
 
 

 
 

 
  

 

ΔΘΝΙΚΟ  ΜΔΣΟΒΙΟ  ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΙΟ 
 
 
 

ΓΙΔΠΙΣΗΜΟΝΙΚΟ  - ΓΙΑΣΜΗΜΑΣΙΚΟ 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ  ΜΔΣΑΠΣΤΥΙΑΚΩΝ  ΠΟΤΓΩΝ 

«ΔΠΙΣΗΜΗ & ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΑ 

ΤΓΑΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ»  

 

ΑΞΙΟΛΟΓΗΗ ΓΟΡΤΦΟΡΙΚΩΝ 

ΠΡΟΪΟΝΣΩΝ ΒΡΟΥΟΠΣΩΗ Δ  

ΛΔΠΣΗ ΥΡΟΝΙΚΗ ΚΛΙΜΑΚΑ  

(ΠΕΡΙΛΗΨΗ)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΜΙΥΑΛΗ  ΠΑΠΑΘΔΟΓΟΙΟΤ  

 

ΔΠΙΣΗΜΗ & 

ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΑ 

Τ∆ΑΣΙΚΩΝ 

ΠΟΡΩΝ 

 

ΔΠΙΒΛΔΠΩΝ: Γ. ΚΟΤΣΟΓΙΑΝΝΗ 

ΚΑΘΗΓΗΣΗ ΔΜΠ 

 

ΑΘΗΝΑ 2011 



 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Φσηνγξαθία εμσθύιινπ: Καηαγξαθή ηνπ ηπθώλα Isabel ζηηο 16/9/2003 από ην ξαληάξ 

θαηαθξήκληζεο (PR) ηνπ δνξπθόξνπ TRMM. Ο ζπγθεθξηκέλνο ηπθώλαο ρηύπεζε ηα 

αλαηνιηθά παξάιηα ζηηο 18/9/03.  

Πεγή http://cpgis.gmu.edu/vaccess/news/Isabel.htm  
 

http://cpgis.gmu.edu/vaccess/news/Isabel.htm
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ΠΕΡΙΛΗΦΗ 

 

Δπηρεηξείηαη κηα πξώηε αμηνιόγεζε ησλ δνξπθνξηθώλ δεδνκέλσλ πεηνύ ζε κηθξή 

ρξνληθή θιίκαθα πάλσ από όιε ηελ Διιεληθή επηθξάηεηα. Σα δνξπθνξηθά δεδνκέλα 

πνπ αμηνινγνύληαη είλαη απηά πνπ πξνθύπηνπλ από ηνλ αιγόξηζκν 3Β42V6 ηεο 

απνζηνιήο TRMM ηεο NASA. Η κηθξόηεξε ρξνληθή θιίκαθα ζηελ νπνία 

αμηνινγνύληαη ηα δεδνκέλα είλαη ην 3σξν, πνπ είλαη θαη ε ρξνληθή επθξίλεηα ζηελ 

νπνία δηαηίζεληαη ηα δνξπθνξηθά δεδνκέλα απηνύ ηνπ αιγνξίζκνπ, ελώ ε ρσξηθή 

επθξίλεηα είλαη 0.25
ν
. Η αμηνιόγεζε έγηλε κε ηε βνήζεηα επίγεησλ (ζεκεηαθώλ) 

κεηξήζεσλ πεηνύ πνπ ιήθζεθαλ από 29 ζηαζκνύο ηεο ΔΜΤ, όζν ην δπλαηόλ πην 

νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλνπο ζηνλ Διιαδηθό ρώξν. Η ρξνληθή πεξίνδνο πνπ θαιύπηεη 

απηή ε αμηνιόγεζε μεθηλά από 1/1/1998 (δειαδή από ηόηε πνπ άξρηζαλ λα δηαηίζεληαη 

ηα δνξπθνξηθά δεδνκέλα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ αιγνξίζκνπ) κέρξη ηηο 31/5/2010. 

 Δπηπιένλ, ηόζν από ηα δνξπθνξηθά δεδνκέλα όζν θαη από ηηο επίγεηεο κεηξήζεηο 

εμήρζεζαλ, κε εκπεηξηθή θαηαλνκή, κέγηζηα 10εηίαο θαη 5εηίαο θαη έγηλε ζύγθξηζε 

κεηαμύ ησλ αληίζηνηρσλ ηηκώλ. Οη δηάξθεηεο ησλ κεγίζησλ πνπ ππνινγίζηεθαλ είλαη νη 

3, 6, 12, 24 θαη 48 ώξεο. Από ηελ ζύγθξηζε απηή ππνινγίζηεθε ην ζθάικα κεγίζησλ 

ησλ δνξπθνξηθώλ δεδνκέλσλ. Δπίζεο, επηρεηξήζεθε ε αλαπαξάζηαζε ηεο ρσξηθήο 

θαηαλνκήο ηνπ ζθάικαηνο κεγίζησλ ζε ράξηεο, κε ηελ ρξήζε πζηεκάησλ 

Γεσγξαθηθώλ Πιεξνθνξηώλ (ΓΠ-GIS), όπσο επίζεο θαη ησλ ίδησλ ησλ κεγίζησλ πνπ 

πξνέθπςαλ από ηα δνξπθνξηθά δεδνκέλα ρσξίο θακία δηόξζσζε. Σέινο, αμίδεη λα 

ζεκεησζεί πσο πέξα από ηηο ηηκέο κεγίζησλ ειέγρζεθε θαη θαηά πόζν νη δνξπθνξηθέο 

κεηξήζεηο πξνζνκνηώλνπλ ηελ δίαηηα (ζπρλόηεηα, κέγεζνο θ.α.) ησλ ηζρπξώλ 

επεηζνδίσλ βξνρήο κέζα ζ’ απηό ην δηάζηεκα ησλ 10 πεξίπνπ πδξνινγηθώλ εηώλ 

(1/1998-5/2010). 
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ABSTRACT 

 

We evaluate satellite precipitation data at the fine time scale all over the Greek territory. 

The evaluated satellite data are derived from the algorithm 3B42 Version 6, from the 

NASA TRMM mission (Tropical Rainfall Measuring Mission). The finest time scale in 

which this data is evaluated is 3 hours, which is the temporal resolution of the 3B42V6 

data. The spatial resolution of the data is 0.25
ν
. In order to evaluate the satellite data, we 

used ground observations data from 29 meteorological stations belonging to the 

National Meteorological Service of Greece (ΔΜΤ). The time period of this evaluation 

starts in 1/1/1998, since TRMM satellite data is available, and ends in 31/5/2010. 

 After the comparison between satellite and ground data, we extracted the 

maxima of both data sets by using the empirical distribution and then we compared the 

respective values. These are 10 and 5 years maxima as the period of the evaluation 

slightly exceeds a hydrological decade. The durations of the maxima are 3, 6, 12, 24 and 

48 hours. Through the maxima comparison, we calculated the bias of the maxima and 

we tried to depict its spatial distribution on maps using a Geographical Information 

System (GIS). Moreover, we depicted the spatial distribution of the satellite maxima 

without any correction. Finally, apart from comparing strictly the maximum values, we 

checked if the satellite data can simulate the behaviour of maxima (frequency, intensity 

etc) through the study period (1/1998-5/2010). 
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ΕΚΣΕΝΗ ΠΕΡΙΛΗΦΗ 

 

ΕΘΑΓΩΓΗ 

ηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο θιεζήθακε λα αμηνινγήζνπκε ηα 

δνξπθνξηθά πξντόληα βξνρόπησζεο ηνπ αιγνξίζκνπ 3Β42, 6
εο

 έθδνζεο, ηεο 

δνξπθνξηθήο απνζηνιήο TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission), πνπ μεθίλεζε 

κε πξσηνβνπιία ηεο Ακεξηθάληθεο θαη Ιαπσληθήο Τπεξεζίαο Γηαζηήκαηνο (NASA - 

JAXA). Σα πξντόληα ηνπ αιγνξίζκνπ 3Β42V6 είλαη πξντόληα βξνρόπησζεο κε ηε 

κεγαιύηεξε δπλαηή ρσξηθή θαη ρξνληθή επθξίλεηα πνπ ππάξρεη ζε δνξπθνξηθά 

δεδνκέλα, γεγνλόο πνπ ηα θάλεη ηδηαηηέξσο ειθπζηηθά θαζώο απνηεινύλ ζίγνπξα κηα 

εύθνιε θαη δσξεάλ δηαζέζηκε ιύζε, ελώ δελ παξνπζηάδνπλ ηα πξνβιήκαηα πνπ 

πξνθύπηνπλ από ηα επίγεηα δεδνκέλα. Σέηνηα πξνβιήκαηα είλαη ε κεγάιε 

αληζνθαηαλνκή κεηεσξνινγηθώλ ζηαζκώλ ιόγσ αλάγιπθνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

εδάθνπο, ε ζρεδόλ πιήξεο αλππαξμία δεδνκέλσλ ζηε ζάιαζζα θαη νη ζπρλέο βιάβεο 

πνπ πξνθαινύληαη από αθξαία θαηξηθά θαηλόκελα θαη έρνπλ σο απνηέιεζκα 

ζεκαληηθέο ειιείςεηο, εηδηθά ζηηο κηθξέο ρξνληθέο θιίκαθεο (κηθξόηεξεο ηεο 

εκεξήζηαο).  

