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Εισαγωγή 

•  Αιολική-Ηλιακή ενέργεια  Μελέτη  υδροµετεωρολογικών δεδοµένων 
(ταχύτητα ανέµου και διάρκεια 
ηλιοφάνειας-ηλιακής ακτινοβολίας)	

•  Η κλιµατική µεταβλητότητα και η δυναµική Hurst-Kolmogorov πρέπει να 
ληφθούν υπόψιν. 

•  Έλλειψη συστηµατικής διερεύνησης της δυναµικής Hurst για τις δύο 
διεργασίες µέχρι σήµερα. 

•    Ορθολογικός σχεδιασµός υβριδικού 
συστήµατος παραγωγής ενέργειας µε 
χρήση αιολικής και ηλιακής ενέργειας	

Προϋπόθεση Μεγάλο µήκος 
καταγραφών	  

Γέννηση συνθετικών χρονοσειρών µέσω  
 πολυµεταβλητής στοχαστικής προσοµοίωσης 

•  Ανάγκη για αναζήτηση ανανεώσιµων πηγών ενέργειας  

Έλλειψη 



Σταθµοί µέτρησης  
  Κριτήριο επιλογής σταθµών : 
•  Χρονοσειρές µήκους τουλάχιστον 70 χρόνων 
•  Διαθεσιµότητα δεδοµένων (

h#p://climexp.knmi.nl,h#p://eca.knmi.nl,h#p://www.dwd.de,	
•  h#p://www.met.ie)	
•  Ύπαρξη µεταδεδοµένων (χρονοσειρές ανέµου) 
 
  Προβλήµατα στη συλλογή δεδοµένων: 
•  Παντελής έλλειψη καταγραφής δεδοµένων για κάποιες ηπείρους 
•  Αρκετές καταγραφές µε χρονική διάρκεια µικρότερη των 50 χρόνων 
•  Απαίτηση πληρωµής για την προµήθεια των δεδοµένων 
•  Παντελής έλλειψη καταγραφών µεγάλης διάρκειας για την ηλιακή ακτινοβολία 
 
  Συνολικά 20 σταθµοί για ταχύτητα ανέµου και 21 για διάρκεια 
ηλιοφάνειας 



Γεωγραφική κατανοµή σταθµών 

• Σταθµοί µε καταγραφές ανέµου 
• Σταθµοί µε καταγραφές ηλιοφάνειας 
• Κοινοί σταθµοί 



Επεξεργασία χρονοσειρών ανέµου 
•  Οι ηµερήσιες καταγραφές ταχύτητας ανέµου δεν αναφέρονται σε κοινό 
υψόµετρο µέτρησης 

•  Χωρισµός σε κλάσεις µε κοινό υψόµετρο µέτρησης και µετατροπή σε ενιαίο 
υψόµετρο 

•  Παράλειψη της µετατροπής θα οδηγούσε σε λανθασµένη εκτίµηση του 
συντελεστή Hurst- κατά κανόνα  υπερεκτίµηση 
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Δεδοµένα Reanalysis 
•  Έλεγχος αξιοπιστίας δεδοµένων Reanalysis ταχύτητας ανέµου για περαιτέρω 
διερεύνηση της µακροχρόνιας εµµονής µέσω αυτών σε άλλες τοποθεσίες 

•  Σύγκριση καταγραφών µε ήδη υπάρχοντες από τις βάσεις δεδοµένων 
•  Αναξιόπιστα καθώς εµφανίζουν µεγαλύτερες µέσες τιµές αν και αναφέρονται 
σε ίδιο ή µικρότερο υψόµετρο 
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Χρονοσειρά µέσης ετήσιας ταχύτητας ανέµου για τις πραγµατικές καταγραφές και 
για τα δεδοµένα Reanalysis (σταθµοί De Bilt-αριστερά και De Kooy -δεξιά). 



 Δυναµική Hurst-Kolmogorov 
•  Τάση οµαδοποίησης ακραίων γεγονότων στη φύση 
•  Χρονοσειρές παρουσιάζουν διακυµάνσεις σε διαφορετικές χρονικές κλίµακες 
•  Ποσοτικοποίηση της  µακροπρόθεσµης µνήµης ή εµµονής µέσω του συντελεστή 

Hurst-Τιµή στο (0.5,1)  ύπαρξη εµµονής 
 
 
 
 
 
 
 
Μοντέλο απλής οµοιοθεσίας 
                                                           

 
                                                                              

 
 
 
 
  

  

  

•    Διασπορά:	  

•    Μέση συναθροισµένη-συναθροισµένη ανέλιξη: 

