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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Η προσοµοίωση των πληµµυρικών γεγονότων απαιτεί τη µελέτη και προσοµοίωση του 
φαινοµένου της βροχής σε µικρές χρονικές κλίµακες (π.χ. µικρότερες της µηνιαίας). Ωστόσο, 
στις κλίµακες αυτές η µοντελοποίηση παρουσιάζει ιδιαίτερες δυσκολίες αφενός λόγω της 
διαλείπουσας φύσης του φαινοµένου και αφετέρου λόγω της έντονης εξάρτησης και 
µεταβλητότητας των µεγεθών του. Σε αυτά τα πλαίσια, αναπτύχθηκε ένα ευέλικτο 
πολυµεταβλητό σχήµα στοχαστικής προσοµοίωσης της βροχόπτωσης που µπορεί να 
εφαρµοστεί σε µεγάλος εύρος χρονικής κλίµακας. Η προτεινόµενη µεθοδολογία έχει ως βάση 
το κυκλοστάσιµο πολυµεταβλητό µοντέλο αυτοπαλινδρόµησης τάξης 1 (PAR1), ενώ για την 
αναπαραγωγή της διαλείπουσας φύσης των χρονοσειρών εφαρµόζεται ένα πρωτότυπο σχήµα 
µετασχηµατισµών. Η µεθοδολογία επαληθεύτηκε στη λεκάνη του Βοιωτικού Κηφισού και 
όπως αποδεικνύεται το µοντέλο καταφέρνει να διατηρήσει τόσο τα βασικά στατιστικά 
χαρακτηριστικά της ηµερήσιας βροχόπτωσης, συµπεριλαµβανοµένης της πιθανότητας 
ξηρασίας, όσο και τις δοµές αυτοσυσχέτισης και ετεροσυσχέτισης. Ως µια εναλλακτική λύση 
για την παραγωγή συνθετικών υετογραφηµάτων παρουσιάζεται το στοχαστικό µοντέλο 
συστάδων ορθογωνικών παλµών Bartlett-Lewis. Το συγκεκριµένο µοντέλο τυγχάνει ευρείας 
αποδοχής για την µονοµεταβλητή προσοµοίωση της βροχής σε λεπτές χρονικές κλίµακες και 
σε συνεχή χρόνο. Η υλοποίησή του έγινε σε προγραµµατιστικό περιβάλλον R και είναι 
διαθέσιµο µέσα από το υπολογιστικό πακέτο HyetosR. 

 
ABSTRACT 
 
The simulation of flood events necessitates the simulation of the rainfall over small times 
scales (e.g., smaller than the monthly scale). Nevertheless, rainfall modelling at small time 
scales is not simple as rainfall at these scales is an intermittent process and exhibits large 
variability in its statistical-stochastic characteristics. In this context, a flexible multivariate 
framework of stochastic simulation of rainfall was developed that can be applied to a large 
range of times scales. The proposed methodology is based on the cyclostationary multivariate 
autoregressive model of order 1 (PAR1), while the intermittency characteristics were 
reproduced using a novel transformation structure. The methodology was verified in the basin 
of Boeotikos Kephisos and it was verified that the model preserves satisfactorily the basic 
statistical characteristics of daily rainfall, including the probability dry, as well as the 
autocorrelation and the cross correlation structures. As an alternative for the generation of 
synthetic hyetographs the stochastic model known as the rectangular pulse Bartlett-Lewis 
model is presented. This model is widely accepted for the single-variate simulation of rainfall 
at fine time scales and in continuous time. The implementation was done in R programming 
environment and is available through the computer package HyetosR. 
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1 Εισαγωγή 

1.1 Αντικείµενο του τεύχους - Ιστορικό 
Στα πλαίσια της ∆ράσης «Συνεργασία» του ΕΣΠΑ 2007-2013, η Γενική Γραµµατεία Έρευνας και 
Τεχνολογίας ανέθεσε στη σύµπραξη τεσσάρων φορέων (ΕΤΜΕ: Πέππας & Συνεργάτες, Γραφείο 
Μαχαίρα, Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο, και Εθνικό Αστεροσκοπείο Αθηνών) το ερευνητικό έργο 
“∆ΕΥΚΑΛΙΩΝ – Εκτίµηση πληµµυρικών ροών στην Ελλάδα σε συνθήκες υδροκλιµατικής 
µεταβλητότητας: Ανάπτυξη φυσικά εδραιωµένου εννοιολογικού-πιθανοτικού πλαισίου και 
υπολογιστικών εργαλείων”. Το έργο αποσκοπεί στην ανάπτυξη φυσικά εδραιωµένων µεθοδολογιών 
µοντελοποίησης και πρόγνωσης των ισχυρών καταιγίδων και των επαγόµενων πληµµυρικών 
φαινοµένων, προσαρµοσµένων στις ιδιαιτερότητες των ελληνικών υδροκλιµατικών και 
γεωµορφολογικών συνθηκών. Στα πλαίσια του έργου προβλέπεται η ανάπτυξη ενός δικτύου 
ερευνητικών λεκανών, υφιστάµενων και νέων, στην Ελλάδα και την Κύπρο. Από την ανάλυση των 
δεδοµένων πεδίου (υδρολογικών, µετεωρολογικών, γεωγραφικών) των εν λόγω λεκανών θα 
εξαχθούν φυσικά τεκµηριωµένες περιοχικές σχέσεις για την εκτίµηση χαρακτηριστικών 
υδρολογικών µεγεθών σχεδιασµού. Ακόµη, θα αναπτυχθούν υδρολογικά-υδραυλικά µοντέλα που 
θα ολοκληρωθούν σε ένα επιχειρησιακό σύστηµα υδροµετεωρολογικής πρόγνωσης. Τέλος, 
προβλέπεται ακόµη η προετοιµασία (υπό µορφή προσχεδίου για επιστηµονική συζήτηση) ενός 
πλαισίου κριτηρίων σχεδιασµού και µεθοδολογιών εκπόνησης µελετών αντιπληµµυρικών έργων. 

Σκοπός της Ενότητας Εργασίας 3 µε τίτλο “Ανάπτυξη φυσικά εδραιωµένων εργαλείων υδρολογίας 
πληµµυρών” είναι η αξιοποίηση των ιστορικών πληροφοριών και των δεδοµένων πεδίου που θα 
συλλεχθούν από το νέο µετρητικό δίκτυο, για την διατύπωση ενός φυσικά εδραιωµένου 
µεθοδολογικού πλαισίου, το οποίο αφορά στη µοντελοποίηση των πληµµυρών, προσαρµοσµένου 
στις ελληνικές συνθήκες. Το πλαίσιο αυτό περιλαµβάνει ένα φάσµα µεθοδολογικών προσεγγίσεων, 
από στοιχειώδεις εµπειρικές σχέσεις έως προχωρηµένα µοντέλα προσοµοίωσης, τα οποία θα 
ελεγχθούν στις πιλοτικές περιοχές του έργου και θα συγκριθούν µε κοινές πρακτικές των 
µελετητών και καταξιωµένα υπολογιστικά εργαλεία της βιβλιογραφίας. 

Η παρούσα τεχνική έκθεση αναφέρεται στην ανάπτυξη µοντέλων στοχαστικής προσοµοίωσης για 
την παραγωγή συνθετικών καταιγίδων, που χρησιµοποιούνται στη συνέχεια ως στοιχεία εισόδου σε 
υδρολογικά µοντέλα πληµµυρών. Τα συνθετικά επεισόδια (ή χρονοσειρές) που γεννώνται µέσω 
προσοµοίωσης αναπαράγουν πλήρως τη στοχαστική δοµή των ιστορικών δειγµάτων βροχής, 
διατηρώντας τα βασικά στατιστικά χαρακτηριστικά της βροχής σε όλες τις κλίµακες, καθώς και τις 
χρονικές και χωρικές συσχετίσεις στις χρονικές κλίµακες ενδιαφέροντος. Τα µοντέλα που 
αναπτύχθηκα και οι αντίστοιχες εφαρµογές τους σε κατάλληλο υπολογιστικό περιβάλλον, 
υλοποιούν µονοµεταβλητά (βασισµένα στην ανέλιξη Bartlett-Lewis) και πολυµεταβλητά σχήµατα, 
όπως περιγράφεται αναλυτικά στην παρούσα έκθεση καθώς και πρωτότυπα εναλλακτικά σχήµατα 
προσοµοίωσης. 

Η οµάδα εκπόνησης του παρόντος τεύχους είναι: 

• Σίµων-Μιχαήλ Παπαλεξίου, Περιβαλλοντολόγος, MSc, ∆ρ. Μηχανικός ΕΜΠ 
• Παναγιώτης Κοσσιέρης, Πολιτικός Μηχανικός, MSc, Υποψ. ∆ρ. ΕΜΠ 



 

1.2 ∆ιάρθρωση τεύχους 
Η παρούσα έκθεση αποτελείται από τέσσερα κεφάλαια και δύο παραρτήµατα. 

Tο πρώτο κεφάλαιο αποτελεί την εισαγωγή της έκθεσης και εµπεριέχει το αντικείµενο του έργου, 
την οµάδα µελέτης και τη διάρθρωση του τεύχους.  

Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζεται ένα ευέλικτο πολυµεταβλητό σχήµα στοχαστικής 
προσοµοίωσης της βροχόπτωσης που µπορεί να εφαρµοστεί σε µεγάλος εύρος χρονικής κλίµακας. 
Επίσης παρουσιάζεται και µια αναλυτική εφαρµογή αυτού του σχήµατος στη λεκάνη του 
Βοιωτικού Κηφισού όπου πραγµατοποιείται προσοµοίωση της ηµερήσιας βροχόπτωσης τους 13 
σταθµούς της Λεκάνης. 

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα στοχαστικά µοντέλα προσοµοίωσης της βροχής σε συνεχή 
χρόνο, µε ιδιαίτερη έµφαση στο µοντέλο συστάδων ορθογωνικών παλµών Bartlett-Lewis. Επίσης 
παρουσιάζεται µια εκτενής βιβλιογραφική επισκόπηση από την εφαρµογή του συγκεκριµένου 
µοντέλου για την προσοµοίωση βροχών διαφορετικών τύπων, καθώς και το πρόβληµα εύρεσης των 
παραµέτρων του µοντέλου στα πλαίσια ολικής βελτιστοποίησης.  

Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζεται το υπολογιστικό πακέτο HyetosR που υλοποιεί τα σχήµατα 
Bartlett-Lewis για την προσοµοίωση της βροχής σε µικρές χρονικές κλίµακες, είτε σειριακά είτε 
µέσω επιµερισµού.  

Στα Παραρτήµατα Α και Β παρουσιάζονται πίνακες και διαγράµµατα των στατιστικών και 
στοχαστικών αναλύσεων των ιστορικών και των συνθετικών χρονοσειρών. 
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2 Στοχαστική µοντελοποίηση βροχόπτωσης 

2.1 Επιλογή στοχαστικού µοντέλου  
Η στοχαστική µοντελοποίηση της βροχόπτωσης παρουσιάζει πολλές ιδιαιτερότητες και δυσκολίες 
που οφείλονται κυρίως στον διαλείποντα χαρακτήρα της. Συγκεκριµένα, η ηµερήσια βροχόπτωση 
δεν µπορεί να θεωρηθεί ούτε ανέλιξη συνεχών τυχαίων µεταβλητών αλλά ούτε ανέλιξη διακριτών 
τυχαίων µεταβλητών και αυτό διότι η περιθώρια κατανοµή της ηµερήσιας βροχόπτωσης ανήκει 
στην κατηγορία των µικτών τυχαίων µεταβλητών, που είναι εν µέρει διακριτή και εν µέρει συνεχής. 
Επιπλέον, η παραγωγή συνθετικών χρονοσειρών από θετικά ασύµµετρες κατανοµές, όπως αυτή της 
ηµερήσιας βροχόπτωσης, που να διατηρούν ζητούµενη δοµή αυτοσυσχέτισης, είναι πολύ πιο 
δύσκολη από ότι η παραγωγή χρονοσειρών από συµµετρικές κατανοµές όπως η κανονική. 

Γενικά, οι προσεγγίσεις µοντελοποίησης της βροχόπτωσης στη βιβλιογραφία [Waymire and Gupta, 
1981] διαχωρίζουν τη µοντελοποίηση σε δύο στάδια, στο πρώτο, µοντελοποιούνται οι περίοδοι 
ξηρασίας και βροχόπτωσης και στο δεύτερο, µοντελοποιούνται οι τιµές τις βροχόπτωσης όταν 
βρέχει. Μια άλλη τεχνική που εφαρµόζεται κυρίως σε συνεχείς µεταβλητές και όχι σε µεταβλητές 
µε διαλείποντα χαρακτήρα, είναι πρώτον, η κανονικοποίηση τους, δεύτερον, η παραγωγή 
συνθετικών χρονοσειρών µε τα χαρακτηριστικά της κανονικοποιηµένης χρονοσειράς και τρίτον, η 
αποκανονικοποίηση της κανονικοποιηµένης χρονοσειράς ώστε να µοιάζει µε την αρχική. Η 
µεθοδολογία που παρουσιάζεται εδώ αποτελεί µια τροποποίηση αυτής της παραπάνω τεχνικής 
ώστε να είναι εφαρµόσιµη και σε χρονοσειρές διαλείποντος χαρακτήρα όπως επίσης και σε 
πολλαπλές χρονικές κλίµακες. 

Η επιλογή του στοχαστικού µοντέλου βασίζεται τόσο στα χαρακτηριστικά του συστήµατος που 
καλείται να προσοµοιώσει όσο και στα χαρακτηριστικά που είναι επιθυµητό αυτό να αναπαράγει. 
Έστω πως υπάρχει ένας µετασχηµατισµός που κανονικοποιεί της ιστορικές χρονοσειρές 
βροχόπτωσης, καθώς και ο αντίστροφός του ώστε να είναι εφικτή η αποκανονικοποίηση τους, τότε 
στοχαστικό µοντέλο πρέπει να έχει τα εξής χαρακτηριστικά: (α) να είναι πολυµεταβλητό, (β) να 
αναπαράγει την µηνιαία κυκλική µεταβλητότητα και (γ) να διατηρεί τη δοµή της αυτοσυσχέτισης 
και ετεροσυσχέτισης. 

Ένα µοντέλο που διατηρεί αυτά τα χαρακτηριστικά, είναι το κυκλοστάσιµο πολυµεταβλητό 
αυτοπαλινδρόµησης τάξης 1 (PAR1). Το µοντέλο αυτό έχει χρησιµοποιηθεί ευρέως στην 
υδρολογία [Bras and Rodriguez-Iturbe, 1993; Ledolter, 1978; Raman and Sunilkumar, 1995; Salas 
and Delleur, 1980] και διατηρεί ή αναπαράγει την ετεροσυσχέτιση µεταξύ των σταθµών για 
υστέρηση βήµατος 0 και 1, καθώς και την αυτοσυσχέτιση για βήµα 1.  

Συµβολίζοντας µε Ζi,j(t) την κανονικοποιηµένη µεταβλητή την ηµέρα t, στον i-oστό σταθµό για το 
µήνα j, µε i = 1,…,n και j = 1,…,12 το µοντέλο PAR1 ορίζεται από τη σχέση: 

 ( ) ( ) ( )1j j j jt t t= − +Z A Z B ε  (2.1) 

όπου ( ) ( ) ( )1, ,...T
j j n jt Z t Z t⎡ ⎤= ⎣ ⎦Z  µε Ζi,j(t) ~ N(0,1), ( ) ( ) ( )1 ...T

nt t tε ε= ⎡ ⎤⎣ ⎦ε  το διάνυσµα των 
τυχαίων διαταραχών µε εi(t) ~ N(0,1), Aj και Bj τα n x n µητρώα παραµέτρων µε το j να εξαρτάται 
από το µήνα που η µέρα t ανήκει. Συνεπώς, πρέπει να εκτιµηθούν 12 διαφορετικά µητρώα 



 

παραµέτρων Aj και Bj, δηλαδή ένα για κάθε µήνα. Σχετικά µε την υλοποίηση του µοντέλου 
διευκρινίζεται πως σε κάθε βήµα t πρέπει να επιλέγονται τα κατάλληλα µητρώα παραµέτρων, για 
παράδειγµα, για τις πρώτες 31 τιµές τα µητρώα A1 και B1, για τις επόµενες 28 τιµές τα A2 και B2 
κτλ. ∆εδοµένου ότι το µοντέλο είναι κυκλοστάσιµο η επιλογή των µητρώων Aj και Bj είναι 
περιοδική, επαναλαµβάνεται κάθε 365 ή 366 τιµές. 

Τα µητρώα των παραµέτρων Aj και Bj µπορούν να εκτιµηθούν, αντίστοιχα, από τις εξισώσεις 

 ( ) ( )11 0
j jj

−= Z ZA K K  (2.2) 

 ( ) ( ) ( ) ( )10 1 0 1
j j j j

T T
j j

−= −Z Z Z ZB B K K K K  (2.3) 

όπου ( )
j
τZK  είναι το µητρώο συσχετίσεων για υστέρηση τ, του µήνα j, που ορίζεται από τη σχέση 
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 (2.4) 

µε p = 1,…,n και q = 1,…,n.  

2.2 Παραγωγή συνθετικών χρονοσειρών 

2.2.1 Κανονικοποίηση ιστορικών χρονοσειρών 

Γενικά, για έναν αυθαίρετο ένα-προς-ένα µετασχηµατισµό h µιας και συνεχούς τυχαίας µεταβλητής 
Υ που ορίζεται σε ένα αυθαίρετο σύνολο k  και µετασχηµατίζει την Υ στην τυποποιηµένη κανονική 
µεταβλητή Ζ, µε δεδοµένο ότι το πεδίο ορισµού της Ζ είναι το R , πρέπει να ισχύει :h →k R . Αν 
συµβολίσουµε µε Υ την βροχόπτωση που ορίζεται στο +R  και συνεπώς είναι µια µεταβλητή µικτού 
τύπου µε συγκεκριµένη πιθανότητα p = Pr(Υ = 0) και µε Χ τη θετική βροχόπτωση, που ορίζεται 
δηλαδή στο ( )0,∞ , είναι φανερό πως οποιοσδήποτε µετασχηµατισµός της Υ θα οδηγήσει και πάλι 
σε µια µεταβλητή µικτού τύπου, ενώ αντιθέτως ένας συνεχής µετασχηµατισµός που δρα στη Χ θα 
τη µετασχηµατίσει σε συνεχή µεταβλητή.  

Με βάση την προηγούµενη παρατήρηση είναι φανερό πως µόνο η θετική βροχόπτωση Χ µπορεί να 
µετασχηµατιστεί στην τυποποιηµένη κανονική µεταβλητή Ζ µε την εφαρµογή ενός καταλλήλου 
µετασχηµατισµού Ζ = g(X). Παρόλα αυτά, σε ένα δείγµα n τιµών βροχόπτωσης µε n0 µηδενικές 
τιµές, η µικρότερη θετική τιµή του δείγµατος x(1) έχει εµπειρική πιθανότητα µη υπέρβασης κατά 
Weibull ίση µε (n0+1)/(n+1) = p + 1/(n+1) > 0 και συνεπώς η τιµή της µεταβλητής Ζ που 
αντιστοιχεί σε αυτή την πιθανότητα είναι (1) pz z> > −∞ , όπου zp η τιµή της µεταβλητής Ζ που 
αντιστοιχεί στην πιθανότητα p = Pr(Υ = 0). Έτσι, αρκεί για το µετασχηµατισµό g να ισχύει 

( ) ( ): 0, ,pg z∞ → ∞ . Επίσης, σχετικά µε τα χαρακτηριστικά του µετασχηµατισµού g, δεδοµένου ότι 
από την ανάλυση των θετικών ηµερήσιων βροχοπτώσεων ανά µήνα έχει προκύψει ότι η κατανοµή 
τους είναι θετικά ασύµµετρη και τύπου δύναµης, θα πρέπει ο µετασχηµατισµός Ζ = g(X) να οδηγεί 
σε µια κατανοµή µε παρόµοια χαρακτηριστικά. 

Λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω ο µετασχηµατισµός που προτείνεται είναι: 
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 ( ) ( )ln 1 1   : ln 2,
cbxz g x d g d

a
+

⎡ ⎤⎛ ⎞= = + + + → + ∞⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

R  (2.5) 

όπου a, b, c, d οι παράµετροι του µετασχηµατισµού και ln 2 pd z+ = . Εφαρµόζοντας την αλλαγή 
µεταβλητής z = g(x) στην τυποποιηµένη κανονική κατανοµή, τότε η πυκνότητα πιθανότητας της 
µεταβλητής X είναι 
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2
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 (2.6) 

η οποία όπως µπορεί να διαπιστωθεί, έχει παρόµοια συµπεριφορά µε µια ευέλικτη τρι-παραµετρική 
κατανοµή τύπου δύναµης που είναι γνωστή ως Burr τύπου XII. Συγκεκριµένα, για b < 0 η 
πυκνότητα πιθανότητας απειρίζεται στο 0, ενώ για έχει b > 0 η πυκνότητα πιθανότητας µηδενίζεται 
στο 0. Επιπλέον, το πιο σηµαντικό είναι πως η κατανοµή είναι τύπου δύναµης και ειδικά για d = 0 
έχει δείκτη ασυµπτωτικής συµπεριφοράς ίσο µε b c / 2 + 1. 

Είναι προφανές πως ο µετασχηµατισµός (2.6) πρέπει να εφαρµοστεί σε κάθε µεταβλητή Xi,j που 
αναφέρεται στην βροχόπτωση του i-oστού σταθµού για το µήνα j.  

2.2.2 Εκτίµηση µητρώων συσχετίσεων και παραµέτρων µοντέλου 

Για να εφαρµοστεί το µοντέλο PAR1 πρέπει να εκτιµηθούν τα µητρώα των παραµέτρων Aj και Bj 
που σύµφωνα µε τις σχέσεις (2.2) και (2.3) απαιτείται γνώση των µητρώων συσχετίσεων ( )

j
τZK , 

όπως αυτά ορίζονται στην σχέση (2.4). Είναι φανερό πως η εφαρµογή του µετασχηµατισµού 
µετασχηµατίζει µόνο τις θετικές τιµές της βροχόπτωσης και συνεπώς τα µητρώα ( )

j
τZK  δεν είναι 

δυνατόν να εκτιµηθούν µε ακρίβεια από τις µετασχηµατισµένες χρονοσειρές εξαιτίας της ύπαρξης 
των µηδενικών. 

Για να λυθεί αυτό το πρόβληµα, πραγµατοποιήθηκε µια πληθώρα προσοµοιώσεων κανονικών 
χρονοσειρών µε δεδοµένες τιµές συσχέτισης, και µελετήθηκε η επίδραση του αντίστροφου 
µετασχηµατισµού της σχέσης (2.6) στις αποκανονικοποιηµένες χρονοσειρές. Από τη ανάλυση, 
προέκυψε ότι ο µετασχηµατισµός προκαλεί διαφοροποίηση της συσχέτισης που εξαρτάται τόσο 
από την πιθανότητα στεγνής ηµέρας p όσο και από τις τιµές των παραµέτρων του. Συνεπώς, τα 
µητρώα ( )

j
τZK  εκτιµώνται από τα αντίστοιχα µητρώα ( )

jX τK  που ορίζονται από την εξίσωση 
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 (2.7) 

οι τιµές των οποίων προσαυξήθηκαν κατά ένα ποσοστό που προέκυψε από τα αποτελέσµατα της 
προαναφερθείσας ανάλυσης. Ο Πίνακας 2.1 παρουσιάζει το ποσοστό προσαύξησης που κατά µέσο 



 

όρο πρέπει να πραγµατοποιηθεί στις τιµές των συντελεστών συσχέτισης των µητρώων ( )
jX τK  

ώστε να προκύψουν τα µητρώα ( )
jZ τK . 

Μετά την εκτίµηση των µητρώων ( )
jZ τK , η εκτίµηση των µητρώων των παραµέτρων Aj και Bj 

πραγµατοποιήθηκε εφαρµόζοντας τις σχέσεις  (2.2) και (2.3). Αναφέρεται, πως τα µητρώα των 
παραµέτρων Bj εκτιµήθηκαν βάσει της µεθόδου Cholesky. 

Τέλος, η παραγωγή συνθετικών χρονοσειρών της βροχόπτωσης, πραγµατοποιείται βάσει του 
µοντέλου PAR1 µε χρήση των εκτιµηµένων παραµέτρων και τη χρήση του αντίστροφου 
µετασχηµατισµού της (2.1), ήτοι 
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R  (2.8) 

όπου ( )
,

1
i jZg z−  είναι ο µετασχηµατισµός που αναφέρεται στον i-οστό σταθµό του µήνα j, και ,i jp  η 

αντίστοιχη πιθανότητα στεγνής ηµέρας. 

2.3 Περιοχή µελέτης και διαθέσιµα δεδοµένα 
Η περιοχή που εφαρµόστηκε η µεθοδολογία είναι η λεκάνη απορροής του Βοιωτικού Κηφισού 
(Σχήµα 2.1). Η λεκάνη έχει έκταση 1852.8 km2, το µέσο υψόµετρό της ανέρχεται σε 481.4 m, ενώ 
το µέγιστο υψόµετρό της είναι στην κορυφή Λιάκουρα του Παρνασσού, η οποία φτάνει τα +2457 
m. Ο υδροκρίτης της ορίζεται βόρεια και βορειοανατολικά από τα όρη Οίτη, Καλλίδροµο, Σφίγγιο 
και Χλωµό, και νότια και νοτιοδυτικά από τα όρη Γκιώνα, Παρνασσός και Ελικώνας. 

Τα ηµερήσια βροχοµετρικά δείγµατα προέρχονται από 13 υδροµετεωρολογικούς σταθµούς της 
ευρύτερης περιοχής, οι θέσεις των οποίων απεικονίζονται στον χάρτη του Σχήµατος 2.2. 
Επισηµαίνεται ότι οι σταθµοί Πυράς και Συκέας, αν και ανήκουν στην υδρολογική λεκάνη του 
Μόρνου, επιλέχθηκαν ως αντιπροσωπευτικοί ορεινοί σταθµοί, αφού στην περιοχή µελέτης υπάρχει 
ανεπάρκεια µετρήσεων βροχόπτωσης σε µεγάλα υψόµετρα. Ακόµη, εκτός των ορίων της λεκάνης 
του Βοιωτικού Κηφισού βρίσκεται και ο σταθµός της Αταλάντης. Κάποια βασικά χαρακτηριστικά 
των σταθµών παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.1, ενώ τα δεδοµένα τους ελήφθησαν από ερευνητικό 
έργο του ΕΜΠ (Ευστρατιάδης και Μαµάσης, 2004). 

Πίνακας 2.1: Ποσοστό προσαύξησης συντελεστών συσχέτισης των µητρώων ( )
jX τK . 

Υστέρηση Ιαν Φεβ Μαρ Απρ Μαϊ Ιουν Ιουλ Αυγ Σεπ Οκτ Νοε ∆εκ 

τ = 0 0.30 0.25 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.40 0.40 0.25 0.25 0.25 

τ = 1 0.40 0.40 0.40 0.45 0.50 0.60 0.70 0.75 0.60 0.40 0.40 0.40 
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Σχήµα 2.1: Ψηφιακό µοντέλο εδάφους λεκάνης Βοιωτικού Κηφισού. 

 
Σχήµα 2.2: Θέσεις βροχοµετρικών σταθµών. 



 

Πίνακας 2.1: Χαρακτηριστικά βροχοµετρικών σταθµών. 

Ονοµασία Υπηρεσία Υψόµετρο (m) Μέσο ετήσιο ύψος βροχής (mm) 
Αγία Τριάδα ΥΠΕΧΩ∆Ε 458.0 998.8 
Αλίαρτος ΕΜΥ 105.0 576.2 
Άνω Μπράλος ΥΠΕΧΩ∆Ε 600.0 971.4 
Αταλάντη ΥΠΕΧΩ∆Ε 78.1 558.7 
Γραβιά ΥΠΕΧΩ∆Ε 380.7 916.6 
∆αύλεια ΥΠΕΧΩ∆Ε 277.4 839.6 
∆ρυµαία ΥΠΕΧΩ∆Ε 502.6 724.1 
Επτάλοφος ΥΠΕΧΩ∆Ε 830.0 1105.4 
Κάτω Τιθορέα ΥΠΕΧΩ∆Ε 168.3 670.8 
Λειβαδιά ΥΠΕΧΩ∆Ε 175.6 760.8 
Παύλος ΥΠΕΧΩ∆Ε 212.7 497.3 
Πυρά ΥΠΕΧΩ∆Ε 1137.1 1325.6 
Συκέα ΥΠΕΧΩ∆Ε 707.8 1237.5 

 
Τα δεδοµένα αυτών των σταθµών διατίθενται σε ψηφιακή µορφή από την ΕΤΥΜΠ και 
επικαιροποιήθηκαν µετά από αποδελτίωση (µέχρι τις 31/12/2006) στα πλαίσια ενός ερευνητικού 
προγράµµατος του ΕΜΠ (Παπαλεξίου και Ευστρατιάδης, 2009). Ο Πίνακας 2.1 παρουσιάζει 
αναλυτικά το χρονικό διάστηµα των διαθέσιµων χρονοσειρών. Ειδικά για το σταθµό της Αλίαρτου 
της ΕΜΥ, υπάρχουν δεδοµένα µόνο για το χρονικό διάστηµα 01/03/1965 έως 30/09/1990, καθώς 
στη συνέχεια ο σταθµός έπαψε να λειτουργεί. 

