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Μεθοδολογική προσέγγιση για τις όµβριες καµπύλες της Αθήνας 

∆ηµήτρης Κουτσογιάννης 
Τοµέας Υδατικών Πόρων, Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο 

Περίληψη Παρά τις εκτεταµένες έρευνες σε διεθνές επίπεδο για τη συµπεριφορά των 
ακραίων βροχοπτώσεων, η αβεβαιότητα που υπάρχει στην ποσοτική εκτίµησή τους παραµέ-
νει πολύ υψηλή. Μάλιστα, έχει πρόσφατα διατυπωθεί η άποψη ότι παρά την αυξανόµενη 
µαθηµατικοποίηση των υδρολογικών αναλύσεων κατά τη διάρκεια των προηγούµενων 50 
ετών, δεν έχει αυξηθεί η εγκυρότητα των εκτιµήσεων των ακραίων βροχοπτώσεων και κατά 
συνέπεια δεν έχει βελτιωθεί η δυνατότητά µας να αξιολογήσουµε την ασφάλεια των αντι-
πληµµυρικών έργων. Ωστόσο, τα τελευταία χρόνια οι έρευνες συγκλίνουν σε µερικά βασικά 
συµπεράσµατα που πρέπει να λαµβάνονται υπόψη για την πιθανοτική περιγραφή των µέγι-
στων εντάσεων βροχής και την κατασκευή των όµβριων καµπυλών. Πρώτον, έχει δειχτεί ότι 
η µαθηµατική έκφραση των όµβριων καµπυλών δεν είναι απαραίτητο να είναι εµπειρική, 
αλλά µπορεί να προκύψει µε συνεπή τρόπο από την πιθανοτική συνάρτηση κατανοµής που 
ισχύει για τις µέγιστες βροχοπτώσεις της περιοχής µελέτης. ∆εύτερο, η κατανοµή Gumbel 
που ήταν ως τώρα το επικρατέστερο πιθανοτικό µοντέλο για τις µέγιστες βροχοπτώσεις, 
φαίνεται να είναι ακατάλληλη και τείνει να αντικατασταθεί από την κατανοµή ακραίων τιµών 
τύπου ΙΙ (ΑΤ2). Τρίτο, η µελέτη µακροχρόνιων ιστορικών δειγµάτων βροχοπτώσεων από όλο 
τον κόσµο δείχνει µια αξιοσηµείωτη οµοιότητα που µπορεί να οδηγήσει σε υιοθέτηση παγκό-
σµιας τιµής για τουλάχιστον µία παράµετρο της κατανοµής ΑΤ2, πράγµα που καθιστά την 
προσαρµογή της κατανοµής πιο αξιόπιστη και το µαθηµατικό χειρισµό της ευχερέστερο. 
Τέταρτο, έχει δειχτεί ότι η χρήση των ηµερήσιων µετρήσεων των βροχοπτώσεων από βροχό-
µετρα, συµπληρωµατικά µε τις µετρήσεις µικρότερων διαρκειών από βροχογράφους, αυξάνει 
την αξιοπιστία των εκτιµήσεων, ενώ έχουν προταθεί µέθοδοι για την ταυτόχρονη αξιοποίηση 
δεδοµένων από µετρήσεις διαφορετικής χρονικής ανάλυσης. Με εξειδίκευση αυτών των 
γενικών συµπερασµάτων για την περιοχή της Αθήνας, µπορούν να κατασκευαστούν όµβριες 
καµπύλες σχετικά πιο αξιόπιστες, ιδίως για τις µεγάλες περιόδους επαναφοράς. Ειδικότερα, 
στην Αθήνα υπάρχουν ηµερήσιες µετρήσεις βροχής για 143 χρόνια και ωριαίων υψών για 70 
χρόνια (σταθµός Αστεροσκοπείου). Η επεξεργασία των µετρήσεων αυτών επιβεβαιώνει σε 
γενικές γραµµές τα πιο πάνω συµπεράσµατα και αποτελεί κατάλληλο υπόβαθρο για την 
κατασκευή αρκετά αξιόπιστων όµβριων καµπυλών για την ευρύτερη περιοχή της Αθήνας. 
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1 Εισαγωγή  

Σχεδόν ένας αιώνας έχει περάσει από την εποχή της εµπειρικής θεµελίωσης των υδρολογικών 
καµπυλών συχνότητας, αλλιώς γνωστών ως «καµπυλών διάρκειας» (Hazen, 1914) και την 
παράλληλη θεωρητική θεµελίωση των πιθανοτικών κατανοµών των ακραίων τιµών (von 
Bortkiewicz, 1922; von Mises, 1923), ενώ κοντεύει µισός αιώνας από την σύγκλιση της 
εµπειρικής και της θεωρητικής προσέγγισης (Gumbel, 1958). Ωστόσο, η εκτίµηση των 
ακραίων γεγονότων στην υδρολογία και ιδιαίτερα στις βροχοπτώσεις συνεχίζει να παρουσιά-
ζει σηµαντικές αβεβαιότητες και µεθοδολογικές ασάφειες. Πρόσφατα, αυτό το γεγονός 
εκφράστηκε ανάγλυφα από τον Klemeš (2000), ο οποίος αναφέρει: 

«... η αυξανόµενη µαθηµατικοποίηση της ανάλυσης των υδρολογικών συχνοτήτων τα 
τελευταία 50 χρόνια δεν αύξησε την εγκυρότητα των εκτιµήσεων των συχνοτήτων για 
τα ακραία γεγονότα και ως εκ τούτου δεν βελτίωσε την ικανότητά µας να προσδιορί-
σουµε την ασφάλεια των έργων, ο σχεδιασµός των οποίων βασίζεται σε αυτές. Τα 
µοντέλα πιθανοτικών κατανοµών που χρησιµοποιούνται τώρα, παρά την αυστηρή 
µαθηµατική αµφίεσή τους, δεν είναι εγκυρότερα, αλλά πιθανόν είναι λιγότερο έγκυρα 
για την εκτίµηση πιθανοτήτων σπάνιων γεγονότων, απ’ ό,τι ήταν οι επεκτάσεις των 
καµπυλών διάρκειας ‘µε το µάτι’ που χρησιµοποιούνταν 50 χρόνια πριν.» 

 Ωστόσο, σε καµία περίπτωση δεν πρέπει να παραγνωριστεί το γεγονός ότι η πιθανοτική 
προσέγγιση σηµατοδοτεί µια σηµαντική πρόοδο στην υδρολογική επιστήµη και τεχνολογία 
καθώς έχει βοηθήσει ουσιαστικά στην ποσοτικοποίηση της διακινδύνευσης (του ρίσκου) και 
τείνει να µας απαλλάξει από παλιότερες αυθαίρετες και ανορθολογικές προσεγγίσεις «µηδε-
νικής διακινδύνευσης», όπως αυτές της πιθανής µέγιστης κατακρήµνισης (ΠΜΚ) και πληµ-
µύρας (ΠΜΠ). Ακόµη, τα τελευταία χρόνια, µετά από µια µακροχρόνια στασιµότητα, έχει 
υπάρξει πρόοδος στις θεωρητικές αναλύσεις σχετικά µε τις πιθανοτικές κατανοµές των 
ακραίων επεισοδίων βροχής (όπως θα συζητηθεί σε επόµενα εδάφια). Παράλληλα, δεν πρέπει 
να αγνοηθεί το γεγονός ότι τα τελευταία 50 χρόνια έχει αυξηθεί αισθητά ο όγκος των διαθέ-
σιµων υδρολογικών και κυρίως βροχοµετρικών πληροφοριών µε την πύκνωση των βροχοµε-
τρικών σταθµών και την αύξηση του µήκους των αρχείων βροχοµετρικών παρατηρήσεων. 
 Στην Αθήνα, που αποτελεί και το ειδικότερο αντικείµενο αυτής της εργασίας, οι 
βροχοµετρικές παρατηρήσεις στο σταθµό του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών στο Λόφο 
Νυµφών ξεκινούν από το 1860, δίνοντας ένα δείγµα ετήσιων µέγιστων ηµερήσιων τιµών 
µήκους 143 ετών, το µεγαλύτερο στην Ελλάδα από ένα από τα µεγαλύτερα παγκοσµίως. Οι 
παρατηρήσεις από βροχογράφους για χρονικές κλίµακες µικρότερες της ηµερήσιας είναι 
λιγότερο µακροχρόνιες αλλά πάντως υπάρχουν τουλάχιστον από το 1927.  
 Μεταπολεµικά, τα βροχοµετρικά δεδοµένα του Λόφου Νυµφών καθώς και άλλων σταθ-
µών της Αττικής αναλύθηκαν από πολλούς µελετητές στα πλαίσια του σχεδιασµού αντιπληµ-
µυρικών έργων και δικτύων οµβρίων. Κατασκευάστηκε, έτσι µια σειρά καµπυλών έντασης-
διάρκειας-περιόδου επαναφοράς βροχοπτώσεων, ή, όπως έχουν καθιερωθεί στην ελληνική 
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τεχνική ορολογία, όµβριων καµπυλών. Συγκέντρωση και συγκριτική παρουσίαση των 
καµπυλών αυτών έγινε πρόσφατα στη µελέτη των Εξάρχου-Νικολόπουλου-Μπενσασσών 
(2004).  
 Με βάση τη µελέτη αυτή, έχουν απεικονιστεί συγκριτικά στο Σχ. 1 οι όµβριες καµπύλες 
υπό µορφή διαγραµµάτων έντασης συναρτήσει της διάρκειας για περίοδο επαναφοράς 50 
ετών, ενώ στο Σχ. 2 απεικονίζονται οι όµβριες καµπύλες υπό µορφή διαγραµµάτων έντασης 
συναρτήσει της περιόδου επαναφοράς για σταθερή διάρκεια βροχής ίση µε 1 h. Αναλυτικό 
υπόµνηµα µε διευκρινίσεις των συµβόλων των Σχ. 1 και 2 δίνεται στο Σχ. 3. Χαρακτηριστικά 
φαίνεται στα Σχ. 1 και 2 η µεγάλη διαφοροποίηση των όµβριων καµπυλών που έχουν κατα-
σκευαστεί από τους µελετητές. Συγκεκριµένα, θεωρώντας ως καµπύλη αναφοράς την πιο 
πρόσφατη από αυτές (Koutsoyiannis and Baloutsos, 2000), στα Σχ. 1 και 2 έχουν χαραχτεί 
προσεγγιστικές περιβάλλουσες (χωρίς ο χαρακτηρισµός «περιβάλλουσες» να ταιριάζει από-
λυτα, αφού υπάρχουν σηµεία που τις ξεπερνούν), όπου η άνω περιβάλλουσα αντιστοιχεί σε 
τιµές τρεις φορές µεγαλύτερες από την κάτω περιβάλλουσα. (Πιο συγκεκριµένα η άνω περι-
βάλλουσα είναι 3 φορές µεγαλύτερη από την καµπύλη αναφοράς και η κάτω περιβάλλουσα 

