα από 8.06 ζωσ 578.29 mm. Επιπλζον, θ 

μζςθ τιμι χαρακτθρίηεται από μεταβολζσ που δεν ξεπερνοφν τα 11.61 mm. Οι διακυμάνςεισ του μζςου 

τετραγωνικοφ ςφάλματοσ αγγίηουν τα 22.19 mm και τζλοσ, οι μεταβολζσ των τυπικϊν αποκλίςεων φτάνουν 

τα 21.76 mm. Εξετάηοντασ τϊρα τουσ χάρτεσ τθσ υπό μελζτθ περιοχισ, το διάςτθμα Ιανουαρίου-Απριλίου 

απεικονίηονται ελαττϊςεισ, εκτόσ από κάποιεσ μικρζσ αυξιςεισ νεροφ ςτθν Αμερικι. Ωςτόςο από τον 

Απρίλιο, θ Αμερικι εμφανίηει και τμθματικζσ μειϊςεισ ποςοτιτων νεροφ, ενϊ ςτθ Μεγάλθ Βρετανία 

διαπιςτϊνονται ελάχιςτεσ αυξιςεισ, οι οποίεσ εξαπλϊνονται τουσ επόμενουσ μινεσ νοτιότερα. Το 

Νοζμβριο παρουςιάηονται μειϊςεισ ςτθν Αγγλία και αυξιςεισ ςτθν Αμερικι, ενϊ παρόμοια φαινόμενα 

μεγαλφτερθσ ζνταςθσ εμφανίηονται για το Δεκζμβριο. Ακολουκοφν οι χάρτεσ και τα ςτατιςτικά του 2008. 
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΢χιμα 5.7: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για το Β. Ατλαντικό, από μθνιαία μοντζλα GPCC του 2008. [mm] 

 

Πίνακασ 5.7: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν του Β. Ατλαντικοφ, από μοντζλα GPCC του 2008. [mm] 

2008 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min -141.44 -150.65 -148.65 -108.90 -123.00 -131.66 

max 325.64 185.50 196.24 160.69 214.78 287.88 

mean 5.71 -10.96 -13.99 -2.08 1.97 -4.00 

rms 44.98 32.26 27.27 25.88 36.23 37.04 

std 44.63 30.35 23.40 25.80 36.18 36.83 

2008 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -135.22 -122.94 -127.23 -93.65 -119.85 -156.19 

max 424.35 283.10 217.70 177.03 152.89 212.64 

mean 0.82 3.82 -1.76 1.10 -3.86 -9.45 

rms 44.16 43.94 30.69 28.23 23.42 32.60 

std 44.16 43.78 30.64 28.21 23.10 31.20 
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Από τθ ςφγκριςθ των ςτατιςτικϊν αποτελεςμάτων ανάμεςα ςτουσ διαδοχικοφσ μινεσ του 2008, 

προκφπτουν διαφοροποιιςεισ μεταξφ 2 και 39.75 mm για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ. Ραράλλθλα, οι αποκλίςεισ 

για τισ μζγιςτεσ τιμζσ κυμαίνονται ςτο διάςτθμα από 10.74 ζωσ 141.25 mm. Αναφορικά με τισ μεταβολζσ 

των μζςων τιμϊν, παρατθρείται ότι δεν ξεπερνοφν τα 16.67 mm. Ακόμθ, οι τιμζσ του μζςου τετραγωνικοφ 

ςφάλματοσ παρουςιάηουν αποκλίςεισ που φτάνουν τα 13.25 mm, ενϊ οι μεγαλφτερεσ διακυμάνςεισ των 

τυπικϊν αποκλίςεων αγγίηουν τα 14.28 mm. Από τον χάρτθ ανακατανομισ μαηϊν του Ιανουαρίου 

προκφπτουν ελαττϊςεισ μεγάλθσ ζνταςθσ ςτθ Βρετανία και ςυγκεντρϊςεισ ςτθν Αμερικι, οι οποίεσ το 

Φεβρουάριο περιορίηονται. Για το διάςτθμα μεταξφ Μαρτίου-Σεπτεμβρίου απεικονίηονται τμθματικζσ 

μειϊςεισ, με εξαίρεςθ τουσ χάρτεσ του Απριλίου, του Αυγοφςτου και του Σεπτεμβρίου, όπου ςθμειϊνονται 

αυξιςεισ νεροφ ςτθ Βρετανία. Τον Οκτϊβριο μάλιςτα, εμφανίηονται ςυγκεντρϊςεισ και ςε περιοχζσ τθσ 

Αμερικισ. Τζλοσ, το Νοζμβριο διαπιςτϊνονται μειϊςεισ ςτθ Βρετανία, οι οποίεσ το Δεκζμβριο αποκτοφν 

μεγάλθ ζνταςθ. Στισ επόμενεσ ςελίδεσ δίνονται οι χάρτεσ και ζπειτα οι ςτατιςτικζσ τιμζσ του 2009. 
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΢χιμα 5.8: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για το Β. Ατλαντικό, από μθνιαία μοντζλα GPCC του 2009. [mm] 

 

Πίνακασ 5.8: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν του Β. Ατλαντικοφ, από μοντζλα GPCC του 2009. [mm] 

2009 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min -141.97 -138.94 -134.86 -121.24 -103.54 -120.49 

max 220.25 202.80 142.59 187.63 171.26 138.41 

mean -4.23 -2.19 -1.84 8.07 -5.14 -9.95 

rms 32.99 37.10 30.92 35.47 25.02 23.58 

std 32.72 37.04 30.87 34.54 24.49 21.37 

2009 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -134.09 -122.20 -115.10 -93.65 -151.38 -143.78 

max 1079.83 250.77 282.89 234.79 141.27 477.14 

mean 0.75 -0.87 -4.25 0.60 -4.01 5.29 

rms 49.77 39.04 26.85 30.60 29.38 38.13 

std 49.77 39.03 26.51 30.60 29.11 37.77 
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Για τισ διαφοροποιιςεισ των ςτατιςτικϊν ποςοτιτων του 2009 μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν, αξίηει να 

επιςθμανκοφν οι μεγαλφτερεσ αποκλίςεισ των μζγιςτων και ελάχιςτων τιμϊν, οι οποίεσ είναι τθσ τάξεωσ 

των 941.42 mm και 57.73 mm αντίςτοιχα. Στο ςθμείο αυτό κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ μεγαλφτερθ 

διαφορά για τισ μζγιςτεσ τιμζσ καταγράφεται μεταξφ Ιουνίου-Ιουλίου, κακϊσ θ μζγιςτθ τιμι του Ιουλίου 

ξεπερνάει το 1 m. Ωςτόςο, θ μεγάλθ αυτι τιμι δεν απεικονίηεται ςτον αντίςτοιχο χάρτθ του μινα, κακϊσ 

κατά πάςα πικανότθτα αποτελεί μία μεμονωμζνθ οριακι τιμι ενόσ ςτακμοφ παρατιρθςθσ, κάτι το οποίο 

επιβεβαιϊνει και θ μζςθ τιμι του Ιουλίου, θ οποία είναι πολφ χαμθλι. Ζπειτα, ςυγκρίνοντασ και πάλι τισ 

αποκλίςεισ διαδοχικϊν μθνϊν, οι μζςεσ τιμζσ παρουςιάηουν διακυμάνςεισ ςτο διάςτθμα μεταξφ 0.35 και 

13.21 mm, ενϊ το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα εμφανίηει λίγο μεγαλφτερεσ μεταβολζσ που κυμαίνονται 

μεταξφ 1.22 και 26.19 mm. Τζλοσ, οι διαφορζσ ανάμεςα ςτισ τιμζσ των τυπικϊν αποκλίςεων δεν ξεπερνοφν 

τα 28.4 mm. Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι χάρτεσ και τα ςτατιςτικά αποτελζςματα του ζτουσ 2010. 
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΢χιμα 5.9: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για το Β. Ατλαντικό, από μθνιαία μοντζλα GPCC του 2010. [mm] 

 

Πίνακασ 5.9: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν του Β. Ατλαντικοφ, από μοντζλα GPCC του 2010. [mm] 

2010 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min -134.44 -138.01 -148.65 -114.18 -117.81 -110.41 

max 314.74 188.77 117.02 169.04 233.30 265.41 

mean -2.25 10.51 -0.17 4.83 -1.62 -6.63 

rms 40.71 35.49 26.96 27.86 25.81 31.35 

std 40.65 33.90 26.96 27.44 25.77 30.64 

2010 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -135.35 -120.35 -116.55 -92.92 -134.25 -145.44 

max 538.93 460.52 218.48 164.36 168.86 360.23 

mean 3.49 9.42 -5.71 -4.33 -14.17 -5.59 

rms 46.98 57.91 28.18 23.66 26.02 43.46 

std 46.86 57.15 27.60 23.27 21.83 43.10 
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Λαμβάνοντασ υπόψθ τισ μεταβολζσ των ςτατιςτικϊν ποςοτιτων ανάμεςα ςτουσ διαδοχικοφσ μινεσ του 

τελευταίου εξεταηόμενου ζτουσ 2010, παρατθροφνται διακυμάνςεισ μεταξφ 3.57 και 41.33 mm για τισ 

ελάχιςτεσ τιμζσ, ενϊ οι αποκλίςεισ των μζγιςτων είναι για ακόμθ μία φορά μεγαλφτερεσ φτάνοντασ τα 

273.52 mm. Αναλφοντασ τισ μεταβολζσ των υπόλοιπων ςτατιςτικϊν ςτοιχείων, οι διαφοροποιιςεισ των 

μζςων τιμϊν κυμαίνονται ςε χαμθλότερα επίπεδα με τθ μζγιςτθ απόκλιςθ να αγγίηει τα 15.13 mm. Επίςθσ, 

το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα και οι τυπικζσ αποκλίςεισ εμφανίηουν παρόμοιεσ διακυμάνςεισ μεταξφ 0.9-

29.73 και 0.48-29.55 mm αντιςτοίχωσ. Θ δορυφορικι αποςτολι GRACE διακζτει μθνιαία μοντζλα και για το 

διάςτθμα μεταξφ Φεβρουαρίου-Απριλίου του 2011, ωςτόςο τα προϊόντα του κζντρου GPCC είναι 

διακζςιμα μζχρι το Δεκζμβριο του 2010, ςυνεπϊσ θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων πραγματοποιείται 

μεταξφ των ετϊν 2002 και 2010. 

Συμπεραςματικά λοιπόν, μελετϊντασ τισ μεταβολζσ των ςτατιςτικϊν αποτελεςμάτων μεταξφ 

διαδοχικϊν μθνϊν για όλα τα ζτθ, διαπιςτϊνεται ότι οι μζγιςτεσ τιμζσ παρουςιάηουν τισ μεγαλφτερεσ 

διαφοροποιιςεισ ςυγκριτικά με τισ υπόλοιπεσ ςτατιςτικζσ ποςότθτεσ. Αντικζτωσ, οι μικρότερεσ 

διακυμάνςεισ ςθμειϊνονται για τισ μζςεσ τιμζσ, με εξαίρεςθ τθ διετία 2003-2004 και το 2008. Αξίηει βζβαια 

να υπογραμμιςτεί ότι πολλζσ από τισ μεγάλεσ οριακζσ τιμζσ που εμφανίηονται ςτουσ πίνακεσ των 

ςτατιςτικϊν ςτοιχείων αποτελοφν μεμονωμζνεσ παρατθριςεισ ςτακμϊν, γεγονόσ το οποίο επιβεβαιϊνεται 

και από τισ μικρζσ μεταβολζσ των μζςων τιμϊν. Λαμβάνοντασ υπόψθ τα ςτατιςτικά ςτοιχεία όλων των ετϊν 

παρατιρθςθσ, οι ελάχιςτεσ τιμζσ κυμαίνονται μεταξφ -158.34 και -78.10 mm, ενϊ οι μζγιςτεσ από 69.66 

ζωσ 1079.83 mm. Οι μζςεσ τιμζσ κυμαίνονται ςτο διάςτθμα από -14.17 μζχρι 17.43 mm. Επιπρόςκετα το 

μζςο τετραγωνικό ςφάλμα και οι τυπικζσ αποκλίςεισ εμφανίηουν παρόμοιεσ διαφοροποιιςεισ, με τισ τιμζσ 

τθσ τυπικισ απόκλιςθσ να είναι ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ λίγο μικρότερεσ από αυτζσ του μζςου 

τετραγωνικοφ ςφάλματοσ. Ειδικότερα, το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα κυμαίνεται μεταξφ 21.74-58.06 mm 

και θ τυπικι απόκλιςθ από 20.31 ζωσ 57.45 mm. 

 

 

5.2.2 Αποτελζςματα για τθν περιοχι τθσ Ευρώπθσ 

Στθν ενότθτα αυτι αναλφονται τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν επεξεργαςία των 

υδρολογικϊν μοντζλων του Κζντρου Ραγκόςμιασ Κατακριμνιςθσ και Κλιματολογίασ για τθν περιοχι 

μελζτθσ τθσ Ευρϊπθσ. Τα αποτελζςματα του GPCC αφοροφν μόνο χερςαία τμιματα, επομζνωσ θ μελζτθ 

τθσ ςυγκεκριμζνθσ περιοχισ παρουςιάηει ιδιαίτερο ενδιαφζρον, κακϊσ περιλαμβάνει μεγάλεσ θπειρωτικζσ 

εκτάςεισ, επιτρζποντασ τθν εξαγωγι χριςιμων ςυμπεραςμάτων. Αρχικά δίνονται τα ςτατιςτικά ςτοιχεία και 

ζπειτα οι χάρτεσ απεικόνιςθσ τθσ μεταβολισ των υδάτινων μαηϊν για τουσ διακζςιμουσ μινεσ του 2002. 

