
ΕΚΣΕΝΗ΢ ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Ειζαγυγή 

Αληηθείκελν απηήο ηεο κεηαπηπρηαθήο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο 

επίδξαζεο ηνπ βέινπο ηνπ ρξόλνπ ζηα ζηνραζηηθά κνληέια κηθξήο ρξνληθήο 

θιίκαθαο.  

Η εξγαζία απηή έρεη επεξεαζηεί απν ηελ πξόζθαηε κειέηε ηνπ Δ. Κνπηζνγηάλλε 

(2019): «Τν βέινο ηνπ ρξόλνπ ζην ζηνραζηηθό ραξαθηεξηζκό θαη ηελ πξνζνκνίσζε 

ησλ αηκνζθαηξηθώλ θαη πδξνινγηθώλ δηεξγαζηώλ». Σηελ αξρή ηεο δηπισκαηηθήο 

γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα παξνπζίαζεο κέξνπο ηνπ επηζηεκνληθνύ πιαηζίνπ πνπ 

απνηειεί ηε βάζε ηεο πξόζθαηεο κειέηεο. Σπγρξόλσο ζπδεηείηαη θαη άιιε ζρεηηθή 

βηβιηνγξαθία. Απηό γίλεηαη γηα λα επηζεκαλζεί ε ζεκαζία θαη ε ρξεζηκόηεηα ησλ 

κεηέπεηηα απνηειεζκάησλ 

Πξαγκαηηθέο ρξνλνζεηξέο από κεγάιε βάζε δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε 

δηεξεύλεζε ηεο κε αληηζηξεςηκόηεηαο ζε σξηαία θιίκαθα. Χξεζηκνπνηνύληαη 

ρξνλνζεηξέο απνξξνήο κέρξη θαη ηελ εθαηνζηή ζπλαζξνηζκέλε θιίκαθα.  

Σε απηή ηε κειέηε γίλεηαη κηα ηξνπνπνίεζε ηεο ππάξρνπζαο κεζόδνπ, ε νπνία 

δηαηεξεί ηε κε αληηζηξεςηκόηεηα κόλν ζηελ πξώηε θιίκαθα θαη ηελ θαζηζηά ηθαλή 

λα δηαηεξεί ηελ κε αληηζηξεςηκόηεηα ζηελ πξώηε θαη ζηε δεύηεξε θιίκαθα 

ηαπηόρξνλα. Σην ηέινο, ε βαζηθή κέζνδνο θαη ε ηξνπνπνηεκέλε επαιεζεύνληαη από 

θπζηθά δεδνκέλα.  

 

Αβεβαιόηηηα, αξιοπιζηία και μέθοδοι Monte Carlo ζηα ςδποζςζηήμαηα 

Σην πιαίζην ηεο παξαγσγήο πδξνινγηθώλ κνληέισλ, ε αβεβαηόηεηα είλαη έλαο 

ηεξάζηηνο παξάγνληαο. Γύξσ από απηόλ ηνλ όξν ππάξρνπλ πνιιέο παξαλνήζεηο. 

Επίζεο πνιιέο θνξέο δελ ιακβάλεηαη ππόςηλ θαη ην απνηέιεζκα είλαη δαπαλεξό. 

Σηελ πξαγκαηηθόηεηα νη ληεηεξκηληζηηθνί λόκνη θαη ε ηπραηόηεηα ζπλππάξρνπλ θαη 

πξέπεη λα αληηκεησπίδνληαη θαη λα κνληεινπνηνύληαη κε νιηζηηθό ηξόπν. Τν αλ κηα 

δηεξγαζία είλαη πην ζηνραζηηθή ή ληεηεξκηληζηηθή είλαη κόλν δήηεκα ρξνληθνύ 

νξίδνληα. 

Η πεγέο ηεο αβεβαηόηεηαο ζηα πδξνζπζηήκαηα κπνξεί λα είλαη (Μαθξόπνπινο θαη 

Επζηξαηηάδεο, 2018): 

1. Απιντθέο παξαδνρέο κνληέινπ γηα θξίζηκεο δηεξγαζίεο ηνπ ζπζηήκαηνο (ζθάικαηα 

δνκηθώλ κνληέισλ - δνκηθή αβεβαηόηεηα). Απηό ζπκβαίλεη όηαλ ιακβάλνπκε ππόςε 

ιηγόηεξνπο θαλόλεο από όηη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα ππάξρνπλ. 

2. Επαηζζεζία ζηηο αξρηθέο θαη νξηαθέο ζπλζήθεο (ρανηηθά ζπζηήκαηα). Όπσο θαη 



ζην πξνεγνύκελν ζρήκα. 

3. Αλεπαξθήο γλώζε ησλ θξίζηκσλ παξακέηξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

4. Σηνραζηηθή θύζε θαη ρσξνρξνληθή κεηαβιεηόηεηα ησλ πδξνκεηεσξνινγηθώλ 

δηαδηθαζηώλ (π.ρ. βξνρή, εμάηκηζε, απνξξνή, άλεκνο). 

