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«...Ας µας φυλάει ο θεός από το να 

βλέπουµε µ’ ένα µάτι και από το να  

κοιµόµαστε  τον ύπνο του  Νεύτωνα!» 

William Blake
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Ευχαριστίες 

Οµολογώ πως δεν έχω συνειδητοποιήσει πως ήρθε η στιγµή να γράψω τις τελευταίες 

«αράδες» αυτής της εργασίας. Μετά από επίπονη πραγµατικά προσπάθεια οχτώ 

περίπου µηνών µε αρκετές απογοητεύσεις και αγωνίες και παρά τα ατέλειωτα 

ξενύχτια, µπορώ να πω πως νιώθω χαρούµενος όχι µόνο γιατί κλείνει αυτό το 

κεφάλαιο και ανοίγει ένα νέο για µένα, αλλά κυρίως γιατί το ταξιδάκι αυτό το 

απόλαυσα και έτσι η κούραση που νιώθω έχει ουσία και αξία. Αρκετά όµως για µένα, 

γιατί τούτη η σελίδα δεν µου ανήκει και θέλοντας να αποφύγω το χειρότερο 

αµάρτηµα που µπορεί να πέσει ένας άνθρωπος και δεν είναι άλλο από αυτό της 

αχαριστίας, µε µεγάλη µου χαρά θέλω να ευχαριστήσω από καρδιάς τους ανθρώπους 

που βοηθήσαν να φτάσει η στιγµή αυτή. 

Για το «µαέστρο» αυτής της εργασίας, τον καθηγητή µου ∆ηµήτρη 

Κουτσογιάννη, πολλά θα µπορούσα να πω και για πολλά να τον ευχαριστήσω. Θα 

αρκεστώ όµως σε τούτο µόνο γιατί τα λίγα είναι πολλές φορές περισσότερα από τα 

πολλά και θα πω, πως αποτελεί για µένα πρότυπο επιστήµονα, εκπαιδευτικού και 

πάνω από όλα ανθρώπου και νιώθω τυχερός που βρέθηκε στο δρόµο µου. 

Τον πιστό φίλο Θάνο, σε µια εποχή που η φίλια επαναπροσδιορίζεται δυστυχώς 

ως αξία, οφείλω να τον ευχαριστήσω για την πολύτιµη φιλία του και να οµολογήσω 

πως µε βοήθησε να «πάρω µπροστά» τις µέρες που η συγγραφή της βιβλιογραφικής 

επισκόπησης του θέµατος έµοιαζε λαβύρινθος.  

Τον πολύ καλό φίλο ∆ηµήτρη, ανερχόµενο hacker τα «µαγικά κόλπα» του 

οποίου µε γλίτωσαν από πολλά format και συνεπώς από σπατάλη χρόνου και περιττό 

εκνευρισµό πρέπει να τον ευχαριστήσω θερµά. 

Ο εξαίρετος και αγαπητός φίλος Αλέξης Μπακόπουλος καθηγητής 

µαθηµατικών, που έχει πάντα τη δυνατότητα να σε εκπλήσσει µε τη βαθιά 

µαθηµατική διαίσθησή του αλλά και τις γενικότερες φιλοσοφικές του τοποθετήσεις, 

υπήρξε πάντα πρόθυµος για συζητήσεις γύρω από µαθηµατικά θέµατα που µε 

απασχολούσαν αλλά και όχι µόνο. Τον ευχαριστώ ειλικρινά. 

Τι να πω για τη Νάντια. Ο από µηχανής αυτός θεός έβαλε το χεράκι του, για να 

είµαι ειλικρινής και τα δύο χέρια, στην αγγλική περίληψη τη στιγµή που πραγµατικά 
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δεν είχα δυνάµεις να την τελειώσω µόνος. ∆εν βρίσκω λόγια να την ευχαριστήσω 

ελπίζω όµως να βρω τρόπο να το κάνω. 

Τη ∆ρ. ∆ήµητρα Φουντά του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών για την 

υποδειγµατικά ευγενική και άψογη εξυπηρέτηση. 

Το λέκτορα Νίκο Μαµάση, πάντα πρόθυµο να βοηθήσει, που αν και δε 

συνεργαστήκαµε άµεσα στην παρούσα εργασία πέραν κάποιων χρήσιµων 

πληροφοριών που µου έδωσε στα αρχικά στάδια αυτής της προσπάθειας, τον 

ευχαριστώ ειλικρινά για την γενικότερη βοήθειά του.  

Θα ήταν αδύνατο να ξεχάσω την Ευτυχία µου, που στάθηκε δίπλα µου όλες τις 

δύσκολες στιγµές των τελευταίων µηνών, άντεξε την ιδιότροπη πολλές φορές 

συµπεριφορά µου και δεν έπαψε να µε στηρίζει και να µου υπενθυµίζει πως όλα θα 

πάνε καλά. Μέσα σε όλα αυτά διάβασε την εργασία µου και διόρθωσε οµολογώ 

αρκετά ορθογραφικά λάθη και µπόλικους τόνους. 

Τέλος, αναρωτιέµαι µε τι λόγια θα µπορούσα να ευχαριστήσω τον πατέρα µου. 

Πιστεύω πως αυτές είναι από λίγες περιστάσεις που η γλώσσα, ακόµη και η ελληνική, 

φτάνει σε ένα τέλµα και πως οι λέξεις είναι πολύ «µικρές» για να εκφράσουν αυτά 

που νιώθω. Είναι ο άνθρωπος που στέκεται πάντα δίπλα µου και στηρίζει κάθε 

επιλογή µου χωρίς όρους και απαιτήσεις. Εύχοµαι να είναι πάντα καλά και η πορεία 

µου να δικαιώσει τους κόπους και τις θυσίες του. 

 

Σίµων-Μιχαήλ Παπαλεξίου 

∆ευτέρα, 19 Σεπτεµβρίου 2005 
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Περίληψη 

Η έννοια της Πιθανής Μέγιστης Κατακρήµνισης (ΠΜΚ) βασίζεται στις υποθέσεις (α) 

της ύπαρξης άνω φυσικού ορίου στο δυναµικό της κατακρήµνισης για δεδοµένη 

διάρκεια, πάνω από µια περιοχή δεδοµένης έκτασης, σε δεδοµένη γεωγραφική θέση 

και εποχή του έτους, και (β) ότι το όριο αυτό µπορεί να εκτιµηθεί βάσει 

ντετερµινιστικών όρων. Η πιο διαδεδοµένη και ευρέως χρησιµοποιούµενη µέθοδος 

εκτίµησης της ΠΜΚ είναι αυτή της µεγιστοποίησης της καταιγίδας µε αναγωγή ως 

προς την ατµοσφαιρική υγρασία. Η µέθοδος αυτή µεγιστοποιεί καταγεγραµµένες 

καταιγίδες υποθέτοντας την ύπαρξη ενός άνω ορίου στην ατµοσφαιρική υγρασία το 

οποίο προκύπτει από τη µελέτη ιστορικών χρονοσειρών σηµείων δρόσου. Στην 

παρούσα µεταπτυχιακή διατριβή υποστηρίζεται πως ουσιαστικές πλευρές της 

µεθόδου είναι αβάσιµες και αντιφατικές. Επιπλέον, αναλύονται ιστορικές 

χρονοσειρές θερµοκρασιών, σηµείων δρόσου και µεγιστοποιηµένες χρονοσειρές 

βροχοπτώσεων που προκύπτουν από την εφαρµογή της µεθόδου. Από την ανάλυση 

δεν προκύπτουν ενδείξεις της ύπαρξης άνω ορίου τόσο στην ατµοσφαιρική υγρασία 

όσο και στο δυναµικό της κατακρήµνισης. Εν τέλει, υποστηρίζεται πως η πιθανοτική 

προσέγγιση του φαινοµένου της κατακρήµνισης είναι πιο συνεπής και παρέχει ένα 

πιο επιστηµονικό πλαίσιο για την εκτίµηση ακραίων γεγονότων για σκοπούς 

σχεδιασµού. 
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Abstract 

The concept of Probable Maximum Precipitation (PMP) is based on the assumptions 

that (a) there exists an upper physical limit of the precipitation depth over a given area 

at a particular geographical location at a certain time of year, and (b) that this limit 

can be estimated based on deterministic considerations. The most representative and 

widespread estimation method of PMP is the so called moisture maximization 

method. This method maximizes observed storms assuming that the atmospheric 

moisture would hypothetically rise up to a high value that is regarded as an upper 

limit and is estimated from historical records of dew points. In this master thesis, it is 

argued that fundamental aspects of the method may be flawed or illogical. 

Furthermore, historical time series of dew points and “constructed” time series of 

maximized precipitation depths (according to the moisture maximization method) are 

analyzed. The analyses do not provide any evidence of an upper bound either in 

atmospheric moisture or maximized precipitation depth. Therefore, it is argued that a 

probabilistic approach is more consistent to natural behaviour and provides better 

grounds for estimating extreme precipitation values for design purposes. 
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Extended abstract 

Introduction 

The study made in the framework of this master thesis concerns the concept of 

Probable Maximum Precipitation (PMP). The PMP is defined as theoretically the 

greatest depth of precipitation for a given duration that is physically possible over a 

given size storm area at a particular geographical location at a certain time of year and 

has been widely used for the design of major flood protection works. The PMP 

approach, practically assumes a physical upper bound of precipitation amount. 

The main scope of the thesis was to apply the PMP estimation method and make 

a probabilistic analysis of its results. Furthermore, an additional objective was to find 

an appropriate probabilistic model capable of describing the empirical distribution of 

the monthly maximum daily dew points in order to be used in the application of the 

method. Last but not least, an exclusively probabilistic approach to annually 

maximum rainfall was realized. 

Method overview 

Techniques used for estimating PMP have been listed by Wiesner (1970), as 

follows: (1) the storm model approach; (2) the maximisation and transposition of 

actual storms; (3) the use of generalised data or maximised depth, duration and area 

data from storms; these are derived from thunderstorms or general storms; (4) the use 

of empirical formulae determined from maximum depth duration and area data, or 

from theory; (5) the use of empirical relationships between the variables in particular 

valleys (only if detailed data are available); (6) statistical analyses of extreme 

rainfalls. 

In this thesis the most representative and widespread estimation method of 

PMP, the so called moisture maximization method is applied and examined. The 

method is based on the following formula: 

 m
m

Wh h
W

=   



 x

where mh  stands for the maximized storm, mW  for the maximum precipitable water in 

the atmosphere during the month of the storm, W for the precipitable water the day of 

the storm and h for the recorded precipitation. 

Statistical analysis of temperatures 

The statistical analysis of the average daily temperature and the fit of an appropriate 

theoretical distribution is not the main scope of the current essay. Given that the dew 

points are directly related to the temperatures and may behave in a similar way, the 

statistical analysis of the temperatures was considered useful for drawing some first 

conclusions about the dew points. 

Shortly, daily average temperature time series, taken by station in various cities 

of the U.S.A, the Netherlands and Greece, were analyzed. The results of this analysis 

are presented in the annex C, while the general conclusions are summarized below. 

The range of the temperatures during the summer months is much shorter 

during the winter months. Moreover, the values of skewness and kurtosis during the 

summer months were higher than those in winter months. Furthermore, by the 

frequency analysis of the samples, the three-parameter Weibull distribution was 

considered an appropriate theoretical model for the empirical distribution of the daily 

average temperature. However, because of the variations noticed between summer 

and winter months, the use of seasonal models may be more appropriate. 

Statistical analysis of dew points 

As it has been already mentioned, a main scope of the thesis was to find an 

appropriate theoretical model capable of describing adequately the empirical 

distribution of the monthly maximum daily dew points. 

The Gumbel distribution, which is the most common probabilistic model used 

in modelling hydrological extremes, proved inadequate for describing the empirical 

distribution of the monthly maximum daily dew point. In this way the probability 

theory was applied, and according to it, given a number n of independent identically 

distributed random variables, the largest of them (more precisely, the largest order 

statistic), i.e.: ( )1max , , nX Y Y= …  has probability distribution function 



 xi

( ) ( ) n
nH x F x= ⎡ ⎤⎣ ⎦ , where ( ) ( )iF x P Y y= ≤  is the common probability distribution 

function referred to as the parent distribution of each Yi.  

The frequency analysis of the average daily dew points demonstrated the three-

parameter Weibull model as a sufficient probabilistic model for describing the 

empirical distribution of them. As a result it can be used as parent distribution so that 

the theoretical maximum distribution of the monthly maximum daily dew point can be 

described by the following formula ( ) ( ) n
nH x F x= ⎡ ⎤⎣ ⎦ , where n  stands for the days of 

each month. As the condition of independence of random variables is not valid, which 

has been proved by the high values of the correlation coefficient, the parameter n  was 

expected and also proved lower than the theoretically expected value. 

Given the uncertainty related to the parameter estimation of three parameter 

distributions, as the parent distribution is in this case, both ( )F x  and ( )nH x  were 

fitted at the same time to the empirical distributions of average daily and monthly 

maximum daily dew points respectively, in order to achieve a better fit of ( )nH x . 

The L-moment diagram (Figure 1) illustrates that the theoretical maximum 

distribution derived from the three-parameter Weibull distribution is more appropriate 

than the classic ones. 

 L-moment diagram of maximum monthly dew points
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Figure 1: L-moment ratio diagram of maximum monthly dew points 
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Application of PMP estimation method 

The estimation method of PMP that was applied in four stations in the Netherlands 

and one in Greece was the moisture maximization method. The maximized 

precipitation time series were analysed in comparison with the recorded precipitations 

time series and the following conclusions were postulated: Firstly, the maximization 

process causes sometimes a disproportional increase to the range of the values of 

recorded rainfall. Secondly, the maximized samples present a higher skewness than 

the recorded ones, especially when the original sample values of skewness are low. 