Πίνακασ 5.10: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν τθσ Ευρϊπθσ, από μοντζλα GPCC του 2002. [mm] 

2002 Αφγουςτοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ 
min -149.22 -160.30 -179.06 

max 179.37 201.56 208.03 

mean -47.30 -15.83 10.37 

rms 65.49 70.61 55.77 

std 45.31 68.84 54.82 
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΢χιμα 5.10: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για τθν Ευρϊπθ, από μθνιαία μοντζλα GPCC του 2002. [mm] 

 
Εξετάηοντασ προςεκτικά τισ ςτατιςτικζσ τιμζσ για τουσ διακζςιμουσ μινεσ του 2002, καταρχιν 

παρατθρείται ότι οι μζςεσ τιμζσ αλλά και οι τιμζσ του μζςου τετραγωνικοφ ςφάλματοσ και των τυπικϊν 

αποκλίςεων εμφανίηονται αυξθμζνεσ ςυγκριτικά με τα αποτελζςματα τθσ περιοχισ του Ατλαντικοφ. 

Επιπλζον, ςε επίπεδο διαδοχικϊν μθνϊν του υπό μελζτθ ζτουσ, διαπιςτϊνονται αποκλίςεισ ζωσ 18.76 mm 

για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ και μζχρι 22.19 mm για τισ μζγιςτεσ τιμζσ. Θ μζςθ τιμι μεταβάλλεται ζωσ 31.47 mm 

και τζλοσ, θ τυπικι απόκλιςθ και το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα παρουςιάηουν διακυμάνςεισ που αγγίηουν 

τα 23.53 mm και 14.84 mm αντίςτοιχα. Εάν λθφκοφν υπόψθ οι απεικονίςεισ των υδάτινων μεταβολϊν, οι 

μεγαλφτερεσ διαφοροποιιςεισ παρατθροφνται ανάμεςα ςτον Αφγουςτο και τον Οκτϊβριο. Μάλιςτα, από 

τον Οκτϊβριο και ζπειτα οριςμζνεσ περιοχζσ τθσ Αςίασ εμφανίηονται με λευκό χρϊμα, γεγονόσ που όπωσ 

ζχει επιςθμανκεί υποδθλϊνει ότι τα ςυγκεκριμζνα τμιματα χαρακτθρίηονται από τιμζσ χαμθλότερεσ από 

τα κατϊτερα όρια τθσ κλίμακασ, εκφράηοντασ ζντονεσ μειϊςεισ ποςοτιτων νεροφ. Στθ ςυνζχεια 

παρουςιάηονται οι χάρτεσ και τα ςτατιςτικά αποτελζςματα για το 2003. 
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΢χιμα 5.11: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για τθν Ευρϊπθ, από μθνιαία μοντζλα GPCC του 2003. [mm]

 

Πίνακασ 5.11: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν τθσ Ευρϊπθσ, από μοντζλα GPCC του 2003. [mm] 

2003 Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφλιοσ 
min -121.23 -79.33 -135.18 -132.12 -144.38 

max 333.82 520.78 346.84 257.20 92.62 

mean 39.33 70.40 26.35 -18.69 -51.48 

rms 98.37 118.20 86.98 70.48 65.69 

std 90.20 94.98 82.92 67.98 40.82 

2003 Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -168.94 -151.50 -256.41 -171.46 -127.52 

max 173.20 103.11 229.60 184.31 491.62 

mean -52.24 54.21 -41.89 -14.70 41.16 

rms 75.68 63.79 67.88 55.37 84.59 

std 54.78 33.63 53.44 53.40 73.93 
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Το ζτοσ 2003 οι μζςεσ τιμζσ, το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα, κακϊσ επίςθσ και οι τυπικζσ αποκλίςεισ 

εξακολουκοφν να εμφανίηονται αυξθμζνεσ ςυγκριτικά με τθν περιοχι του Βόρειου Ατλαντικοφ. Σε επίπεδο 

διακυμάνςεων όλων των ςτατιςτικϊν ποςοτιτων, ανάμεςα ςε διαδοχικοφσ μινεσ του υπό μελζτθ ζτουσ, οι 

ελάχιςτεσ τιμζσ παρουςιάηουν αποκλίςεισ που αγγίηουν τα 104.91 mm, ενϊ οι μζγιςτεσ χαρακτθρίηονται 

από πολφ μεγάλεσ διαφοροποιιςεισ, οι οποίεσ φτάνουν τα 307.31 mm. Ραράλλθλα, οι μεταβολζσ των 

μζςων τιμϊν κυμαίνονται ςτο διάςτθμα μεταξφ 0.76 και 106.45 mm. Εξετάηοντασ τϊρα τισ διαφορζσ των 

τιμϊν του μζςου τετραγωνικοφ ςφάλματοσ, προκφπτουν μικρότερεσ διακυμάνςεισ ςε ςχζςθ με τα 

προαναφερκζντα ςτοιχεία, οι οποίεσ δεν ξεπερνοφν τα 31.22 mm. Τζλοσ, για τισ τυπικζσ αποκλίςεισ 

καταγράφονται ακόμθ μικρότερεσ μεταβολζσ ζωσ 27.16 mm. Μελετϊντασ τουσ χάρτεσ ανακατανομισ των 

υδάτινων μαηϊν, το πρϊτο δίμθνο ςθμειϊνονται αξιοςθμείωτεσ ςυγκεντρϊςεισ νεροφ ςτθ Μικρά Αςία, τθν 

Ελλάδα, τα Βαλκάνια και ςε οριςμζνα βορειοανατολικά τμιματα τθσ περιοχισ μελζτθσ. Οι ςυγκεντρϊςεισ 

μάλιςτα είναι τόςο ζντονεσ, ϊςτε κάποιεσ εκτάςεισ να απεικονίηονται με μαφρο χρϊμα, γεγονόσ που 

υπογραμμίηει ότι χαρακτθρίηονται από τιμζσ μεγαλφτερεσ των ορίων τθσ κλίμακασ των χαρτϊν. Ακολοφκωσ 

εμφανίηονται οι χάρτεσ και οι ςτατιςτικζσ ποςότθτεσ του ζτουσ 2004. 
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΢χιμα 5.12: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για τθν Ευρϊπθ, από μθνιαία μοντζλα GPCC του 2004. [mm] 

 

Πίνακασ 5.12: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν τθσ Ευρϊπθσ, από μοντζλα GPCC του 2004. [mm] 

2004 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min - -120.39 -90.45 -95.35 -134.19 -159.91 

max - 416.33 469.72 457.21 189.31 179.35 

mean - 44.83 55.75 66.45 -45.79 -47.45 

rms - 94.84 107.82 105.50 62.85 67.27 

std - 83.60 92.33 81.98 43.06 47.70 

2004 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -144.64 -215.91 -204.88 -199.20 -145.08 -126.94 

max 75.20 205.46 127.79 152.20 693.22 454.54 

mean -57.65 -55.44 -51.70 -22.70 25.58 117.76 

rms 68.32 75.45 69.89 65.46 75.67 177.83 

std 36.68 51.20 47.04 61.43 71.25 133.30 

 
Μελετϊντασ τον πίνακα των ςτατιςτικϊν, για τουσ διαδοχικοφσ μινεσ του 2004 καταγράφονται 

αποκλίςεισ μεταξφ 4.9 και 71.27 mm για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ, ενϊ οι μεταβολζσ των μζγιςτων κυμαίνονται 

από 9.96 ζωσ 541.02 mm. Επιπρόςκετα, οι μζςεσ τιμζσ ςθμειϊνουν διαφοροποιιςεισ που φτάνουν τα 

112.24 mm. Ακόμθ, λαμβάνοντασ υπόψθ και τα δφο προθγοφμενα ζτθ, οι τιμζσ των τυπικϊν αποκλίςεων 

εξακολουκοφν να είναι μικρότερεσ από το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα, όπωσ και ςτθν περίπτωςθ τθσ 

περιοχισ του Ατλαντικοφ. Οι διακυμάνςεισ ανάμεςα ςε διαδοχικοφσ μινεσ αγγίηουν τα 102.16 mm για το 

μζςο τετραγωνικό ςφάλμα και δεν ξεπερνοφν τα 62.05 mm για τισ τυπικζσ αποκλίςεισ. Σε επίπεδο χαρτϊν, 

το Φεβρουάριο παρατθροφνται αυξιςεισ υδάτινων μαηϊν ςτα βόρεια και μειϊςεισ ςτα νότια. Τον επόμενο 

μινα οι ςυγκεντρϊςεισ νεροφ κινοφνται ανατολικά, ενϊ τον Απρίλιο επανεμφανίηονται ςτθν Κεντρικι 

Ευρϊπθ. Το Μάιο παρουςιάηονται ελαττϊςεισ νεροφ, με εξαίρεςθ τα νοτιοανατολικά τμιματα, ενϊ τον 

Ιοφνιο οι μειϊςεισ περιορίηονται ςτα βόρεια και ςτο νότο απεικονίηονται αυξιςεισ. Τον Ιοφλιο 

εμφανίηονται μειωμζνεσ υδάτινεσ μάηεσ, οι οποίεσ ςτθ ςυνζχεια κυριαρχοφν ςτθν Ευρϊπθ. Τζλοσ, το 

Δεκζμβριο επικρατοφν ζντονεσ ςυγκεντρϊςεισ ςτα ανατολικά. Ζπειτα, δίνονται οι χάρτεσ και τα ςτατιςτικά 

ςτοιχεία του ζτουσ 2005. 
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΢χιμα 5.13: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για τθν Ευρϊπθ, από μθνιαία μοντζλα GPCC του 2005. [mm] 
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Πίνακασ 5.13: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν τθσ Ευρϊπθσ, από μοντζλα GPCC του 2005. [mm]

2005 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min -126.14 -119.46 -107.20 -172.81 -130.40 -135.84 

max 426.75 387.33 287.94 376.44 311.96 243.34 

mean 55.35 17.84 40.22 -10.51 1.92 -47.53 

rms 113.96 80.69 85.49 61.90 75.23 68.78 

std 99.65 78.73 75.46 61.03 75.23 49.73 

2005 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -144.85 -149.42 -177.29 -211.20 -222.48 -155.50 

max 206.01 78.82 192.98 128.89 108.82 497.88 

mean -50.56 -56.75 -47.82 -49.94 -26.01 33.36 

rms 67.86 67.93 69.47 68.66 51.79 117.28 

std 45.27 37.35 50.41 47.13 44.80 112.48 

 
Σε επίπεδο διαδοχικϊν μθνϊν, εξετάηοντασ τα ςτατιςτικά ςτοιχεία για το ζτοσ 2005 παρατθροφνται 

διακυμάνςεισ από 4.57 ζωσ 66.98 mm για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ. Επίςθσ, οι μζγιςτεσ τιμζσ χαρακτθρίηονται 

από μεγαλφτερεσ διαφοροποιιςεισ, οι οποίεσ κυμαίνονται μεταξφ 20.07 και 389.06 mm. Σε ό,τι αφορά τισ 

μζςεσ τιμζσ, ςθμειϊνονται αποκλίςεισ που πλθςιάηουν τα 60 mm, ενϊ παράλλθλα οι μεταβολζσ ανάμεςα 

ςε διαδοχικοφσ μινεσ για το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα και τθν τυπικι απόκλιςθ ξεπερνοφν τα 60 mm, 

καταγράφοντασ μζγιςτεσ διαφορζσ τθσ τάξεωσ των 65.49 mm και 67.68 mm αντίςτοιχα. Σχολιάηοντασ τα 

αποτελζςματα που απεικονίηονται ςτουσ χάρτεσ και ξεκινϊντασ από τον Ιανουάριο, διαπιςτϊνονται 

ςυγκεντρϊςεισ νεροφ ςτα βορειοανατολικά τμιματα και τα Βαλκάνια, αντικζτωσ ςτθν ανατολικι Αςία 

προκφπτουν ζντονεσ μειϊςεισ. Ζπειτα, οι αυξθμζνεσ ποςότθτεσ υδάτινων μαηϊν περιορίηονται ςθμαντικά 

και τον Απρίλιο επθρεάηουν κατά κφριο λόγο τθν Ολλανδία και τθ Βόρεια Γερμανία. Τον ίδιο μινα επίςθσ, 

οι ελαττϊςεισ νεροφ επανεμφανίηονται ςτθν Αςία. Το Μάιο οριςμζνεσ μειϊςεισ επθρεάηουν τισ 

βορειοανατολικζσ περιοχζσ του χάρτθ, ενϊ ςτα κεντρικά και νότια κυριαρχοφν ςυγκεντρϊςεισ νεροφ 

μεγάλθσ ζνταςθσ. Τον επόμενο μινα ωςτόςο, περιορίηονται ςε μεγάλο βακμό και από τον Αφγουςτο ζωσ το 

Νοζμβριο επικρατοφν μειωμζνεσ ποςότθτεσ νεροφ. Τζλοσ, το Δεκζμβριο παρουςιάηονται μεγάλεσ αυξιςεισ 

κυρίωσ ςτα βορειοανατολικά. Στθ ςυνζχεια εμφανίηονται οι χάρτεσ και οι ςτατιςτικζσ τιμζσ του 2006. 
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΢χιμα 5.14: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για τθν Ευρϊπθ, από μθνιαία μοντζλα GPCC του 2006. [mm]

Πίνακασ 5.14: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν τθσ Ευρϊπθσ, από μοντζλα GPCC του 2006. [mm] 

2006 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min -117.29 -105.98 -80.89 -125.23 -163.56 -134.19 

max 606.23 367.90 532.47 418.29 170.61 235.84 

mean 60.84 43.27 90.46 53.20 -18.29 -46.71 

rms 135.34 95.67 128.62 97.29 60.51 68.42 

std 120.94 85.35 91.48 81.49 57.70 50.00 

2006 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -142.32 -165.08 -189.21 -155.22 -100.72 -123.69 

max 158.06 164.60 117.46 262.91 368.71 698.86 

mean -48.18 -50.36 -52.47 -15.04 69.80 118.35 

rms 65.35 70.01 69.96 87.40 107.60 161.89 

std 44.16 48.65 46.30 86.13 81.92 110.50 
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Μελετϊντασ τισ μεταβολζσ των ςτατιςτικϊν αποτελεςμάτων για τουσ διαδοχικοφσ μινεσ του 2006, 

προκφπτουν διαφοροποιιςεισ που αγγίηουν τα 54.5 mm για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ και τα 330.15 mm για τισ 

μζγιςτεσ. Επιπρόςκετα, οι μζςεσ τιμζσ, παρουςιάηουν διακυμάνςεισ ςτο διάςτθμα 1.47 ζωσ 84.84 mm. Θ 

ελάχιςτθ απόκλιςθ για το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα φτάνει μόλισ τα 0.05 mm, ενϊ θ μεγαλφτερθ αγγίηει 

τα 54.29 mm. Τζλοσ οι τυπικζσ αποκλίςεισ χαρακτθρίηονται από μεταβολζσ μικρότερεσ των 40 mm. 