Πίνακας 2.2: ∆ιαθέσιµες χρονοσειρές δεδοµένων ηµερήσιας βροχόπτωσης  

 ∆ιαθέσιµα από ΕΤΥΜΠ  Σταθµός 
 Έναρξη  Λήξη  

Επικαιροποίηση µε 
αποδελτίωση έως 

Συκέα  01/08/1963  30/09/1997  31/12/2006 
Πυρά  01/08/1963  30/09/1997  31/12/2006 
Γραβιά  08/12/1955  31/12/1996  31/12/2006 
Άνω Μπράλος  01/11/1969  30/09/1997  31/12/2006 
Επτάλοφος  01/12/1969  31/12/1996  31/12/2006 
∆ριµέα  01/11/1962  31/12/1996  31/12/2006 
Τιθορέα  01/11/1962  30/09/1997  31/12/2006 
∆αυλειά  01/12/1962  30/09/1997  31/12/2006 
Αταλάντη  08/12/1955  31/12/1996  31/12/2006 
Λειβαδιά  06/09/1956  30/09/1997  31/12/2006 
Παύλος  01/11/1962  31/01/1997  31/12/2006 
Αγία Τριάδα  01/12/1962  31/12/1996  31/12/2006 
Αλίαρτος†  01/03/1965  30/09/1990  — 
† ∆ιαθέσιµα από ΕΜΥ 
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Επισηµαίνεται πως τα πρωτογενή αυτά δεδοµένα ελεγχτήκαν για σφάλµατα εγγραφής, π.χ., για την 
ορθή ηµερολογιακή διάταξη, τις διπλές εγγραφές, κ.α. Επίσης πραγµατοποιήθηκε συγχρονισµός 
των χρονοσειρών (διαπιστώθηκε πως τα δεδοµένα της Τιθορέας είναι συστηµατικά µετατοπισµένα 
κατά µία ηµέρα προς τα πίσω), η χιονόπτωση µετατράπηκε σε βροχή καθώς πραγµατοποιήθηκε και 
συµπλήρωση των κενών µε τη µέθοδο της πολλαπλής γραµµικής παλινδρόµησης (Παπαλεξίου και 
Ευστρατιάδης, 2009). 

2.4 Στατιστική-στοχαστική ανάλυση ιστορικών βροχοπτώσεων 

2.4.1 Βασικά περιγραφικά µέτρα 

Στα υποκεφάλαια που ακολουθούν παρουσιάζεται η περιγραφική στατιστική ανάλυση των 
ιστορικών χρονοσειρών της βροχόπτωσης των σταθµών της λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού. 
Συγκεκριµένα αναλύονται οι χρονοσειρές της ηµερήσιας και της ηµερήσιας σε µηνιαία βάση 
βροχόπτωσης. Σκοπός της ανάλυσης αυτής είναι να σχηµατιστεί µια αναλυτική στατιστική εικόνα 
της συµπεριφοράς της βροχόπτωσης, η οποία θα συµβάλει στην ορθή στατιστική-στοχαστική 
µοντελοποίηση της. 

Γενικά, τα περιγραφικά µέτρα µπορούν να χωριστούν σε τρεις βασικές κατηγορίες: (α) µέτρα 
θέσης, (β) µέτρα µεταβλητότητας και (γ) µέτρα σχήµατος. Τα περιγραφικά µέτρα που έχουν 
εκτιµηθεί και παρουσιάζονται σε πίνακες (βλ. Παράρτηµα Α) στην παρούσα εργασία είναι από την 
κατηγορία (α) η µέση τιµή µ, από την κατηγορία (β) η τυπική απόκλιση σ, τα τεταρτηµόρια Q1, Q2, 
και Q3, η µέγιστη και ελάχιστη τιµή, ο συντελεστής µεταβλητότητας Cv = σ/µ και ο L-συντελεστής 
µεταβλητότητας L-Cv = λ2/λ1, ενώ από την κατηγορία (γ) ο συντελεστής ασυµµετρίας Cs και 
κύρτωσης Ck των κλασικών ροπών καθώς και οι L-συντελεστές ασυµµετρίας και κύρτωσης L-Cs 
και L-Ck των L-ροπών. Επίσης έχει εκτιµηθεί και η πιθανότητα ξηρής ηµέρας Pd, που ορίζεται για 
ένα συγκεκριµένο διάστηµα ως ο λόγος των ηµερών χωρίς βροχόπτωση προς τις συνολικές ηµέρες 
του διαστήµατος. 

Τα περισσότερα από τα παραπάνω στατιστικά µέτρα είναι τετριµµένα και δεν απαιτούν κάποια 
περαιτέρω περιγραφή. Αξίζει µια σύντοµη αναφορά στα µέτρα που βασίζονται στις L-ροπές 
[Hosking, 1990] που ορίζονται ως γραµµικός συνδυασµός των αναµενόµενων τιµών των 
διατεταγµένων στατιστικών και χρησιµοποιούνται πλέον ευρέως στην υδρολογία τόσο ως µέθοδος 
προσαρµογής κατανοµών αλλά και όσο και ως περιγραφικά στατιστικά µέτρα [Kroll and Vogel, 
2002; Lim and Lye, 2003]. Το βασικό πλεονέκτηµα των L-ροπών είναι πως οι δειγµατικές 
εκτιµήσεις τους ως γραµµικοί συνδυασµοί του διατεταγµένου δείγµατος, δεν υψώνουν τις 
παρατηρήσεις του δείγµατος σε τετραγωνικές ή κυβικές δυνάµεις, όπως συµβαίνει µε την κλασική 
µέθοδο των ροπών. Ως αποτέλεσµα, οι εκτιµήσεις των L-αδιάστατων συντελεστών διασποράς L-Cv 
= λ2/λ1, L-ασυµµετρίας L-Cs = λ3/λ2, και L-κύρτωσης L-Ck = λ4/λ2, είναι αµερόληπτες µε κανονική 
σχεδόν κατανοµή, όπου λi είναι η i-οστή L-ροπή [Sankarasubramanian and Srinivasan, 1999; 
Vogel and Fennessey, 1993].Τιµή του L-Cs < 0 υποδηλώνει αρνητική ασυµµετρία ενώ τιµή του L-
Cs > 0 θετική ασυµµετρία. Αντίστοιχα, για τη κύρτωση, τιµή του L-Cκ > 0.1226, που είναι η τιµή 
της κανονικής κατανοµής, υποδηλώνει λεπτόκυρτη κατανοµή, ενώ L-Cκ < 0.1226 πλατύκυρτη 
κατανοµή. 

2.4.2 Ηµερήσιες χρονοσειρές 

Ένα βασικό χαρακτηριστικό της ηµερήσιας βροχόπτωσης είναι ο διαλείπων χαρακτήρα της, η 
ιδιότητά της δηλαδή σε κάποια χρονικά διαστήµατα να βρέχει και σε κάποια άλλα να µην βρέχει. 
Συνεπώς, στη µηδενική τιµή βροχόπτωσης αντιστοιχίζεται µια συγκεκριµένη θετική πιθανότητα, 



 

ενώ σε οποιαδήποτε µη µηδενική τιµή της αντιστοιχίζεται πιθανότητα ίση µε µηδέν, έτσι η µη 
µηδενική βροχόπτωση είναι συνεχής τυχαία µεταβλητή. Στη µελέτη της ηµερήσιας βροχόπτωσης, 
εκτός από την εκτίµηση της πιθανότητας ξηρασίας, ουσιαστική είναι προφανώς και η µελέτη της 
κατανοµής της µη µηδενικής ηµερήσιας βροχόπτωσης, δηλαδή της κατανοµής της βροχόπτωσης 
δεδοµένου ότι βρέχει. 

Για τη µελέτη της ηµερήσιας βροχόπτωσης σε κάθε σταθµό της λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού, 
χρησιµοποιήθηκαν οι ηµερήσιες χρονοσειρές του χρονικού διαστήµατος από 01/01/1964 έως 
31/12/2006. Τα βασικά στατιστικά χαρακτηριστικά της θετικής ηµερήσιας βροχόπτωσης καθώς και 
η πιθανότητα να µην βρέχει παρουσιάζονται στον Πίνακα Α.1 του Παραρτήµατος Α, ενώ µια 
συνοπτική εικόνα για κάθε σταθµό παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.1. 

Τόσο από τα στατιστικά χαρακτηριστικά του Πίνακα Α.1 όσο και από το Σχήµα 2.1, προκύπτει πως 
η θετική ηµερήσια βροχόπτωση παρουσιάζει µεγάλη θετική ασυµµετρία, µε της τιµές των 
συντελεστών ασυµµετρίας και L-ασυµµετρίας, να κυµαίνονται από 2.2 έως 4 και από 0.38 έως 
0.54, αντίστοιχα. Γενικά, παρατηρείται αρκετά µεγάλη οµοιότητα στα στατιστικά χαρακτηριστικά 
των περισσοτέρων σταθµών, π.χ., η µέση τιµή στους περισσότερους κυµαίνεται γύρω από τα 10 
mm ± 2 mm, ενώ η τυπική απόκλιση γύρω από τα 13 mm ± 2 mm. Τέλος, η πιθανότητα να µην 
βρέχει κυµαίνεται από 0.66 στο σταθµό της Πυράς, που σηµαίνει πως κατά µέσο όρο βρέχει 54 
µέρες το χρόνο, έως 0.85 στο σταθµό του Παύλου που αντιστοιχεί 124 µέρες βροχής. 

 

Σχήµα 2.1 Θηκογράµµατα της θετικής ηµερήσιας βροχόπτωσης σε mm σε σταθµούς της λεκάνης 
του Βοιωτικού Κηφισού. Οι άνω και κάτω φράχτες κάθε θηκογράµµατος ορίζουν το 95% εµπειρικό 

διάστηµα εµπιστοσύνης. 

2.4.3 Ηµερήσιες χρονοσειρές σε µηνιαία βάση 

Μια πιο λεπτοµερής ανάλυση, επιβάλλει τη µελέτη της βροχόπτωσης ανά µήνα, δεδοµένης της 
κυκλικής µεταβολής του κλίµατος, που αναµφίβολα επηρεάζει όλες τις διεργασίες που σχετίζονται 
µε αυτό. Για τη µελέτη της ηµερήσιας βροχόπτωσης σε κάθε σταθµό της λεκάνης του Βοιωτικού 
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Κηφισού ανά µήνα, χρησιµοποιήθηκαν οι συµπληρωµένες ηµερήσιες χρονοσειρές του χρονικού 
διαστήµατος από 01/01/1964 έως 31/12/2006 αφού πρώτα αποµονώθηκαν τα δεδοµένα κάθε µήνα 
και σταθµού ώστε να κατασκευαστούν οι επιµέρους χρονοσειρές. Τα βασικά στατιστικά 
χαρακτηριστικά της θετικής ηµερήσιας βροχόπτωσης κάθε σταθµού ανά µήνα καθώς και η 
πιθανότητα ξηρασίας σε µηνιαία βάση παρουσιάζονται στους Πίνακες Α.2 ως Α.14 του 
Παραρτήµατος Α. Μια τυπική εικόνα για ένα σταθµό παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.2, ενώ συνολικά 
τα θηκογράµµατα όλων των σταθµών παρουσιάζονται στο Παράρτηµα Α (Σχήµατα Α.1 ως Α.13). 

Ο Πίνακας 2.3 παρουσιάζει τη µέση τιµή της πιθανότητας ξηρής ηµέρας dP , όπως προκύπτει από 
όλους τους σταθµούς. Είναι φανερή η µεγάλη διαφοροποίηση µεταξύ των µηνών, όπως άλλωστε 
ήταν αναµενόµενο εξαιτίας της εποχιακής µεταβολής του κλίµατος. Αυτή η διαφοροποίηση µεταξύ 
των µηνών αποτελεί ουσιώδες στοιχείο, αφού είναι η βασική αιτία που διαφοροποιεί το συνολικό 
ύψος βροχής ανά µήνα. 

Πίνακας 2.3: Μέση τιµή πιθανότητας στεγνής ηµέρας όλων των σταθµών ανά µήνα. 

 Ιαν Φεβ Μαρ Απρ Μαϊ Ιουν Ιουλ Αυγ Σεπ Οκτ Νοε ∆εκ 
dP  0.66 0.64 0.68 0.76 0.82 0.89 0.93 0.92 0.88 0.77 0.70 0.63 

 

 

Σχήµα 2.2 Θηκογράµµατα µηνιαίας θετικής ηµερήσιας βροχόπτωσης σε mm στο σταθµό ∆ρυµαία 
της λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού. 

Μελετώντας τόσο τα στατιστικά χαρακτηριστικά της θετικής ηµερήσιας βροχόπτωσης στους 
πίνακες Α.2 έως Α.14 αλλά και τα θηκογράµµατα όλων των σταθµών στα σχήµατα Α.1 έως Α.13 
του Παραρτήµατος Α, προκύπτει πως στην πλειοψηφία των σταθµών η θετική ηµερήσια 
βροχόπτωση ανά µήνα κάθε σταθµού έχει περίπου την ιδία κατανοµή µεταξύ των µηνών. Το 
βασικό στοιχείο δηλαδή που διαφοροποιείται είναι η πιθανότητα ξηρής ηµέρας. Ακόµη και στην 
περίπτωση που η βροχόπτωση των χειµερινών µηνών παρουσιάζει µεγαλύτερη µέση τιµή και 
µεγαλύτερη διασπορά από τους υπολοίπους µήνες, τα χαρακτηριστικά σχήµατος της κατανοµής 



 

φαίνεται να παραµένουν περίπου ίδια µεταξύ των µηνών. Συνεπώς, το γεγονός αυτό υπονοεί πως 
ίσως να υπάρχει µια και µόνο θεωρητική κατανοµή που να περιγράφει ικανοποιητικά την ηµερήσια 
βροχόπτωση για όλους τους µήνες. 

2.4.4 Προσαρµογή κατανοµών 

Είναι γνωστό από τη βιβλιογραφία πως η κατανοµή της θετικής ηµερήσιας βροχόπτωσης 
παρουσιάζει µεγάλη θετική ασυµµετρία. Παραδοσιακά, οι κατανοµές που έχουν περισσότερο 
χρησιµοποιηθεί ως κατανοµές ηµερήσιας βροχόπτωσης είναι η εκθετική, η κατανοµή Γάµα ή µίξεις 
εκθετικών [π.χ., Waymire and Gupta, 1981; Wilks, 1998; Woolhiser and Roldan, 1982]. Παρόλα 
αυτά, άλλες εργασίες [Fraedrich and Larnder, 1993; Veneziano et al., 1996; Wilks, 1999] 
προτείνουν αντί της χρήσης εκθετικών κατανοµών τη χρήση κατανοµών τύπου Pareto, µε ουρά 
δηλαδή τύπου δύναµης [Papalexiou and Koutsoyiannis, 2009a, 2008]. Στην παρούσα εφαρµογή θα 
χρησιµοποιηθεί µια ευέλικτη τρι-παραµετρική κατανοµή τύπου δύναµης η οποία έχει αναλυτική 
και απλή έκφραση της συνάρτησης κατανοµής και είναι γνωστή στη βιβλιογραφία ως κατανοµή 
Burr τύπου ΧII [Rodriguez, 1977; Tadikamalla, 1980]. Ο Πίνακας 2.4 συνοψίζει τα βασικά 
χαρακτηριστικά της κατανοµής. 

Πίνακας 2.4: Βασικά χαρακτηριστικά κατανοµής Burr ΧII. 
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Η υπεροχή της κατανοµής Burr XII έναντι µιας πιο παραδοσιακής κατανοµής όπως για παράδειγµα 
η κατανοµή Γάµα ή η Εκθετική, αποδεικνύεται από το Σχήµα 2.3 που απεικονίζει το σύνολο των 
εµπειρικών σηµείων (L-Cv, L-Cs), συνολικά 156 σηµεία (13 σταθµοί επί 12 µήνες), των 
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χρονοσειρών της θετικής ηµερήσιας βροχόπτωσης ανά µήνα των σταθµών της λεκάνης του 
Βοιωτικού Κηφισού. Είναι φανερό, πως η συντριπτική πλειονότητα των σηµείων εντοπίζεται µέσα 
στη θεωρητική περιοχή της κατανοµής BrXII και πάνω από το κάτω όριό της που εκφράζει την 
κατανοµή Weibull που είναι εκθετικού τύπου. Τονίζεται πως τα σηµεία έξω από την θεωρητική 
περιοχή της κατανοµής µπορεί να οφείλονται σε δειγµατική διακύµανση εξαιτίας του σχετικά 
µικρού δείγµατος. 

 

Σχήµα 2.3: ∆ιάγραµµα L-µεταβλητότητας και L- ασυµµετρίας. Οι τελείες αναπαριστούν τα 
εµπειρικά (L-Cv, L-Cs) σηµεία των ηµερήσιων βροχοπτώσεων ανά µήνα (13x12 σηµεία) και η 
πράσινη τελεία το µέσο όρο τους, ενώ η έγχρωµη περιοχή αποτελεί το θεωρητικό χώρο της 

κατανοµής Burr XII. 

Ως µέθοδος προσαρµογής της κατανοµής Burr XII στα δείγµατα των θετικών ηµερήσιων 
βροχοπτώσεων σε µηνιαία βάση, εφαρµόστηκε η µέθοδος των L-ροπών. Γενικά, σε µια τρι-
παραµετρική κατανοµή η εκτίµηση των παραµέτρων προκύπτει από την επίλυση του συστήµατος 
που σχηµατίζεται από την εξίσωση των τριών πρώτων θεωρητικών ροπών της κατανοµής µε τις 
αντίστοιχες δειγµατικές. Εδώ εφαρµόστηκε µια ελαφρά τροποποιηµένη µέθοδος, ήτοι, αντί της 
επίλυσης του συστήµατος οι παράµετροι προέκυψαν από την ελαχιστοποίηση του σφάλµατος των 
θεωρητικών και δειγµατικών ροπών ώστε να καθίσταται δυνατή η εύρεση παραµέτρων και για τα 
σηµεία που είναι εκτός της θεωρητικής περιοχής της BrXII. Συγκεκριµένα οι παράµετροι της 
κατανοµής προέκυψαν από την  

 ( ) { }
1 2

2

, ,
arg min , 1,2,3q ql q
β γ γ

λ − =∑  (2.14) 

όπου λq και lq η θεωρητική και δειγµατική ροπή, αντίστοιχα, τάξης q. 

Οι παράµετροι των προσαρµοσµένων κατανοµών (συνολικά 156 κατανοµές, 13 σταθµοί x 12 
µήνες) παρουσιάζονται συνολικά και ενδεικτικά στα θηκογράµµατα του Σχήµα 2.4, ενώ ένα 
ενδεικτικό γράφηµα των εµπειρικών κατανοµών της ηµερήσιας θετικής βροχόπτωσης και των 
προσαρµοσµένων κατανοµών Burr XII για το σταθµό της Πυράς το µήνα Ιανουάριο και το σταθµό 
της Τιθορέας το µήνα Αύγουστο δίνεται στο Σχήµα 2.5. 



 

 

Σχήµα 2.4: Θηκογράµµατα παραµέτρων προσαρµοσµένων κατανοµών Burr VII στα δείγµατα της 
θετικής ηµερήσιας βροχόπτωσης. 

  
Σχήµα 2.5: Ενδεικτικό γράφηµα εµπειρικών κατανοµών της ηµερήσιας θετικής βροχόπτωσης και οι 

προσαρµοσµένες κατανοµές Burr ΧII. 

2.4.5 Ανάλυση αυτοσυσχετίσεων και ετεροσυσχετίσεων 

Οι συνθετικές χρονοσειρές που προκύπτουν από την εφαρµογή ενός πολυµεταβλητού στοχαστικού 
µοντέλου, οφείλουν να είναι συνεπείς όχι µόνο ως προς τα στατιστικά χαρακτηριστικά των 
χρονοσειρών υπό µελέτη, αλλά επίσης και ως προς τη δοµή της αυτοσυσχέτισης που παρουσιάζει 
κάθε χρονοσειρά, όπως και ως προς τη δοµή των ετεροσυσχετίσεων που προκύπτουν µεταξύ των 
χρονοσειρών.  

Είναι γνωστό πως υπάρχουν δύο βασικοί τύποι συσχέτισης, (α) συσχέτιση µε εµµονή, όπου ο 
συντελεστής συσχέτισης ρ(τ) είναι ανάλογος µιας συνάρτησης δύναµης της υστέρησης τ, δηλαδή 
ρ(τ) ~ τ -α, µε 0 < α < 1, γεγονός που σηµαίνει πως η τιµή του µειώνεται πολύ αργά µε το χρόνο και 
(β) ο συντελεστής συσχέτισης να είναι ανάλογος µιας εκθετικής συνάρτησης της υστέρησης, 
δηλαδή ρ(τ) ~ α-τ, µε 0 < α < 1, που σηµαίνει πως η τιµή του µειώνεται πολύ γρήγορα µε το χρόνο. 
Αν και ο τύπος συσχέτισης που έχει περισσότερο χρησιµοποιηθεί στη µοντελοποίηση γεωφυσικών 
χρονοσειρών είναι ο εκθετικός, υπάρχουν αρκετές εργασίες [Beran, 1992; Cox, 1984; Montanari, 
2003] που υποστηρίζουν τη χρήση του τύπου δύναµης ως πιο κατάλληλου. Παρόλα αυτά, η 
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συσχέτιση τύπου δύναµης, που βάσει του ακριβούς ορισµού της είναι µια ασυµπτωτική ιδιότητα, 
δηλαδή αναφέρεται σε πολύ µεγάλες τιµές της υστέρησης, είναι δύσκολο αν όχι αδύνατο να 
αποδειχθεί σε γεωφυσικές χρονοσειρές που προφανώς έχουν πεπερασµένο µήκος. 

Γεγονός πάντως είναι πως η ύπαρξη εµµονής αλλάζει ουσιαστικά τη δοµή των παραγόµενων 
χρονοσειρών και συνεπώς, αν υπάρχουν ενδείξεις εµµονής, η εφαρµογή του στοχαστικού µοντέλου 
οφείλει να τις αναπαράγει. Με στόχο να διαπιστωθεί αν υπάρχουν ενδείξεις εµµονής έχουν 
κατασκευαστεί τα αυτοσυσχετογράµµατα και τα ετεροσυσχετογράµµατα των χρονοσειρών τον 
ηµερήσιων βροχοπτώσεων σε µηνιαία βάση µέχρι και για υστέρηση πέντε ηµερών. Ο Πίνακας 2.5 
παρουσιάζει τις αριθµητικές τιµές των µηνιαίων µέσων τιµών αυτοσυσχέτισης και ετεροσυσχέτισης 
που προκύπτουν από όλους τους σταθµούς µέχρι και για υστέρηση τριών ηµερών. 

Ενδεικτικά, το Σχήµα 2.6 παρουσιάζει την εµπειρική συνάρτηση αυτοσυσχέτισης ACF, όλων των 
σταθµών για ένα χειµερινό και ένα θερινό µήνα. Οι τελείες αναπαριστούν τις εµπειρικές τιµές του 
συντελεστή αυτοσυσχέτισης των χρονοσειρών των σταθµών (13 τελείες) για την αντίστοιχη 
υστέρηση, ενώ η συµπαγής γραµµή αναπαριστά τη µέση τιµή τους. Οµοίως, το Σχήµα 2.7 
παρουσιάζει την εµπειρική συνάρτηση ετεροσυσχέτισης CCF, όλων των διαφορετικών 
συνδυασµών των σταθµών ανά δύο, για ένα χειµερινό και ένα θερινό µήνα. Οι τελείες 
αναπαριστούν τις εµπειρικές τιµές του συντελεστή ετεροσυσχέτισης των χρονοσειρών των 
σταθµών (156 τελείες) για την αντίστοιχη υστέρηση, ενώ η συµπαγής γραµµή αναπαριστά τη µέση 
τιµή τους. Το σύνολο των γραφηµάτων για όλους του µήνες παρουσιάζεται σχήµατα Α.14 έως Α.17 
του Παραρτήµατος Α.  

Η µελέτη των αυτοσυσχετογραµµάτων και των ετεροσυσχετογραµµάτων δεν υποδεικνύει την 
ύπαρξη εµµονής. Αντιθέτως, η µείωση της συσχέτισης είναι ραγδαία και συνεπώς το θεωρητικό 
µοντέλο συσχέτισης που ταιριάζει στη συγκεκριµένη περίπτωση είναι το εκθετικό. Αξίζει να 
σχολιαστεί, πως οι χειµερινοί µήνες παρουσιάζουν πιο ισχυρή συσχέτιση από τους θερινούς, 
γεγονός αναµενόµενο εξαιτίας των πολύ λιγότερων ηµερών βροχής κατά τους τελευταίους. Τέλος, 
το εύρος των τιµών των συντελεστών ετεροσυσχέτισης είναι πολύ µεγάλο, για παράδειγµα για το 
µήνα Ιούλιο κυµαίνεται περίπου από 0 έως 0.75, γεγονός επίσης αναµενόµενο, δεδοµένου ότι οι 
σταθµοί που βρίσκονται κοντά ο ένας στον άλλον παρουσιάζουν µεγάλη ετεροσυσχέτιση, ενώ 
αυτοί που βρίσκονται µακριά µικρή. 

  

Σχήµα 2.6: Ενδεικτικά αυτοσυσχετογράµµατα για δύο διαφορετικούς µήνες. 



 

 

Σχήµα 2.7 Ενδεικτικά ετεροσυσχετογράµµατα µήνες. 

Πίνακας 2.5: Μέση τιµή αυτοσυσχετίσεων και ετεροσυσχετίσεων ηµερησίων βροχοπτώσεων ανά 
µήνα για υστέρηση µέχρι τριών ηµερών. 

  Μέση τιµή του 

συντελεστής αυτοσυσχέτισης 

Μέση τιµή του 

συντελεστής ετεροσυσχέτισης 

  ρ1 ρ2 ρ3 ρ0 ρ1 ρ2 ρ3
Ιανουάριος  0.28 0.08 0.03 0.44 0.24 0.08 0.04
Φεβρουάριος  0.21 0.06 0.05 0.43 0.20 0.05 0.04
Μάρτιος  0.24 0.02 -0.01 0.46 0.22 0.03 -0.01
Απρίλιος  0.21 0.03 0.00 0.49 0.23 0.05 0.00
Μάιος  0.18 0.03 0.03 0.42 0.22 0.07 0.03
Ιούνιος  0.13 0.04 0.05 0.37 0.15 0.05 0.06
Ιούλιος  0.08 0.02 0.01 0.35 0.12 0.04 0.01
Αύγουστος  0.05 0.02 0.00 0.45 0.11 0.06 0.01
Σεπτέµβριος  0.13 0.01 0.02 0.37 0.17 0.04 0.01
Οκτώβριος  0.35 0.09 0.02 0.55 0.33 0.10 0.02
Νοέµβριος  0.28 0.08 0.02 0.52 0.25 0.08 0.04
∆εκέµβριος  0.25 0.05 0.01 0.45 0.21 0.05 0.01
 

2.5 Στατιστική-στοχαστική ανάλυση συνθετικών βροχοπτώσεων 
Για την παραγωγή συνθετικών χρονοσειρών εφαρµόστηκε η µεθοδολογία που περιγράφηκε 
παραπάνω. Συνοπτικά, η στατιστική-στοχαστική ανάλυση των ιστορικών βροχοπτώσεων έδειξε 
πως το µοντέλο PAR1 είναι κατάλληλο να αναπαράγει τη δοµή της αυτοσυσχέτισης ενώ για την 
αποκανονικοποίηση των χρονοσειρών χρησιµοποιήθηκε ο αντίστροφος µετασχηµατισµός που 
δίδεται στην εξίσωση (1.8). Οι εκτιµηµένες παράµετροι του µετασχηµατισµού δίνονται στους 
Πίνακες Β.1 ως Β.4 του Παραρτήµατος Β. Το µήκος των συνθετικών χρονοσειρών είναι 1000 έτη. 
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2.5.1 Ηµερήσιες χρονοσειρές συνθετικής βροχής 

Τα βασικά στατιστικά χαρακτηριστικά της θετικής ηµερήσιας συνθετικής βροχόπτωσης καθώς και 
η πιθανότητα να µην βρέχει παρουσιάζονται στον Πίνακα B.5 του Παραρτήµατος B, ενώ µια 
συνοπτική εικόνα για κάθε σταθµό παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.8. 