In addition, the maximized sample of rainfall depths was examined in respect of 

the factors that affect its values. The maximized rainfalls seem to be directly related to 

the recorded rainfalls, while there is some doubt about their correlation with the 

maximum precipitable water and no evidence of any correlation with the daily 

precipitable water. 
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Figure 2: Maximized rainfall depths of N.O.A station and related factors 

Figure 2, illustrates the values of maximized rainfall depths of the station of 

National Observatory of Athens in descending order, the respective daily recorded 

rainfall depths, the respective precipitable daily water and the maximum monthly 

precipitable water. The 120 maximized rainfall depths that are illustrated in Figure 2 

are the overall of the 10 maximum rainfalls of each month. As it can be concluded, 
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the estimation of the PMP takes place in a very uncertain area of the curve where the 

slope is very high. Similar conclusions are drawn for the Netherlands’ stations 

Moreover, the sample of the 120 maximized rainfall depths was approached 

probabilistically and in comparison with the respective maximum monthly and 

annually rainfall depths. The above data regarding the National Observatory of 

Athens, are illustrated in Figure 3. It is also assumed that if there was a longer rainfall 

record available the estimation of the PMP would be higher. Furthermore, if the 

distribution of maximized rainfalls is the only element taken under consideration, then 

the estimation of PMP comes out as an uncertain estimation of the first order statistic. 

Probability diagram of annual maximum, monthly maximum and monthly 
maximized rainfall depths of N.O.A station
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Figure 3: Probability diagram of annual maximum, monthly maximum and 

monthly maximized rainfall depths 

In the end, the estimation method of the PMP was applied in regards to the 

monthly maximum daily dew point for a wide range of return periods. The assumed 

model of the monthly maximum daily dew point was the one derived by three-

parameter Weibull. The estimation of the PMP as illustrated in Figure 4 is an ascent 

function of the monthly maximum daily dew point.  
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PMP estimations

0

50

100

150

200

250

300

350

100 1000 10000 100000 1000000
Return period in years

PM
P 

in
 m

m

E.A.A.

De Bilt

Den Helder

Groningen

Maastricht

 
Figure 4: PMP estimations for various return periods of monthly maximum dew 

point 

A probabilistic approach of the annually maximum rainfall 

The General Extreme Value distribution (GEV), as concluded by the frequency 

analysis of the annually maximum rainfall, describes appropriately the empirical 

distribution of the annual maximum values of rainfall. The GEV model was fitted in 

sample data with three different methods. The estimation of the PMP of each station, 

according to the fitted model, was associated to a return period or a probability of 

exceedance. Table 1 summarizes the above results which prove that the probability of 

exceedance of PMP is not negligible. The above analysis was conducted using the 

Gumbel model which obviously underestimates the exceedance probability of the 

PMP. 

Table 1: Return periods associated with the PMP estimation of each station 

Station PMP in mm L-moments method
Least 
square 
method  

Maximum 
Likelihood 

method 
Average

Ε.Α.Α. 236.37 22615 372 78339 33775 

De Bilt 125.61 2968 5907 2965 3947 

Den Helder 113.61 959 277 1003 746 



 xv

Groningen 134.91 5498 1600 3106 3401 

Maastricht 155.06 1461 402 1374 1079 
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1 Εισαγωγή 

1.1 Υπόθεση έρευνας 

Η έρευνα που πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια αυτής της εργασίας σχετίζεται µε 

την έννοια της πιθανής µέγιστης κατακρήµνισης (ΠΜΚ). Αν και η επιχειρησιακή 

εφαρµογή µεθόδων που βασίζονται στην έννοια της ΠΜΚ είναι ευρέως διαδεδοµένη 

σε όλο τον κόσµο, η έννοια έχει τύχει κριτικής και αµφισβήτησης. Μπορεί να πει 

κανείς, πως οι όποιες ενστάσεις και αντιρρήσεις στην έννοια, υπάρχουν ευλογοφανώς 

και πηγάζουν όχι µόνο από την οριοθέτηση ενός άνω ορίου στο δυναµικό της 

κατακρήµνισης που προκύπτει από την ιδέα της ΠΜΚ, αλλά και από τη δυνατότητα 

καθορισµού του ορίου αυτού. Στα πλαίσια αυτής της κριτικής, και χωρίς 

προκαταλήψεις, εφαρµόστηκε η πιο διαδεδοµένη και αποδεκτή µέθοδος εκτίµησης 

της ΠΜΚ, αυτή της αναγωγής ως προς την ατµοσφαιρική υγρασία και 

προσεγγίστηκαν τα αποτελέσµατα µέσα από ένα ευρύτερο πιθανοτικό πρίσµα. 

Εκτός του βασικού στόχου, που επικεντρώνεται στην βαθύτερη διερεύνηση του 

µηχανισµού της µεθόδου και στην αξιολόγηση των αποτελεσµάτων της, υπήρχαν και 

δύο επιµέρους στόχοι. Ο πρώτος, έχει να κάνει µε την επιλογή θεωρητικής κατανοµής 

µεγίστων που να περιγράφει ικανοποιητικά την εµπειρική κατανοµή των µέγιστων 

µηνιαίων σηµείων δρόσου κάθε µήνα και η οποία χρησιµοποιείται στην εφαρµογή 

της µεθόδου. Η ατεκµηρίωτη υιοθέτηση της Gumbel ως κατανοµής µεγίστων συνιστά 

µια εσφαλµένη στρατηγική, γιατί όπως αποδεικνύεται η κατανοµή αυτή αδυνατεί 

πλήρως να εκφράσει τα µέγιστα µηνιαία σηµεία δρόσου. Το σηµείο αυτό αποτελεί 

και µια πρωτοτυπία της εργασίας, διότι αντί της υιοθέτησης κάποια ασυµπτωτικής 

κατανοµής µεγίστων, εφαρµόστηκε η θεωρία µεγίστων στην πράξη µε ικανοποιητικά 

αποτελέσµατα. Ο δεύτερος στόχος σχετίζεται την εφαρµογή µιας καθαρά πιθανοτικής 

προσέγγισης των µέγιστων ετήσιων βροχοπτώσεων και της αντιστοίχισης της 

εκτίµησης της ΠΜΚ κάθε σταθµού που µελετήθηκε, σε περιόδους επαναφοράς βάσει 

της πιθανοτικής µεθόδου. 
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1.2 ∆εδοµένα 

Τα πρωτογενή δεδοµένα που απαιτούνται για την εφαρµογή της µεθόδου εκτίµησης 

της ΠΜΚ µε αναγωγή ως προς την ατµοσφαιρική υγρασία και συνεπώς ήταν 

απαραίτητα για την διεξαγωγή της έρευνας που περιγράφεται στην παρούσα εργασία, 

ήταν ηµερήσιες τιµές της βροχόπτωσης, της ατµοσφαιρικής θερµοκρασίας και της 

σχετικής υγρασίας του αέρα. 

Σχετικά µε την ατµοσφαιρική θερµοκρασία υπήρξε διαθέσιµη µια τεράστια 

βάση δεδοµένων από σταθµούς των Η.Π.Α., η οποία περιέχει δεδοµένα από 1062 

σταθµούς. Το µήκος των χρονοσειρών κυµαινόταν από 130 έως 60 περίπου χρόνια. 

Από τους 1062 αρχικούς σταθµούς, επιλέχθηκαν αρχικά αυτοί των οποίων το µήκος 

των χρονοσειρών ήταν άνω των 100 ετών. Τελικά, µε δεδοµένο ότι η ανάλυση της 

ατµοσφαιρικής θερµοκρασίας δεν αποτελούσε άµεσο στόχο της παρούσας εργασίας, 

10 από αυτούς επιλέχθηκαν και αναλύθηκαν µε κριτήριο η χωρική τους κατανοµή να 

καλύπτει την επιφάνεια των Η.Π.Α. µε οµοιόµορφο τρόπο. 

∆ιαθέσιµα δεδοµένα σταθµών που να περιλαµβάνουν εκτός από χρονοσειρές 

θερµοκρασίας και χρονοσειρές βροχοπτώσεων και σχετικής υγρασίας ώστε να 

καταστεί εφικτή η εφαρµογή της µεθόδου εκτίµησης της ΠΜΚ υπήρχαν για πέντε 

σταθµούς. Οι τέσσερις από αυτούς εντοπίζονται στις ολλανδικές πόλεις De Bilt, Den 

Helder, Groningen και Maastricht, ενώ ο πέµπτος σταθµός βρίσκεται στην Αθήνα στο 

Εθνικό Αστεροσκοπείο. 

Αναλυτικά στοιχεία για τους σταθµούς των Η.Π.Α., της Ολλανδίας και της 

Ελλάδας δίνονται στο παράρτηµα C, στον πίνακα C.1. Τα στοιχεία αυτά 

περιλαµβάνουν το γεωγραφικό µήκος και πλάτος κάθε σταθµού, το αντίστοιχο 

υψόµετρο και το µήκος των διαθέσιµων χρονοσειρών κάθε µεταβλητής. 

1.3 ∆ιάρθρωση της εργασίας 

Η παρούσα εργασία αποτελείται από οχτώ Κεφάλαια και έξι Παραρτήµατα. Το παρόν 

εισαγωγικό κεφάλαιο (Κεφάλαιο 1), οριοθετεί το στόχο στης εργασίας και περιγράφει 

τα δεδοµένα που απαιτήθηκαν για την πραγµατοποίηση της συγκεκριµένης έρευνας. 

Στο Κεφάλαιο 2 ορίζεται και αναλύεται η έννοια της ΠΜΚ και 

πραγµατοποιείται µια βιβλιογραφική επισκόπηση των διαφόρων µεθόδων εκτίµησής 

της. Επίσης, περιγράφεται αναλυτικά η εφαρµογή της υδροµετεωρολογικής µεθόδου 
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εκτίµησης της ΠΜΚ µε αναγωγή ως προς της ατµοσφαιρική υγρασία και επιπλέον 

καταγράφεται η γενικότερη κριτική που έχει ασκηθεί στην έννοια της ΠΜΚ. 

Στο Κεφάλαιο 3 πραγµατοποιείται µια γενικότερη περιγραφή των στατιστικών 

εργαλείων και µεθόδων που χρησιµοποιήθηκαν κατά την ανάλυση των δεδοµένων, 

καθώς επίσης περιγράφονται οι θεωρητικές κατανοµές που χρησιµοποιήθηκαν και η 

µεθοδολογία από την οποία προέκυψαν οι εκτιµήσεις των παραµέτρων τους. 

Στο Κεφάλαιο 4 αναλύονται τα αποτελέσµατα από την στατιστική ανάλυση που 

έγινε σε χρονοσειρές µέσων ηµερήσιων ατµοσφαιρικών θερµοκρασιών σε σταθµούς 

των Η.Π.Α., της Ολλανδίας και της Ελλάδας. 

Το Κεφάλαιο 5, ένα από τα βασικά κεφάλαια αυτής της εργασίας, αναλύει τα 

αποτελέσµατα της στατιστικής ανάλυσης των µέσων ηµερήσιων και των µέγιστων 

µηνιαίων χρονοσειρών σηµείων δρόσου σε σταθµούς της Ολλανδίας και της Ελλάδας 

και καταλήγει στην αποδοχή θεωρητικής κατανοµής µεγίστων που να περιγράφει 

ικανοποιητικά την εµπειρική κατανοµή των µέγιστων µηνιαίων σηµείων δρόσου κάθε 

µήνα. 

Στο Κεφάλαιο 6 που αποτελεί το βασικό στόχο αυτής της έρευνας, εφαρµόζεται 

η µέθοδος εκτίµησης της ΠΜΚ µε αναγωγή ως προς της ατµοσφαιρική υγρασία στα 

δεδοµένα ολλανδικών σταθµών και ενός ελληνικού. Τα αποτελέσµατα αναλύονται 

βάσει ποικίλων µεθοδολογιών και προκύπτουν συµπεράσµατα που συνηγορούν στην 

ήδη εκφρασµένη σοβαρή αµφισβήτηση της αξίας της µεθόδου. 

Στο Κεφάλαιο 7 πραγµατοποιείται µια καθαρά πιθανοτική ανάλυση των 

µέγιστων ετήσιων βροχοπτώσεων για κάθε σταθµό που µελετήθηκε και συγκρίνονται 

τα αποτελέσµατα µε αυτά των εκτιµήσεων της ΠΜΚ. 

Στο τελευταίο κεφάλαιο αυτής της εργασίας, το Κεφάλαιο 8, συνοψίζονται τα 

συµπεράσµατα της όλης έρευνας. 

Το Παράρτηµα Α δίνονται οι απαραίτητες εξισώσεις για τον χειρισµό των 

κατανοµών και για την κατασκευή γραφηµάτων L-αναλογιών. 

Το Παράρτηµα Β παρουσιάζει τα αποτελέσµατα µια προσοµοίωσης Monte 

Carlo, σχετικά µε την εκτίµηση των παραµέτρων της τριπαραµετρικής κατανοµής 

Weibull. 

Στο Παράρτηµα C παρουσιάζονται αποτελέσµατα και γραφήµατα από την 

στατιστική ανάλυση των θερµοκρασιών. 

Στο Παράρτηµα D παρουσιάζονται αποτελέσµατα και γραφήµατα από την 

στατιστική ανάλυση των σηµείων δρόσου. 
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Στο Παράρτηµα E δίνονται τα αποτελέσµατα από την στατιστική ανάλυση των 

µέγιστων µηνιαίων βροχοπτώσεων και των αντίστοιχων µεγιστοποιηµένων που 

προέκυψαν από την εφαρµογή της µεθόδου εκτίµησης της ΠΜΚ. 

Στο Παράρτηµα F παρουσιάζονται αποτελέσµατα και γραφήµατα από την 

στατιστική και πιθανοτική ανάλυση των µέγιστων ετήσιων βροχοπτώσεων. 
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2 Βιβλιογραφική επισκόπηση  

Οι υδραυλικές κατασκευές που αφορούν τη συγκέντρωση και µεταφορά νερού, 

επιβάλλεται να σχεδιάζονται µε πολύ αυστηρά κριτήρια ασφαλείας έτσι ώστε να 

µπορούν να αντέχουν ακραίες σε πληµµύρες χωρίς να καταστρέφονται. Από τις 

εργασίες των Gruner (1963) και Thomas (1979) προκύπτει, πως ποσοστό µεταξύ ενός 

τρίτου και ενός τετάρτου όλων των αποτυχιών φραγµάτων σε παγκόσµιο επίπεδο, 

οφείλονται στην υπερπήδηση αυτών. 