Αναφορικά με τουσ χάρτεσ μεταβολισ των υδάτινων μαηϊν, καταρχιν το πρϊτο δίμθνο του ζτουσ 

παρατθροφνται αυξιςεισ νεροφ ςτα ανατολικά και μικρζσ τοπικζσ μειϊςεισ ςτα δυτικά τμιματα. Το Μάρτιο 

οι ςυγκεντρϊςεισ υδάτινων μαηϊν μετακινοφνται και ςτισ Κεντρικζσ Ευρωπαϊκζσ περιοχζσ. Ζπειτα, τον 

Απρίλιο περιορίηονται μόνο ςτα κεντρικά, αντικζτωσ ςτα νότια απεικονίηονται μειϊςεισ ποςοτιτων νεροφ, 

οι οποίεσ τον επόμενο μινα εξαπλϊνονται ςτα ανατολικά. Από τον Ιοφνιο αρχίηουν να εμφανίηονται 

ςυγκεντρϊςεισ ςτα νοτιοανατολικά, ωςτόςο ςτα κεντρικά εξαλείφονται. Ακόμθ, τον Αφγουςτο και το 

Σεπτζμβριο οι ανατολικζσ και κεντρικζσ περιοχζσ χαρακτθρίηονται από ελαττϊςεισ νεροφ. Τον Οκτϊβριο 

ςθμειϊνονται αυξιςεισ ςτα νοτιοδυτικά και κεντρικά τμιματα, οι οποίεσ τον επόμενο μινα κινοφνται 

βόρεια και βορειοδυτικά. Τζλοσ, το Δεκζμβριο κυριαρχοφν ζντονεσ ςυγκεντρϊςεισ υδάτινων ποςοτιτων. 

Ακολοφκωσ, παρουςιάηονται οι χάρτεσ και τα ςτατιςτικά ςτοιχεία για το ζτοσ 2007. 
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΢χιμα 5.15: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για τθν Ευρϊπθ, από μθνιαία μοντζλα GPCC του 2007. [mm] 

 

Πίνακασ 5.15: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν τθσ Ευρϊπθσ, από μοντζλα GPCC του 2007. [mm] 

2007 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min -123.64 -115.67 -91.87 -125.73 -129.84 -141.33 

max 1208.99 495.45 301.01 718.10 430.22 95.94 

mean 125.26 77.86 39.02 15.59 -14.14 -44.03 

rms 238.16 140.55 85.11 72.80 86.80 61.85 

std 202.64 117.06 75.67 71.14 85.67 43.45 

2007 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -143.56 -148.24 -152.75 -124.11 -220.29 -171.17 

max 199.97 203.99 166.43 196.35 208.03 495.77 

mean -43.40 -46.67 -41.84 -24.88 -5.83 78.96 

rms 70.27 68.23 70.63 56.02 56.29 145.10 

std 55.29 49.78 56.93 50.22 56.01 121.79 

 
Σε επίπεδο διαφορϊν μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν του υπό μελζτθ ζτουσ 2007, ςθμειϊνονται μεταβολζσ 

ζωσ 96.18 mm για τισ ελάχιςτεσ και ζωσ 713.54 mm για τισ μζγιςτεσ τιμζσ. Επιπρόςκετα, οι μζςεσ τιμζσ και 

το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα καταγράφουν μζγιςτεσ αποκλίςεισ τθσ τάξεωσ των 84.79 και 97.61 mm 

αντίςτοιχα. Τζλοσ, οι τυπικζσ αποκλίςεισ παρουςιάηουν διακυμάνςεισ μεταξφ 4.53 και 85.58 mm. Από τον 

χάρτθ του Ιανουαρίου διαπιςτϊνονται μειϊςεισ νεροφ ςτα κεντρικά τθσ Ευρϊπθσ και παράλλθλα, ζντονεσ 

ςυγκεντρϊςεισ υδάτινων μαηϊν ςτα ανατολικά, οι οποίεσ το Φεβρουάριο περιορίηονται λίγο και το Μάρτιο 

επθρεάηουν μόνο οριςμζνα βόρεια τμιματα. Ζπειτα, τον Απρίλιο εμφανίηονται υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ςτισ 

περιοχζσ βόρεια τθσ Μαφρθσ Θάλαςςασ, ενϊ το Μάιο παρατθρείται νζα ζξαρςθ με πολφ μεγάλεσ αυξιςεισ 

ςτθν Κεντρικι Ευρϊπθ, τθν Αςία και τθν Αφρικι. Ταυτόχρονα, τον ίδιο μινα απεικονίηονται ελαττϊςεισ ςτα 

ανατολικά, οι οποίεσ το επόμενο διάςτθμα ζωσ το Νοζμβριο κυριαρχοφν επίςθσ ςτα κεντρικά και τθν Αςία, 

με μοναδικι εξαίρεςθ οριςμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ ποςοτιτων υδάτινων μαηϊν νοτιοανατολικά τον Ιοφλιο. 

Τζλοσ, το Δεκζμβριο οι μειϊςεισ νεροφ παραμζνουν, ωςτόςο ςτα βορειοανατολικά ςθμειϊνονται και πάλι 

υψθλζσ αυξιςεισ. Ραρακάτω δίνονται οι χάρτεσ και ςτθ ςυνζχεια τα ςτατιςτικά αποτελζςματα του 2008. 
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΢χιμα 5.16: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για τθν Ευρϊπθ, από μθνιαία μοντζλα GPCC του 2008. [mm] 
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Πίνακασ 5.16: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν τθσ Ευρϊπθσ, από μοντζλα GPCC του 2008. [mm] 

2008 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min -112.88 -125.31 -78.90 -121.40 -153.26 -136.68 

max 454.57 588.11 252.59 446.38 298.01 88.67 

mean 105.77 68.61 51.99 11.99 -35.92 -52.73 

rms 169.20 156.78 84.90 81.59 68.49 65.66 

std 132.12 141.03 67.15 80.74 58.34 39.14 

2008 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -144.68 -176.27 -215.81 -137.34 -163.64 -152.60 

max 137.70 156.76 184.14 141.52 192.57 424.53 

mean -53.93 -54.86 -50.63 -16.11 5.07 32.46 

rms 69.50 70.90 74.37 62.97 48.60 102.58 

std 43.85 44.93 54.49 60.90 48.36 97.35 
 

Συγκρίνοντασ τισ μεταβολζσ των ςτατιςτικϊν ςτοιχείων ανάμεςα ςτουσ διαδοχικοφσ μινεσ του 2008, 

προκφπτουν αξιόλογεσ πλθροφορίεσ. Αρχικά λοιπόν, οι ελάχιςτεσ τιμζσ εμφανίηουν διαφοροποιιςεισ 

μεταξφ 8 και 78.47 mm, ενϊ οι αποκλίςεισ των μζγιςτων κυμαίνονται ςτο διάςτθμα από 19.06 ζωσ 335.52 

mm. Επιπρόςκετα, οι μεταβολζσ για τθ μζςθ τιμι αγγίηουν τα 47.91 mm. Τζλοσ, οι διακυμάνςεισ για τθν 

τυπικι απόκλιςθ και το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα, είναι μεγαλφτερεσ φτάνοντασ τα 73.88 και 71.88 mm 

αντιςτοίχωσ. Στο ςθμείο αυτό αξίηει να ςθμειωκοφν οριςμζνα ςυμπεράςματα για τουσ χάρτεσ των 

μεταβολϊν των υδάτινων μαηϊν. Ξεκινϊντασ από τον Ιανουάριο, διαπιςτϊνονται αυξιςεισ νεροφ 

βορειοανατολικά και ελαττϊςεισ ςτα υπόλοιπα τμιματα. Το Φεβρουάριο οι αυξιςεισ κινοφνται νοτιότερα 

και παράλλθλα, οι μειϊςεισ περιορίηονται ςτθν κεντρικι Ευρϊπθ. Ζπειτα, το Μάρτιο παρουςιάηονται 

ςυγκεντρϊςεισ ποςοτιτων νεροφ κατά κφριο λόγο ςτα νοτιοανατολικά, ενϊ τον Απρίλιο, επθρεάηουν μόνο 

τισ κεντρικζσ περιοχζσ τθσ Ευρϊπθσ. Ταυτόχρονα, απεικονίηονται μειϊςεισ νεροφ ςτα ανατολικά. Το Μάιο 

επικρατοφν παρόμοιεσ ςυνκικεσ, με οριςμζνεσ αυξιςεισ να καταγράφονται και ςτθν Αςία. Το διάςτθμα 

μεταξφ Ιουνίου-Σεπτεμβρίου ςθμειϊνονται μειϊςεισ νεροφ, οι οποίεσ τοπικά χαρακτθρίηονται από μεγάλθ 

ζνταςθ. Ωςτόςο, από τον Οκτϊβριο οι μειϊςεισ περιορίηονται ςτα ανατολικά και το Νοζμβριο ςτα νότια. Το 

Δεκζμβριο κυριαρχοφν και πάλι μειϊςεισ, εκτόσ από τα βορειοανατολικά όπου επικρατοφν αυξιςεισ. Στισ 

επόμενεσ ςελίδεσ εμφανίηονται οι χάρτεσ και ο πίνακασ των ςτατιςτικϊν παραμζτρων για το 2009. 
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΢χιμα 5.17: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για τθν Ευρϊπθ, από μθνιαία μοντζλα GPCC του 2009. [mm] 

 

Πίνακασ 5.17: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν τθσ Ευρϊπθσ, από μοντζλα GPCC του 2009. [mm] 

2009 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min -106.07 -108.57 -113.27 -103.78 -150.36 -174.57 

max 599.87 261.50 502.56 384.16 120.99 81.34 

mean 68.48 46.69 61.62 20.02 -43.06 -61.22 

rms 134.88 96.11 124.79 79.34 61.88 71.62 

std 116.24 84.04 108.56 76.80 44.46 37.18 

2009 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -144.36 -149.48 -164.34 -216.78 -183.62 -123.16 

max 67.38 58.93 120.32 313.04 216.08 276.09 

mean -58.23 -58.92 -57.41 -13.76 0.29 57.68 

rms 66.95 67.77 70.51 81.31 46.32 85.12 

std 33.04 33.51 40.95 80.17 46.33 62.62 
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Συγκρίνοντασ τισ ςτατιςτικζσ τιμζσ του 2009 μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν, προκφπτουν ανάλογα 

ςυμπεράςματα με τα προθγοφμενα ζτθ. Αναφορικά λοιπόν με τισ ελάχιςτεσ τιμζσ, διαπιςτϊνονται 

αποκλίςεισ ζωσ και 60.46 mm. Επιπλζον, εξετάηοντασ τισ διαφοροποιιςεισ των μζγιςτων τιμϊν 

ςθμειϊνονται αρκετά μεγαλφτερεσ μεταβολζσ, οι οποίεσ αγγίηουν τα 338.37 mm. Οι διαφορζσ για τισ μζςεσ 

τιμζσ κυμαίνονται ςτο διάςτθμα ανάμεςα ςτα 0.69 και 45.45 mm. Τζλοσ, το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα και 

οι τυπικζσ αποκλίςεισ χαρακτθρίηονται από παρόμοιεσ διακυμάνςεισ με τισ μεταβολζσ του μζςου 

τετραγωνικοφ ςφάλματοσ να είναι λίγο μεγαλφτερεσ φτάνοντασ τα 45.45 mm, ζναντι 39.22 mm για τισ 

τυπικζσ αποκλίςεισ. Σε επίπεδο χαρτϊν τον Ιανουάριο παρατθροφνται αυξιςεισ ςτα βορειοανατολικά, 

αντίκετα οι υπόλοιπεσ περιοχζσ εμφανίηουν μειϊςεισ νεροφ. Το Φεβρουάριο οι ςυγκεντρϊςεισ 

επεκτείνονται προσ τα δυτικά και τα νότια, ενϊ το Μάρτιο οι ελαττϊςεισ υδάτινων μαηϊν περιορίηονται 

ςτισ δυτικζσ περιοχζσ του χάρτθ. Στθ ςυνζχεια, τον Απρίλιο, απεικονίηονται αυξιςεισ ποςοτιτων νεροφ, με 

εξαίρεςθ τα βορειοανατολικά. Από το Μάιο μζχρι το Σεπτζμβριο ςθμειϊνονται ζντονεσ μειϊςεισ νεροφ ςτο 

μεγαλφτερο μζροσ τθσ περιοχισ μελζτθσ. Τον Οκτϊβριο παραμζνουν οι ελαττϊςεισ, ωςτόςο 

καταγράφονται αυξιςεισ ςτα δυτικά, οι οποίεσ το Νοζμβριο εξαλείφονται και το Δεκζμβριο 

επανεμφανίηονται κυρίωσ ςτα βόρεια τμιματα. Ακολοφκωσ παρουςιάηονται οι χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων 

μαηϊν και ςτθ ςυνζχεια τα ςτατιςτικά ςτοιχεία για το 2010. 
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΢χιμα 5.18: Χάρτεσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν για τθν Ευρϊπθ, από μθνιαία μοντζλα GPCC του 2010. [mm] 

Πίνακασ 5.18: Στατιςτικά ςτοιχεία μεταβολισ υδάτινων μαηϊν τθσ Ευρϊπθσ, από μοντζλα GPCC του 2010. [mm] 

2010 Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ 
min -116.11 -101.61 -73.81 -130.90 -132.41 -134.53 

max 584.53 342.74 354.92 290.35 127.75 98.59 

mean 69.30 73.92 59.21 6.26 -38.24 -51.34 

rms 148.02 111.96 88.87 69.76 57.03 64.12 

std 130.85 84.11 66.29 69.50 42.33 38.42 

2010 Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβριοσ 
min -157.49 -149.24 -258.51 -261.23 -212.23 -217.83 

max 129.02 286.70 89.11 111.60 208.08 262.88 

mean -53.25 -50.33 -58.02 -47.96 -13.69 28.98 

rms 68.03 68.56 73.27 68.67 55.11 81.81 

std 42.36 46.56 44.77 49.16 53.40 76.54 

 
Αναλφοντασ τισ διαφοροποιιςεισ των ςτατιςτικϊν ποςοτιτων μεταξφ των διαδοχικϊν μθνϊν του 2010, 

καταγράφονται μεταβολζσ ζωσ 109.27 mm για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ και μζχρι 241.79 mm για τισ μζγιςτεσ. 