πλεπώο, ηα δνξπθνξηθά δεδνκέλα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη γηα 

νξηζκέλεο πεξηνρέο όπνπ ππάξρεη παληειήο έιιεηςε αμηόπηζησλ επίγεησλ κεηξήζεσλ. 

Μελ μερλνύκε πσο ηα δεδνκέλα βξνρόπησζεο κηθξήο ρξνληθήο θιίκαθαο είλαη κείδνλνο 

ζεκαζίαο ζηνλ αζθαιή θαη νηθνλνκηθό ζρεδηαζκό πδξαπιηθώλ έξγσλ ππνδνκήο. Σν 

εξώηεκα είλαη αλ όλησο ηα δνξπθνξηθά δεδνκέλα κπνξνύλ λα αληαπνθξηζνύλ, δειαδή 

αλ έρνπλ ηελ απαξαίηεηε αμηνπηζηία ώζηε λα ηθαλνπνηνύλ απηέο ηηο αλάγθεο. ε απηό 

ην εξώηεκα θαιείηαη λα δώζεη κηα απάληεζε ε παξνύζα κειέηε, πνπ είλαη ίζσο ε 

πξώηε πνπ δνθηκάδεη λα αμηνινγήζεη δνξπθνξηθά δεδνκέλα ζε ιεπηή ρξνληθή θιίκαθα 

πάλσ από όιν ηνλ Διιαδηθό ρώξν.  

 

ΔΕΔΟΜΕΝΑ 

Γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ δνξπθνξηθώλ δεδνκέλσλ πξνκεζεπηήθακε ηα δνξπθνξηθά 

πξντόληα 3Β42 από ηελ ηζηνζειίδα (http://disc2.nascom.nasa.gov/Giovanni/tovas/), πνπ 

αλήθεη ζηελ επίζεκε ηζηνζειίδα ηεο NASA. Σα δεδνκέλα απηά θαιύπηνπλ όινλ ηνλ 

Διιαδηθό ρώξν θαη ζπγθεθξηκέλα κηα πεξηνρή γεσγξαθηθνύ πιάηνπο από 34
ν
 κέρξη θαη 

ηηο 42
ν
 θαη γεσγξαθηθά κήθε από ηηο 19

ν
 κέρξη θαη ηηο 29

ν
. Σα δεδνκέλα απηά είλαη 

http://disc2.nascom.nasa.gov/Giovanni/tovas/
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ρσξηθήο αλάιπζεο 0,25
ν
 θαη ρξνληθήο 3 σξώλ, θαιύπηνληαο κηα ρξνληθή πεξίνδν από 

1/1/1998 κέρξη 31/5/2010. Γειαδή νπζηαζηηθά γηα ηελ παξαπάλσ πεξηνρή δίλεηαη έλαο 

θάλλαβνο (grid) επθξίλεηαο 0,25
ν
 θαη ζε θάζε ζεκείν ηνπ θάλλαβνπ (grid point) δίλεηαη 

κηα ρξνλνζεηξά βξνρήο από 1/1/1998 κέρξη 31/5/2010 κε 3σξν ρξνληθό βήκα. Η θάζε 

ηηκή ζε θάπνην ζεκείν ηνπ θάλλαβνπ είλαη ε κέζε επηθαλεηαθή ηνπ θαηλίνπ ηνπ 

θάλλαβνπ πιεπξάο 0,25
ν
 θαη άξα ηα δεδνκέλα είλαη ήδε επηθαλεηαθά (NASA, 3B42 

Algorithm, 2011).  

 

Εικόνα 1. Υάρηης με ηοσς ζηαθμούς ηης ΕΜΤ ποσ τρηζιμοποιήθηκαν. 

 Γηα λα αμηνινγήζνπκε ηα παξαπάλσ ζηνηρεία, πξνκεζεπηήθακε επίγεηα 

δεδνκέλα βξνρήο από 29 ζπλνιηθά κεηεσξνινγηθνύο ζηαζκνύο ηεο ΔΜΤ (Δζληθή 

Μεηεσξνινγηθή Τπεξεζία, http://www.hnms.gr/), νη νπνίνη θαίλνληαη ζηελ εηθόλα 1 

θαη ηνπο νπνίνπο θαη ρσξίζακε ζε 2 νκάδεο ιόγσ ηεο δνκήο ησλ δεδνκέλσλ ηνπο. Η 1
ε
 

νκάδα απνηειείην από 12 ζηαζκνύο, ηα δεδνκέλα ησλ νπνίσλ ηα πήξακε από ηα 

ρεηξόγξαθα έληππα ησλ βξνρνγξάθσλ ηα νπνία θαη πιεθηξνινγήζακε ώζηε λα 

απνζεθεπηνύλ ζε ειεθηξνληθή κνξθή θαη λα κπνξνύλ λα δερηνύλ επεμεξγαζία. ε θάζε 

έληππν βξνρνγξάθνπ αλαγξάθεηαη γηα θάζε κέξα ε (εκεξήζηα) έλδεημε ηνπ 

βξνρόκεηξνπ θαη νη ελδείμεηο ηνπ βξνρνγξάθνπ 5ιεπηεο ρξνληθήο θιίκαθαο. Δκείο 

ςεθηνπνηήζακε γηα θάζε κέξα θαη ζηαζκό ηηο εκεξήζηεο ελδείμεηο ησλ βξνρόκεηξσλ 

θαη γηα ηηο 10 πην βξνρεξέο εκέξεο ηνπ θάζε πδξνινγηθνύ έηνπο, ηηο κεηξήζεηο ησλ 

βξνρνγξάθσλ ζε σξηαία θιίκαθα. Η 2
ε
 νκάδα απνηειείηαη από 17 ζηαζκνύο κε έηνηκα 

http://www.hnms.gr/
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ςεθηνπνηεκέλα δεδνκέλα βξνρήο ζε 12σξε ρξνληθή θιίκαθα. Καη νη 2 νκάδεο ζηαζκώλ 

πξνθαλώο θαιύπηνπλ ηελ ρξνληθή πεξίνδν από 1/1/1998 κέρξη 31/5/2010. 