3 φορές µικρότερη από την καµπύλη αναφοράς.)  
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Καµπύλη αναφοράς: 
Κουτσογιάννης & Μπαλούτσος (2000)

Άνω περιβάλλουσα 
(Καµπύλη αναφοράς) × √3 

Κάτω περιβάλλουσα 
(Καµπύλη αναφοράς) / √3 

 
Σχ. 1 Σύγκριση όµβριων καµπυλών της ευρύτερης περιοχής Αθηνών για περίοδο επαναφοράς 50 ετών.  
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Καµπύλη αναφοράς: 
Κουτσογιάννης & Μπαλούτσος (2000)

 
Σχ. 2 Σύγκριση όµβριων καµπυλών της ευρύτερης περιοχής Αθηνών για διάρκεια βροχής 1 h.  

Υδροµηχανική (1965), Περιοχή Κηφισού
Ευστρατιάδης & Μαχαίρας (1966), Περιοχή Κηφισού
∆άλλας (1968), Περιστέρι
∆άλλας (1968), Φαληρικός όρµος
Υδραυλική (1974), Λεκανοπέδιο
Υδραυλική & Υδροτεχνική (1974), Περιοχή Κηφισού
Watson (1979), Λεκανοπέδιο
Υδροµηχανική (1974), Πάρνηθα
Υδραυλική (1980), Κέντρο
ΟΤΜΕ - ΕΝΜ (1983), Πειραιάς
Υδραυλική (1983), Αθήνα
Υδραυλική (1983), Αχαρνές
Υδραυλική (1983), Περιστέρι-∆αφνί
∆άλλας (1986), Περισσός
Υδραυλική & Υδροτεχνική (1988), Νέα Φιλαδέλφεια
ΕΛΕΣΣ   (1990), Αττική Οδός
Ερασίνος
Γραφείο Μαχαίρα (1983), Ρέµα Ραφήνας
Γραφείο Κωνσταντινίδη (1990), Μαραθώνας
Καµπύλη αναφοράς: Κουτσογιάννης & Μπαλούτσος (2000)
Άνω και κάτω περιβάλλουσα

 
Σχ. 3 Αναλυτικό υπόµνηµα για τα Σχ. 1 και 2.  
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 Στα επόµενα εδάφια θα επιχειρηθεί κατ’ αρχάς η αιτιολόγηση της διαφοροποίησης των 
όµβριων καµπυλών και στη συνέχεια η παρουσίαση ενός σύγχρονου µεθοδολογικού πλαισίου 
για την όσο το δυνατόν πιο ορθολογική και αξιόπιστη κατάρτιση όµβριων καµπυλών που θα 
µπορούν να αποτελέσουν τη βάση των µελλοντικών σχεδιασµών των αντιπληµµυρικών 
έργων της ευρύτερης περιοχής της Πρωτεύουσας. 

2 Τι διαφοροποιεί τις όµβριες καµπύλες της Αθήνας; 

Τρεις είναι οι λόγοι που οδηγούν στις διαφοροποιήσεις των όµβριων καµπυλών στα Σχ. 1 και 
2. Ο πρώτος λόγος αντιστοιχεί στη φυσική γεωγραφική διαφοροποίηση της δίαιτας των ισχυ-
ρών βροχοπτώσεων, η οποία αντικατοπτρίζεται στα δείγµατα παρατηρήσεων των διάφορων 
σταθµών που κατά περίπτωση λήφθηκαν υπόψη στις διάφορες µελέτες. Οι άλλοι δύο λόγοι 
δεν σχετίζονται µε τη φυσική πραγµατικότητα. Συγκεκριµένα, ο δεύτερος λόγος έχει σχέση 
µε τα διαφορετικά στατιστικά σφάλµατα που προκύπτουν από τα διαφορετικά κάθε φορά 
διαθέσιµα µήκη των δειγµάτων βροχοµετρικών παρατηρήσεων. Είναι προφανές ότι µε την 
πάροδο του χρόνου τα δείγµατα αποκτούν µεγαλύτερα µήκη και δίνουν όλο και µικρότερα 
στατιστικά σφάλµατα. Τέλος, ο τρίτος λόγος σχετίζεται µε τις διαφορετικές µεθοδολογικές 
παραδοχές και τεχνικές που ακολουθούνται κατά περίπτωση (π.χ. αν η επεξεργασία είναι 
εµπειρική ή πιθανοθεωρητική, ποια πιθανοτική κατανοµή χρησιµοποιείται, µε ποια µέθοδο 
γίνεται η εκτίµηση των παραµέτρων κ.ά.). 
 Εκτιµάται ότι η συµµετοχή των τριών αυτών λόγων στη διαµόρφωση των τελικών 
διαφοροποιήσεων είναι αντιστρόφως ανάλογη της σχέσης καθενός µε τη φυσική πραγµατικό-
τητα. ∆ηλαδή, τη µικρότερη συµµετοχή έχει η φυσική γεωγραφική διαφοροποίηση και τη 
µεγαλύτερη οι διαφοροποιήσεις στις µεθοδολογικές παραδοχές. Αυτό δείχνει και τη µεγάλη 
σηµασία που έχει το µεθοδολογικό πλαίσιο που θα χρησιµοποιηθεί για την κατάρτιση των 
µελλοντικών όµβριων καµπυλών της Αθήνας. ∆είχνει επίσης το πόσο σηµαντικό είναι να 
συµφωνηθεί και να καθιερωθεί µια ενιαία µεθοδολογία για το σύνολο της χώρας, µε βάση την 
οποία θα µπορούσε να κατασκευαστεί ένας άτλαντας όµβριων καµπυλών (όπως έχει γίνει σε 
άλλες χώρες) αντί να κατασκευάζονται µεµονωµένες καµπύλες στα πλαίσια ποικίλλων µελε-
τών.  

3 Τι ενοποιεί τις όµβριες καµπύλες της Αθήνας; 

Το ενοποιητικό στοιχείο όλων των όµβριων καµπυλών που έχουν κατασκευαστεί για την 
ευρύτερη περιοχή της Αθήνας, οι οποίες έχουν απεικονιστεί στα Σχ. 1 και 2, είναι το γεγονός 
ότι όλες περιγράφονται από µια απλή συναρτησιακή σχέση της µορφής 

 i(d, T) = 
λ (T κ –  ψ)
 (d + θ) η  (1) 
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όπου i(d, T) η µέγιστη (µέση) ένταση βροχής διάρκειας d για περίοδο επαναφοράς T, και κ, λ, 
ψ, θ και η παράµετροι. Σε όλες τις όµβριες καµπύλες που έχουν κατασκευαστεί για την 
Αθήνα, εκτός από την πιο πρόσφατη των Koutsoyiannis and Baloutsos, 2000), η παράµετρος 
ψ είναι µηδενική. Σε µερικές, η παράµετρος θ είναι επίσης µηδενική, ενώ άλλες περιλαµβά-
νουν δύο εκφράσεις που ισχύουν για διαφορετικές τιµές της διάρκειας, στη µία εκ των οποίων 
η θ είναι µηδενική και στην άλλη µη µηδενική. Στις πιο παλιές από τις καµπύλες που ανά-
γονται στη δεκαετία του 1960, η παράµετρος η είναι µονάδα, οπότε η παράµετρος θ παίρνει 
διαφορετικές τιµές για διαφορετικές περιόδους επαναφοράς. Στις νεότερες καµπύλες η παρά-
µετρος η έχει τιµές µικρότερες της µονάδας. Τέλος, σε µερικές από τις καµπύλες δεν έχει 
δοθεί αναλυτική έκφραση για τον αριθµητή του δεξιού µέλους της εξίσωσης (1), αλλά 
δίνονται αριθµητικές τιµές για κάθε περίοδο επαναφοράς. Ο ενδιαφερόµενος αναγνώστης 
µπορεί να βρει τις πλήρεις εκφράσεις των όµβριων καµπυλών στη µελέτη των Εξάρχου-
Νικολόπουλου-Μπενσασσών (2004).  
 Βέβαια η εξίσωση (1) δεν αποτελεί ιδιαιτερότητα της Αθήνας· στην πραγµατικότητα, 
αποτελεί µια σχεδόν παγκόσµια εξίσωση, στην οποία διαφοροποιούνται γεωγραφικά µόνο οι 
τιµές των παραµέτρων της. 