Ακόμθ, οι αποκλίςεισ των μζςων τιμϊν κυμαίνονται μεταξφ 1.91 και 52.95 mm. Επίςθσ, το μζςο 

τετραγωνικό ςφάλμα και οι τυπικζσ αποκλίςεισ ςθμειϊνουν διακυμάνςεισ που αγγίηουν αντίςτοιχα τα 

36.06 και 46.74 mm. Από τον χάρτθ του Ιανουαρίου γίνονται αντιλθπτζσ μειϊςεισ ςτισ κεντρικζσ περιοχζσ, 

αντικζτωσ ςτα ανατολικά τμιματα κυριαρχοφν πολφ ζντονεσ ςυγκεντρϊςεισ νεροφ, οι οποίεσ τον επόμενο 

μινα περιορίηονται ςε ζνταςθ. Ζπειτα, το Μάρτιο απεικονίηονται μεγάλεσ αυξιςεισ ςτθν Αςία και τθν 

Ανατολικι Αφρικι. Επιπρόςκετα, τον Απρίλιο παραμζνουν οι αυξιςεισ, εκτόσ από τα βορειοανατολικά 

όπου παρουςιάηονται ελαττϊςεισ υδάτινων μαηϊν, οι οποίεσ παρατθροφνται και το Μάιο. Από τον Ιοφνιο 

αρχίηουν να εμφανίηονται μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ νεροφ ςτθ Γαλλία, τθν Αφρικι και τθν Αςία. Οι αυξιςεισ 

αυτζσ περιορίηονται τον επόμενο μινα ςε τμιματα τθσ Αςίασ, τθσ Ανατολικισ Αφρικισ και τθσ Αγγλίασ. 

Ραράλλθλα, τον Αφγουςτο επικρατοφν ανάλογεσ ςυνκικεσ. Ρερνϊντασ τϊρα ςτο δίμθνο Σεπτεμβρίου-

Οκτωβρίου ςθμειϊνονται ζντονεσ μειϊςεισ ςχεδόν ςε όλεσ τισ περιοχζσ του χάρτθ, αλλά από το Νοζμβριο 
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περιορίηονται λίγο και το Δεκζμβριο μετακινοφνται δυτικά και νότια, κακϊσ τα βορειοανατολικά τμιματα 

επθρεάηονται από αυξιςεισ ποςοτιτων νεροφ. 

Στο ςθμείο αυτό αξίηει να πραγματοποιθκοφν οριςμζνεσ επιςθμάνςεισ ςχετικά με τα ςυνολικά 

αποτελζςματα των ςτατιςτικϊν τιμϊν για τθν περιοχι μελζτθσ τθσ Ευρϊπθσ. Καταρχιν, όπωσ και ςτθν 

περίπτωςθ του εξεταηόμενου τμιματοσ του Βόρειου Ατλαντικοφ ωκεανοφ, οι μεγαλφτερεσ διακυμάνςεισ 

προκφπτουν από τισ μζγιςτεσ τιμζσ, με μοναδικι εξαίρεςθ τα ςτοιχεία του 2002 όπου θ μζςθ τιμι 

εμφανίηει τισ μζγιςτεσ διαφοροποιιςεισ. Οι μικρότερεσ μεταβολζσ διαπιςτϊνονται για τισ τυπικζσ 

αποκλίςεισ κατά τθ διάρκεια τθσ διετίασ 2003-2004, το 2006 και το διάςτθμα 2009-2010. Ταυτόχρονα, τα 

ζτθ 2005, 2007 και 2008 οι μικρότερεσ διαφορζσ παρατθροφνται για τισ μζςεσ τιμζσ. Τζλοσ, το 2002 το μζςο 

τετραγωνικό ςφάλμα είναι εκείνο που χαρακτθρίηεται από τισ πιο μικρζσ διακυμάνςεισ. Συμπεραςματικά 

λοιπόν, λαμβάνοντασ υπόψθ τα ςτατιςτικά ςτοιχεία όλων των διακζςιμων ετϊν, οι ελάχιςτεσ τιμζσ 

κυμαίνονται ςτο διάςτθμα από -73.81 ζωσ -261.23 mm. Ραράλλθλα, οι μζγιςτεσ τιμζσ κυμαίνονται μεταξφ 

58.93 και 1208.99 mm, ενϊ οι μζςεσ τιμζσ ανάμεςα ςτα -61.22 και 125.26 mm. Αναφορικά με το μζςο 

τετραγωνικό ςφάλμα προκφπτουν μεταβολζσ ςτο διάςτθμα 46.32-238.16 mm. Επιπλζον, οι τυπικζσ 

αποκλίςεισ παρουςιάηουν διακυμάνςεισ μεταξφ 33.04 και 202.64 mm. Τζλοσ, όπωσ και ςτθν περίπτωςθ τθσ 

περιοχισ του Βόρειου Ατλαντικοφ, οι τυπικζσ αποκλίςεισ παρουςιάηουν μικρότερεσ τιμζσ ςυγκριτικά με τισ 

τιμζσ του μζςου τετραγωνικοφ ςφάλματοσ, εκτόσ από το Νοζμβριο του 2009 όπου εμφανίηονται οριακά 

αυξθμζνεσ ςε ςχζςθ με το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα κατά 0.01 mm. 

 

 

5.3 ΢υςχζτιςθ αποτελεςμάτων μεταξφ υδρολογικών μοντζλων και μοντζλων 

GRACE 

Σκοπόσ του προςδιοριςμοφ τθσ ανακατανομισ των υδάτινων μαηϊν μζςω υδρολογικϊν μοντζλων του 

Κζντρου Ραγκόςμιασ Κατακριμνιςθσ και Κλιματολογίασ είναι θ ςφγκριςθ με τα αντίςτοιχα αποτελζςματα 

που προζκυψαν από τθν επεξεργαςία των δορυφορικϊν δεδομζνων GRACE. Θ ςφγκριςθ αυτι 

επιτυγχάνεται με τον υπολογιςμό του ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ. Ππωσ παρουςιάςτθκε ςτο προθγοφμενο 

κεφάλαιο, για να είναι εφικτόσ ο προςδιοριςμόσ του ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ κα πρζπει οι πίνακεσ των δφο 

ςυγκρινόμενων μεγεκϊν να ζχουν τισ ίδιεσ διαςτάςεισ. Ωςτόςο, τα δεδομζνα που προζκυψαν από τα 

υδρολογικά μοντζλα, όπωσ προαναφζρκθκε δίνονται ανά 0.5ο και ςε όποια ςθμεία του γεωγραφικοφ 

πλζγματοσ υπάρχουν διακζςιμεσ παρατθριςεισ. Ζτςι προζκυψαν 4844 τιμζσ για το Βόρειο Ατλαντικό και 

1272 για τθν περιοχι τθσ Ευρϊπθσ, για κάκε μινα παρατιρθςθσ. Αντικζτωσ, οι μεταβολζσ υδάτινων μαηϊν 

που προςδιορίςτθκαν από τισ παρατθριςεισ GRACE ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, υπολογίςτθκαν ανά 20’ 

ςε όλα τα ςθμεία του γεωγραφικοφ πλζγματοσ κάκε περιοχισ μελζτθσ, παρζχοντασ 29161 τιμζσ για τον 

Ατλαντικό και 13741 για τθν Ευρϊπθ. Επιπλζον, οι τιμζσ για τθν ανακατανομι των υδάτινων μαηϊν από 

δεδομζνα GRACE προζκυψαν λαμβάνοντασ υπόψθ και τισ παρατθριςεισ για το ζτοσ 2011, κατά τθ διάρκεια 

του οποίου δεν διατίκενται δεδομζνα από το κζντρο GPCC. 
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Ππωσ γίνεται κατανοθτό, οι πίνακεσ ανακατανομισ μαηϊν που προκφπτουν από τισ δφο αυτζσ 

διαδικαςίεσ δεν ζχουν τισ ίδιεσ διαςτάςεισ, οπότε δεν είναι εφικτόσ ο προςδιοριςμόσ του ςυντελεςτι 

ςυςχζτιςθσ. Επομζνωσ, για να υπάρχει δυνατότθτα ςυςχζτιςθσ, τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τισ 

δορυφορικζσ μετριςεισ υπολογίςτθκαν και πάλι ανά 0.5ο, κακϊσ επίςθσ και ςτα ςθμεία του γεωγραφικοφ 

πλζγματοσ όπου υπάρχουν διακζςιμα δεδομζνα υδρολογικϊν μοντζλων. Ακόμθ, δεν λιφκθκαν υπόψθ οι 

διακζςιμεσ παρατθριςεισ του 2011, ϊςτε τα αποτελζςματα των δφο μεκόδων να αναφζρονται ςτο ίδιο 

διάςτθμα παρατιρθςθσ. Στθ ςυνζχεια, ακολοφκθςε ο προςδιοριςμόσ του ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ για κάκε 

κοινό μινα παρατιρθςθσ των μοντζλων GRACE και των υδρολογικϊν μοντζλων, για κάκε περιοχι μελζτθσ 

χωριςτά. Ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ υπολογίςτθκε λαμβάνοντασ υπόψθ τισ μθνιαίεσ τιμζσ ανακατανομισ 

υδάτινων μαηϊν από τισ οποίεσ ζχει αφαιρεκεί ο μζςοσ όροσ όλων των ετϊν παρατιρθςθσ, όπου ςτθ 

ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ αναφζρεται ςτουσ διακζςιμουσ μινεσ του διαςτιματοσ 2002-2010. Τα 

αποτελζςματα εμφανίηονται ςτουσ παρακάτω πίνακεσ, αρχικά για τθν περιοχι του Βόρειου Ατλαντικοφ και 

ζπειτα για τθν Ευρϊπθ. 

Πίνακασ 5.19: Συντελεςτισ ςυςχζτιςθσ μεταξφ τθσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν που προκφπτει από μοντζλα GRACE και 

τθσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν από υδρολογικά μοντζλα GPCC, για τθν περιοχι μελζτθσ του Β. Ατλαντικοφ. 

  2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 

ΙΑΝΟΤΑΡΙΟ΢ - - - -22% -22% -10% -30% -19% 1% 

ΦΕΒΡΟΤΑΡΙΟ΢ - -19% -17% -34% 5% -11% -4% 17% 14% 

ΜΑΡΣΙΟ΢ - -14% 4% -22% -6% 33% 19% 49% 29% 

ΑΠΡΙΛΙΟ΢ - 8% -2% -2% 24% 18% -16% 10% 22% 

ΜΑΪΟ΢ - -3% -8% 29% -29% -29% -22% 3% 4% 

ΙΟΤΝΙΟ΢ - - 18% 39% 2% 1% -21% -7% 2% 

ΙΟΤΛΙΟ΢ - 38% 25% 29% 22% 4% -24% 3% -15% 

ΑΤΓΟΤ΢ΣΟ΢ 13% 29% 29% 31% 18% 6% -1% 20% -22% 

΢ΕΠΣΕΜΒΡΙΟ΢ - 23% 29% 29% 17% 11% -22% 12% -27% 

ΟΚΣΩΒΡΙΟ΢ -12% -20% 16% -4% -37% -5% -6% -16% 1% 

ΝΟΕΜΒΡΙΟ΢ -14% -19% -26% -11% -11% 6% 17% 52% 14% 

ΔΕΚΕΜΒΡΙΟ΢ - -38% -10% -29% -25% -37% 7% 19% 21% 

 
Από τουσ ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ που παρουςιάηονται για τθν περιοχι μελζτθσ του Βόρειου 

Ατλαντικοφ ωκεανοφ παρατθροφνται χαμθλζσ τιμζσ, οι οποίεσ μεταφράηονται ςε μικρζσ ςυςχετίςεισ 

ανάμεςα ςτισ μεταβολζσ των υδάτινων μαηϊν όπωσ προζκυψαν από παρατθριςεισ GRACE, και ςτισ 

μεταβολζσ που προιλκαν από τα υδρολογικά μοντζλα του κζντρου GPCC. Θ μεγαλφτερθ ςυςχζτιςθ είναι 

τθσ τάξεωσ του 52% και εμφανίηεται το Νοζμβριο του 2009. Αξίηει ακόμθ να ςθμειωκεί ότι αρκετοί μινεσ 

παρατιρθςθσ χαρακτθρίηονται από αρνθτικζσ ςυςχετίςεισ, με τθν ελάχιςτθ, θ οποία εμφανίηεται το 

Δεκζμβριο του 2003, να αγγίηει το ­38%. Επιπρόςκετα, ο μζςοσ όροσ των ςυντελεςτϊν ςυςχζτιςθσ όλων 

των ετϊν παρατιρθςθσ λαμβάνοντασ υπόψθ και τισ αρνθτικζσ ςυςχετίςεισ, αγγίηει μόλισ το 1%. Οι 

ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ αναμζνεται να είναι μικροί για τθν περιοχι του Βόρειου Ατλαντικοφ εξαιτίασ τθσ 

κυριαρχίασ των καλάςςιων εκτάςεων ςτθν περιοχι μελζτθσ, οι οποίεσ δεν αναπαριςτϊνται ςτα μοντζλα 

του GPCC. Συνεπϊσ, τα τελευταία δεν είναι δυνατό να αποδϊςουν τθν ανακατανομι των υδατικϊν μαηϊν 
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ςτο ίδιο εφροσ με τα δεδομζνα από τουσ δορυφόρουσ GRACE. Στον ακόλουκο πίνακα καταγράφονται τα 

αποτελζςματα για τθν περιοχι μελζτθσ τθσ Ευρϊπθσ. 

