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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Στην παρούσα εργασία ερευνήθηκε η µακροχρόνια µεταβλητότητα της µέσης στάθµης των 

Ελληνικών θαλασσών, όπως έχει καταγραφεί από δορυφορική υψοµετρία στη διάρκεια των 

δύο τελευταίων δεκαετιών και όπως προβλέπεται να εξελιχθεί µέχρι το τέλος του 21
ου

 

αιώνα βάσει προβλέψεων ωκεάνιου κλιµατικού µοντέλου υψηλής διακριτοποίησης. Οι 

τάσεις υπολογίστηκαν από δορυφορικά δεδοµένα υψοµετρίας σε τέσσερις υποπεριοχές 

(Βόρειο και Νότιο Αιγαίο, Βόρειο και Νότιο Ιόνιο) που επιλέχθηκαν ως περιοχές µελέτης 

για τις ανάγκες του προγράµµατος THALIS-CCSEAWAVS. Όλες οι τάσεις είχαν θετικό 

πρόσηµο, η υψηλότερη τάση υπολογίστηκε στο Νότιο Αιγαίο (+4.6mm/yr), ενώ στο 

Βόρειο ήταν ελαφρώς µικρότερη (+4.3mm/yr). Οι τάσεις στο Ιόνιο ήταν σηµαντικά 

µικρότερες µε τιµές +2.4mm/yr στο Βόρειο και +2.8mm/yr στο Νότιο. Οι τιµές αυτές είναι 

κοντά στη µέση τάση για όλη τη Μεσόγειο (+3.0mm/yr), µε την ανοδική τάση να 

εµφανίζεται αρκετά µεγαλύτερη στο Αιγαίο Πέλαγος. 

 Η σύγκριση των καταγεγραµµένων τάσεων στη διάρκεια των τελευταίων δύο 

δεκαετιών µε τη στάθµη που µπορεί να υπολογιστεί από αποτελέσµατα µοντέλου 

(συνδυάζοντας την στερική επίδραση, την επίδραση ανάστροφου βαρόµετρου και τη 

δυναµική τοπογραφία) έδειξε ότι το κλιµατικό µοντέλο υποεκτιµά τις τάσεις σε όλες τις 

περιοχές. Οι µεγαλύτερες διαφορές του µοντέλου από την υψοµετρία καταγράφηκαν στο 

Αιγαίο Πέλαγος και ιδιαίτερα στο Βόρειο όπου η επίδραση των ∆αρδανελλίων είναι 

εντονότερη. Αυτό πιθανότατα αποδίδεται στην επίδραση των ∆αρδανελλίων οι ανταλλαγές 

µέσω των οποίων είναι πιθανόν ότι δεν παραµετροποιούνται επαρκώς από το συγκεκριµένο 

µοντέλο. 

Με βάση τα αποτελέσµατα του κλιµατικού µοντέλου που ακολουθούν το σενάριο Α2, 

και κάνοντας χρήση των πρώτων εκτιµήσεων της τάσης στη µεταβολή της µάζας (περίοδος 

επτά ετών), η εκτίµηση για τη θαλάσσια στάθµη µέχρι το τέλος του 21
ου

 αιώνα ήταν 

άνοδος στις Ελληνικές θάλασσες µε εύρος τιµών από 10 έως 20 cm, αν και το αποτέλεσµα 

αυτό θεωρείται ότι εµπεριέχει σηµαντικά σφάλµατα, ιδιαίτερα όσον αφορά τις ανταλλαγές 

θερµότητας και µάζας µε τη Μαύρη Θάλασσα, άρα θα πρέπει να θεωρηθεί µόνο σαν µια 

πρώτη προσπάθεια να µελετηθεί η εξέλιξη της στάθµης στις Ελληνικές ακτές. Είναι 

αναγκαία η µελλοντική εξέταση σειράς περιοχικών µοντέλων µε διαφορετικά σενάρια. 
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ABSTRACT 
 

Long-term sea level variability in the Greek Seas is studied on the basis of altimetry (over 

the period 1992 – 2008) and high-resolution model results (during the 21st century), in the 

framework of the project THALIS-CCSEAWAVS. Satellite altimetry data for four sub-

regions (namely the North and South Aegean Sea, North and South Ionian) revealed an 

observed increase in the sea level (Fig. 1) corresponding to a positive trend of +4.6mm/yr 

and +4.3 mm/yr for the North and South Aegean, respectively, whereas the trend was found 

to be considerably smaller in the Ionian (+2.4mm/yr and +2.8mm/yr for the North and 

South Ionian, respectively). These trends are within the Mediterranean trend of 3.0± 0.5 

mm/yr, although the Aegean sea level appears to be rising at a higher rate. 

 A comparison of altimetry data with model results (including steric effect, inverse 

barometer and dynamic topography), for the period where both datasets are available, 

revealed underestimation of the trends by the model (Fig. 1), perhaps due to its weaknesses 

to represent the Dardanelles outflow into the Aegean, where differences are the greatest. 