Η σύγκριση των χαρακτηριστικών των ιστορικών ηµερήσιων βροχοπτώσεων µε αυτά των 
συνθετικών από τους Πίνακα Α.1 του Παραρτήµατος Α και τον Πίνακα Β.5 του Παραρτήµατος Β, 
όσο και από το Σχήµα 2.1 και Σχήµα 2.8, αποκαλύπτει µια πολύ µεγάλη οµοιότητα µεταξύ τους. Η 
µόνη εµφανής διαφορά εντοπίζεται στη µέγιστη βροχόπτωση των σταθµών, που στις συνθετικές 
χρονοσειρές είναι πολύ µεγαλύτερη. Το γεγονός αυτό είναι απολύτως δικαιολογηµένο, δεδοµένου 
ότι η ιστορική χρονοσειρά αποτελείται από 43 έτη ενώ η συνθετική από 1000 έτη. 

 

Σχήµα 2.8: Θηκογράµµατα της θετικής συνθετικής ηµερήσιας βροχόπτωσης σε mm σε σταθµούς 
της λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού. Οι άνω και κάτω φράχτες κάθε θηκογράµµατος ορίζουν το 

95% εµπειρικό διάστηµα εµπιστοσύνης. 



 

 

Σχήµα 2.9: Θηκογράµµατα συνθετικής θετικής ηµερήσιας βροχόπτωσης ανά µήνα σε mm στο 
σταθµό ∆ριµέα της λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού.  

2.5.2 Ηµερήσιες χρονοσειρές συνθετικής βροχής σε µηνιαία βάση 

Τα βασικά στατιστικά χαρακτηριστικά της θετικής συνθετικής ηµερήσιας βροχόπτωσης κάθε 
σταθµού ανά µήνα καθώς και η πιθανότητα ξηρασίας σε µηνιαία βάση παρουσιάζονται στους 
Πίνακες Β.6 ως Β.18 του Παραρτήµατος Β. Μια τυπική εικόνα για ένα σταθµό παρουσιάζεται στο 
Σχήµα 2.9, ενώ συνολικά τα θηκογράµµατα όλων των σταθµών παρουσιάζονται στο Παράρτηµα Β, 
στα Σχήµατα Β.1 ως Β.13. 

Μελετώντας και συγκρίνοντας τους Πίνακες Β.6 έως Β.18 του Παραρτήµατος Β των στατιστικών 
χαρακτηριστικών της συνθετικής θετικής ηµερήσιας βροχόπτωσης σε µηνιαία βάση όπως και τα 
θηκογράµµατα των σταθµών στα Σχήµατα Β1 έως Β.13 του Παραρτήµατος Β και συγκρίνοντάς τα 
µε τα αντίστοιχα των ιστορικών, προκύπτει µια εξαιρετική οµοιότητα. Επιπλέον, όπως 
διαπιστώνεται από το Σχήµα 2.10a, τα εµπειρικά σηµεία (L-Cv, L-Cs) της θετικής συνθετικής 
βροχόπτωσης σε µηνιαία βάση όλων των σταθµών εντάσσονται όλα στο θεωρητικό χώρο της 
κατανοµής Burr XII. Η πολύ µικρότερη διασπορά των σηµείων αυτών συγκριτικά µε τα αντίστοιχα 
των ιστορικών χρονοσειρών, οφείλεται προφανώς στο πολύ µεγαλύτερο µήκος των συνθετικών 
χρονοσειρών, γεγονός που αποδεικνύεται και από το Σχήµα 2.10b που παρουσιάζονται τα 
εµπειρικά σηµεία (L-Cv, L-Cs) των συνθετικών χρονοσειρών αλλά µε µήκος ίσο µε αυτό των 
ιστορικών δεδοµένων. 

Συνυπολογίζοντας στα προηγούµενα την πιστή αναπαραγωγή της πιθανότητας ξηρής ηµέρας, τη 
µέση τιµή της οποίας σε µηνιαία βάση παρουσιάζει ο Πίνακας 2.6 οι τιµές του οποίου είναι 
πανοµοιότυπες µε του αντίστοιχου πίνακα των ιστορικών χρονοσειρών, αποδεικνύεται πως το 
στοχαστικό µοντέλο που εφαρµόστηκε αναπαράγει µε ακρίβεια τα ζητούµενα στατιστικά 
χαρακτηριστικά. 
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Πίνακας 2.6: Μέση τιµή της πιθανότητας στεγνής ηµέρας όλων των σταθµών ανά µήνα. 

 Ιαν Φεβ Μαρ Απρ Μαϊ Ιουν Ιουλ Αυγ Σεπ Οκτ Νοε ∆εκ 

dP  0.66 0.64 0.68 0.77 0.82 0.89 0.93 0.92 0.87 0.77 0.70 0.62 

 

 

 

Σχήµα 2.10: ∆ιάγραµµα L-µεταβλητότητας και L- ασυµµετρίας: (a) για µήκος προσοµοίωσης 1000 
ετών και (b) για µήκος ίσο µε αυτό των ιστορικών χρονοσειρών. Οι τελείες αναπαριστούν τα 
εµπειρικά (L-Cv, L-Cs) σηµεία των συνθετικών ηµερήσιων βροχοπτώσεων ανά µήνα (13x12 

σηµεία) και η πράσινη τελεία το µέσο όρο τους, ενώ η έγχρωµη περιοχή αποτελεί το θεωρητικό 
χώρο της κατανοµής Burr XII. 

(a) 

(b) 



 

2.5.3 Ανάλυση αυτοσυσχετίσεων και ετεροσυσχετίσεων συνθετικής βροχής 

Ο Πίνακας 2.7 παρουσιάζει τις αριθµητικές τιµές των µηνιαίων µέσων τιµών αυτοσυσχέτισης και 
ετεροσυσχέτισης της συνθετικής βροχόπτωσης που προκύπτουν από όλους τους σταθµούς µέχρι 
και για υστέρηση τριών ηµερών. Η σύγκριση του Πίνακα 3.6 µε τον αντίστοιχο Πίνακα 3.4 των 
ιστορικών χρονοσειρών αποκαλύπτει την συνάφειά τους. 

Ενδεικτικά, το Σχήµα 2.11 παρουσιάζει την εµπειρική συνάρτηση αυτοσυσχέτισης ACF των 
συνθετικών χρονοσειρών όλων των σταθµών για ένα χειµερινό και ένα θερινό µήνα. Οι τελείες 
αναπαριστούν τις εµπειρικές τιµές του συντελεστή αυτοσυσχέτισης των χρονοσειρών των σταθµών 
(13 τελείες) για την αντίστοιχη υστέρηση, ενώ η συµπαγής γραµµή αναπαριστά τη µέση τιµή τους.  

Οµοίως, το Σχήµα 2.12 παρουσιάζει την εµπειρική συνάρτηση ετεροσυσχέτισης CCF των 
συνθετικών χρονοσειρών, όλων των διαφορετικών συνδυασµών των σταθµών ανά δυο, για ένα 
χειµερινό και ένα θερινό µήνα. Οι τελείες αναπαριστούν τις εµπειρικές τιµές του συντελεστή 
ετεροσυσχέτισης των χρονοσειρών των σταθµών (156 τελείες) για την αντίστοιχη υστέρηση, ενώ η 
συµπαγής γραµµή αναπαριστά τη µέση τιµή τους. Το σύνολο των γραφηµάτων για όλους του µήνες 
παρουσιάζεται σχήµατα Β.14 έως Β.17 του Παραρτήµατος Β. 

Τέλος, αξίζει να τονιστεί, πως συγκριτικά µε τα αντίστοιχα γραφήµατα των εµπειρικών 
συναρτήσεων αυτοσυσχέτισης και ετεροσυσχέτισης των ιστορικών χρονοσειρών, στα γραφήµατα 
των συνθετικών των χρονοσειρών οι εµπειρικές συναρτήσεις παρουσιάζονται πιο οµαλές, πολύ πιο 
κοντά στο θεωρητικό εκθετικό µοντέλο. Η αιτία φυσικά οφείλεται στο µεγαλύτερο µήκος των 
συνθετικών χρονοσειρών, που επιτρέπει την εκτίµηση των συντελεστών συσχέτισης µε µεγαλύτερη 
ακρίβεια. 

Πίνακας 2.7: Μέση τιµή αυτοσυσχετίσεων και ετεροσυσχετίσεων των ηµερησίων συνθετικών 
βροχοπτώσεων ανά µήνα για υστέρηση µέχρι τριών ηµερών. 

  Μέση τιµή του 

συντελεστής αυτοσυσχέτισης 

Μέση τιµή του 

συντελεστής ετεροσυσχέτισης 

  ρ1 ρ2 ρ3 ρ0 ρ1 ρ2 ρ3
Ιανουάριος  0.22 0.07 0.01 0.42 0.19 0.06 0.01
Φεβρουάριος  0.24 0.08 0.02 0.45 0.21 0.08 0.02
Μάρτιος  0.20 0.06 0.02 0.46 0.20 0.06 0.02
Απρίλιος  0.19 0.07 0.03 0.45 0.21 0.07 0.03
Μάιος  0.18 0.08 0.03 0.44 0.20 0.07 0.03
Ιούνιος  0.12 0.05 0.02 0.36 0.14 0.05 0.02
Ιούλιος  0.05 0.04 0.00 0.34 0.10 0.03 0.01
Αύγουστος  0.05 0.02 0.00 0.34 0.10 0.02 0.00
Σεπτέµβριος  0.11 0.05 0.02 0.41 0.16 0.04 0.02
Οκτώβριος  0.25 0.10 0.05 0.48 0.25 0.09 0.04
Νοέµβριος  0.30 0.11 0.04 0.51 0.26 0.10 0.04
∆εκέµβριος  0.27 0.08 0.02 0.48 0.23 0.07 0.02
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Σχήµα 2.11: Ενδεικτικά αυτοσυσχετογράµµατα της συνθετικής βροχής για δύο διαφορετικούς 
µήνες. 

 
Σχήµα 2.12 Ενδεικτικά ετεροσυσχετογράµµατα συνθετικής βροχής για δύο διαφορετικούς 

 



 

3 Στοχαστική προσοµοίωση της βροχής µε µοντέλα 
συστάδων ορθογωνικών παλµών 

3.1 Εισαγωγή – Η βροχή στις µικρές χρονικές κλίµακες 
Η µελέτη, και κατ’ επέκταση η µαθηµατική περιγραφή - προσοµοίωση, του φαινοµένου της βροχής 
παρουσιάζει ιδιαίτερες δυσκολίες λόγω της έντονης τυχαιότητας και πολυπλοκότητας του 
µηχανισµού γένεσης της κατακρήµνισης. Ο βαθµός δυσκολίας γίνεται ακόµα µεγαλύτερος όταν η 
έρευνα αναφέρεται σε χρονικές κλίµακες µικρότερες της µηνιαίας, που το φαινόµενο εµφανίζεται 
ως διαλείπον, µε έντονη χωροχρονική µεταβλητότητα και στοχαστική εξάρτηση των µεγεθών του 
(Κουτσογιάννης, 1988). Οι δυσκολίες που παρουσιάζει η µαθηµατική περιγραφή του φαινοµένου 
επιβεβαιώνονται και από την επίδραση που ασκεί η χρονική κλίµακα µελέτης στην απόδοση ενός 
µοντέλου προσοµοίωσης, καθώς, όπως χαρακτηριστικά αναφέρει ο Κουτσογιάννης (1988), “ένα 
µοντέλο µπορεί να είναι καλή αντιπροσώπευση της πραγµατικότητας σε µια χρονική κλίµακα, 
αλλά φτωχή αντιπροσώπευση σε µια άλλη χρονική κλίµακα”.  

Ο Onof (2000) κατατάσσει τα µοντέλα προσοµοίωσης της βροχής σε τέσσερις µεγάλες κατηγορίες. 
Η πρώτη κατηγορία περιλαµβάνει τα µετεωρολογικά µοντέλα που ενσωµατώνουν πολύπλοκα 
συστήµατα διαφορικών εξισώσεων για την αναπαράσταση της φυσικής διαδικασίας 
κατακρήµνισης. Η δεύτερη κατηγορία περιλαµβάνει στοχαστικά µοντέλα που περιγράφουν την 
χωρική εξέλιξη της βροχόπτωσης, χωρίς όµως να λαµβάνουν υπόψη τους την χρονική κλίµακα 
µελέτης (π.χ. multifractal models), ενώ η τρίτη περιλαµβάνει στατιστικά µοντέλα που 
αναπαραγάγουν τις χωροχρονικές ιδιότητες της βροχής. Στην τέταρτη κατηγορία κατατάσσονται τα 
στοχαστικά µοντέλα προσοµοίωσης σε συνεχή χρόνο που υιοθετούν απλοποιητικές µαθηµατικές 
παραδοχές για την προσοµοίωση των φυσικών διεργασιών, µέσω τυχαίων µεταβλητών.  

Τα στοχαστικά µοντέλα προσοµοίωσης σε συνεχή χρόνο παρουσιάζουν σαφή πλεονεκτήµατα σε 
σχέση µε αυτά των άλλων κατηγοριών. Το κύριο χαρακτηριστικό τους είναι η ικανότητα να 
προσοµοιώνουν τη διαδικασία της βροχής σε διαφορετικές χρονικές κλίµακες ταυτόχρονα, για ένα 
µικρό πλήθος τυχαίων µεταβλητών, και άρα παραµέτρων. ∆ηλαδή, διακρίνονται αφενός για τη 
φειδωλή χρήση των παραµέτρων τους και αφετέρου για τη µικρή επίδραση που έχει η χρονική 
κλίµακα µελέτης στην απόδοσή τους. Τα µοντέλα αυτά επιτρέπουν την παραγωγή, µεγάλου 
µήκους, συνθετικών χρονοσειρών σε ένα ευρύ φάσµα χρονικών κλιµάκων, ενώ ταυτόχρονα οι 
διαθέσιµες µαθηµατικές εξισώσεις επιτρέπουν τον αναλυτικό υπολογισµό των βασικών 
στατιστικών µεγεθών για δεδοµένες τιµές παραµέτρων (Onof and Wheater, 1994a; 1993). 

3.2 Τα µοντέλα συστάδων ορθογωνικών παλµών 
Τις τελευταίες δεκαετίες, η έρευνα για τη στοχαστική µαθηµατική προσοµοίωση του φαινοµένου 
της βροχής έχει στραφεί προς τα µοντέλα συστάδων ορθογωνικών παλµών. Τα µοντέλα αυτής της 
κατηγορίας προσοµοιώνουν τα βροχερά γεγονότα µέσω οµαδοποιηµένων ορθογωνικών παλµών, 
που τοποθετούνται στον άξονα του χρόνου µέσω κάποιας συνεχούς σηµειακής στοχαστικής 
ανέλιξης (π.χ. ανέλιξη Poisson). Η οµαδοποίηση των παλµών οδηγεί, µεν, σε αύξηση του αριθµού 
των παραµέτρων των µοντέλων, αλλά προσφέρει µεγαλύτερη ευελιξία ως προς την πιστότερη 
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αναπαραγωγή της δοµής της βροχής σε περισσότερες από µια χρονικές κλίµακες για ένα και µόνο 
σύνολο παραµέτρων (Rodriguez-Iturbe et al., 1987a). 

Οι Kavvas και Delleur (1975) ήταν οι πρώτοι που παρατήρησαν το φαινόµενο της οµαδοποίησης 
στα βροχοµετρικά δεδοµένα της Indiana, αναπτύσσοντας ένα µοντέλο συστάδων Poisson, το οποίο 
και αποτέλεσε τη βάση για περεταίρω έρευνα (Onof, 1994a). Οι Rodriguez-Iturbe et al. (1987a), 
ορµώµενοι από την σχετική επιτυχία του µοντέλου λευκού θορύβου Neyman - Scott, διατύπωσαν 
δυο νέα πλήρη µοντέλα προσοµοίωσης της βροχής, που έχουν στη βάση τους τις στοχαστικές 
διαδικασίας Neyman-Scott και Bartlett-Lewis, αντίστοιχα. Τα δυο µοντέλα έλαβαν τις ονοµασίες 
«µοντέλο ορθογωνικών παλµών Neyman-Scott (NSRPM)» και «µοντέλο ορθογωνικών παλµών 
Bartlett-Lewis (BLRPM)» και έδειξαν µεγάλη ικανότητα στο να αναπαράγουν τα βασικά 
χαρακτηριστικά της βροχής σε διαφορετικές χρονικές κλίµακες, ταυτόχρονα, για ένα σχετικά µικρό 
πλήθος παραµέτρων.  

Η βασική διαφοροποίηση των δύο µοντέλων, NSRPM και BLRPM, έγκειται στον τρόπο που 
κατανέµονται οι παλµοί στη διάσταση του χρόνου. Στο NSRPM ως σηµείο αναφοράς για το χρόνο 
εµφάνισης κάθε παλµού λαµβάνεται ο χρόνος έναρξης της καταιγίδας στην οποία ανήκει ο παλµός. 
Αντίθετα, στο µοντέλο Bartlett-Lewis ως σηµείο αναφοράς λαµβάνεται το σηµείο έναρξης του 
προηγούµενου παλµού. Και τα δυο µοντέλα επιτρέπουν τόσο τις αλληλοεπικαλύψεις µεταξύ 
διαδοχικών παλµών, όσο και τις αλληλοεπικαλύψεις µεταξύ διαδοχικών επεισοδίων (καταιγίδων). 
Άλλωστε, στα µοντέλα σηµειακών ανελίξεων η έννοια του επεισοδίου βροχής έχει περισσότερο 
µαθηµατικό παρά φυσικό νόηµα. 

Και τα δύο νέα µοντέλα συνοδεύονται από ένα πλήρες µαθηµατικό µοντέλο εξισώσεων που 
αποδίδουν τα βασικά στατιστικά χαρακτηριστικά (µέση τιµή, διασπορά, αυτοσυνδιασπορά κ-τάξης) 
τόσο της συνεχούς όσο και της διακριτής διαδικασίας, συναρτήσει των παραµέτρων των µοντέλων.  

Στις ενότητες που ακολουθούν παρουσιάζεται και αναλύεται το µοντέλο Bartlett-Lewis, ενώ για 
λόγους πληρότητας γίνεται σύντοµη αναφορά και στο µοντέλο Neyman-Scott. 

3.3 Το µοντέλο ορθογωνικών παλµών Neyman-Scott (NSRPM) 
Το µοντέλο NSRPM περιγράφεται πλήρως από (Rodriguez-Iturbe et al., 1987a): 

• Μια ανέλιξη Poisson, µε παράµετρο λ, η οποία καθορίζει τα χρονικά σηµεία έναρξης των 
καταιγίδων (βροχερών γεγονότων). 

• Μια τυχαία µεταβλητή για τον προσδιορισµό του αριθµού των παλµών, C, µε C ≥ 1, για κάθε 
καταιγίδα.  

• Μια οµάδα τυχαίων και ανεξάρτητων µεταβλητών για την τοποθέτηση των ορθογωνικών 
παλµών στον άξονα του χρόνου. Στο αρχικό µοντέλο οι τυχαίες µεταβλητές ακολουθούν 
εκθετική κατανοµή µε παράµετρο β και αναπαριστούν την χρονική απόσταση του παλµού 
από το σηµείο έναρξης της καταιγίδας. Στο µοντέλο Bartlett-Lewis η χρονική αφετηρία του 
κάθε ορθογωνικού παλµού προσδιορίζεται σε σχέση µε το σηµείο έναρξης του αµέσως 
προηγούµενου και όχι σε σχέση µε την αφετηρία της καταιγίδας. 

• Μια τυχαία µεταβλητή που αποδίδει τη διάρκεια του κάθε παλµού και ακολουθεί εκθετική 
κατανοµή µε παράµετρο η. 

• Μια τυχαία µεταβλητή για την προσοµοίωση του εντατικού µεγέθους (ένταση, ύψος) του 
κάθε παλµού, Χ. 

Στο αρχικό µαθηµατικό µοντέλο εµπεριέχονται τα εξής επτά άγνωστα µεγέθη: 
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Για την απλοποίηση του µαθηµατικού µοντέλου και τη µείωση των ανεξάρτητων παραµέτρων του 
στον ελάχιστο δυνατό αριθµό γίνονται οι εξής παραδοχές: 

Όσον αφορά την τυχαία µεταβλητή X (ένταση του παλµού), προτείνεται η χρήση της εκθετικής 
κατανοµής. Συνεπώς θα ισχύει η σχέση: 

2 2[ ] 2 [ ]E X E X=  

Για την παραγωγή του αριθµού των ορθογωνικών παλµών ανά καταιγίδα, C, προτείνεται η χρήση 
της γεωµετρικής κατανοµής ή, εναλλακτικά, της κατανοµής Poisson. Αναλόγως µε το ποια από τις 
δύο παραπάνω κατανοµές χρησιµοποιείται, το µοντέλο NSRPM αποκαλείται γεωµετρικό ή Poisson 
αντίστοιχα. Η τελική επιλογή αποτελεί καθαρά θέµα παραδοχής και έχει να κάνει µε το αν το 
χρονικό σηµείο έναρξης του πρώτου ορθογωνικού παλµού κάθε καταιγίδας ταυτίζεται µε το σηµείο 
έναρξης της καταιγίδας, και δεν επηρεάζει τη γενική µορφή της συνάρτησης αυτοσυνδιασποράς. 
Τα παραπάνω έχουν ως συνέπεια την ισχύ των παρακάτω εξισώσεων:  

{ }
{ }
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2
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Οι δύο παραπάνω παραδοχές οδηγούν στη µείωση του αριθµού των ανεξάρτητων µεταβλητών 
επίλυσης του µοντέλου σε πέντε: 

,  ,  ,  [ ],  [ ]E C E Xλ η β  

Το µαθηµατικό µοντέλο προκύπτει από τη διακριτοποίηση της συνεχούς στοχαστικής διαδικασίας 
και αποτελείται από τρεις αναλυτικές εξισώσεις που αποδίδουν τη θεωρητική µέση τιµή Ε[Υi

(h)], τη 
διασπορά Var[Υi

(h)] και τη συνδιασπορά Cov[Υi
(h), Υi+k

(h)], για δεδοµένη χρονική κλίµακα 
συνάθροισης h, και δεδοµένη υστέρηση k (Rodriguez-Iturbe et al., 1987a). 

Για την προσαρµογή του µοντέλου στα χαρακτηριστικά της υπό εξέταση βροχής, απαιτείται ο 
προσδιορισµός των πέντε ανεξάρτητων µεταβλητών επίλυσης για δεδοµένες τιµές των τριών 
στατιστικών µεγεθών. Ωστόσο, για µια δεδοµένη στάθµη συνάθροισης, h, και υστέρηση, k, το 
σχετικό σύστηµα είναι αόριστο, αφού ο αριθµός των διαθέσιµων εξισώσεων περιορίζεται σε τρεις, 
ενώ ο αριθµός των ανεξάρτητων αγνώστων παραµέτρων είναι πέντε. Η εύρεση των πέντε 
παραµέτρων του µοντέλου NSRPM γίνεται είτε µέσω της επίλυσης ενός µη γραµµικού συστήµατος 
5x5 µε χρήση στατιστικών χαρακτηριστικών από δύο διαφορετικές στάθµες συνάθροισης, h1 και 
h2, είτε µέσω µιας διαδικασίας βελτιστοποίησης µε χρήση περισσότερων στατιστικών µεγεθών, µε 
απώτερο στόχο τη βέλτιστη προσαρµογή του µοντέλου.  

3.4 Το µοντέλο ορθογωνικών παλµών Bartlett-Lewis (BLRPM) 
Οι Rodriguez-Iturbe et al. (1987a) διατυπώνουν ένα ακόµα µοντέλο προσοµοίωσης της βροχής σε 
συνεχή χρόνο, το οποίο διαφοροποιείται από το NSRPM ως προς τον τρόπο που οριοθετούνται 
χρονικά τα σηµεία έναρξης των παλµών εντός της καταιγίδας. Η επιλογή ενός εκ των δύο µοντέλων 
είναι δύσκολο να στηριχθεί σε εµπειρικές αναλύσεις, καθώς τα δυο µοντέλα δείχνουν το ίδιο ικανά 
να αναπαραγάγουν τα βασικά στατιστικά χαρακτηριστικά των ιστορικών χρονοσειρών βροχής. 
Ωστόσο, το µοντέλο BLRPM υπερτερεί λόγω της µεγαλύτερης ευχέρειας που παρουσιάζει κατά 
την µαθηµατική επεξεργασία και ανάλυση (Rodriguez-Iturbe et al., 1987b). 
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Τα βασικά χαρακτηριστικά του BLRPM περιγράφονται πλήρως από τις εξής προτάσεις 
(Rodriguez-Iturbe et al., 1987a): 

• Μια αρχική ανέλιξη Poisson µε παράµετρο λ, η οποία καθορίζει τα χρονικά σηµεία έναρξης 
των καταιγίδων, ti. Εξ ορισµού τα χρονικά διαστήµατα ts είναι ανεξάρτητες τυχαίες 
µεταβλητές που ακολουθούν την εκθετική συνάρτηση κατανοµής µε κοινή παράµετρο λ. 

 
• Μια δεύτερη ανέλιξη Poisson, ανεξάρτητη της πρώτης, µε παράµετρο β, η οποία καθορίζει τα 
χρονικά σηµεία έναρξης των ορθογωνικών παλµών, tij, κατά τη διάρκεια κάθε καταιγίδας, i. 
Όπως προκύπτει από τον ορισµό της Poisson ανέλιξης, ως χρονικό σηµείο αναφοράς για την 
έναρξη κάθε παλµού λαµβάνεται το σηµείο έναρξης του αµέσως προηγούµενού του. Τα 
χρονικά διαστήµατα, tcij, που µεσολαβούν µεταξύ των αφίξεων των παλµών ακολουθούν την 
εκθετική κατανοµή µε παράµετρο β.  

FW Delphi Beach Hotel - Ερατεινή Φωκίδας - Επιβεβαίωση παραγγελίας.eml

 
• Ο συνολικός χρόνος παραγωγής ορθογωνικών παλµών σε κάθε καταιγίδα, vi, δηλαδή το 
χρονικό «παράθυρο» µέσα στο οποίο βρίσκονται οι χρονικές αφετηρίες των παλµών κάθε 
καταιγίδας, i, αποτελεί ανεξάρτητη τυχαία µεταβλητή, που ακολουθεί την εκθετική κατανοµή 
µε παράµετρο γ. 

 
• Οι διάρκειες των παλµών, wij, είναι τυχαίες µεταβλητές, και ακολουθούν την εκθετική 
κατανοµή µε παράµετρο η. 

 
• Τα εντατικά µεγέθη των παλµών, Χij, είναι τυχαίες µεταβλητές µε κοινή συνάρτηση 
κατανοµής. Οι εισηγητές προτείνουν τη χρήση της εκθετικής κατανοµής για λόγους 
απλότητας.  



 

 
Συνεπώς, η προσοµοίωση της βροχής σύµφωνα µε το µοντέλο Bartlett-Lewis γίνεται µέσω πέντε, 
ανεξάρτητων µεταξύ τους, τυχαίων µεταβλητών.  

,  ,  ,  ,  Xλ η β γ  

Η παραπάνω προτάσεις περιγράφουν τη διαδικασία προσοµοίωσης της βροχής σε συνεχή χρόνο. 
Για να λάβουµε τα αθροιστικά ύψη βροχής, Υi

(h), απαιτείται η χρονική ολοκλήρωση των εντάσεων 
των παλµών σε διακριτά, σταθερά χρονικά διαστήµατα, h:  

 ( )

( 1)
( ) , 1, 2,...

ihh
i i h

Y Y s ds i
−

= =∫   (3.15) 

Οι αναλυτικές µαθηµατικές σχέσεις του µοντέλου BLRPM που δίνουν τη µέση τιµή, διασπορά και 
αυτοσυνδιασπορά κ – τάξης της αθροιστικής διαδικασίας, Υi

(h), για δεδοµένη διακριτή χρονική 
κλίµακα h (Rodriguez-Iturbe et al., 1987a, σελ.285) είναι οι εξής: 
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Οι εξισώσεις (3.2) ως (3.4) συνιστούν το γενικό µαθηµατικό µοντέλο Bartlett-Lewis, ενώ η (3.5) 
εκφράζει απλοποιητικές παραδοχές για διευκόλυνση της µαθηµατικής εξεργασίας του µοντέλου. 
Πιο συγκεκριµένα, για το µέγεθος της έντασης των παλµών, Χ, υιοθετείται η εκθετική κατανοµή 
και συνεπώς θα ισχύει: 

 2 2[ ] 2 [ ]E X E X=  (3.20) 

Ο αριθµός παλµών ανά καταιγίδα, C, µε C ≥ 1, αποδεικνύεται πως ακολουθεί τη γεωµετρική 
κατανοµή, µε µέση τιµή: 
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 [ ] 1C C βµ
γ

= Ε = +  (3.21) 

λόγω του ότι ο χρόνος άφιξης του πρώτου παλµού κάθε καταιγίδας ταυτίζεται πάντα µε τον χρόνο 
άφιξης της καταιγίδας. Είναι σαφές πως το µέγεθος µC είναι εξαρτηµένο από τις παραµέτρους β και 
γ και άρα δεν αποτελεί ανεξάρτητη παράµετρο επίλυσης του µοντέλου. Τέλος, η αδιάστατη 
παράµετρος ρ εισάγεται για την απλούστευση της µαθηµατικής διατύπωσης του µοντέλου.  