 

ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΘΑ 

Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο αμηνπηζηίαο ησλ δνξπθνξηθώλ δεδνκέλσλ, ζπγθξίζεθαλ 

απηά κε ηα επίγεηα δεδνκέλα ζε θάζε έλα ζηαζκό. Δπεηδή θαλείο κεηεσξνινγηθόο 

ζηαζκόο δελ ζπλέπεθηε λα είλαη ζηε ίδηα ζέζε κε θάπνην ζεκείν ηνπ θάλλαβνπ, ε 

ρξνλνζεηξά ησλ δνξπθνξηθώλ δεδνκέλσλ ζε θάζε ζηαζκό εθηηκήζεθε από παξεκβνιή 

από ηα 4 γεηηνληθά ζεκεία ηνπ θάλλαβνπ. Η κέζνδνο παξεκβνιήο πνπ αθνινπζήζεθε 

είλαη ηέηνηα ώζηε λα ππνινγίδεηαη ε βέιηηζηε ακεξόιεπηε εθηηκήηξηα θαη αθνινπζεί κε 

γξακκηθό κεηαζρεκαηηζκό. Αξρηθά, θαζεκία ρξνλνζεηξά από ηηο 4 ησλ γεηηνληθώλ 

ζεκείσλ ηνπ θάλλαβνπ κεηαζρεκαηίδεηαη όπσο αθόινπζα (Koutsoyainnis, 2004, 

Koutsoyainnis et al, 2008, Tsaknias et al, 2011): 

Sji = (a+Yji)
c
 

Όπνπ, Yji ε αξρηθή ρξνλνζεηξά ζε θάπνην από ηα 4 ζεκεία ηνπ θάλλαβνπ j θαη Sji ε κε 

γξακκηθά κεηαζρεκαηηζκέλε. Σα c θαη a είλαη κε αξλεηηθνί αξηζκνί. Από εδώ θαη πέξα 

ρξεζηκνπνηείηαη ην απιό γξακκηθό κνληέιν (άζξνηζε κε βάξε) από ην νπνίν εθηηκάηαη 

ε βέιηηζηε γξακκηθή ακεξόιεπηε εθηηκήηξηα (Best Linear Unbiased Estimator, BLUE, 

Koutsoyiannis et al, 2008): 

Si = 

4

1j

wj Sji


  

Σα wj είλαη βάξε θαη ην άζξνηζκά ηνπο ηζνύηαη κε 1. πλδπάδνληαο ηηο 2 παξαπάλσ 

εμηζώζεηο πξνθύπηεη ε πιήξεο έθθξαζε ηνπ γεληθεπκέλνπ κνληέινπ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύκε (Tsaknias et al, 2011, Σζαθληάο, 2011): 

Si =  
1/

4

1

c

c

j

wj a Yji a


 
   

 
  

 Η επηινγή ησλ βαξώλ αιιά θαη ησλ ζπληειεζηώλ α θαη c ήηαλ κηα επίπνλε 

δηεξγαζία βειηηζηνπνίεζεο, ιόγσ ηεο πνιππινθόηεηαο ηνπ πξνβιήκαηνο, θαη ήηαλ 

ηέηνηα ώζηε λα έρνπκε ην ειάρηζην κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα (Mean Square Error, 

MSE) ζηηο ηηκέο ησλ κεγίζησλ (maxima). Αθνύ ππνινγίζακε κηα εθηηκήηξηα 

δνξπθνξηθώλ δεδνκέλσλ γηα θάζε ζηαζκό θάλακε ηελ ζύγθξηζε ζε θάζε ζηαζκό. ηνπο 

ζηαζκνύο ηεο 1
εο

 νκάδαο έγηλαλ 2 ζπγθξίζεηο γηα θάζε έλα από απηνύο, κία ζηε κηθξή 
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θιίκαθα ησλ 3 σξώλ γηα ηηο 10 πην βξνρεξέο κέξεο αλά πδξνινγηθό έηνο θαη κία ζηηο 24 

ώξεο ζε όιν ην κήθνο ηεο ρξνλνζεηξάο. ηνπο ζηαζκόο ηεο 2
εο

 νκάδαο έγηλε κηα 

ζύγθξηζε ζε 12σξν ρξνληθό βήκα.  

Από θάζε ζύγθξηζε ππνινγίζηεθαλ αξρηθά ηα ζηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

(κέζνο όξνο θαη ηππηθή απόθιηζε) ηεο θάζε ρξνλνζεηξάο, δειαδή ηεο πξαγκαηηθήο-

επίγεηαο θαη ηεο εθηηκεκέλεο-δνξπθνξηθήο θαη ύζηεξα εθηηκήζεθε ε απόθιηζε (%) ησλ 

κέζσλ όξσλ (PBIAS) θαη ησλ ηππηθώλ απνθιίζεσλ, ην κέζν απόιπην ζθάικα ησλ 

παξαηεξήζεσλ (ΜΑΔ) θαη ε ξίδα ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο (RMSE). Γηα λα 

εθηηκεζεί ε αμηνπηζηία ησλ δνξπθνξηθώλ δεδνκέλσλ, όκνηα από θάζε ζύγθξηζε 

ππνινγίζηεθε ν ζπληειεζηήο απνδνηηθόηεηαο Eff (Nash-Sutcliffe), ε ηηκή ηεο 

ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο Er (ην κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα ησλ παξαηεξήζεσλ 

πξνζζέηνληαο ηα ηεηξάγσλα ησλ απνθιίζεσλ ηνπ κέζνπ όξνπ θαη ηεο ηππηθήο 

απόθιηζεο πνιιαπιαζηαζκέλα επί 1000), ν ζπληειεζηή (εηεξν)ζηζρέηηζεο R θαη ην 

κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα MSE ησλ κεγίζησλ ηηκώλ (Moriasi et al, 2007, 

Κνπηζνγηάλλεο, 1996) θαζώο ζέιακε λα δνύκε μερσξηζηά ηελ ηθαλόηεηα 

πξνζνκνίσζεο ησλ κεγίζησλ ηηκώλ θαη κόλν σο απόιπηεο ηηκέο.  

Σα κέγηζηα πνπ ππνινγίζηεθαλ από θάζε ζηαζκό ήηαλ 3, 6, 12, 24 θαη 48 σξώλ. 

Γηα θάζε δηάξθεηα ππνινγίζηεθε ε πηζαλνηηθή θαηαλνκή ηόζν ηεο πξαγκαηηθήο 

ρξνλνζεηξάο, όζν θαη ηεο δνξπθνξηθήο θαη ζπγθξίζεθαλ κεηαμύ ηνπο. Οη θαηαλνκέο 

πνπ ππνινγίζηεθαλ είλαη νη απιέο εκπεηξηθέο θαζώο ην πιήζνο ησλ εηώλ ησλ 

ρξνλνζεηξώλ δελ επηηξέπεη ηελ πξνζαξκνγή θάπνηαο καζεκαηηθήο θαηαλνκήο 

(Κνπηζνγηάλλεο, 1996). Δπίζεο, ζε θάζε ζηαζκό, από θάζε ρξνλνζεηξά ππνινγίζηεθε 

ην ζπλνιηθό ύςνο βξνρήο, θαη ην πιήζνο ησλ ρξνληθώλ βεκάησλ, ησλ 12σξσλ γηα 

παξάδεηγκα ζηνπο ζηαζκνύο ηεο 2
εο

 νκάδαο, πνπ έρνπλ κε κεδεληθό ύςνο βξνρήο όπσο 

επίζεο θαη ύςνο κεγαιύηεξν από θάπνηα ηηκή.  

Όζνλ αθνξά ηα ζθάικαηα, ππνινγίζηεθαλ γηα θάζε ζηαζκό ηα ζθάικα ησλ 

κεγίζησλ 10εηίαο θαη 5εηίαο (ησλ κεγαιύηεξσλ θαη δεύηεξσλ κεγαιύηεξσλ ηηκώλ 

αληίζηνηρα, ζύκθσλα κε ηελ εκπεηξηθή θαηαλνκή), ηα κέζα ζθάικαηα θαη ηα κέζα 

απόιπηα ζθάικαηα ησλ θαηαλνκώλ κεγίζησλ γηα θάζε δηάξθεηα από ηηο 3, 6, 12, 24 θαη 

48 ώξεο μερσξηζηά. Σα ζθάικαηα απηά δείρζεθαλ ζε ράξηεο κε ΓΠ (GIS) έηζη ώζηε 

λα εξεπλεζεί ε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ ζθαικάησλ θαη ζπλεπώο νη ηάζεηο κεξνιεςίαο 

ησλ δνξπθνξηθώλ δεδνκέλσλ ζην ρώξν. Σέινο, έγηλε έξεπλα γηα ην αλ ηα δνξπθνξηθά 

δεδνκέλα αλαπαξηζηνύλ ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ αθξαίσλ επεηζνδίσλ θαη θπξίσο ηελ 
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ηδηόηεηά ηνπο λα κεηώλνπλ ην πνζνζηό ηνπο ζρεηηθά κε κέζν εηήζην ύςνο βξνρήο όηαλ 

απηό απμάλεηαη (Μακάζεο, 1997, 2011). 