5. Σθάικαηα κέηξεζεο θαη αλαθξίβεηεο. 

6. Αιιαγή ζπζηήκαηνο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ (ιόγσ εμσηεξηθώλ παξαγόλησλ). 

7. Αιιαγέο ζηηο απνθάζεηο / πνιηηηθέο θαη σο εθ ηνύηνπ ζηα κέηξα απόδνζεο. 

Ο βαζηθόο ζηόρνο ηεο αλάιπζεο αβεβαηόηεηαο είλαη λα πξνζδηνξηζηνύλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά αβεβαηόηεηαο ηεο εμόδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο σο ζπλάξηεζε ησλ 

αβεβαηνηήησλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ην ίδην ην κνληέιν ζπζηήκαηνο θαη ηηο ζηνραζηηθέο 

παξακέηξνπο ηνπ. Η αλάιπζε αβεβαηόηεηαο παξέρεη κηα επίζεκε θαη κεζνδηθή δνκή 

γηα ηε κέηξεζε ηεο αβεβαηόηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Επηπιένλ, παξέρεη πιεξνθνξίεο 

γηα ηε ζπκβνιή θάζε ζηνραζηηθήο βαζηθήο παξακέηξνπ ζηε ζπλνιηθή αβεβαηόηεηα 

ησλ εμόδσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη πιεξνθνξίεο απηέο είλαη απαξαίηεηεο θαη κπνξνύλ 

λα νδεγήζνπλ ζηνλ εληνπηζκό ησλ παξακέηξσλ πνπ παίδνπλ ζεκαληηθόηεξν ξόιν 

ζηελ αβεβαηόηεηα. Η εθηίκεζή ηνπο ζα νδεγήζεη ζηε κείσζε ηεο ζπλνιηθήο 

αβεβαηόηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο (Tung and Yen, 2005). 

Σηε ζπλέρεηα γίλεηαη κία εηζαγσγή ζηηο πηζαλόηεηεο θαη ηε ζηαηηζηηθή. Δίλνληαη ηα 

βαζηθά αμηώκαηα θαη νξηζκνί.  

Ο νξηζκόο κηαο ζηνραζηηθήο αλέιημεο  *𝑋(𝑡), 𝑡 ∈  𝑇+ είλαη όηη είλαη "κηα νηθνγέλεηα 

ηπραίσλ κεηαβιεηώλ" (Κνπηζνγηάλλεο, 1997). Δειαδή, γηα θάζε 𝑡 ∈  𝑇, 𝑋(𝑡) είλαη 

κηα ηπραία κεηαβιεηή. Αλαθεξόκαζηε ζην 𝑋(𝑡) σο ηελ θαηάζηαζε ηεο αλέιημεο θαηά 

ην ρξόλν 𝑡 εάλ ν δείθηεο 𝑡 παξηζηάλεη ην ρξόλν. Οη ζηνραζηηθέο αλειίμεηο κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα λα πεξηγξάςνπλ ηε ρξνληθή εμέιημε ή ηηο ρσξηθέο ζρέζεηο 

ηπραίσλ κεηαβιεηώλ 

Οη πδξνινγηθέο κεηαβιεηέο κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ ζηνραζηηθέο αλειίμεηο 

(Κνπηζνγηάλλεο, 1997). Τν γεγνλόο όηη κηα θπζηθή δηεξγαζία ζεσξείηαη ζηνραζηηθή 

αλέιημε δελ ζεκαίλεη όηη δελ έρεη θαζνξηζηηθό ξόιν. Είλαη γλσζηό όηη πνιιέο 

πδξνινγηθέο δηεξγαζίεο παξνπζηάδνπλ εηήζηα ληεηεξκηληζηηθή κεηαβιεηόηεηα π.ρ. 

απνξξνήο. Απηή ε κεηαβιεηόηεηα κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ηπραία κεηαβιεηόηεηα πνπ 

ζπκβαίλεη ζε δηάθνξεο ρξνληθέο θιίκαθεο. Τν ζηνραζηηθό κέξνο ηεο δηαδηθαζίαο δελ 

είλαη εληειώο ηπραίν, έρεη ζηνραζηηθή δνκή ή ζηνραζηηθή κλήκε. 

Σηε ζπλερεηα αλαπηύζζεηαη ε έλλνηα ησλ πδξνζπζηεκάησλ θαζώο θαη ζέκαηα 

δηαρείξεζεο ηνπο θαη πνζνηηθνπνίεζεο ηεο αμηνπηζηίαο. 

Έλα πδξνζύζηεκα είλαη έλα ζύζηεκα πνπ απνηειείηαη από θπζηθά πδάηηλα ζώκαηα 

θαη ηερληθά έξγα πνπ ζπλεξγάδνληαη γηα ηελ εμππεξέηεζε ελόο ή πεξηζζνηέξσλ 

ζθνπώλ, ηα νπνία αλαθέξνληαη ηόζν ζηελ εθκεηάιιεπζε ηνπ λεξνύ σο θπζηθνύ 

πόξνπ όζν θαη ζηελ πξνζηαζία από ηελ θαηαζηξνθηθή ηνπ δξάζε σο θπζηθό θίλδπλν 

(Κνπηζνγηάλλεο θαη Ξαλζόπνπινο, 2014). 