Οι παραπάνω παραδοχές έχουν ως αποτέλεσµα τη µείωση του αριθµού των ανεξάρτητων 
άγνωστων παραµέτρων σε πέντε, που είναι και ο ελάχιστος δυνατός δεδοµένου ότι από τη 
διατύπωση του θεωρητικού µοντέλου εισάγονται πέντε ανεξάρτητες τυχαίες µεταβλητές µε τις 
αντίστοιχες συναρτήσεις κατανοµής τους.  

Εκτός από τις στατιστικές ιδιότητες (ροπές 1ης και 2ης τάξης) της ανέλιξης ύψους βροχής, Y(t), οι 
Rodriguez-Iturbe et al. µελέτησαν την χρονική κατανοµή των βροχερών γεγονότων και πιο 
συγκεκριµένα τις ιδιότητες των στεγνών περιόδων (µηδενικό ύψος βροχής), όπως αυτές 
προκύπτουν από το µοντέλο, σε συνεχή χρόνο. Η ανάλυση στηρίχτηκε στο µέγεθος µτ, που 
αντιστοιχεί στη µέση αναµενόµενη διάρκεια µιας καταιγίδας. Όπως θα δούµε αναλυτικότερα και 
στην επόµενη ενότητα, το εν λόγω µέγεθος είναι γνωστό και ως µέση διάρκεια “ενεργούς” 
καταιγίδας και, για µικρές τιµές των µεγεθών κ = β/η και φ = γ/η, υπολογίζεται προσεγγιστικά από 
τη σχέση (Rodriguez-Iturbe et al., 1987b): 

 ( ) ( )( ) ( )( )1 2 21 1( ) 1 4 4 27 72
4 72τµ ϕη ϕ κ ϕ ϕ κ ϕ κ ϕ ϕ κ ϕ κ κϕ ϕ− ⎧ ⎫≅ + + − + + + + + +⎨ ⎬

⎩ ⎭
(3.22) 

Η πιθανότητα µηδενικού ύψους βροχής, για το χρονικό διάστηµα [0, h], σε συνεχή χρόνο δίνεται 
από τη σχέση (Rodriguez - Iturbe et al., 1987b, σελ. 9653): 
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όπου:  
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 (3.24) 

Θα πρέπει να τονιστεί ότι η εξίσωση (3.8) αποτελεί ιδιότητα της συνεχούς ανέλιξης, συνεπώς δεν 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να προσοµοιώσει τη διακριτή διαδικασία. Το γεγονός αυτό καθιστά 
αδύνατη τη χρήση του µεγέθους ωh στην διαδικασία ανεύρεσης των παραµέτρων του µοντέλου. 

Για την προσαρµογή του µοντέλου στα χαρακτηριστικά της υπό εξέταση βροχόπτωσης απαιτείται η 
εύρεση των πέντε ανεξάρτητων µεταβλητών επίλυσής του (λ, η, γ, β, E[X]). Αυτό επιτυγχάνεται 
µέσω της επίλυσης ενός µαθηµατικού συστήµατος αποτελούµενο από τις µαθηµατικές εξισώσεις 
του µοντέλου, (3.2) ως (3.4), που δίνουν τη µέση τιµή, τη διασπορά και την αυτοσυνδιασπορά κ-
τάξης, της διακριτής ανέλιξης, Yi 

(h). Ωστόσο, για δεδοµένη στάθµη συνάθροισης h και υστέρηση k, 
των υπό εξέταση µετρήσεων, Yi 

(h), το σύστηµα εξισώσεων είναι αόριστο, µε βαθµό ελευθερίας 2, 
αφού οι διαθέσιµες εξισώσεις είναι τρείς και οι µεταβλητές επίλυσης πέντε. Για να αποκτήσει το 
µαθηµατικό σύστηµα χαρακτήρα ορισµένου απαιτείται η προσθήκη δυο ακόµα εξισώσεων, από 
διαφορετικές χρονικές κλίµακες h. Οι µεθοδολογίες καθώς και οι συνδυασµοί των στατιστικών 
µεγεθών που έχουν κατά καιρούς χρησιµοποιηθεί για την εύρεση των παραµέτρων του µοντέλου 
Bartlett-Lewis αναλύονται στην ενότητα 3.5.  



 

3.4.1 Το τυχαίο µοντέλο Bartlett-Lewis (RBLRPM) 

Οι Rodriguez-Iturbe et al. (1987b), βασιζόµενοι σε ωριαία βροχοµετρικά δεδοµένα από το σταθµό 
του Denver (Colorado), διαπίστωσαν πως τα µοντέλα NSRPM και BLRPM αναπαράγουν µε 
µεγάλη επιτυχία τα βασικά στατιστικά χαρακτηριστικά των ιστορικών χρονοσειρών (µέση τιµή, 
διασπορά, συντελεστής αυτοσυσχέτισης 1ης τάξης), σε όλες τις χρονικές κλίµακες συνάθροισης, για 
ένα και µόνο σύνολο τιµών των παραµέτρων τους. Ωστόσο, παρατηρήθηκε αδυναµία των δυο 
µοντέλων να προσοµοιώσουν όλες τις χρονικές ιδιότητες και κατανοµές της βροχόπτωσης. 
Συγκεκριµένα το ποσοστό στεγνών περιόδων, και συνεπώς η πιθανότητα µηδενικής βροχόπτωσης, 
πρόεκυψαν υπερεκτιµηµένες από την ωριαία έως και την ηµερήσια χρονική κλίµακα.  

Για να χειριστούν το παραπάνω πρόβληµα, οι Rodriguez-Iturbe et al. (1987b) εισήγαγαν 
περισσότερους βαθµούς ελευθερίας στο µοντέλο τους, επιτρέποντας στην παράµετρο η, που 
καθορίζει τις διάρκειες των ορθογωνικών παλµών, να µεταβάλλεται τυχαία µεταξύ των 
διαφορετικών καταιγίδων. Με την τροποποίηση αυτή το µοντέλο αποκτά την ικανότητα να παράγει 
καταιγίδες αποτελούµενες από παλµούς των οποίων οι διάρκειες προέρχονται από πληθυσµούς µε 
διαφορετικά στατιστικά χαρακτηριστικά.  

Συνεπώς, στο τυχαίο µοντέλο Bartlett-Lewis, η παράµετρος της εκθετικής κατανοµής, η(i), αποκτά 
χαρακτήρα ανεξάρτητης τυχαίας µεταβλητής και η προτεινόµενη συνάρτηση κατανοµής της είναι η 
διπαραµετρική γάµα µε παράµετρο σχήµατος α και παράµετρο κλίµακας ν, έτσι ώστε (Rodriguez-
Iturbe et al., 1988): 

 2[ ] , [ ] , 1E Var aα αη η
ν ν

= = >  (3.25) 

Προκύπτει δε ότι η αναµενόµενη διάρκεια των παλµών,1/η, θα είναι: 
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Η επιλογή της κατανοµής Γάµα για την παράµετρο η(i), στηρίζεται στην ευελιξία που έχει η 
συγκεκριµένη κατανοµή στο να προσεγγίζει ικανοποιητικά ένα µεγάλο πλήθος άλλων κατανοµών, 
ανάλογα µε την τιµή που θα λάβει η παράµετρος σχήµατός της, α. Ο περιορισµός, που υπαγορεύει 
παράµετρο σχήµατος πάντα µεγαλύτερο της µονάδος, ήτοι α > 1, τίθεται για να εξασφαλίσει 
πεπερασµένες τιµές στις διάρκειες των παλµών.  

Η µετατροπή της παραµέτρου η σε τυχαία µεταβλητή δεν προκαλεί µεταβολές µόνο στις διάρκειες 
των παλµών ανά καταιγίδα αλλά και στον τρόπο που αυτοί παράγονται εντός της καταιγίδας. Από 
τη διατύπωση του µοντέλου, η παράµετρος η συνδέεται άµεσα µε τις παραµέτρους β και γ, που 
σχετίζονται µε τη χρονική απόσταση µεταξύ των σηµείων άφιξης των παλµών και το χρονικό 
ορίζοντα παραγωγής παλµών αντίστοιχα. Η σύνδεση γίνεται µέσω των αδιαστατοποιηµένων 
παραµέτρων: 

 ,i i

i i

β γκ ϕ
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Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα οι παράµετροι των δύο εκθετικών κατανοµών, βi και γi να µην 
διατηρούνται σταθερές αλλά να µεταβάλλονται ανά καταιγίδα, i, εξαρτώµενες από την εκάστοτε 
τιµή της παραµέτρου ηi. Συνεπώς, τα µεγέθη β = κ×η και γ = φ×η θα ακολουθούν και αυτά την 
κατανοµή Γάµα µε κοινή παράµετρο σχήµατος α και παραµέτρους κλίµακας ν / κ και ν / φ 
αντίστοιχα. Οι αναµενόµενες τιµές των δυο µεγεθών, για όλες τις καταιγίδες, θα δίνονται από τις 
σχέσεις: 
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ν ν

Ε = Ε =  (3.28) 

Οι δυο µελετητές θέλησαν να προσδώσουν φυσικό νόηµα στην παραπάνω τροποποίηση κάνοντας 
την υπόθεση ότι µεγάλης διάρκειας καταιγίδες αποτελούνται από µεγάλης διάρκειας παλµούς, των 
οποίων οι χρονικές αφετηρίες απέχουν περισσότερο (Rodriguez-Iturbe et al., 1988).  

Οι παραπάνω παραδοχές προκαλούν αλλαγές τόσο στη δοµή του µοντέλου όσο και στις αναλυτικές 
του εξισώσεις καθώς ως ανεξάρτητες παράµετροι επίλυσης επιλέγονται πλέον οι παράµετροι κ και 
φ, αντικαθιστώντας τις παραµέτρους β και γ.  

Όσον αφορά τα υπόλοιπα µεγέθη του µοντέλου, υποθέτουµε πως η τυχαία µεταβλητή που 
περιγράφει το εντατικό µέγεθος (ύψος, ένταση), X, κάθε παλµού ακολουθεί την εκθετική 
συνάρτηση κατανοµής, µε µέση τιµή µX, ενώ, για τη τυχαία µεταβλητή, C, που περιγράφει τον 
αριθµό παλµών ανά καταιγίδα υιοθετείται η γεωµετρική κατανοµή µε µέση τιµή: 

 1C
κµ
ϕ

= +  (3.29) 

Συνεπώς, η παράµετρος µC είναι εξαρτηµένο µέγεθος και αποτελεί συνάρτηση των αδιάστατων 
µεγεθών κ και φ.  

Οι παραπάνω παραδοχές έχουν σαν αποτέλεσµα τον περιορισµό του πλήθος των ανεξάρτητων 
µεταβλητών επίλυσης στο ελάχιστο δυνατό. Οι έξι ανεξάρτητες µεταβλητές επίλυσης του µοντέλου 
RBLRPM είναι οι εξής:  

,  ,  ,  ,  ,  λ α ν κ ϕ µΧ  

Το µοντέλο RBLRPM περιγράφεται µαθηµατικά από ένα σύνολο αναλυτικών εξισώσεων που 
συνδέουν τα βασικά στατιστικά χαρακτηριστικά της διακριτής διαδικασίας µε τις παραπάνω 
παραµέτρους. Οι εξισώσεις που δίνουν τις ροπές 1ης και 2ης τάξης της διακριτής ανέλιξης υψών 
βροχής, Υi

(h), για µια δεδοµένη χρονική κλίµακα h και δεδοµένη υστέρηση k, διαµορφώνονται ως 
εξής (Rodriguez-Iturbe et al., 1988): 
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όπου: 

 
( )( )( ) ( )

2
2

1 21 2 3 1
C X

αλµ ν κϕµ
α α α ϕ

⎡ ⎤
Α = Ε Χ +⎢ ⎥− − − −⎣ ⎦

 (3.33) 

 [ ] 2 2, , 1 , [ ] 2 [ ] 2i i
c X

i i

C X Xβ γ κκ ϕ µ µ
η η ϕ

= = = Ε = + Ε = Ε =  (3.34) 

 



 

Επιπλέον, η πιθανότητα απουσίας βροχόπτωσης στο χρονικό διάστηµα h, θα δίνεται από τη σχέση: 
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όπου τα µεγέθη µτ και G*
p(0,0) υπολογίζονται προσεγγίστηκα (για µικρές τιµές των κ και φ) από τις 

σχέσεις: 
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Το µέγεθος µτ ονοµάζεται µέση διάρκεια «ενεργούς» καταιγίδας και αποτελεί προσέγγιση, σε 
διακριτό χρόνο, της µέσης αναµενόµενης διάρκειας για την οποία κάποια η καταιγίδα είναι ενεργή, 
δηλαδή παράγει ύψη βροχής. Από την άλλη, ο όρος µέση διάρκεια «ζωντανής» καταιγίδας ορίζει 
τον θεωρητικό µέσο χρόνο µέσα στον οποίο παράγονται παλµοί σε κάθε καταιγίδα. Η διαφορά στα 
δυο µεγέθη έγκειται στο ότι το χρονικό σηµείο τερµατισµού των τελευταίων παλµών µπορεί να 
υπερβαίνει το θεωρητικά ορισµένο τέλος της καταιγίδας, όπως αυτό ορίζεται από το πηλίκο 1 / γi.  

Εκτενής έρευνα πάνω στις χρονικές ιδιότητες των βροχερών γεγονότων και των στεγνών 
διαστηµάτων που µεσολαβούν µεταξύ αυτών, έχει γίνει από τους Onof and Wheater. Οι δύο 
ερευνητές, µελετώντας τις θεωρητικές κατανοµές των χρονικών µεταβλητών της συνεχούς και 
διακριτής διαδικασίας του µοντέλου, κατέληξαν σε ακριβείς αναλυτικές εξισώσεις τόσο για τη 
κατανοµή των διαστηµάτων που µεσολαβούν µεταξύ καταιγίδων, όσο και για τον αριθµό και τις 
διάρκειες των βροχερών γεγονότων (Onof and Wheater, 1993; Onof et al., 1994c). Συγκεκριµένα, 
για κάθε διακριτή χρονική κλίµακα h, η πιθανότητα µια στεγνή περίοδος να έχει µήκος µικρότερο 
του k × h, θα δίνεται από:  
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όπου P(Yi
(h) = 0) η πιθανότητα απουσίας βροχόπτωσης στο διάστηµα h (εξ. 3.24). Προκύπτει ότι η 

µέση χρονική απόσταση µεταξύ βροχερών γεγονότων στην χρονική κλίµακα h θα δίνεται από: 
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Η διασπορά του ίδιου µεγέθους θα δίνεται από: 
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Με χρήση των δύο µεγεθών προκύπτει και το µέσο πλήθος βροχερών γεγονότων ανά µήνα ως: 
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όπου ΝΜ οι ηµέρες του µήνα. Η µέση διάρκεια των βροχερών γεγονότων θα δίνεται από τη σχέση: 
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πως και στην περίπτωση του κλασικού µοντέλου Bartlett-Lewis, έτσι και εδώ, η εύρεση των 
παραµέτρων του µοντέλου γίνεται µέσω της επίλυσης ενός µαθηµατικού συστήµατος που 
περιλαµβάνει τις αναλυτικές εξισώσεις που αποδίδουν τα βασικά στατιστικά µεγέθη της διακριτής 
ανέλιξης, Yi 

(h). Εκτός από τη µέση τιµή, Ε(Yi 
(h)), την διασπορά, Var(Yi 

(h)), και την 
αυτοσυνδιασπορά κ-τάξης, Cov(Yi 

(h), Yi 
(h+k)), στο µαθηµατικό µοντέλο έχει προστεθεί µια ακόµα 

εξίσωση που δίνει τη πιθανότητα µηδενικής βροχόπτωσης για χρονικό διάστηµα h, P(Yi 
(h)=0). 

Ωστόσο, για µια δεδοµένη στάθµη συνάθροισης h, το µαθηµατικό σύστηµα είναι αόριστο αφού οι 
διαθέσιµες εξισώσεις είναι τέσσερις και οι ανεξάρτητες παράµετροι επίλυσης έξι. Το σύστηµα 
αποκτά χαρακτήρα ορισµένου µε χρήση στατιστικών µεγεθών από άλλες χρονικές κλίµακες. 

Για λόγους πληρότητας, αξίζει να αναφέρουµε πως αντίστοιχες τροποποίησης µε στόχο την 
περαιτέρω βελτίωση του µοντέλου Neyman-Scott έχουν γίνει από τους Entekhabi et al. (1989).  

3.4.2 Το τυχαίο µοντέλο Γάµα Bartlett-Lewis (RBLRPM) 

Εκτεταµένη έρευνα πάνω στα µοντέλα συστάδων ορθογωνικών παλµών, µε σκοπό την περεταίρω 
βελτίωσή τους, έχει γίνει από τους Onof and Wheater. Οι δυο µελετητές εξέτασαν την 
καταλληλότητα τόσο του κλασικού, όσο και του τυχαίου µοντέλου Bartlett - Lewis (Onof and 
Wheater, 1993; 1994a) για την προσοµοίωση της βροχής της Αγγλίας, βασιζόµενοι στην ωριαία 
χρονοσειρά του σταθµού Elmdon (Birmingham). Όπως αποδείχτηκε, για όλους τους µήνες το 
µοντέλο RBLRPM προσοµοιώνει ικανοποιητικά τη µέση τιµή, τη διασπορά, τη δοµή 
αυτοσυσχέτισης της βροχής καθώς και την πιθανότητα απουσίας βροχόπτωσης, από την ωριαία έως 
και την ηµερήσια χρονική κλίµακα. Ωστόσο, για κάποιους µήνες οι συντελεστές αυτοσυσχέτισης, 
για τις χρονικές κλίµακες των 12 και 24 ωρών, προέκυψαν υπερεκτιµηµένοι συγκρινόµενοι µε 
αυτούς των ιστορικών βροχοµετρικών δεδοµένων. Παράλληλα, παρατήρησαν την µεγάλη 
απόκλιση που παρουσιάζει η κατανοµή ακραίων τιµών των συνθετικών υψών βροχής από αυτή των 
ιστορικών, για µεγάλες περιόδους επαναφοράς (Onof and Wheater, 1993; 1994b). 

Για την επίλυση του προβλήµατος των ακραίων τιµών οι Onof and Wheater προτείνουν τη χρήση 
κάποιας άλλης συνάρτησης κατανοµής, εκτός της εκθετικής, για την τυχαία µεταβλητή Χij, που 
περιγράφει το εντατικό µέγεθος των ορθογωνικών παλµών. Ως η πλέον κατάλληλη κρίνεται η 
διπαραµετρική κατανοµή γάµα (Onof and Wheater, 1994b).  

Η υιοθέτηση της γάµα κατανοµής µε παράµετρο σχήµατος, p, και παράµετρο κλίµακας, δ, έχει ως 
αποτέλεσµα την αύξηση του αριθµού των ανεξάρτητων παραµέτρων επίλυσης του µοντέλου, από 
έξι σε εφτά: 

,  ,  ,  ,  ,  ,  pλ α ν κ ϕ δ  

Όπως είναι αναµενόµενο, η αλλαγή αυτή διατηρεί αµετάβλητες τις χρονικές ιδιότητες του 
µοντέλου, επηρεάζοντας µόνο την ένταση των παλµών και άρα το ύψος βροχής. Οι αναλυτικές 
µαθηµατικές σχέσεις του µοντέλου RPBLGM, που δίνουν τις ροπές πρώτης και δεύτερης τάξης, 
καθώς και την πιθανότητα απουσίας βροχόπτωσης, P(Υi

(h) = 0), της διακριτής ανέλιξης, Υi
(h), είναι 



 

όµοιες µε αυτές του τυχαίου µοντέλου Bartlett-Lewis, µε τις ισότητες Α1 και Α2 να λαµβάνουν την 
µορφή (Onof and Wheater, 1994b):  

 
( )( )( )

2

1 2 2( 1)
1 2 3 1

C pp p
αλµ ν κϕ

δ α α α ϕ
⎡ ⎤

Α = + +⎢ ⎥− − − −⎣ ⎦
 (3.43) 

 
( )( )( )( )

2

2 2 2 1 1 2 3
C X

αλµ κµ ν
ϕ ϕ α α α

Α =
− − − −

 (3.44) 

 [ ] 2
2, , 1 , ,i i

c X X
i i

p pCβ γ κκ ϕ µ µ σ
η η ϕ δ δ

= = = Ε = + = =  (3.45) 

Τα αποτελέσµατα από την εφαρµογή του µοντέλου RPBLGM στα βροχοµετρικά δεδοµένα του 
Elmdon, επιβεβαίωσαν την ανάγκη αντικατάστασης της εκθετικής από τη γάµα κατανοµή για την 
περιγραφή της έντασης των ορθογωνικών παλµών. Το µοντέλο RPBLGM αναπαράγει µε µεγάλη 
επιτυχία τις ροπές πρώτης και δεύτερης τάξης, την πιθανότητα απουσίας βροχόπτωσης, αλλά και 
την κατανοµή ακραίων τιµών των ωριαίων και ηµερήσιων βροχοµετρικών δεδοµένων. 

3.4.3 Βιβλιογραφικά συµπεράσµατα από την εφαρµογή του µοντέλου  

Κατά τις τελευταίες δεκαετίες, τα στοχαστικά µοντέλα συστάδων ορθογωνικών παλµών που 
στηρίζονται στις ανελίξεις Bartlett-Lewis και Neyman-Scott έχουν χρησιµοποιηθεί ευρέως, από 
πλήθος ερευνητών, για τη προσοµοίωση της βροχής σε χρονικές κλίµακες που κυµαίνονται από τα 
5 λεπτά έως και τις 48 ώρες (Rodriguez-Iturbe et al., 1987a, 1987b, 1988; Onof and Wheater, 1993, 
1994a, 1994b; Onof et al., 1994; Bo et al., 1994; Velghe et al., 1994; Khaliq and Cunnane, 1996; 
Verhoest et al., 1997; Smithers et al., 2002; Islam et al., 1990; Cowpertwait et al., 2007). Στην 
παρούσα ενότητα παρουσιάζονται βασικά συµπεράσµατα και στοιχεία, όπως αυτά προέκυψαν από 
την εφαρµογή του µοντέλου Bartlett-Lewis για τη προσοµοίωση διαφορετικών τύπων βροχής. 

Οι Rodriguez-Iturbe et al. (1987a, b), ως εισηγητές των δυο µοντέλων, ήταν και οι πρώτοι που 
έλεγξαν την επίδοση του µοντέλου ορθογωνικών παλµών Bartlett-Lewis στις θερινές µεταγωγικές 
βροχοπτώσεις του Denver (Colorado). Αρχικά, αποδείχτηκε το σαφές πλεονέκτηµα που έχουν τα 
µοντέλα συστάδων, έναντι των απλών µοντέλων βροχής Poisson, στο να προσοµοιώνουν βροχές 
διαφορετικών χρονικών κλιµάκων για ένα και µόνο σύνολο τιµών των παραµέτρων τους. 
Συγκεκριµένα, το µοντέλο Bartlett-Lewis, καθώς και το µοντέλο Neyman-Scott, καταφέρνει να 
αναπαράξει τα βασικά στατιστικά χαρακτηριστικά της βροχής (µέση τιµή, διασπορά και δοµή 
αυτοσυσχέτισης) από την ωριαία έως και ηµερήσια χρονική κλίµακα, ανεξάρτητα της κλίµακας και 
των στατιστικών µεγεθών που έχουν επιλεγεί για τη προσαρµογή-βαθµονόµησή του. Η σχετική 
ανεξαρτησία που επιδεικνύουν τα δυο µοντέλα από τη χρονική κλίµακα µελέτης επιβεβαιώνεται 
και από τη µικρή διακύµανση που είχαν οι τιµές των παραµέτρων για διαφορετικές επιλύσεις του 
µαθηµατικού συστήµατος (διαφορετικά στατιστικά µεγέθη από διαφορετικές κλίµακες). Επιπλέον, 
ως αρκετά ικανοποιητική κρίνεται η προσέγγιση της ασυµµετρίας και της χρονικής κατανοµής της 
βροχόπτωσης (ποσοστό κατακρηµνιζόµενης ποσότητας σε ποσοστό χρόνου), όπως αυτές 
προέκυψαν από προσοµοίωση. Ωστόσο, ως µεγάλη αδυναµία του κλασσικού µοντέλου Bartlett-
Lewis (BLRPM) κρίνεται η υπερεκτίµηση των χρονικών περιόδων ανοµβρίας (πιθανότητα 
µηδενικού ύψους βροχής), για στάθµες συνάθροισης, µεγαλύτερες της ωριαίας. Στο ίδιο 
συµπέρασµα καταλήγουν οι Onof and Wheater (1994a), καθώς και οι Velghe et al. (1994).  

Οι Onof and Wheater (1994a) διερεύνησαν τις επιδόσεις του µοντέλου BLRPM στα βροχοµετρικά 
δεδοµένα Elmdon (Birmingham, Αγγλία), περιλαµβάνοντας στην ανάλυσή τους τόσο µετωπικές 
(Νοέµβριος-Απρίλιος) όσο και µεταγωγικές (Ιούνιος-Σεπτέµβριος) βροχές. Οι δυο µελετητές 
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έδωσαν ιδιαίτερο βάρος στις χρονικές κατανοµές και ιδιότητες της ωριαίας βροχόπτωσης, 
µελετώντας τα στατιστικά χαρακτηριστικά µεγεθών, όπως η µέση διάρκεια καταιγίδας, mw, η µέση 
τιµή, md, και διασπορά, sd, του χρονικού διαστήµατος που µεσολαβεί µεταξύ δυο καταιγίδων, το 
πλήθος βροχερών γεγονότων ανά µήνα, mn, και η αναλογία βροχερών-στεγνών διαστηµάτων, ωh. 
Όπως και για την περίπτωση του τυχαίου µοντέλου Bartlett-Lewis, έτσι και για την περίπτωση του 
κλασικού οι δυο µελετητές διατύπωσαν αναλυτικές µαθηµατικές εξισώσεις που αποδίδουν τα 
παραπάνω µεγέθη, συναρτήσει των πέντε ανεξάρτητων παραµέτρων του µοντέλου. Όπως 
αποδείχτηκε, το µοντέλο καταφέρνει να αναπαράξει µε µεγάλη επιτυχία τη µέση τιµή, τη διασπορά 
και τη δοµή αυτοσυσχέτισης της ανέλιξης υψών βροχής, σε όλες τις χρονικές κλίµακες και για 
όλους τους µήνες. Ωστόσο, για τα µεγέθη mw, md, sd, mn και ωh, η επίδοση του µοντέλου ήταν 
απογοητευτική. Συγκεκριµένα, τόσο από τη προσοµοίωση όσο και από τις αναλυτικές εξισώσεις 
προέκυψε πως το µοντέλο παράγει µικρό πλήθος επεισοδίων βροχής, mn, που χαρακτηρίζονται από 
µεγάλη διάρκεια, mw. Επιπλέον, µεταξύ διαδοχικών επεισοδίων βροχής µεσολαβούν διαστήµατα 
πολύ µεγάλης διάρκειας, που οδηγούν σε υπερεκτίµηση της πιθανότητας µηδενικού ύψους βροχής. 
Οι Onof και Wheater (1994a) αποδίδουν τις παραπάνω αδυναµίας στο µεγάλο πλήθος επικαλύψεων 
των παλµών εντός της καταιγίδας και για την επίλυση αυτού του ζητήµατος θεωρούν ως κρίσιµες 
τις παραµέτρους β και η. Οι δυο ερευνητές προσπάθησαν να βελτιώσουν την απόδοση του 
µοντέλου χρησιµοποιώντας ένα πρωτότυπο σχήµα βελτιστοποίησης στο οποίο συµµετέχουν, εκτός 
από τα βασικά στατιστικά µεγέθη του ύψους βροχής, και οι χρονικές κατανοµές των γεγονότων. 