 

ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ 

Σα δνξπθνξηθά δεδνκέλα από ηελ ζηαηηζηηθή αλάιπζε δελ πξνζνκνηώλνπλ 

ηθαλνπνηεηηθά ηα επίγεηα δεδνκέλα. Δθηόο από θάπνηνπο ζηαζκνύο από ηελ 1
ε
 νκάδα 

θαη κόλν γηα ηελ ζύγθξηζε ησλ 24 σξώλ, ν ζπληειεζηήο απνδνηηθόηεηαο βγήθε παληνύ 

αξλεηηθόο κε ζπλέπεηα ν απιόο κέζνο όξνο λα απνηειεί πνιύ θαιύηεξε εθηηκήηξηα από 

ηε δνξπθνξηθή ρξνλνζεηξά (ζρήκα 1 (α), (β) θαη (γ)). Ο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ζηνπο 

ζηαζκνύο ηεο 2
εο

 νκάδαο θαη ηεο 1
εο

 ζηελ 24σξε ζύγθξηζε, είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 0,5 θαη 

ζηελ 1
ε
 νκάδα ζηε ζύγθξηζε ησλ 3 σξώλ δύζθνια μεπεξλά ην 0,15 (ζρήκα 2 (α) θαη 

(β)). Η ηηκή ηνπ 0,5 νθείιεηαη θπξίσο ζηα πνιιά κεδεληθά πνπ πεξηέρνπλ νη 

ρξνλνζεηξέο, ιόγσ ηεο κηθξήο ρξνληθήο θιίκαθαο. Δπίζεο, αμίδεη λα ζεκεηώζνπκε πσο 

ζηε ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία ησλ ζπγθξίζεσλ είρακε ζνβαξή ππνεθηίκεζε ηνπ κέζνπ 

όξνπ ησλ παξαηεξήζεσλ αθόκα θαη ηεο ηάμεο ηνπ 50%.  

 

 

 

 

 

 

 

                                   (α)                                                                        (β) 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                           (γ) 

τήμα 1. σνηελεζηής αποδοηικόηηηας για ηοσς ζηαθμούς ηης 1
ης

 ομάδας ζηην 

3φρη (α) και 24φρη ζύγκριζη (β) και ηοσς ζηαθμούς ηης 2
ης

 ομάδας (γ). 
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                                 (α)                                                                              (β)                   

τήμα 2. Σιμές ζσνηελεζηών ζσζτέηιζης για ηην 1
η
 ομάδα ζηαθμών (α) 

και ηη 2
η
 (β) ανηίζηοιτα. 

 Ωο πξνο ηηο θαηαλνκέο κεγίζησλ, εθεί είρακε πνιύ θαιύηεξεο επηδόζεηο θαη ζε 

θάπνηνπο ζηαζκνύο νη απνθιίζεηο ήηαλ πνιύ κηθξέο. Δηδηθά γηα ην ζηαζκό ηνπ 

Διιεληθνύ ε πξνζνκνίσζε ηεο θαηαλνκήο ήηαλ πνιύ θαιή ζε όιεο ηηο ρξνληθέο 

θιίκαθεο (βι. ζρήκα 3 (α)). Οη θαιέο επηδόζεηο πηζαλώο λα νθείινληαη ζην όηη κπνξεί 

λα ππάξρεη θνληά επίγεηνο ζηαζκόο πνπ ζπκκεηέρεη ζηε βαζκνλόκεζε ησλ πξσηνγελώλ 

δνξπθνξηθώλ κεηξήζεσλ. Πνιύ θαιέο επηδόζεηο είρακε θαη ζε άιινπο ζηαζκνύο, όπσο 

ζηε Φιώξηλα (βι. ζρήκα 3 (β)) 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 (α)                                                                           (β) 

τήμα 3. Παραδείγμαηα πολύ καλών προζομοιώζεφν καηανομών για ηα εηήζια 

μέγιζηα 48 φρών για ηφν ζηαθμό (α) ηοσ Ελληνικού και (β) ηης Φλώρινας. 

 Σόζν ζηηο ζηαηηζηηθέο ζπγθξίζεηο όζν θαη ζηηο θαηαλνκέο κεγίζησλ 

παξαηεξήζεθε κηα βειηίσζε όζν κεγαιώλεη ε ρξνληθή θιίκαθα. Δπηπιένλ, ζε θάπνηνπο 

ζηαζκνύο είδακε ζαθή βειηίσζε ζηελ εθηίκεζε ησλ κεγίζησλ από ην έηνο 2004-05, 

θάηη πνπ πηζαλώο νθείιεηαη ζηελ ηερλνινγηθή αλάπηπμε ησλ δνξπθνξηθώλ νξγάλσλ. 

ρεηηθά κε ηε ζπρλόηεηα ησλ επεηζνδίσλ, παξαηεξήζεθε ε ζρεδόλ πιήξεο αδπλακία 

θαηαγξαθήο ησλ κηθξώλ επεηζνδίσλ βξνρήο θαη ε θαλεξή ππνεθηίκεζε ησλ κέηξησλ. 
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Αθόκα θαη ζηα κεγάια επεηζόδηα ππήξρε ζρεηηθή ππνεθηίκεζε, θπξίσο ζηε ζπρλόηεηα. 

Γεληθά ηα δνξπθνξηθά δεδνκέλα ιεηηνπξγνύλ κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα αγλννύλ όια 

ζρεδόλ ηα κηθξά επεηζόδηα θαη ζε θάπνην ρξνληθό ζεκείν δίλνπλ κηα κεγάιε ηηκή 

(κπνξεί πνιύ κεγαιύηεξε από απηή πνπ δίλνπλ ηα επίγεηα ζηνηρεία ζην ζπγθεθξηκέλν 

ρξνληθό ζεκείν) γηα λα εμηζνξξνπήζνπλ θάπσο ηελ θαηάζηαζε. Απηό ζπκβαίλεη ιόγσ 

ηνπ όηη ε βαζκνλόκεζε ησλ δνξπθνξηθώλ κεηξήζεσλ ζπκβαίλεη ζε κεγαιύηεξεο 

θιίκαθεο θαη ύζηεξα κε επηκεξηζκό μαλαγπξλάλε ζηε κηθξή 3σξε θιίκαθα (NASA, 

3Β42 Algorithm, 2011). αλ απνηέιεζκα έρνπκε ηε ζνβαξή ππνεθηίκεζε ηνπ 

ζπλνιηθνύ ύςνπο βξνρήο θαη θπζηθά ηνπ κέζνπ όξνπ γηα ηνλ νπνίν αλαθέξακε 

πξνεγνπκέλσο. Δπίζεο, ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο κπνξεί νη αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ 

κεγίζησλ ησλ επίγεησλ θαη δνξπθνξηθώλ δεδνκέλσλ λα είραλ ειάρηζηε απόθιηζε αιιά 

λα ζπλέβαηλαλ ζε δηαθνξεηηθά ρξνληθά ζεκεία. 