 Πρακτικά, καµία κατασκευή δεν µπορεί να είναι απόλυτα ασφαλής. Το γεγονός 

αυτό επιβάλλει την ποσοτικοποίηση και αντιστοίχιση µιας πιθανότητας αποτυχίας σε 

κάθε τεχνικό έργο. Παρόλα αυτά, οι υδραυλικές κατασκευές υλοποιούνται πολύ 

συχνά µε σχεδιαστικά κριτήρια που βασίζονται στην έννοια της Πιθανής Μέγιστης 

Πληµµύρας (Collier και Hardaker, 1995), η οποία προκύπτει άµεσα από την έννοια 

της Πιθανής Μέγιστης Κατακρήµνισης, που είναι και αντικείµενο της παρούσης 

εργασίας. 

2.1 Ορισµός της Πιθανής Μέγιστης Κατακρήµνισης (ΠΜΚ) 

Ο εννοιολογικός ορισµός της ΠΜΚ, όπως σκιαγραφείται και από το ίδιο το όνοµά 

της, είναι θεωρητικά το µέγιστο ύψος κατακρηµνισµάτων για δεδοµένη διάρκεια, το 

οποίο είναι φυσικώς δυνατό πάνω από µια περιοχή δεδοµένης έκτασης, σε δεδοµένη 

γεωγραφική θέση και εποχή του έτους. 

Αξίζει να σηµειωθεί πως ο παραπάνω ορισµός θέτει ένα άνω όριο στο δυναµικό 

της κατακρήµνισης που σχετίζεται µε το επίκεντρο της καταιγίδας. Αυτό πρακτικά 

υποδεικνύει ότι οι τιµές της ΠΜΚ για το κέντρο της καταιγίδας, δεν µπορούν να 

εφαρµοστούν άµεσα στο επίπεδο ολόκληρης της λεκάνης, αλλά πρέπει να 

τροποποιηθούν βάσει συγκεκριµένων κανόνων που θα αποδώσουν µια µέση τιµή της 

ΠΜΚ για ολόκληρη τη λεκάνη. 

Επιπρόσθετα, από τον παραπάνω ορισµό, ο Παγκόσµιος Μετεωρολογικός 

Οργανισµός (World Meteorological Organization, 1986) αναφέρει και έναν 

λειτουργικό ορισµό της ΠΜΚ. Ο λειτουργικός ορισµός της ΠΜΚ µπορεί να θεωρηθεί 

ότι απαρτίζεται από τα βήµατα που ακολουθούνται από τους υδροµετεωρολόγους, 
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προκειµένου να φτάσουν σε απαντήσεις που δίνονται σε µηχανικούς και υδρολόγους 

για σκοπούς υδρολογικού σχεδιασµού. Σύµφωνα µε τον WMO (1986) και παρά τις 

όποιες φιλοσοφικές ενστάσεις στην ιδέα, ο ορισµός αυτός οδηγεί σε απαντήσεις που 

έχουν εξεταστεί διεξοδικά από µετεωρολόγους, µηχανικούς και υδρολόγους και 

κρίθηκε ότι ικανοποιούν τις απαιτήσεις ενός κριτηρίου σχεδιασµού που πρακτικώς 

δεν ενέχει κίνδυνο υπέρβασης. 

2.2 Ακρίβεια των εκτιµήσεων της ΠΜΚ 

Οι παράγοντες που επηρεάζουν την ΠΜΚ εντοπίζονται στα παρακάτω: (1) στην 

ποσότητα του κατακρηµνίσιµου νερού που υπάρχει πάνω από την περιοχή που 

µελετάται, (2) στο ρυθµό µε τον οποίο ο άνεµος ανανεώνει την ποσότητα των 

υδρατµών στην περιοχή και (3) στο ποσοστό των υδρατµών που δύναται να 

µετατραπεί σε κατακρήµνιση.  

Στο εγχειρίδιο εκτίµησης της ΠΜΚ (World Meteorological Organization, 

1986), αναφέρεται πως δεν υπάρχει σαφής τρόπος προσδιορισµού της ακρίβειας του 

µεγέθους κατακρήµνισης που προκύπτει από τις µεθόδους ΠΜΚ. Αντιθέτως, είναι 

εξαιρετικά σηµαντική η κρίση των µετεωρολόγων, που προέρχεται από τη γνώση 

µετεωρολογικών αρχών και την εµπειρία των καταιγίδων. 

Συνεπώς, υπάρχει µια υποκειµενικότητα στην ακρίβεια των εκτιµήσεων, η 

οποία εξαρτάται από µια σειρά παραγόντων που επικεντρώνονται στα εξής: (1) στο 

πόσο συντηρητική είναι η εκτίµηση της ΠΜΚ σε σχέση µε τις µέγιστες τιµές 

κατακρήµνισης που έχουν καταγραφεί στη γύρω µετεωρολογικά οµογενή περιοχή, (2) 

στον αριθµό τον καταγεγραµµένων ακραίων κατακρηµνίσεων στη θεωρούµενη 

περιοχή, ο οποίος εξαρτάται προφανώς από το µέγεθος της διαθέσιµης χρονοσειράς, 

(3) στην αύξηση της αβεβαιότητας κατά την µετατόπιση της καταιγίδας σε άλλη 

περιοχή από αυτή για την οποία υπάρχουν δεδοµένα, (4) στη φύση της 

εφαρµοζόµενης µεθόδου, (5) στο κατά πόσο αξιόπιστα είναι τα µοντέλα που 

συσχετίζουν τις µετεωρολογικές µεταβλητές µε την κατακρήµνιση και (6) στην 

ακρίβεια µε την οποία µπορούν να προσδιοριστούν µεµονωµένα οι µεταβλητές αυτές. 

2.3 Μέθοδοι εκτίµησης της ΠΜΚ 

Υπάρχουν αρκετές µέθοδοι εκτίµησης της ΠΜΚ οι οποίες έχουν κατηγοριοποιηθεί 

από τον Wiesner (1970) ως εξής: (1) προσέγγιση µέσω µοντέλων καταιγίδας, (2) 
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µεγιστοποίηση και µετατόπιση πραγµατικών καταιγίδων, (3) χρήση δεδοµένων ύψους 

κατακρηµνισµάτων, διάρκειας και επιφάνειας ακραίων καταιγίδων, (4) γενικευµένες 

εκτιµήσεις ή αλλιώς, περιοχική ανάλυση µε τη χρήση ισοϋέτιων χαρτών, (5) χρήση 

εµπειρικών σχέσεων µεταξύ των µετεωρολογικών µεταβλητών που επηρεάζουν την 

καταιγίδα σε συγκεκριµένες περιοχές και (6) στατιστική επεξεργασία ακραίων 

βροχοπτώσεων. 

2.3.1  Μοντέλα καταιγίδας 

Η εκτίµηση της ΠΜΚ βάσει µοντέλων καταιγίδας στηρίζεται στην µοντελοποίηση 

του φαινοµένου της κατακρήµνισης µε εξισώσεις ρευστοµηχανικής και 

θερµοδυναµικής της ατµόσφαιρας. Συνεπώς τα µοντέλα αυτά εξαρτώνται από µια 

σειρά φυσικών παραµέτρων. Έτσι η εκτίµηση της ΠΜΚ προκύπτει µε την εισαγωγή 

ακραίων τιµών στις παραπάνω παραµέτρους. 

Ο Wiesner (1970), καθορίζει ένα σύνολο µοντέλων καταιγίδας µε στόχο την 

εκτίµηση της κατακρήµνισης κάτω από διαφορετικές συνθήκες, στηριζόµενος σε 

προσεγγίσεις της δυναµικής των καταιγίδων και των επιπτώσεων της ορογραφίας, 

ενώ τονίζει τη σηµασία της βαθµονόµησης των µοντέλων, βάσει καταγεγραµµένων 

καταιγίδων της περιοχής που µελετάται. 

2.3.2  Μεγιστοποίηση και µετατόπιση καταιγίδων 

Οι µέθοδοι µεγιστοποίησης, είναι οι ευρύτερα εφαρµοσµένες µέθοδοι εκτίµησης της 

ΠΜΚ. Βασίζονται σε πραγµατικές καταγεγραµµένες καταιγίδες, το µέγεθος των 

οποίων µεγιστοποιούν, πολλαπλασιάζοντας το µε ένα συντελεστή µεγιστοποίησης, ο 

οποίος προκύπτει από τη µεγιστοποίηση των παραµέτρων που θεωρητικά επηρεάζουν 

την καταιγίδα. Έτσι προκύπτει µια σειρά µεγιστοποιηµένων καταιγίδων, η µέγιστη εκ 

των οποίων αποτελεί την εκτίµηση της ΠΜΚ. 

Οι δύο βασικές κατηγορίες είναι, (1) η µεγιστοποίηση καταιγίδας µε αναγωγή 

ως προς την ατµοσφαιρική υγρασία και (2) η µεγιστοποίηση µε αναγωγή ως προς την 

ταχύτητα του ανέµου, που αναλύονται εκτενώς στο εγχειρίδιο εκτίµησης της ΠΜΚ 

(World Meteorological Organization, 1986). 

Η στατιστική µελέτη των εκτιµήσεων της πρώτης κατηγορίας αποτελεί το 

αντικείµενο της παρούσης εργασίας. Βασίζεται στην απλή σχέση 

 m
m

Wh h
W

=  (2.1) 
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όπου mh  το µεγιστοποιηµένο ύψος της καταιγίδας, mW  το µεγιστοποιηµένο ύψος 

κατακρηµνίσιµου νερού στην ατµόσφαιρα, W  το εκτιµώµενο κατακρηµνίσιµο νερό 

τη µέρα της καταιγίδας και h  το καταγεγραµµένο ύψος βροχής. Η εφαρµογή της 

µεθόδου καθώς και η επεξήγηση των παραµέτρων που υπεισέρχονται σε αυτήν, 

αναλύονται διεξοδικά στο εδάφιο 2.4. 

Η δεύτερη µέθοδος, εφαρµόζεται συχνά σε ορογραφικές περιοχές, όταν το 

µέγεθος της καταιγίδας φαίνεται να εξαρτάται από την ταχύτητα του ανέµου που 

µεταφέρει την υγρασία. Σε µη ορογραφικές περιοχές η µέθοδος χρησιµοποιείται 

σπάνια. Όπως και η µέθοδος µεγιστοποίησης µε αναγωγή ως προς την ατµοσφαιρική 

υγρασία, έτσι και η αντίστοιχη µε αναγωγή ως προς την ταχύτητα του ανέµου, 

βασίζεται στην ανάλογη απλή σχέση (2.2). 

 m
m

uh h
u

=  (2.2) 

Όπου u  η ταχύτητα του ανέµου κατά τη διάρκεια της καταιγίδας σε δεδοµένη 

διεύθυνση, ύψος και διάρκεια, ενώ mu  η µέγιστη ταχύτητα ανέµου στην ίδια 

διεύθυνση, ύψος και διάρκεια, για το µήνα που συνέβη η καταιγίδα. 

Ο όρος µετατόπιση καταιγίδων αναφέρεται στη µεταφορά καταιγίδων από τις 

περιοχές που έχουν συµβεί, σε περιοχές που θα µπορούσαν να έχουν συµβεί. Η 

διαδικασία µετατόπισης περιλαµβάνει τη µετεωρολογική ανάλυση της καταιγίδας 

προς µετατόπιση, τον καθορισµό των ορίων µετατόπισης και την εφαρµογή 

κατάλληλων τροποποιήσεων στο µέγεθος της καταιγίδας. Τροποποιήσεις κατά τη 

µεταφορά καταιγίδας από µια περιοχή σε µια άλλη, γίνονται εξαιτίας διαφορών στην 

υγρασία, στο υψόµετρο και στην επίδραση παρεµβολής εµποδίων µεταξύ των δύο 

περιοχών. 

2.3.3  Χρήση δεδοµένων ύψους κατακρηµνισµάτων, διάρκειας και 

επιφάνειας ακραίων καταιγίδων 

Από το αρχείο των µεγίστων βροχοπτώσεων από όλη τη γη και για διάρκειες από ένα 

λεπτό έως και δύο χρόνια, µπορεί να κατασκευαστεί ένα λογαριθµικό γράφηµα, όπου 

τα δεδοµένα αποτυπώνονται προσεγγιστικά πάνω σε µία ευθεία. Συνεπώς µπορεί να 

προσαρµοστεί σε αυτά µια θεωρητική σχέση δύναµης που περικλείει τα σηµεία αυτά, 

συνδέοντας έτσι αναλυτικά τη µέγιστη βροχόπτωση µε τη διάρκειά της (Shaw, 1996). 
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Περιβάλλουσες τέτοιες ευθείες µπορούν να κατασκευαστούν όχι µόνο σε 

παγκόσµιο επίπεδο, αλλά και για κάθε χώρα ξεχωριστά. Η παγκόσµια περιβάλλουσα 

και η περιβάλλουσα της Αγγλίας για παράδειγµα, δίνονται στις σχέσεις (2.3) και (2.4) 

αντίστοιχα (Shaw, 1996). 

 0.47
max 425H D=  (2.3) 

 0.43
max 96H D=  (2.4) 

όπου maxH  η µέγιστη βροχόπτωση σε χιλιοστά (mm) για διάρκεια D  ωρών. 

Η εκτίµηση της ΠΜΚ µπορεί να προκύψει άµεσα από την περιβάλλουσα.  

Αναφέρεται όµως, ότι είναι κατά κανόνα πολύ συντηρητική, ιδίως αν υιοθετηθεί η 

παγκόσµια έκφρασή της η οποία έχει κατασκευαστεί κυρίως από µέγιστα τροπικών 

περιοχών, σε µεσαία γεωγραφικά πλάτη. 