Η δηαθηλδύλεπζε νξίδεηαη σο ε πηζαλόηεηα αδπλακίαο επίηεπμεο ηνπ ζηόρνπ. Η 

αμηνπηζηία νξίδεηαη καζεκαηηθά σο ζπκπιήξσκα ηεο δηαθηλδύλεπζεο. Η καζεκαηηθή 

αλάιπζε ηεο δηαθηλδύλεπζεο θαη ηεο αμηνπηζηίαο νξίδεηαη σο αλάιπζε αμηνπηζηίαο. 

Εάλ ην 𝛸 αληηπξνζσπεύεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο θπζηθήο δηεξγαζίαο ζε εηήζηα βάζε 



(π.ρ. κέγηζηε εηήζηα πιεκκύξα) θαη 𝑛 είλαη ε δηάξθεηα δσήο ηνπ έξγνπ, ηόηε ην 

γεγνλόο *𝐿 ≤  𝐶+ ηζνύηαη κε ηηο δηαδνρηθέο εκθαλίζεηο ηνπ ζπκβάληνο *𝑋 ≤  𝐶+. 
Πξνθεηκέλνπ λα κελ ππεξβεί ε ηηκή 𝑐 θαζ 'όιε ηε δηάξθεηα ηνπ έξγνπ, δελ ζα πξέπεη 

λα ππάξρεη ππέξβαζε ζε όια ηα έηε ηεο δηάξθεηαο απηήο. Θεσξώληαο όηη νη 

πιεκκύξεο δηαδνρηθώλ εηώλ είλαη ζηνραζηηθά αλεμάξηεηεο, ε δηαθηλδύλεπζε δίλεηαη 

από  (Κνπηζνγηάλλεο, 1997): 

 𝑅 = 1 − ,𝑃(𝑋 ≤ 𝐶)- = 1 − ,𝐹 (𝐶)-
  (ΕΠ.1) 

 

Η ζηνραζηηθή ζπκπεξηθνξά ελόο κεραληθνύ ζπζηήκαηνο είλαη απαξαίηεηε εάλ 

απνδερηνύκε όηη ηα ζέκαηα αβεβαηόηεηαο είλαη ζεκαληηθά θαη πξέπεη λα ηα 

δηαρεηξηζηνύκε. Η πξαγκαηηθή θαηαλνκή ηεο απόθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ 

ππόθεηηαη ζηελ αβεβαηόηεηα ησλ παξακέηξσλ είλαη πνιιέο θνξέο δύζθνιε ή θαη 

αδύλαηε λα ππνινγηζηεί. Απηό νθείιεηαη ζηελ πνιππινθόηεηα ησλ πδξνζπζηεκάησλ. 

Σε ηέηνηεο πεξηπηώζεηο, ε πξνζνκνίσζε Monte Carlo είλαη έλα ρξήζηκν εξγαιείν γηα 

ηελ παξνρή αξηζκεηηθώλ εθηηκήζεσλ ησλ ζηνραζηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο 

απόθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο (Tung and Yen, 2005). 

΢ηοσαζηικά επγαλεία και μακποππόθεζμη σπονική εξάπηηζη 

Εδώ εηζάγνληαη θάπνηα εξγαιεία πνπ βνεζνύλ ζηε δηεξεύλεζε ηεο ζηνραζηηθήο 

δνκήο πξαγκαηηθώλ ε ζπλζεηηθώλ ρξνλνζεηξώλ. 

Τν θιηκαθόγξακκα νξίδεηαη σο ε δηαζπνξά ηνπ ζπλαζξνηζκέλνπ κέζνπ ηεο 

δηεξγαζίαο 𝑥(t)  ζε θιηκαθα ζπλάζξνηζεο  𝑘 θαη ζπκβνιίδεηαη 𝛾(𝑘). Οξίδνπκε ηε 

δηεξγαζία 𝑥( ) ζε θάζε θιίκαθα 𝑘 ≥ 1 σο: 

 

𝑥 
( ) ≔

1

𝑘
∑ 𝑥 

  

  (   )   

 (ΕΠ.2) 

Τν θάζκα ηζρύνο 𝑠(𝜔)  ηεο ζηνραζηηθήο αλέιημεο ζε δηαθξηην ρξόλν 𝑡 = 0,1, …, κε 

ζπλάξηεζε απηνζπλδηαζπνξάο 𝛾 = 𝐶𝑜𝑣,𝑥 , 𝑥   -,𝑚 = 0,±1,…, είλαη ν 

αληηζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκόο Fourier ηεο ζπλάξηεζεο απηνζπλδηαζπνξάο κε 𝜔 ζην 

δηάζηεκα ,0,1/2- . Η επόκελε ζρέζε ηζρύεη  (Κνπηζνγηάλλεο, 2013): 