Οι αδυναµία του κλασικού µοντέλου Bartlett-Lewis ως προς το να αναπαράγει τις χρονικές 
ιδιότητες των γεγονότων και την πιθανότητα απουσίας βροχόπτωσης έστρεψε το ενδιαφέρον των 
µελετητών στο τυχαίο µοντέλο (RBLRPM), που χαρακτηρίζεται από µεγαλύτερη ευελιξία όσον 
αφορά τις χρονικές ιδιότητες των παλµών και καταιγίδων. Η επιτυχία του νέου µοντέλου, να 
διατηρεί και τελικά να αναπαράγει τη πιθανότητα απουσίας βροχόπτωσης από την ωριαία έως και 
την ηµερήσια χρονική κλίµακα, διαπιστώθηκε αρχικά από τους εισηγητές του µοντέλου 
(Rodriguez-Iturbe et al., 1988) και επιβεβαιώθηκε, εν συνεχεία, από την εφαρµογή του µοντέλου σε 
βροχές διαφορετικών τύπων. Οι Velghe et al. (1994), χρησιµοποιώντας τα ίδια βροχοµετρικά 
δεδοµένα, από το σταθµό του Denver, παρατήρησαν πως η βελτίωση του µοντέλου δεν 
περιορίζεται µόνο στο µέγεθος της πιθανότητας απουσίας βροχόπτωσης, αλλά αφορά και τη δοµή 
αυτοσυσχέτισης των χρονικών κλιµάκων 6 και 12 ωρών. Για το µοντέλο RBLRPM, οι Onof και 
Wheater (1993) αποδέχονται, µεν, την βελτίωσή του ως προς την αναπαραγωγή της πιθανότητας 
απουσίας βροχόπτωσης, αλλά επισηµαίνουν τις έντονες αποκλίσεις που εξακολουθούν να 
παρουσιάζουν τα προσοµοιωµένα µεγέθη mw, md, sd, mn, από τα αντίστοιχα ιστορικά. Επίσης, για 
τα βροχοµετρικά δεδοµένα του Elmdon, κάποιοι συντελεστές αυτοσυσχέτισης 1ης τάξης βρέθηκαν 
υπερεκτιµηµένοι, για τις χρονικές κλίµακες των 12 και 24 ωρών.  

Όσον αφορά τη κατανοµή των ακραίων τιµών των βροχοπτώσεων, όλες οι αναλύσεις δείχνουν πως 
τόσο το κλασικό (BLRPM) όσο και το τυχαίο (RBLRPM) µοντέλο Bartlett-Lewis επιδεικνύουν 
καλή επίδοση για µικρές περιόδους επαναφοράς, αλλά παρατηρούνται µεγάλες αποκλίσεις από την 
κατανοµή των ιστορικών χρονοσειρών, στα ακραία γεγονότα (Rodriguez-Iturbe et al., 1987b, 1988; 
Velghe et al., 1994; Onof and Wheater, 1993). Οι Rodriguez-Iturbe et al. (1987b, 1988) και οι 
Velghe et al., 1994 παρατήρησαν πως τα δυο µοντέλα υποεκτιµούν τα ωριαία και ηµερήσια ακραία 
ύψη βροχής για περιόδους επαναφοράς µεγαλύτερες του µήκους της ιστορική χρονοσειράς. 
Αντίθετα, οι Onof and Wheater (1993) παρατήρησαν πως οι ακραίες τιµές υπερεκτιµώνται, για την 
ιστορική χρονοσειρά του Elmdon. Η ικανότητα του µοντέλου όσον αφορά τις ακραίες τιµές µπορεί 
να βελτιωθεί µε την υιοθέτηση άλλων κατανοµών, όπως η διπαραµετρική γάµα ή η κάποια Pareto, 
για την περιγραφή της έντασης των παλµών Rodriguez-Iturbe et al. (1987b). Προς αυτή τη 
κατεύθυνση, οι Onof and Wheater (1994b), χρησιµοποιώντας την κατανοµή γάµα για τις εντάσεις 



 

των παλµών, διατύπωσαν το τυχαίο µοντέλο γάµα Bartlett-Lewis (RPBLGM). Tο µοντέλο επτά 
παραµέτρων εφαρµόστηκε στα βροχοµετρικά δεδοµένα του Elmdon για τον µήνα Ιανουάριο, και 
όπως αποδείχτηκε οι κατανοµές ακραίων τιµών, των συνθετικών ωριαίων και ηµερήσιων υψών 
βροχής προσεγγίζουν µε µεγάλη επιτυχία αυτές των ιστορικών χρονοσειρών. Ωστόσο, η εφαρµογή 
του µοντέλου RPBLGM δεν είχε τα ίδια επιτυχή αποτελέσµατα για τη προσοµοίωση της κατανοµής 
ακραίων τιµών της 10λεπτης βροχόπτωσης του σταθµού Uccle, στο Βέλγιο (Verhoest et al., 1997). 
Όπως αποδείχτηκε, και τα τρία µοντέλα Bartlett-Lewis είχαν παρόµοια συµπεριφορά, 
υποεκτιµώντας την ένταση της βροχών µεγάλης περιόδου επαναφοράς και µικρής διάρκειας.  

Περισσότερα στοιχεία και περιπτώσεις που το µοντέλο RBLRPM έχει εφαρµοστεί µε επιτυχία για 
τη προσοµοίωση των χαρακτηριστικών της βροχής µπορεί να βρει κανείς στις εργασίες των Bo et 
al. (1994), Khaliq and Cunnane (1996), Verhoest et al. (1997), Smithers et al. (2002) και Islam et 
al. (1990). 

3.5 Εκτίµηση παραµέτρων µοντέλων Bartlett-Lewis 

3.5.1 Τοποθέτηση προβλήµατος στα πλαίσια της βελτιστοποίησης 

Η προσαρµογή του µοντέλου Bartlett-Lewis στα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της υπό εξέταση 
βροχόπτωσης γίνεται µέσω της εύρεσης των ανεξάρτητων παραµέτρων επίλυσής του. Ωστόσο, η 
διαδικασία αυτή δεν µπορεί να στηριχθεί σε κλασικές στατιστικές µεθόδους, όπως η µέθοδος 
µεγίστης πιθανοφάνειας, λόγω της δυσκολίας που παρουσιάζει η εύρεση της συνάρτησης 
πιθανοφάνειας, τόσο για τη συνεχή όσο και για τη διακριτή διαδικασία του µοντέλου (Rodriguez-
Iturbe et al., 1988). Η µέθοδος που χρησιµοποιείται συχνότερα για τη βαθµονόµηση των 
στοχαστικών µοντέλων ορθογωνικών παλµών είναι η µέθοδος των ροπών, σύµφωνα µε την οποία 
τα στατιστικά µεγέθη του δείγµατος (χρονοσειρά υψών βροχής) εξισώνονται µε τα θεωρητικά 
στατιστικά µεγέθη του µοντέλου, όπως αυτά δίδονται από τις αναλυτικές µαθηµατικές του 
εξισώσεις (Rodriguez-Iturbe et al., 1987b, Onof and Wheater, 1993, 1994b; Bo et al., 1994; Velghe 
et al., 1994; Verhoest et al., 1997; Smithers et al., 2002). Με αυτό τον τρόπο διαµορφώνεται ένα 
µαθηµατικό συστήµατος µη γραµµικών εξισώσεων, από την επίλυση του οποίου θα προκύψουν οι 
τιµές των παραµέτρων του µοντέλου. 

Η έντονη µη γραµµική µορφή των εξισώσεων των στοχαστικών µοντέλων ορθογωνικών παλµών 
καθιστά αδύνατη την επίλυση του µαθηµατικού συστήµατος µε αναλυτικό τρόπο και συνεπώς η 
εύρεση των παραµέτρων µεταπίπτει σε πρόβληµα βελτιστοποίησης. Η στοχική συνάρτηση που 
συνήθως χρησιµοποιείται για την εύρεση των παραµέτρων του µοντέλου Bartlett-Lewis δίνεται από 
την εξίσωση: 
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όπου Fi(X) το στατιστικό µέγεθος i όπως προκύπτει από την εξίσωση του µοντέλου για δεδοµένη 
τιµές του διανύσµατος παραµέτρων X, και F’

i το αντίστοιχο µέγεθος όπως προκύπτει από την 
ιστορική χρονοσειρά. Όπου Ν ορίζεται το πλήθος των στατιστικών µεγεθών που συµµετέχουν στη 
διαµόρφωση του συστήµατος και Wi κάποιος συντελεστής βάρους για το στατιστικό µέγεθος i. 
Όπως παρατηρούµε, τα αναλυτικά στατιστικά µεγέθη της εξίσωσης είναι κανονικοποιηµένα ως 
προς τα αντίστοιχα ιστορικά, έτσι ώστε να αποφεύγεται η επικράτηση των µεγάλων τιµών κατά τη 
διαδικασία βελτιστοποίησης. Οι Velghe et al. (1994), Bo et al. (1994) και Verhoest et al. (1997) 
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εφαρµόζουν την παραπάνω εξίσωση µε συντελεστή βάρους Wi =1 για όλα τα στατιστικά µεγέθη, 
ενώ ο Cowpertwait (1991) θέτει Wi =100 για το µέγεθος της µέσης τιµής (Smithers et al., 2002).  

Οι Cowpertwait et al. (2007) θέλοντας να αποφύγουν την ύπαρξη µεροληψία, λόγω της 
επικράτησης είτε του ιστορικού είτε του αναλυτικού µεγέθους, κατά τη διαδικασία 
βελτιστοποίησης, προτείνουν, για την εύρεση των παραµέτρων του µοντέλου BLRPM, τη χρήση 
της παρακάτω στοχικής συνάρτησης: 
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Τέλος, οι Vanhaute et al. (2012) έδωσαν βάρος στα στατιστικά µεγέθη της στοχικής συνάρτησης, 
σύµφωνα µε τη σχέση Wi = 1 / Var(F’

i), βασιζόµενοι στην υπόθεση ότι σε προβλήµατα 
ελαχιστοποίησης τετραγώνων, τα µεγέθη θα πρέπει να σταθµίζονται αντιστρόφως ανάλογα µε την 
διασπορά τους. Η στοχική συνάρτηση που προέκυψε είναι: 
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3.5.2 Κριτήρια επιλογής στατιστικών µεγεθών 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, οι ανεξάρτητες παράµετροι του κλασικού µοντέλου Bartlett-Lewis είναι 
πέντε (λ, η, γ, µx, β), του τυχαίου µοντέλου είναι έξι (λ, v, κ, µx, α, φ), ενώ του τυχαίου µοντέλου, µε 
κατανοµή γάµα για τις εντάσεις των παλµών, εφτά (λ, v, κ, α, φ, p, δ). Από την άλλη µεριά, οι 
διαθέσιµες αναλυτικές εξισώσεις για το µοντέλο BLRPM είναι τρεις, ενώ για τα µοντέλα RBLRPM 
και RPBLGM τέσσερις. Συνεπώς, για δεδοµένη στάθµη συνάθροισης, h, και υστέρηση, k, των υπό 
εξέταση µετρήσεων, Yi 

(h), το σύστηµα εξισώσεων που σχηµατίζεται θα είναι αόριστο, µε βαθµό 
ελευθερίας 2 για τα δυο πρώτα µοντέλα και µε βαθµό ελευθερίας 3 για το µοντέλο RPBLGM. Για 
να αποκτήσει το σύστηµα χαρακτήρα ορισµένου απαιτείται η προσθήκη, τουλάχιστον, δυο 
επιπλέον αναλυτικών εξισώσεων, και άρα των αντίστοιχων ιστορικών στατιστικών µεγεθών, από 
διαφορετικές χρονικές κλίµακες, h. Η επιλογή των στατιστικών µεγεθών και άρα των εξισώσεων 
που θα χρησιµοποιηθούν επηρεάζουν άµεσα τόσο τη διαδικασία βελτιστοποίησης, όσο και την 
απόδοση του µοντέλου ως προς την αναπαραγωγή των επιθυµητών στατιστικών µεγεθών.  

Σαν γενική αρχή, οι Rodriguez-Iturbe et al. (1988) επισηµαίνουν πως τα στατιστικά µεγέθη, που θα 
χρησιµοποιηθούν για την εύρεση των παραµέτρων του µοντέλου, θα πρέπει να χαρακτηρίζονται 
από µικρό δειγµατοληπτικό σφάλµα και να έχουν µικρή µεταξύ τους συσχέτιση, ώστε να 
εξασφαλιστεί η αµεροληψία της διαδικασίας. Επιπλέον, είναι αναγκαία η επιλογή στατιστικών 
µεγεθών από διαφορετικές χρονικές κλίµακες ώστε να επιτευχθεί η βέλτιστη προσαρµογή των 
στοχαστικών διαδικασιών των παλµών και των καταιγίδων του µοντέλου στα ιδιαίτερα 
χαρακτηριστικά της υπό εξέταση βροχόπτωσης. 

Βασιζόµενοι στα παραπάνω, για την εκτίµηση των πέντε παραµέτρων του κλασικού µοντέλου 
Bartlett-Lewis, οι Rodriguez-Iturbe et al. (1987b) δοκίµασαν, και τελικά συνέκριναν, τέσσερις 
εναλλακτικούς τρόπους επίλυσης του συστήµατος, στο οποίο συµµετέχουν στατιστικά µεγέθη από 
τις χρονοσειρές χρονικών κλιµάκων 1h, 6h, 12h και 24h. Τα στατιστικά µεγέθη που 
χρησιµοποιήθηκαν είναι η µέση τιµή, Eh, η διασπορά, VARh, και η αυτοσυσχέτιση k-τάξης, 
CORRh(k). Όπως έχουµε ήδη αναφέρει, για το µοντέλο BLRPM δεν υπάρχει διαθέσιµη αναλυτική 
εξίσωση που να δίνει τη πιθανότητα απουσίας βροχόπτωσης, PDR(h), για διακριτή χρονική 
κλίµακα h. Οι τέσσερις συνδυασµοί των στατιστικών µεγεθών φαίνονται στον Πίνακα 3.1. 



 

Πίνακας 3.1: Τακτικές επίλυσης για την εύρεση των παραµέτρων του µοντέλου BLRPM 
(Rodriguez-Iturbe et al., 1987b) 

 Στάθµη συνάθροισης (h) 

 h=1 h=6 h=12 h=24 

1 
E,VAR,CORR(1)  VAR,CORR(1)    

2 
E,VAR,CORR(1)   VAR,CORR(1)   

3 
E,VAR,CORR(1)    VAR,CORR(1)

4  E,VAR,CORR(1) VAR,CORR(1)   
 
Από τις επιλύσεις των συστηµάτων, για τους τέσσερις συνδυασµούς που απεικονίζονται (Πίνακας 
3.1), προέκυψαν διαφορετικές, αλλά παραπλήσιες, τιµές για τις πέντε ανεξάρτητες παραµέτρους 
επίλυσης. Οι Rodriguez-Iturbe et al. (1987b) δεν ποσοτικοποιούν την ποιότητα των λύσεων που 
προκύπτουν, αλλά επισηµαίνουν πως για όλες τις περιπτώσεις το µοντέλο καταφέρνει να 
διατηρήσει ακόµα και τα στατιστικά µεγέθη που δεν χρησιµοποιήθηκαν κατά τη διαδικασία 
βαθµονόµησης.  

Σε ανάλογα συµπεράσµατα για την ανεξαρτησία των παραµέτρων από τη χρονική κλίµακα µελέτης 
και από το συνδυασµό στατιστικών µεγεθών που θα χρησιµοποιηθούν, κατά την προσαρµογή του 
µοντέλου BLRPM, κατέληξαν και οι Velghe et al. (1994). Στην εργασία τους χρησιµοποίησαν τους 
ίδιους συνδυασµούς στατιστικών µεγεθών µε τους Rodriguez-Iturbe et al., αντικαθιστώντας, 
ωστόσο, την αυτοσυσχέτιση, CORRh(k), µε την αυτοσυνδιασπορά, COVARh(k). Η αλλαγή αυτή 
οδηγεί σε ένα πιο ευσταθές, από µαθηµατικής πλευράς, αριθµητικό σχήµα καθώς αποφεύγεται η 
χρήση ενός µεγέθους, που εκφράζεται ως πηλίκο δυο αναλυτικών θεωρητικών εξισώσεων 
(CORR(1) = COVAR(1)/VAR).  

Οι Onof and Wheater (1994a), για τη προσαρµογή του µοντέλου BLRPM στην βροχή της Αγγλίας 
χρησιµοποίησαν δυο συνδυασµούς στατιστικών µεγεθών, χωρίς ωστόσο να αιτιολογούν την 
επιλογή τους. Ο πρώτος περιελάµβανε τα µεγέθη E1, VAR1, VAR6, COVAR1(1), COVAR6(1) και ο 
δεύτερος τα µεγέθη E1, VAR1, VAR6, COVAR1(1), COVAR12(1). Και για τα δυο σύνολα 
παραµέτρων που προέκυψαν, το µοντέλο αναπαράγει επιτυχώς τα στατιστικά χαρακτηριστικά 
υψών βροχής σε όλες τις χρονικές κλίµακες. Ωστόσο, σε αντίθεση µε τα προαναφερθέντα, οι δυο 
µελετητές παρατήρησαν πως οι τιµές των παραµέτρων η και β παρουσιάζουν µεγάλες διαφορές, 
µεταξύ των δυο τακτικών επίλυσης. Όπως αποδείχτηκε οι διαφορές αυτές µπορεί να µην 
αποτυπώνονται στις ροπές πρώτης και δεύτερης τάξης, της ανέλιξης υψών βροχής, αλλά 
αποτυπώνονται στις χρονικές κατανοµές των γεγονότων που παράγει το µοντέλο (π.χ. πιθανότητα 
απουσίας βροχόπτωσης). Αυτό είναι απολύτως λογικό καθώς οι παράµετροι η και β καθορίζουν 
τους χρόνους άφιξης των παλµών και τη διάρκειά τους, αντίστοιχα. Περισσότερα στοιχεία για τον 
τρόπο µε τον οποίο οι Onof and Wheater (1994a) αντιµετώπισαν το πρόβληµα της αστάθειας των 
παραµέτρων η και β δίνονται στην ενότητα 3.5.3.  

Για το τυχαίο µοντέλο Bartlett-Lewis, εκτός από τη µέση τιµή, τη διασπορά και την 
αυτοσυνδιασπορά κ-τάξης, είναι διαθέσιµη και η αναλυτική εξίσωση που δίνει την πιθανότητα 
απουσίας βροχόπτωσης σε κάποια διακριτή χρονική κλίµακα, h. Συνήθως η διαδικασία στηρίζεται 
στην επιλογή έξι στατιστικών µεγεθών, ενώ υπάρχουν περιπτώσεις που στη στοχική συνάρτηση 
εισάγονται περισσότερα µεγέθη, για καλύτερη προσαρµογή του µοντέλου. Ο Πίνακας 3.2 
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συγκεντρώνει όλους τους συνδυασµούς στατιστικών µεγεθών που έχουν χρησιµοποιηθεί από 
διάφορους µελετητές, κατά καιρούς, για την εύρεση των παραµέτρων του µοντέλου RBLRPM. 

Πίνακας 3.2: Συγκεντρωτικός πίνακας µε τα στατιστικά µεγέθη που έχουν χρησιµοποιηθεί για την 
βαθµονόµηση του µοντέλου Bartlett-Lewis 

h  = 1/6 h h  = 1 h h  = 2 h h  = 6 h h  = 12 h h  = 24 h h  = 48 h

- E, Var, 
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Από τον πίνακα, µπορούµε εύκολα να παρατηρήσουµε πως σχεδόν σε όλους τους συνδυασµούς, η 
µέση τιµή, Ε, εµφανίζεται στο µαθηµατικό σύστηµα για µια και µόνο χρονική κλίµακα, h. Εκ 
πρώτης όψεως, αυτό φαίνεται εντελώς παράλογο δεδοµένης της ιδιαίτερης βαρύτητας που έχει το 
συγκεκριµένο µέγεθος. Ωστόσο, από την µαθηµατική εξίσωση των µοντέλων για τη µέση τιµή, 
προκύπτει πως το συγκεκριµένο µέγεθος είναι γραµµική συνάρτηση της κλίµακας συνάθροισης, h 
(Bo et al., 1994). Συνεπώς, η βέλτιστη προσέγγιση της µέσης τιµής σε µια χρονική κλίµακα 
συνεπάγεται τη βέλτιστη προσέγγιση του µεγέθους για όλες τις κλίµακες συνάθροισης. 

Όπως µπορούµε να παρατηρήσουµε, το µέγεθος PDR συµµετέχει σε όλα τα µαθηµατικά 
συστήµατα τουλάχιστον δυο φορές. Τη µια φορά αναφερόµενο στη µικρότερη χρονική κλίµακα 



 

(1h) και την άλλη αναφερόµενο σε κάποια µεγαλύτερη (συνήθως στην ηµερήσια). Το γεγονός αυτό 
δικαιολογείται αφενός από την σπουδαιότητα που παρουσιάζει το συγκεκριµένο µέγεθος και 
αφετέρου από την απαίτηση για βέλτιστη προσαρµογή των διαδικασιών του µοντέλου σε 
περισσότερες από µια χρονικές κλίµακες. Ο ∆ερζέκος (2004) απέδειξε την ύπαρξη αρνητικής 
γραµµικής συσχέτισης µεταξύ του φυσικού λογάριθµου του µεγέθους PDR και της στάθµης 
συνάθροισης h, τονίζοντας πως απαιτείται η χρήση δυο τιµών του µεγέθους PDR έτσι ώστε να 
εξασφαλιστεί η βέλτιστη προσέγγιση και των υπολοίπων τιµών που δεν συµµετέχουν άµεσα στο 
πρόβληµα βελτιστοποίησης. Προτείνει δε, τη χρήση τιµών PDR για στάθµες συνάθροισης 1 και 6h. 

Η επιλογή των µεγεθών της διασποράς, VAR, και αυτοσυνδιασποράς, COVAR, δεν στηρίζεται σε 
κάποια θεωρητική τεκµηρίωση αλλά προκύπτει από την κρίση του µελετητή. Γενικά, στα 
µαθηµατικά συστήµατα συµµετέχουν δυο τιµές VAR και µια τιµή COVAR, δεδοµένης της 
αυξηµένης βαρύτητας που έχει το πρώτο µέγεθος. Αξίζει, πάντως να παρατηρήσουµε πως στους 
συνδυασµούς που το µέγεθος PDR συµµετέχει µια φορά, το µέγεθος COVAR συµµετέχει δυο, ως 
υποκατάστατό του.  

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον, παρουσιάζουν οι δυο συνδυασµοί στατιστικών µεγεθών που έχουν επιλεγεί 
από του Bo et al. (1994). Ο Πίνακας 3.2 δείχνει ότι η πρώτη τακτική επίλυσης περιλαµβάνει µεγέθη 
αποκλειστικά από µικρές χρονικές κλίµακες (1h και 2h), ενώ ο δεύτερος µεγέθη από δυο 
µεγαλύτερες χρονικές κλίµακες (24h και 48h). Η επιλογή αυτή έγινε για να διαπιστωθεί κατά πόσο 
το µοντέλο RBLRPM, είναι ικανό να διατηρήσει τα χαρακτηριστικά της βροχής µικρών χρονικών 
κλιµάκων όταν η προσαρµογή του στηρίζεται σε στατιστικά µεγάλων κλιµάκων, και το 
αντίστροφο. Όπως αποδείχτηκε το µοντέλο καταφέρνει µε µεγάλη επιτυχία να αναπαραγάγει τα 
στατιστικά χαρακτηριστικά όλων των χρονικών κλιµάκων και για τα δυο σύνολα παραµέτρων. Το 
γεγονός αυτό είναι ιδιαίτερα σηµαντικό καθώς είναι δυνατή η προσοµοίωση της βροχής µικρών 
χρονικών κλιµάκων, µε προσαρµογή του µοντέλου σε χρονικές κλίµακες όπως η ηµερήσια, που τα 
βροχοµετρικά δεδοµένα είναι συνήθως διαθέσιµα. 

Αξιοσηµείωτη είναι, επίσης, και η τακτική που ακολούθησαν οι Khaliq and Cunnane (1996) 
ενσωµατώνοντας δεκαέξι στατιστικά µεγέθη στη στοχική συνάρτηση για την εύρεση των 
παραµέτρων των έξι παραµέτρων του µοντέλου RBLRPM. Όπως αποδείχτηκε, η επίδοση του 
µοντέλου είναι τουλάχιστον ισάξια µε την επίδοση όταν χρησιµοποιούνται έξι στατιστικά µεγέθη 
για την βαθµονόµησή του.  

Για την εύρεση των παραµέτρων του επτά-παραµετρικού µοντέλου RPBLGM, οι Onof and 
Wheater (1994b) επιλύουν ένα σύστηµα 6 εξισώσεων µε 6 άγνωστες παραµέτρους, αποδίδοντας 
στη παράµετρο κλίµακας δ σταθερή τιµή κάθε φορά. Αυτή η τακτική οδηγεί στην διευκόλυνση της 
διαδικασίας βελτιστοποίησης. Αντίθετα, οι Verhoest et al. (1997), συµπεριέλαβαν και τις επτά 
παραµέτρους επίλυσης σε ένα σύστηµα 7x7 επιτυγχάνοντας πολύ καλή προσαρµογή του µοντέλου 
στα χαρακτηριστικά της βροχής του Βελγίου. 

3.5.3 Ευαισθησία παραµέτρων στην κλίµακα µελέτης 

Από τα παραπάνω γίνεται σαφές πως τα µοντέλα ανέλιξης Bartlett-Lewis έχουν µεγάλη ικανότητα 
στο να προσοµοιώνουν τα χαρακτηριστικά της βροχής πολλών χρονικών κλιµάκων, ταυτόχρονα, 
ακόµα και όταν τα στατιστικά µεγέθη που χρησιµοποιούνται για τη προσαρµογή του δεν 
αναφέρονται στην υπό εξέταση κλίµακα. Ένα θέµα που έχει απασχολήσει, και συνεχίζει να 
απασχολεί, τους ερευνητές είναι η διακύµανση (άλλες φορές µεγάλη και άλλες φορές µικρή) που 
παρουσιάζουν οι τιµές των παραµέτρων του µοντέλου ανάλογα µε το ποια τακτική επίλυσης 
(σύνολο στατιστικών µεγεθών) θα χρησιµοποιηθεί για την προσαρµογή του µοντέλου. Για την 
διερεύνηση του ζητήµατος αυτού οι Islam et al. (1990) και οι Khaliq and Cunnane (1996) εξέτασαν 
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την ευαισθησία των µαθηµατικών εξισώσεων του µοντέλου RBLRPM, και συνεπώς των 
αναλυτικών στατιστικών µεγεθών, ως προς τις τιµές των παραµέτρων. Σε δεύτερο επίπεδο, οι Onof 
and Wheater (1993) εξέτασαν την διακύµανση που παρουσιάζουν οι τιµές των παραµέτρων µέσα 
στο έτος, θέλοντας να προσδώσουν σε αυτές φυσικό νόηµα.  

Οι Rodriguez-Iturbe et al. (1988) ήταν οι πρώτοι που παρατήρησαν πως για δυο διαφορετικά 
σύνολα στατιστικών µεγεθών, οι τιµές των παραµέτρων που προκύπτουν είναι διαφορετικές. 
Ιδιαίτερη διαφοροποίηση εντόπισαν στις τιµές των παραµέτρων α και ν. Στην ίδια διαπίστωση 
καταλήγουν και οι Onof and Wheater (1993), τονίζοντας πως παραπλήσιες τιµές προκύπτουν µόνο 
για τις παραµέτρους λ και µx, µε τις παραµέτρους α και ν να χαρακτηρίζονται από µεγάλη 
διακύµανση των τιµών τους. Η διακύµανση στις τιµές των παραµέτρων µπορεί να µην γίνεται 
εµφανής µέσα από τις τιµές των ροπών 1ης και 2ης τάξης του µοντέλου, αλλά αποτυπώνεται 
ξεκάθαρα στις χρονικές ιδιότητες των γεγονότων που παράγει. Συγκεκριµένα, διαφορετικές τιµές 
για τις παραµέτρους α και ν έδωσαν παραπλήσιες τιµές για τα στατιστικά µεγέθη Ε, VAR, 
COVAR(1) και PDR, αλλά εντελώς διαφορετικές τιµές για τα µεγέθη md, sd, mn και mw.  

Για να αντιµετωπίσουν το πρόβληµα της αστάθειας των παραµέτρων, οι Onof and Wheater (1993) 
εφάρµοσαν ένα πρωτότυπο σχήµα βελτιστοποίησης, στο οποίο ελέγχονται δυο στοχικές 
συναρτήσεις ταυτόχρονα. Αρχικά, επιλύεται ένα σύστηµα πέντε εξισώσεων (αντί για έξι) στο οποίο 
η ασταθής παράµετρος (α ή ν) δεν συµµετέχει ως µεταβλητή επίλυσης, αλλά λαµβάνει τιµή από ένα 
συγκεκριµένο σύνολο τιµών. Για τις τιµές των παραµέτρων που προκύπτουν ελέγχεται η παρακάτω 
στοχική συνάρτηση: 
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όπου md ο µέσος χρόνος µεταξύ διαδοχικών καταιγίδων στην ωριαία χρονική κλίµακα και mn το 
µέσο πλήθος βροχερών γεγονότων ανά µήνα.  