 Όζνλ αθνξά ηα ζθάικαηα, ησλ νπνίσλ ε ρσξηθή θαηαλνκή εξεπλήζεθε, απηά 

πνηθίινπλ αλάινγα ηελ θιίκαθα θαη ην είδνο. πγθεθξηκέλα γηα ηα κεγέζε 10εηίαο, 

παξαηεξήζεθε ππνεθηίκεζε ηεο ηάμεο ηνπ 25% θαη ζε ιίγεο πεξηπηώζεηο θαη 50% 

(θπξίσο ε Αγρίαινο κε ζθάικα 50% ζε όιεο ηηο θιίκαθεο) θαη ππεξεθηίκεζε από 25% 

ή θαη ιηγόηεξν έσο 50%. Μεγαιύηεξε ππεξεθηίκεζε από 50% είρακε ζηε Μπηηιήλε 

ζηελ 3σξε θιίκαθα θαη 75% θαη 125% ζε έλα 2 ζηαζκνύο αληίζηνηρα (ζηελ Καιακάηα 

θαη ζηνλ Πύξγν αληίζηνηρα, ζηε 12σξε θιίκαθα). ηα κέγηζηα 5εηίαο έρνπκε 

ππνεθηίκεζε ηάμεο 25% ή θαη ιηγόηεξν εθηόο ηεο νύδαο ζηελ νπνία ην ζθάικα θηάλεη 

50%. Η ππεξεθηίκεζε θπκαίλεηαη από 25% κέρξη 50% θαη γηα ηνλ Πύξγν ην 75%. Σα 

κεγαιύηεξα ζθάικαηα είλαη ζπλήζσο γηα ηηο κηθξόηεξεο ρξνληθέο θιίκαθεο. Σν κέζν 

ζθάικα είλαη ηάμεσο ±10 mm κε ηελ ππεξεθηίκεζε λα ππεξηεξεί. Δηδηθά γηα ην 

Λεσλίδην θαη ηε νύδα ζηε 48σξε θιίκαθα έρνπκε κέζν ζθάικα -30 mm θαη γηα ηελ 

Σξίπνιή ηνλ Πύξγν θαη ηελ Κέξθπξα ην ζθάικα είλαη +20 mm ζηε 12σξε, ηελ 24σξε 

θαη ηελ 48σξε θιίκαθα αληίζηνηρα. Σέινο, ην κέζν απόιπην ζθάικα είλαη ηάμεσο 10 

mm κε ηελ Αγρίαιν, ηνλ Πύξγν, ηελ Σξίπνιε, ηε νύδα, ην Λεσλίδην θαη ηελ Κέξθπξα 

λα δίλνπλ ζθάικα 20 mm ζρεδόλ ζε όιεο ηηο θιίκαθεο. 

Ωο πξνο ηε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ ζθαικάησλ, αξρηθά, ζηα κέγηζηα 10εηίαο θαη 

5εηίαο, παξαηεξείηαη κόληκε ζεκαληηθή ππεξεθηίκεζε από ηα δνξπθνξηθά δεδνκέλα 

ζηηο πεξηνρέο ηνπ ΒΑ Αηγαίνπ (Μπηηιήλε) θαη κηα ζνβαξή ππνεθηίκεζε ζηηο πεξηνρέο 

ηεο θεληξναλαηνιηθήο επεηξσηηθήο Διιάδαο (Θεζζαιία). Δπίζεο, από ηηο 12 ώξεο θαη 

πάλσ ππάξρεη κηα αθόκε ζνβαξή θαη κόληκε ππεξεθηίκεζε ζηελ πεξηνρή ηεο δπηηθήο 

Πεινπνλλήζνπ (Πύξγνο), όπσο επίζεο θαη ζηε δπηηθή Κξήηε (νύδα) όπνπ 
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παξαηεξείηαη κηα κόληκε θαη ζνβαξή ππνεθηίκεζε. Αθόκα, θαη ε Κέξθπξα εκθαλίδεη 

κεγάια ζθάικαηα αιιά ζηα κεγέζε 10εηίαο είλαη αξλεηηθά (ππνεθηίκεζε), ελώ ζηηο 

κεγάιεο θιίκαθεο (24 θαη 48 ώξεο) ηεο 5εηίαο γίλνληαη ζεηηθά (ππεξεθηίκεζε). ηα 

κέζα ζθάικαηα μερσξίδεη ε κόληκε ππεξεθηίκεζε ζην ΒΑ Αηγαίν θαη ηε Θξάθε. Πάιη 

ζηελ πεξηνρή ηεο Θεζζαιίαο εληνπίδεηαη κόληκε ππνεθηίκεζε θαη πάλσ από ηηο 12 

ώξεο μερσξίδεη πάιη ε ππεξεθηίκεζε ζηε δπηηθή Πεινπόλλεζν θαη ε ππνεθηίκεζε ζηε 

δπηηθή Κξήηε θαη ηελ πεξηνρή Θεζζαιίαο-θεληξηθήο Μαθεδνλίαο. Δπηπιένλ, ζηα κέζα 

απόιπηα ζθάικαηα, νη κεγαιύηεξεο ηηκέο, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη πσο έρνπκε θαη ηηο 

ρεηξόηεξεο πξνζνκνηώζεηο θαηαλνκώλ κεγίζησλ, εληνπίδνληαη ζηε ΒΑ ρώξα θαη 

ηδηαίηεξα ζηελ πεξηνρή ηεο Θξάθεο-Μπηηιήλεο. Μεηά ηηο 12 ώξεο κεγάια ζθάικαηα 

εληνπίδνληαη ζηε Γ-ΝΓ Πεινπόλλεζν, ζηε δπηηθή Κξήηε θαη ζηελ πεξηνρή ησλ 

Δπηαλήζσλ.  

Σέινο, εξεπλώληαο ην αλ ηα δνξπθνξηθά δεδνκέλα πξνζνκνηώλνπλ ηελ 

ζπκπεξηθνξά ησλ αθξαίσλ επεηζνδίσλ, κπνξνύκε λα πνύκε πσο ζε γεληθέο γξακκέο ηα 

δνξπθνξηθά δεδνκέλα ηελ πξνζνκνηώλνπλ ηθαλνπνηεηηθά. Γειαδή θαίλεηαη πσο ηα 

εληνλόηεξα επεηζόδηα ζπγθεληξώλνληαη ζηε δπηηθή (θπξίσο παξαζαιάζζηα θαη 

λεζησηηθή) ρώξα, ζηε λόηηα θαη ηελ πεξηνρή ηεο Κξήηεο, ζηελ αλαηνιηθή 

παξαζαιάζζηα (Αηηηθή, Δύβνηα κέρξη θαη Βόιν) θαη ζηελ πεξηνρή ηνπ αλαηνιηθνύ 

Αηγαίνπ θαη ηδηαίηεξα ζηα Γσδεθάλεζα. Δπίζεο, θαίλεηαη πσο ηα δνξπθνξηθά 

δεδνκέλα πξνζνκνηώλνπλ πνιύ ηθαλνπνηεηηθά ηελ ηάζε ησλ αθξαίσλ επεηζνδίσλ λα 

απμάλνπλ ην πνζνζηό ηνπο ζε ζρέζε κε ην κέζν εηήζην ύςνο βξνρήο, θαζώο ην 

δεύηεξν κεηώλεηαη, πξάγκα πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 4. 

 

τήμα 4. Ποζοζηά (%) μεγίζηφν 12 φρών 10εηίας ζε ζτέζη με ηο μέζο εηήζιο 

ύυος σεηού για ηα επίγεια (Real) και ηα δορσθορικά (SatEst) δεδομένα. 
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ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ-ΤΖΗΣΗΗ 

Σα δνξπθνξηθά δεδνκέλα δελ πξνζνκνηώλνπλ ηθαλνπνηεηηθά ηα επίγεηα δεδνκέλα ζε 

επίπεδν ρξνλνζεηξάο. Πην ζπγθεθξηκέλα ζε όιεο ζρεδόλ ηηο πεξηπηώζεηο, εθηόο από 

θάπνηεο ζηε ζύγθξηζε ησλ 24 σξώλ, ν ζπληειεζηήο απνδνηηθόηεηαο Eff (Nash-

Sutcliffe) είλαη αξλεηηθόο (ζρήκα 1). Δπίζεο, ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο R ζε πνιύ 

ιίγεο πεξηπηώζεηο μεπεξλά ην 0,5 θαη γηα ηηο ζπγθξίζεηο ησλ 3 σξώλ, ηόηε δύζθνια 

μεπεξλά ην 0,15. Πξνρσξώληαο ζηε ζύγθξηζε ησλ ηηκώλ κεγίζησλ (maxima) εδώ 

είρακε θαιύηεξα απνηειέζκαηα θαζώο ζηηο πεξηζζόηεξεο ησλ πεξηπηώζεσλ νη 

πηζαλνηηθέο θαηαλνκέο κεγίζησλ πξνζνκνηώλνληαλ ζρεηηθά θαιά. Ωζηόζν, ζε πνιιέο 

πεξηπηώζεηο ζηαζκώλ, εμεηάδνληαο ηα κέγηζηα 10εηίαο παξαηεξήζακε πσο αλ θαη ε 

απόθιηζε κεηαμύ ηνπ δνξπθνξηθνύ θαη επηγείνπ κεγίζηνπ ήηαλ πνιύ κηθξή, απηά 

κπνξεί λα κελ ήηαλ ζύγρξνλα. Σν γεγνλόο απηό δείρλεη κηα αζπλέπεηα θαη πηζαλώο ε 

πνιύ θαιή απηή επίδνζε λα νθείιεηαη θαζαξά ζηελ ηύρε.  