 
𝑠(𝜔) = 2𝛾 + 4 ∑ 𝛾 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑚𝜔)

 

   

 (ΕΠ.3) 

Τν θιηκαθνθάζκα είλαη έλα λενεηζαρζέλ ζηνραζηηθό εξγαιείν. Οξίδεηαη απν ηνλ 

Κνπηζνγηάλλε (2017): 

 
𝜁(𝑘):=

𝑘(𝛾(𝑘) − 𝛾(2𝑘))

𝑙𝑛2
 (ΕΠ.4) 

 



Έλαο άιινο ζεκαληηθόο παξάγνληαο πνπ πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππόςε θαηά ηελ 

πξνζπάζεηα θαηαλόεζεο ησλ πδξνινγηθώλ δηεξγαζηώλ είλαη ε καθξνρξόληα ρξνληθή 

εμάξηεζε ή ε εκκνλή. Σηελ πδξνινγία ν όξνο απηόο είλαη ηζνδύλακνο κε ηνλ όξν 

"θαηλόκελν Hurst". Η καθξνπξόζεζκε ρξνληθή εμάξηεζε νξίδεηαη από ηνπο Everitt 

θαη Skrondal (2010) σο: "Μηθξέο αιιά αξγά θζίλνπζεο ζπζρεηίζεηο ζε κηα 

ζηνραζηηθή αλειημε. Τέηνηεο ζπζρεηίζεηο ζπρλά δελ αληρλεύνληαη κε ηππνπνηεκέλα 

ζηαηηζηηθά ηεζη, αιιά ην απνηέιεζκά ηνπο κπνξεί λα είλαη αξθεηά ζεκαληηθό. " Σηελ 

πδξνινγία απηό παξαηεξήζεθε αξρηθά από ηνλ Hurst. Είλαη νπζηαζηηθά ε ηάζε ησλ 

πγξώλ εηώλ λα ζπζζσξεύνληαη θαη λα ζρεκαηίδνπλ κεγαιύηεξεο πγξέο πεξηόδνπο θαη 

ηα μεξά ρξόληα ζρεκαηίδνληαο παξνκνίσο πεξηόδνπο μεξαζίαο. 

Τν κνληέιν Filtered Hurst Kolmogorov (Κνπηζνγηάλλεο, 2015) είλαη έλα κνληέιν πνπ 

κπνξεί λα πξνζνκνηώζεη θπζηθά θαηλόκελα κε καθξνρξόληα εκκνλή.  

To θιηκαθόγξακκα ηεο αλέιημεο δίλεηαη απν ηνλ παξαθάησ ηύπν: 

 

𝛾(𝛥) = 𝜆 (1 + (
𝛥

𝛼
)
  

)

   
 

 (ΕΠ.5) 

Τν 𝛼 θαη 𝜆 είλαη παξάκεηξνη θιίκαθαο κε κνλάδεο  ,𝑡- and ,𝑥- , αληηζηνίρσο, 𝐻 είλαη 

ε παξάκεηξνο Hurst, ζην δηάζηεκα (0,1), θαη 𝑀 κηά δεύηεξε παξάκεηξνο ζην 

δηάζηεκα (0,1). To 𝐻 θαζνξίδεη ηηο θαζνιηθέο ηδηόηεηεο ηηο αλέιημεο θαζώο (𝑡 →  ∞) 

θαη ην 𝑀 θαζνξίδεη ηηο ηνπηθέο ηδηόηεηεο θαζώο ( 𝑡 →  0).  

Βέλορ ηος σπόνος και ζηοσαζηικέρ ανελίξειρ 

Ο όξνο "βέινο ηνπ ρξόλνπ" αλαπηύρζεθε αξρηθά από ηνλ Eddington (1928) γηα λα 

πεξηγξάςεη ηελ θαηεύζπλζε ρξόλνπ, ε νπνία κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί κε ηε κειέηε 

ηεο νξγάλσζεο αηόκσλ, κνξίσλ θαη ζσκάησλ. Η δηαηζζεηηθή αληίιεςή καο γηα ηνλ 

ρξόλν νηη θπιάεη κόλν πξνο ηα εκπξόο ρξόλν κπνξεί λα απνξξηθζεί σο απιώο 

ππνθεηκεληθή. 

Η θαηεύζπλζε ηνπ ρξόλνπ κπνξεί λα νξηζηεί από κηα θαηεγνξία δηαδηθαζηώλ πνπ 

θαηαζηξέθνπλ πιεξνθνξίεο θαη δεκηνπξγνύλ ράνο. Οη κε αλαζηξέςηκεο δηεξγαζίεο 

πνπ θαηαζηξέθνπλ ηελ καθξνζθνπηθή  πιεξνθνξία είλαη εθδειώζεηο ηνπ δεύηεξνπ 

λόκνπ ηεο ζεξκνδπλακηθήο. Από ηελ άιιε πιεπξά, ππάξρνπλ πνιιέο δηεξγαζίεο πνπ 

είλαη κε αλαζηξέςηκεο θαη είλαη αληηδηακεηξηθά αληίζεηεο. Όιεο απηέο νη δηεξγαζίεο 

έρνπλ θάηη θνηλό παξάγνπλ ηάμε ή πιεξνθνξία. Εθηξέπνπλ έλα ζύζηεκα από κία 

απιή θαηάζηαζε ζε πην ζύλζεηε. 