4 Πόσο εµπειρικές είναι οι µαθηµατικές εκφράσεις των όµβριων 
καµπυλών; 

Ιστορικά, η εξίσωση (1) έχει βρεθεί µετά από εµπειρικές αναλύσεις δειγµάτων µέγιστων 
βροχοπτώσεων, χωρίς τη χρήση πιθανοτικών µοντέλων. Ωστόσο η γενικευµένη εφαρµοσιµό-
τητά της σε παγκόσµιο επίπεδο υποδεικνύει ότι πρέπει να υπάρχουν θεωρητικοί λόγοι που 
την αιτιολογούν. Η εξίσωση (1) µπορεί να γραφεί στην πιο γενικευµένη µορφή 

 i(d, T) = 
a(T)
b(d) (2) 

όπου a(T) και b(d) κατάλληλες αύξουσες συναρτήσεις της περιόδου επαναφοράς και της 
διάρκειας, αντίστοιχα (Κουτσογιάννης, 1997). Η συνάρτηση b(d) κατά κανόνα έχει τη γενική 
µορφή 

 b(d) = (d + θ)η  (3) 

Αν και πρόσφατα έχουν γίνει αρκετές προσπάθειες για τη θεωρητική τεκµηρίωσή της, στη-
ριγµένες κυρίως στις µαθηµατικές τεχνικές των ανελίξεων οµοιοθεσίας (scaling processes) 
και των µορφοκλασµατικών αντικειµένων (fractals), δεν έχουν προκύψει ενθαρρυντικά απο-
τελέσµατα ως τώρα. Ωστόσο, η συνάρτηση a(T) προκύπτει αναλυτικά από τη συνάρτηση 
κατανοµής που ισχύει για την µέγιστη ένταση βροχής (Κουτσογιάννης, 1997· Koutsoyiannis 
et al., 1998).  
 Έστω Υ µια τυχαία µεταβλητή µε συνάρτηση κατανοµής F(y) := P{Y ≤ y}, όπου P{ } 
συµβολίζει πιθανότητα. Η Y µπορεί να συµβολίζει είτε την ένταση βροχής Ι για δεδοµένη 
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διάρκεια (ακριβέστερα, χρονική κλίµακα) d είτε κάποιο γραµµικό µετασχηµατισµό αυτής, 
όπως Y = Ι b(d). Έστω X η µέγιστη από ένα αριθµό n µεταβλητών Yi, ήτοι X := max {Y1, Y2, 
…, Yn}, για παράδειγµα η µέγιστη ένταση βροχής σε ένα έτος. Μπορεί να υποτεθεί ότι ο 
αριθµός γεγονότων n (για παράδειγµα ο αριθµός των βροχερών διαστηµάτων µήκους d σε 
ένα έτος) δεν είναι σταθερός, αλλά τυχαία µεταβλητή µε κατανοµή Poisson µε µέση τιµή ν. 
Αν Hν(x) είναι η συνάρτηση κατανοµής της Χ, αποδεικνύεται ότι (Koutsoyiannis, 2004a)  

 Hν(x) = exp{–ν[1 – F(x)]} (4) 

Έστω, επίσης, G(y) η µαθηµατική έκφραση της «ουράς» της µητρικής κατανοµής F(y), η 
οποία πρωτίστως ενδιαφέρει στην ανάλυση των ακραίων βροχοπτώσεων και ορίζεται ως η 
δεσµευµένη συνάρτηση κατανοµής για y µεγαλύτερο από κάποιο κατώφλι ξ, ήτοι G(x) := 
F(y|y > ξ). Αν, επιπλέον, ορίσουµε το κατώφλι ξ σε τρόπο ώστε η πιθανότητα υπέρβασης 1 – 
F(ξ) να είναι 1/ν, δηλαδή ίση µε το αντίστροφο του µέσου αριθµού γεγονότων, τότε αποδει-
κνύεται (Koutsoyiannis, 2004a) ότι 

 1 – G(x) = ν [1 – F(x)] (5) 

Συνδυάζοντας την (5) µε την (4) προκύπτει ότι 

 1 – G(x) = –ln Hν(x) (6) 

 Με τον πιο πάνω ορισµό του κατωφλίου ξ προκύπτει ότι η περίοδος επαναφοράς είναι  

 Τ = 
δ

1 – G(x) (7) 

όπου δ = 1 έτος. Για απλοποίηση των συµβολισµών το σύµβολο δ παραλείπεται θεωρώντας 
ταυτόχρονα ότι η περίοδος επαναφοράς εκφράζεται σε έτη, οπότε είναι αριθµητικά ίση µε το 
αντίστροφο της πιθανότητας υπέρβασης. Με τις παραπάνω προϋποθέσεις και θεωρώντας Y = 
Ι b(d), εύκολα µπορεί να διαπιστωθεί ότι η ζητούµενη συνάρτηση a(Τ) δίνεται από τη σχέση 

 a(T) = G–1(1 – 1/Τ)  (8) 

όπου G–1( ) συµβολίζει την αντίστροφη συνάρτηση της G( ). 
 Είναι γνωστό (Gumbel, 1958) ότι για µεγάλο αριθµό γεγονότων n, ή µεγάλο µέσο αριθµό 
γεγονότων ν, η κατανοµή µεγίστων Hν(x) τείνει στην ασυµπτωτική κατανοµή ακραίων τιµών 
H(x), η οποία µπορεί να πάρει µία από τρεις δυνατές µαθηµατικές µορφές. Πρόκειται για τις 
κατανοµές ακραίων τιµών τύπου Ι (ΑΤ1), τύπου ΙΙ (ΑΤ2) και τύπου ΙΙΙ (ΑΤ3). Από αυτές, η 
τελευταία δεν έχει φυσικό νόηµα επειδή είναι άνω φραγµένη.  
 Η κατανοµή ΑΤ1, γνωστή και ως κατανοµή Gumbel, έχει την έκφραση 

 H(x) = exp[–exp (–x/λ΄ + ψ΄)]  (9) 
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όπου λ΄ και ψ΄ παράµετροι (κλίµακας και θέσης, αντίστοιχα), οπότε από την (6) προκύπτει η 
εξίσωση 

 1 – G(x) = exp (–x/λ΄ + ψ΄) (10) 

που παριστάνει τη γνωστή εκθετική κατανοµή. Τελικώς από την (8) διαπιστώνεται ότι  

 a(T) = λ΄ ln Τ + ψ΄  (11) 

 Αντίστοιχα η (τριπαραµετρική) κατανοµή ΑΤ2 έχει την έκφραση 

Η(x) = exp
⎩⎪
⎨
⎪⎧

⎭⎪
⎬
⎪⎫

– ⎣⎢
⎡

⎦⎥
⎤1 + κ ⎝⎜

⎛
⎠⎟
⎞ 

 x 
λ΄  – ψ΄  

–1 / κ

                x ≥ λ΄ (ψ΄ – 1 / κ) (12) 

όπου κ, λ΄ και ψ΄ παράµετροι (σχήµατος, κλίµακας και θέσης, αντίστοιχα). Η έκφραση (12) 
είναι γνωστή και ως γενική κατανοµή ακραίων τιµών (κατανοµή ΓΑΤ· Jenkinson, 1955) 
επειδή ενσωµατώνει και τις τρεις κατανοµές ακραίων τιµών. Πράγµατι, για κ = 0 η (12) 
µεταπίπτει στην (9). Για κ > 0 προκύπτει η κατανοµή ΑΤ2, ενώ για κ < 0 η ίδια έκφραση 
παριστάνει την κατανοµή ΑΤ3 (αλλά µε ανεστραµµένο το σύµβολο της ανισότητας ως προς 
το πεδίο ορισµού της x), η οποία, όπως προαναφέρθηκε δεν έχει νόηµα στην υδρολογία.  
 Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (12) και (6) προκύπτει η εξίσωση 

 1 – G(x) = ⎣⎢
⎡

⎦⎥
⎤1 + κ ⎝⎜

⎛
⎠⎟
⎞ x 

λ΄  – ψ΄  
–1 / κ

,         x ≥ λ΄ ψ΄ (13) 

η οποία παριστάνει την κατανοµή Pareto. Για κ > 0, η (8) δίνει  

 a(T) = (λ΄/κ) (Τ κ – 1 + κ ψ΄) = λ(Τ κ – ψ)  (14) 

όπου για απλοποίηση των συµβολισµών τέθηκε λ = λ΄/κ και ψ = 1 + κ ψ΄.  
 Μπορούµε τώρα να παρατηρήσουµε ότι στην περίπτωση της κατανοµής ΑΤ2 (ή ισοδύ-
ναµα της µητρικής κατανοµής Pareto) η θεωρητική ανάλυση παράγει ακριβώς τον αριθµητή 
της εξίσωσης (1), η οποία, αν και αρχικώς διατυπώθηκε εµπειρικά, αποδεικνύεται ότι έχει 
ισχυρή θεωρητική βάση.  