Model predictions for the 21
st
 century under the A2 emission scenario, regarding the 

effect of steric, dynamic and inverse barometer components, show sea level drop in the 

Greek seas (Fig. 2). However, the negative trend is reversed when the mass component 

trend (making use of gravity measurements from the Gravity Recovery and Climate 

Experiment (GRACE) (2002–2010) is added to the model results (Fig. 3). The overall 

estimate for the sea level rise in the Greek Seas ranges between 10 and 20 cm by the end of 

the 21
st
 century, although this result should only be considered as a first attempt to examine 

the future sea level changes in the Greek Seas. Further research with a series of different 

models and under a series of scenarios would provide more trustworthy results. 
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1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Στις παρατηρούµενες µεταβολές της µέσης στάθµης της θάλασσας αποτυπώνεται όχι µόνο 

ο συνδυασµός όλων των πολύπλοκων µεταβολών που ευθύνονται για τη διαµόρφωση των  

θερµόαλων χαρακτηριστικών του νερού που προστίθεται στις µεταβολές της στάθµης 

εξαιτίας της καθαρής απώλειας ή προσθήκης ωκεάνιας µάζας. Στις µεταβολές της στάθµης 

αποτυπώνονται επίσης οι κινήσεις της γης και οι αλλαγές στο σχήµα (γεωµετρία) των 

ωκεάνιων λεκανών, ανάλογα µε το σύστηµα αναφοράς που χρησιµοποιούµε για να 

µετρήσουµε αυτές τις µεταβολές. Όσον αφορά τα θερµόαλα χαρακτηριστικά, αυτά 

διαµορφώνονται από τις ροές θερµότητας και µάζας, ενώ οι αλλαγές στην ωκεάνια µάζα 

οφείλονται στην ανακατανοµή του νερού εξαιτίας της µηχανικής διέγερσης από την 

ατµόσφαιρα, καθώς και στην προσθήκη ή απώλεια µάζας νερού που προέρχεται είτε από 

ηπειρωτικές περιοχές είτε από την κρυόσφαιρα. Οι µεταβολές στα θερµόαλα 

χαρακτηριστικά και στη µάζα είναι αποτέλεσµα της επίδρασης µεγάλης κλίµακας 

ατµοσφαιρικών αλλαγών (που συχνά ανιχνεύονται µε τη βοήθεια «κλιµατικών 

καταστάσεων» - climate modes), οι οποίες µε τη σειρά τους σηµατοδοτούν αλλαγές στην 

ατµοσφαιρική δύναµη βαροβαθµίδας, στις ροές θερµότητας και µάζας µεταξύ θάλασσας 

και ατµόσφαιρας, καθώς και στην κυκλοφορία του ωκεανού (πχ Martínez-Asensio et al. 

2014). Ο διαχωρισµός της συνεισφοράς κάθε µιας από τις παραπάνω συνιστώσες στη 

συνολική µεταβολή της µέσης στάθµης δεν είναι εύκολη υπόθεση. Είναι όµως αναγκαίος 

επειδή η κατανόηση της κάθε συνιστώσας µπορεί να επιτρέψει προβλέψεις για την εξέλιξή 

της στο µέλλον, υπό το πρίσµα σεναρίων κλιµατικής αλλαγής. 

Υπάρχει πλήθος εργασιών που εστιάζουν στη µελέτη των παγκόσµιων αλλαγών της 

µέση στάθµης της θάλασσας, και αντίστοιχα, µεγάλος αριθµός εργασιών που αφορούν τη 

µελέτη των αλλαγών της µέσης στάθµης σε ολόκληρη τη Μεσόγειο Θάλασσα  και ως προς 

τις µέχρι τώρα εκτιµήσεις αλλά και ως προς τις προβλέψεις για το µέλλον (π.χ Tsimplis et 

al. 2008). Όταν όµως το ενδιαφέρον µας εστιάζεται στην προστασία της παράκτιας ζώνης, 

οι εκτιµήσεις και οι προβλέψεις για τις παγκόσµιες ή µεγάλης κλίµακας τιµές της στάθµης 

της θάλασσας κρίνονται ανεπαρκείς εξαιτίας της εξάρτησής τους από διεργασίες που 

αφορούν την ανοικτή θάλασσα. Αυτό γίνεται ιδιαίτερα φανερό από τη σύγκριση της 

παγκόσµιας τάσης ανόδου (1.7 mm/yr) µε την τάση στη Μεσόγειο (1.1–1.3mm/yr, Marcos 

and Tsimplis 2008) όπως υπολογίζεται από δεδοµένα παλιρροιογράφων στη διάρκεια του 

20
ου

 αιώνα.  