Ο Weiss (1975) νξίδεη κία ζηνραζηηθή αλέιημε 𝑥(𝑡), ζε ζπλερή ρξόλν 𝑡, κε 𝑛ηνζηήο 

ηάμεο ζπλάξηεζε θαηαλνκήο. 

 𝐹(𝑥 , 𝑥 , … , 𝑥 ; 𝑡 , 𝑡 , … , 𝑡 ) ≔ 𝑃{ 𝑥(𝑡 ) ≤ 𝑥 , 𝑥(𝑡 ) ≤ 𝑥 , … 𝑥(𝑡 ) ≤

𝑥 } 
(ΕΠ.6) 

 

σο ζπκκεηξηθή ζην ρξόλν αλ ε θνηλή θαηαλνκή δελ αιιάδεη κεηά απν αληηζηξνθή ηνπ 



ρξόλνπ γύξσ απν ηελ αξρή ησλ αμόλσλ, δειαδή αλ γηα θάζε 𝑛, 𝑡 ;  𝑡 ;  . . . ;  𝑡   ;  𝑡 , 

 𝐹(𝑥 , 𝑥 , … , 𝑥 ; 𝑡 , 𝑡 , … , 𝑡 ) = 𝐹(𝑥 , 𝑥 , … , 𝑥 ; −𝑡 , −𝑡 , … , −𝑡 ) (ΕΠ.7) 

Η πξόζθαηε κειέηε από ηνλ Κνπηζνγηάλλε (2019) παξέρεη κία κεζνδνινγία 

αλαπαξαγσγήο ηεο αληηζηξεςηκόηεηαο ζε ζπλζεηηθέο ρξνλνζεηξέο. Ο δείθηεο 

αληηζηξεςηκόηεηαο νξίδεηαη σο ν ιόγνο ηεο αζπκκεηξίαο ηεο δηαθνξηθήο δηεξγαζίαο 

πξνο ηελ αζπκκεηξία ηεο αξρηθήο δηεξγαζίαο.  

Η κειέηε ηεο κε αλαζηξεςηκόηεηαο απν ηνλ Κνπηζνγηάλλε (2019) δειώλεη όηη ε 

αζπκκεηξία απαηηεί ηε κειέηε ηεο ηξίηεο ξνπήο θαη ηνπ ζπληειεζηή αζπκκεηξίαο ηεο 

δηεξγαζίαο, ηεο αξρηθήο αιιά θαη ηεο δηαθνξνπνηεκέλεο. Η πξώηε ξνπήο (κέζνο 

όξνο) ηεο δηαθνξηθήο δηεξγαζίαο είλαη πάληα κεδεληθή ελώ ε δεύηεξε (δηαθύκαλζε) 

είλαη πάληα ζεηηθή θαη έηζη θαηαιήγεη ζην ζπκπέξαζκα όηη δελ παξέρνπλ ελδείμεηο 

ζρεηηθά κε ηελ αζπκκεηξία ηνπ ρξόλνπ. Ωο εθ ηνύηνπ, ε ξνπή ειάρηζηεο ηάμεο πνπ 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο αληηζηξεςηκόηεηαο είλαη ε ηξίηε. 

Η αζπκκεηξία ζηηο ζηνραζηηθέο αλειίμεηο είλαη ζπλώλπκε κε απόηνκνπο αλνδηθνύο 

θιάδνπο θαη νκαιόηεξνπο θαζνδηθνύο θιάδνπο ζηηο δεηγκαηνζπλαξηήζεηο. Τν ίδην 

ζπκβαίλεη θαη ζε έλα πδξνγξάθεκα όηαλ εμεηάδνπκε παξνρέο κηθξήο ρξνληθήο 

θιίκαθαο. Απηή ε ζπκπεξηθνξά γίλεηαη πξνζπάζεηα λα αλαπαξαρζεί κε ηελ έλλνηα 

ηεο ρξνληθήο αζπκκεηξίαο. 