5 Είναι κατάλληλη η κατανοµή Gumbel για τις µέγιστες βροχοπτώσεις; 

Στην ελληνική, αλλά και την παγκόσµια υδρολογική πρακτική, ακολουθείται κατά κανόνα 
µια οξύµωρη υπολογιστική πορεία: αφενός υιοθετείται εν γένει η κατανοµή Gumbel ως 
κατάλληλη για τις µέγιστες βροχοπτώσεις και αφετέρου οι τελικές όµβριες καµπύλες που 
καταρτίζονται έχουν τη µαθηµατική έκφραση (1), συνήθως θεωρώντας ψ = 0. Όπως έχει 
δειχτεί στο προηγούµενο κεφάλαιο, αν γίνει δεκτή η κατανοµή Gumbel τότε δεν µπορεί να 
ισχύει η (1), αλλά θα πρέπει ο αριθµητής της να αντικατασταθεί από τη λογαριθµική έκφραση 
(11). Αν, αντίστροφα, υιοθετηθεί η (1), τότε θα πρέπει να απορριφθεί η κατανοµή Gumbel 
και να γίνει δεκτή η κατανοµή ΑΤ2. 
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 Οι λόγοι της τόσο ευρείας διάδοσης της κατανοµής Gumbel µπορούν να συνοψιστούν στα 
ακόλουθα: 

1. Θεωρητικοί λόγοι. Οι περισσότεροι τύποι µητρικών κατανοµών που χρησιµοποι-
ούνται στην υδρολογία, όπως είναι οι εκθετική, γάµα, Weibull, κανονική και λογα-
ριθµοκανονική (π.χ. Kottegoda and Rosso, 1997, σ. 431) ανήκουν στο «πεδίο 
έλξης» της κατανοµής Gumbel, δηλαδή δίνουν ασυµπτωτική κατανοµή µεγίστων 
ΑΤ1. Σε αντίθεση, το πεδίο έλξης της κατανοµής ΑΤ2 περιλαµβάνει κατανοµές που 
χρησιµοποιούνται λιγότερο στην υδρολογία, όπως είναι οι Pareto, Cauchy και 
λογαριθµική γάµα.  

2. Απλότητα. Ο µαθηµατικός χειρισµός της διπαραµετρικής κατανοµής ΑΤ1 είναι 
ευκολότερος από αυτόν της τριπαραµετρικής ΑΤ2.  

3. Ακρίβεια εκτίµησης παραµέτρων. Προφανώς, δύο παράµετροι µπορύν να εκτιµη-
θούν µε µεγαλύτερη ακρίβεια σε σχέση µε τις τρεις. Στην πρώτη περίπτωση αρκεί η 
χρήση της µέσης τιµής και της τυπικής απόκλισης (ή της δεύτερης L ροπής), ενώ 
στη δεύτερη περίπτωση απαιτείται και ο συντελεστής ασυµµετρίας, του οποίου η 
εκτίµηση είναι εξαιρετικά αβέβαιη για τυπικά υδρολογικά δείγµατα µικρού µήκους.  

4. Πρακτικοί λόγοι. Η καθιερωµένη πρακτική που εφαρµόζουν οι υδρολόγοι µηχανι-
κοί βασίζεται εν πολλοίς στα πιθανοτικά διαγράµµατα, µέσω των οποίων γίνεται 
πρακτικώς η επιλογή και ο (γραφικός) έλεγχος καταλληλότητας της κατανοµής. Η 
κατανοµή ΑΤ1 προσφέρει τη δυνατότητα ενός γραµµικού πιθανοτικού διαγράµµα-
τος σε ένα υπόβαθρο γνωστό ως «χαρτί κατανοµής Gumbel». Το εν λόγω πιθανο-
τικό διάγραµµα είναι µια απεικόνιση του ποσοστηµορίου της κατανοµής xH για 
δεδοµένη πιθανότητα µη υπέρβασης Η, συναρτήσει του µεγέθους zH := –ln(–ln H), 
το οποίο είναι γνωστό ως ανηγµένη µεταβλητή Gumbel. Το τελευταίο µέγεθος εκτι-
µάται εµπειρικά από τις δειγµατικές εκτιµήσεις της πιθανότητας µη υπέρβασης. Σε 
αντίθεση, η κατασκευή ενός γενικού γραµµικού πιθανοτικού διαγράµµατος για την 
κατανοµή ΑΤ2 είναι αδύνατη (εκτός αν µια από τις παραµέτρους σταθεροποιηθεί). 
Αυτό µπορεί να θεωρηθεί ίσως ο κυριότερος λόγος προτίµησης της κατανοµής ΑΤ1 
έναντι της ΑΤ2. Στην κατανοµή ΑΤ2, το διάγραµµα του xH συναρτήσει του zH = 
–ln(–ln H) είναι µια κυρτή καµπύλη.  

 Παρ’ όλα αυτά, οι παραπάνω λόγοι προτίµησης της κατανοµής ΑΤ1 έναντι της ΑΤ2, και 
πρωτίστως οι θεωρητικοί λόγοι, έχουν πρόσφατα αµφισβητηθεί (Koutsoyiannis, 2004a). 
Χαρακτηριστικά, δείχτηκε ότι ακόµα και αν η µητρική κατανοµή ανήκει στο πεδίο έλξης της 
κατανοµής Gumbel, είναι προτιµότερο να χρησιµοποιείται η κατανοµή ΑΤ2 και όχι η κατα-
νοµή Gumbel. Αυτό το φαινοµενικά παράδοξο γεγονός τεκµηριώνεται στο Σχ. 4, το οποίο 
απεικονίζει τις ακριβείς κατανοµές µεγίστων Hn(x) για αριθµό γεγονότων n = 103 και 106 
υποθέτοντας µητρική κατανοµή Weibull (F(y) = 1 – exp(–y k)) µε παράµετρο σχήµατος k = 
0.5. Η εν λόγω κατανοµή ανήκει στο πεδίο έλξης της ασυµπτωτικής κατανοµής Gumbel και 
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έτσι αναµένεται ότι το πιθανοτικό διάγραµµα θα τείνει να ευθειοποιηθεί καθώς ο αριθµός 
γεγονότων τείνει στο άπειρο (n → ∞). Ωστόσο, ο ρυθµός µε τον οποίο η πραγµατική κατα-
νοµή τείνει στην ασυµπτωτική είναι αξιοσηµείωτα αργός. Έτσι, ακόµη και για n = 106 η 
καµπυλότητα του διαγράµµατος είναι εµφανής. Είναι φανερό ότι τόσο µεγάλος αριθµός 
γεγονότων µέσα σε ένα έτος δεν είναι δυνατός· αντίθετα, περιµένουµε εν γένει ένα ετήσιο 
αριθµό επεισοδίων βροχής της τάξης του 10-102. Κατά συνέπεια, δεν έχει νόηµα η χρήση της 
ασυµπτωτικής κατανοµής Gumbel για n → ∞. 
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Σχ. 4 Πιθανοτικό διάγραµµα Gumbel που απεικονίζει την ακριβή κατανοµή µεγίστων Hn(x) για σταθερό αριθµό 
γεγονότων n = 103 and 106, σε σύγκριση και µε τη µητρική συνάρτηση κατανοµής F(y) ≡ H1(y), η οποία έχει 
υποτεθεί Weibull µε παράµετρο σχήµατος k = 0.5. Τα ποσοστηµόρια της κατανοµής στον κατακόρυφο άξονα 
έχουν αδιαστατοποιηθεί µε βάση την τιµή x0.9999 που αντιστοιχεί σε zH = 9.21.  