 Σόζν ζε επίπεδν ρξνλνζεηξάο όζν θαη θαηαλνκώλ ήηαλ εκθαλήο ε βειηίσζε 

ησλ απνδόζεσλ ζπλαξηήζεη ηεο αύμεζεο ηεο ρξνληθήο θιίκαθαο ζύγθξηζεο. Απηό 

ζπκβαίλεη θαζαξά ιόγσ ην όηη ην θαιηκπξάξηζκα ησλ δνξπθνξηθώλ δεδνκέλσλ γίλεηαη 

ζε κεγαιύηεξεο θιίκαθεο (NASA, 3B42 Algorithm, 2011) αιιά θαη ιόγσ ηνπ 

γεγνλόηνο πσο ζηε κηθξή θιίκαθα ηα επεηζόδηα βξνρήο ραξαθηεξίδνληαη από έληνλε 

κεηαβιεηόηεηα. Παξόια απηά, ε ζπκπεξηθνξά ησλ δνξπθνξηθώλ δεδνκέλσλ θαίλεηαη 

λα αθνινπζεί έλα ζπγθεθξηκέλν κνηίβν. Απηό είλαη ην λα αγλνεί κόληκα ηα κηθξά θαη 

ιηγόηεξν ηα κέηξηα επεηζόδηα βξνρήο θαη θάπνπ λα βάδεη κηα κεγάιε ηηκή βξνρήο γηα λα 

εμηζνξξνπήζεη ηελ θαηάζηαζε. Σν ρξνληθό ζεκείν πνπ επηιέγεη λα ηνπνζεηήζεη ηελ 

ηηκή απηή δελ ζπκπίπηεη ζπλήζσο κε έληνλν επεηζόδην ζύκθσλα κε ηα επίγεηα ζηνηρεία 

ή κπνξεί αθόκα ε αληίζηνηρε ρξνληθά ηηκή ζηα επίγεηα ζηνηρεία λα είλαη 0. Αγλνώληαο 

ζρεδόλ πιήξσο ηα κηθξά επεηζόδηα, ηα δνξπθνξηθά δεδνκέλα θαίλεηαη λα πζηεξνύλ 

πάξα πνιύ ζην ζπλνιηθό ύςνο βξνρήο θαη ν κέζν όξνο είλαη ζρεδόλ πάληα κηθξόηεξνο 

ηνπ αληίζηνηρνπ ησλ επηγείσλ ηηκώλ. Αθόκα όκσο θαη ηα έληνλα επεηζόδηα θάλεθε πσο 

ππνεθηηκνύληαη ζηελ πιεηνςεθία ησλ πεξηπηώζεσλ ηνπιάρηζηνλ σο πξνο ην πιήζνο 

ηνπο, δείρλνληαο έηζη κηα γεληθή αδπλακία πξνζνκνίσζεο ηεο ζπρλόηεηαο ησλ 

επεηζνδίσλ βξνρήο ζε κηα πεξηνρή.  

 Όζνλ αθνξά ηε ρσξηθή θαηαλνκή ζθαικάησλ απηή δηαθνξνπνηείηαη αξθεηά 

αλάινγα ηε ρξνληθή θιίκαθα θαη ηα εθάζηνηε κεγέζε πνπ εμεηάδνπκε (10εηίαο. 5εηίαο 

θ.α.). Ωζηόζν, παξαηεξνύληαη θάπνηεο γεληθέο ηάζεηο. Αξρηθά, ζηηο κεγάιεο ηηκέο, 

δειαδή ζηα κέγηζηα 10εηίαο θαη 5εηίαο, παξαηεξείηαη κόληκε (ζε όιεο ηηο ρξνληθέο 
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θιίκαθεο) ζεκαληηθή ππεξεθηίκεζε από ηα δνξπθνξηθά δεδνκέλα ζηηο πεξηνρέο ηνπ 

ΒΑ Αηγαίνπ (Μπηηιήλε) θαη ζηελ πεξηνρή ηεο δπηηθήο Πεινπνλλήζνπ (Πύξγνο) θαη 

ζνβαξή ππνεθηίκεζε ζηηο πεξηνρέο ηεο θεληξναλαηνιηθήο επεηξσηηθήο Διιάδαο 

(Θεζζαιία) θαη ζηε δπηηθή Κξήηε (νύδα). Αθόκα, ε Κέξθπξα εκθαλίδεη κεγάια 

ζθάικαηα θπξίσο αξλεηηθά (ππνεθηίκεζε). Σα κέζα ζθάικαηα αθνινπζνύλ πεξίπνπ 

ίδηεο θαηαλνκέο ζην ρώξν, δειαδή ππεξεθηίκεζε ζην ΒΑ Αηγαίν, ηε Θξάθε, ηε δπηηθή 

Πεινπόλλεζν θαη ηα Δπηάλεζα θαη ππνεθηίκεζε ζηηο πεξηνρέο ηεο Θεζζαιίαο, ηεο 

δπηηθήο Κξήηεο θαη ηεο θεληξηθήο-δπηηθήο Μαθεδνλίαο.  

Ωο πξνο ηε γεληθή ρσξηθή ζπκπεξηθνξά ησλ αθξαίσλ επεηζνδίσλ, ηα 

δνξπθνξηθά δεδνκέλα δείρλνπλ λα ηελ πξνζνκνηώλνπλ ηθαλνπνηεηηθά. Γειαδή 

θαίλεηαη πσο ηα εληνλόηεξα επεηζόδηα ζπγθεληξώλνληαη ζηε δπηηθή θαη λόηηα ρώξα, 

ζηελ αλαηνιηθή παξαζαιάζζηα θαη ζε ηνπ αλαηνιηθνύ Αηγαίνπ. Δπίζεο, θαίλεηαη πσο 

ηα δνξπθνξηθά δεδνκέλα πξνζνκνηώλνπλ πνιύ ηθαλνπνηεηηθά ηελ ηάζε ησλ αθξαίσλ 

επεηζνδίσλ λα απμάλνπλ ην πνζνζηό ηνπο ζε ζρέζε κε ην κέζν εηήζην ύςνο βξνρήο, 

θαζώο ην δεύηεξν κεηώλεηαη. Έηζη, νη πεξηνρέο κε κηθξό κέζν εηήζην ύςνο βξνρήο, 

όπσο ε Αηηηθή, αλακέλεηαη λα δίλνπλ πνιύ έληνλα αθξαία επεηζόδηα σο πνζνζηά ηνπ 

κέζνπ εηήζηνπ ύςνπο, θάηη πνπ δείρλεη πσο αθνινπζεί ν δνξπθόξνο. 

Σα δνξπθνξηθά δεδνκέλα θαηαθξήκληζεο είλαη κηα λέα πξννπηηθή ζην ρώξν 

ηεο κεηεσξνινγίαο θαη πδξνινγίαο. Από ηα κέρξη ηώξα ζηνηρεία δείρλνπλ ζρεηηθά 

αδύλακα λα πξνζνκνηώζνπλ ην θαζεζηώο ησλ θαηαθξεκλίζεσλ ζε όια ηα επίπεδα ζε 

κηα πεξηνρή. Έηζη, θαηαιήγνπκε ζην όηη ζε πδξνινγηθά ζέκαηα, όπσο πδξνινγηθό θαη 

αληηπιεκκπξηθό ζρεδηαζκό, κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ κόλν επηθνπξηθά θαη 