 Σκοπός αυτής της εργασίας, που πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια του προγράµµατος 

THALIS-CCSEAWAVS, είναι η σύνθεση των µέχρι σήµερα επιστηµονικών γνώσεων για 

τη µακροχρόνια µεταβλητότητα της µέσης στάθµης όπως έχει παρατηρηθεί στις Ελληνικές 

θάλασσες, καθώς επίσης και των προβλέψεων για την εξέλιξή της µέχρι το τέλος του 21
ου

 

αιώνα. Σαν αποτέλεσµα της εργασίας τίθενται οι βασικές κατευθύνσεις της µελλοντικής 

έρευνας που προτείνεται για τη στάθµη στις Ελληνικές θάλασσες. Αφού αναπτύξουµε τις 

πηγές δεδοµένων που διαθέτουµε µέχρι τώρα για τη µελέτη των τάσεων στην περιοχή 

(παράγραφος 2), θα παρουσιάσουµε τις εκτιµήσεις της στάθµης από αποτελέσµατα 

κλιµατικού µοντέλου (παράγραφος 3), τα οποία αρχικά θα συγκρίνουµε µε τις δορυφορικές 

παρατηρήσεις και στη συνέχεια θα παρουσιάσουµε τις προβλέψεις τους για το µέλλον 

(παράγραφος 4). Τα συµπεράσµατά µας παρουσιάζονται στην παράγραφο 5.   
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2.  ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ ΜΕΣΗΣ ΣΤΑΘΜΗΣ ΣΤΙΣ ΕΛΛΗΝΙΚΕΣ ΘΑΛΑΣΣΕΣ 
Η γνώση µας για την καταγεγραµµένη µεταβλητότητα στις Ελληνικές θάλασσες 

προέρχεται από παλιρροιογράφους και από δορυφορικά δεδοµένα υψοµετρίας. Τα 

προβλήµατα και οι ιδιαιτερότητες που µπορεί να εµφανίζουν αυτές οι µετρήσεις στις 

Ελληνικές θάλασσες αναπτύσσονται σύντοµα στις επόµενες δύο παραγράφους 

 

2.1 ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ ΑΠΟ ΠΑΛΙΡΡΟΙΟΓΡΑΦΟΥΣ 

Από τους 27 παλιρροιογράφους των Ελληνικών θαλασσών µόνο 6 παρέχουν µετρήσεις για 

χρονικές περιόδους µεγαλύτερες των 40 ετών (δηλαδή θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν 

σε µελέτες κλιµατικής µεταβλητότητας). Μετά από ποιοτικό έλεγχο, οι σταθµοί που 

µπορούν να χαρακτηριστούν κατάλληλοι για κλιµατικές µελέτες είναι της Θεσσαλονίκης, 

Κατάκολου, Αλεξανδρούπολης και Λέρου. ∆υστυχώς,   σύµφωνα µε τους Marcos and 

Tsimplis (2008), στους περισσότερους από τους 27 σταθµούς των Ελληνικών θαλασσών τα 

δεδοµένα της στάθµης εµφάνιζαν πολύ διαφορετικές συµπεριφορές σε διαφορετικές 

χρονικές κλίµακες, µε αποτέλεσµα να µην έχουν θεωρηθεί αξιοποιήσιµα για τη µελέτη των 

κλιµατικών τάσεων, στις µέχρι πρόσφατα σχετικές εργασίες. Επισηµαίνεται ότι από τον 

Αύγουστο 2013 η Υδρογραφική Υπηρεσία του Πολεµικού Ναυτικού, συµπεριέλαβε 

διορθώσεις ως προς το τοπικό σηµείο αναφοράς των σταθµών (RLR-Revised Local 

Reference), οι οποίες µένει να αποδειχθεί κατά πόσο µπορεί να τροποποιούν τις µέχρι 

σήµερα υπολογισµένες τάσεις των Ελληνικών σταθµών.  

 Πρέπει ακόµα να τονιστεί ότι σηµαντικότατο ρόλο στην αξιοποίηση των δεδοµένων 

από τους παλιρροιογράφους παίζει η δυνατότητά µας να τα συνδυάσουµε µε δεδοµένα για 

τις κατακόρυφες κινήσεις της γης (από GPS, όπως πχ Wöppelmann & Marcos, 2012), ώστε 

να διαχωριστεί η συνεισφορά των κινήσεων της γης από τη µεταβλητότητα που οφείλεται 

στην κλιµατική αλλαγή. Τέτοιες προσπάθειες εντάσσονται στα πλαίσια του προγράµµατος 

SONEL στο οποίο εντάσσονται 6 σταθµοί GPS εγκατεστηµένοι στον Ελλαδικό χώρο, τα 

αποτελέσµατα των οποίων αναµένεται να βελτιώσουν την αξιοπιστία των γειτονικών 

παλιρροιογράφων. 

 

2.2 ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ ΑΠΟ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ∆ΟΡΥΦΟΡΙΚΗΣ ΥΨΟΜΕΤΡΙΑΣ 

Τις τελευταίες δεκαετίες υπάρχει µια πολύτιµη για την περιοχή πηγή δεδοµένων: τα 

δεδοµένα δορυφορικής υψοµετρίας τα οποία στην παρούσα εργασία προέρχονται από τη 

διαδικτυακή βάση AVISO (διαθέσιµα στο http://www.aviso.oceanobs.com). Συγκεκριµένα, 

πρόκειται για δεδοµένα ανωµαλίας της στάθµης (Sea Level Anomaly-SLA) σε πλέγµα 

σηµείων, χωρικής ανάλυσης 1/8° × 1/8°, που παρέχονται ηµερήσια, για τη χρονική περίοδο 

1992-2008. Όταν τα δεδοµένα εµφανίζουν κενά συµπληρώνονται µε γραµµική παρεµβολή. 