 

Τν κνληέιν (MA) (Κνπηζνγηάλλεο, 2000), 

 
𝑥 = ∑ 𝑎 𝑣   

 

    

 (ΕΠ.8) 

έρεη ηελ παξαθάησ ιύζε 

 

𝑎 = ∫ 𝑒   ( ( )   )𝐴 (𝜔)𝑑𝜔

 / 

  / 

 (ΕΠ.9) 

   

Όπνπ 𝑖 είλαη ε θαληαζηηθή κνλάδα, 𝜃(𝜔) είλαη νπνηαδήπνηε πεξηηηή πξαγκαηηθή 

ζπλάξηεζε (ζεκαίλεη πσο 𝜃(−𝜔)  =  −𝜃(𝜔)) θαη 

 𝐴 (𝜔) ≔ √2𝑠 (𝜔) (ΕΠ.10) 

Σποποποίηζη αλγοπίθμος για πεπαιηέπυ διαηήπηζη σπονικήρ αζςμμεηπίαρ 

Σηελ παξνύζα κειέηε γίλεηαη πξνζπάζεηα ηξνπνπνίεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ 

πξόηεηλε ν Κνπηζνγηάλλεο (2019). Ο ζηόρνο είλαη λα πξνζνκνησζνύλ νη ρξνλνζεηξέο 

πνπ δηαηεξνύλ ηε ρξνληθή αζπκκεηξία ζε κεγαιύηεξεο θιίκαθεο ζπλάζξνηζεο ηεο 



δηεξγαζίαο. 

 

Γηα κήθνο πξνζνκνίσζεο 𝑖, ην AMA κνληέιν ζα κπνξνύζε λα γξαθηεί επίζεο σο: 

 

𝛸 = ∑ 𝑎      𝑉     

    

   

= 𝑎    𝑉 +⋯+ 𝑎 𝑉       (ΕΠ.11) 

Η δεύηεξε ξνπή ηεο αξρηθήο αθνινπζίαο ζε δεύηεξε θιίκαθα ππνινγίδεηαη σο: 

 

𝑀    .
( ) (   )

= ∑
(𝑎      + 𝑎      )

4

 

+
𝑎    

4

 
    

   

 (ΕΠ.12) 

Η δεύηεξε ξνπή ηεο δηαθνξηθήο αθνινπζίαο ζε δεύηεξε θιίκαθα ππνινγίδεηαη σο: 

 

 

𝑀      .
( ) (   )

= ∑ [+
(𝑎      + 𝑎    −𝑎      − 𝑎      )

 

4
]

    

   

+
(𝑎  + 𝑎    − 𝑎    )

 

4
+
(𝑎  + 𝑎    )

4

 

+
𝑎    

4

 

 

(ΕΠ.13) 

Η ηξίηε ξνπή ηεο αξρηθήο αθνινπζίαο ζε δεύηεξε θιίκαθα ππνινγίδεηαη σο: 

 

𝑀    .
( ) (   )

= ∑
(𝑎      + 𝑎      )

8

 

+
𝑎    

8

 
    

   

 (ΕΠ.14) 

Η ηξίηε ξνπή ηεο δηαθνξηθήο αθνινπζίαο ζε δεύηεξε θιίκαθα ππνινγίδεηαη σο: 

 

𝑀      .
( ) (   )

= ∑ [−
(𝑎      + 𝑎    −𝑎      − 𝑎      )

 

8
]

    

   

−
(𝑎  + 𝑎    − 𝑎    )

 

8
−
(𝑎  + 𝑎    )

8

 

−
𝑎    

8

 

 

(ΕΠ.15) 

Μεηά ηνλ ππνινγηζκό ησλ ξνπώλ δεηγκαηνο, ηα ππνινγηζηηθά εξγαιεία πξέπεη λα 

εμηζώζνπλ ηηο ξνπεο ηνπ δείγκαηνο (εκπεηξηθέο) θαη ηηο αθνινπζίαο (ζεσξεηηθέο) έηζη 

ώζηε λα βξεζνύλ νη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ. Τα εξγαιεία βειηηζηνπνίεζεο 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ εύξεζε ησλ απαξαίηεησλ παξακέηξσλ. Η 

παξακεηξνπνίεζε αθνινπζεί ηελ ίδηα κεζνδνινγία όπσο ζηνλ Κνπηζνγηάλλε (2019): 

έλαο νξηζκόο ηνπ 𝜃 (𝜔) σο ην νκαιό ειάρηζην ησλ δύν ππεξβνιηθώλ ζπλαξηήζεσλ 

ηεο ζπρλόηεηαο, δειαδή : 



 
𝜃(𝜔) =

1

𝜁
ln .𝑒   ( ) + 𝑒   (

 
 ⁄   )/ , 𝜃 (𝜔) ≔

𝐶 , 𝜔

𝐶 , + 𝜔
+ 𝐶 ,  (ΕΠ.16) 

Αποηελέζμαηα για ηη μελέηη ηηρ πεπίπηυζηρ ηος ποηαμού Monacacy 

Σε απηό ην θεθάιαην εθαξκόδεηαη έλαο ηξνπνπνηεκέλνο αιγνξίζκνο πνπ 

πεξηγξάθεηαη ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην κε πξαγκαηηθά δεδνκέλα. Αλαιύεηαη ε 

πεξίπησζε ηνπ πνηακνύ Monocacy απν ηε βάζε δεδνκέλσλ USGS. Σηελ πξώηε 

πεξίπησζε γίλνληαη πξνζνκνηώζεηο κε δηαηήξεζε ηεο ρξνληθήο αζπκκεηξίαο ζηελ 

πξώηε θιίκαθα (Σρήκα 8). Σηε δεύηεξε πεξίπησζε γίλνληαη πξνζνκνηώζεηο κε 

δηαηήξεζε ζηηο δύν πξώηεο θιίκαθεο (Σρήκα 9). 