2.3.4  Γενικευµένες εκτιµήσεις ή περιοχική ανάλυση µε τη χρήση 

ισοϋέτιων χαρτών 

Στις περιπτώσεις που οι µέθοδοι εκτίµησης της ΠΜΚ εφαρµόζονται σε ευρύτερες 

περιοχές, τότε αναφέρονται και ως γενικευµένες ή περιοχικές. Οι περιοχικές µελέτες 

παρουσιάζονται µε δύο περίπου ίδιες τεχνικές που αναλύονται διεξοδικά στο 

εγχειρίδιο εκτίµησης της ΠΜΚ (World Meteorological Organization, 1986). 

Η πρώτη από αυτές παρουσιάζει µια σειρά ισοϋετίων χαρτών, κάθε ένας από 

τους οποίους απεικονίζει τη γεωγραφική µεταβολή της ΠΜΚ πάνω από µια περιοχή 

για συγκεκριµένη διάρκεια και συγκεκριµένη έκταση καταιγίδας. Οι Schreiner και 

Reidel (1978) ανέπτυξαν περιοχικούς χάρτες για ένα µέρος των Η.Π.Α και επίσης 

έχουν προτείνει µεθόδους εκτίµησης ΠΜΚ για διάρκειες και εκτάσεις καταιγίδας 

πέραν των δηµοσιευµένων χαρτών. Η δεύτερη τεχνική παρουσιάζει µια σειρά από 

σχέσεις, οι οποίες επιτρέπουν την ανάπτυξη εκτιµήσεων ΠΜΚ για κάθε επιθυµητή 

περιοχή. 

Η πρώτη τεχνική χρησιµοποιείται συχνά σε µη ορογραφικές περιοχές, ενώ η 

δεύτερη, σε αυτές που η τοπογραφία κατέχει σηµαντικό ρόλο στην κατακρήµνιση. Σε 

οποιαδήποτε περιοχή, οι µεταβολές στην τοπογραφία τείνουν να αυξηθούν µε την 

αύξηση του µεγέθους της υδρολογικής λεκάνης, καθιστώντας έτσι την κατασκευή 

περιοχικών χαρτών δυσκολότερή, ειδικότερα σε ορογραφικές περιοχές.  

Έτσι έχει επικρατήσει, οι εκτιµήσεις της ΠΜΚ να γίνονται σε εκτάσεις µικρότερες 
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των 213000 km  στις ορογραφικές περιοχές και σε εκτάσεις µικρότερες των 
252000 km  στις µη ορογραφικές. 

2.3.5  Χρήση εµπειρικών σχέσεων µεταξύ των µετεωρολογικών 

µεταβλητών σε συγκεκριµένες περιοχές 

Η εκτίµηση της ΠΜΚ για συγκεκριµένη περιοχή σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή, 

εκφράζεται µέσα από µαθηµατικές σχέσεις που σχετίζουν την µέγιστη ένταση βροχής 

µε το µέγιστο σηµείο δρόσου, τη µέγιστη ταχύτητα του ανέµου και παραµέτρους που 

αφορούν το µηχανισµό της καταιγίδας. Ο Wiesner (1970) δίνει συγκεκριµένα 

παραδείγµατα της µεθόδου. 

Αξίζει να σηµειωθεί, πως εγείρονται αµφιβολίες για την υπόσταση της 

µαθηµατικής εξίσωσης, την έννοια και τον τρόπο προσδιορισµού του µέγιστου 

σηµείου δρόσου και της µέγιστης ταχύτητας του ανέµου, καθώς και την ταυτόχρονη 

µεγιστοποίηση αυτών. 

2.3.6  Στατιστική επεξεργασία ακραίων βροχοπτώσεων. 

Η στατιστική ανάλυση για την εκτίµηση της ΠΜΚ είναι ιδιαίτερα χρήσιµη για την 

εξαγωγή γρήγορων αποτελεσµάτων και µπορεί να χρησιµοποιηθεί όταν υπάρχει 

επάρκεια δεδοµένων κατακρήµνισης ή όταν δεν υπάρχουν επαρκή µετεωρολογικά 

δεδοµένα. όπως σηµείων δρόσου και ταχύτητας ανέµου. 

Υπάρχουν αρκετές στατιστικές µέθοδοι, εκείνη όµως που έχει επικρατήσει 

ευρέως είναι αυτή που αναπτύχθηκε από τον Hershfield (1961) και τροποποιήθηκε 

από τον ίδιο το (1965). Χρησιµοποιείται κυρίως για εκτιµήσεις σε λεκάνες όχι 

µεγαλύτερες των 21000km , έχει όµως εφαρµοστεί και σε µεγαλύτερες περιοχές. 

Πλεονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι η εφαρµογή της απαιτεί µικρότερο χρόνο σε 

σχέση µε τις υπόλοιπες που έχουν αναφερθεί. Σηµαντικό µειονέκτηµά της είναι ότι 

δίνει σηµειακές εκτιµήσεις της ΠΜΚ και συνεπώς για την εφαρµογή της σε 

ευρύτερες περιοχές απαιτείται τροποποίηση της τιµής αυτής. 

Η όλη διαδικασία βασίζεται στη γενική εξίσωση (2.5) 

 m n m nh h k s= +  (2.5) 

όπου mh  η σηµειακή εκτίµηση της ΠΜΚ, nh  και ns  η µέση τιµή και η τυπική 

απόκλιση της χρονοσειράς των µέγιστων ετήσιων βροχοπτώσεων στη θέση µελέτης 
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αντίστοιχα. Το mk είναι αδιάστατος συντελεστής γνωστός ως συντελεστής 

συχνότητας, ο οποίος έχει εκτιµηθεί µε βάση τη στατιστική ανάλυση πολλών 

δειγµάτων βροχής. Αναλυτική παρουσίαση της µεθόδου δίνεται στο σχετικό 

εγχειρίδιο του World Meteorological Organization (1986). 

Τέλος, έχει αποδειχθεί (Koutsoyiannis, 1999), ότι η όλη µεθοδολογία του 

Hershfield για την στατιστική εκτίµηση της ΠΜΚ µπορεί να αναδιατυπωθεί µε 

συνεπέστερο, καθαρά πιθανοτικό τρόπο, χωρίς να χρειάζεται η υιοθέτηση της έννοιας 

της ΠΜΚ ως ανώτατου φυσικού ορίου της κατακρήµνισης. 

2.4 Μεγιστοποίηση καταιγίδας µε αναγωγή ως προς την 

ατµοσφαιρική υγρασία 

Η µέθοδος εκτίµησης της ΠΜΚ µε αναγωγή ως προς την ατµοσφαιρική υγρασία, 

όπως έχει ήδη αναφερθεί, έχει τύχει ευρείας εφαρµογής. Τα πρωτογενή δεδοµένα που 

απαιτούνται για την υλοποίησή της είναι δεδοµένα θερµοκρασιών, σχετικής υγρασίας 

και βροχόπτωσης. Από τα παραπάνω, προκύπτουν αρχικά τιµές των σηµείων δρόσου 

και άµεσα από αυτές, εκτιµήσεις του κατακρηµνίσιµου νερού οι οποίες 

χρησιµοποιούνται για την παραγωγή των µεγιστοποιηµένων βροχοπτώσεων. 

Η εφαρµογή της συγκεκριµένης µεθόδου, η οποία παράγει σηµειακά 

µεγιστοποιηµένες βροχοπτώσεις, στις θέσεις δηλαδή για τις οποίες υπάρχουν 

δεδοµένα, είναι αντικείµενο της παρούσης εργασίας. Πιο συγκεκριµένα, η εξαγωγή 

µεγιστοποιηµένων σειρών βροχοπτώσεων βάσει της συγκεκριµένης µεθόδου και η 

στατιστική µελέτη αυτών, ικανοποιεί τον τελικό στόχο της εργασίας. 

2.4.1  Το σηµείο δρόσου ως δείκτης ατµοσφαιρικής υγρασίας 

Ως σηµείο δρόσου ορίζεται η θερµοκρασία στην οποία µια µάζα µη κορεσµένου αέρα 

καθίσταται κορεσµένη, εφόσον ψυχθεί υπό σταθερή πίεση. 

Η υγρασία στα κατώτερα στρώµατα της ατµόσφαιρας αποτελεί την 

σπουδαιότερη αιτία δηµιουργίας κατακρήµνισης, τόσο γιατί το µεγαλύτερο ποσοστό 

της ατµοσφαιρικής υγρασίας βρίσκεται στα στρώµατα αυτά, όσο και γιατί υπάρχει 

µια ανοδική κίνηση της υγρασίας στην αρχή του φαινοµένου της κατακρήµνισης. 

Μια αρκετά ρεαλιστική υπόθεση, είναι αυτή της ξηρής αδιαβατικής ανύψωσης του 

αέρα µέχρι το επίπεδο κορεσµού και εν συνεχεία της υγρής αδιαβατικής. Για 

συγκεκριµένο επιφανειακό σηµείο δρόσου, µια κατακόρυφη στήλη αέρα περιέχει 
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περισσότερη υγρασία, όσο µικρότερη είναι η διαφορά της θερµοκρασίας του αέρα 

από το σηµείο αυτό συνεπώς, υπάρχει µεγαλύτερη ποσότητα κατακρηµνίσιµου νερού 

όσο υψηλότερο είναι το επιφανειακό σηµείο δρόσου. Εξαιτίας των παραπάνω, οι 

υδροµετεωρολόγοι στις ακραίες βροχοπτώσεις, δέχονται κορεσµένη 

ψευδοαδιαβατική ατµόσφαιρα (World Meteorological Organization, 1986). 

Η µεγιστοποίηση καταιγίδας µε αναγωγή ως προς την ατµοσφαιρική υγρασία, 

προϋποθέτει τον καθορισµό δυο αδιαβατικών καµπυλών κορεσµού. Η πρώτη, 

σχετίζεται µε την κατακόρυφη κατανοµή της θερµοκρασίας στην υπό µεγιστοποίηση 

καταιγίδα, ενώ η δεύτερη, µε τη θερµότερη κορεσµένη αδιαβατική µεταβολή που 

αναµένεται στην ίδια περιοχή και την ίδια χρονική περίοδο. ∆είκτης των δύο 

αδιαβατικών αποτελεί το σηµείο δρόσου. ∆οκιµές έχουν δείξει ότι καταιγίδες και 

ακραίες βροχοπτώσεις προσεγγίζονται από εκτιµήσεις βασισµένες στα επιφανειακά 

σηµεία δρόσου, µε την παραδοχή της κορεσµένης ψευδοαδιαβατικής ατµόσφαιρας 

(World Meteorological Organization, 1986). 

Μια εκτίµηση της θερµότερης κορεσµένης αδιαβατικής για συγκεκριµένη 

περιοχή και εποχή του έτους, προκύπτει από το σηµείο δρόσου πεντηκονταετίας ή 

εκείνο που αντιστοιχεί σε περίοδο επαναφοράς εκατό ετών. 

Από τα παραπάνω, γίνεται σαφής η σηµασία του σηµείου δρόσου ως δείκτη 

υγρασίας και ως µέτρο για τον υπολογισµό του κατακρηµνίσιµου νερού. Το σηµείο 

δρόσου υπολογίζεται άµεσα από µετρήσεις της θερµοκρασίας του αέρα και της 

σχετικής υγρασίας που καταγράφονται στους µετεωρολογικούς σταθµούς. Η σχετική 

υγρασία, ορίζεται ως ο λόγος της πίεσης των υδρατµών προς την πίεση κορεσµού 

αυτών. 

Το σηµείο δρόσου σε °C δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

 237.3 17.27 όπου ln
17.27 237.3d

t TT t U
t T

= = +
− +

 (2.6) 

όπου T  η θερµοκρασία του αέρα και U  η σχετική υγρασία.  

2.4.2  Η έννοια του κατακρηµνίσιµου νερού 

Κατακρηµνίσιµο νερό ονοµάζεται η συνολική µάζα των υδρατµών ή το ισοδύναµο 

ύψος νερού σε mm σε µια κατακόρυφη στήλη της ατµόσφαιρας. Ο γενικός τύπος του 

κατακρηµνίσιµου νερού W  σε µια στήλη µεταξύ των υψοµέτρων 2z  και 1z  δίνεται 

από τη σχέση (2.7) (Shaw, 1996). 
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2

1

z

v
z

W dzρ= ∫  (2.7) 

όπου vρ  η πυκνότητα των υδρατµών. Η σχέση δίνει το W  σε µονάδες µάζας ανά 

επιφάνεια, ενώ η µετατροπή σε ύψος είναι άµεση. 

Στην πράξη, µια άµεση εκτίµηση της ποσότητας του κατακρηµνίσιµου νερού 

που απαιτείται για την εφαρµογή της µεθόδου από συγκεκριµένο υψόµετρο και µέχρι 

τα 300hPa , που θεωρείται και το όριο της τροπόσφαιρας, δίνεται σε ειδικούς πίνακες 

(World Meteorological Organization, 1986). 

Εναλλακτικά, για την αποφυγή χρήσης πινάκων έχει προταθεί η παρακάτω 

σχέση, η οποία είναι µια προσαρµογή στα αριθµητικά δεδοµένα των συγκεκριµένων 

πινάκων και έχει χρησιµοποιηθεί και στην παρούσα εργασία (Κουτσογιάννης, 2000). 

 ( )0 0exp 2.29 0.086 0.0005 0.0000075 1.82d dW T z T z= + − + −  (2.8) 

όπου 0z  το υψόµετρο του εδάφους σε m. 