Σηµειώνουµε ότι τα δεδοµένα προέρχονται από συνδυασµό παρατηρήσεων 

διαφορετικών δορυφόρων (ERS-1/2, Topex/Poseidon (T/P), ENVISAT, and Jason-1/Jason-

2), συνεπώς υπάρχει πιθανότητα κάποιο µέρος των τάσεων που εµφανίζονται σε αυτά να 

οφείλεται στην αλλαγή της πλατφόρµας και όχι σε κλιµατική αλλαγή (Martínez-Asensio et 

al. 2014). Επισηµαίνεται ότι η αξιοπιστία των δορυφορικών δεδοµένων σε παράκτιες 

περιοχές εξαρτάται και από την «επιµόλυνση» του σήµατος εξαιτίας της στεριάς. Αυτό 

είναι ιδιαίτερα σηµαντικό σε περιοχές όπως το Αιγαίο ή οι ανατολικές ακτές του Ιονίου 

που χαρακτηρίζονται από πολύπλοκη ακτογραµµή και µεγάλο αριθµό νησιών. Συνεπώς, 

δεδοµένα που καταγράφονται µέχρι λίγες δεκάδες χιλιόµετρα από την ακτή δεν µπορούν να 

θεωρηθούν αξιόπιστα. Προσπάθειες για την ελαχιστοποίηση αυτών των σφαλµάτων 
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γίνονται από την ερευνητική κοινότητα και ως προς την επεξεργασία των δεδοµένων που 

έχουν ήδη συλλεχθεί, αλλά ως προς την ανάπτυξη νέων οργάνων. Σε κάθε περίπτωση, η 

βελτίωση αυτών των καταγραφών είναι τεράστιας σηµασίας για τις Ελληνικές θάλασσες. 

 

2.3 ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ ΜΑΖΑΣ ΑΠΟ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΒΑΡΥΤΟΜΕΤΡΙΑΣ 

Παρόλο που οι εκτιµήσεις της µεταβολής µάζας δεν επιτρέπουν προς το παρόν υψηλή 

χωρική ανάλυση ώστε να εκτιµηθεί η συνεισφορά της στις µικρότερης κλίµακας Ελληνικές 

θάλασσες, εδώ γίνεται µια προσπάθεια να συµπεριληφθούν έστω και σε κλίµακα 

Μεσογειακής λεκάνης. Για την εκτίµηση της µεταβολής της µάζας στη Μεσόγειο 

χρησιµοποιήθηκαν τα  δεδοµένα από το πρόγραµµα GRACE (Gravity Recovery and 

Climate Experiment, από το http://grace.jpl.nasa.gov/data/mass/). Τα δεδοµένα παρέχονται 

µηνιαία, σε ωκεάνιο πλέγµα και καλύπτουν την περίοδο µεταξύ Ιανουαρίου 2003 και 

Ιουλίου 2013.  

 

3.  ΕΚΤΙΜΗΣΕΙΣ ΣΤΑΘΜΗΣ ΑΠΟ ΘΑΛΑΣΣΙΟ ΚΛΙΜΑΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ  
Εκτός από τις καταγραφές της µεταβλητότητας της στάθµης, πολύτιµο εργαλείο στην 

κατανόηση των διεργασιών µε στόχο την πρόγνωση αποτελούν τα αποτελέσµατα 

κλιµατικών µοντέλων. Για την µελέτη της προβλεπόµενης µεταβλητότητας της µέσης 

στάθµης της θάλασσας επιλέχθηκε να χρησιµοποιηθούν τα αποτελέσµατα του περιοχικού 

µοντέλου SAMM (Sea Atmosphere Mediterranean Model, Somot et al., 2008), το οποίο 

στην πρόσφατη βιβλιογραφία, θεωρείται περισσότερο αξιόπιστο στις κλιµατικές 

προβλέψεις του για την θαλάσσια περιοχή της Μεσογείου.  Το µοντέλο έχει αναπτυχθεί µε 

σκοπό τη µελέτη της εξέλιξης του κλίµατος της περιοχής της Μεσογείου και της Ευρώπης 

γενικότερα στη διάρκεια του 21
ου

 αιώνα,  και αποτελεί µια νέα εκδοχή του AORCM 

(Atmosphere-Ocean Regional Climate Model), όπου ένα παγκόσµιο ατµοσφαιρικό µοντέλο 

γίνεται τοπικά συζευγµένο µε ένα περιοχικό µοντέλο ωκεάνιας κυκλοφορίας. Η οριζόντια 

ανάλυση του ωκεάνιου NEMOMED είναι 1/8°×1/8°cos(ϕ), όπου ϕ το γεωγραφικό πλάτος. 

Επιπλέον, έχει 43 επίπεδα στην κατακόρυφη διεύθυνση µε µεταβλητή κατανοµή (από 

∆Ζ=6 m στην επιφάνεια µέχρι ∆Z=200 m στο βυθό και µε 25 επίπεδα στα πρώτα 1000 m). 

Η εκροή της Μαύρης Θάλασσας στο Αιγαίο και οι ποτάµιες εκροές διατηρούνται σταθερές 

σε τιµές που έχουν προέλθει από παρατηρήσεις. 