Τα αξρηθά δεδνκέλα πξνέξρνληαλ από 15ιεπηεο κεηξήζεηο αιιά ζπλαζξνίζηεθαλ ζε 

σξηαία θιίκαθα. Μεηά από απηό, ζεσξήζεθε ζεκαληηθό λα πξαγκαηνπνηεζεί ε 

ζηαζηκνπνίεζε ηεο ρνλνζεηξάο θαη έγηλε ην ηεζη αληηζηξεςηκόηεηαο (Σρήκα 1). Γηα 

ηελ πξνζαξκνγή ηνπ κνληέινπ Filtered Hurst Kolmogorov ηαπηόρξνλα 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ην θιηκαθόθαζκα (Σρήκα 3) κε έκθαζε κηθξέο θιίκαθεο θαη 

ζην θιηκαθόγξακκα (Σρήκα 2) ζηηο κεγαιύηεξεο θιίκαθεο. Γηα ην ζθνπό απηνλ έγηλε 

πξώηα κνληκνπνίεζε. Οη παξάκεηξνη ππνινγίζηεθαλ: 𝑎 = 19.399, 𝐻 = 0.628, 𝑀 =
0.724. Σηελ ζπλέρεηα κέζσ ππνινγηζκώλ πνπ πεξηέρνπλ ην θάζκα ηζρύνο (Σρήκα 4) 

ππνινγίδνληαη νη ζπληειεζηέο 𝛼  ηνπ AMA γηα ηελ πξώηε θαη δεύηεξε πεξίπησζε 

(Σρήκα 5 θαη 7). Γηα ηε δεύηεξε πεξίπησζε ππνινγίδνληαη επίζεο θαη νη ζπληειεζηέο 

𝜃(𝜔) (Σρήκα 6). 

 

 

Σχήμα 1 Τεζη ανηιζηρευιμόηηηας. 



 

Σχήμα 2 Προζαρμογή δεδομένφν με κλιμακόγραμμα  .  

 

Σχήμα 3 Προζαρμογή δεδομένφν με κλιμακόθαζμα. 

 

Σχήμα 4 Διακριηό θάζμα ιζτύος. 



 

Σχήμα 5 𝒂𝜼 ακολοσθία απο ηην πρώηη περίπηφζη με ζηαθερό 𝜽. 

  

Σχήμα 6 𝜽 ακολοσθία για ηη δεύηερη περίπφζη διαηήρηζης ηης αζσμμεηρίας και ζηις δύο κλίμακες 

 

Σχήμα 7 𝒂𝜼 ακολοσθία απο ηην δεύηερη περίπηφζη με μεηαβληηό 𝜽. 



 

Σχήμα 8 100 προζομοιώζεις με 10000 μήκος, διαηηρώνηας ηη τρονική ανηιζηρευιμόηηηα μόνο ζηη 

πρώηη κλίμακα. 

 

Σχήμα 9 100 προζομοιώζεις με 10000 μήκος, διαηηρώνηας ηη τρονική ανηιζηρευιμόηηηα ηασηότρονα 

και ζηις δύο κλίμακες (πρώηη και δεύηερη) 

 

Αποηελέζμαηα απο ηη διεπεύνςζη ηηρ ανηιζηπετιμόηηηαρ ζηη βάζη 

δεδομένυν ηος USGS 

Σε απηή ηελ ελόηεηα επηρεηξείηαη ε πνζνηηθνπνίεζε ηεο κε αλαζηξέςηκόηεηαο ζηηο 

πξώηεο 100 θιίκαθεο από κηά κεγάιε βάζε δεδνκέλσλ απνξξνήο. Ο ζηόρνο είλαη λα 

κειεηεζνύλ πνιινί ζηαζκνί θαη λα βξεζεί ε κέζε ηηκή ηνπ δείθηε αζπκκεηξίαο γηα 

θάζε θιίκαθα. Η πξώηε πεξίπησζε είλαη ε πνιηηεία ηνπ Maryland πνπ απνηειείηαη 

από 222 ζηαζκνύο (Σρήκα 10). Η δεύηεξε πεξίπησζε είλαη έλα αθόκε κεγαιύηεξν 

ζύλνιν δεδνκέλσλ πνπ απνηειείηαη από 762 ζηαζκνύο ζηηο ΗΠΑ (Σρήκα 11). Γηα ηε 

ζπιινγή θαη επεμεξγαζία ησλ πξσηνγελώλ δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θσδηθέο 

python θαη ζπγθεθξηκέλα ην παθέην climata (www.pypi.org/project/climata/) θαη ελσ 



ήηαλ ζε 15ιεπηε θιίκαθα κεηαηξάπεθαλ ζε σξηαία δεδνκέλα. Όιεο νη ρξνλνζεηξέο 

έρνπλ ζηαζηκνπνηεζεί κε ηνλ ίδην ηξόπν όπσο ζηε κειέηε πεξίπησζεο. Σην ηέινο 

ππνινγίζηεθε ε δηαζπνξά ζε θάζε θιίκαθα γηα ηε δεύηεξε πεξίπησζε (Σρήκα 12). 