6 Ποια κατανοµή αναµένεται να είναι καταλληλότερη για τις µέγιστες 
βροχοπτώσεις; 

Όταν µελετάµε καταιγίδες και πληµµύρες σε λεπτή χρονική κλίµακα, η µητρική κατανοµή 
είναι θετικά ασύµµετρη και έχει πυκνότητα πιθανότητας µε σχήµα ανεστραµµένου J. Σε αυτή 
την περίπτωση, πράγµατι, η κατανοµή Weibull µε παράµετρο σχήµατος µικρότερη της µονά-
δας (π.χ. k = 0.5 όπως στο παράδειγµα του Σχ. 4) θα µπορούσε να θεωρηθεί ως µια εύλογη 
µητρική κατανοµή. Ωστόσο, παρόλο που η κατανοµή Weibull ανήκει στο πεδίο έλξης της 
ασυµπτωτικής κατανοµής Gumbel, για µια συγκεκριµένη εύλογη τιµή του n η κατανοµή 
ΑΤ2, µε την καµπυλότητα που παρουσιάζει, θα µπορούσε να δώσει µια αρκετά ικανοποιη-
τική προσέγγιση της πραγµατικής (µη ασυµπτωτικής) κατανοµής, πολύ καλύτερη από την 

ΗΜΕΡΙ∆Α ΤΕΕ – ΑΝΤΙΠΛΗΜΜΥΡΙΚΗ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΑΤΤΙΚΗΣ  
∆. ΚΟΥΤΣΟΓΙΑΝΝΗΣ 



11 

προσέγγιση της κατανοµής Gumbel, όπως παρατηρούµε στο Σχ. 4. Έτσι, φαίνεται ότι η κατα-
νοµή ΑΤ2 είναι µια καλή επιλογή σε κάθε περίπτωση, ανεξάρτητα από τη µητρική κατανοµή.  
 Θα πρέπει επί πλέον να σηµειωθεί, ότι τα αποτελέσµατα πρόσφατων ερευνών (Chaouche, 
2001· Chaouche et al., 2002· Coles et al., 2003· Koutsoyiannis, 2004a, b) δείχνουν ότι η 
βροχόπτωση φαίνεται να έχει µητρική κατανοµή τύπου Pareto παρά εκθετικού τύπου. Εξ 
άλλου, η γενικευµένη χρήση της συνάρτησης δύναµης στην εµπειρική εξίσωση των όµβριων 
καµπυλών, αντί της λογαριθµικής συνάρτησης, είναι µια επιπρόσθετη εµπειρική µαρτυρία 
υπέρ της κατανοµής ΑΤ2.  
 Πάντως, είναι γεγονός ότι η επιλογή ανάµεσα στις κατανοµές ΑΤ1 και ΑΤ2 έχει µικρή 
σηµασία αν η περίοδοι επαναφοράς σχεδιασµού είναι µικρές, π.χ. 2-20 χρόνια. Άλλωστε, σε 
τέτοιες µικρές περιόδους επαναφοράς δεν έχει καν σηµασία η χρήση µιας θεωρητικής συνάρ-
τησης κατανοµής, αφού θα µπορούσαµε να εργαστούµε αποκλειστικά µε την εµπειρική 
συνάρτηση κατανοµής, αν διαθέτουµε ένα ικανοποιητικού µήκους στατιστικό δείγµα. Όµως, 
αν χρειαστεί να επεκτείνουµε τις εκτιµήσεις µας σε µεγάλες περιόδους επαναφοράς, π.χ. 
εκατοντάδων ή χιλιάδων ετών (πράγµα που είµαστε υποχρεωµένοι να κάνουµε σε σοβαρά 
αντιπληµµυρικά έργα), τότε οι κατανοµές ΑΤ1 και ΑΤ2 διαφοροποιούνται σηµαντικά µεταξύ 
τους. Ειδικότερα, η κατανοµή ΑΤ1 υπεκτιµά σηµαντικά, π.χ. στο υποδιπλάσιο ή ακόµη λιγό-
τερο, τη βροχόπτωση σχεδιασµού, αν συγκριθεί µε την κατανοµή ΑΤ2.  

7 Γιατί δεν έχει γίνει φανερή η µη καταλληλότητα της κατανοµής 
Gumbel; 

Αν υποθέσουµε ότι είναι δεδοµένη η µη καταλληλότητα της κατανοµής Gumbel και η καταλ-
ληλότητα της κατανοµής ΑΤ2, γεννάται το ερώτηµα γιατί αυτό δεν έχει γίνει φανερό µετά 
από τόσο χρόνια θεωρητικών και εφαρµοσµένων αναλύσεων δειγµάτων µέγιστων βροχοπτώ-
σεων. Η απάντηση σε αυτό το ερώτηµα πρέπει να αναζητηθεί στη µεροληψία των σχετικών 
στατιστικών εκτιµητριών. Αν υποθέσουµε ότι µια µεταβλητή ακολουθεί κατανοµή ΑΤ2 και 
εκτιµήσουµε την παράµετρο κ από ένα µικρό σχετικά δείγµα χρησιµοποιώντας τη διαδεδο-
µένη µέθοδο των ροπών, τότε η εκτίµηση θα έχει µια τόσο σηµαντική µεροληψία που πρα-
κτικώς θα αποκρύψει το γεγονός ότι το δείγµα προέρχεται από την κατανοµή ΑΤ2 και θα το 
εµφανίσει σαν να προέρχεται από την κατανοµή ΑΤ1. Αυτό φαίνεται χαρακτηριστικά στο Σχ. 
5, το οποίο έχει κατασκευαστεί µε βάση αποτελέσµατα προσοµοιώσεων Monte Carlo. Χαρα-
κτηριστικά, µπορούµε να δούµε ότι αν η παράµετρος σχήµατος κ της κατανοµής είναι 0.15 
και το στατιστικό δείγµα έχει m = 20 τιµές (κάτι συνηθισµένο για δείγµατα από βροχογράφο), 
τότε η µεροληψία είναι –0.15, δηλαδή η εκτίµηση του κ είναι ακριβώς µηδέν, σαν η κατα-
νοµή να ήταν ΑΤ1.  
 Η νεότερη µέθοδος των L ροπών (Hosking et al., 1990; Stedinger et al., 1993), η οποία, 
ωστόσο, αν και πιο αξιόπιστη, δεν είναι ως τώρα αρκετά διαδεδοµένη, οδηγεί σε µικρότερη 
µεροληψία, όπως φαίνεται στο Σχ. 5. Ωστόσο, και αυτή η µέθοδος, αν συνδυαστεί µε µια 
σχετική στατιστική δοκιµή βασισµένη στο συντελεστή σχήµατος κ, δίνει µεγάλα σφάλµατα 
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τύπου ΙΙ (µη απόρριψη εσφαλµένης υπόθεσης). Στο πιο πάνω αριθµητικό παράδειγµα (κ = 
0.15, m = 20) το σφάλµα τύπου ΙΙ (µη απόρριψη της κατανοµής Gumbel) είναι 80% (Kout-
soyiannis, 2004a). 
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Σχ. 5 Μεροληψία στην εκτίµηση της παραµέτρου σχήµατος κ της κατανοµής ΑΤ2 χρησιµοποιώντας εκτιµήτριες 
των µεθόδων ροπών και L ροπών.  

8 Τι δείχνουν τα µεγάλου µήκους δείγµατα µέγιστων βροχοπτώσεων από 
όλο τον κόσµο; 

Αφού οι στατιστικές εκτιµήτριες αποκρύπτουν την πραγµατική εικόνα της κατανοµής µεγί-
στων σε περιπτώσεις µικρού µήκους δειγµάτων, η λύση είναι να ανατρέξουµε σε µεγάλου 
µήκους δείγµατα. Σε πρόσφατη µελέτη (Koutsoyiannis, 2004b) εξετάστηκε µια σειρά µεγά-
λου µήκους δειγµάτων ηµερήσιας βροχής από όλο τον κόσµο. Τα δείγµατα προέρχονται από 
169 σταθµούς που η γεωγραφική τους κατανοµή φαίνεται στο Σχ. 6, στο οποίο οι σταθµοί 
έχουν ταξινοµηθεί σε έξι κλιµατικές ζώνες. Καθένα από τα δείγµατα είχε τουλάχιστον 100 
χρόνια µετρήσεων. Τα 10 µεγαλύτερα σε µήκος δείγµατα (στα οποία υπάγεται και αυτό της 
Αθήνας) φαίνονται στον Πίν. 1. 
 Η στατιστική ανάλυση των 169 δειγµάτων, όπως αναµενόταν, έδειξε ότι υπάρχουν 
σηµαντικές διαφοροποιήσεις στις µέσες τιµές των επιµέρους σταθµών, τόσο µεταξύ των 
διάφορων κλιµατικών ζωνών, όσο και µέσα στην κάθε ζώνη. Η προσαρµογή της κατανοµής 
ΓΑΤ στους επιµέρους σταθµούς έδειξε να είναι εν γένει ικανοποιητική. Ειδικότερα στο 92% 
των δειγµάτων προέκυψε θετικός συντελεστής σχήµατος, πράγµα που αποτελεί σοβαρή 
ένδειξη για γενικευµένη εφαρµογή της κατανοµής ΑΤ2. Κατ’ αρχάς φάνηκε να υπάρχει 
αξιοσηµείωτη διασπορά στις 169 επιµέρους τιµές των συντελεστών σχήµατος (βλ. Πίν. 2), η 
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οποία όµως δεν έδειξε να σχετίζεται µε τις κλιµατικές διαφοροποιήσεις. Ίδια συµπεριφορά 
έδειξαν και µια σειρά άλλων αδιάστατων στατιστικών χαρακτηριστικών (βλ. Σχ. 7).  