Τα αποτελέσµατά του αφορούν την περίοδο από το 1960 έως το 2099. Από το 1960 

έως το 2000, το µοντέλο διεγείρεται από τιµές παρατηρήσεων, ενώ από το 2000 έως το 

2099, η διέγερση ακολουθεί το σενάριο SRES-A2. Για την εξασφάλιση της σταθερότητας 

των αποτελεσµάτων, εφαρµόζεται µηνιαία διόρθωση των ροών θερµότητας στις 

ανταλλαγές θάλασσας-ατµόσφαιρας.  

Η επεξεργασία των αποτελεσµάτων του µοντέλου έγινε µε στόχο τον έλεγχο των 

διεργασιών που είναι υπεύθυνες για την µεταβλητότητα της στάθµης της θάλασσας στον 

Ελληνικό θαλάσσιο χώρο. Για να είναι εφικτή η σύγκριση των αποτελεσµάτων του 

µοντέλου µε τα δεδοµένα υψοµετρίας, προστέθηκε στα δεδοµένα δυναµικής τοπογραφίας 

όπως παρέχονται από τη βάση αποτελεσµάτων του µοντέλου, η στερική επίδραση (όπως 

υπολογίζεται από τα χαρακτηριστικά των προσοµοιώσεων θερµοκρασίας και αλατότητας), 

αλλά και η επίδραση του ανάστροφου βαρόµετρου, χρησιµοποιώντας δεδοµένα 

επιφανειακής πίεσης από τα δεδοµένα ECMWF για την ίδια χρονική περίοδο και περιοχή. 
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3.1 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΜΕ ∆ΟΡΥΦΟΡΙΚΕΣ 

ΚΑΤΑΓΡΑΦΕΣ 

Με σκοπό την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων µέσης στάθµης που υπολογίζεται από το 

ωκεάνιο κλιµατικό µοντέλου, χρησιµοποιήσαµε τα δεδοµένα δορυφορικής υψοµετρίας για 

τέσσερις υποπεριοχές των Ελληνικών θαλασσών (Βόρειο και Νότιο Αιγαίο, Βόρειο και 

Νότιο Ιόνιο) και για τη χρονική περίοδο που υπήρχε αλληλοεπικάλυψη (1992-2011). 

Αρχικά υπολογίστηκαν οι µέσες µηνιαίες τιµές (από ηµερήσιες, αφού αφαιρέθηκε ο µέσος 

όρος)  και υπολογίστηκε ο συντελεστής συσχέτισης. Η συσχέτιση µεταξύ των δύο πηγών 

δεδοµένων είναι εξαιρετικά µικρή στην περιοχή του Αιγαίου (Βόρειο Αιγαίο 0.05 και 

Κρητικό 0.14), ενώ γίνεται σηµαντική στο Ιόνιο Πέλαγος (µέγιστη τιµή 0.48). 

 Η µεταβλητότητα και οι τάσεις που προκύπτουν από τις δύο βάσεις δεδοµένων 

παρουσιάζονται στο Σχ. 1. Τα δεδοµένα εµφανίζουν µεγαλύτερη συµφωνία µεταξύ τους 

στις περιοχές του Ιονίου και µικρότερη στο εσωτερικό του Αιγαίου. Οι διαφορές είναι πολύ 

µεγαλύτερες στη διάρκεια των µηνών µε τις µέγιστες τιµές στάθµης (από το Σεπτέµβριο 

µέχρι τον Ιανουάριο). Η συστηµατική εµφάνιση µεγαλύτερων διαφορών σε όλες τις 

στατιστικές τιµές της ανωµαλίας της στάθµης στην περιοχή του Αιγαίου πιθανότατα 

υποδηλώνει αδυναµία του κλιµατικού µοντέλου να προσοµοιάσει µε ακρίβεια τις συνθήκες 

που επικρατούν στο Αιγαίο Πέλαγος. Μια πιθανή εξήγηση για αυτό το συστηµατικό 

πρόβληµα µπορεί να βρίσκεται στο σηµαντικό ρόλο που παίζουν τα στενά των 

∆αρδανελλίων στη διαµόρφωση των υδρογραφικών χαρακτηριστικών του Αιγαίου. 

Ανεπαρκής προσοµοίωση της ανταλλαγής θερµότητας και µάζας µε τη Μαύρη Θάλασσα 

είναι πολύ πιθανό ότι οδηγεί σε τοπικά αναξιόπιστα αποτελέσµατα, παρόλο που σε επίπεδο 

Μεσογειακής λεκάνης το µοντέλο θεωρείται ιδιαίτερα επιτυχές. 

 

 
Σχήµα 1. Μακροχρόνια µεταβλητότητα της µέσης στάθµης της θάλασσας όπως 

υπολογίζεται για τις τέσσερις υποπεριοχές µελέτης από τα δορυφορικά δεδοµένα 

υψοµετρίας (µπλε) και τα αποτελέσµατα του ωκεάνιου µοντέλου (µαύρο). 