•    Ανέλιξη στη βασική κλίµακα:	   Xi,  i=1,2,…	  
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Κλιµακογράµµατα-Μέθοδοι υπολογισµού 
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Κλιµακογράµµατα ταχύτητας ανέµου 
(Valentia,G.Wettenberg) και διάρκειας 
ηλιοφάνειας (Vlissingen,De Bilt) 
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• Μέθοδος γραµµικής  παλινδρόµησης-Κλίση διπλού λογαριθµικού διαγράµµατος της 
µέσης συναθροισµένης τυπικής απόκλισης s(k) µε τη κλίµακα k αγνοώντας τον όρο ck(H) 
• Μέθοδος LSSD-Ελαχιστοποίηση σφάλµατος e2(σ, H) µε τη µέθοδο ελαχίστων 
τετραγώνων των τυπικών  αποκλίσεων  (Tyralis and Koutsoyiannis 2011) 
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Αποτελέσµατα µεθόδων	
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Ιστογράµµατα συχνότητας 
συντελεστών Hurst για τις 
χρονοσειρές ανέµου  και  
διάρκειας ηλιοφάνειας µε την 
µέθοδο γραµµικής 
παλινδρόµησης και µέθοδο 
LSSD. 

 Υψηλοί συντελεστές Ηurst 
 Οµοιοθετική συµπεριφορά 
 Μέθοδος γραµµικής 
παλινδρόµησης µεροληπτική 
 Επιλογή µεθόδου LSSD 



Προσδιορισµός χαρακτηριστικής τιµής Hurst 
•  Γέννηση συνθετικών χρονοσειρών µε την µέθοδο τυχαίων διακυµάνσεων 
πολλαπλής κλίµακας για τις δύο µεταβλητές(Koutsoyiannis 2002) 

•  Ίδιος αριθµός συνθετικών και ιστορικών χρονοσειρών µε ίδια µέση τιµή, τυπική 
απόκλιση και µήκος καταγραφών 

•  Χρήση  ενιαίας θεωρητικής τιµής του Ηurst  στη συνάρτηση αυτοσυσχέτισης κατά 
την διαδικασία γέννησης 

•  Υπολογισµός πραγµατικής τιµής του Hurst στο τέλος της διαδικασίας (µέθοδος 
LSSD)  και κατάρτιση ιστογραµµάτων σύγκρισης συνθετικών και ιστορικών 
χρονοσειρών 

•  Διαδοχικές δοκιµές θεωρητικών τιµών του συντελεστή Hurst µέχρι την σύγκλιση 
των ιστογραµµάτων ιστορικών-συνθετικών χρονοσειρών 
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Το υπολογιστικό σύστηµα Κασταλία (1) 
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• Πολυµεταβλητή στοχαστική προσοµοίωση 
• Διατήρηση µέσων τιµών,τυπικών αποκλίσεων, 
συντελεστή ασυµµετρίας 
•  Διατήρηση συντελεστή αυτοσυσχέτισης πρώτης, 
ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης 
• Αναπαραγωγή µακροπρόθεσµης εµµονής 
• Μετασχηµατισµός δύναµης για ηµερήσια 
ασυµµετρία µη διαθέσιµος 



Το υπολογιστικό σύστηµα Κασταλία (2)	
 
 
 

         
   Προσαρµογή στις δειγµατικές αυτοσυνδιασπορές     εκτίµηση των 
συντελεστών βαρύτητας του µοντέλου  SMA 

 Μικρό µήκος καταγραφών             δειγµατικές αυτοσυνδιασπορές αναξιόπιστες 

 
  Διατήρηση πιθανότητας εµφάνισης µηδενικών τιµών µε κατάλληλη επιλογή 

   του ποσοστού π0 και του ορίου l0  
  ποσοστών λ1,λ2 για το µοντέλου Markov  
  της πιθανότητας k3  (σχετίζεται µε τη  διάσταση του χώρου) 

	

     Γενικευµένη συνάρτηση αυτοσυνδιασποράς: 1/
0 [1  ]j j βγ γ κ β −= +

Σηµεία όπου πρέπει  να δοθεί προσοχή: 
 

χειροκίνητη επιλογή    παραµέτρου εµµονής β  



1η Εφαρµογή: Παραγωγή χρονοσειρών 1000 ετών σε οκτώ 
σταθµούς-δεδοµένα εισόδου Probability Density Functions (PDF) - Histogram - Sample consisting from values of the month: Νοέµβριος

Gamma

11109876543210

Ταχύτητα ανέµου 
• Μηδενική πιθανότητα εµφάνισης 
µηδενικών τιµών 
• Ασυµµετρία 
• Σχετικά καλή προσαρµογή στην 
κατανοµή γάµα 