Ζώνη 6 (Μεσόγειος)

Ζώνη 5 (ΗΒ)

Ζώνη 1 (ΒΑ ΗΠΑ)

Ζώνη 3 (Β∆ ΗΠΑ)

Zone 4 (Ν∆ΗΠΑ) Ζώνη 2(ΝΑΗΠΑ)

105οςµεσηµβρινός

35οςπαράλληλος

104 σταθμοί
10942 σταθμοί‐έτη

19 σταθμοί
2012 σταθμοί‐έτη

3 σταθμοί

204 σταθμοί‐έτη

15 σταθμοί
1610 σταθμοί‐έτη

4 σταθμοί
573 σταθμοί‐έτη

24 σταθμοί
2624 σταθμοί‐έτη

 
Σχ. 6 Γεωγραφικές θέσεις των σταθµών µελέτης (πηγή: Koutsoyiannis, 2004b).  

 Λεπτοµερέστερη διερεύνηση κατέδειξε ότι οι διασπορές που εµφανίζονται οφείλονται 
πρωτίστως σε στατιστικούς λόγους παρά σε φυσικά (κλιµατικά) αίτια. Συγκεκριµένα, µε 
προσοµοιώσεις Monte Carlo δείχτηκε ότι η διασπορά όλων των αδιαστατοποιηµένων 
στατιστικών παραµέτρων εξηγείται, πρακτικώς στο σύνολό της, από στατιστικούς (δειγµατο-
ληπτικούς) λόγους ενώ για τις διαφοροποιήσεις που παρατηρούνται στις µέσες τιµές δεν 
αρκούν οι στατιστικοί λόγοι, αλλά χρειάζεται να υποτεθούν επιπρόσθετα φυσικά αίτια. Με 
βάση τις αναλύσεις αυτές προέκυψε το εντυπωσιακό συµπέρασµα ότι αν οι τιµές κάθε σταθ-
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µού αναχθούν µε διαίρεση µε τη µέση τιµή του δείγµατος του υπόψη σταθµού, τότε όλα τα 
ανηγµένα δείγµατα έχουν πρακτικώς την ίδια κατανοµή, ανεξάρτητα από την κλιµατική ζώνη 
ή τη γεωγραφική και υψοµετρική θέση. Ως αποτέλεσµα, µπορούν να ενοποιηθούν όλα τα 
ανηγµένα δείγµατα, οπότε µπορεί να αποκτηθεί ευκρινέστερη εικόνα για την ενιαία αυτή 
κατανοµή. 

Πίν. 1 Γενικά χαρακτηριστικά των 10 µεγαλύτερων σε µήκος βροχοµετρικών σταθµών. 

Θέση 
Ζώνη 
/Χώρα  

Γεωγρα-
φικό 
πλάτος 
(oΒ) 

Γεωγρα-
φικό 
µήκος (o)

Υψό-
µετρο 
(m) 

Μήκος 
δείγµατος 
(έτη) 

Χρόνος 
έναρξης

Χρόνος 
λήξης 

Έτη µε 
ελλείψεις 
τιµών 

Φλωρεντία 6/Ιταλία 43.80 11.20 40 154 1822* 1979 1874-77 

Γένοβα 6/Ιταλία 44.40 8.90 21 148 1833 1980  

Αθήνα 6/Ελλάδα 37.97 23.78 107 143 1860 2002  

Charleston 
City 

2/ΗΠΑ 32.79 –79.94 3 131 1871 2001  

Οξφόρδη 5/ΗΒ 51.72 –1.29  130 1853 1993 
1930, 1933, 
1961-69 

Cheyenne 1/ΗΠΑ 41.16 –104.82 1867 130 1871 2001 1877 

Μασσαλία 6/Γαλλία 43.45 5.20 6 128 1864 1991  

Armagh 5/ΗΒ 54.35 –6.65  128 1866 1993  

Savannah  2/ΗΠΑ 32.14 –81.20 14 128 1871 2001 1969-71 

Albany 1/ΗΠΑ 42.76 –73.80 84 128 1874 2001  

* Το δείγµα ξεκινά από το 1813 αλλά οι τιµές πριν το 1822 είναι εσφαλµένες. 

Πίν. 2 Στατιστικά χαρακτηριστικά του συντελεστή σχήµατος της κατανοµής ΓΑΤ όπως εκτιµήθηκαν µε τη 
µέθοδο των L ροπών από τα 169 δείγµατα ετήσιων µέγιστων ηµερήσιων βροχοπτώσεων. 

Μέση τιµή 0.103 
Τυπική απόκλιση 0.085 
Ελάχιστη τιµή –0.080 
Μέγιστη τιµή 0.373 
Ποσοστό θετικών τιµών 92% 

 Στο Σχ. 8 έχει απεικονιστεί η εµπειρική κατανοµή του ανηγµένου (µε τη µέση τιµή κάθε 
σταθµού) και ενοποιηµένου δείγµατος όλων των 169 σταθµών (18 065 σταθµοί-έτη) και οι 
προσαρµοσµένες σε αυτό θεωρητικές κατανοµές ΑΤ2 και ΑΤ1. Είναι φανερά από το σχήµα 
αυτό τα ακόλουθα: (α) η κατανοµή Gumbel είναι ακατάλληλη, (β) η κατανοµή ΑΤ2 προσαρ-
µόζεται πολύ καλύτερα στις εµπειρικές πιθανότητες, και (γ) η µέθοδος των ελάχιστων τετρα-
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γώνων δίνει την καλύτερη προσαρµογή στις πιο ακραίες τιµές του (ανηγµένου) ύψους βρο-
χής. Η εκτίµηση του συντελεστή σχήµατος κ της κατανοµής ΑΤ2 µε την τελευταία µέθοδο 
είναι κ = 0.15.  
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Σχ. 7 Εµπειρικές συναρτήσεις κατανοµής διάφορων αδιαστατοποιηµένων στατιστικών παραµέτρων (συντελε-
στές µεταβλητότητας τ2 και Cv· συντελεστές ασυµµετρίας τ3 και Cs· συντελεστής κύρτωσης τ4· λόγος της µέγι-
στης τιµής xmax προς τη µέση τιµή µ· παράµετροι κ και ψ εκτιµηµένες µε τη µέθοδο των L ροπών), όπως υπολο-
γίστηκαν: (α) από τα 169 ιστορικά δείγµατα ετήσιων µέγιστων ηµερήσιων βροχοπτώσεων (έντονες συνεχείς 
γραµµές)· (β) 169 συνθετικά δείγµατα µε µήκη και µέσες τιµές ίσα µε αυτά των ιστορικών, η παραγωγή των 
οποίων έγινε από την κατανοµή ΓΑΤ µε σταθερή παράµετρο σχήµατος κ = 0.103 και παράµετρο θέσης ψ = 3.34 
(εστιγµένες γραµµές)· και (γ) 169 συνθετικά δείγµατα µε µήκη και µέσες τιµές ίσα µε αυτά των ιστορικών, η 
παραγωγή των οποίων έγινε από την κατανοµή ΓΑΤ µε παράµερους σχήµατος και θέσης τυχαίες µεταβλητές 
που ακολουθούν οµοιόµορφες κατανοµές (διακεκοµµένες γραµµές· πηγή: Koutsoyiannis, 2004b).  
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Σχ. 8 Εµπειρική κατανοµή του ανηγµένου (µε τη µέση τιµή κάθε σταθµού) και ενοποιηµένου δείγµατος όλων 
των 169 σταθµών (18 065 σταθµοί-έτη) και προσαρµοσµένες σε αυτό θεωρητικές κατανοµές ΑΤ2 και ΑΤ1 
(πηγή: Koutsoyiannis, 2004b).  