 

Πίνακασ 5.20: Συντελεςτισ ςυςχζτιςθσ μεταξφ τθσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν που προκφπτει από μοντζλα GRACE και 

τθσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν από υδρολογικά μοντζλα GPCC, για τθν περιοχι μελζτθσ τθσ Ευρϊπθσ. 

  2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 

ΙΑΝΟΤΑΡΙΟ΢ - - - -4% 0% 20% -65% -37% 19% 

ΦΕΒΡΟΤΑΡΙΟ΢ - 25% 9% 63% 26% 48% -9% 28% 42% 

ΜΑΡΣΙΟ΢ - -6% 29% 17% 50% 38% 35% 55% 30% 

ΑΠΡΙΛΙΟ΢ - -20% -23% -48% -33% -14% -29% -27% -35% 

ΜΑΪΟ΢ - -1% 4% -46% -62% -32% -57% -61% -51% 

ΙΟΤΝΙΟ΢ - - -11% 8% -22% -55% 14% -16% -56% 

ΙΟΤΛΙΟ΢ - 60% 18% 5% 30% 40% 10% -1% -47% 

ΑΤΓΟΤ΢ΣΟ΢ 51% 68% 42% -3% 22% 59% 41% 8% 18% 

΢ΕΠΣΕΜΒΡΙΟ΢ - 70% 59% 62% 53% 63% 48% 30% 55% 

ΟΚΣΩΒΡΙΟ΢ 57% 53% 57% 51% 64% 50% 51% 12% 51% 

ΝΟΕΜΒΡΙΟ΢ 11% 54% 35% 13% 19% 32% 43% 56% 21% 

ΔΕΚΕΜΒΡΙΟ΢ - -55% -72% 24% -17% -41% 14% 27% 0% 

 

Μελετϊντασ προςεκτικά τα ςτοιχεία του πίνακα για τθν περιοχι τθσ Ευρϊπθσ, διαπιςτϊνονται 

ςθμαντικά υψθλότερεσ ςυςχετίςεισ ςυγκριτικά με αυτζσ που προζκυψαν για τον Ατλαντικό ωκεανό. Θ 

μεγαλφτερθ ςυςχζτιςθ παρατθρείται για το Σεπτζμβριο του 2003 και αγγίηει το 70%, ωςτόςο και εδϊ 

παρουςιάηονται αρνθτικζσ ςυςχετίςεισ για αρκετοφσ μινεσ παρατιρθςθσ. Θ μικρότερθ αρνθτικι ςυςχζτιςθ 

εμφανίηεται το Δεκζμβριο του 2004 και είναι τθσ τάξεωσ του -72%. Επιπρόςκετα, το Δεκζμβριο του 2010 

δεν υπάρχει καμία ςυςχζτιςθ μεταξφ των παρατθριςεων GRACE και των μετριςεων του κζντρου GPCC 

(0%). Τζλοσ, θ μζςθ τιμι, λαμβάνοντασ υπόψθ τισ τιμζσ των ςυντελεςτϊν ςυςχζτιςθσ όλων των διακζςιμων 

μθνϊν, αγγίηει το 13%. Σε αντίκεςθ με τθν περιοχι του Βόρειου Ατλαντικοφ, θ περιοχι μελζτθσ τθσ 

Ευρϊπθσ κυριαρχείται από θπειρωτικζσ εκτάςεισ, οι οποίεσ αναπαριςτϊνται τόςο από τα μοντζλα του 

κζντρου GPCC, όςο και από αυτά τθσ αποςτολισ GRACE. 

Συμπεραςματικά, οι ςυςχετίςεισ που προκφπτουν για τισ δφο περιοχζσ μελζτθσ, μεταξφ των μεταβολϊν 

υδάτινων μαηϊν από μοντζλα GRACE και των μεταβολϊν από υδρολογικά μοντζλα κρίνονται μθ 

ικανοποιθτικζσ και ιδιαίτερα για τθν περιοχι του Βόρειου Ατλαντικοφ, όπου ο μζςοσ όροσ των ςυντελεςτϊν 

ςυςχζτιςθσ αγγίηει μόλισ το 1%. Το γεγονόσ αυτό ίςωσ οφείλεται ςε μία διαφορά φάςθσ μεταξφ των δφο 

μεκόδων, κακϊσ οι δορυφόροι GRACE καταγράφουν τισ υδάτινεσ μεταβολζσ με κάποια χρονικι υςτζρθςθ 

ςε ςχζςθ με τουσ ςτακμοφσ παρατιρθςθσ των επίγειων μοντζλων, αφοφ είναι απαραίτθτο να προθγθκεί θ 

απορρόφθςι του νεροφ από το ζδαφοσ. Επομζνωσ, ςτο ςθμείο αυτό αξίηει να πραγματοποιθκεί μία 

ςφγκριςθ μεταξφ των χαρτϊν που προζκυψαν από τισ παρατθριςεισ τθσ αποςτολισ GRACE και των χαρτϊν 

από τα υδρολογικά μοντζλα του Κζντρου Ραγκόςμιασ Κατακριμνιςθσ και Κλιματολογίασ. Ενδεικτικά 

επιλζχκθκε το ζτοσ παρατιρθςθσ 2010, ζνα ζτοσ με ζντονεσ μεταβολζσ και για τισ δφο περιοχζσ μελζτθσ. 

Αρχικά παρουςιάηονται ςυγκριτικά οι χάρτεσ για τθν περιοχι τθσ Ευρϊπθσ και ςτθ ςυνζχεια οι απεικονίςεισ 

για τθν περιοχι του Βόρειου Ατλαντικοφ ωκεανοφ. 
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΢χιμα 5.19: Σφγκριςθ χαρτϊν μεταβολισ υδάτινων μαηϊν τθσ Ευρϊπθσ, μεταξφ των αποτελεςμάτων τθσ αποςτολισ 

GRACE και του κζντρου GPCC, για το ζτοσ 2010. [mm] 
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Ππωσ διαπιςτϊνεται και από τα ςυγκριτικά ςχιματα του 2010 για τθν περιοχι μελζτθσ τθσ Ευρϊπθσ, 

ςε γενικζσ γραμμζσ δεν παρουςιάηεται ταφτιςθ των μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν μεταξφ των 

παρατθριςεων GRACE και των υδρολογικϊν μοντζλων του κζντρου GPCC. Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ 

εμφανίηεται μεγάλθ ςυμφωνία ωσ προσ τθν απεικόνιςθ των μεταβολϊν, όπωσ ςτθν περίπτωςθ του 

Σεπτεμβρίου όπου ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ αγγίηει το 55%. Υπάρχουν ωςτόςο και χάρτεσ με πολφ 

μεγάλεσ διαφοροποιιςεισ και αρνθτικζσ ςυςχετίςεισ. Τζλοσ, αξίηει να ςθμειωκεί ότι από τθ μελζτθ των 

παραπάνω χαρτϊν προκφπτει θ παρουςία χρονικισ υςτζρθςθσ τθσ τάξεωσ των 1-2 μθνϊν, μεταξφ των 

δορυφορικϊν και των επίγειων παρατθριςεων. Στθ ςυνζχεια, ακολουκοφν οι χάρτεσ απεικόνιςθσ τθσ 

ανακατανομισ υδάτινων μαηϊν του Βόρειου Ατλαντικοφ για το ζτοσ 2010. 
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΢χιμα 5.20: Σφγκριςθ χαρτϊν μεταβολισ υδάτινων μαηϊν του Β. Ατλαντικοφ, μεταξφ των αποτελεςμάτων τθσ 

αποςτολισ GRACE και του κζντρου GPCC, για το ζτοσ 2010. [mm]

Ππωσ διαπιςτϊνεται από τθ ςφγκριςθ μεταξφ των χαρτϊν μεταβολισ υδάτινων μαηϊν του 2010 για τθν 

περιοχι του Ατλαντικοφ, οι διαφορζσ είναι πολφ μεγάλεσ, ενϊ ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ εμφανίηονται 

αρνθτικζσ ςυςχετίςεισ. Επιπλζον, όπωσ και ςτθν περιοχι τθσ Ευρϊπθσ, παρατθρείται χρονικι υςτζρθςθ 

μεταξφ των δφο απεικονίςεων, θ οποία για το Βόρειο Ατλαντικό είναι τθσ τάξεωσ των 4-5 μθνϊν. 

 

 

5.4 Ανακεφαλαίωςθ – ΢υμπεράςματα 

Στο κεφάλαιο αυτό αρχικά καταγράφθκαν αναλυτικά οι διαδικαςίεσ επεξεργαςίασ των υδρολογικϊν 

μοντζλων του Κζντρου Ραγκόςμιασ Κατακριμνιςθσ και Κλιματολογίασ. Στθ ςυνζχεια, παρουςιάςτθκαν τα 

αποτελζςματα τθσ επεξεργαςίασ αυτισ με τθ μορφι χαρτϊν απεικόνιςθσ τθσ ανακατανομισ των υδάτινων 

μαηϊν και ςτατιςτικϊν ςτοιχείων για τουσ διακζςιμουσ μινεσ των ετϊν 2002-2010 και για τισ δφο περιοχζσ 

μελζτθσ του Βόρειου Ατλαντικοφ και τθσ Ευρϊπθσ. Τα αποτελζςματα αυτά μελετικθκαν προςεκτικά και 

προζκυψαν αξιόλογα ςυμπεράςματα. Ζπειτα, ακολοφκθςε θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων με τισ 

αντίςτοιχεσ τιμζσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν που προιλκαν από τισ δορυφορικζσ παρατθριςεισ τθσ 

αποςτολισ GRACE, μζςω του υπολογιςμοφ του ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ. Οι ςυςχετίςεισ που προζκυψαν 

είναι χαμθλζσ και για τισ δφο περιοχζσ, με αυτζσ τθσ Ευρϊπθσ να μεγαλφτερεσ. Τζλοσ, ελζγχκθκε θ 

πικανότθτα φπαρξθσ διαφοράσ φάςθσ μεταξφ δορυφορικϊν και επίγειων παρατθριςεων. Από τθ ςφγκριςθ 

των χαρτϊν μεταβολισ υδάτινων μαηϊν ανάμεςα ςτα δορυφορικά δεδομζνα GRACE και τα υδρολογικά 

μοντζλα GPCC, προζκυψε θ παρουςία χρονικισ υςτζρθςθσ τθσ τάξεωσ των 1-2 μθνϊν για τθν περιοχι τθσ 

Ευρϊπθσ και 4-5 μθνϊν για το Βόρειο Ατλαντικό. 



Κεφάλαιο 6 

 

 

 

Συμπεράςματα – Προτάςεισ 

 

 

΢τθν παροφςα μεταπτυχιακι διατριβι επιχειρικθκε μία ςυνολικι μελζτθ των μεταβολϊν του υδατικοφ 

ιςοηυγίου, ςε θπειρωτικζσ και καλάςςιεσ περιοχζσ, με δεδομζνα τθσ αποςτολισ GRACE. Αρχικά 

παρουςιάςτθκαν βαςικζσ ζννοιεσ που αφοροφν το γιινο πεδίο βαρφτθτασ και ζπειτα αναλφκθκαν τα 

αναπτφγματα ςε ςφαιρικζσ αρμονικζσ ςυναρτιςεισ. ΢τθ ςυνζχεια, ζγινε ςφντομθ ανάλυςθ των 

δορυφορικϊν αποςτολϊν παρακολοφκθςθσ του πεδίου βαρφτθτασ CHAMP και GOCE, ενϊ ακολοφκθςε 

εκτενισ αναφορά των χαρακτθριςτικϊν και τθσ λειτουργίασ των δίδυμων δορυφόρων GRACE, οι 

παρατθριςεισ των οποίων αποτελοφν και αντικείμενο επεξεργαςίασ τθσ διατριβισ. Επιπρόςκετα, 

αναλφκθκαν τα πεδία εφαρμογισ και θ χρθςιμότθτα των δεδομζνων τθσ αποςτολισ GRACE ςε διάφορουσ 

επιςτθμονικοφσ τομείσ, όπωσ θ μελζτθ μετακίνθςθσ των υδάτινων μαηϊν, ο προςδιοριςμόσ των μεταβολϊν 

ςτα ςτρϊματα πάγου και θ ςυςχζτιςι τουσ με τθ Μ΢Θ, θ κατανόθςθ και μελζτθ των ωκεάνιων ρευμάτων 

και τζλοσ, οι αλλαγζσ ςτθ δομι τθσ «ςτερεισ Γθσ». 