απνηεινύλ ιύζε κόλν ζε πεξηπηώζεηο παληεινύο έιιεηςεο αμηόπηζησλ επίγεησλ 

κεηξήζεσλ. Η αμηνπηζηία ησλ δνξπθνξηθώλ δεδνκέλσλ είλαη θαηά πνιύ κεγαιύηεξε ζε 

κεγάιεο ρξνληθέο θιίκαθεο, όπσο κεληαίεο, επνρηαθέο, εηήζηεο θαη ππεξεηήζηεο, 

θάλνληαο ηα ρξήζηκα θπξίσο ζε θιηκαηηθά ζέκαηα θαη έξεπλεο. Η ύπαξμε 

δνξπθνξηθώλ δεδνκέλσλ θαη άιισλ ηέηνηνπ είδνπο ζε θακία πεξίπησζε δελ αλαηξεί 

ηελ αλάγθε γηα ζρνιαζηηθή θαηαγξαθή επίγεησλ δεδνκέλσλ εηδηθά όηαλ 

αλαθεξόκαζηε ζε αθξαία επεηζόδηα βξνρήο πνπ από ηε θύζε ηνπ εκπεξηθιείνπλ 

κεγάιε αβεβαηόηεηα. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 

INTRODUCTION 

This study made in the framework of MSc thesis concerns the evaluation of the 

satellite rainfall data derived from the 3B42 algorithm, version 6, from the mission 

TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission). This mission was established by the 

American institution NASA and the Japanese JAXA. The product of the 3B42 

algorithm is gridded data with the best spatial and temporal resolution of all products of 

rainfall data, free available. This fact makes the 3B42 product extremely attractive as it 

is definitely a very practical solution to the numerous problems arisen from the 

terrestrial-gauge data. The uneven distribution of meteorological stations in the 

embossed surface, the almost complete absence of these above sea and the frequent 

malfuntions caused by extreme weather events are some of these problems to name but 

a few. These problems have resulted in many gaps in meteorological data, especially 

when talking to fine (subdaily) time scales.  

Therefore, satellite data may be useful for some areas and where there is a 

complete lack of reliable ground measurements, their use may become imperative. Keep 

in mind that the rainfall data in fine time scale is crucial to safe and economical design 

of hydraulic infrastructure. The critical question is whether the satellite data can 

respond, otherwise if they have the necessary reliability to meet these needs. This 

question is tried to be asked in this study which is perhaps the first to try to evaluate 

satellite data in fine time scale over the entire country of Greece. 

 

DATA 

In order to evaluate the quality of the 3B42 satellite data, we were provided 

these satellite products by the official website of NASA 

(http://disc2.nascom.nasa.gov/Giovanni/tovas/). The spatial coverage is a region of 

latitude from 34
ν
 until 42

ν
 above the equator and longitude from 19

o
 until 29

o
 east of the 

prime meridian, covering the entire Greek territory. The data’s spatial resolution is 0.25
o
 

and temporal 3 hours, covering a period from 1/1/1998 until 31/5/2010. So basically the 

above data is a grid and at each grid point is given a rainfall time series of 1/1/1998 to 

31/5/2010 with a 3 hour time step. Each value in grid points is the average surface of the 

http://disc2.nascom.nasa.gov/Giovanni/tovas/
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grid cells, which area is 0,25
o
x0,25

o
, so the data is already surface and not just point 

values (NASA, 3B42 Algorithm, 2011).  

 

Map 1. Map of Greece where the used meteorological stations  

of HNMS are shown 

 

To evaluate these satellite data, terrestrial gauged data of rainfall was provided 

by 29 meteorological stations of HNMS (Hellenic National Meteorological Service, 

http://www.hnms.gr/), which are shown on map 1 and are parted into 2 groups because 

of their structure of data. The first group consisted of 12 stations whose data we got 

from the handwritten paper of the rain recorders and we typed them in electronic form 

so as to be edited. In each paper of rain recorder is shown, for each day, the daily 

indication of rainfall from rain gauge and the indications of the rain recorder in 5 minute 

time scale. We typed for each day and station the daily readings of rainfall and of the 10 

most rainy days of each hydrological year, the readings of rain recorders on an hourly 

basis. The second group consists of 17 stations with already digitized data of rain in 12 

hour time scale. Both groups of stations clearly cover the period from 1/1/1998 until 

31/5/2010. 

 

http://www.hnms.gr/
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METHOD OVERVIEW 

To assess the reliability of satellite data, these were compared with the ground gauged 

data collected at each station. Because no meteorological station was in the same 

location with some grid point, the time series of satellite data at each station was 

estimated by interpolation from the 4 neighboring grid points. The method of 

interpolation is followed such that calculates the optimal unbiased estimator, followed 

by nonlinear transformation. Initially, each time series of the 4 neighboring grid points 

is transformed as follows (Koutsoyainnis, 2004, Koutsoyainnis et al, 2008, Tsaknias et 

al, 2011): 

Sji = (a+Yji)
c
 

Where, Yji is the original time series into one of the 4 grid points j and Sji is the 

nonlinear transformed. c and a is nonnegative coefficients. We then use a simple linear 

model (weighted aggregation), from which we estimate the optimal linear unbiased 

estimator (Best Linear Unbiased Estimator, BLUE, Koutsoyiannis et al, 2008): 

Si = 

4

1j

wj Sji


  

The wj are weights and their sum equals 1. Combining these two equations we conclude 

to the full expression of the generalized model we use (Tsaknias et al, 2011, Tsaknias, 

2011): 

Si =  
1/

4

1

c

c

j

wj a Yji a


 
   

 
  

The choice of weights and the coefficients a and c was a laborious process of 

optimization, given the complexity of the problem. The objective funtion was the 

minimizing the mean square error (MSE) at the maxima values of all time steps (3, 6, 

12, 24 and 48 hours). After we calculate an estimator of satellite data for each station, 

we made the comparison at each one of them. In each station from the first group we 

made 2 comparisons, one in the small scale of 3 hours for the 10 more rainy days per 

hydrological year and one in 24 hours along the time series. As for the second group of 

stations, we made only one comparison at 12-hour time step. 

From each comparison, we calculated, initially, the statistical characteristics 

(mean and standard deviation) of each time series, ie the ground-gauged and satellite-

estimated and then the bias (%) of averages (PBIAS) and standard deviations, the 
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average absolute error of the observations (MAE) and the root mean squared error 

(RMSE). To assess the reliability of satellite data, in each comparison we calculated the 

efficiency coefficient Eff (Nash-Sutcliffe), the value of the error function Er (the mean 

square error of observations by adding the squares of the bias of the average and 

standard deviation multiplied in 1000), the rate of correlation R and the mean square 

error MSE of the maximum values (Moriasi et al, 2007, Koutsoyiannis, 1996) as we 

wanted to see the ability of the simulation of the maxima as absolute values. 

The maxima calculated from each station were for 3, 6, 12, 24 and 48 hours time 

step. For each time step, we calculated the probability distribution of both the actual 

time series, and satellite and were compared with each other. The calculated 

distributions were the simple empirical ones, as the few years of time series does not 

allow the adjustment of a mathematical distribution (Koutsoyiannis, 1996). Moreover, 

at each station, the total rainfall was calculated, and the number of time steps that have 

non-zero rainfall and height greater than some value. 

Regarding the errors, we calculated for each station the error of maxima with 10 

years and 5 years return period (the largest and second largest values, respectively, 

according to the empirical distribution), the mean and the mean absolute errors for the 

maxima values in each time step of 3, 6, 12, 24 and 48 hours separately. These errors 

were about to be represented on GIS maps (GIS) to investigate the spatial distribution of 

errors and therefore the bias trends of satellite data in space. Finally, it was investigated 

whether the satellite data represent the behavior of extreme events and in particular their 

capacity to reduce their percentages compared to the average annual rainfall when it 

increases (Mamassis, 1997, 2011). 

 

RESULTS 

The results of the statistical analysis conclude that satellite data did not adequately 

simulate the terrestrial data. Apart from some stations, coming from the first group and 

only in the 24 hour comparison, the rate of efficiency (Eff) was negative everywhere, 

resulting in the simple average to be a much better estimator (Figure 1 (a) (b) and (c)). 

The correlation rate was about 0.5 and at the first group in the 3 hour comparison, 

hardly exceeded 0.15 (Figure 2 (a) and (b)). The value of 0.5 is mainly due to the many 

zero values contained in the series, because of the short time scale. Also it worths noting 

that the vast majority of comparisons showed serious underestimation of the average of 

observations, even 50%. 
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Figure 1. Rate of efficiency for the first group of stations in the 3-hour comparison 

(a), in the 24-hour comparison (b) and for the second one (c). 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 (a)                                                                         (b)          

Figure 2. Rates of correlation for the first (a) group of stations 

and the second (b) respectively. 