Figure 1. Long-term variability of mean sea level at four sub-regions, from satellite 

altimetry (blue) and model results (black). 
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Στο Σχ. 1 καταγράφονται επίσης οι τάσεις για τις περιοχές µελέτης, όπως 

υπολογίστηκαν από τις δύο πηγές δεδοµένων. Οι τάσεις είναι θετικές στη διάρκεια των δύο 

τελευταίων δεκαετιών σε όλες τις υποπεριοχές, µε τιµές που κυµαίνονται µεταξύ +2.4 και 

+4.6 mm/yr για τα δορυφορικά δεδοµένα, ενώ οι τιµές της τυπικής απόκλισης είναι 

µικρότερες για το Ιόνιο (50mm/yr) και µεγαλύτερες για το Αιγαίο ( 60-70mm/yr).  Για τα 

αποτελέσµατα του ωκεάνιου µοντέλου, οι τάσεις είναι πάλι θετικές, αν και σηµαντικά 

µικρότερες και κυµαίνονται µεταξύ +0 και +3.1mm/yr µε µικρότερες τιµές στο Ιόνιο (οι 

τυπικές αποκλίσεις είναι παρόµοιες µε εκείνες των δορυφορικών). 

Κάνοντας χρήση των δεδοµένων της βαρυτοµετρίας (GRACE), δηλαδή της 

χρονοσειράς για τη µέση τιµή όλης της Μεσογείου,  είναι δυνατός ο µηνιαίος υπολογισµός 

της προσθήκης µάζας στη µέση στάθµη του µοντέλου για την περίοδο µετά τον Ιανουάριο 

του 2003 έως τον ∆εκέµβριο 2010. Οι υπολογισµοί έδειξαν ότι η εποχική µεταβλητότητα 

κυριαρχείται από τη µεταβλητότητα της στερικής επίδρασης. 

 

4.  ΠΡΟΒΛΕΨΕΙΣ ΤΗΣ ΜΕΣΗΣ ΣΤΑΘΜΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ 21
Ο

 ΑΙΩΝΑ 
Σε γενικές γραµµές, οι προβλέψεις του µοντέλου για τις αλλαγές των υδρογραφικών 

χαρακτηριστικών της περιοχής είναι θέρµανση και αύξηση της αλατότητας. ∆εδοµένης της 

µεγάλης σηµασίας που έχουν οι ανταλλαγές του Αιγαίου µε τη Μαύρη Θάλασσα µέσω του 

στενού των ∆αρδανελλίων, είναι φανερό ότι η αξιόπιστη πρόβλεψη της εξέλιξης της 

θερµόαλης κυκλοφορίας και λειτουργίας του Αιγαίου εξαρτάται πάρα πολύ από την σωστή 

προσοµοίωση των ροών στα στενά. 

Για την εκτίµηση της συνολικής µεταβολής της µέσης στάθµης της θάλασσας πρέπει 

να συνυπολογισθούν όλες οι επί µέρους διεργασίες. Αθροίζοντας τη µεταβολή της µέσης 

στάθµης της θάλασσας που προκύπτει από τα αποτελέσµατα του µοντέλου για την στερική 

επίδραση, µε την µεταβολή στη µέση στάθµη εξαιτίας της επίδρασης του ανάστροφου 

βαρόµετρου (από δεδοµένα µεταβολής της πίεσης που προβλέπεται για τον 21ο αιώνα, 

σύµφωνα µε το σενάριο Α2), καθώς και τα αποτελέσµατα του µοντέλου για τη δυναµική 

τοπογραφία,  καταλήγουµε στις χρονοσειρές του Σχ. 2, φιλτραρισµένες για την εξάλειψη 

της υψίσυχνης εποχικής µεταβλητότητας. Οι προβλέψεις δείχνουν πολύ µικρή συνεισφορά 

της ατµοσφαιρικής πίεσης. Το σηµαντικότερο µέρος της µεταβλητότητας και των τάσεων 

προκύπτει από τη στερική µεταβολή αλλά και τη δυναµική τοπογραφία. Και οι δύο 

µεταβολές εµφανίζουν πτωτικές τάσεις για τις περιοχές που µελετήθηκαν. 

 



 

Σχήµα 2. Φιλτραρισµένη 

προβλεπόµενη µεταβλητότητα

Figure 2. Low-

variability from three components responsible for 

 

Είναι αξιοσηµείωτο ότι σύµφωνα µε τις προβλέψεις του SAMM η µέση στάθµη τη

θάλασσας στις τέσσερις περιοχές του Ελληνικού θαλάσσιου χώρου εµφανίζει πτωτική 

τάση µέχρι το τέλος του 21

επακόλουθο της έντονης αλατικής συστολής που 

µοντέλο, αν και υπάρχει έντονος προβληµατισµός για την αξιοπιστία αυτού του 

αποτελέσµατος. Επίσης υπάρχει σηµαντική διαφορά στο εύρος της προβλεπόµενης 

διακύµανσης µεταξύ των υποπεριοχών.