 

Σχήμα 10 Ανηιζηρευιμόηηηα για ολο ηο Μέριλανη, Η.Π.Α., 222 ζηαθμοί 

 

Σχήμα 11 Ανηιζηρευιμόηηηα για 762 ζηαθμούς ζηις Η.Π.Α 



 

Σχήμα 12 Διαζπορά ηοσ κριηηρίοσ ανηιζηρευιμόηηηας για ηη δεύηερη περίπηφζη. 

 

΢ςμπεπάζμαηα 

Η αβεβαηόηεηα είλαη έλαο ζεκαληηθόο παξάγνληαο ζηηο θπζηθέο επηζηήκεο θαη ζηελ 

επηζηήκε ηνπ κεραληθνύ. Η πηζαλνηηθή ζπκπεξηθνξά ελόο κεραληθνύ ζπζηήκαηνο 

είλαη απαξαίηεην λα κειεηάηαη, δεδνκέλνπ όηη ηα δεηήκαηα αβεβαηόηεηαο είλαη 

ζεκαληηθά θαη πξέπεη λα αληηκεησπηζηνύλ. Η ζηνραζηηθή πξνζνκνίσζε είλαη έλα 

ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηελ παξνρή αξηζκεηηθώλ εθηηκήζεσλ ησλ ζηνραζηηθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο απόθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Τν βέινο ηνπ ρξόλνπ έρεη ζεκαληηθό ξόιν ζηελ επηζηήκε θαη ζρεηίδεηαη ζηελά κε ηελ 

ηπραηόηεηα θαη ηελ αβεβαηόηεηα. Η ρξνληθή αζπκκεηξία ηεο απνξξνήο ζεκεηώλεηαη 

γηα θιίκαθεο αξθεηώλ εκεξώλ θαη απηό ππνγξακκίδεη ηελ αλάγθε αλαπαξαγσγήο ζε 

πξνζνκνηώζεηο πιεκκύξαο. 

Η αζπκκεηξία ζηηο ζηνραζηηθέο αλειίμεηο είλαη ζπλώλπκε κε απόηνκνπο αλνδηθνύο 

θιάδνπο θαη νκαιόηεξνπο θαζνδηθνύο θιάδνπο ζηηο δεηγκαηνζπλαξηήζεηο. Τν ίδην 

ζπκβαίλεη θαη ζε έλα πδξνγξάθεκα όηαλ εμεηάδνπκε παξνρέο κηθξήο ρξνληθήο 

θιίκαθαο. Απηή ε ζπκπεξηθνξά γίλεηαη πξνζπάζεηα λα αλαπαξαρζεί κε ηελ έλλνηα 

ηεο ρξνληθήο αζπκκεηξίαο. 

Πξαγκαηηθέο ρξνλνζεηξέο από κεγάιε βάζε δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε 

δηεξεύλεζε ηεο κε αληηζηξεςηκόηεηαο ζε σξηαία θιίκαθα. Χξεζηκνπνηνύληαη 

ρξνλνζεηξέο απνξξνήο κέρξη θαη ηελ εθαηνζηή ζπλαζξνηζκέλε θιίκαθα. Η ρξνληθή 

αζπκκεηξία ηεο απνξξνήο ζηηο ΗΠΑ ηνπιάρηζηνλ, έρεη αλακελόκελε ηηκή γηά ην 

θξηηήξην αληηζηξεςηκόηεηαο ζηελ πξώηε θιίκαθα γύξσ ζην 2,5 θαη ζηε δεύηεξε 

θιίκαθα γύξσ ζην 1,9. Ωζηόζν, απηό ην απνηέιεζκα έρεη κηα πνιύ κεγάιε 

δηαθύκαλζε ζηελ πξώηε θιίκαθα, ε νπνία ηείλεη λα κεηώλεηαη όζν απμάλνληαη νη 

θιίκαθεο. 



Η κειέηε απηή πξνηείλεη κηα ηξνπνπνίεζε ηεο ππάξρνπζαο κεζόδνπ από ηνλ 

Κνπηζνγηάλλε (2019) πνπ δηαηεξεί ηελ κε αληηζηξεςηκόηεηα κόλν ζηελ πξώηε 

θιίκαθα θαη ηελ θαζηζηά ηθαλή λα δηαηεξεί ηελ κε αληηζηξεςηκόηεηα  ηαπηόρξνλα 

ζηελ πξώηε θαη ζηε δεύηεξε θιίκαθα. Γηα λα ειέγμνπκε ηε κέζνδν, ρξεζηκνπνηνύκε 

πξαγκαηηθά δεδνκέλα. Τα απνηειέζκαηα επαιεζεύνπλ ηε κέζνδν κε επηηπρία 
 