Διάρκεια ηλιοφάνειας 
• Μεγάλη πιθανότητα εµφάνισης µηδενικών 
τιµών 
• Ασυµµετρία 
• Όχι καλή προσαρµογή στην κατανοµή 
γάµα 
• Πεδίο ορισµού κλειστό διάστηµα και όχι 
το [0, +∞) 

Ιστόγραµµα και συνάρτηση 
πυκνότητας πιθανότητας 
ιστορικής ηµερήσιας 
χρονοσειράς διάρκειας 

ηλιοφάνειας(σταθµός Eelde, 
Νοέµβριος) 

Probability Density Functions (PDF) - Histogram - Sample consisting from values of the month: Νοέµβριος

Gamma

1817161514131211109876543210

Ηµερήσια 
ταχύτητα 
ανέµου 



Παράµετροι που χρησιµοποιήθηκαν για 1η εφαρµογή 
Στα σενάρια χρησιµοποιήθηκαν : 
 

  Ποσοστό π0=0.9 και όριο l0=0.4 

  Ποσοστά λ1=0.3 και λ2=0.1 και η πιθανότητα k3=0 

  Κριτήρια σύγκλισης και αριθµός επαναλήψεων κατά περίπτωση 

  Παράµετρος εµµονής β για την αναπαραγωγή του Hurst κατά περίπτωση 

 

 



Αποτελέσµατα 1ης  εφαρµογής µηνιαία-ετήσια κλίµακα 
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Αποτελέσµατα 1ης εφαρµογής µηνιαία-ετήσια κλίµακα	
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Αποτελέσµατα 1ης εφαρµογής ηµερήσια κλίµακα	
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Αποτελέσµατα 1ης εφαρµογής ηµερήσια κλίµακα	
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Συµπεράσµατα 1ης εφαρµογής  

 Γενικά καλή συµπεριφορά στη στοχαστική προσοµοίωση  σε 
όλες τις κλίµακες 
  Ικανοποιητική διατήρηση στατιστικών χαρακτηριστικών 
  Ακριβής αναπαραγωγή συντελεστή  Hurst 

 Προβλήµατα:  
  Υπερεκτίµηση ασυµµετρίας-αδυναµία αναπαραγωγής ρεαλιστικών 
χρονοσειρών µέσω της κατανοµής γάµα στην ηµερήσια κλίµακα 

 Ερµηνεία : 
  Πεδίο ορισµού διάρκειας ηλιοφάνειας κλειστό διάστηµα ενώ πεδίο ορισµού 
γάµα [0,+∞) 

 Αντιµετώπιση : 
 Μετατροπή της διάρκειας ηλιοφάνειας  πριν την εισαγωγή στο πρόγραµµα 
έτσι ώστε να έχει πεδίο ορισµού [0,+∞) 



Λογαριθµική µετατροπή διάρκειας ηλιοφάνειας 
•  Ορίζεται η σχετική διάρκεια ηλιοφάνειας Χk = nk / Ν   (πεδίο ορισµού [0,1] κοινό για 

κάθε σταθµό) 

•  Ορίζεται ο µετασχηµατισµός Yk = – ln(1 – Xk),  (πεδίο ορισµού το [0, +∞) ) 

•  Μηδενική τιµή της Xk       µηδενική τιµή της Yk      Διατήρηση ιστορικής 

πιθανότητας εµφάνισης µηδενικών τιµών 

Probability Density Functions (PDF) - Histogram - Sample consisting from values of the month: Νοέµβριος

Gamma

54,543,532,521,510,50

Ιστόγραµµα και συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας ηµερήσιων ιστορικών χρονοσειρών Υ 
(σταθµός Eelde, Νοέµβριος). 

Σχετικά καλή 
προσαρµογή στην 
κατανοµή γάµα 



2η Εφαρµογή µε χρήση λογαριθµικής µετατροπής-	

Στο σενάριο χρησιµοποιήθηκαν : 

  Ποσοστό π0=0.9 και όριο l0=0 

  Ποσοστά λ1=0.3 και λ2=0.1 και η πιθανότητα k3=0 

  Κριτήρια σύγκλισης και αριθµός επαναλήψεων κατά περίπτωση 

  Παράµετρος εµµονής β για την αναπαραγωγή του Hurst κατά περίπτωση 	

Παράµετροι που χρησιµοποιήθηκαν	

Συνθετικές χρονοσειρές Υ  

Αντίστροφη  
µετατροπή 

Συνθετικές χρονοσειρές 
διάρκειας ηλιοφάνειας  



Αποτελέσµατα 2ης  εφαρµογής µηνιαία-ετήσια κλίµακα	
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Αποτελέσµατα 2ης  εφαρµογής µηνιαία-ετήσια κλίµακα	
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Αποτελέσµατα 2ης εφαρµογής ηµερήσια κλίµακα	
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Αποτελέσµατα 2ης εφαρµογής ηµερήσια κλίµακα	
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Συµπεράσµατα 2ης εφαρµογής 	
 Γενικά καλή συµπεριφορά στη στοχαστική προσοµοίωση  σε όλες 
τις κλίµακες 
  Ικανοποιητική διατήρηση στατιστικών χαρακτηριστικών 
 Ακριβής αναπαραγωγή συντελεστή  Hurst 