Η παραπάνω διαδικασία επαναλαµβάνεται για διαφορετικές τιµές της ασταθούς παραµέτρου και 
ολοκληρώνεται όταν επιτευχθεί ελάχιστη τιµή για την εξίσωση di. Αξίζει να αναφέρουµε πως οι 
Onof and Wheater εφάρµοσαν την παραπάνω µεθοδολογία υπολογίζοντας τα µεγέθη md και mn της 
παραπάνω εξίσωσης τόσο µέσω προσοµοίωσης όσο και µέσω αναλυτικών εξισώσεων. Όπως 
αποδείχτηκε, η παραπάνω τακτική βελτιστοποίησης οδηγεί αφενός στην βελτίωση του µοντέλου, 
όσον αφορά την αναπαραγωγή των χρονικών ιδιοτήτων της βροχής, και αφετέρου στον υπολογισµό 
τιµών για τις παραµέτρους, που επιδέχονται φυσικής ερµηνείας. Την ιδία µεθοδολογία 
ακολούθησαν οι δυο µελετητές και για τη περίπτωση του κλασικού µοντέλου, διατηρώντας 
σταθερές µια εκ των ασταθών παραµέτρων η και β (Onof and Wheater, 1994a). Οι Khaliq and 
Cunnane (1996) αντιµετώπισαν το πρόβληµα της αστάθειας των παραµέτρων α και ν µε την 
ενσωµάτωση όλων των στατιστικών µεγεθών, από τις τέσσερις χρονικές κλίµακες, στη στοχική 
συνάρτηση του προβλήµατος.  

Εκτενή µελέτη πάνω στο θέµα της ευαισθησίας που παρουσιάζουν οι ροπές 1ης και 2ης τάξης και η 
πιθανότητας µηδενικής βροχόπτωσης στις τιµές των παραµέτρων του µοντέλου έχει γίνει από τους 
Islam et al. (1990). Ιδιαίτερο βάρος δόθηκε στην εξάρτηση που παρουσιάζει ο συντελεστής 
αυτοσυσχέτισης και η πιθανότητα ανοµβρίας, δεδοµένου ότι η βέλτιστη προσέγγιση της µέση τιµής 
εξασφαλίζεται από µια και µόνο χρονική κλίµακα.  

Όπως αποδείχτηκε, η παράµετρος που ασκεί µεγαλύτερη επιρροή στη δοµή αυτοσυσχέτισης που 
παράγει το µοντέλο είναι η παράµετρος σχήµατος της διάρκειας των παλµών, α. Η επιρροή αυτή 
γίνεται ακόµα πιο έντονη για µικρές τιµές της παραµέτρου (α < 2), που η δοµή αυτοσυσχέτισης που 



 

παράγει το µοντέλο είναι ισχυρή και φθίνει αργά. Εκτός από τη παράµετρο α, η αυτοσυσχέτιση 
δείχνει ιδιαίτερη ευαισθησία και στη παράµετρο κλίµακας της διάρκειας των παλµών ν. Συνεπώς, η 
µέση διάρκεια των παλµών είναι στενά συνδεδεµένη µε τη δοµή αυτοσυσχέτισης του µοντέλου. 
Όσον αφορά τις υπόλοιπες παραµέτρους του µοντέλου, η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης προκύπτει 
ανεξάρτητη των παραµέτρων λ και µx και ελαφρά εξαρτηµένη από τις παραµέτρους κ και φ.  

Η πιθανότητα απουσίας βροχόπτωσης, PDR, έχει µηδενική εξάρτηση από την παράµετρο µx και για 
τις µικρές χρονικές κλίµακες επηρεάζεται έντονα από τις τιµές των παραµέτρων α, ν και φ. Όπως 
είναι λογικό, στις µεγαλύτερες χρονικές κλίµακες (π.χ. ηµερήσια) κρίσιµη παράµετρος είναι η λ, 
που καθορίζει τους χρόνους έναρξης των καταιγίδων. 
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4 Το υπολογιστικό πακέτο HyetosR 

Το λογισµικό HyetosR αποτελεί ένα πλήρες επιχειρησιακό πακέτο, υλοποιηµένο σε 
προγραµµατιστικό περιβάλλον R, για τη µονοδιάστατη στοχαστική προσοµοίωση της βροχής σε 
χρονικές κλίµακες µικρότερες της ηµερήσιας (Κοσσιέρης, 2011; Kossieris et al., 2012, 2013). Το 
πρόγραµµα έχει στη βάση του τo µοντέλο συστάδων ορθογωνικών παλµών Bartlett-Lewis για τη 
παραγωγή συνθετικών χρονοσειρών και δίνει τη δυνατότητα είτε σειριακής προσοµοίωσης είτε 
επιµερισµού ηµερήσιων βροχών σε ωριαίες. Η µέθοδος επιµερισµού που υλοποιεί το πακέτο είναι 
αυτή των Κουτσογιάννη και Onof (2001). Πιο συγκεκριµένα, το πακέτο επιτρέπει στο χρήστη να 
επιλέξει την έκδοση του µοντέλου Bartlett-Lewis (5, 6 ή 7 παραµέτρων) καθώς και τη χρονική 
κλίµακα διακριτοποίησης των χρονοσειρών (µε µικρότερη χρονική κλίµακα την ωριαία). 
Ταυτόχρονα, το πακέτο περιλαµβάνει τον εξελικτικό αλγόριθµο βελτιστοποίησης ανόπτησης–
απλόκου (Ευστρατιάδης, 2001; Efstratiadis and Koutsoyiannis, 2002), για την αυτόµατη εκτίµηση 
των παραµέτρων του µοντέλου Bartlett-Lewis.  

Το πακέτο HyetosR περιλαµβάνει τις εξής καταστάσεις λειτουργίας/συναρτήσεις: 

• DisagSimul.test: Χρησιµοποιείται για έλεγχο της καταλληλότητας της µεθόδου επιµερισµού 
καθώς και των παραµέτρων του µοντέλου Bartlett-Lewis, ενώ απαιτεί την ύπαρξη ωριαίων 
δεδοµένων. Τα συνθετικά ωριαία ύψη βροχής παράγονται από τον επιµερισµό ηµερησίων. 

• DisagSimul: Χρησιµοποιείται για τον επιµερισµό ηµερήσιων υψών βροχής σε ωριαία και δεν 
παρέχει δυνατότητα συγκριτικού ελέγχου µε ιστορικά ωριαία δεδοµένα.  

• SequnetialSimul: Τα συνθετικά ύψη βροχής παράγονται σειριακά από το µοντέλο Bartlett-
Lewis και όχι από επιµερισµό ηµερησίων. Η χρονική κλίµακα διακριτοποίησης καθώς και το 
µήκος της συνθετικής χρονοσειράς επιλέγονται από το χρήστη.  

• eas: Αποτελεί υλοποίηση του εξελικτικού αλγορίθµου ανόπτησης-απλόκου και χρησιµοποιείται 
για την εκτίµηση των παραµέτρων του µοντέλου. Η συνάρτηση δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη 
να ελέγξει τα στατιστικά χαρακτηριστικά που θα χρησιµοποιηθούν κατά την βαθµονόµηση, τη 
µορφή της στοχικής συνάρτησης καθώς και τις παραµέτρους του αλγορίθµου.  

Το λογισµικό HyetosR επιτρέπει ακόµη την παραγωγή συνθετικών ωριαίων υετογραφηµάτων, 
µεγάλου πλήθους, τα οποία µπορούν εν συνεχεία να χρησιµοποιηθούν σαν είσοδοι για την 
εκτίµηση των διαφόρων πληµµυρικών µεγεθών. Πέραν της σειριακής προσοµοίωσης, µέσω 
κάποιου µοντέλου Bartlett-Lewis, που επιτρέπει την παραγωγή γεγονότων που αντιστοιχούν σε 
µεγάλη περίοδο επαναφοράς, το πακέτο ενσωµατώνει και µια ακόµη µεθοδολογία που έχει ως βάση 
τον επιµερισµό. Σύµφωνα µε αυτή την τακτική, προτείνεται ο στοχαστικός επιµερισµός κάποιου 
δεδοµένου ηµερήσιου ύψους βροχής, που µπορεί για παράδειγµα να έχει προκύψει από όµβριες 
καµπύλες, σε επιµέρους ωριαίες βροχοπτώσεις. Με την εκτέλεση µεγάλου πλήθους στοχαστικά 
ανεξάρτητων επαναλήψεων, λαµβάνουµε διαφορετικά ωριαία υετογραφήµατα που αθροίζουν, µεν, 
στο ίδιο ηµερήσιο ύψος βροχής αλλά έχουν διαφορετικές χρονικές ιδιότητες. Παράδειγµα της 
παραπάνω µεθοδολογίας παρουσιάζεται αναλυτικά στο εγχειρίδιο χρήσης του πακέτου.  

Το λογισµικό HyetosR είναι διαθέσιµο για ελεύθερη χρήση στην ιστοσελίδα του έργου (καθώς και 
στη διεύθυνση http://itia.ntua.gr/el/softinfo/3/) και συνοδεύεται από λεπτοµερές εγχειρίδιο χρήσης 
για τη περιγραφή των λειτουργιών του. Οι εικόνες που ακολουθούν αποτυπώνουν τις βασικές 
φόρµες του πακέτου HyetosR. 



 

 

 

Εικόνα 1: Το περιβάλλον εργασίας του πακέτου HyetosR. 

 

 
Εικόνα 2: Ραβδογράµµατα σύγκρισης µε τις πιθανότητες στεγνών περιόδων. Οι κόκκινες ράβδοι 

αντιστοιχούν στα ιστορικά βροχοµετρικά δεδοµένα, ενώ οι πράσινες στα συνθετικά από 
επιµερισµό. 
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Εικόνα 3: Αυτοσυσχετόγραµµα ιστορικών και συνθετικών ωριαίων υψών βροχής, όπως αυτά 
προκύπτουν από το µοντέλο Bartlett-Lewis. Με µαύρο χρώµα δίνονται οι συντελεστές 

αυτοσυσχέτισης όπως αυτοί έχουν προκύψει από την εξίσωση του µοντέλου Bartlett-Lewis. 

 

 
Εικόνα 4: Γράφηµα συνθετικής χρονοσειράς ωριαίων υψών βροχής, όπως αυτή έχει παραχθεί από 

το µοντέλο Bartlett-Lewis. 



 

 

 
Εικόνα 5: Ωριαία υετογραφήµατα. Επάνω (µε κόκκινο χρώµα) το ιστορικό υετογράφηµα, ενώ κάτω 
(µε πράσινο χρώµα) το συνθετικό υετογράφηµα όπως έχει προκύψει από επιµερισµό του ιστορικού.  

 

 
Εικόνα 6: Βασικά στατιστικά µεγέθη ιστορικών και συνθετικών ωριαίων υψών βροχής, όπως αυτά 
προκύπτουν από το µοντέλο Bartlett-Lewis. Με µαύρο χρώµα δίνονται τα θεωρητικά στατιστικά 

µεγέθη, όπως αυτά προκύπτουν από το µοντέλο Bartlett-Lewis. 
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Εικόνα 7: Εγχειρίδιο χρήσης του πακέτου HyetosR. 
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6 Παράρτηµα Α 

Στο παράρτηµα αυτό παρουσιάζονται πίνακες και σχήµατα που σχετίζονται µε τα στατιστικά-
στοχαστικά χαρακτηριστικά των ιστορικών χρονοσειρών της ηµερήσιας βροχόπτωσης στους 
σταθµούς της λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού. 

Πίνακας Α.1: Βασικά στατιστικά χαρακτηριστικά της θετικής ηµερήσιας βροχόπτωσης σε mm των σταθµών της 
λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού. 

 Pd Q1 Q2 Q3 max µ σ Cv Cs Ck L-Cv L-Cs L-Ck 

Συκέα 0.81 5.8 11.2 22.0 136.0 16.9 16.6 0.98 2.24 9.65 0.47 0.38 0.21

Πυρά 0.66 1.7 5.0 11.5 190.5 9.1 12.2 1.35 3.97 32.17 0.58 0.45 0.25

Γραβιά 0.67 0.8 3.1 8.9 130.7 7.0 10.4 1.48 3.30 19.58 0.64 0.49 0.26

Άνω Μπράλος 0.81 3.0 7.9 18.0 241.0 13.7 17.8 1.30 3.27 20.88 0.57 0.43 0.26

Επτάλοφος 0.78 2.5 7.0 15.2 150.0 11.4 13.7 1.20 2.71 14.38 0.56 0.41 0.21

∆ριµέα 0.84 3.1 6.4 14.2 100.0 10.8 13.1 1.22 2.89 14.36 0.55 0.41 0.24

Τιθορέα 0.79 1.5 4.2 10.6 148.0 8.5 11.4 1.35 3.16 19.28 0.60 0.47 0.25

∆αυλειά 0.83 4.3 8.3 16.4 123.3 12.9 13.8 1.07 2.64 12.43 0.49 0.41 0.23

Αταλάντη 0.83 2.0 5.2 11.5 95.5 9.0 11.2 1.24 2.79 14.02 0.57 0.43 0.23

Λειβαδιά 0.79 2.2 5.2 11.6 195.0 9.6 13.1 1.36 3.82 29.44 0.58 0.47 0.27

Παύλος 0.85 1.5 4.4 11.3 124.0 8.8 12.2 1.38 3.08 16.28 0.60 0.48 0.26

Αγία Τριάδα 0.72 1.3 4.2 11.8 198.0 9.6 14.7 1.54 3.77 25.03 0.64 0.51 0.29

Αλίαρτος 0.68 0.6 2.0 5.9 76.0 5.2 8.4 1.62 3.43 18.29 0.66 0.54 0.31

 



 58

Πίνακας Α.2: Βασικά στατιστικά χαρακτηριστικά της θετικής ηµερήσιας βροχόπτωσης σε mm, ανά µήνα, του σταθµού 
Συκέα. 

 Pd Q1 Q2 Q3 max µ σ Cv Cs Ck L-Cv L-Cs L-Ck 

Ιανουάριος 0.74 7.8 15.0 30.1 136.0 22.1 21.3 0.97 2.07 8.39 0.47 0.36 0.19

Φεβρουάριος 0.70 6.0 12.2 24.5 92.7 18.0 17.2 0.96 1.79 6.61 0.48 0.35 0.18

Μάρτιος 0.77 6.2 11.3 20.0 100.5 15.8 14.5 0.91 2.31 10.37 0.44 0.36 0.22

Απρίλιος 0.79 5.3 10.0 16.4 90.0 13.1 11.7 0.90 2.40 11.66 0.43 0.36 0.20

Μάιος 0.83 5.0 8.5 14.0 72.3 11.5 10.1 0.88 2.40 10.94 0.42 0.37 0.23

Ιούνιος 0.91 5.1 7.5 14.1 60.0 10.8 9.8 0.90 2.42 10.13 0.42 0.40 0.26

Ιούλιος 0.92 4.5 7.9 15.5 101.0 11.6 12.3 1.06 4.00 27.43 0.46 0.38 0.24

Αύγουστος 0.93 5.0 7.6 12.3 96.5 10.9 12.2 1.11 4.36 28.63 0.45 0.43 0.34

Σεπτέµβριος 0.89 5.0 8.2 15.0 55.5 11.2 9.5 0.84 1.80 7.07 0.43 0.33 0.18

Οκτώβριος 0.81 5.0 10.1 20.5 100.0 16.0 17.4 1.08 2.19 8.13 0.51 0.42 0.24

Νοέµβριος 0.73 9.0 15.5 30.0 110.3 22.5 19.6 0.87 1.65 5.89 0.44 0.34 0.16

∆εκέµβριος 0.70 7.5 15.3 28.5 110.5 20.5 17.4 0.85 1.70 7.04 0.44 0.28 0.15

 
 

Πίνακας Α.3: Βασικά στατιστικά χαρακτηριστικά της θετικής ηµερήσιας βροχόπτωσης σε mm, ανά µήνα, του σταθµού 
Πυρά. 

 Pd Q1 Q2 Q3 max µ σ Cv Cs Ck L-Cv L-Cs L-Ck 

Ιανουάριος 0.54 2.0 5.5 14.0 190.5 10.9 15.2 1.40 4.26 37.32 0.59 0.47 0.26

Φεβρουάριος 0.47 2.1 5.5 12.2 70.0 9.4 10.8 1.14 2.14 8.42 0.55 0.40 0.20

Μάρτιος 0.55 2.3 5.5 11.9 98.5 9.1 11.0 1.21 3.25 18.98 0.54 0.42 0.23

Απρίλιος 0.61 1.5 4.0 8.5 82.3 6.8 8.5 1.26 3.27 19.52 0.55 0.44 0.26

Μάιος 0.69 1.2 3.0 8.3 63.0 6.1 7.6 1.26 2.89 15.17 0.57 0.44 0.22

Ιούνιος 0.81 1.3 3.5 8.1 115.3 6.6 10.3 1.56 5.96 55.63 0.58 0.48 0.30

Ιούλιος 0.87 1.2 4.0 9.0 65.0 7.2 9.2 1.27 2.59 12.66 0.59 0.43 0.21

Αύγουστος 0.86 1.2 3.0 7.0 96.0 5.9 9.2 1.56 5.72 51.41 0.59 0.49 0.29

Σεπτέµβριος 0.80 1.2 3.0 7.5 39.2 5.6 6.6 1.20 2.21 8.75 0.57 0.43 0.21

Οκτώβριος 0.67 1.6 4.5 12.0 165.0 10.3 16.9 1.65 4.56 32.39 0.63 0.54 0.33

Νοέµβριος 0.58 2.0 6.8 17.0 120.0 12.2 14.5 1.19 2.38 12.01 0.57 0.40 0.17

∆εκέµβριος 0.47 2.6 7.0 14.5 130.0 10.7 12.8 1.20 3.38 22.12 0.54 0.40 0.23

 



 

Πίνακας Α.4: Βασικά στατιστικά χαρακτηριστικά της θετικής ηµερήσιας βροχόπτωσης σε mm, ανά µήνα, του σταθµού 
Γραβιά. 

 Pd Q1 Q2 Q3 max µ σ Cv Cs Ck L-Cv L-Cs L-Ck 

Ιανουάριος 0.54 1.1 3.6 9.5 71.6 7.6 10.6 1.38 2.55 10.74 0.62 0.47 0.25

Φεβρουάριος 0.49 0.8 3.0 8.6 74.3 6.5 8.9 1.38 2.82 15.01 0.63 0.46 0.22

Μάρτιος 0.54 1.0 3.2 8.6 74.5 6.7 9.3 1.38 2.85 14.46 0.62 0.47 0.24

Απρίλιος 0.63 0.5 2.3 6.2 52.3 5.0 7.4 1.47 2.76 12.24 0.64 0.50 0.26

Μάιος 0.71 0.4 2.1 5.5 60.5 4.4 6.7 1.51 3.35 19.90 0.65 0.50 0.26

Ιούνιος 0.83 0.4 1.8 4.2 37.8 4.1 6.7 1.63 3.06 12.90 0.66 0.55 0.34

Ιούλιος 0.88 0.4 1.5 6.4 42.0 5.1 7.5 1.47 2.12 7.71 0.67 0.51 0.23

Αύγουστος 0.86 0.5 2.0 6.1 130.7 5.6 12.0 2.15 6.96 67.87 0.70 0.60 0.38

Σεπτέµβριος 0.80 0.6 2.9 6.6 72.5 5.9 9.2 1.56 3.64 20.70 0.64 0.50 0.29

Οκτώβριος 0.67 0.9 3.5 9.8 101.0 8.4 13.1 1.55 3.23 16.77 0.65 0.52 0.29

Νοέµβριος 0.57 1.3 4.7 13.2 99.0 9.9 13.6 1.38 2.53 10.89 0.63 0.47 0.23

∆εκέµβριος 0.50 1.5 5.2 12.4 91.2 9.2 11.5 1.26 2.80 14.52 0.58 0.41 0.21

 
 

Πίνακας Α.5: Βασικά στατιστικά χαρακτηριστικά της θετικής ηµερήσιας βροχόπτωσης σε mm, ανά µήνα, του σταθµού 
Άνω Μπράλος. 

 Pd Q1 Q2 Q3 max µ σ Cv Cs Ck L-Cv L-Cs L-Ck 

Ιανουάριος 0.66 2.8 7.0 16.9 170.0 13.3 18.9 1.42 3.63 21.37 0.59 0.47 0.29

Φεβρουάριος 0.66 3.0 7.0 16.0 150.0 12.6 16.6 1.31 3.45 19.90 0.56 0.45 0.28

Μάρτιος 0.72 2.3 7.0 16.2 87.0 11.4 13.2 1.16 2.42 10.71 0.55 0.39 0.21

Απρίλιος 0.80 2.5 8.0 17.0 241.0 13.8 20.5 1.49 5.97 59.86 0.58 0.44 0.28

Μάιος 0.87 3.0 7.8 17.9 90.0 13.4 16.2 1.21 2.38 9.45 0.56 0.42 0.24

Ιούνιος 0.90 0.8 4.6 16.0 98.0 9.4 13.6 1.44 3.26 18.02 0.63 0.46 0.22

Ιούλιος 0.95 1.1 8.0 22.0 94.0 15.7 22.0 1.40 2.17 7.36 0.65 0.47 0.24

Αύγουστος 0.95 2.5 9.0 18.0 95.3 12.6 15.4 1.22 3.05 15.50 0.55 0.39 0.24

Σεπτέµβριος 0.94 3.0 6.0 16.0 93.0 11.8 15.4 1.31 2.85 13.16 0.58 0.47 0.28

Οκτώβριος 0.81 5.0 13.5 20.0 94.2 16.9 19.0 1.13 2.32 8.78 0.53 0.38 0.25

Νοέµβριος 0.73 5.0 9.4 21.0 103.2 17.7 21.0 1.18 2.06 7.00 0.56 0.44 0.23

∆εκέµβριος 0.67 3.4 8.0 18.2 100.0 13.9 17.1 1.23 2.59 10.97 0.56 0.43 0.25
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Πίνακας Α.6: Βασικά στατιστικά χαρακτηριστικά της θετικής ηµερήσιας βροχόπτωσης σε mm, ανά µήνα, του σταθµού 
Επτάλοφος. 

 Pd Q1 Q2 Q3 max µ σ Cv Cs Ck L-Cv L-Cs L-Ck 

Ιανουάριος 0.68 2.0 7.0 16.3 88.0 11.8 13.8 1.17 1.99 8.01 0.57 0.39 0.16

Φεβρουάριος 0.67 1.7 5.3 15.0 100.0 10.8 14.0 1.31 2.44 10.74 0.61 0.45 0.21

Μάρτιος 0.71 2.1 5.4 14.0 80.0 9.7 11.6 1.19 2.43 10.87 0.56 0.41 0.21

Απρίλιος 0.76 2.9 5.5 12.2 79.3 8.8 9.6 1.09 2.89 16.05 0.51 0.37 0.21

Μάιος 0.82 2.3 6.0 12.2 56.0 8.9 9.6 1.08 2.21 8.82 0.52 0.36 0.21

Ιούνιος 0.89 1.4 4.2 9.4 60.0 7.6 9.3 1.23 2.46 10.90 0.58 0.42 0.22

Ιούλιος 0.92 2.0 5.5 13.0 60.0 9.1 10.3 1.13 2.08 8.71 0.56 0.37 0.17

Αύγουστος 0.93 3.0 5.5 11.2 150.0 10.3 17.5 1.71 6.02 45.93 0.56 0.53 0.40

Σεπτέµβριος 0.88 3.1 6.2 13.0 62.0 9.5 9.8 1.03 2.22 9.69 0.50 0.37 0.20

Οκτώβριος 0.77 4.2 9.2 18.3 90.0 14.7 16.0 1.08 2.12 7.98 0.52 0.39 0.22

Νοέµβριος 0.69 4.0 10.0 18.5 125.0 14.6 16.6 1.13 2.75 13.55 0.52 0.39 0.23

∆εκέµβριος 0.64 3.0 8.5 19.0 98.2 13.7 15.0 1.10 2.01 8.23 0.54 0.36 0.17

 
 

Πίνακας Α.7: Βασικά στατιστικά χαρακτηριστικά της θετικής ηµερήσιας βροχόπτωσης σε mm, ανά µήνα, του σταθµού 
∆ριµέα. 

 Pd Q1 Q2 Q3 max µ σ Cv Cs Ck L-Cv L-Cs L-Ck 

Ιανουάριος 0.76 1.0 5.5 13.5 100.0 10.5 15.3 1.46 3.34 16.51 0.61 0.47 0.29

Φεβρουάριος 0.74 2.1 5.4 12.5 84.1 9.3 11.8 1.27 3.03 15.31 0.56 0.42 0.25

Μάρτιος 0.77 3.2 6.3 15.0 90.0 10.5 12.1 1.15 2.82 14.65 0.54 0.39 0.22

Απρίλιος 0.85 2.3 6.2 12.0 45.3 9.0 9.1 1.01 1.60 5.49 0.52 0.33 0.16

Μάιος 0.88 3.8 6.5 13.2 70.5 9.5 9.9 1.04 2.96 15.83 0.48 0.35 0.22

Ιούνιος 0.93 4.1 7.2 12.3 47.0 9.3 8.6 0.92 1.96 7.57 0.45 0.34 0.23

Ιούλιος 0.94 3.5 6.2 15.0 64.1 11.0 12.1 1.10 2.11 8.36 0.54 0.37 0.20

Αύγουστος 0.93 2.5 6.2 13.0 90.0 9.7 11.9 1.23 3.82 24.97 0.54 0.38 0.22

Σεπτέµβριος 0.92 1.3 5.2 13.5 52.2 9.2 10.8 1.18 1.74 5.73 0.59 0.41 0.18

Οκτώβριος 0.81 4.0 7.9 17.2 86.1 13.9 16.0 1.15 2.27 9.05 0.55 0.41 0.22

Νοέµβριος 0.77 4.3 8.4 17.1 100.0 13.9 15.4 1.11 2.43 10.67 0.53 0.40 0.23

∆εκέµβριος 0.73 2.2 6.5 13.2 83.3 10.4 13.1 1.26 2.86 13.23 0.56 0.42 0.26

 



 

Πίνακας Α.8: Βασικά στατιστικά χαρακτηριστικά της θετικής ηµερήσιας βροχόπτωσης σε mm, ανά µήνα, του σταθµού 
Τιθορέα. 

 Pd Q1 Q2 Q3 max µ σ Cv Cs Ck L-Cv L-Cs L-Ck 

Ιανουάριος 0.69 2.0 5.0 11.4 79.7 9.3 11.8 1.27 2.52 11.13 0.58 0.45 0.24

Φεβρουάριος 0.66 1.7 4.2 10.0 52.7 7.4 8.9 1.20 2.31 9.36 0.57 0.42 0.21

Μάρτιος 0.69 1.5 4.0 10.4 93.0 8.1 10.6 1.30 2.81 15.35 0.59 0.46 0.23

Απρίλιος 0.77 1.4 3.4 8.2 68.4 6.9 9.3 1.36 3.05 15.20 0.59 0.48 0.26

Μάιος 0.85 1.4 4.0 10.4 62.6 7.4 9.0 1.21 2.37 10.74 0.57 0.43 0.20

Ιούνιος 0.89 0.8 2.5 7.5 40.0 6.1 8.3 1.37 2.09 7.07 0.63 0.50 0.24

Ιούλιος 0.92 1.1 4.4 9.7 57.9 8.2 11.3 1.37 2.28 8.16 0.62 0.50 0.26

Αύγουστος 0.92 1.0 4.0 10.8 55.0 8.0 10.0 1.25 2.05 7.69 0.60 0.44 0.20

Σεπτέµβριος 0.88 1.2 3.4 6.8 62.0 6.6 9.5 1.44 3.03 14.04 0.61 0.52 0.31

Οκτώβριος 0.77 1.5 4.0 11.2 148.0 9.8 15.8 1.60 4.24 28.55 0.63 0.53 0.31

Νοέµβριος 0.72 2.0 4.7 12.8 96.5 9.9 13.0 1.31 2.71 12.46 0.59 0.48 0.26

∆εκέµβριος 0.67 2.0 5.2 13.0 80.5 10.1 12.8 1.26 2.42 9.96 0.58 0.45 0.24

 
 

Πίνακας Α.9: Βασικά στατιστικά χαρακτηριστικά της θετικής ηµερήσιας βροχόπτωσης σε mm, ανά µήνα, του σταθµού 
∆αυλειά. 