Ζπειτα, επιλζχκθκαν και αιτιολογικθκαν οι περιοχζσ μελζτθσ τθσ Ευρωπαϊκισ θπείρου και του βόρειου 

τμιματοσ του Ατλαντικοφ ωκεανοφ. Επίςθσ, αναλφκθκε ο τρόποσ διάκεςθσ, θ δομι και θ μορφι των 

δορυφορικϊν παρατθριςεων GRACE και παράλλθλα, αξιολογικθκαν τα διακζςιμα δεδομζνα τθσ 

αποςτολισ, ϊςτε μετά από αναλυτικά υπολογιςτικά πειράματα να προςδιοριςτεί το βζλτιςτο μοντζλο, το 

οποίο ςτθ ςυνζχεια υπόκειται ςε περαιτζρω επεξεργαςία. Ακόμθ, παρουςιάςτθκαν τα εναλλακτικά 

υπολογιςτικά ςενάρια-πειράματα που οδιγθςαν ςτθν επιλογι του ςτατικοφ πεδίου, το οποίο 

χρθςιμοποιικθκε ςε ςυνδυαςμό με τισ μετριςεισ των δίδυμων δορυφόρων, για τον προςδιοριςμό των 

χρονικϊν μεταβολϊν του πεδίου βαρφτθτασ. Επιπλζον, επιλζχκθκε το κατάλλθλο υδρολογικό μοντζλο που 

προκφπτει από επίγειεσ μετριςεισ, ενϊ ταυτόχρονα αναλφκθκαν τα βαςικά χαρακτθριςτικά και θ μορφι 

του, ϊςτε να είναι εφικτι θ ςφγκριςθ με τα αποτελζςματα των δορυφορικϊν δεδομζνων. Μετά τθν 

επιλογι των βζλτιςτων δεδομζνων, παρουςιάηεται εκτενϊσ θ διαδικαςία τθσ επεξεργαςίασ από τθν οποία 

προζκυψαν χάρτεσ και ςτατιςτικζσ τιμζσ των υψομζτρων του γεωειδοφσ, των μεταβολϊν ΔΝ, μεταξφ των 

υψομζτρων γεωειδοφσ τθσ αποςτολισ GRACE και ενόσ ςτατικοφ πεδίου, το οποίο προςδιορίςτθκε από το 

μζςο όρο των υψομζτρων όλων των διακζςιμων ετϊν παρατιρθςθσ, κακϊσ επίςθσ και των μεταβολϊν των 

υδάτινων μαηϊν, και για τισ δφο περιοχζσ μελζτθσ. Σα αποτελζςματα ανακατανομισ υδάτινων μαηϊν ςτθ 

ςυνζχεια μελετικθκαν ςυγκριτικά με τουσ δείκτεσ NAO, SOI και MOI, ϊςτε να ςυνδεκοφν με διάφορα 
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κλιματικά φαινόμενα που ςυμβαίνουν ςτον πλανιτθ. Σζλοσ, αναλφονται με τθ μορφι χαρτϊν και 

ςτατιςτικϊν ςτοιχείων τα αποτελζςματα τθσ επεξεργαςίασ των υδρολογικϊν μοντζλων του κζντρου GPCC, 

τα οποία ςτθ ςυνζχεια ςυγκρίνονται, με τθ βοικεια του ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ και ςυγκριτικϊν χαρτϊν, με 

αυτά που προζκυψαν από τισ δορυφορικζσ παρατθριςεισ GRACE. 

Όπωσ προκφπτει από τθν παρουςίαςθ και το περιεχόμενο των κεφαλαίων, το ςκεπτικό και θ δομι, ςτα 

οποία βαςίηεται και αναπτφχκθκε θ παροφςα μεταπτυχιακι διατριβι, οδθγοφνται από το γενικό ςτο ειδικό, 

από τισ βαςικζσ κεωρθτικζσ ειςαγωγικζσ ζννοιεσ και τθ διαδικαςία επιλογισ των απαραίτθτων δεδομζνων, 

ςτθν επεξεργαςία και τα αποτελζςματα, κακϊσ επίςθσ και ςε χριςιμα ςυμπεράςματα. ΢τόχοσ ιταν θ όςο 

το δυνατόν πλθρζςτερθ απεικόνιςθ και αξιολόγθςθ των μεταβολϊν μάηασ, οι οποίεσ προκφπτουν από 

δορυφορικά δεδομζνα. Ζνα από τα αρχικά ηθτοφμενα τθσ διατριβισ ιταν θ επιλογι κατάλλθλων περιοχϊν 

μελζτθσ, οι οποίεσ παρζχουν τθ δυνατότθτα αξιολόγθςθσ των δορυφορικϊν δεδομζνων τθσ αποςτολισ 

GRACE, ςε ό,τι αφορά το υδατικό ιςοηφγιο, τόςο ςε θπειρωτικζσ, όςο και ςε καλάςςιεσ περιοχζσ. 

Λαμβάνοντασ λοιπόν υπόψθ τθν προαναφερκείςα ανάγκθ, επιλζχκθκαν τελικά το ωκεάνιο τμιμα του 

Βόρειου Ατλαντικοφ, ςυμπεριλαμβανομζνων μικρϊν χερςαίων εκτάςεων τθσ Ευρϊπθσ και τθσ Αμερικισ, 

κακϊσ επίςθσ και οι θπειρωτικζσ περιοχζσ τθσ Ευρϊπθσ μαηί με τθ λεκάνθ τθσ Μεςογείου. Η επιλογι των 

ςυγκεκριμζνων περιοχϊν μελζτθσ επιτρζπει τθν ανάλυςθ των παρατθριςεων τθσ αποςτολισ και τθν 

εξαγωγι πολφ χριςιμων ςυμπεραςμάτων, ςε τμιματα με πολφ διαφορετικά γεωμορφολογικά 

χαρακτθριςτικά. 

Ζνασ από τουσ κυριότερουσ ςτόχουσ τθσ διατριβισ ιταν θ επιλογι του καταλλθλότερου μοντζλου 

ςφαιρικϊν αρμονικϊν, το οποίο χρθςιμοποιείται ςτθ ςυνζχεια για περαιτζρω επεξεργαςία. Αρχικά λοιπόν 

προςδιορίςτθκαν τα υψόμετρα του γεωειδοφσ από μοντζλα των ινςτιτοφτων GFZ και CSR, ςτα οποία δεν 

ζχει εφαρμοςτεί φίλτρο, με βακμοφσ ανάπτυξθσ 120 και 60 αντιςτοίχωσ. ΢ε όλεσ τισ διαδικαςίεσ που 

αναφζρονται ςτθ ςυνζχεια επιλζχκθκε να χρθςιμοποιθκεί ενδεικτικά θ περιοχι του Βόρειου Ατλαντικοφ. 

Από τα ςτατιςτικά ςτοιχεία των υψομζτρων του γεωειδοφσ για τουσ διακζςιμουσ μινεσ του ζτουσ 2003, το 

GFZ παρουςιάηει μεγαλφτερεσ τιμζσ ςυγκριτικά με το CSR, με τθ μζγιςτθ απόκλιςθ να αγγίηει τα 6 m. ΢τθ 

ςυνζχεια, για το ίδιο ζτοσ, προςδιορίςτθκαν οι διαφορζσ ΔΝ μεταξφ των υψομζτρων του γεωειδοφσ που 

προζκυψαν από δεδομζνα GRACE και του ςτατικοφ πεδίου GOCO02s, το οποίο αποτελεί ζνα ςυνδυαςτικό 

μοντζλο, με βακμό ανάπτυξθσ 250. Οι μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ τιμζσ των διαφορϊν και για τα δφο ινςτιτοφτα 

είναι τθσ τάξεωσ των μερικϊν μζτρων, με τα αποτελζςματα του CSR να χαρακτθρίηονται από μεγαλφτερεσ 

τιμζσ. Αξίηει επίςθσ να ςθμειωκεί ότι οι μζςεσ τιμζσ του GFZ δεν ξεπερνοφν τα μερικά χιλιοςτά, ενϊ οι 

αντίςτοιχεσ μζςεσ τιμζσ του ινςτιτοφτου CSR κυμαίνονται μεταξφ 1.2 και 1.4 cm. 

Ζπειτα με τθ βοικεια των ΔΝ, υπολογίςτθκαν οι διαφορζσ ανάμεςα ςε διαδοχικοφσ μινεσ του 2003, 

ϊςτε να προκφψουν οι χρονικζσ μεταβολζσ του πεδίου βαρφτθτασ. Από τουσ χάρτεσ απεικόνιςθσ των 

διαφορϊν αυτϊν γίνονται εμφανείσ κατακόρυφοι ςχθματιςμοί (λωρίδεσ), οι οποίοι κακιςτοφν αδφνατθ τθν 

εξαγωγι οποιαςδιποτε πλθροφορίασ και για τα δφο εξεταηόμενα επιςτθμονικά ινςτιτοφτα (βλ. Κεφ. 3). ΢ε 

επίπεδο ςτατιςτικϊν ςτοιχείων, οι μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ τιμζσ του CSR δεν ξεπερνοφν τα 2.7 cm, 

αντικζτωσ οι αντίςτοιχεσ ποςότθτεσ του GFZ αγγίηουν ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ το 1 m. ΢υμπεραςματικά, 

τα μοντζλα μθ φιλτραριςμζνων δεδομζνων και ςε μικρό αλλά και ςε ςχετικά μεγάλο βακμό ανάπτυξθσ, δεν 

παρζχουν ικανοποιθτικά αποτελζςματα, γεγονόσ το οποίο διαπιςτϊνεται τόςο κατά τον προςδιοριςμό των 

διαφορϊν ΔΝ, οι οποίεσ κυμαίνονται ςε επίπεδο μερικϊν μζτρων, όςο και κατά τον υπολογιςμό των 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6    233 

μεταβολϊν μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν, όπου εμφανίηονται κατακόρυφεσ λωρίδεσ ςτουσ χάρτεσ και πολφ 

μεγάλεσ τιμζσ ςτατιςτικϊν παραμζτρων. 

Κακϊσ τα παραπάνω αποτελζςματα κρίκθκαν μθ ικανοποιθτικά, ακολοφκθςε θ επεξεργαςία μοντζλων 

μετά τθν εφαρμογι των φίλτρων DDK1, DDK2, και DDK3, τα οποία εφαρμόηοντασ ζνα είδοσ ςυνζλιξθσ, 

εμποδίηουν τθ δθμιουργία ςυςχετίςεων μεταξφ των δορυφορικϊν δεδομζνων. Από τα αποτελζςματα που 

προζκυψαν για τα υψόμετρα του γεωειδοφσ μετά τθν εφαρμογι των τριϊν φίλτρων για το πρϊτο 

διακζςιμο τρίμθνο του 2003, ςυμπεραίνεται ότι το ινςτιτοφτο GFZ παρουςιάηει, όπωσ και ςτθν περίπτωςθ 

των μθ φιλτραριςμζνων δεδομζνων, μεγαλφτερεσ ςτατιςτικζσ τιμζσ. Επιπλζον, οι διαφορζσ μεταξφ των 

φίλτρων είναι πολφ μικρζσ. Εξετάηοντασ τισ διαφορζσ ΔΝ, προζκυψαν παρόμοιεσ ςτατιςτικζσ τιμζσ με αυτζσ 

των μθ φιλτραριςμζνων δεδομζνων, με το ινςτιτοφτο CSR και πάλι να παρουςιάηει ελαφρϊσ μεγαλφτερεσ 

τιμζσ ςυγκριτικά με το GFZ. Η διαφοροποίθςθ και αξιολόγθςθ των τριϊν φίλτρων ζγινε εμφανισ με τον 

υπολογιςμό των μεταβολϊν μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν. ΢ε επίπεδο ςτατιςτικϊν τιμϊν προζκυψαν και για 

τα τρία φίλτρα πολφ μικρζσ μεταβολζσ, τθσ τάξεωσ των μερικϊν χιλιοςτϊν, τόςο ςτα αποτελζςματα του 

ινςτιτοφτου GFZ, όςο και του CSR. Ωςτόςο, οι χάρτεσ απεικόνιςθσ των μεταβολϊν αυτϊν υπζδειξαν το 

DDK1 ωσ τθ βζλτιςτθ επιλογι και για τα δφο ινςτιτοφτα, κακϊσ θ εφαρμογι του φίλτρου DDK2 οδθγεί ςτθν 

παρουςία τραπεηοειδϊν ςχθματιςμϊν, οι οποίοι οφείλονται ςτισ τραπεηοειδείσ ςφαιρικζσ αρμονικζσ, ενϊ 

το DDK3 εμφανίηει τισ χαρακτθριςτικζσ λωρίδεσ των μθ φιλτραριςμζνων δεδομζνων. 

΢τθ ςυνζχεια υπολογίςτθκαν οι μθνιαίεσ διαφορζσ μεταξφ των τριϊν φίλτρων και για τα δφο υπό 

μελζτθ ινςτιτοφτα, ϊςτε να υπάρχει μία ςυνολικότερθ εικόνα για τθ μεταξφ τουσ ςφγκριςθ. Οι 

διαφοροποιιςεισ όςον αφορά τισ μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ τιμζσ δεν ξεπερνοφν τα 4 mm, με τισ μεγαλφτερεσ 

μεταβολζσ να εμφανίηονται μεταξφ των φίλτρων DDK1 και DDK3, κατά πάςα πικανότθτα εξαιτίασ τθσ 

μεγάλθσ διαφοράσ ςτο βακμό εξομάλυνςθσ. Σζλοσ, προςδιορίηονται οι αποκλίςεισ μεταξφ φιλτραριςμζνων 

δεδομζνων και μθ, όπου προκφπτουν μεταβολζσ που πλθςιάηουν και το 1 m για το ινςτιτοφτο GFZ και 

διαφορζσ ζωσ 25 cm για το CSR. ΢υνεπϊσ, το φίλτρο DDK1 κεωρικθκε θ βζλτιςτθ επιλογι, κακϊσ παρείχε 

τα πλζον ικανοποιθτικά αποτελζςματα. Μεταξφ των ινςτιτοφτων GFZ και CSR, μετά τθν εφαρμογι του 

φίλτρου, διαπιςτϊκθκαν ελάχιςτεσ διαφορζσ, οπότε προκφπτει ότι δεν είναι απαραίτθτο να περιοριςτεί ο 

βακμόσ ανάπτυξθσ του μοντζλου για τθν επίτευξθ ικανοποιθτικότερων αποτελεςμάτων. Ζτςι λοιπόν 

επιλζχκθκε να εφαρμοςτοφν μοντζλα του ινςτιτοφτου GFZ, με βακμό ανάπτυξθσ 120, ϊςτε να μθ χάνεται 

ςθμαντικι πλθροφορία για τισ δφο περιοχζσ μελζτθσ. 