 Αξίζει να σηµειωθεί ότι στη µελέτη του Koutsoyiannis (2004b) έγινε µια επιπλέον διερεύ-
νηση, στην οποία χρησιµοποιήθηκαν δύο, αντί µιας, ανεξάρτητες στατιστικές παράµετροι σε 
κάθε σταθµό, η µέση τιµή και η τυπική απόκλιση, και έγινε η συνήθης τυποποίηση των δειγ-
µάτων βροχής, µε βάση αυτές τις παραµέτρους, πριν την ενοποίησή τους σε ένα δείγµα. Τα 
αποτελέσµατα ήταν πρακτικώς ταυτόσηµα µε αυτά της προηγούµενης διερεύνησης. 
 Μια επί πλέον επιβεβαίωση αυτών των συµπερασµάτων δίνει το Σχ. 9, που αναφέρεται σε 
ένα άλλο σύνολο δεδοµένων, αυτό του Hershfield (1961, 1965), το οποίο περιλαµβάνει 2645 
σταθµούς διεσπαρµένους σε όλο τον κόσµο, µε συνολικό πλήθος µετρήσεων 95 000 σταθ-
µών-ετών. Τα δεδοµένα αυτά είχαν µελετηθεί παλιότερα από τον Hershfield (1961, 1965) και 
αποτέλεσαν τη βάση για τη διατύπωση της φερώνυµης µεθόδου εκτίµησης της ΠΜΚ. Το 
στατιστικό δείγµα του τυποποιηµένου κατά Hershfield ύψους βροχής k (µε βάση τη µέση 
τιµή και την τυπική απόκλιση κάθε σταθµού) ανασχηµατίστηκε στην πρόσφατη µελέτη του 
Koutsoyiannis (1999), όπου δείχτηκε ότι (α) καµιά ένδειξη δεν συνηγορεί στην έννοια ενός 
απόλυτου µεγίστου, το οποίο θα µπορούσε να κληθεί ΠΜΚ, (β) η κατανοµή ΑΤ1 είναι ακα-
τάλληλη, (γ) η κατανοµή ΑΤ2 είναι κατάλληλη, (δ) η τιµή της παραµέτρου σχήµατος της 
κατανοµής ΑΤ2 είναι κατά µέσο όρο κ = 0.13, και (ε) η τιµή που υπολογίζεται µε τη µέθοδο 
Hershfield ως ΠΜΚ, αντιστοιχεί σε περίοδο επαναφοράς περίπου 60 000 ετών. Στο Σχ. 9 
φαίνεται ότι και η τιµή κ = 0.15, η οποία όπως αναφέρθηκε στην προηγούµενη παράγραφο 
προέκυψε από τη µελέτη του νεότερου δείγµατος, δίνει αρκετά καλή προσαρµογή στην 
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εµπειρική συνάρτηση κατανοµής. Ας σηµειωθεί ότι Σχ. 9 έχει κατασκευαστεί µε τη µορφή 
πιθανοτικού διαγράµµατος ΓΑΤ (ή ΑΤ2) για δεδοµένη τιµή του κ = 0.15· σε αυτό το διά-
γραµµα η ΑΤ2 µε κ = 0.15 παριστάνεται ως ευθεία γραµµή (βλ. κεφάλαιο 10).  

 
Σχ. 9 Εµπειρική κατανοµή του τυποποιηµένου κατά Hershfield ύψους βροχής k (µε βάση τη µέση τιµή και την 
τυπική απόκλιση κάθε σταθµού) στο στατιστικό δείγµα του Hershfield (1961· 95 000 σταθµοί-έτη από 2645 
σταθµούς), όπως αυτό ανασχηµατίστηκε στη µελέτη του Koutsoyiannis (1999), και προσαρµοσµένες κατανοµές 
ΑΤ2 µε κ = 0.13 (Koutsoyiannis, 1999) και κ = 0.15 (Koutsoyiannis, 2004b).  

9 Ειδικότερα, τι δείχνουν τα δεδοµένα της περιοχής της Αθήνας;  

Όπως προαναφέρθηκε, το δείγµα της Αθήνας, µήκους 143 ετών, συµπεριλαµβάνεται στο 
σύνολο δεδοµένων της πρόσφατης µελέτης που συνοψίστηκε στο κεφάλαιο 8 (βλ. και Πίν. 1). 
Η ξεχωριστή ανάλυση του δείγµατος αυτού οδηγεί σε συµπεράσµατα παρόµοια µε αυτά που 
προαναφέρθηκαν στο κεφάλαιο 8 και δεν χρειάζεται να επαναληφθούν. Η εµπειρική κατα-
νοµή που προκύπτει για το υπόψη δείγµα σε σύγκριση και µε τις θεωρητικές κατανοµές ΑΤ1 
και ΑΤ2 φαίνεται στο Σχ. 10. Η τιµή του συντελεστή σχήµατος κ κυµάνθηκε από κ = 0.11 
(µέθοδος ροπών) µέχρι κ = 0.17 (µέθοδος L ροπών), δηλαδή κυµάνθηκε κοντά στην «παγκό-
σµια» τιµή κ = 0.15.  
 Σε προηγούµενη µελέτη (Koutsoyiannis and Baloutsos, 2000) είχε αναλυθεί ανεξάρτητα το 
ίδιο δείγµα αλλά µε µήκος µικρότερο κατά επτά χρόνια και τα συµπεράσµατα ήταν παρόµοια, 
µε τη µόνη διαφορά ότι η τιµή του συντελεστή σχήµατος κ βρέθηκε 0.185 (µε τη µέθοδο των 
L ροπών). Με βάση αυτή την τιµή και µε τη συνδυασµένη χρήση ετήσιων µέγιστων υψών 
βροχής για µικρότερες διάρκειες από το σταθµό της Εθνικής Μετεωρολογικής Υπηρεσίας στο 
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Ελληνικό, µήκους 30 ετών, κατασκευάστηκε η έκφραση όµβριων καµπυλών για την περιοχή 
της Αθήνας που ήδη αναφέρθηκε (κεφάλαιο 1), η µαθηµατική έκφραση της οποίας είναι 

 i(d, T) = 
40.6 (T 0.185 – 0.45)

 (d + 0.189) 0.796    (d σε h, Τ σε έτη, i σε mm/h) (15) 

 
Σχ. 10 Εµπειρική κατανοµή του ετήσιου µέγιστου ηµερήσιου ύψους βροχής της Αθήνας (σταθµός Αστεροσκο-
πείου) και προσαρµοσµένες σε αυτό κατανοµές ΑΤ1 και ΑΤ2 (πιθανοτικό διάγραµµα Gumbel). Η τιµή της 
πιθανής µέγιστης κατακρήµνισης (ΠΜΚ) εκτιµήθηκε από τους Koutsoyiannis and Baloutsos (2000) (πηγή: 
Koutsoyiannis, 2004b). 

10 Πόσο δύσκολος είναι ο χειρισµός της κατανοµής ακραίων τιµών τύπου 
ΙΙ; 

Αναµφίβολα, ο µαθηµατικός χειρισµός της τριπαραµετρικής κατανοµής ΑΤ2 είναι γενικά 
δυσκολότερος από αυτόν της διπαραµετρικής ΑΤ1. Ωστόσο, αν σταθεροποιηθεί η παράµε-
τρος σχήµατος στην «παγκόσµια» τιµή κ = 0.15, τότε ο χειρισµός της ΑΤ2 είναι παρόµοιος 
και εξ ίσου εύκολος µε αυτόν της ΑΤ1. Ας σηµειωθεί ότι, εκτός από τη σπάνια περίπτωση 
όπου υπάρχει µεγάλου µήκους δείγµα (π.χ. άνω των 100 ετών), το οποίο θα µπορούσε να 
εδραιώσει (αν και όχι απόλυτα) µια αξιόπιστη «τοπική» εκτίµηση της παραµέτρου κ, θα 
πρέπει να θεωρείται πολύ προτιµότερη η χρήση της ενιαίας τιµής κ = 0.15 έναντι της απόπει-
ρας «τοπικής» στατιστικής εκτίµησης της εν λόγω παραµέτρου.  
 Ο Πίν. 1 δείχνει τις οµοιότητες και διαφοροποιήσεις στο µαθηµατικό χειρισµό των 
κατανοµών ΑΤ1 και ΑΤ2 στις υδρολογικές εφαρµογές. Από τον πίνακα προκύπτει ότι οι 
διαφορές είναι ελάχιστες (π.χ. διαφοροποίηση κάποιων σταθερών στην εκτίµηση των παρα-
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µέτρων). Αξίζει να σηµειωθεί, ακόµη, ότι για δεδοµένη τιµή του κ είναι δυνατή και εύκολη η 
κατασκευή γραµµικού πιθανοτικού διαγράµµατος ΓΑΤ (ή ΑΤ2), το οποίο µπορεί να υποκα-
ταστήσει το γνωστό πιθανοτικό διάγραµµα Gumbel. Ένα παράδειγµα για το δείγµα της Αθή-
νας φαίνεται στο Σχ. 11 (βλ. και Σχ. 9). 

Πίν. 3 Οµοιότητες και διαφοροποιήσεις στο µαθηµατικό χειρισµό των κατανοµών ΑΤ1 και ΑΤ2 στις υδρολογι-
κές εφαρµογές. 