Όµως, όπως έχει αποδειχθεί, ο ρόλος της µεταβολής της µάζας στη συνολική 

µεταβλητότητα της µέσης στάθµης της θάλασσας µπορεί να κυριαρχεί σε µακροχρόνιες 

παρατηρήσεις (Tsimplis et al., 2013). Σε µια προσπάθεια να συµπεριλάβουµε την θετική 

τάση που έχει υπολογιστεί από τις τελευταίες δύο δεκαετίες (και µε την επιβεβαίωση από 

τα δεδοµένα βαρυτοµετρίας 

σταθερή τάση 2.5 mm/yr, για όλες τις υποπεριοχές. Οι αντίστοιχες χρονοσειρές µετά από 

πρόσθεση της θετικής τάσης 

η τάση της προσθήκης µάζας αλλάζει τη συνολική κλίση της προβλεπόµενης µέσης 

στάθµης και στις τέσσερις υποπεριοχές, µε τελικές προβλέψεις για άνοδο της στάθµης

τέλη του 21
ου

 αιώνα που φτάνει τα 20cm.
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Φιλτραρισµένη µηνιαία συνεισφορά από κάθε συνιστώσα υπεύθυνη για την 

µεταβλητότητα της στάθµης της θάλασσας στα αποτελέσµατα του µοντέλου

(σε µέτρα) – χωρίς διόρθωση µάζας. 

-pass filtered monthly mean contribution to the mean sea level 

variability from three components responsible for model sea level variability (in meters) 

without mass component 

Είναι αξιοσηµείωτο ότι σύµφωνα µε τις προβλέψεις του SAMM η µέση στάθµη τη

θάλασσας στις τέσσερις περιοχές του Ελληνικού θαλάσσιου χώρου εµφανίζει πτωτική 

το τέλος του 21
ου

 αιώνα, που κυµαίνεται µεταξύ 0-10cm. Η τάση θεωρείται 

επακόλουθο της έντονης αλατικής συστολής που προβλέπεται από το συγκεκριµένο 

ι υπάρχει έντονος προβληµατισµός για την αξιοπιστία αυτού του 

αποτελέσµατος. Επίσης υπάρχει σηµαντική διαφορά στο εύρος της προβλεπόµενης 

διακύµανσης µεταξύ των υποπεριοχών. 

πως έχει αποδειχθεί, ο ρόλος της µεταβολής της µάζας στη συνολική 

µεταβλητότητα της µέσης στάθµης της θάλασσας µπορεί να κυριαρχεί σε µακροχρόνιες 

παρατηρήσεις (Tsimplis et al., 2013). Σε µια προσπάθεια να συµπεριλάβουµε την θετική 

τάση που έχει υπολογιστεί από τις τελευταίες δύο δεκαετίες (και µε την επιβεβαίωση από 

δεδοµένα βαρυτοµετρίας - GRACE), προστέθηκε στις προβλέψεις του 21
ου

σταθερή τάση 2.5 mm/yr, για όλες τις υποπεριοχές. Οι αντίστοιχες χρονοσειρές µετά από 

πρόσθεση της θετικής τάσης της µάζας παρουσιάζονται στο Σχ. 3. Είναι αξιοσηµείωτο ότι 

τάση της προσθήκης µάζας αλλάζει τη συνολική κλίση της προβλεπόµενης µέσης 

στάθµης και στις τέσσερις υποπεριοχές, µε τελικές προβλέψεις για άνοδο της στάθµης

που φτάνει τα 20cm. 

 
υνεισφορά από κάθε συνιστώσα υπεύθυνη για την 

της στάθµης της θάλασσας στα αποτελέσµατα του µοντέλου 

pass filtered monthly mean contribution to the mean sea level 

(in meters) – 

Είναι αξιοσηµείωτο ότι σύµφωνα µε τις προβλέψεις του SAMM η µέση στάθµη της 

θάλασσας στις τέσσερις περιοχές του Ελληνικού θαλάσσιου χώρου εµφανίζει πτωτική 

10cm. Η τάση θεωρείται 

συγκεκριµένο 

ι υπάρχει έντονος προβληµατισµός για την αξιοπιστία αυτού του 

αποτελέσµατος. Επίσης υπάρχει σηµαντική διαφορά στο εύρος της προβλεπόµενης 

πως έχει αποδειχθεί, ο ρόλος της µεταβολής της µάζας στη συνολική 

µεταβλητότητα της µέσης στάθµης της θάλασσας µπορεί να κυριαρχεί σε µακροχρόνιες 

παρατηρήσεις (Tsimplis et al., 2013). Σε µια προσπάθεια να συµπεριλάβουµε την θετική 

τάση που έχει υπολογιστεί από τις τελευταίες δύο δεκαετίες (και µε την επιβεβαίωση από 
ου

 αιώνα µια 

σταθερή τάση 2.5 mm/yr, για όλες τις υποπεριοχές. Οι αντίστοιχες χρονοσειρές µετά από 

. Είναι αξιοσηµείωτο ότι 

τάση της προσθήκης µάζας αλλάζει τη συνολική κλίση της προβλεπόµενης µέσης 

στάθµης και στις τέσσερις υποπεριοχές, µε τελικές προβλέψεις για άνοδο της στάθµης στα 
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Σχήµα 3. Αποτελέσµατα µοντέλου για τη µέση στάθµη της θάλασσας (σε µέτρα) 

συµπεριλαµβάνοντας τη διόρθωση της µάζας (2.5mm/yr). 

Figure 3. Sea level model predictions (in meters) including the mass component trend 

of (2.5mm/yr). 