2.4.3  Η εφαρµογή της µεθόδου 

Η εφαρµογή της µεθόδου, όπως προτείνεται στο εγχειρίδιο εκτίµησης ΠΜΚ, έχει 

περιγραφεί γενικά στο εδάφιο 2.3.2. Στη συνέχεια περιγράφεται η εφαρµογή της 

µεθόδου στην παρούσα εργασία, η οποία περιλαµβάνει τα εξής βήµατα: 

• Από τις διαθέσιµες χρονοσειρές µέσης ηµερήσιας σχετικής υγρασίας και µέσης 

ηµερήσιας θερµοκρασίας του αέρα, υπολογίστηκάν µε εφαρµογή της σχέσης (2.6) 

οι χρονοσειρές των µέσων ηµερήσιων σηµείων δρόσου dT . 

• Στη συνέχεια, έγινε οµαδοποίηση των σηµείων δρόσου ανα µήνα και 

υπολογίστηκαν τα µέγιστα µηνιαία σηµεία δρόσου κάθε έτους. 

• Στις τιµές των µέγιστων σηµείων δρόσου ανά µήνα, προσαρµόστηκε κατάλληλη 

θεωρητική κατανοµή σε κάθε µήνα, βάσει της οποίας υπολογίστηκε το µέγιστο 

µηνιαίο σηµείο δρόσου ,d mT  για δεδοµένες περιόδους επαναφοράς. 

• Εκτιµήθηκε το κατακρηµνίσιµο νερό W  από τη σχέση (2.8) την ηµέρα της 

καταγεγραµµένης βροχόπτωσης προς µεγιστοποίηση, βάσει του µέσου ηµερήσιου 

σηµείου δρόσου της ίδιας µέρας. 

• Στη συνέχεια εκτιµήθηκε το µεγιστοποιηµένο ύψος κατακρηµνίσιµου νερού mW  

στην ατµόσφαιρα, που προκύπτει από το µέγιστο σηµείο δρόσου για δεδοµένη 

περίοδο επαναφοράς, για το µήνα που συνέβη η καταιγίδα. 
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• Εν τέλει, για τη συγκεκριµένη περίοδο επαναφοράς, από το ύψος της µέγιστης 

µηνιαίας βροχόπτωσης προς µεγιστοποίηση h  και µε εφαρµογή της σχέσης (2.1) 

εξήχθη το µεγιστοποιηµένο ύψος βροχής mh . 

Η διαδικασία της µεγιστοποίησης που περιγράφηκε παραπάνω, εφαρµόστηκε στις 

µέγιστες µηνιαίες βροχοπτώσεις κάθε έτους, οπότε και προέκυψαν µεγιστοποιηµένες 

χρονοσειρές για κάθε µήνα, οι οποίες µελετήθηκαν στατιστικά. Επίσης 

κατασκευάστηκαν σειρές εκτίµησης της ΠΜΚ για διάφορες περιόδους επαναφοράς 

του σηµείου δρόσου. 

Πρέπει να αναφερθεί, πως στο εγχειρίδιο εκτίµησης της ΠΜΚ για τον 

υπολογισµό του µεγιστοποιηµένου κατακρηµνίσιµου νερού, προτείνεται για εκτίµηση 

του ,d mT  η µέγιστη τιµή ιστορικού δείγµατος 50 ετών ή η τιµή που αντιστοιχεί σε 

συγκεκριµένη περίοδο επαναφοράς, συνήθως 100 ετών. Αν και οι χρονοσειρές που 

µελετήθηκαν ήταν διάρκειας άνω των 50 ετών, η εκτίµηση του ,d mT  εξαγόταν από 

την στατιστική κατανοµή που προσαρµόστηκε στο δείγµα µεγίστων, ώστε να γίνει 

µια σύγκριση των εκτιµήσεων ΠΜΚ καθώς η περίοδος επαναφοράς αυξάνεται. 

2.5 Η ΠΜΚ σε αντίθεση µε την πιθανοτική θεώρηση 

Θα µπορούσε να πει κανείς, πως υπάρχουν δυο βασικές προσεγγίσεις των 

µελλοντικών γεγονότων, η ντετερµινιστική και η πιθανοτική. Η ντετερµινιστική 

θεώρηση των πραγµάτων διακηρύττει, πως η απόλυτη γνώση των παραµέτρων ενός 

φαινοµένου και η απόλυτη ακρίβεια των τιµών τους σε δεδοµένη στιγµή, επιτρέπουν 

την πλήρη πρόβλεψη του φαινοµένου στο άµεσο αλλά και στο απώτερο µέλλον. Σε 

αντίθεση, η πιθανοτική θεώρηση δέχεται την εγγενή αδυναµία στην απολυτή γνώση 

των παραµέτρων των φυσικών φαινοµένων και στον πλήρη καθορισµό των τιµών 

τους, υιοθετώντας έτσι την πιο «µετριοπαθή» στάση της αντιστοίχισης µιας 

«ποσότητας» αβεβαιότητας σε αυτά. 

Η µέθοδος εκτίµησης της ΠΜΚ, παρά το όνοµά της, είναι µια καθαρά 

ντετερµινιστική µέθοδος και συνεπώς η εκτίµηση αυτή υποθετικά δεν εµπεριέχει 

κανένα ρίσκο. Θα ήταν σίγουρα εντυπωσιακό µια µέθοδος να µπορεί να καθορίζει 

ένα άνω όριο στο δυναµικό της κατακρήµνισης για κάθε τόπο και εποχή του έτους, 

είναι όµως σχεδόν βέβαιο πως η πολυπλοκότητα του φαινοµένου κάνει κάτι τέτοιο 

αδύνατο. Την ίδια στιγµή, η ίδια η µέθοδος παραδέχεται τις αδυναµίες της, αφού 

δέχεται την ανυπαρξία αντικειµενικού τρόπου εκτίµησης της ακρίβειας των 
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εκτιµήσεων της ΠΜΚ και τονίζει πως οι παράγοντες που επηρεάζουν το φαινόµενο 

της κατακρήµνισης είναι σχεδόν αδύνατο να καθοριστούν πλήρως. Επιπλέον, ο 

Yevjevich (1968) αναφέρει πως δεν υπάρχει καµία απόδειξη της ύπαρξης ακραίων 

ορίων στους µετεωρολογικούς παράγοντες που επηρεάζουν το φαινόµενο. 

Η πιθανοτική αντιµετώπιση του φαινοµένου αντίθετα, είναι µια στατιστική 

µέθοδος η εφαρµογή της οποίας, αποσκοπεί στον καθορισµό και την ποσοτικοποίηση 

του ρίσκου, που συνοδεύει κάθε υδραυλική κατασκευή που σχεδιάζεται βάσει 

κάποιας συγκεκριµένης βροχόπτωσης. Ο Kite (1988) αναφέρει πως και η πιθανοτική 

θεώρηση τυγχάνει κριτικής, αλλά το γεγονός πως αποτελεί µια από τις λίγες 

διαθέσιµες µεθόδους, την κάνει να είναι πολύ καλύτερη από οποιαδήποτε άλλη, µη 

πιθανοτική µέθοδο. 

Η πιθανοτική µέθοδος, πέραν του ασφαλούς σχεδιασµού στοχεύει και στον 

αποδοτικό σχεδιασµό του έργου. Είναι γεγονός πως η αντοχή µιας κατασκευής στο 

χρόνο και η ασφάλεια είναι πρωταρχικής σηµασίας, αυτό όµως δεν αποδεικνύει την 

καταλληλότητα των κριτηρίων. Έτσι οι πληµµύρες σχεδιασµού που προκύπτουν από 

εκτιµήσεις της ΠΜΚ µπορεί να είναι παράλογα υψηλές, αυξάνοντας αδικαιολόγητα 

το κόστος του έργου, κάλλιστα όµως µπορεί να είναι και αδικαιολόγητα χαµηλές 

µειώνοντας την ασφάλεια. 

Η διαφορά των δύο µεθόδων, όπως τονίζεται από τον Kite (1988), είναι η 

εκτίµηση ενός γεγονότος µε άγνωστη πιθανότητα υπέρβασης και η εκτίµηση µιας 

σειράς γεγονότων στα οποία αντιστοιχίζονται πιθανότητες υπέρβασης που εκτιµώνται 

βάσει λογικών υποθέσεων. 

Τέλος, ο Κουτσογιάννης (1999) σχετικά µε τα παραπάνω εξηγεί: «Η ιδέα της 

πιθανής µέγιστης κατακρήµνισης, της ύπαρξης δηλαδή ανώτατου ορίου στις φυσικές 

δυνατότητες κατακρήµνισης, είναι αντιφατική και αµφισβητήσιµη. Σε αντίθεση, η 

πιθανοτική προσέγγιση είναι συνεπής και πιο ειλικρινής. ∆έχεται ότι σε κάθε τιµή της 

βροχής ή της πληµµύρας αντιστοιχεί µια περίοδος επαναφοράς, και εποµένως µια 

διακινδύνευση, χωρίς να υπάρχει απόλυτη ασφάλεια. Έτσι, στην τιµή που προκύπτει 

από την ΠΜΚ η πιθανοτική µέθοδος αποδίδει µια περίοδο επαναφοράς, η οποία 

βέβαια είναι εξαιρετικά µεγάλη (π.χ. της τάξης των δεκάδων ή εκατοντάδων χιλιάδων 

ετών).». 
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2.6 Κριτική στην έννοια της ΠΜΚ 

Η έννοια της ΠΜΚ έχει τύχει σοβαρής κριτικής και αµφισβήτησης από πλήθος 

επιστηµόνων. Ακόµη και στο ίδιο το εγχειρίδιο εφαρµογής της µεθόδου, γίνεται 

αναφορά στην απουσία αντικειµενικού τρόπου εκτίµησης της ακρίβειά της (εδάφιο 

2.2). 

Ο Benson (1973), ασκώντας κρητική γράφει: «Η έννοια του “πιθανού 

µέγιστου” ξεκίνησε σαν “µέγιστο δυνατό”, επειδή θεωρήθηκε ότι υπάρχουν µέγιστα 

όρια στα στοιχεία που συνεργούν για να παραγάγουν βροχή και ότι τα όρια αυτά θα 

µπορούσαν να οριστούν µε τη µελέτη των φυσικών διεργασιών. Αυτό όµως 

αποδείχθηκε αδύνατο βασικά, επειδή η φύση δεν περιορίζεται από όρια, αλλά και 

επειδή η γνώση µας για τα ισχυρά επεισόδια βασίζεται στην εµπειρία, και η 

καταγραµµένη µετεωρολογική εµπειρία είναι πολύ µικρή. Στο σηµείο αυτό η έννοια 

θα έπρεπε να είχε εγκαταλειφθεί και να είχε οµολογηθεί ότι είναι αποτυχηµένη. 

Αντίθετα, διασώθηκε µε την επινόηση της µετονοµασίας “πιθανό µέγιστο” αντί 

“µέγιστο δυνατό”. Αυτό όµως έγινε θυσιάζοντας κάθε νόηµα ή λογική συνέπεια που 

µπορεί να υπήρχε αρχικά. Ο συνήθης ορισµός της πιθανής µέγιστης πληµµύρας είναι 

“η πιο σοβαρή πληµµύρα που θεωρείται εύλογα πιθανό να συµβεί”. Όµως ένας 

τέτοιος ορισµός είναι ουσιαστικά χωρίς νόηµα: δεν είναι µια επιστηµονική ή τεχνική 

φράση και µε κανένα τρόπο δεν παρέχει κάποια εκτίµηση της επικινδυνότητας. Η 

µοναδική αξία της τιµής που υπολογίζεται βρίσκεται στο γεγονός ότι είναι µια µεγάλη 

τιµή. Ωστόσο, σε µερικές περιπτώσεις, η τιµή της πιθανής µέγιστης βροχόπτωσης ή 

πληµµύρας ξεπεράστηκε λίγο καιρό µετά ή πριν τη δηµοσίευση της, ενώ άλλες 

φορές, παρόµοιες τιµές έχουν θεωρηθεί από ειδικούς επιστήµονες ως παράλογα 

υψηλές. (...) Για τους λόγους αυτούς, η µέθοδος τίθεται σε σοβαρή κριτική, τόσο από 

τεχνική, όσο και από ηθική άποψη, τεχνική λόγω της υπεροχής των υποκειµενικών 

παραγόντων στη διαδικασία υπολογισµού, αλλά και εξαιτίας της έλλειψης συνεπούς 

νοήµατος στο αποτέλεσµα· ηθική επειδή υπαινίσσεται ότι η τιµή σχεδιασµού είναι 

ουσιαστικά απαλλαγµένη από κίνδυνο.» 

Ο Kite (1988), αναφερόµενος στην πιθανή µέγιστη πληµµύρα (ΠΜΠ) τονίζει, 

ότι η συγκεκριµένη µέθοδος, καθώς και άλλες παρόµοιες, έχουν ως βασικό 

µειονέκτηµα την απόλυτη υποκειµενικότητα και την αδυναµία συσχέτισης των 

γεγονότων µε συγκεκριµένη πιθανότητα υπέρβασης αυτών. Συνεχίζοντας, 

επισηµαίνει πως ειδικά το τελευταίο, είναι σηµαντικό για τους µη ειδικούς, αφού 
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αφήνει να εννοηθεί πως δεν εµπεριέχεται κανένα ρίσκο και πως η εκτίµηση της ΠΜΠ 

δεν πρόκειται να ξεπεραστεί. Τέλος αναφέρει, πως κάτι τέτοιο δεν είναι αληθές και 

ότι αυτό µερικές φορές µπορεί να έχει καταστροφικές συνέπειες. 

Επίσης, ο Dingman (1994) για το ίδιο θέµα εξηγεί: «Οι έννοιες της ΠΜΚ και 

της ΠΜΠ είναι αµφισβητήσιµες. Μπορούµε πραγµατικά να καθορίσουµε ένα 

ανώτατο όριο της βροχής που µπορεί να πέσει σε δεδοµένο χρόνο; Θα πρέπει να 

αναγνωρίσουµε ότι οι τιµές που έχουν απεικονιστεί είναι µόνο εκείνες που έχουν 

παρατηρηθεί ιστορικά στο απειροελάχιστο κλάσµα της γήινης επιφάνειας που 

καλύπτεται από βροχόµετρα, ενώ µεγαλύτερες ποσότητες πρέπει να έχουν πέσει σε 

θέσεις χωρίς βροχόµετρα, σε διαφορετικούς χρόνους και τόπους. Και λογικά 

µπορούµε πάντα να φανταστούµε ότι µερικά παραπάνω µόρια νερού θα µπορούσαν 

να είχαν πέσει πάνω από οποιοδήποτε όριο.» 