As for the distributions of maxima, where we had much better performances, at 

some stations the differences were very small. Especially, for the station of Ellinikon, 

the distribution simulations were very good at all time scales (see Figure 3 (a)). This 

could be due to the fact that there may be near a ground station that participates in the 
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primary calibration of satellite measurements. What is more, very good performance we 

had in other stations such as Florina (see Figure 3 (b)). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 (a)                                                                           (b)           

Figure 3. Examples of very good simulation of distributions for annual maxima of 

48 hours for the station of (a) Ellinikon and (b) Florina. 

 

Both statistic and distribution of maxima showed an improvement as the time 

scale was growing. Furthermore, in some stations there was a clear improvement in the 

simulation of maximum values by the year 2004-05, which is probably due to the 

technological development of satellite instruments. On the frequency of episodes, there 

was the almost complete lack of recording the small rainfall events and the apparent 

underestimation of the mediocre. Even the extreme episodes were underestimated, 

especially in frequency. Generally, satellite data function in such a way as to ignore 

almost all the small episodes and at some time give a great value (which can be much 

greater that the given by the terrestrial data in that time) to equalize the situation 

somewhat. This is because of the calibration of satellite measurements that occurs at 

larger scales and then come back (with disaggregation models) to the fine 3-hour scale 

(NASA, 3V42 Algorithm, 2011). As a result, we have a serious underestimation of the 

total amount of rain and of course the average, for that previously mentioned. Also, we 

observed that in many cases where the respective maxima values from satellite and 

terrestrial data had very little variation, they were not contemporary but occurred at very 

different times. 

As for the errors, whose spatial distribution was investigated, this vary 

depending on the scale and kind. Specifically, for the maxima with return period of 10 

years, there was an underestimation of 25% and in a few cases of 50% (mainly 
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Anchialos with error 50% at all scales) and overestimated by 25% or less by 50%. 

Greater overestimation of 50% was observed at Mytilini in 3-hour step and 75% and 

125% in 2 stations, in Kalamata and Pirgos, respectively, in 12-hour step. Concerning 

the maxima with return period of 5 years we have mainly underestimation around 25% 

or less, except for Souda in which the error reaches 50%. The overestimation ranged 

from 25% to 50%, but for Pirgos reaches 75%. The largest errors are usually in smaller 

scales. The mean error is approximately ± 10 mm while the overestimation 

predominates. Especially for Leonidio and Souda in 48-hour scale we have mean error -

30 mm and for Pirgos, Tripoli and Kerkyra, the error is +20 mm in 12, 24 and 48-hour 

scale, respectively. Finally, the mean absolute error is approximately 10 mm with 

Anchialos, Pirgos, Tripoli, Souda, Leonidio and Kerkyra the error is about 20 mm in 

almost all scales. 

In regards with the spatial distribution of errors, the maxima of 10 and 5 years 

return period were allmost permanently amd seriously overrated by the satellite data in 

the regions of the North Aegean (Mytilini) and a seriously underrated in the regions of 

Central and Eastern mainland (Thessaly). Also, from 12 hours and above there is 

another serious and permanent overestimation in the western Peloponnese (Pirgos), as 

well as in western Crete (Souda) where there is a permanent and severe 

underestimation. Also, Kerkyra shows large negative errors in the maxima of 10 years 

return period (understatement), while on large scales (24 and 48 hours) and in the 

maxima of 5 years return period are positive (overstatement). In the mean errors, it is 

impressive the permanent overestimation in the region of northeastern Aegean and 

Thrace. Again in the region of Thessaly, we found permanent underestimation and 

above the 12 hours step, overestimation in the western Peloponnese and underestimation 

in western Crete and central Macedonia (Thessaly included). Moreover, in the mean 

absolute errors, higher values, which means that we have the worst simulations of 

distribution of maxima, located on the northeast country and particularly in the region of 

Thrace, Mytilini. After 12 hours large errors found in W-SW Peloponnese, in Western 

Crete and the Ionian region (Eptanese). 

Finally, while investigating if the satellite data simulate the behavior of extreme 

events, we can say that in general that the satellite data simulate it satisfactorily. That 

seems that the most intense events are concentrated in Western (mainly coastal and 

island) country, in the south region (Crete included), in the eastern coastal area (Attica, 

Evia up to Volos) and in the eastern Aegean Sea, especially in the Dodecanese. Also, it 
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seems that the satellite data simulate very well the tendency of extreme events to 

increase their proportion in relation to the average annual rainfall, and the second is 

reduced, which is shown in Figure 4. 

 

 

Figure 4. Percentages (%) of maxima of 12 hours with 10 years return period 

compared with mean annual precipitation for terrestrial (Real)  

and satellite (SatEst) data. 

 

CONCLUSIONS-DISCUSSION 

The satellite data does not sufficiently simulate the ground data series. More 

specifically, in nearly all cases, except some on the comparison of 24 hours, the 

coefficient of efficiency Eff (Nash-Sutcliffe) is negative (Figure 1). Also, the correlation 

coefficient R in very few cases exceeds 0.5 and for the comparisons of 3 hours, hardly 

exceeds 0.15. Going on the comparison of maxima, here we had better results as in most 

cases the probability distribution of maxima was simulated relatively well. However, in 

many stations, considering the maxima of 10 years return period, we noticed that 

although the bias between satellite and terrestrial peak was very small, even negligible, 

the naxima values may not be contemporary. This shows an inconsistency, and it is 

possible the very good performance was due to lack. 

At both time series and distributions were evident improvement in performance 

as a function of increasing time scale. This is purely due to the fact that the calibration 

of satellite data becomes in larger scales (NASA, 3B42 Algorithm, 2011) but also due to 

the fact that the small scale of the rainfall events are characterized by high volatility. 

However, the behavior of satellite data appears to follow a specific pattern. This is the 
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total ignoring of small and less moderate rainfall events and somewhere to put a great 

value of rain to rectify the situation. The moment chosen to put the value can be 

“random” and there may not be an intense episode according to ground data or the 

respective value according to ground data can be 0. Almost completely ignoring the 

small incidents, results in the fact that the satellite data fall behind too much in total 

rainfall and the average is almost always less (even 50%) than the corresponding of the 

terrestrial observations. Even the intense episodes seemed underrated in most cases at 

least in the frequency, thus indicating a general inability to simulate the frequency of 

rain events in a region. 

Concerning the spatial distribution of errors, that vary significantly depending 

on the time scale and the actual figures look (return period etc.). However, there are 

some general trends. Initially, at large values, ie maxima of 10 and 5 years return 

period, standing there (on all time scales) a significant overestimation of the ground-

gauged data in the regions of North Aegean (Mytilini) and in western Peloponnese 

(Pirgos) and severe underestimation in the mainland of central-eastern Greece 

(Thessaly) and western Crete (Souda). Still, Kerkyra shows large errors mainly negative 

(understatement). The mean errors follow approximately the same distribution in space, 

ie overestimate the northeastern Aegean, Thrace, western Peloponnese and the Ionian 

Islands and underestimation in regions of Thessaly, Crete and central-western 

Macedonia. 

Generally, the spatial behavior of extreme events, satellite data show to simulate 

sufficiently. That seems that the most intense events are concentrated in western and 

southern country, the eastern coastal and the eastern Aegean. Also, it seems that the 

satellite data simulate very well the tendency of extreme events to increase their 

proportion in relation to the average annual rainfall as the latter decreases. Thus, areas 

with low average annual rainfall, such as Attica, is expected to give very intense 

extreme events as a percentage of average annual value, a trend that satellite seems to 

follow very well. 

Satellite data of precipitation is a new perspective in the field of meteorology 

and hydrology. From the evidence so far, they seem relatively weak to simulate the 

precipitation regime at all levels in an area. Thus, we conclude that in hydrological 

issues, such as hydrological and flood prevention planning, can be used only in a 

subsidiary way and constitute an option only in cases of total lack of reliable ground 

measurements. The reliability of satellite data is much greater in large time scales, such 
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as monthly, seasonal, annual and scaling, making them particularly useful in climate 

issues and surveys. The availability of satellite data and others like that, in no way 

negates the need for meticulous ground data recording especially when it refers to 

extreme rainfall events which by their nature pose great uncertainty. 
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