  Γενικός τύπος ΑΤ1 (Gumbel) AT2, κ = 0.15 AT2, γενική 
περίπτωση 

Υπολογισµός 
ποσοστηµορίου 

xH = λ (zH + ψ) zH = –ln(–ln H)  
    [(–ln H)–0.15–1] 

zH = ––––––––––––– 
0.15 

      [(–ln H) –1] 
zH =  –––––––––– 

–κ

   κ 

Κατασκευή γραµ-
µικού πιθανοτικού 
διαγράµµατος 

∆υνατή (∆ιάγραµµα xH συναρτήσει του zH) 
(Μη δυνατή  
για τυχόν κ) 

Εκτίµηση του λ, 
µέθοδος ροπών 

λ = c1 σ  c1 = 0.78  c1 = 0.61  
c1 = κ [(Γ(1 – 2 κ)  

– Γ 2(1 – κ))]-0.5

Εκτίµηση του λ, 
µέθοδος L ροπών 

λ = c2 λ2  c2 = 1.443  c2 = 1.23  
c2 = κ / [Γ(1 – κ) 

 (2κ – 1)]

Εκτίµηση του ψ ψ = µ/λ – c3  c3 = 0.577  c3 = 0.75  c3 = [Γ(1–κ) – 1]/κ  

 

 
Σχ. 11 Εµπειρική κατανοµή του ετήσιου µέγιστου ηµερήσιου ύψους βροχής της Αθήνας (σταθµός Αστεροσκο-
πείου) και Monte Carlo όρια αξιοπιστίας της, σε σύγκριση και µε τη θεωρητική κατανοµή ΑΤ2, όπως στο Σχ. 10 
αλλά σε πιθανοτικό διάγραµµα ΑΤ2 µε κ = 0.15 αντί Gumbel.  
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11 Πως µπορούµε να εκτιµήσουµε συνολικά τις παραµέτρους των όµβριων 
καµπυλών; 

Αν προστεθούν στις τρεις παραµέτρους της κατανοµής ΑΤ2 οι δύο παράµετροι της εµπειρι-
κής (ως τώρα) συνάρτησης της διάρκειας b(d) (εξίσωση (3)), προκύπτουν 5 συνολικά παράµ-
ετροι για την πλήρη έκφραση µιας εξίσωσης όµβριων καµπυλών. Παλιότερα, η εκτίµηση των 
παραµέτρων αυτών γινόταν µε εµπειρικές µεθόδους, οι οποίες κατά κανόνα δεν ήταν συνε-
πείς µε τις θεωρητικές παραδοχές που είχαν προϋποτεθεί. Έτσι εξηγείται και το οξύµωρο ότι 
ενώ η στατιστική ανάλυση γινόταν µε την κατανοµή Gumbel, η τελικές εκφράσεις όµβριων 
καµπυλών αντιστοιχούσαν στην ουσία στην κατανοµή ΑΤ2. Βεβαίως, µπορεί κάποιος να 
ισχυριστεί ότι τα δύο αυτά «σφάλµατα» στις καθιερωµένες εµπειρικές πρακτικές αλληλοα-
ναιρούνται και έτσι το τελικό αποτέλεσµα είναι ορθό. Αναµφίβολα, όµως, µε τον τρόπο αυτό 
υπεισέρχονται υπολογιστικά σφάλµατα στις παραµέτρους, τα οποία θα µπορούσαν εύκολα να 
αποφευχθούν. Πράγµατι, έχουν αναπτυχθεί τα τελευταία χρόνια συνεπείς µέθοδοι εκτίµησης 
του συνόλου των παραµέτρων των όµβριων καµπυλών, η αναλυτική παρουσίαση των οποίων 
ξεφεύγει από τους σκοπούς αυτής της εργασίας. Ο ενδιαφερόµενος αναγνώστης παραπέµπε-
ται στους Κουτσογιάννη (1997) και Koutsoyiannis et al. (1998). Οι µέθοδοι αυτές έχουν 
κωδικοποιηθεί στο υπολογιστικό πακέτο Υδρογνώµων (Χριστοφίδης και Κουτσογιάννης, 
2002). 

12 Πρέπει να χρησιµοποιούµε τα ηµερήσια ύψη βροχής των βροχοµέτρων 
στην κατάρτιση των όµβριων καµπυλών; 

Τελειώνουµε αυτή τη συνοπτική παρουσίαση του µεθοδολογικού πλαισίου για την κατάρτιση 
όµβριων καµπυλών µε µια πρακτική παρατήρηση που έχει σηµαντικές επιπτώσεις στην αξιο-
πιστία των τελικών όµβριων καµπυλών. Στη συνήθη πρακτική, θεωρείται πλεονέκτηµα να 
βασίζεται η κατάρτιση των όµβριων καµπυλών αποκλειστικά σε δεδοµένα από βροχογρά-
φους. Αυτό είναι κατ’ αρχήν λογικό, δεδοµένου ότι ενδιαφέρουν συνήθως οι λεπτές χρονικές 
κλίµακες, για τις οποίες δεν µπορεί να εξαχθεί πληροφορία από τα ηµερήσια δεδοµένα των 
βροχοµέτρων. Ωστόσο, υπάρχουν δύο σηµαντικοί λόγοι που συνηγορούν στο να λαµβάνονται 
υπόψη και τα δεδοµένα των βροχοµέτρων, δηλαδή τα µέγιστα ηµερήσια ύψη βροχής. Πρώτο, 
συνήθως τα δείγµατα των τελευταίων είναι µακρότερα, επειδή τα βροχόµετρα κατά κανόνα 
έχουν λειτουργήσει περισσότερα χρόνια και έχουν λιγότερες ελλείψεις µετρήσεων. Και 
δεύτερο, είναι πιο αξιόπιστα, επειδή συχνά (και ιδίως κατά τη διάρκεια ισχυρών βροχο-
πτώσεων) οι βροχογράφοι παρουσιάζουν προβλήµατα λειτουργίας.  
 Η µεθοδολογία συναξιολόγησης των δεδοµένων από βροχόµετρα, στα πλαίσια µιας συνε-
πούς µεθοδολογίας εκτίµησης των παραµέτρων των όµβριων καµπυλών, είναι σχετικά απλή 
(Κουτσογιάννης, 1997· Koutsoyiannis et al., 1998). Ουσιαστικά, στη µεν συνάρτηση διάρ-
κειας b(d) (εξίσωση (3)) λαµβάνονται υπόψη µόνο δεδοµένα από βροχογράφους, αλλά στη 
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συνάρτηση της περιόδου επαναφοράς a(T) (π.χ. εξίσωση (14)) λαµβάνονται υπόψη, µε αυξη-
µένο βάρος, τα δεδοµένα από βροχόµετρα.  
 Στην περίπτωση της Αθήνας, η ύπαρξη του µεγάλου µήκους δείγµατος ηµερήσιων βροχο-
πτώσεων του σταθµού Αστεροσκοπείου καθιστά απολύτως επιβεβληµένη τη χρήση των 
δεδοµένων από βροχόµετρα. Άλλωστε, αυτό έχει γίνει ήδη για την κατάρτιση της εξίσωσης 
(15). Είναι φανερό ότι θα πρέπει να αναζητηθούν δεδοµένα και από τα άλλα βροχόµετρα της 
Αττικής, τα οποία θα βοηθήσουν όχι µόνο στην κατάρτιση σηµειακών όµβριων καµπυλών, 
αλλά και στην ανάλυση της γεωγραφικής µεταβλητότητας των ισχυρών βροχοπτώσεων. 

13 Συµπεράσµατα  

1.  Η ποικιλοµορφία των όµβριων καµπυλών που κατά καιρούς έχουν καταρτιστεί για την 
ευρύτερη περιοχή της Αθήνας εκτιµάται ότι οφείλεται πρωτίστως σε µεθοδολογικές δια-
φοροποιήσεις (διαφορετικές παραδοχές και υπολογιστικές διαδικασίες στις µελέτες), 
δευτερευόντως σε στατιστικούς λόγους (διαφορετικά δείγµατα άρα και στατιστικές εκτι-
µήσεις) και µόνο σε τρίτο βαθµό σε φυσικές διαφοροποιήσεις (π.χ. γεωγραφική µετα-
βολή µικροκλιµατικών χαρακτηριστικών). 

2.  Το γεγονός αυτό καταδεικνύει τη µεγάλη σηµασία που έχει ένα σύγχρονο, συνεπές και 
ενιαίο µεθοδολογικό πλαίσιο για την κατάρτιση όµβριων καµπυλών που θα χρησιµοποι-
ηθούν σε µελλοντικές κατασκευαστικές και διαχειριστικές µελέτες, τόσο στην Αθήνα 
όσο και στο σύνολο της χώρας. 

3.  Η κατάρτιση αυτού του µεθοδολογικού πλαισίου θα πρέπει απαραίτητα να βασιστεί σε 
συµπεράσµατα πρόσφατων ερευνών στον παγκόσµιο χώρο. 

4.  Ειδικότερα, σε συµφωνία µε τα εν λόγω συµπεράσµατα, θα πρέπει να εγκαταλειφθεί η 
χρήση της κατανοµής Gumbel, η οποία µπορεί να αντικατασταθεί από την κατανοµή 
ακραίων τιµών τύπου ΙΙ.  

5.  Ακόµη, πρέπει να ληφθούν υπόψη οι σηµαντικές οµοιότητες των στατιστικών κατανο-
µών των ακραίων βροχοπτώσεων που έχουν διαπιστωθεί σε όλο τον κόσµο, πράγµα που 
βοηθά σηµαντικά στην εκτίµηση των παραµέτρων και στην αύξηση της αξιοπιστίας των 
αποτελεσµάτων. 

6.  Τρέχουσες εµπειρικές πρακτικές στην κατάρτιση των όµβριων καµπυλών και ιδιαίτερα 
στην εκτίµηση των παραµέτρων τους µπορούν να εγκαταλειφθούν και να αντικαταστα-
θούν από σύγχρονες θεωρητικά θεµελιωµένες και πιθανοτικά συνεπείς τεχνικές. 

7.  Αυτό που παραµένει αµετάβλητο, σε σχέση µε το παρελθόν, είναι η µεγάλη αξία της 
ποσότητας και ποιότητας (αξιοπιστίας) των ιστορικών δεδοµένων, από τα οποία δεν θα 
πρέπει να εξαιρούνται τα δεδοµένα ηµερήσιων βροχοπτώσεων από βροχόµετρα.  
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