 
5.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στην παρούσα εργασία εκτιµήθηκε η τάση της στάθµης στις τελευταίες δύο δεκαετίες όπως 

προκύπτει από δορυφορικά δεδοµένα για τέσσερις περιοχές των Ελληνικών θαλασσών. Η 

τάση είναι θετική µε τιµές µεταξύ +2.4 και +4.6 mm/yr, κοντά στις εκτιµήσεις για όλη τη 

Μεσόγειο στην ίδια περίοδο (+3.0 mm/yr, Tsimplis et al. 2013). Οι τάσεις των 

δορυφορικών δεδοµένων ήταν γενικά µεγαλύτερες συγκρινόµενες µε τις τάσεις που 

υπολογίστηκαν από τα αποτελέσµατα κλιµατικού µοντέλου.  Γενικά, η υπολογισµένη 

στάθµη από το κλιµατικό µοντέλο βρέθηκε σε µεγαλύτερη συµφωνία µε τις δορυφορικές 

εκτιµήσεις στο Ιόνιο ενώ αποκλίνει σηµαντικά από τις δορυφορικές εκτιµήσεις στην 

περιοχή του Αιγαίου. Αυτό πιθανότατα αποδίδεται στην επίδραση των ∆αρδανελλίων οι 

ανταλλαγές µέσω των οποίων είναι πιθανόν ότι δεν παραµετροποιούνται επαρκώς από το 

συγκεκριµένο µοντέλο. Συνεπώς, οποιαδήποτε προσπάθεια για πρόγνωση της θαλάσσιας 

στάθµης στο Αιγαίο µέχρι το τέλος του 21
ου

 αιώνα απαιτεί µεγαλύτερη εµπιστοσύνη στις 

προβλέψεις µας για τη µεταβλητότητα των ροών θερµότητας και µάζας µεταξύ Αιγαίου και 

Μαύρης Θάλασσας. Με βάση τα αποτελέσµατα του µοντέλου που διαθέτουµε, και 

κάνοντας χρήση των πρώτων εκτιµήσεων της τάσης στη µεταβολή της µάζας, η εκτίµηση 

µας είναι άνοδος της στάθµης στις Ελληνικές θάλασσες από 10 έως 20 cm. Το αποτέλεσµα 

αυτό θεωρούµε ότι εµπεριέχει σηµαντικά σφάλµατα. άρα θα πρέπει να θεωρηθεί µόνο σαν 

µια πρώτη προσπάθεια να µελετηθεί η εξέλιξη της στάθµης στις Ελληνικές ακτές και 

επισηµαίνουµε ότι είναι αναγκαία η µελλοντική εξέταση σειράς περιοχικών µοντέλων µε 

διαφορετικά σενάρια. 

Παρόλο που η µακροχρόνια µεταβολή της στάθµης της θάλασσας αποτελεί 

εξαιρετικά κρίσιµη παράµετρο για την εξέλιξη της Ελληνικής παράκτιας ζώνης, 

παραµένουν µεγάλα κενά στην καταγραφή της και κατά συνέπεια στην κατανόηση της 
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συµπεριφορά της. Τόσο οι άµεσες παρατηρήσεις µέσω παλιρροιογράφων και ο 

συνδυασµός τους µε µετρήσεις κατακόρυφων κινήσεων της γης, όσο και η αξιοπιστία των 

κλιµατικών µοντέλων µέσω των οποίων µπορούν να γίνουν µακροχρόνιες προγνώσεις, 

εµφανίζουν αδυναµίες. Περισσότερο εστιασµένες προσπάθειες για τη βελτίωση και των 

µετρήσεων και των προγνώσεων της στάθµης πρέπει να τεθούν σε προτεραιότητα  σε αυτή 

την ευαίσθητη περιοχή η οποία εξαρτάται σηµαντικά από την παράκτια ζώνη της.  

  

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ:  

Η εργασία πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια του Ερευνητικού Προγράµµατος 

(CCSEAWAVS: Estimating the effects of climate change on sea level and wave climate of 

the Greek seas, coastal vulnerability and safety of coastal and marine structures). Η 

παρούσα έρευνα έχει συγχρηµατοδοτηθεί από την Ευρωπαϊκή Ένωση (Ευρωπαϊκό 

Κοινωνικό Ταµείο - ΕΚΤ) και από εθνικούς πόρους µέσω του Επιχειρησιακού 

Προγράµµατος «Εκπαίδευση και ∆ια Βίου Μάθηση» του Εθνικού Στρατηγικού Πλαισίου 

Αναφοράς (ΕΣΠΑ) – Ερευνητικό Χρηµατοδοτούµενο Έργο: Θαλής. Επένδυση στην 

κοινωνία της γνώσης µέσω του Ευρωπαϊκού Κοινωνικού Ταµείου. 

Ευχαριστούµε θερµά τον Samuel Somot για τη διάθεση των αποτελεσµάτων του SAMΜ. 

Τα δεδοµένα υψοµετρίας προήλθαν από τη βάση AVISO 

(http://www.aviso.oceanobs.com/), ενώ τα δεδοµένα βαρυτοµετρίας από το πρόγραµµα 

GRACE (http://grace.jpl.nasa.gov/data/mass/).  
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