 Pd Q1 Q2 Q3 max µ σ Cv Cs Ck L-Cv L-Cs L-Ck 

Ιανουάριος 0.70 4.0 6.9 15.6 123.3 12.7 15.2 1.20 2.99 15.38 0.53 0.46 0.27

Φεβρουάριος 0.70 4.0 7.5 15.4 90.3 11.1 11.1 1.00 2.50 12.82 0.48 0.35 0.21

Μάρτιος 0.75 4.4 8.0 16.5 81.0 12.1 12.0 0.99 2.28 9.97 0.48 0.38 0.21

Απρίλιος 0.84 4.0 6.5 15.0 85.3 11.3 12.2 1.09 3.11 15.46 0.48 0.44 0.26

Μάιος 0.89 4.6 8.0 15.3 50.9 11.0 9.6 0.87 1.81 6.66 0.44 0.35 0.18

Ιούνιος 0.94 4.0 7.4 15.1 60.8 11.5 10.7 0.94 1.92 7.71 0.47 0.37 0.19

Ιούλιος 0.97 5.4 10.7 20.1 60.5 15.5 14.5 0.94 1.54 4.67 0.48 0.36 0.22

Αύγουστος 0.96 5.7 10.1 18.0 78.6 14.8 14.8 1.00 2.54 10.30 0.46 0.40 0.28

Σεπτέµβριος 0.93 4.1 7.0 12.5 64.5 10.4 10.8 1.03 2.83 13.07 0.47 0.42 0.27

Οκτώβριος 0.83 4.3 9.8 20.2 98.0 15.9 18.1 1.13 2.46 9.83 0.52 0.44 0.24

Νοέµβριος 0.75 5.1 9.9 19.5 90.0 14.9 15.3 1.02 2.16 8.10 0.49 0.41 0.23

∆εκέµβριος 0.69 4.3 9.4 19.2 98.0 14.0 14.4 1.03 2.31 9.98 0.49 0.39 0.21
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Πίνακας Α.10: Βασικά στατιστικά χαρακτηριστικά της θετικής ηµερήσιας βροχόπτωσης σε mm, ανά µήνα, του 
σταθµού Αταλάντη. 

 Pd Q1 Q2 Q3 max µ σ Cv Cs Ck L-Cv L-Cs L-Ck 

Ιανουάριος 0.74 2.0 5.1 12.4 87.0 9.8 12.8 1.31 2.73 12.86 0.59 0.47 0.25

Φεβρουάριος 0.74 2.5 5.5 10.5 61.6 8.6 9.5 1.11 2.53 11.68 0.52 0.41 0.23

Μάρτιος 0.75 2.0 5.0 10.6 80.1 9.0 11.6 1.30 2.98 14.48 0.57 0.46 0.26

Απρίλιος 0.84 1.6 4.8 10.5 67.8 8.0 9.5 1.19 2.52 11.95 0.56 0.40 0.21

Μάιος 0.89 1.5 4.0 9.3 49.5 7.4 8.8 1.18 2.16 8.22 0.56 0.44 0.22

Ιούνιος 0.91 1.1 3.7 8.5 39.1 6.1 6.7 1.11 1.99 8.21 0.55 0.34 0.15

Ιούλιος 0.95 1.5 4.3 11.0 45.5 9.0 11.1 1.23 1.69 5.03 0.60 0.45 0.20

Αύγουστος 0.95 1.2 2.8 9.8 66.5 7.3 10.7 1.47 3.17 15.74 0.63 0.52 0.28

Σεπτέµβριος 0.91 1.3 4.2 9.5 50.5 7.2 9.3 1.28 2.58 10.83 0.59 0.43 0.24

Οκτώβριος 0.80 1.8 5.3 14.2 90.0 10.8 14.2 1.32 2.77 12.91 0.59 0.45 0.23

Νοέµβριος 0.77 2.3 5.8 14.3 95.5 10.0 11.5 1.15 2.59 14.19 0.55 0.39 0.19

∆εκέµβριος 0.74 2.5 6.3 13.0 71.5 9.8 11.2 1.15 2.40 10.20 0.54 0.41 0.23

 
 

Πίνακας Α.11: Βασικά στατιστικά χαρακτηριστικά της θετικής ηµερήσιας βροχόπτωσης σε mm, ανά µήνα, του 
σταθµού Λειβαδιά. 

 Pd Q1 Q2 Q3 max µ σ Cv Cs Ck L-Cv L-Cs L-Ck 

Ιανουάριος 0.67 2.3 5.5 13.0 195.0 10.5 15.3 1.45 5.33 54.07 0.59 0.47 0.26

Φεβρουάριος 0.66 2.4 5.6 11.4 67.2 9.3 10.8 1.16 2.40 9.82 0.54 0.42 0.25

Μάρτιος 0.69 2.3 4.6 11.5 90.0 9.5 12.6 1.33 2.92 13.83 0.58 0.48 0.27

Απρίλιος 0.76 1.5 4.2 8.7 43.4 6.7 7.7 1.14 2.22 8.76 0.55 0.40 0.21

Μάιος 0.84 1.4 3.8 10.2 50.3 7.2 8.7 1.21 2.11 8.18 0.58 0.42 0.19

Ιούνιος 0.90 1.2 3.5 8.6 63.2 6.4 8.4 1.32 3.31 19.37 0.58 0.45 0.24

Ιούλιος 0.93 1.6 3.5 8.4 90.0 8.7 14.8 1.71 3.70 18.71 0.66 0.58 0.39

Αύγουστος 0.94 1.9 3.6 10.3 88.9 9.8 16.4 1.67 3.13 12.95 0.66 0.59 0.39

Σεπτέµβριος 0.88 2.1 4.4 8.4 65.5 7.4 9.4 1.26 2.90 13.87 0.56 0.46 0.28

Οκτώβριος 0.79 2.2 6.3 13.6 150.0 12.2 18.8 1.54 4.05 24.67 0.61 0.51 0.32

Νοέµβριος 0.72 2.5 5.6 13.5 85.5 10.8 13.5 1.25 2.48 10.08 0.57 0.45 0.25

∆εκέµβριος 0.65 2.6 6.4 14.4 82.5 11.5 13.9 1.21 2.30 9.23 0.57 0.44 0.23

 



 

Πίνακας Α.12: Βασικά στατιστικά χαρακτηριστικά της θετικής ηµερήσιας βροχόπτωσης σε mm, ανά µήνα, του 
σταθµού Παύλος. 

 Pd Q1 Q2 Q3 max µ σ Cv Cs Ck L-Cv L-Cs L-Ck 

Ιανουάριος 0.75 2.1 4.7 11.4 96.6 10.3 14.9 1.45 2.88 12.42 0.62 0.52 0.31

Φεβρουάριος 0.76 1.6 4.4 10.5 81.2 8.1 10.7 1.32 3.06 15.76 0.58 0.46 0.25

Μάρτιος 0.76 1.2 3.4 11.9 62.3 8.2 10.7 1.31 2.32 9.21 0.61 0.45 0.21

Απρίλιος 0.84 1.2 3.2 9.1 64.1 6.9 9.0 1.31 2.92 14.91 0.59 0.45 0.22

Μάιος 0.89 1.2 3.2 7.6 63.4 6.1 8.4 1.37 3.48 19.54 0.58 0.47 0.28

Ιούνιος 0.94 1.1 2.6 8.8 27.3 5.4 6.1 1.13 1.50 4.77 0.58 0.39 0.13

Ιούλιος 0.96 1.4 3.2 10.1 50.3 7.6 10.6 1.39 2.55 9.72 0.62 0.51 0.30

Αύγουστος 0.95 0.9 2.4 8.2 69.9 6.6 12.2 1.86 3.76 17.89 0.68 0.61 0.42

Σεπτέµβριος 0.92 1.7 4.1 10.4 64.8 7.7 10.6 1.37 3.09 14.62 0.59 0.49 0.29

Οκτώβριος 0.84 1.4 4.4 12.6 98.0 10.3 14.3 1.39 2.63 11.82 0.62 0.49 0.25

Νοέµβριος 0.79 2.1 6.4 14.6 124.0 11.5 14.4 1.25 2.89 17.22 0.58 0.43 0.21

∆εκέµβριος 0.74 2.1 5.6 12.4 90.6 9.7 12.5 1.29 3.08 15.94 0.57 0.45 0.25

 
 

Πίνακας Α.13: Βασικά στατιστικά χαρακτηριστικά της θετικής ηµερήσιας βροχόπτωσης σε mm, ανά µήνα, του 
σταθµού Αγία Τριάδα. 

 Pd Q1 Q2 Q3 max µ σ Cv Cs Ck L-Cv L-Cs L-Ck 

Ιανουάριος 0.57 1.7 4.8 11.3 173.5 10.6 17.5 1.66 4.26 27.77 0.64 0.54 0.34

Φεβρουάριος 0.53 1.5 5.1 12.0 86.0 9.1 12.1 1.33 3.07 15.47 0.59 0.44 0.24

Μάρτιος 0.57 1.4 4.2 12.0 198.0 9.4 14.5 1.55 5.31 55.74 0.63 0.49 0.26

Απρίλιος 0.70 1.1 3.0 8.2 70.4 6.6 9.7 1.47 3.11 15.80 0.63 0.50 0.28

Μάιος 0.79 0.9 2.6 7.4 82.6 6.5 10.3 1.60 3.64 20.15 0.64 0.54 0.32

Ιούνιος 0.88 0.8 2.2 7.0 65.5 6.3 10.3 1.63 3.16 14.67 0.67 0.56 0.32

Ιούλιος 0.93 0.6 1.8 8.4 58.1 6.0 9.8 1.63 3.21 15.13 0.68 0.54 0.29

Αύγουστος 0.94 0.7 2.1 8.3 98.5 7.5 14.0 1.87 4.12 23.89 0.70 0.59 0.38

Σεπτέµβριος 0.86 0.7 2.5 7.6 104.3 6.6 11.4 1.72 4.75 35.45 0.66 0.54 0.30

Οκτώβριος 0.73 1.5 4.6 14.2 124.3 12.0 18.7 1.56 3.16 15.20 0.65 0.52 0.30

Νοέµβριος 0.64 2.2 6.1 14.8 106.8 12.1 16.1 1.32 2.50 10.54 0.60 0.46 0.25

∆εκέµβριος 0.54 1.7 5.3 14.4 105.3 11.8 16.6 1.41 2.68 11.60 0.63 0.49 0.26
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Πίνακας Α.14: Βασικά στατιστικά χαρακτηριστικά της θετικής ηµερήσιας βροχόπτωσης σε mm, ανά µήνα, του 
σταθµού Αλίαρτος. 

 Pd Q1 Q2 Q3 max µ σ Cv Cs Ck L-Cv L-Cs L-Ck 

Ιανουάριος 0.51 0.8 2.2 6.5 67.2 5.8 8.9 1.54 3.07 15.08 0.65 0.53 0.29

Φεβρουάριος 0.48 0.7 2.4 6.1 71.8 4.9 7.6 1.55 4.25 28.58 0.62 0.50 0.29

Μάρτιος 0.56 0.6 2.1 6.4 56.3 5.2 7.6 1.45 2.89 14.12 0.64 0.50 0.25

Απρίλιος 0.66 0.6 1.5 4.7 56.0 4.0 6.3 1.58 3.82 24.75 0.64 0.53 0.30

Μάιος 0.74 0.3 1.5 3.8 45.8 3.5 5.7 1.65 3.56 18.96 0.66 0.55 0.33

Ιούνιος 0.86 0.6 1.6 5.1 72.3 4.2 7.2 1.71 5.34 45.35 0.65 0.54 0.31

Ιούλιος 0.92 0.2 0.9 2.4 27.6 2.6 4.4 1.69 3.12 14.49 0.69 0.58 0.34

Αύγουστος 0.87 0.4 1.2 4.0 71.4 4.0 8.6 2.16 5.29 36.69 0.71 0.64 0.43

Σεπτέµβριος 0.83 0.4 1.3 4.0 41.8 3.7 6.2 1.67 3.32 16.49 0.67 0.56 0.34

Οκτώβριος 0.68 0.7 1.8 5.9 61.2 6.0 10.2 1.69 2.64 10.04 0.70 0.59 0.33

Νοέµβριος 0.60 0.8 2.8 7.9 62.5 7.0 10.2 1.46 2.59 10.63 0.65 0.51 0.27

∆εκέµβριος 0.48 0.6 2.4 7.2 76.0 6.0 9.6 1.60 3.26 16.21 0.66 0.53 0.30

 

 

Σχήµα A.1: Θηκογράµµατα της θετικής ηµερήσιας βροχόπτωσης. 



 

 

Σχήµα A.2: Θηκογράµµατα της θετικής ηµερήσιας βροχόπτωσης. 

 

 

Σχήµα A.3: Θηκογράµµατα της θετικής ηµερήσιας βροχόπτωσης. 
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Σχήµα A.4: Θηκογράµµατα της θετικής ηµερήσιας βροχόπτωσης. 

 

 

Σχήµα A.5: Θηκογράµµατα της θετικής ηµερήσιας βροχόπτωσης. 



 

 

Σχήµα A.6: Θηκογράµµατα της θετικής ηµερήσιας βροχόπτωσης. 

 

 

Σχήµα A.7: Θηκογράµµατα της θετικής ηµερήσιας βροχόπτωσης. 
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Σχήµα A.8: Θηκογράµµατα της θετικής ηµερήσιας βροχόπτωσης. 

 

 

Σχήµα A.9: Θηκογράµµατα της θετικής ηµερήσιας βροχόπτωσης. 



 

 

Σχήµα A.10: Θηκογράµµατα της θετικής ηµερήσιας βροχόπτωσης. 

 

 

Σχήµα A.11: Θηκογράµµατα της θετικής ηµερήσιας βροχόπτωσης. 
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Σχήµα A.12: Θηκογράµµατα της θετικής ηµερήσιας βροχόπτωσης.  

 

Σχήµα A.13: Θηκογράµµατα της θετικής ηµερήσιας βροχόπτωσης 



 

 
Σχήµα A.14: Αυτοσυσχετογράµµατα της ηµερήσιας βροχόπτωσης. Οι τελείες αναπαριστούν τους δειγµατικούς 

συντελεστές αυτοσυσχέτισης και η συµπαγής γραµµή την µέση τιµή τους.  
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Σχήµα A.15: Αυτοσυσχετογράµµατα της ηµερήσιας βροχόπτωσης. Οι τελείες αναπαριστούν τους δειγµατικούς 
συντελεστές αυτοσυσχέτισης και η συµπαγής γραµµή την µέση τιµή τους.  



 

 

Σχήµα A.16: Ετεροσυσχετογράµµατα της ηµερήσιας βροχόπτωσης. Οι τελείες αναπαριστούν τους δειγµατικούς 
συντελεστές ετεροσυσχέτισης και η συµπαγής γραµµή την µέση τιµή τους. 
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Σχήµα A.17: Ετεροσυσχετογράµµατα της ηµερήσιας βροχόπτωσης. Οι τελείες αναπαριστούν τους δειγµατικούς 
συντελεστές ετεροσυσχέτισης και η συµπαγής γραµµή την µέση τιµή τους.  



 

7 Παράρτηµα B 

Στο παράρτηµα αυτό παρουσιάζονται στους πίνακες των συντελεστών κανονικοποίησης των 
µηνιαίων χρονοσειρών κάθε σταθµού καθώς και πίνακες και σχήµατα που σχετίζονται µε τα 
στατιστικά-στοχαστικά χαρακτηριστικά των συνθετικών χρονοσειρών της ηµερήσιας βροχόπτωσης 
στους σταθµούς της λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού. 
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Πίνακας B.1: Τιµές των παραµέτρων του µετασχηµατισµού κανονικοποίησης. 

 Ιανουάριος Φεβρουάριος Μάρτιος 

 a b c d SE a b c d SE a b c d SE 

Συκέα 274.71 0.94 26.39 0.23 0.04 478.34 0.92 50.00 0.34 0.04 294.63 0.94 39.35 0.21 0.06 

Πυρά 552.52 0.67 50.00 0.80 0.05 300.44 0.78 50.00 0.91 0.08 49.77 0.87 15.18 0.74 0.09 

Γραβιά 457.69 0.67 50.00 0.71 0.20 376.57 0.66 50.00 0.82 0.30 407.66 0.66 50.00 0.74 0.13 

Άνω Μπράλος 188.92 0.72 20.82 0.46 0.30 16.26 1.09 4.63 0.40 0.09 304.58 0.82 34.90 0.24 0.09 

Επτάλοφος 485.15 0.83 50.00 0.31 0.17 688.99 0.71 50.00 0.36 0.12 428.30 0.80 50.00 0.29 0.07 

∆ριµέα 26.55 0.94 6.28 0.07 0.18 20.28 1.06 5.92 0.14 0.04 47.87 0.99 10.29 0.08 0.07 

Τιθορέα 590.54 0.69 50.00 0.40 0.07 354.96 0.76 50.00 0.42 0.03 572.59 0.67 50.00 0.39 0.16 

∆αυλειά 69.30 0.81 13.11 0.42 0.13 54.78 1.06 13.79 0.33 0.07 43.56 1.03 9.96 0.22 0.07 

Αταλάντη 762.88 0.66 50.00 0.27 0.08 326.84 0.82 50.00 0.26 0.05 526.23 0.70 47.00 0.24 0.07 

Λειβαδιά 652.93 0.68 50.00 0.44 0.06 37.04 0.92 10.66 0.43 0.12 619.48 0.66 50.00 0.46 0.06 

Παύλος 1,000.00 0.62 49.26 0.24 0.14 122.18 0.75 20.11 0.16 0.03 701.57 0.68 50.00 0.12 0.12 

Αγία Τριάδα 34.04 0.73 9.86 0.71 0.04 227.49 0.73 35.25 0.77 0.20 648.29 0.64 50.00 0.68 0.10 

Αλίαρτος 501.12 0.55 50.00 0.92 0.30 31.68 0.73 15.36 0.86 0.15 441.83 0.60 50.00 0.72 0.20 

Πίνακας B.2: Τιµές των παραµέτρων του µετασχηµατισµού κανονικοποίησης. 

 Απρίλιος Μάιος Ιούνιος 

 a b c d SE a b c d SE a b c d SE 

Συκέα 63.09 1.07 13.38 0.11 0.08 16.25 1.36 4.33 -0.07 0.03 210.35 0.84 28.30 -0.31 0.07 

Πυρά 24.41 0.86 10.56 0.60 0.05 364.71 0.70 50.00 0.40 0.08 25.42 0.88 8.35 -0.05 0.04 

Γραβιά 473.42 0.62 50.00 0.50 0.11 431.89 0.64 50.00 0.27 0.09 438.73 0.52 31.57 -0.02 0.06 

Άνω Μπράλος 43.84 0.98 7.24 -0.04 0.05 42.96 0.95 6.50 -0.30 0.02 1,000.00 0.70 46.15 -0.48 0.07 

Επτάλοφος 30.32 1.07 8.82 0.11 0.04 110.89 0.89 19.92 -0.07 0.08 494.65 0.80 50.00 -0.41 0.02 

∆ριµέα 336.97 0.87 43.60 -0.20 0.08 229.01 0.92 35.91 -0.30 0.08 233.30 0.93 34.73 -0.56 0.03 

Τιθορέα 570.56 0.66 50.00 0.17 0.03 587.78 0.73 50.00 -0.16 0.04 1,000.00 0.57 41.07 -0.34 0.03 

∆αυλειά 10.92 1.30 3.09 -0.11 0.07 796.40 0.67 47.25 -0.16 0.14 637.42 0.83 50.00 -0.65 0.02 



 

Αταλάντη 424.81 0.82 50.00 -0.17 0.03 710.04 0.70 50.00 -0.32 0.02 356.89 0.85 50.00 -0.53 0.09 

Λειβαδιά 249.49 0.79 40.76 0.15 0.04 439.65 0.79 50.00 -0.18 0.06 552.40 0.74 50.00 -0.46 0.01 

Παύλος 750.13 0.66 50.00 -0.11 0.04 19.66 0.87 6.37 -0.36 0.01 557.07 0.75 50.00 -0.69 0.03 

Αγία Τριάδα 669.83 0.61 50.00 0.37 0.07 63.45 0.64 12.78 0.08 0.02 1,000.00 0.52 36.42 -0.23 0.02 

Αλίαρτος 440.66 0.57 50.00 0.52 0.13 32.69 0.63 12.90 0.23 0.06 753.42 0.58 50.00 -0.16 0.04 

Πίνακας B.3: Τιµές των παραµέτρων του µετασχηµατισµού κανονικοποίησης. 

 Ιούλιος Αύγουστος Σεπτέµβριος 

 a b c d SE a b c d SE a b c d SE 

Συκέα 309.51 1.02 48.13 -0.54 0.02 219.45 0.64 19.01 -0.36 0.18 36.93 1.21 8.10 -0.36 0.02 

Πυρά 437.98 0.71 37.37 -0.28 0.04 130.57 0.59 17.41 -0.10 0.12 379.31 0.73 50.00 0.03 0.03 

Γραβιά 1,000.00 0.52 35.67 -0.30 0.10 8.68 0.71 4.28 -0.26 0.05 112.34 0.69 18.42 -0.02 0.05 

Άνω Μπράλος 526.79 0.63 14.76 -0.85 0.01 9.00 1.74 1.28 -0.91 0.05 457.42 0.68 22.53 -0.66 0.05 

Επτάλοφος 441.60 0.91 50.00 -0.63 0.05 4.87 1.78 1.14 -0.66 0.03 507.17 0.79 49.79 -0.24 0.05 

∆ριµέα 399.96 1.00 50.00 -0.77 0.02 370.63 0.97 50.00 -0.70 0.04 806.89 0.76 50.00 -0.57 0.02 

Τιθορέα 40.31 0.67 6.71 -0.55 0.01 1,000.00 0.69 50.00 -0.56 0.02 999.87 0.57 44.98 -0.21 0.03 

∆αυλειά 997.46 0.85 50.00 -0.97 0.01 278.58 1.21 50.00 -0.92 0.01 707.53 0.65 38.80 -0.38 0.05 

Αταλάντη 1,000.00 0.59 29.83 -0.74 0.02 109.41 0.60 11.42 -0.67 0.02 600.46 0.76 50.00 -0.49 0.02 

Λειβαδιά 2.99 1.25 1.25 -0.67 0.01 81.09 0.59 8.68 -0.63 0.03 22.54 0.87 6.43 -0.29 0.02 

Παύλος 67.08 0.72 8.72 -0.91 0.00 249.50 0.49 14.56 -0.68 0.04 770.20 0.61 36.29 -0.50 0.01 

Αγία Τριάδα 1,000.00 0.51 28.83 -0.60 0.04 72.03 0.56 8.22 -0.64 0.01 1,000.00 0.56 40.32 -0.20 0.04 

Αλίαρτος 1,000.00 0.48 42.78 -0.45 0.03 57.91 0.52 12.52 -0.18 0.03 1,000.00 0.50 48.13 0.00 0.02 

Πίνακας B.4: Τιµές των παραµέτρων του µετασχηµατισµού κανονικοποίησης. 

 Οκτώβριος Νοέµβριος ∆εκέµβριος 

 a b c d SE a b c d SE a b c d SE 

Συκέα 32.65 1.01 5.72 0.01 0.08 501.94 0.97 50.00 0.30 0.15 244.84 1.11 35.26 0.31 0.12 

Πυρά 158.13 0.62 19.98 0.53 0.04 456.48 0.80 50.00 0.58 0.26 73.14 0.90 19.40 0.88 0.09 

Γραβιά 990.02 0.59 50.00 0.43 0.04 665.64 0.66 50.00 0.64 0.11 353.14 0.76 50.00 0.80 0.15 
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Άνω Μπράλος 13.92 1.62 2.13 -0.11 0.18 853.15 0.72 43.46 0.29 0.19 55.06 0.91 10.10 0.38 0.12 

Επτάλοφος 586.22 0.83 50.00 0.13 0.13 323.27 0.82 33.97 0.37 0.08 433.18 0.88 50.00 0.43 0.07 

∆ριµέα 66.64 0.89 9.44 -0.05 0.04 65.61 0.95 10.64 0.09 0.08 12.64 1.24 3.65 0.14 0.08 

Τιθορέα 93.20 0.65 13.27 0.16 0.05 742.02 0.66 50.00 0.33 0.07 599.25 0.70 50.00 0.42 0.05 

∆αυλειά 84.46 0.84 10.67 -0.03 0.08 146.31 0.86 20.06 0.28 0.10 227.97 0.86 31.41 0.43 0.06 

Αταλάντη 593.33 0.71 38.96 -0.01 0.05 83.62 0.87 14.83 0.10 0.07 114.09 0.85 20.32 0.23 0.04 

Λειβαδιά 22.08 0.88 5.18 0.03 0.03 692.53 0.69 50.00 0.33 0.06 591.72 0.71 50.00 0.52 0.08 

Παύλος 1,000.00 0.65 44.63 -0.13 0.08 730.42 0.74 50.00 0.04 0.09 561.44 0.66 41.55 0.29 0.08 

Αγία Τριάδα 1,000.00 0.61 41.74 0.23 0.10 763.85 0.69 50.00 0.49 0.08 813.31 0.63 50.00 0.76 0.07 

Αλίαρτος 1,000.00 0.45 40.76 0.56 0.29 601.87 0.61 50.00 0.62 0.33 529.24 0.57 50.00 0.90 0.09 
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Πίνακας B.5: Βασικά στατιστικά χαρακτηριστικά της θετικής ηµερήσιας συνθετικής βροχόπτωσης σε mm των 
σταθµών της λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού. 

 Pd Q1 Q2 Q3 max µ σ Cv Cs Ck L-Cv L-Cs L-Ck 

Συκέα 0.81 5.81 12.20 22.78 456.77 17.05 16.67 0.98 2.67 20.63 0.47 0.34 0.19 

Πυρά 0.66 1.82 5.06 11.57 316.57 9.07 12.12 1.34 3.94 34.91 0.58 0.44 0.25 

Γραβιά 0.67 1.07 3.44 8.82 276.88 7.11 10.58 1.49 4.11 34.34 0.62 0.48 0.27 

Άνω Μπράλος 0.80 2.87 7.90 18.00 482.12 13.87 18.15 1.31 3.96 36.95 0.57 0.43 0.24 

Επτάλοφος 0.78 2.74 7.01 15.10 236.08 11.46 13.60 1.19 2.97 18.02 0.55 0.40 0.22 

∆ριµέα 0.84 2.54 6.57 14.20 258.73 10.81 13.03 1.21 3.17 21.67 0.55 0.41 0.22 

Τιθορέα 0.79 1.64 4.67 10.94 271.63 8.50 11.48 1.35 3.98 34.20 0.58 0.44 0.25 

∆αυλειά 0.83 3.95 8.80 17.13 337.38 12.93 13.92 1.08 3.17 24.00 0.50 0.37 0.21 

Αταλάντη 0.83 2.06 5.45 11.91 216.07 9.17 11.52 1.26 3.58 27.82 0.56 0.42 0.23 

Λειβαδιά 0.79 1.93 5.33 12.26 437.78 9.65 13.39 1.39 4.92 62.29 0.58 0.45 0.26 

Παύλος 0.84 1.67 4.80 11.34 292.85 8.92 12.30 1.38 3.99 33.71 0.59 0.45 0.26 

Αγία Τριάδα 0.73 1.43 4.60 11.83 463.13 9.65 14.79 1.53 4.70 50.59 0.63 0.49 0.28 

Αλίαρτος 0.69 0.67 2.30 6.25 190.66 5.23 8.40 1.61 4.53 39.44 0.64 0.51 0.30 

 
 

Πίνακας B.6: Βασικά στατιστικά χαρακτηριστικά της θετικής ηµερήσιας συνθετικής βροχόπτωσης σε mm, ανά 
µήνα, του σταθµού Συκέα. 

 Pd Q1 Q2 Q3 max µ σ Cv Cs Ck L-Cv L-Cs L-Ck 

Ιανουάριος 0.74 7.73 16.17 29.99 259.37 22.19 20.94 0.94 2.33 12.77 0.46 0.32 0.18 

Φεβρουάριος 0.70 6.00 12.95 24.51 165.29 17.75 16.67 0.94 1.98 8.97 0.47 0.32 0.17 

Μάρτιος 0.77 5.95 11.88 21.03 145.98 15.69 14.18 0.90 2.28 11.91 0.45 0.31 0.18 

Απρίλιος 0.80 4.89 9.74 17.43 130.95 12.92 11.70 0.91 2.37 13.51 0.45 0.31 0.18 

Μάιος 0.83 4.47 8.85 15.34 153.28 11.48 10.15 0.88 2.47 17.29 0.44 0.30 0.18 

Ιούνιος 0.91 4.03 8.09 14.87 82.16 10.79 9.48 0.88 1.93 8.84 0.44 0.30 0.16 

Ιούλιος 0.92 3.36 7.65 14.38 133.24 10.89 11.52 1.06 3.09 20.34 0.49 0.36 0.21 

Αύγουστος 0.93 3.20 7.81 15.64 187.36 11.99 13.71 1.14 3.45 26.08 0.52 0.38 0.21 

Σεπτέµβριος 0.88 4.81 9.15 15.27 112.03 11.57 9.74 0.84 2.14 11.39 0.42 0.29 0.18 

Οκτώβριος 0.81 4.85 10.78 21.87 195.23 16.38 17.41 1.06 2.65 14.96 0.51 0.37 0.20 

Νοέµβριος 0.72 9.17 17.72 30.57 456.77 22.68 19.72 0.87 3.14 38.60 0.43 0.29 0.17 

∆εκέµβριος 0.69 8.25 16.26 28.67 227.26 20.97 17.96 0.86 1.94 9.92 0.44 0.29 0.16 
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Πίνακας B.7: Βασικά στατιστικά χαρακτηριστικά της θετικής ηµερήσιας συνθετικής βροχόπτωσης σε mm, ανά 
µήνα, του σταθµού Πυρά. 