Ζνα ακόμθ ηθτοφμενο τθσ παροφςασ διατριβισ ιταν θ επιλογι ενόσ κατάλλθλου ςτατικοφ πεδίου για 

τον υπολογιςμό των διαφορϊν ΔΝ, κακϊσ μετά τθ χριςθ του GOCO02s, με βακμό ανάπτυξθσ 250, 

προζκυψαν διαφορζσ τισ τάξεωσ των μερικϊν μζτρων, οι οποίεσ μπορεί να οφείλονται είτε ςτο μεγάλο 

βακμό ανάπτυξθσ του μοντζλου, ςυγκριτικά με το βακμό ανάπτυξθσ των μοντζλων GRACE που παρζχονται 

από το GFZ, είτε ςτο γεγονόσ ότι το GOCO02s είναι ζνα ςυνδυαςτικό μοντζλο, το οποίο δεν περιλαμβάνει 

μόνο παρατθριςεισ GRACE. Ζτςι λοιπόν για το Φεβρουάριο και το Μάρτιο του 2003 δθμιουργικθκαν 

διαφορζσ ΔΝ με το GOCO02s ζωσ το βακμό 120. Επίςθσ υπολογίςτθκαν οι διαφορζσ με το ςτατικό μοντζλο 

ITG-Grace2010s, το οποίο βαςίηεται αποκλειςτικά ςε δεδομζνα GRACE, ζωσ το βακμό ανάπτυξθσ 120. 

Σζλοσ, εξετάςτθκε και θ εφαρμογι ενόσ ακόμα μζςου ςτατικοφ πεδίου, το οποίο προςδιορίςτθκε από το 

μζςο όρο των υψομζτρων του γεωειδοφσ όλων των διακζςιμων μθνϊν παρατιρθςθσ μεταξφ του 

Αυγοφςτου του 2002 και του Απριλίου του 2011, για όλα τα ςθμεία του γεωγραφικοφ πλζγματοσ που 
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καλφπτει τον Βόρειο Ατλαντικό. Από τα αποτελζςματα προκφπτουν διαφορζσ που πλθςιάηουν τα 17 cm για 

το μοντζλο GOCO02s ζωσ το βακμό 120, ενϊ ανάλογα αποτελζςματα προκφπτουν και για το ITG, το οποίο 

παρζχει αποκλίςεισ που αγγίηουν τα 18 cm. Οι μικρότερεσ διαφοροποιιςεισ, ωςτόςο, ςθμειϊνονται με τθν 

εφαρμογι του μζςου ςτατικοφ πεδίου και είναι τθσ τάξεωσ των μερικϊν χιλιοςτϊν. Από τουσ χάρτεσ των 

διαφορϊν ΔΝ που δθμιουργικθκαν εξάλλου είναι εμφανζσ ότι οι διαφορζσ με το μζςο αυτό πεδίο είναι οι 

μόνεσ που εμφανίηουν αξιόλογθ πλθροφορία. ΢φμφωνα λοιπόν με τα παραπάνω, για τισ διαφορζσ ΔΝ 

επιλζχκθκε θ χριςθ του πεδίου που δθμιουργικθκε από το μζςο όρο των υψομζτρων του γεωειδοφσ όλων 

των διακζςιμων μθνϊν παρατιρθςθσ (βλ. Κεφ. 3). 

Από τθν επεξεργαςία των μθνιαίων μοντζλων GRACE από το ινςτιτοφτο GFZ, μετά τθν εφαρμογι του 

φίλτρου DDK1 για τθν περιοχι του Βόρειου Ατλαντικοφ, προςδιορίςτθκαν αρχικά τα υψόμετρα του 

γεωειδοφσ για όλα τα διακζςιμα ζτθ παρατιρθςθσ. Λαμβάνοντασ υπόψθ τα ςτατιςτικά ςτοιχεία που 

υπολογίςτθκαν, διαπιςτϊνεται ότι δεν παρατθροφνται ςθμαντικζσ μεταβολζσ μεταξφ διαδοχικϊν μθνϊν 

και ετϊν. Πιο ςυγκεκριμζνα, θ μζγιςτθ τιμι κυμαίνεται μεταξφ 66.860 και 66.866 m, ενϊ θ ελάχιςτθ μεταξφ 

-63.429 και -63.422 m. Επιπλζον, οι μζςεσ τιμζσ κυμαίνονται ανάμεςα ςτα 14.851 και 14.856 m, ενϊ το 

μζςο τετραγωνικό ςφάλμα κυμαίνεται ςτο διάςτθμα 40.632-40.634 m. Σζλοσ, οι τυπικζσ αποκλίςεισ 

παρουςιάηουν το μικρότερο εφροσ τιμϊν μεταξφ 37.821 και 37.822 m. ΢τθ ςυνζχεια ζγινε ο προςδιοριςμόσ 

των διαφορϊν ΔΝ, ανάμεςα ςτα υψόμετρα του γεωειδοφσ των δεδομζνων GRACE και του μζςου πεδίου 

που επιλζχκθκε. Οι μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ τιμζσ εμφανίηουν πολφ μικρζσ αποκλίςεισ, γεγονόσ που 

διαφαίνεται και από τθν ενιαία κλίμακα των χαρτϊν, μεταξφ -9 και 7 mm. Αναφορικά με τισ υπόλοιπεσ 

ςτατιςτικζσ παραμζτρουσ, θ μζςθ τιμι κυμαίνεται μεταξφ -1.91 και 2.13 mm, επίςθσ, το μζγιςτο μζςο 

τετραγωνικό ςφάλμα εμφανίηεται το 2010 και είναι τθσ τάξεωσ των 3.05 mm, ενϊ το ελάχιςτο δεν ξεπερνά 

τα 0.84 mm. Ακόμθ, οι τυπικζσ αποκλίςεισ, οι οποίεσ ςε γενικζσ γραμμζσ, είναι λίγο μικρότερεσ από το μζςο 

τετραγωνικό ςφάλμα, κυμαίνονται ςτο διάςτθμα μεταξφ 0.61 και 2.50 mm. Σζλοσ, με τθ βοικεια των 

ποςοτιτων ΔΝ υπολογίςτθκαν οι μθνιαίεσ μεταβολζσ υδάτινων μαηϊν τθσ περιοχισ του Βόρειου 

Ατλαντικοφ. Εξετάηοντασ τα ςτατιςτικά αποτελζςματα που προζκυψαν, παρατθρείται ότι οι ελάχιςτεσ τιμζσ 

κυμαίνονται μεταξφ -9.36 και-1.14 mm, ενϊ οι μζγιςτεσ ςτο διάςτθμα 0.67-7.55 mm. Επιπρόςκετα, οι 

μζςεσ τιμζσ όλων των εξεταηόμενων ετϊν κυμαίνονται ςτο διάςτθμα -1.97 ζωσ 2.19 mm και το μζςο 

τετραγωνικό ςφάλμα χαρακτθρίηεται από τιμζσ μεταξφ 0.67 και 3.12 mm. Σζλοσ, θ μζγιςτθ τυπικι απόκλιςθ 

που καταγράφεται αγγίηει τα 2.55 mm και θ ελάχιςτθ είναι τθσ τάξεωσ των 0.57 mm. 

Ομοίωσ για τθν θπειρωτικι περιοχι τθσ Ευρϊπθσ, προςδιορίςτθκαν αρχικά τα υψόμετρα του 

γεωειδοφσ, από τα ςτατιςτικά ςτοιχεία των οποίων προζκυψαν μικρζσ αποκλίςεισ μεταξφ διαδοχικϊν ετϊν 

και μθνϊν. Πιο αναλυτικά, λαμβάνοντασ υπόψθ όλα τα εξεταηόμενα ζτθ λειτουργίασ τθσ αποςτολισ, θ 

μζςθ τιμι κυμαίνεται μεταξφ 36.686 και 36.693 m. Επίςθσ, το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα ζχει τιμζσ ςτο 

διάςτθμα 38.980-38.985 m, ενϊ θ τυπικι απόκλιςθ, θ οποία παρουςιάηει τισ μικρότερεσ μεταβολζσ, 

κυμαίνεται μεταξφ 13.175 και 13.177 m. ΢ε ό,τι αφορά τϊρα τθν ελάχιςτθ τιμι, αυτι κυμαίνεται μεταξφ 

2.040 και 2.049 m, ενϊ οι μζγιςτεσ τιμζσ χαρακτθρίηονται από διακυμάνςεισ ςτο διάςτθμα μεταξφ 59.608 

και 59.614 m. Με βάςθ τισ ςτατιςτικζσ τιμζσ των διαφορϊν ΔΝ, οι ελάχιςτεσ τιμζσ κυμαίνονται μεταξφ 0 και 

-8 mm, ενϊ οι μζγιςτεσ μεταξφ 0 και 7 mm. Σαυτόχρονα, θ μζςθ τιμι κυμαίνεται ανάμεςα ςτα -2.53 και 

4.10 mm, το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα μεταξφ 0.67 και 4.33 mm και τζλοσ, θ τυπικι απόκλιςθ κυμαίνεται 

ςτο διάςτθμα από 0.54 ζωσ 2.34 mm. Ανάλογα ςυμπεράςματα προκφπτουν και για τισ μεταβολζσ των 
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υδάτινων μαηϊν, οι οποίεσ κυμαίνονται ςε επίπεδο χιλιοςτϊν. Ειδικότερα, οι ελάχιςτεσ τιμζσ κυμαίνονται 

ςτο διάςτθμα από -7.84 ζωσ 0.49 mm, ενϊ οι μζγιςτεσ μεταξφ 0.05 και 7.47 mm. Επίςθσ, το μζςο 

τετραγωνικό ςφάλμα, κυμαίνεται ςτο διάςτθμα 0.62-4.45 mm. Σζλοσ, θ ελάχιςτθ τιμι που παρατθρείται 

για τθν τυπικι απόκλιςθ είναι μόλισ 0.49 mm, ενϊ θ μζγιςτθ αγγίηει τα 2.39 mm. 

Επίςθσ, ζνασ από τουσ ςτόχουσ τθσ διατριβισ είναι θ μελζτθ των δεικτϊν NAO, SOI και MOI και θ 

ςφγκριςθ των τιμϊν τουσ με τα αποτελζςματα ανακατανομισ υδάτινων μαηϊν για τισ δφο περιοχζσ 

μελζτθσ. Για τθν περιοχι του Βόρειου Ατλαντικοφ εξετάςτθκαν με τθ βοικεια διαγραμμάτων οι τιμζσ του 

δείκτθ SOI, ςε ςχζςθ με τισ τυπικζσ αποκλίςεισ και ζπειτα με τισ μζςεσ τιμζσ των μεταβολϊν υδάτινων 

μαηϊν, για το χρονικό διάςτθμα παρατιρθςθσ μεταξφ Αυγοφςτου του 2002 και Απριλίου του 2011. Από τθ 

ςφγκριςθ με τισ τυπικζσ αποκλίςεισ προζκυψε χαμθλι ςυςχζτιςθ τθσ τάξεωσ του 12.05%, θ οποία οφείλεται 

κυρίωσ ςε χρονικζσ υςτεριςεισ των δορυφορικϊν δεδομζνων τθσ τάξεωσ των 1-2 μθνϊν περίπου. Οι 

χρονικζσ υςτεριςεισ γίνονται περιςςότερο εμφανείσ κατά τθ ςφγκριςθ του δείκτθ SOI με τισ μζςεσ τιμζσ, 

όπου ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ αγγίηει μόλισ το -0.33%. Επιπλζον, θ ςυςχζτιςθ μεταξφ του δείκτθ NAO και 

των τυπικϊν αποκλίςεων κυμαίνεται ςε υψθλότερα επίπεδα, τθσ τάξεωσ του 33.43%. Αντικζτωσ, ο 

ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ ανάμεςα ςτο NAO και τισ μζςεσ τιμζσ δεν ξεπερνά το 6.2%. 

Για τθν περιοχι μελζτθσ τθσ Ευρϊπθσ αρχικά ςυγκρίκθκαν οι τιμζσ του δείκτθ MOI ςε ςχζςθ με τισ τιμζσ 

τθσ τυπικισ απόκλιςθσ, όπου για το μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα δεν παρουςιάηονται αξιόλογεσ 

ςυςχετίςεισ. Οι μεγάλεσ διαφοροποιιςεισ κατά πάςα πικανότθτα οφείλονται ςτο γεγονόσ ότι οι τυπικζσ 

αποκλίςεισ τθσ ανακατανομισ των υδάτινων μαηϊν αναφζρονται εκτόσ από τθ Μεςόγειο και ςτα χερςαία 

τμιματα τθσ Ευρωπαϊκισ θπείρου, ενϊ ο δείκτθσ MOI αντικατοπτρίηει μόνο τισ διακυμάνςεισ υδάτινων 

μαηϊν ςτθ Μεςόγειο Θάλαςςα. ΢υνεπϊσ, οι τιμζσ των τυπικϊν αποκλίςεων επθρεάηονται ςε υψθλό βακμό 

από ζντονεσ βροχοπτϊςεισ και περιόδουσ ξθραςίασ ςτθν θπειρωτικι Ευρϊπθ, φαινόμενα τα οποία δεν 

αντικατοπτρίηονται ςτισ τιμζσ του δείκτθ MOI. Ανάλογα ςυμπεράςματα προκφπτουν και ςτθν περίπτωςθ 

τθσ ςφγκριςθσ του MOI με τισ μζςεσ τιμζσ μεταβολισ υδάτινων μαηϊν από μοντζλα GRACE. Μελετϊντασ το 

δείκτθ SOI ςε ςχζςθ με τισ τιμζσ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ, παρατθρείται ςε γενικζσ γραμμζσ χαμθλι 

ςυςχζτιςθ τθσ τάξεωσ του 12.43%, γεγονόσ το οποίο διαπιςτϊνεται και ςτθν περίπτωςθ των μζςων τιμϊν, 

όπου ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ αγγίηει το 9.21%. Σζλοσ, ςυγκρίνοντασ το δείκτθ NAO με τισ τυπικζσ 

αποκλίςεισ των μεταβολϊν υδάτινων μαηϊν, προκφπτουν ςυςχετίςεισ τθσ τάξεωσ του 12.54%, ωςτόςο ςτθν 

περίπτωςθ των μζςων τιμϊν ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ εμφανίηεται υψθλότεροσ, αγγίηοντασ το 26.66%. 

