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Διάρθρωση παρουσίασης

• Αντικείμενο εργασίας

• Θεωρητικά στοιχεία

• Δεδομένα

• Μεθοδολογία

• Ευρήματα

• Συμπεράσματα



Στόχος της εργασίας

Μελέτη της χρονικής 
εξέλιξης των 

ακραίων 
θερμοκρασιών

Αξιολόγηση της 
στοχαστικής 

συμπεριφοράς



Τι ευρήματα υπάρχουν;



Σημεία καινοτομίας

Τυποποίηση 
ανά μήνα & 

σταθμό

Κ-ροπές

“Πραγματικά”
ακραίες 

θερμοκρασίες



Σπουδαιότητα της θερμοκρασίας

Επιρροή (μεταξύ 
άλλων) σε:

• Καιρικά φαινόμενα

• Βιολογικές διεργασίες

• Αγροτική παραγωγή

• Ζήτηση ενέργειας



Παράγοντες που επηρρεάζουν τη 
θερμοκρασία

Αιωρούμενα 
στερεά

Ταλάντωση 
El Niño

Ηλιακή 
ακτινοβολία

Φαινόμενο 
του 

θερμοκηπίου



Θεωρία

Συμπεριφορά Hurst-Kolmogorov
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Θεωρία

Κλιμακόγραμμα

𝑍𝑢
(𝑘)

=
1

𝑘


𝑖= 𝑢−1 𝑘

𝑢𝑘

𝑍𝑖

𝑍𝑢
(𝑘) η μέση συναθροισμένη στοχαστική 

διεργασία σε κλίμακα 𝑘
Όπου:

𝛾𝑑
𝛥

𝑘 ∶=
𝑉𝑎𝑟 σ𝑙=𝑘 𝑖−1 +1

𝑘𝑖 𝑥𝑙
𝛥

𝑘2
=

𝑉𝑎𝑟 σ𝑙=1
𝑘 𝑥𝑙

𝛥

𝑘2
= 𝛾(𝑘𝛥)

Για διεργασία πεπερασμένου βήματος:



Θεωρία

Κλιμακόγραμμα
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Θεωρία

Κ-ροπές
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Θεωρία

Περίοδοι επαναφοράς
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𝐷
= 𝛬𝑝𝑝

𝐷 αναφορά χρόνου

𝛬𝑝 συντελεστής, που εξαρτάται από τη 
συνάρτηση κατανομής και την τάξη p
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Γενικός ορισμός:

Για κανονική κατανομή: : 𝛬1 = 2 and 𝛬∞ = 𝑒 Τ1 2 = 1.649



Θεωρία

Σχήμα Συμμετρικού Κυλιόμενου Μέσου (SMA)
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Βάση δεδομένων

G.H.C.N. (Global Historical Climatology 
Network)-Daily της Ν.Ο.Α.Α.

GHCND

Μέση 
θερμοκρασία

Ελάχιστη 
θερμοκρασία

Μέγιστη 
θερμοκρασία



Βάση δεδομένων

Αρχική επιλογή χρονοσειρών

• Αφαίρεση επισημασμένων 
καταχωρήσεων

• Αφαίρεση χρονοσειρών με 
διάρκεια μικρότερη από 30 έτη

• Αφαίρεση χρονοσειρών με έτος 
έναρξης μετά το 1935



Δεδομένα

245 χρονοσειρές μέσης θερμοκρασίας



Δεδομένα

5,006 χρονοσειρές μέγιστης θερμοκρασίας



Δεδομένα

5,006 χρονοσειρές ελάχιστης θερμοκρασίας



Μεθοδολογία

Για κάθε παράμετρο της θερμοκρασίας:

Συλλογή & έλεγχος 
δεδομένων

Τυποποίηση

30-ετίες

Κ-ροπές

Απεικόνιση

Παράμετρος Hurst
Συναθροισμένο 
κλιμακόγραμμα

Μοντέλο SMA

Κ-ροπές

30-ετίες

Απεικόνιση

3η και 4η ροπή



Tυποποίηση

• Για κάθε χρονοσειρά

• Για κάθε μήνα

• Με υπόθεση κανονικής 
(Gaussian) κατανομής



30-ετίες

Γιατί 30-ετίες;

• Εξαγωγή ακραίων γεγονότων μεγάλης περιόδου 
επαναφοράς

• Δυνατότητα εξαγωγής πολλών περιόδων από χρονοσειρές 
μεγέθους αιώνα
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Κ-ροπές

• Επάνω και κάτω ουρές 
μέσης θερμοκρασίας

• Επάνω ουρά μέγιστης 
θερμοκρασίας

• Κάτω ουρά ελάχιστης 
θερμοκρασίας

Τ1 4.95 έτη

Τ2 16.49 έτη

Τ3 32.98 έτη

Τ4 49.47 έτη

T1

T2T3
T4

𝑇(𝐾′
𝑝1)

𝐷
= 𝑝𝛬𝑝 ≈ 𝛬∞𝑝 + (𝛬1 − 𝛬∞)



Συναθροισμένο κλιμακόγραμμα

• Δημιουργία επιμέρους κλιμακογραμμάτων

• Συνάθροιση τιμών ιδίας κλίμακας

• Προσαρμογή υβριδικού μοντέλου H-K & Markov
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Μοντέλο SMA