 Pd Q1 Q2 Q3 max µ σ Cv Cs Ck L-Cv L-Cs L-Ck 

Ιανουάριος 0.54 2.02 5.70 13.43 316.57 10.64 14.68 1.38 4.22 41.17 0.59 0.46 0.26 

Φεβρουάριος 0.47 2.29 5.91 12.50 105.30 9.31 10.45 1.12 2.44 11.74 0.54 0.38 0.20 

Μάρτιος 0.55 2.14 5.42 11.72 186.13 8.94 10.79 1.21 3.19 21.72 0.55 0.41 0.23 

Απρίλιος 0.62 1.63 4.09 8.86 162.87 6.81 8.50 1.25 3.69 30.21 0.55 0.42 0.24 

Μάιος 0.69 1.32 3.54 7.89 119.67 6.10 7.91 1.30 3.74 28.62 0.57 0.43 0.24 

Ιούνιος 0.81 1.01 3.16 8.15 160.18 6.61 10.05 1.52 4.39 37.28 0.62 0.49 0.28 

Ιούλιος 0.87 1.40 4.17 9.14 111.10 7.11 9.14 1.29 3.29 20.67 0.57 0.43 0.24 

Αύγουστος 0.85 0.93 3.03 7.76 168.98 6.43 10.11 1.57 4.63 41.57 0.63 0.50 0.30 

Σεπτέµβριος 0.79 1.34 3.56 7.97 80.79 5.96 7.05 1.18 2.76 15.65 0.55 0.40 0.21 

Οκτώβριος 0.67 1.33 4.50 12.15 275.15 10.31 16.73 1.62 4.57 38.62 0.65 0.52 0.30 

Νοέµβριος 0.57 2.78 7.43 16.35 170.27 12.13 14.11 1.16 2.66 14.68 0.55 0.39 0.20 

∆εκέµβριος 0.46 2.69 6.73 14.20 191.15 10.97 13.20 1.20 3.20 20.78 0.54 0.41 0.23 

 

Πίνακας B.8: Βασικά στατιστικά χαρακτηριστικά της θετικής ηµερήσιας συνθετικής βροχόπτωσης σε mm, ανά 
µήνα, του σταθµού Γραβιά. 

 Pd Q1 Q2 Q3 max µ σ Cv Cs Ck L-Cv L-Cs L-Ck 

Ιανουάριος 0.54 1.29 3.88 9.70 160.70 7.60 10.47 1.38 3.47 23.83 0.60 0.46 0.25 

Φεβρουάριος 0.49 1.10 3.32 8.17 120.49 6.40 8.75 1.37 3.30 20.71 0.60 0.46 0.25 

Μάρτιος 0.54 1.15 3.44 8.43 128.13 6.59 9.05 1.37 3.35 20.57 0.60 0.46 0.25 

Απρίλιος 0.64 0.75 2.43 6.10 128.55 4.87 7.00 1.44 3.90 31.81 0.61 0.47 0.26 

Μάιος 0.71 0.63 2.05 5.46 146.07 4.48 6.78 1.52 4.42 44.61 0.63 0.49 0.27 

Ιούνιος 0.83 0.55 1.80 4.92 77.50 4.08 6.31 1.55 3.66 22.41 0.64 0.51 0.29 

Ιούλιος 0.89 0.68 2.21 5.69 127.87 4.69 7.25 1.55 5.07 56.52 0.63 0.49 0.28 

Αύγουστος 0.85 0.47 1.98 6.64 181.96 6.34 12.93 2.04 5.39 44.84 0.71 0.60 0.38 

Σεπτέµβριος 0.78 0.91 3.02 8.24 189.96 6.87 10.90 1.59 4.34 36.20 0.64 0.51 0.29 

Οκτώβριος 0.67 1.14 3.89 10.04 276.88 8.53 13.58 1.59 4.59 42.41 0.64 0.51 0.30 

Νοέµβριος 0.57 1.75 5.27 12.89 179.29 10.03 13.58 1.35 3.31 20.67 0.60 0.45 0.24 

∆εκέµβριος 0.49 1.97 5.39 12.19 206.81 9.31 11.77 1.26 3.27 22.45 0.57 0.42 0.23 
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Πίνακας B.9: Βασικά στατιστικά χαρακτηριστικά της θετικής ηµερήσιας συνθετικής βροχόπτωσης σε mm, ανά 

µήνα, του σταθµού Άνω Μπράλος. 

 Pd Q1 Q2 Q3 max µ σ Cv Cs Ck L-Cv L-Cs L-Ck 

Ιανουάριος 0.67 2.49 7.21 17.07 482.12 13.55 19.33 1.43 5.53 75.89 0.59 0.46 0.26 

Φεβρουάριος 0.66 2.67 7.41 16.32 272.98 12.58 16.31 1.30 3.84 30.87 0.57 0.43 0.24 

Μάρτιος 0.72 2.82 6.93 14.77 258.40 11.19 13.01 1.16 3.16 26.53 0.54 0.40 0.21 

Απρίλιος 0.81 2.25 6.79 16.80 313.48 13.78 20.56 1.49 4.29 35.20 0.61 0.48 0.28 

Μάιος 0.87 2.91 7.93 17.93 183.39 13.28 16.15 1.22 2.95 16.73 0.56 0.41 0.22 

Ιούνιος 0.90 1.47 4.49 11.27 166.77 9.00 12.73 1.41 3.53 23.62 0.61 0.47 0.26 

Ιούλιος 0.95 2.88 8.55 19.30 384.33 16.19 24.61 1.52 5.29 53.35 0.60 0.48 0.29 

Αύγουστος 0.95 2.85 7.83 17.75 187.90 13.60 16.90 1.24 2.97 17.60 0.57 0.42 0.22 

Σεπτέµβριος 0.93 2.50 7.00 16.84 139.44 12.34 15.17 1.23 2.95 17.48 0.57 0.41 0.21 

Οκτώβριος 0.81 4.29 10.97 22.58 231.54 17.23 20.27 1.18 3.23 21.02 0.54 0.39 0.22 

Νοέµβριος 0.73 4.08 10.94 23.55 237.92 17.90 21.22 1.19 2.82 15.53 0.55 0.40 0.22 

∆εκέµβριος 0.66 3.10 8.38 18.76 245.19 14.26 17.64 1.24 3.09 19.23 0.56 0.42 0.22 

 

Πίνακας B.10: Βασικά στατιστικά χαρακτηριστικά της θετικής ηµερήσιας συνθετικής βροχόπτωσης σε mm, ανά 
µήνα, του σταθµού Επτάλοφος. 

 Pd Q1 Q2 Q3 max µ σ Cv Cs Ck L-Cv L-Cs L-Ck 

Ιανουάριος 0.68 2.78 7.19 15.56 188.19 11.67 13.70 1.17 2.79 15.94 0.55 0.40 0.21 

Φεβρουάριος 0.67 2.11 6.02 14.15 182.02 10.78 13.87 1.29 3.23 20.97 0.58 0.43 0.23 

Μάρτιος 0.71 2.22 5.78 12.84 126.00 9.51 11.07 1.16 2.61 13.73 0.55 0.40 0.21 

Απρίλιος 0.77 2.52 5.91 11.58 144.05 8.65 9.42 1.09 3.15 22.62 0.51 0.37 0.21 

Μάιος 0.82 2.42 5.95 12.35 101.00 9.16 10.03 1.09 2.55 13.56 0.52 0.37 0.19 

Ιούνιος 0.89 1.59 4.33 9.87 102.45 7.48 9.15 1.22 2.82 15.81 0.56 0.42 0.22 

Ιούλιος 0.92 2.35 5.91 12.09 103.56 9.03 10.07 1.12 2.65 14.63 0.53 0.38 0.20 

Αύγουστος 0.93 1.38 5.07 13.41 184.21 11.12 17.07 1.54 3.68 23.02 0.64 0.50 0.28 

Σεπτέµβριος 0.88 3.00 6.52 12.71 93.76 9.43 9.53 1.01 2.47 13.25 0.49 0.35 0.19 

Οκτώβριος 0.78 3.92 9.78 19.90 137.85 14.72 15.70 1.07 2.30 10.87 0.52 0.36 0.19 

Νοέµβριος 0.69 4.06 9.45 19.23 236.08 14.63 16.27 1.11 2.79 16.44 0.52 0.38 0.21 

∆εκέµβριος 0.64 3.59 9.13 18.54 195.17 13.98 15.54 1.11 2.60 13.89 0.53 0.38 0.20 
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Πίνακας B.11: Βασικά στατιστικά χαρακτηριστικά της θετικής ηµερήσιας συνθετικής βροχόπτωσης σε mm, ανά 

µήνα, του σταθµού ∆ριµέα. 

 Pd Q1 Q2 Q3 max µ σ Cv Cs Ck L-Cv L-Cs L-Ck 

Ιανουάριος 0.76 1.76 5.32 13.09 258.73 10.68 15.39 1.44 3.98 32.63 0.61 0.47 0.26 

Φεβρουάριος 0.74 1.98 5.43 12.23 169.15 9.25 11.5 1.24 3.19 21.24 0.56 0.42 0.23 

Μάρτιος 0.77 2.46 6.57 14.15 148.03 10.48 12.17 1.16 2.88 17.21 0.54 0.39 0.2 

Απρίλιος 0.85 2.74 6.21 12.21 138.12 8.94 9.11 1.02 2.72 19.27 0.49 0.34 0.18 

Μάιος 0.88 2.99 6.57 13 144.18 9.73 10.57 1.09 3.2 22.11 0.5 0.37 0.22 

Ιούνιος 0.93 3.24 6.84 12.57 78.14 9.16 8.24 0.9 1.86 8.51 0.46 0.31 0.16 

Ιούλιος 0.94 2.85 7.1 14.62 93.79 10.8 11.79 1.09 2.25 9.82 0.53 0.38 0.2 

Αύγουστος 0.93 2.41 5.92 12.49 105.88 9.87 11.8 1.2 2.75 13.94 0.55 0.42 0.23 

Σεπτέµβριος 0.91 2.03 5.76 12.64 99.2 9.33 10.84 1.16 2.56 12.93 0.55 0.39 0.2 

Οκτώβριος 0.81 3.67 8.85 18.41 174.03 13.97 15.92 1.14 2.81 16.15 0.53 0.39 0.21 

Νοέµβριος 0.77 3.51 8.83 18.17 147.99 13.6 14.95 1.1 2.45 12.05 0.53 0.38 0.2 

∆εκέµβριος 0.72 2.28 6.23 13.95 175.76 10.63 12.95 1.22 2.9 17.67 0.56 0.41 0.22 

 

Πίνακας B.12: Βασικά στατιστικά χαρακτηριστικά της θετικής ηµερήσιας συνθετικής βροχόπτωσης σε mm, ανά 
µήνα, του σταθµού Τιθορέα. 

 Pd Q1 Q2 Q3 max µ σ Cv Cs Ck L-Cv L-Cs L-Ck 

Ιανουάριος 0.69 1.86 5.17 12.06 201.98 9.21 11.99 1.30 3.94 34.34 0.57 0.43 0.23 

Φεβρουάριος 0.66 1.68 4.50 9.99 87.69 7.44 8.73 1.17 2.71 14.47 0.55 0.40 0.21 

Μάρτιος 0.70 1.60 4.51 10.67 168.02 8.08 10.33 1.28 3.29 22.87 0.58 0.43 0.23 

Απρίλιος 0.78 1.34 3.80 8.72 125.91 6.74 8.81 1.31 3.37 22.01 0.58 0.44 0.24 

Μάιος 0.85 1.66 4.49 9.78 103.59 7.42 8.91 1.20 2.98 18.41 0.55 0.40 0.21 

Ιούνιος 0.89 1.09 3.18 7.75 82.41 6.03 8.11 1.34 3.09 17.09 0.60 0.45 0.25 

Ιούλιος 0.93 1.47 4.23 9.77 149.98 7.80 10.78 1.38 3.86 29.12 0.59 0.46 0.26 

Αύγουστος 0.92 1.72 4.72 10.34 95.64 7.80 9.35 1.20 2.85 15.91 0.56 0.40 0.21 

Σεπτέµβριος 0.87 1.24 3.64 8.86 139.87 6.90 9.91 1.44 4.29 33.51 0.60 0.46 0.27 

Οκτώβριος 0.77 1.36 4.41 11.79 271.63 9.94 16.03 1.61 4.68 40.70 0.64 0.51 0.30 

Νοέµβριος 0.72 2.08 5.83 13.11 184.71 10.12 13.16 1.30 3.39 22.38 0.58 0.44 0.24 

∆εκέµβριος 0.66 2.08 5.96 13.50 185.96 10.25 13.00 1.27 3.20 20.18 0.57 0.42 0.23 
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Πίνακας B.13: Βασικά στατιστικά χαρακτηριστικά της θετικής ηµερήσιας συνθετικής βροχόπτωσης σε mm, ανά 

µήνα, του σταθµού ∆αυλειά. 

 Pd Q1 Q2 Q3 max µ σ Cv Cs Ck L-Cv L-Cs L-Ck 

Ιανουάριος 0.70 3.12 7.74 16.67 337.38 12.69 15.65 1.23 4.22 43.69 0.54 0.41 0.23 

Φεβρουάριος 0.70 3.71 7.98 14.80 143.88 11.07 10.83 0.98 2.48 14.16 0.48 0.34 0.19 

Μάρτιος 0.75 4.10 8.58 15.88 114.17 11.96 11.55 0.97 2.28 11.50 0.47 0.33 0.19 

Απρίλιος 0.84 3.23 7.35 14.89 116.72 10.98 11.56 1.05 2.46 12.83 0.51 0.36 0.19 

Μάιος 0.89 4.41 8.74 15.20 95.99 11.18 9.44 0.84 1.94 9.43 0.43 0.29 0.16 

Ιούνιος 0.94 3.96 8.43 15.47 95.02 11.32 10.41 0.92 2.09 9.89 0.46 0.31 0.18 

Ιούλιος 0.97 5.56 11.14 20.34 92.32 15.36 14.20 0.93 1.82 6.95 0.47 0.32 0.18 

Αύγουστος 0.96 4.78 10.58 19.58 138.25 14.87 15.10 1.02 2.48 13.05 0.49 0.35 0.20 

Σεπτέµβριος 0.92 3.39 7.50 14.09 93.43 10.47 10.30 0.98 2.32 11.32 0.48 0.34 0.19 

Οκτώβριος 0.83 4.21 9.94 20.69 196.80 15.89 18.73 1.18 3.04 17.08 0.53 0.41 0.24 

Νοέµβριος 0.75 4.88 10.53 20.24 167.43 15.19 15.56 1.02 2.59 13.83 0.49 0.35 0.20 

∆εκέµβριος 0.68 4.47 9.79 18.73 177.82 14.07 14.57 1.04 2.63 14.67 0.49 0.36 0.20 

 

Πίνακας B.14: Βασικά στατιστικά χαρακτηριστικά της θετικής ηµερήσιας συνθετικής βροχόπτωσης σε mm, ανά 
µήνα, του σταθµού Αταλάντη. 

 Pd Q1 Q2 Q3 max µ σ Cv Cs Ck L-Cv L-Cs L-Ck 

Ιανουάριος 0.74 1.94 5.47 12.55 214.38 9.79 13.09 1.34 3.96 33.10 0.58 0.44 0.25 

Φεβρουάριος 0.74 2.46 5.73 11.45 130.11 8.59 9.42 1.10 2.76 15.99 0.52 0.37 0.21 

Μάρτιος 0.75 2.00 5.29 11.65 200.25 9.11 12.04 1.32 4.24 37.13 0.57 0.43 0.25 

Απρίλιος 0.85 1.98 5.07 10.66 97.04 8.01 9.18 1.15 2.71 14.88 0.54 0.39 0.21 

Μάιος 0.89 1.78 4.52 9.50 83.18 7.31 8.51 1.16 2.68 13.91 0.54 0.40 0.22 

Ιούνιος 0.91 1.49 3.90 8.14 65.35 5.91 6.39 1.08 2.44 13.12 0.52 0.36 0.18 

Ιούλιος 0.94 2.19 5.76 12.69 139.66 9.97 12.27 1.23 3.08 19.22 0.56 0.42 0.23 

Αύγουστος 0.94 1.58 4.59 10.69 216.07 9.13 14.26 1.56 4.88 43.25 0.61 0.50 0.30 

Σεπτέµβριος 0.89 1.61 4.49 10.73 158.68 8.40 11.51 1.37 3.90 29.71 0.59 0.45 0.25 

Οκτώβριος 0.80 1.94 5.88 13.71 165.25 10.63 14.00 1.32 3.24 20.25 0.59 0.44 0.24 

Νοέµβριος 0.77 2.48 6.28 13.89 133.96 10.20 11.60 1.14 2.53 13.07 0.54 0.39 0.20 

∆εκέµβριος 0.73 2.48 6.05 12.89 136.33 9.79 11.26 1.15 2.76 15.94 0.54 0.40 0.21 
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Πίνακας B.15: Βασικά στατιστικά χαρακτηριστικά της θετικής ηµερήσιας συνθετικής βροχόπτωσης σε mm, ανά 

µήνα, του σταθµού Λειβαδιά. 

 Pd Q1 Q2 Q3 max µ σ Cv Cs Ck L-Cv L-Cs L-Ck 

Ιανουάριος 0.67 1.82 5.54 13.21 437.78 10.47 15.79 1.51 6.34 101.58 0.60 0.47 0.27 

Φεβρουάριος 0.66 2.37 5.87 12.34 152.36 9.32 10.77 1.16 3.00 18.97 0.53 0.39 0.21 

Μάρτιος 0.69 1.92 5.28 12.09 171.34 9.38 12.30 1.31 3.47 23.23 0.58 0.44 0.25 

Απρίλιος 0.77 1.63 4.18 8.69 152.49 6.51 7.56 1.16 3.50 32.66 0.53 0.39 0.21 

Μάιος 0.84 1.58 4.22 9.70 91.05 7.26 8.83 1.22 2.88 15.99 0.56 0.41 0.22 

Ιούνιος 0.90 1.29 3.47 8.04 81.31 6.26 8.09 1.29 3.14 17.63 0.57 0.44 0.24 

Ιούλιος 0.93 1.11 3.46 9.49 168.03 8.25 13.61 1.65 4.26 30.40 0.65 0.53 0.31 

Αύγουστος 0.94 1.18 3.93 10.89 228.09 9.69 16.57 1.71 4.76 41.16 0.66 0.54 0.32 

Σεπτέµβριος 0.87 1.75 4.64 10.43 116.47 7.98 10.05 1.26 3.11 18.29 0.57 0.43 0.23 

Οκτώβριος 0.79 1.91 6.00 15.24 366.06 12.74 20.53 1.61 5.14 49.89 0.63 0.51 0.30 

Νοέµβριος 0.72 2.38 6.28 14.11 172.31 10.81 13.60 1.26 3.45 23.96 0.56 0.42 0.23 

∆εκέµβριος 0.64 2.62 6.89 15.37 148.97 11.55 13.68 1.18 2.62 13.09 0.55 0.41 0.21 

 

Πίνακας B.16: Βασικά στατιστικά χαρακτηριστικά της θετικής ηµερήσιας συνθετικής βροχόπτωσης σε mm, ανά 
µήνα, του σταθµού Παύλος. 

 Pd Q1 Q2 Q3 max µ σ Cv Cs Ck L-Cv L-Cs L-Ck 

Ιανουάριος 0.75 1.88 5.53 13.36 237.08 10.49 14.57 1.39 3.82 29.37 0.60 0.46 0.26 

Φεβρουάριος 0.76 1.63 4.51 10.26 161.68 7.83 10.03 1.28 3.61 27.22 0.57 0.42 0.23 

Μάρτιος 0.76 1.56 4.54 10.66 108.23 8.08 10.23 1.27 2.91 15.86 0.58 0.42 0.22 

Απρίλιος 0.85 1.36 3.64 8.72 91.76 6.67 8.58 1.29 3.03 16.59 0.58 0.44 0.24 

Μάιος 0.89 1.17 3.27 7.64 94.60 6.01 8.41 1.40 3.91 27.23 0.59 0.46 0.27 

Ιούνιος 0.94 1.43 3.52 7.27 78.94 5.35 5.98 1.12 3.25 26.23 0.53 0.37 0.20 

Ιούλιος 0.94 1.58 5.15 12.55 176.48 9.93 13.84 1.39 3.52 24.48 0.61 0.46 0.25 

Αύγουστος 0.95 0.65 2.68 7.72 161.57 6.59 11.30 1.72 5.22 48.35 0.66 0.52 0.30 

Σεπτέµβριος 0.91 1.62 4.64 10.71 193.78 8.45 12.04 1.43 4.75 44.24 0.59 0.45 0.26 

Οκτώβριος 0.84 1.78 5.31 13.04 219.02 10.43 14.93 1.43 3.99 30.32 0.61 0.47 0.26 

Νοέµβριος 0.79 2.38 6.79 15.04 158.98 11.54 14.33 1.24 2.87 15.55 0.57 0.42 0.22 

∆εκέµβριος 0.73 2.05 5.60 12.59 292.85 9.75 13.08 1.34 4.47 47.40 0.57 0.44 0.25 
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Πίνακας B.17: Βασικά στατιστικά χαρακτηριστικά της θετικής ηµερήσιας συνθετικής βροχόπτωσης σε mm, ανά 
µήνα, του σταθµού Αγία Τριάδα. 

 Pd Q1 Q2 Q3 max µ σ Cv Cs Ck L-Cv L-Cs L-Ck 

Ιανουάριος 0.57 1.40 4.71 12.62 310.00 10.71 17.58 1.64 4.85 44.35 0.65 0.52 0.30 

Φεβρουάριος 0.53 1.75 5.02 11.73 161.19 8.98 11.67 1.30 3.24 20.51 0.58 0.43 0.24 

Μάρτιος 0.57 1.43 4.41 11.52 241.67 9.36 14.32 1.53 4.20 32.90 0.63 0.50 0.29 

Απρίλιος 0.71 0.96 3.13 8.11 152.82 6.42 9.32 1.45 3.83 28.24 0.62 0.47 0.26 

Μάιος 0.79 0.95 3.02 7.83 126.55 6.49 9.78 1.51 3.75 25.28 0.63 0.50 0.28 

Ιούνιος 0.88 0.84 2.85 7.59 134.01 6.33 9.94 1.57 4.17 31.13 0.64 0.51 0.29 

Ιούλιος 0.93 0.69 2.49 6.66 130.56 5.74 9.36 1.63 4.46 36.19 0.65 0.52 0.30 

Αύγουστος 0.94 0.67 2.75 8.46 150.02 7.24 12.59 1.74 4.58 35.22 0.68 0.54 0.31 

Σεπτέµβριος 0.86 0.88 3.09 8.34 132.04 6.88 10.64 1.55 3.85 26.27 0.64 0.50 0.28 

Οκτώβριος 0.73 1.71 5.64 14.88 463.13 12.13 19.56 1.61 6.06 84.49 0.63 0.50 0.29 

Νοέµβριος 0.64 2.37 6.72 15.39 192.26 12.16 16.09 1.32 3.24 19.68 0.58 0.45 0.25 

∆εκέµβριος 0.53 2.04 6.21 15.08 249.90 12.04 16.97 1.41 3.66 25.47 0.60 0.47 0.26 

 

Πίνακας B.18: Βασικά στατιστικά χαρακτηριστικά της θετικής ηµερήσιας συνθετικής βροχόπτωσης σε mm, ανά 
µήνα, του σταθµού Αλίαρτος. 

 Pd Q1 Q2 Q3 max µ σ Cv Cs Ck L-Cv L-Cs L-Ck 

Ιανουάριος 0.51 0.78 2.71 7.12 190.66 5.80 8.73 1.50 3.99 34.18 0.63 0.49 0.27 

Φεβρουάριος 0.49 0.77 2.39 6.02 132.83 4.92 7.43 1.51 4.49 39.83 0.62 0.49 0.28 

Μάρτιος 0.56 0.79 2.50 6.61 109.79 5.19 7.41 1.43 3.49 22.75 0.62 0.47 0.26 

Απρίλιος 0.67 0.57 1.84 4.68 116.00 3.86 5.95 1.54 4.71 45.85 0.63 0.49 0.28 

Μάιος 0.75 0.45 1.49 4.11 153.25 3.42 5.84 1.71 7.24 117.03 0.64 0.51 0.30 

Ιούνιος 0.86 0.52 1.87 4.95 61.63 4.21 6.60 1.57 3.62 20.88 0.65 0.51 0.29 

Ιούλιος 0.92 0.28 0.98 3.17 67.55 2.63 4.51 1.72 4.62 38.19 0.67 0.54 0.31 

Αύγουστος 0.87 0.32 1.29 4.27 135.78 4.21 8.80 2.09 6.16 62.27 0.71 0.60 0.38 

Σεπτέµβριος 0.83 0.44 1.60 4.67 91.98 3.81 6.18 1.62 4.37 35.88 0.65 0.52 0.29 

Οκτώβριος 0.68 0.68 2.47 6.97 177.19 6.06 10.38 1.71 4.79 41.63 0.66 0.54 0.32 

Νοέµβριος 0.60 1.09 3.42 8.84 153.46 7.11 10.47 1.47 3.79 26.37 0.62 0.48 0.27 

∆εκέµβριος 0.48 0.77 2.71 7.42 150.29 6.15 9.69 1.58 4.00 28.40 0.64 0.51 0.29 
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Σχήµα B.1: Θηκογράµµατα της θετικής ηµερήσιας συνθετικής βροχόπτωσης. 

 

Σχήµα B.2: Θηκογράµµατα της θετικής ηµερήσιας συνθετικής βροχόπτωσης. 
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Σχήµα B.3: Θηκογράµµατα της θετικής ηµερήσιας συνθετικής βροχόπτωσης. 

 

Σχήµα B.4: Θηκογράµµατα της θετικής ηµερήσιας συνθετικής βροχόπτωσης. 
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Σχήµα B.5: Θηκογράµµατα της θετικής ηµερήσιας συνθετικής βροχόπτωσης. 

 

Σχήµα B.6: Θηκογράµµατα της θετικής ηµερήσιας συνθετικής βροχόπτωσης. 
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Σχήµα B.7: Θηκογράµµατα της θετικής ηµερήσιας συνθετικής βροχόπτωσης. 

 

Σχήµα B.8: Θηκογράµµατα της θετικής ηµερήσιας συνθετικής βροχόπτωσης. 
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Σχήµα B.9: Θηκογράµµατα της θετικής ηµερήσιας συνθετικής βροχόπτωσης. 

 

Σχήµα B.10: Θηκογράµµατα της θετικής ηµερήσιας συνθετικής βροχόπτωσης. 
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Σχήµα B.11: Θηκογράµµατα της θετικής ηµερήσιας συνθετικής βροχόπτωσης. 

 

Σχήµα B.12: Θηκογράµµατα της θετικής ηµερήσιας συνθετικής βροχόπτωσης. 
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Σχήµα B.13: Θηκογράµµατα της θετικής ηµερήσιας συνθετικής βροχόπτωσης. 
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Σχήµα B.14: Αυτοσυσχετογράµµατα της ηµερήσιας συνθετικής βροχόπτωσης. Οι τελείες αναπαριστούν τους 
δειγµατικούς συντελεστές αυτοσυσχέτισης και η συµπαγής γραµµή την µέση τιµή τους.  
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Σχήµα B.15: Αυτοσυσχετογράµµατα της ηµερήσιας συνθετικής βροχόπτωσης. Οι τελείες αναπαριστούν τους 
δειγµατικούς συντελεστές αυτοσυσχέτισης και η συµπαγής γραµµή την µέση τιµή τους.  
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Σχήµα B.16: Ετεροσυσχετογράµµατα της ηµερήσιας συνθετικής βροχόπτωσης. Οι τελείες αναπαριστούν τους 
δειγµατικούς συντελεστές ετεροσυσχέτισης και η συµπαγής γραµµή την µέση τιµή τους. 
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Σχήµα B.17: Ετεροσυσχετογράµµατα της ηµερήσιας συνθετικής βροχόπτωσης. Οι τελείες αναπαριστούν τους 
δειγµατικούς συντελεστές ετεροσυσχέτισης και η συµπαγής γραµµή την µέση τιµή τους 