Τέλος, η Shaw (1996), στο ίδιο πνεύµα αναφέρει: «Καθώς καταγράφονται 

συνεχώς όλο και περισσότερες καταιγίδες σε όλο τον κόσµο, στους αυξανόµενους σε 

αριθµό µετρητικούς σταθµούς και επιµηκύνονται οι υπάρχουσες χρονοσειρές 

κατακρήµνισης, οι καταγεγραµµένες µέγιστες βροχοπτώσεις για διάφορες διάρκειες 

συνεχώς θα υπερβαίνονται», ενώ σε άλλο σηµείο γράφει: «Η ιδέα της ΠΜΚ στην 

οποία καµία περίοδος επαναφοράς δεν µπορεί να αποδοθεί, είναι ελκυστική στον 

µηχανικό που είναι υπεύθυνος για το σχεδιασµό ενός φράγµατος, το οποίο ποτέ δεν 

πρέπει να πέσει ή να υπερπηδηθεί από την πληµµυρική ροή.». 
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3 Μεθοδολογία στατιστικής ανάλυσης των 

δεδοµένων  

Ο ουσιαστικός σκοπός της παρούσας εργασίας, όπως έχει ήδη αναφερθεί, είναι µια 

γενικότερη στατιστική και πιθανοτική προσέγγιση στα αποτελέσµατα που 

προκύπτουν από την εφαρµογή της µεθόδου εκτίµησης της ΠΜΚ. Πριν από την 

επεξεργασία των τελικών αυτών δεδοµένων θεωρήθηκε ουσιαστική η στατιστική 

µελέτη ατµοσφαιρικών θερµοκρασιών για τους λόγους που αναλύονται στο Κεφάλαιο 

4. Η στατιστική ανάλυση των σηµείων δρόσου και η επιλογή κατάλληλης κατανοµής 

που να περιγράφει ικανοποιητικά τα µέσα και µέγιστα σηµεία δρόσου αποτελεί 

επίσης βασικό σκοπό της εργασίας. 

Η µεθοδολογία που υιοθετήθηκε για την επεξεργασία των παραπάνω 

µεταβλητών, µε σκοπό την αποδοχή κατάλληλης θεωρητικής κατανοµής, και την 

εξαγωγή γενικότερων συµπερασµάτων, περιγράφεται στο παρόν κεφάλαιο. 

Συνοπτικά, τα αριθµητικά περιγραφικά µέτρα των δειγµάτων και η γραφική 

απεικόνιση αυτών, έδωσαν αρχικά µια θεωρητική βάση στην επιλογή κατάλληλης 

κατανοµής για την περιγραφή των µεταβλητών. Στη συνέχεια µελετήθηκε η 

εγκυρότητα των κατανοµών και έγινε παράλληλη επεξεργασία µέσων και µεγίστων 

σηµείων δρόσου. Τελικά µετά την επιλογή κατανοµής για τα σηµεία δρόσου, 

παρήχθησαν οι µεγιστοποιηµένες τιµές των βροχοπτώσεων και µελετήθηκαν 

στατιστικά. 

3.1 Αριθµητικά περιγραφικά µέτρα του δείγµατος 

Τα αριθµητικά περιγραφικά µέτρα, είναι τιµές που υπολογίζονται από το δείγµα και 

βοηθούν στο να αποκτήσει κάνεις µια πρώτη εικόνα της κατανοµής. Οι τέσσερις 

βασικές κατηγορίες στις οποίες χωρίζονται είναι: µέτρα κεντρικής τάσης, µέτρα 

µεταβλητότητας, µέτρα ασυµµετρίας και µέτρα κύρτωσης. 

Στην παρούσα εργασία, τα αριθµητικά περιγραφικά µέτρα των δεδοµένων που 

µελετώνται, παρουσιάζονται σε συνοπτικούς πίνακες.  
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3.1.1  Μέτρα κεντρικής τάσης 

Τα βασικότερα µέτρα κεντρικής τάσης, είναι η δειγµατική µέση τιµή, η διάµεσος και 

η επικρατούσα τιµή. 

Η επικρατούσα τιµή είναι η τιµή µε τη µεγαλύτερη συχνότητα στο δείγµα, ενώ 

η δειγµατική µέση τιµή x  και η διάµεσος m  ενός συνόλου µετρήσεων 1,..., nx x  

δίνονται στις σχέσεις (3.1) και (3.2). 
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Από τα τρία παραπάνω µέτρα κεντρικής τάσης, η επικρατούσα τιµή, εξαιτίας της 

φύσης των δεδοµένων τα οποία δεν εµφανίζουν την ίδια τιµή σε βαθµό που να έχει 

νόηµα η συχνότητά της, έχει αγνοηθεί. 

3.1.2  Μέτρα µεταβλητότητας 

Στα µέτρα µεταβλητότητας συγκαταλέγονται τα στατιστικά που αναφέρονται στο 

«άπλωµα» της κατανοµής. Τα βασικότερα είναι η διασπορά, η τυπική απόκλιση, το 

εύρος και τα ποσοστιαία σηµεία. 

 Η αµερόληπτη εκτίµηση της διασποράς δίνεται στη σχέση (3.3), ενώ η τυπική 

απόκλιση είναι απλά η τετραγωνική της ρίζα. 
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Το εύρος του δείγµατος ορίζεται ως η διαφορά ανάµεσα στη µεγαλύτερη και 

µικρότερη τιµή του. 

Το ποσοστιαίο σηµείο px , ορίζεται επί ενός συνόλου µετρήσεων ως η τιµή πού 

χωρίζει το δείγµα έτσι ώστε το 100 %p  ποσοστό των µετρήσεων να είναι µικρότερο 

του px  και (1 100 %)p−  µεγαλύτερό του. Τα κυριότερα ποσοστιαία σηµεία είναι τα 

�
0.25x , � 0.5x  και � 0.75x . Τα � 0.25x  και � 0.75x  ονοµάζονται κάτω και άνω τεταρτηµόριο 

αντίστοιχα. Το � 0.5x  συµπίπτει µε τη δειγµατική διάµεσο ενώ η διαφορά � �
0.75 0.25x x−  

ονοµάζεται ενδοτεταρτηµοριακό πλάτος. 



 20

3.1.3  Μέτρα ασυµµετρίας 

Ίσως τα πιο σηµαντικά αριθµητικά περιγραφικά µέτρα, σε ότι αφορά την επιλογή 

µιας θεωρητικής κατανοµής που να περιγράφει το δείγµα, είναι τα µέτρα 

ασυµµετρίας. Τα µέτρα αυτά ελέγχουν κατά πόσο µια κατανοµή είναι συµµετρική ή 

ασύµµετρη καθώς και αν η ασυµµετρία είναι δεξιά ή αριστερά. 

Βασικό µέτρο ασυµµετρίας είναι ο συντελεστής ασυµµετρίας, που ορίζεται από 

τη σχέση (3.4) 

 3
3sC µ

σ
=  (3.4) 

όπου 3µ  η τρίτη κεντρική ροπή και σ  η τυπική απόκλιση. Η κεντρική ροπή r  τάξης 

δίνεται στη σχέση (3.5). Όπου µ  η µέση τιµή του πληθυσµού και ( )Xf x  η 

συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της τυχαίας µεταβλητής X . 

 ( ) ( )r
r Xx f x dxµ µ

∞

−∞
= −∫  (3.5) 

Η αµερόληπτη εκτίµηση του συντελεστή ασυµµετρίας l sC  δίνεται στη σχέση (3.6) 

(Stedinger et al., 1993). 

 l
( )( )

3

11 2

n
i

s
i

x xnC
n n s=

−⎛ ⎞= ⎜ ⎟− − ⎝ ⎠
∑  (3.6) 

Θετική τιµή του l sC  σηµαίνει πως οι περισσότερες τιµές βρίσκονται δεξιά της 

επικρατούσας τιµής, ενώ αρνητική, κατά αναλογία, αριστερά. 

3.1.4  Μέτρα κύρτωσης 

Ο όρος κύρτωση αναφέρεται στην «κορυφή» της κατανοµής και είναι ένα 

µέτρο του πόσο µυτερή ή πλατιά είναι. Ο συντελεστής κύρτωσης kC , ορίζεται από τη 

σχέση (3.7). Στη διεθνή βιβλιογραφία αναφέρεται και ως excess kurtosis γιατί 

αφαιρείται η τιµή τρία ώστε η τιµή του kC  για την κανονική κατανοµή να είναι 

µηδενική (Stedinger et al., 1993). 

 4
4 3kC µ

σ
= −  (3.7) 

Η αµερόληπτη εκτίµηση του kC  δίνεται στη σχέση (3.8) (Joanes και Gill, 1998) 

 ( )
( )( )( )

( )
( )( )

24

1

1 3 1ˆ
1 2 3 2 3

n
i

k
i

n n nx xC
n n n s n n=

+ −−⎛ ⎞= −⎜ ⎟− − − − −⎝ ⎠
∑  (3.8) 



 21

Τιµή του kC  µεγαλύτερη του µηδενός υποδηλώνει λεπτόκυρτη κατανοµή. Η 

λεπτόκυρτες κατανοµές έχουν πιο µυτερή κορυφή και πιο «χοντρές» ουρές από την 

κανονική κατανοµή. Αυτό πρακτικά σηµαίνει πως οι τιµές γύρω από τη µέση τιµή 

έχουν µεγαλύτερη πιθανότητα εµφάνισης, από ότι σε µια κανονική κατανοµή, ενώ το 

ίδιο συµβαίνει και µε τις ακραίες τιµές. 

Τιµή του kC  µικρότερη του µηδενός σηµαίνει πλατύκυρτη κατανοµή µε 

αντίθετα προφανώς χαρακτηριστικά από αυτά τις λεπτόκυρτης. 

3.1.5  Περιγραφικά αριθµητικά µέτρα L-ροπών 

Εκτός από τα παραπάνω περιγραφικά αριθµητικά µέτρα, που βασίζονται στη µέθοδο 

των ροπών (εδάφιο 3.3.1), υπάρχουν και αντίστοιχα στατιστικά µέτρα που βασίζονται 

σε µια άλλη µέθοδο, τη µέθοδο των L-ροπών (εδάφιο 3.3.3). 

Οι τέσσερις πρώτες L-ροπές 1 2 3 4, , ,λ λ λ λ  αποτελούν µέτρα θέσης, διασποράς, 

ασυµµετρίας και κύρτωσης αντίστοιχα. Από αυτές προκύπτουν οι αδιάστατοι L-

συντελεστές διασποράς, ασυµµετρίας και κύρτωσης που ορίζονται από τις σχέσεις 

(3.9), (3.10) και (3.11) αντίστοιχα και συµβολίζονται µε 2 3 4, ,τ τ τ . 

 2
2

1

λτ
λ

=  (3.9) 

 3
3

2

λτ
λ

=  (3.10) 

 4
4

2

λτ
λ

=  (3.11) 

Τιµή του 3 0τ <  υποδηλώνει αρνητική ασυµµετρία ενώ όταν ο 3 0τ >  η ασυµµετρία 

είναι θετική. Η τιµή του L-συντελεστή κύρτωσης για την κανονική κατανοµή είναι 

0.1226. 

Οι L-συντελεστές, έχει αποδειχθεί πως έχουν καλύτερες στατιστικές ιδιότητες 

από τους αντίστοιχους αδιάστατους συντελεστές που προκύπτουν από τις κλασικές 

ροπές και συνεπώς η χρήση τους ως περιγραφικών µέτρων προτιµάται έναντι της 

χρήσης περιγραφικών µέτρων που βασίζονται στις κλασικές ροπές 

(Sankarasubramanian και Srinivasan 1999; Stedinger et al., 1993). 
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3.2 Γραφική παρουσίαση των δεδοµένων 

Υπάρχει µια τεράστια ποικιλία από γραφικές τεχνικές που µπορεί να χρησιµοποιήσει 

κανείς για να αποτυπώσει τις παρατηρήσεις του δείγµατος. Τα γραφήµατα 

προσφέρουν µια άµεση «αίσθηση» των δεδοµένων ενώ είναι εξαιρετικά χρήσιµα 

στην εξαγωγή συµπερασµάτων. 

Από την πληθώρα των γραφηµάτων, στην παρούσα εργασία, έχουν επιλέγει 

αυτά που συµβάλουν στην επιλογή θεωρητικής κατανοµής για τις µεταβλητές που 

µελετώνται και παρουσιάζουν µε σαφή τρόπο τα βασικά χαρακτηριστικά των 

δεδοµένων και των αποτελεσµάτων. 

3.2.1  Θηκογράµµατα 

Τα θηκογράµµατα έχουν εισαχθεί από τον στατιστικολόγο Jonh Tuckey (1977) και 

αποτελούν ένα πολύ χρήσιµο εργαλείο παρουσίασης δεδοµένων. Στη διεθνή 

βιβλιογραφία αναφέρονται ως box plot. 

Αποδίδουν µε εξαιρετικό τρόπο τα κυριότερα χαρακτηριστικά της κατανοµής 

του δείγµατος, ενώ αποτυπώνουν και καταδεικνύουν µε σαφήνεια τις µεταβολές στα 

µέτρα θέσης και διασποράς µεταξύ διαφορετικών οµάδων δεδοµένων, όπως µπορεί 

να είναι οι µηνιαίες ηµερήσιες θερµοκρασίες. Επίσης στα θηκογράµµατα 

αποτυπώνονται τυχόν παράτυπα σηµεία του δείγµατος που ορίζονται γενικά ως 

µετρήσεις πολύ µεγάλες ή πολύ µικρές σε σχέση µε το υπόλοιπο δείγµα. 