Συνθετικές χρονοσειρές

4 
πρώτες 
ροπές

n-max

Η



Μεμονωμένες χρονοσειρές

Για τη μέση θερμοκρασία: Αγία Πετρούπολή (136 έτη)



Μεμονωμένες χρονοσειρές

Για τη μέγιστη & ελάχιστη θερμοκρασία: Μιλάνο (246 έτη)



Ευρήματα

Ουρές 
παρατηρημένων 

χρονοσειρών

Ουρές συνθετικών 
χρονοσειρών

Ουρές μακρόβιων 
παρατηρημένων 

χρονοσειρών



Ευρήματα

Επάνω ουρά της παρατηρημένης μέσης θερμοκρασίας

Έναρξη 30-ετίας



Ευρήματα

Επάνω ουρά της παρατηρημένης μέσης θερμοκρασίας

Έναρξη 30-ετίας



Ευρήματα

Επάνω ουρά της παρατηρημένης μέσης θερμοκρασίας

Έναρξη 30-ετίας



Ευρήματα

Επάνω ουρά της παρατηρημένης μέσης θερμοκρασίας

Έναρξη 30-ετίας



Ευρήματα

Επάνω ουρά της παρατηρημένης μέσης θερμοκρασίας



Ευρήματα

Επάνω ουρά της συνθετικής μέσης θερμοκρασίας



Ευρήματα

Επάνω ουρά της παρατηρημένης μέσης θερμοκρασίας (Αγία Πετρούπολη)



Ευρήματα

Επάνω ουρά της παρατηρημένης μέγιστης θερμοκρασίας

Έναρξη 30-ετίας



Ευρήματα

Επάνω ουρά της παρατηρημένης μέγιστης θερμοκρασίας

Έναρξη 30-ετίας



Ευρήματα

Επάνω ουρά της παρατηρημένης μέγιστης θερμοκρασίας
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Ευρήματα

Επάνω ουρά της παρατηρημένης μέγιστης θερμοκρασίας

Έναρξη 30-ετίας



Ευρήματα

Επάνω ουρά της παρατηρημένης μέγιστης θερμοκρασίας



Ευρήματα

Επάνω ουρά της συνθετικής μέγιστης θερμοκρασίας



Ευρήματα

Επάνω ουρά της παρατηρημένης μέγιστης θερμοκρασίας (Μιλάνο)



Ευρήματα

Κάτω ουρά της παρατηρημένης μέσης θερμοκρασίας

Έναρξη 30-ετίας



Ευρήματα

Κάτω ουρά της παρατηρημένης μέσης θερμοκρασίας

Έναρξη 30-ετίας



Ευρήματα

Κάτω ουρά της παρατηρημένης μέσης θερμοκρασίας
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Ευρήματα

Κάτω ουρά της παρατηρημένης μέσης θερμοκρασίας

Έναρξη 30-ετίας



Ευρήματα

Κάτω ουρά της παρατηρημένης μέσης θερμοκρασίας



Ευρήματα

Κάτω ουρά της συνθετικής μέσης θερμοκρασίας



Ευρήματα

Κάτω ουρά της παρατηρημένης μέσης θερμοκρασίας (Αγία Πετρούπολη)



Ευρήματα

Κάτω ουρά της παρατηρημένης ελάχιστης θερμοκρασίας

Έναρξη 30-ετίας



Ευρήματα

Κάτω ουρά της παρατηρημένης ελάχιστης θερμοκρασίας

Έναρξη 30-ετίας



Ευρήματα
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Ευρήματα

Κάτω ουρά της παρατηρημένης ελάχιστης θερμοκρασίας

Έναρξη 30-ετίας



Ευρήματα

Κάτω ουρά της παρατηρημένης ελάχιστης θερμοκρασίας



Ευρήματα

Κάτω ουρά της συνθετικής ελάχιστης θερμοκρασίας



Ευρήματα

Κάτω ουρά της παρατηρημένης ελάχιστης θερμοκρασίας (Μιλάνο)



Συμπεράσματα

• Η μέση θερμοκρασία αυξάνεται, τόσο σε επίπεδο 
επάνω όσο και κάτω ουράς (ακραίων γεγονότων)

• Η μέγιστη θερμοκρασία μειώνεται!

• Η ελάχιστη θερμοκρασία αυξάνεται

• Οι περισσότερες από τις παρπάνω μεταβολές είναι 
εντός της αναμενόμενης συμπεριφοράς

• Ασυμφωνία συμπεριφοράς μεμονωμένων 
μακρόβιων σταθμών με σύνολο σταθμών



Συμπεράσματα

Αστική ζώνη Αγίας Πετρούπολης (1990)



Πληθυσμός Αγίας Πετρούπολης (1880) : 843,000

Πληθυσμός Αγίας Πετρούπολης (2003) : 4,597,000

Πηγή: Elyseeva και Gribova (2003)

Συμπεράσματα

Αστική ζώνη Αγίας Πετρούπολης (2014)



Συμπεράσματα

Αστική ζώνη Μιλάνου (1988)



Πληθυσμός Μιλάνου (1861) : 267,000

Πληθυσμός Μιλάνου (2016) : 1,368,000

Πηγή: Istat (2014)

Συμπεράσματα

Αστική ζώνη Μιλάνου (2013)



Συμπεράσματα
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Προτάσεις για μελλοντική έρευνα

Χωρική 
ανάλυση

Σημείο 
δρόσου

Δορυφορικά 
δεδομένα



Τέλος παρουσίασης

Ευχαριστώ!