 

Ο τελευταίοσ ςτόχοσ που τζκθκε ςτθ διατριβι είναι θ επιλογι ενόσ κατάλλθλου υδρολογικοφ μοντζλου 

που ςτθρίηεται ςε επίγειεσ παρατθριςεισ και του οποίου τα αποτελζςματα κα ςυγκρικοφν με τισ 

μεταβολζσ υδάτινων μαηϊν που προζκυψαν από τισ δορυφορικζσ παρατθριςεισ τθσ αποςτολισ GRACE. 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι τα μοντζλα αυτά αφοροφν μόνο θπειρωτικζσ και όχι καλάςςιεσ περιοχζσ. Η επιλογι 

του υδρολογικοφ μοντζλου πραγματοποιικθκε ςτο 3ο Κεφάλαιο, όπου το προϊόν Full Data Reanalysis, του 

κζντρου Παγκόςμιασ Κατακριμνιςθσ και Κλιματολογίασ, κεωρικθκε θ βζλτιςτθ επιλογι, κακϊσ 

περιλαμβάνει μθνιαία μοντζλα τα οποία χαρακτθρίηονται από υψθλι ακρίβεια, ενϊ αναφζρεται ςτο 

χρονικό διάςτθμα 2000-2010, κατά τθ διάρκεια του οποίου υπάρχουν διακζςιμεσ μετριςεισ GRACE, και 

τζλοσ, ενδείκνυται για μελζτεσ ανακατανομισ υδάτινων μαηϊν ςε ολόκλθρο τον πλανιτθ. Σα 

αποτελζςματα που προζκυψαν από τα υδρολογικά μοντζλα του κζντρου GPCC, παρουςιάςτθκαν ςτο 5ο 
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Κεφάλαιο, με τθ μορφι χαρτϊν και ςτατιςτικϊν τιμϊν για τισ δφο περιοχζσ μελζτθσ. Αρχικά λαμβάνοντασ 

υπόψθ τισ ςτατιςτικζσ παραμζτρουσ όλων των εξεταηόμενων ετϊν για το Βόρειο Ατλαντικό, οι ελάχιςτεσ 

τιμζσ κυμαίνονται μεταξφ -158.34 και -78.10 mm, ενϊ οι μζγιςτεσ από 69.66 ζωσ 1079.83 mm. Οι μζςεσ 

τιμζσ κυμαίνονται ςτο διάςτθμα από -14.17 μζχρι 17.43 mm. Επιπλζον, το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα και οι 

τυπικζσ αποκλίςεισ εμφανίηουν παρόμοιεσ διαφοροποιιςεισ, με το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα να 

κυμαίνεται μεταξφ 21.74-58.06 mm και τθν τυπικι απόκλιςθ από 20.31 ζωσ 57.45 mm. Μελετϊντασ τα 

ςτατιςτικά αποτελζςματα τθσ περιοχισ τθσ Ευρϊπθσ, οι ελάχιςτεσ τιμζσ κυμαίνονται ςτο διάςτθμα από -

73.81 ζωσ -261.23 mm. Παράλλθλα, οι μζγιςτεσ τιμζσ κυμαίνονται μεταξφ 58.93 και 1208.99 mm, ενϊ οι 

μζςεσ τιμζσ ανάμεςα ςε -61.22 και 125.26 mm. Αναφορικά με το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα προκφπτουν 

μεταβολζσ ςτο διάςτθμα 46.32-238.16 mm. Επιπλζον, οι τυπικζσ αποκλίςεισ παρουςιάηουν διακυμάνςεισ 

μεταξφ 33.04 και 202.64 mm. Σα ςτατιςτικά ςτοιχεία που προκφπτουν και για τισ δφο περιοχζσ είναι πολφ 

μεγαλφτερα, ςυγκριτικά με τα αποτελζςματα των δορυφορικϊν παρατθριςεων, ωςτόςο υπολογίςτθκαν ςε 

χιλιοςτά για να είναι κατανοθτι και ευκολότερθ θ άμεςθ ςφγκριςθ με τα δεδομζνα που προζκυψαν από 

τθν αποςτολι GRACE. 

Η ςφγκριςθ αυτι ολοκλθρϊκθκε με τον υπολογιςμό του ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ μεταξφ δορυφορικϊν 

και επίγειων δεδομζνων. Για τθν περιοχι του Βόρειου Ατλαντικοφ εμφανίηονται πολφ μικρζσ ςυςχετίςεισ, 

με το μζςο όρο των ςυντελεςτϊν ςυςχζτιςθσ όλων των διακζςιμων ετϊν να αγγίηει το 1%. Επιπλζον, θ 

μεγαλφτερθ ςυςχζτιςθ είναι τθσ τάξεωσ του 52% και εμφανίηεται το Νοζμβριο του 2009, ενϊ 

παρουςιάηονται και αρκετζσ αρνθτικζσ ςυςχετίςεισ. Η περιοχι τθσ Ευρϊπθσ, εμφανίηει μεγαλφτερεσ 

ςυςχετίςεισ, ο μζςοσ όροσ των οποίων αγγίηει το 13%. Η μεγαλφτερθ ςυςχζτιςθ είναι τθσ τάξεωσ του 70 % 

και εμφανίηεται το ΢επτζμβριο του 2003. Αντικζτωσ, το Δεκζμβριο του 2010 δεν υπάρχει καμία ςυςχζτιςθ 

μεταξφ των παρατθριςεων GRACE και των μετριςεων του κζντρου GPCC (0%). Σζλοσ, εξετάςτθκε θ 

πικανότθτα φπαρξθσ διαφοράσ φάςθσ μεταξφ δορυφορικϊν και επίγειων δεδομζνων, κακϊσ οι δορυφόροι 

GRACE καταγράφουν τισ υδάτινεσ μεταβολζσ με κάποια χρονικι υςτζρθςθ, ςε ςχζςθ με τουσ ςτακμοφσ 

παρατιρθςθσ των επίγειων μοντζλων, αφοφ είναι απαραίτθτο να προθγθκεί θ απορρόφθςι του νεροφ από 

το ζδαφοσ. Από τθ ςφγκριςθ των χαρτϊν ανακατανομισ υδάτινων μαηϊν των δφο μεκόδων διαπιςτϊκθκε 

μία χρονικι υςτζρθςθ τθσ τάξεωσ των 1-2 μθνϊν για τθν περιοχι τθσ Ευρϊπθσ και 4-5 μθνϊν για το Βόρειο 

Ατλαντικό ωκεανό. 

Με το πζρασ τθσ μεταπτυχιακισ διατριβισ κεωρείται χριςιμο να προτακεί ζνα γενικό πλαίςιο για 

μελλοντικι ζρευνα ςτο ςυγκεκριμζνο πεδίο, το οποίο πραγματεφτθκε θ παροφςα εργαςία. Σα δεδομζνα 

τθσ αποςτολισ GRACE είναι μοναδικά ωσ προσ τθ δυνατότθτα προςδιοριςμοφ, με πολφ υψθλι ακρίβεια και 

παγκόςμια κάλυψθ, τθσ ανακατανομισ υδάτινων μαηϊν ςε θπειρωτικζσ και καλάςςιεσ περιοχζσ, θ οποία 

προκαλεί μεταβολζσ του πεδίου βαρφτθτασ τθσ Γθσ. Σο φαινόμενο αυτό οφείλεται ςτο ςυνδυαςμό των 

ελκτικϊν δυνάμεων μεταξφ των μαηϊν και των ελαςτικϊν τουσ ιδιοτιτων. Οι μάηεσ επιδροφν κυρίωσ ςε 

τοπικζσ κλίμακεσ, τθσ τάξεωσ των 10 km, ενϊ οι ελαςτικζσ ιδιότθτεσ που ςχετίηονται με τθν κατακόρυφθ 

μετατόπιςθ του εξωτερικοφ φλοιοφ τθσ Γθσ και με τθν ανακατανομι των μαηϊν ςτο εςωτερικό τθσ, 

επθρεάηουν περιοχζσ τθσ τάξεωσ των αρκετϊν εκατοντάδων χιλιομζτρων. ΢υνεπϊσ, οι μεταβολζσ τθσ 

βαρφτθτασ ςχετίηονται με τοπικοφσ αλλά και με άλλουσ παράγοντεσ, που επθρεάηουν τθ Γθ ςε παγκόςμια 

κλίμακα. Η δορυφορικι αποςτολι GRACE βοθκά με τισ παρατθριςεισ τθσ ςτθ μελζτθ τθσ χωρικισ και 

χρονικισ μεταβολισ τθσ αποκθκευμζνθσ ποςότθτασ νεροφ του πλανιτθ, προςδιορίηοντασ τθ ςυνειςφορά 
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των παγκόςμιων μεταβολϊν, όπωσ θ επίδραςθ τθσ ελαςτικισ παραμόρφωςθσ τθσ γιινθσ επιφάνειασ και 

των απομακρυςμζνων υδάτινων μαηϊν. Για το λόγο αυτό οι παρατθριςεισ τθσ αποςτολισ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν ςε τζτοιου είδουσ περιπτϊςεισ, όπου επικυμείται θ μελζτθ μίασ μικρισ γεωγραφικά 

περιοχισ, ϊςτε να αφαιρεκοφν από τισ μετριςεισ βαρφτθτασ, οι παράγοντεσ παγκόςμιασ κλίμακασ και να 

προςδιοριςτοφν μόνο οι διακυμάνςεισ τοπικοφ χαρακτιρα. Για τθ δθμιουργία ενόσ ολοκλθρωμζνου 

μοντζλου υψθλισ ακρίβειασ ςε τοπικοφ χαρακτιρα εφαρμογζσ, κρίνεται απαραίτθτοσ ο ςυνδυαςμόσ 

διαφόρων ειδϊν παρατθριςεων. ΢υνεπϊσ, οι παρατθριςεισ GRACE, οι οποίεσ αναφζρονται ςε μεγάλθσ 

κλίμακασ μεταβολζσ του πεδίου βαρφτθτασ, μποροφν να ςυνδυαςτοφν με τοπικά αλλά και παγκόςμια 

υδρολογικά μοντζλα. ΢το ςθμείο αυτό αξίηει να ςθμειωκεί ότι αν και τα μοντζλα που προκφπτουν από τισ 

παρατθριςεισ GRACE δεν ζχουν τθ δυνατότθτα να εξθγιςουν πλιρωσ τισ μεταβολζσ του πεδίου βαρφτθτασ 

που ςυμβαίνουν ςτο ζδαφοσ, αποτελοφν ωςτόςο ζνα χριςιμο εργαλείο για τον υπολογιςμό βαρυτικϊν 

διακυμάνςεων μεγάλθσ κλίμακασ που ςχετίηονται με τθν θπειρωτικι υδρολογία, θ οποία είναι υπεφκυνθ 

για το 20% των ςυνολικϊν μεταβολϊν του πεδίου βαρφτθτασ που ςυμβαίνουν ςτον πλανιτθ. Μία τζτοια 

εφαρμογι κα ιταν ιδιαίτερα χριςιμθ για τθν αντιμετϊπιςθ προβλθμάτων λειψυδρίασ διαφόρων περιοχϊν, 

κ.λπ. 

Όπωσ προζκυψε από τθ ςφγκριςθ των υδρολογικϊν μοντζλων του κζντρου GPCC και των δορυφορικϊν 

παρατθριςεων GRACE, θ ςυςχζτιςθ μεταξφ τουσ είναι αρκετά χαμθλι, για τθν περιοχι του Βόρειου 

Ατλαντικοφ, ενϊ κυμαίνεται ςε υψθλότερα επίπεδα για τθν Ευρϊπθ, γεγονόσ το οποίο μπορεί να εξεταςκεί 

περαιτζρω, ςυγκρίνοντασ τα αποτελζςματα των δίδυμων δορυφόρων, με μεταβολζσ υδάτινων μαηϊν που 

προκφπτουν από υδρολογικά μοντζλα άλλων κζντρων. Επίςθσ, μποροφν να μελετθκοφν οι παράγοντεσ που 

επθρζαςαν το αποτζλεςμα αυτό, ςε ςυνδυαςμό με τθν περαιτζρω μελζτθ των δεικτϊν NAO, SOI και MOI, 

ϊςτε να ςυνδεκοφν τα αποτελζςματα μεταβολισ υδάτινων μαηϊν με τισ διάφορεσ κλιματικζσ διεργαςίεσ 

που ςυμβαίνουν ςτον πλανιτθ, κακϊσ φαινόμενα όπωσ τα El Niño και La Niña απαςχολοφν ζντονα τθν 

επιςτθμονικι κοινότθτα τα τελευταία χρόνια. Αναφορικά με τζτοιου είδουσ δυναμικά φαινόμενα, θ μελζτθ 

του υδατικοφ ιςοηυγίου, ςε καλάςςιεσ αλλά και θπειρωτικζσ περιοχζσ, μπορεί να παίξει ςθμαντικό ρόλο 

ςτθν αντιμετϊπιςθ περιβαλλοντικϊν προβλθμάτων, όπωσ θ υπερκζρμανςθ του πλανιτθ, θ άνοδοσ τθσ 

Μ΢Θ και το λιϊςιμο των πάγων. Μία τζτοιου είδουσ ζρευνα κα παρουςίαηε ιδιαίτερο ενδιαφζρον, ειδικά 

εάν ςυνδυαηόταν παρατθριςεισ των αποςτολϊν GRACE και GOCE, με επίγειεσ μετριςεισ αλατότθτασ και 

κερμοκραςίασ. Ζρευνεσ περιβαλλοντικοφ περιεχομζνου μποροφν να αξιοποιιςουν ςε μεγάλο βακμό τα 

επιτεφγματα τθσ δορυφορικισ γεωδαιςίασ προσ όφελοσ ολόκλθρου του πλανιτθ. 
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