Ένα τυπικό θηκόγραµµα αποτελείται από ένα κεντρικό ορθογώνιο «κουτί», το 

µήκος του οποίου είναι ίσο µε το ενδοτεταρτηµοριακό πλάτος του δείγµατος. 

Συγκεκριµένα η κάτω βάση αντιστοιχεί στην τιµή του κάτω τεταρτηµορίου του 

δείγµατος ενώ η πάνω στο άνω. Παράλληλα προς τις βάσεις και µέσα στο «κουτί» 

µια γραµµή εκφράζει τη διάµεσο του δείγµατος. Από το µέσο των βάσεων και κάθετα 

προς αυτές εκτείνονται δυο «κεραίες». Η άνω κεραία εκτείνεται µέχρι την αµέσως 

µικρότερη τιµή του δείγµατος από την τιµή του άνω εσωτερικού φράχτη, η τιµή του 

οποίου προκύπτει µε τη πρόσθεση του ενδοτεταρτηµοριακού πλάτους κατά 1.5 φορές 

στην άνω βάση. Η κάτω κεραία εκτείνεται µέχρι την αµέσως µεγαλύτερη δειγµατική 

τιµή του κάτω εσωτερικού φράχτη, που ορίζεται ως η τιµή που προκύπτει από την 

αφαίρεση 1.5 φορών του ενδοτεταρτηµοριακού πλάτους από την τιµή της κάτω 

βάσης. 
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Σε αντιστοιχία µε τους εσωτερικούς φράχτες ορίζονται και οι εξωτερικοί, µε τη 

διαφορά πως η τιµή που προστίθεται ή αφαιρείται από την άνω ή κάτω βάση είναι 3 

φορές το ενδοτεταρτηµορικό πλάτος. Στα θηκογράµµατα που κατασκευάστηκαν για 

την παρούσα εργασία οι εξωτερικοί φράχτες σηµειώνονται µε µια λεπτή κόκκινή 

γραµµή. 

Οι παρατηρήσεις του δείγµατος που βρίσκονται µεταξύ των εσωτερικών και 

εξωτερικών φρακτών ονοµάζονται πιθανά παράτυπα σηµεία και σηµειώνονται µε (°), 

ενώ παρατηρήσεις που βρίσκονται έξω από τους εξωτερικούς φράκτες είναι πάρα 

πολύ πιθανά παράτυπα σηµεία και σηµειώνονται µε (×). 

Στην εικόνα παρουσιάζεται ένα θηκόγραµµα των µέσων ηµερήσιων 

θερµοκρασιών του αστεροσκόπου Αθηνών για κάθε µήνα. 

Θηκόγραµµα θερµοκρασιών
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Σχήµα 3.1: Τυπικό θηκόγραµµα θερµοκρασιών 

3.2.2  Ιστογράµµατα 

Ένας άλλος παραδοσιακός τρόπος παρουσίασης ποσοτικών δεδοµένων είναι τα 

ιστογράµµατα (Chambers et al., 1983). Υπάρχουν αρκετές παραλλαγές, όπως 

ιστογράµµατα απόλυτων συχνοτήτων, σχετικών συχνοτήτων κ.α.  

Στη συγκεκριµένη εργασία έχουν κατασκευαστεί ιστογράµµατα σχετικών 

συχνοτήτων µε σχεδίαση της θεωρητικής κανονικής κατανοµής που προκύπτει από το 

αντίστοιχο δείγµα. Έτσι, µπορεί να συγκρίνει και να αποφανθεί κανείς κατά πόσο το 
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δείγµα προέρχεται από κανονική κατανοµή. Η εµφάνιση ασυµµετρίας, θετικής ή 

αρνητικής, υποδηλώνει απόκλιση από την κανονική κατανοµή.  

Στον συγκεκριµένο τύπο ιστογράµµατος, το εύρος του δείγµατος χωρίζεται σε 

ένα συγκεκριµένο αριθµό τάξεων µε ίσο πλάτος και στον κατακόρυφο άξονα 

αποτυπώνεται η σχετική συχνότητα της κάθε τάξης, που ορίζεται ως το πηλίκο του 

αριθµού των παρατηρήσεων που βρίσκεται µέσα στα όρια της τάξης προς τον 

συνολικό αριθµό των παρατηρήσεων του δείγµατος. Υπάρχουν αρκετοί κανόνες 

σχετικά µε το πλήθος των τάξεων που χωρίζουν το εύρος του δείγµατος, οι οποίοι 

βασίζονται στο πλήθος των παρατηρήσεων. Αρκετοί τέτοιοι θεωρητικοί κανόνες 

έχουν προταθεί από τον Scott (1992). 

Στην εικόνα παρουσιάζεται ένα τυπικό ιστόγραµµα σχετικών συχνοτήτων των 

ηµερήσιων θερµοκρασιών του µήνα Ιανουαρίου από το σταθµό τού αστεροσκοπείου 

Αθηνών. Η µαύρη λεία γραµµή είναι το αντίστοιχο θεωρητικό ιστόγραµµα που 

προκύπτει από την κανονική κατανοµή. 
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Σχήµα 3.2: Τυπικό ιστόγραµµα σχετικών συχνοτήτων 

3.2.3  Πιθανοτικά γραφήµατα 

Τα πιθανοτικά γραφήµατα είναι µια βασική µέθοδος µε την οποία µπορεί να 

αποφανθεί κάνεις, κατά πόσο τα δεδοµένα ενός δείγµατος προέρχονται ή 

προσαρµόζονται σε µια θεωρητική κατανοµή, βασιζόµενος σε οπτική εξέταση του 

δείγµατος και της θεωρητικής προς προσαρµογή κατανοµής (Stedinger et al., 1993). 

Τα δεδοµένα αποτυπώνονται µε τέτοιο τρόπο σε σχέση µε τη θεωρητική 

κατανοµή που πρόκειται να προσαρµοστεί, ώστε να σχηµατίζουν µια ευθεία γραµµή. 

Απόκλιση από την ευθεία είναι µια ένδειξη της ακαταλληλότητας της κατανοµής. 

Για την κατασκευή ενός πιθανοτικού γραφήµατος τα δεδοµένα ( )iX  διατάζονται 

σε αύξουσα σειρά. Η µικρότερη παρατήρηση δηλώνεται µε (1)X  ενώ η µεγαλύτερη µε 
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( )nX  και στη συνέχεια για κάθε παρατήρηση υπολογίζεται η εκτίµηση της εµπειρικής 

πιθανότητας µη υπέρβασης ip . Η ip  αναφέρεται και ως σχεδιαστική θέση. Η 

σχεδιαστική θέση δίνεται από την παρακάτω γενική σχέση: 

 
1 2i

ip
n

α
α

−
=

+ −
 (3.12) 

όπου ip  η πιθανότητα µιας τιµής να είναι µικρότερη από την iοστη µικρότερη 

παρατήρηση σε ένα δείγµα n  παρατηρήσεων. Η παράµετρος α  είναι µια σταθερά 

που παίρνει τιµές µεταξύ 0 και 0.5. Υπάρχουν πολλές εναλλακτικές σχεδιαστικές 

θέσεις (Stedinger et al., 1993), κάποιες από τις οποίες είναι βελτιστοποιηµένες για 

συγκεκριµένες κατανοµές. Στην παρούσα εργασία έχει χρησιµοποιηθεί η σχεδιαστική 

θέση κατά Weibull, η οποία δίνει αµερόληπτες εκτιµήσεις για όλες τις κατανοµές και 

αποδίδεται από τη σχέση (3.13). 

 
1i

ip
n

=
+

 (3.13) 

Τελικά, τα διατεταγµένα δεδοµένα αποτυπώνονται σε σχέση µε τη σχεδιαστική τους 

θέση σε κατάλληλο πιθανοτικό χαρτί. Αν τα δεδοµένα σχηµατίζουν ευθεία γραµµή, 

µπορεί να ισχυριστεί κανείς πως προέρχονται από τη θεωρητική κατανοµή στης 

οποίας το πιθανοτικό χαρτί έχουν σχεδιαστεί. 

Για κατανοµές που έχουν παράµετρο σχήµατος (εκτός από παράµετρο θέσης 

και κλίµακας), τα πιθανοτικά χαρτιά κατασκευάζονται συνήθως για συγκεκριµένη 

τιµή της παραµέτρου σχήµατος. Παρά τον παραπάνω γενικό κανόνα, εύκολα 

διαπιστώνεται πως υπάρχουν και κατανοµές που ευθειοποιούνται για συγκεκριµένη 

τιµή κάποιας άλλης παραµέτρου. Για παράδειγµα η 3-παραµετρική Weibull 

ευθειοποιείται και για συγκεκριµένη τιµή της παραµέτρου θέσης. 

Στην εικόνα παρουσιάζονται οι ηµερήσιες θερµοκρασίες για τον µήνα Ιούνιο 

από το σταθµό του αστεροσκοπείου Αθηνών αποτυπωµένες σε χαρτί κανονικής 

κατανοµής. 
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Σχήµα 3.3: Πιθανοτικό γράφηµα κανονικής κατανοµής 

3.2.4  Γραφήµατα L-αναλογιών 

Τα γραφήµατα L-αναλογιών (στη διεθνή βιβλιογραφία αναφέρονται ως L-moment 

ratio diagrams), αποτελούν ένα πιο σύγχρονο γραφικό τρόπο από τα γραφήµατα 

αναλογιών των κλασικών ροπών, επιλογής κατάλληλης κατανοµής που να περιγράφει 

το δείγµα (Vogel και Fennessey, 1993; Lee και Maeng, 2003). 

Υπάρχουν δυο κατηγορίες τέτοιων γραφηµάτων: η πρώτη είναι γραφήµατα της 

L-ασυµµετρίας έναντι της L-διασποράς, από τα οποία µπορεί να επιλέξει κανείς 

κατάλληλη διπαραµετρική κατανοµή για το δείγµα και η δεύτερη, γραφήµατα της L-

κύρτωσης έναντι της L-ασυµµετρίας, από τα οποία επιλέγει κανείς µεταξύ διαφόρων 

οµάδων τριπαραµετρικών κατανοµών (Stedinger et al., 1993). 

Στα γραφήµατα αυτά η αδιάστατοι συντελεστές 2 3 4, ,τ τ τ , εκφράζονται 

συναρτήσει κάποιας παραµέτρου της κατανοµής, οπότε και προκύπτει ένα σηµείο για 

τις διπαραµετρικές και µια θεωρητική ευθεία για τις τριπαραµετρικές. Από την 

απόσταση του σηµείου που προκύπτει στο γράφηµα από τα στατιστικά του δείγµατος, 

σε σχέση µε το σηµείο ή την ευθεία της θεωρητικής κατανοµής, µπορεί να αποφανθεί 

κανείς για την θεωρητική κατανοµή από την οποία αυτό προέρχεται. 
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Σχήµα 3.4: ∆ιάγραµµα L-Αναλογιών 

Στην σχήµα 3.4 παρουσιάζεται ένα τυπικό διάγραµµα L-αναλογιών. Με µαύρες 

τελείες αποτυπώνονται τα σηµεία που προκύπτουν από δείγµα ηµερήσιων 

θερµοκρασιών ανα µήνα. Με συνεχείς γραµµές απεικονίζονται οι θεωρητικές 

τριπαραµετρικές κατανοµές Weibull, Pearson και Pareto, ενώ µε κόκκινο τετράγωνο 

η διπαραµετρική κανονική. Η υπεροχή των Weibull και Pearson έναντι των άλλων 

δύο γίνεται αµέσως αντιληπτή. 

3.3 Μέθοδοι προσαρµογής κατανοµών 

Η προσαρµογή µιας θεωρητικής κατανοµής είναι ένας συνεκτικός και συνεπής 

τρόπος παρουσίασης της κατανοµής συχνοτήτων των δεδοµένων. Με τον τρόπο αυτό 

είναι εφικτή η αντιστοίχιση πιθανοτήτων µη υπέρβασης σε τιµές της µεταβλητής που 

µελετάται, έξω από το εύρος του δείγµατος. 

Η εκτίµηση των παραµέτρων της κατανοµής µπορεί να γίνει µε µια από τις 

ποικίλες µεθόδους σηµειακών εκτιµητριών. Στη συνθετική εργασία των Bera και 

Bilias (2002), παρουσιάζονται πολλές από τις παλαιότερες αλλά και πιο σύγχρονες 

προσεγγίσεις στο πρόβληµα της εκτίµησης των παραµέτρων. 
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3.3.1  µέθοδος των ροπών 

Η βασική ιδέα της µεθόδου των ροπών είναι η εξίσωση των θεωρητικών ροπών της 

κατανοµής, οι οποίες εξαρτώνται από τις άγνωστες παραµέτρους της, µε τις 

δειγµατικές ροπές που εξαρτώνται από το δείγµα. 

Έτσι αν 1,..., nX X  είναι ένα τυχαίο δείγµα µιας κατανοµής µε συνάρτηση 

πυκνότητας πιθανότητας ( )Xf x  m  αγνώστων παραµέτρων 1 2, ,..., mθ θ θ , τότε οι 

εκτιµήσεις των παραµέτρων 1 2
ˆ ˆ ˆ, ,..., mθ θ θ , υπολογίζονται εξισώνοντας τις m  πρώτες 

θεωρητικές ροπές µε τις m  πρώτες δειγµατικές ροπές και επιλύοντας τις εξισώσεις 

που προκύπτουν ως προς τις άγνωστες παραµέτρους. 

Οι θεωρητικές ροπές ως προς την αρχή δίνονται από τη σχέση (3.14) ενώ οι 

δειγµατικές από τη σχέση (3.15) 

 ( ) ( )r r
r Xm E X x f x dx

∞

−∞
= = ∫  (3.14) 

 
1

1ˆ
n

r
r i

i
m x

n =

= ∑  (3.15) 

3.3.2  Η µέθοδος της µέγιστης πιθανοφάνειας 

Μια από τις κορυφαίες µεθόδους σηµειακών εκτιµητών παραµέτρων που προτάθηκε 

από τον Ronald A. Fisher (1922), είναι η µέθοδος της µέγιστης πιθανοφάνειας. Όπως 

γίνεται αντιληπτό και από το όνοµα της µεθόδου, οι τιµές των εκτιµητών είναι οι 

τιµές των παραµέτρων που µεγιστοποιούν την συνάρτηση πιθανοφάνειας.  