 Διατήρηση ηµερήσιας ασυµµετρίας  διάρκειας ηλιοφάνειας 
 Προβλήµατα: 

 Yποεκτίµηση συντελεστή ασυµµετρίας και υπερεκτίµηση συντελεστή 
αυτοσυσχέτισης πρώτης τάξης διάρκειας ηλιοφάνειας στη µηνιαία κλίµακα 

 Μικρή υπερεκτίµηση συντελεστή αυτοσυσχέτισης πρώτης τάξης διάρκειας 
ηλιοφάνειας στην ηµερήσια κλίµακα 

 Ερµηνεία: 
 Η επαναληπτική διαδικασία Μonte Carlo και η διαδικασία αναγωγής γίνεται 
για την λογαριθµική µετατροπή της µεταβλητής 



Θεωρητική τεκµηρίωση συνάρτησης κατανοµής ηλιοφάνειας 
•  Ικανοποιητική αναπαραγωγή χαρακτηριστικών διάρκειας ηλιοφάνειας µέσω της 
λογαριθµικής µετατροπής µε την µεταβλητή Y 

•  Παραδοχή ότι η Y ακολουθεί την κατανοµή γάµα 
•  Αποδεικνύεται ότι η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της µεταβλητής X είναι                                                                       

fx(x) = (1-Χ)λ-1  [-ln(1-Χ)]κ-1 
 
 
   
 
 
  

  Οι δύο κατανοµές σχεδόν 
πανοµοιότυπες 
  Πολύ καλή προσαρµογή 
ιστορικών δεδοµένων σε 
αυτές  
  Διάρκειας ηλιοφάνειας 
προσαρµόζεται καλά στη 
κατανοµή βήτα (Sulaiman 
et al. (1998) και Bashahu 
and Nsabimana (2005)) 

Ιστόγραµµα ιστορικών χρονοσειρών-συνάρτηση πυκνότητα πιθανότητας θεωρητικής 
κατανοµής και κατανοµής βήτα (σταθµός Eelde,Αύγουστος) 
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Σχετική διάρκεια ηλιοφάνειας (Χ) 

Ιστορική χρονοσειρά 

Θεωρητική κατανοµή 
(κ=0.822 λ=1.524) 
Κατανοµή βήτα 
(α=0.818 β=1.593) 



Γενικά συµπεράσµατα-προτάσεις 
  Μέχρι σήµερα δεν είχε γίνει συστηµατική διερεύνηση για την δυναµική Hurst για 
τις µεταβλητές της ταχύτητας ανέµου και διάρκειας ηλιοφάνειας 

  Και οι δύο χαρακτηρίζονται από µακροπρόθεσµη εµµονή µε αντιπροσωπευτική 
τιµή του συντελεστή Hurst 0.84 και για τις δύο 

  Απαιτείται επιπλέον διερεύνηση µε χρήση σταθµών µε  µεταγενέστερες χρονικά 
καταγραφές τα επόµενα χρόνια 

  Το πρόγραµµα Κασταλία παρουσιάζει καλή συµπεριφορά στη στοχαστική 
προσοµοίωση των δύο µεταβλητών 

  Πρόβληµα στην ασυµµετρία της διάρκειας ηλιοφάνειας σε ηµερήσια κλίµακα  
  Επίλυση προβλήµατος µε χρήση του προτεινόµενου λογαριθµικού 

µετασχηµατισµού 
  Επίλυση µη αποδεκτών αποκλίσεων σε µηνιαία ασυµµετρία,ηµερήσιο και µηνιαίο 
συντελεστή αυτοσυσχέτισης µε την ενσωµάτωση του λογαριθµικού 
µετασχηµατισµού στο υπολογιστικό σύστηµα 

  Με τον τρόπο αυτό, το λογισµικό Κασταλία θα υποστηρίζει τη στοχαστική 
προσοµοίωση µεγάλου φάσµατος υδροµετεωρολογικών µεταβλητών, στις τρεις 
χρονικές κλίµακες ενδιαφέροντος 



Σας ευχαριστώ για την προσοχή σας !  