Η συνάρτηση πιθανοφάνειας ( )1 2, ,..., mL θ θ θ  µιας τυχαίας µεταβλητής X  µε 

πυκνότητα πιθανότητας ( )1 2, ,...,X mf x θ θ θ; , όπου 1 2, ,..., mθ θ θ  οι παράµετροι της 

κατανοµής, για συγκεκριµένο δείγµα 1,..., nx x , δίνεται από τη σχέση (3.16) 

 ( ) ( )1 2 1 2
1

, ,..., , ,...,
n

m X i m
i

L f xθ θ θ θ θ θ
=

= ;∏  (3.16) 

Στην πράξη, η µεγιστοποίηση της (3.16) είναι δύσκολη, γι’ αυτό και µεγιστοποιείται 

ο λογάριθµος της. Αυτό µπορεί να γίνει αναλυτικά µηδενίζοντας τις µερικές 

παραγώγους ως προς κάθε άγνωστη παράµετρο του λογαρίθµου της πιθανοφάνειας, 

οπότε και προκύπτει ένα σύστηµα n  εξισώσεων µε n  αγνώστους. Επίσης µπορεί να 

γίνει και αριθµητικά εφαρµόζοντας αλγορίθµους βελτιστοποίησης. Στην παρούσα 
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εργασία οπού υπολογίστηκαν εκτιµητές παραµέτρων µε τη συγκεκριµένη µέθοδο, 

αυτό έγινε αριθµητικά. 

Η συγκεκριµένη µέθοδος έχει πάρα πολύ καλές στατιστικές ιδιότητες οι οποίες 

συνοψίζονται στη συνέχεια (Montgomery και Runger, 2003). Κάτω από γενικές και 

µη περιοριστικές συνθήκες και όταν το µέγεθος του δείγµατος είναι αρκετά µεγάλο, 

οι εκτιµητές της µέγιστης πιθανοφάνειας 1 2
ˆ ˆ ˆ, ,..., mθ θ θ  των παραµέτρων 1 2, ,..., mθ θ θ  

της κατανοµής έχουν τις εξής ιδιότητες: 

• είναι αµερόληπτες εκτιµήσεις των παραµέτρων, δηλαδή ( )î iE θ θ≈  

• η διασπορά του îθ είναι µικρή 

• η κατανοµή του îθ  είναι ασυµπτωτικά κανονική.  

3.3.3  L-ροπές και πιθανοτικά σταθµισµένες ροπές 

Ο Hosking (1990) έχει ορίσει τις L-ροπές ως γραµµικό συνδυασµό αναµενόµενων 

τιµών των διατεταγµένων στατιστικών. 

Οι L-ροπές χρησιµοποιούνται σήµερα ευρέως στην υδρολογία ως περιγραφικά 

στατιστικά αλλά και ως µέθοδος προσαρµογής κατανοµών σε ποικίλα υδρολογικά 

δεδοµένα. Πρόσφατα παραδείγµατα αποτελούν οι εργασίες των Kjeldsen et al. 

(2002), Kroll και Vogel (2002), Lim και Lye (2003) και Zaidman et al. (2003). 

Οι δειγµατικές εκτιµήσεις των L-ροπών ως γραµµικών συνδυασµών 

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 L-ροπών των αδιάστατων συντελεστών διασποράς, 

ασυµµετρίας και κύρτωσης είναι αµερόληπτες µε κανονική σχεδόν κατανοµή. 

(Stedinger et al., 1993). 

Οι L-ροπές µπορούν να εκφραστούν ως συνάρτηση των πιθανοτικά 

σταθµισµένων ροπών. Οι Πιθανοτικά σταθµισµένες ροπές µιας τυχαίας µεταβλητής 

X  µε αθροιστική συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας ( )F X , ορίζονται ως 

(Greenwood et al., 1979) 

 ( ){ }rr XE X F xβ = ⎡ ⎤⎣ ⎦  (3.17) 

όπου rβ  η πιθανοτικά σταθµισµένη ροπή r  τάξης. 
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Οι αµερόληπτες εκτιµήτριες των πιθανοτικά σταθµισµένων ροπών δίνονται από 

τη σχέση (Landwehr et al., 1979) 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )
1

1

1
1 2 ...1 1

1 1 2 ...

n

i n
i

r i
i

i
x

i i i rr
b x

nn n n n n r
r

=

=

−⎛ ⎞
⎜ ⎟ − − −⎝ ⎠= =

− − − −⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
∑  (3.18) 

Όπου n  το πλήθος του δείγµάτος και ix  οι παρατηρήσεις διατεταγµένες έτσι ώστε 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1... n nx x x x−≤ ≤ ≤ ≤ . 

Οι πρώτες τέσσερις L-ροπές εκφρασµένες µε όρους πιθανοτικά σταθµισµένων 

ροπών δίνονται από τις σχέσεις (3.19), ενώ οι εκτιµήσεις των iλ  προκύπτουν εύκολα 

από την αντικατάσταση των πιθανοτικά σταθµισµένων ροπών στις σχέσεις (3.19), 

από τις εκτιµήσεις τους που δίνονται από τη σχέση (3.18). 

 

1 0

2 1 0

3 2 1 0

4 3 2 1 0

2
6 6
20 30 12

λ β
λ β β
λ β β β
λ β β β β

=
= −
= − +
= − + −

 (3.19) 

3.3.4  Η µέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων 

Η µέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων (Papoulis, 1990) είναι µια γενική µέθοδος 

προσαρµογής θεωρητικής συνάρτησης σε δεδοµένα και συνεπώς µπορεί να 

εφαρµοστεί και στην προσαρµογή θεωρητικών κατανοµών σε δείγµα. 

Αν ix  είναι οι παρατηρήσεις και ˆix  οι εκτιµήσεις που προκύπτουν από την 

θεωρητική κατανοµή, τότε οι εκτιµητές των παράµερων της κατανοµής προκύπτουν 

από την ελαχιστοποίηση της (3.20). 

 ( )2

1

ˆ
n

i i
i

LSE x x
=

= −∑  (3.20) 

Η ελαχιστοποίηση µπορεί να γίνει είτε αναλυτικά, µε µερική διαφόριση της (3.20) ως 

προς κάθε παράµετρο, οπότε και προκύπτει ένα σύστηµα n  εξισώσεων µε n  

αγνώστους, είτε αριθµητικά, µε χρήση αλγορίθµων βελτιστοποίησης. 
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3.4 Κατανοµές µέσων ηµερήσιων τιµών θερµοκρασιών και 

σηµείων δρόσου 

Ένας από τους πρωταρχικούς σκοπούς τις παρούσης εργασίας, ήταν η εύρεση 

κατάλληλης κατανοµής που να περιγράφει τις µέσες τιµές θερµοκρασιών και σηµείων 

δρόσου. Από την τεράστια ποικιλία θεωρητικών κατανοµών που χρησιµοποιούνται 

στην υδρολογία (Stedinger et al., 1993), επιλέχθηκαν για περαιτέρω διερεύνηση αυτές 

που ικανοποιούσαν συγκεκριµένα κριτήρια. Αναλυτικά, τα δείγµατα παρουσίαζαν για 

τους περισσότερους µήνες αρνητική ασυµµετρία. Το γεγονός αυτό απέκλεισε 

αυτόµατα την πλειονότητα των κατανοµών, που παρουσιάζουν θετική ασυµµετρία. 

Στη συνέχεια περιγράφονται η κανονική κατανοµή ως ένα κλασικό υποψήφιο 

µοντέλο για πολλά φαινόµενα και η τριπαραµετρική Weibull, η οποία όπως 

αποδεικνύεται στα κεφάλαια 4 και 5 αποτελεί και το βασικό µοντέλο της παρούσης 

εργασίας. 

3.4.1  Η κανονική κατανοµή 

Η κανονική κατανοµή είναι αδιαφιλονίκητα η πιο δηµοφιλής και ευρέως 

εφαρµοσµένη κατανοµή. Αυτό οφείλεται στο γεγονός πως πολλά φαινόµενα 

ακολουθούν κανονική κατανοµή, αλλά και στην ύπαρξη του κεντρικού οριακού 

θεωρήµατος. Στην υδρολογία έχει χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία στην περιγραφή µέσων 

τιµών µεταβλητών, όπως µέσες ετήσιες απορροές κ.α. (Stedinger et al., 1993). 

Σε αυτό το πλαίσιο, αν και τα αριθµητικά περιγραφικά µέτρα παρουσίαζαν 

ασυµµετρία και κύρτωση διαφορετική από αυτή της κανονικής κατανοµής, ελέγχθηκε 

ο βαθµός προσαρµογής της. 

Η κανονική κατανοµή έχει δυο παραµέτρους, τη µέση τιµή µ  και τη διασπορά 
2σ , συνεπώς η προσαρµογή της γίνεται απλά µε την αντικατάσταση των µ  και 2σ  

από τη δειγµατική µέση τιµή και διασπορά αντίστοιχα. Στον πίνακα 3.1 

παρουσιάζεται το τυπολόγιό της. 

Πίνακας 1: Τυπολόγιο κανονικής κατανοµής 

Περιγραφή Εξίσωση Αναφορά

Περιορισµοί 0, xσ > ∞− < <∞   
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Πυκνότητα 

πιθανότητας 
( )

21 1, exp
22

xf x µµ σ
σπσ

⎡ ⎤−⎛ ⎞; = −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.21) 

Αθροιστική 

πυκνότητα 

πιθανότητας 

( ) 1, 1 erf
2

xF x µµ σ
σ

⎡ − ⎤⎛ ⎞; = + ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (3.22) 

Ποσοστηµόριο ( )12 erf 2 1ux uµ σ −= + −  (3.23) 

 

Οπού erf  είναι η συνάρτηση σφάλµατος η οποία ορίζεται ως 

( ) ( )2

0

2erf exp
x

x t dt
π

= −∫  και 1erf −  η αντίστροφή της. 

3.4.2  Η τριπαραµετρική κατανοµή Weibull 

Η τριπαραµετρική κατανοµή Weibull, όπως έχει ήδη αναφερθεί αποτέλεσε το βασικό 

µοντέλο της εργασίας. Οι λόγοι ήταν εµπειρικοί και προκύπτουν από τα αριθµητικά 

περιγραφικά µέτρα του δείγµατος. Η επιβεβαίωση της καλής προσαρµογής της 

παρόλα αυτά, έγινε µε τη χρήση γραφηµάτων (L-αναλογιών και πιθανοτικών). Στον 

πίνακα 3.2 παρουσιάζονται οι βασικοί τύποι της κατανοµής. 

Πίνακας 2: Τυπολόγιο τριπαραµετρικής κατανοµής Weibull 

Περιγραφή Εξίσωση Αναφορά

Περιορισµοί 0, 0,c b a x> > < < ∞   

Πυκνότητα 

πιθανότητας 
( )

1

, , exp
c cc x a x af x a b c

b b b

− ⎡ ⎤− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞; = −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.24) 

Συνάρτηση 

κατανοµής 
( ), , 1 exp

cx aF x a b c
b

⎡ ⎤−⎛ ⎞; = − −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.25) 

Ποσοστηµόριο ( )( )1

ln 1 c
ux a b u= + − −  (3.26) 

 

Οι τρεις παράµετροι της κατανοµής είναι η παράµετρος θέσης a , η παράµετρος 

κλίµακας b , και η παράµετρος σχήµατος c . Όπως και στις υπόλοιπες 

τριπαραµετρικές κατανοµές, σε σχέση µε τις διπαραµετρικές, υπάρχει µεγαλύτερη 

αβεβαιότητα στην εκτίµησή τους. 
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Στην παρούσα εργασία η προσαρµογή των παραµέτρων ειδικά στα σηµεία 

δρόσου, έγινε αναλυτικά µε τις µεθόδους των ροπών και L-ροπών και αριθµητικά µε 

τις µεθόδους της µέγιστης πιθανοφάνειας και των ελαχίστων τετραγώνων. Η 

εφαρµογή και των τεσσάρων µεθόδων έγινε για να αποδειχθεί η διακύµανση των 

παραµέτρων και συνεπώς η αβεβαιότητα στην εκτίµησή τους. 

Στους πίνακες του παραρτήµατος Α, παρουσιάζονται οι εξισώσεις που 

απαιτούνται για τον καθορισµό των παραµέτρων αναλυτικά µε τη µέθοδο των ροπών 

και L-ροπών. Επίσης δίνονται οι αδιάστατοι L-συντελεστές ασυµµετρίας και 

κύρτωσης, που απαιτούνται για την κατασκευή των L-γραφηµάτων. 

Πέραν των παραπάνω µεθόδων, οι οποίες εφαρµόστηκαν στην παρούσα 

εργασία, υπάρχει στη βιβλιογραφία µια σειρά διαφορετικών µεθόδων προσαρµογής 

(Kappenman, 1985; Cohen et al., 1984, 1985; Cohen και Whitten, 1986; Zanakis, 

1979a,b; Zanakis και Mann, 1981). 

3.5 Γενικά για τις κατανοµές µεγίστων 

Σύµφωνα µε τη θεωρία των πιθανοτήτων, η µεγαλύτερη από n  ανεξάρτητες και 

ισόνοµες τυχαίες µεταβλητές, έστω 

 ( )1max , , nX Y Y= …  (3.27) 

έχει συνάρτηση κατανοµής που εκφράζεται από τη σχέση, 

 ( ) ( ) n
nH x F x= ⎡ ⎤⎣ ⎦  (3.28) 

όπου ( ) ( )iF x P Y y= ≤  είναι η κοινή συνάρτηση κατανοµής για κάθε τυχαία 

µεταβλητή iY , που είναι γνωστή και ως µητρική κατανοµή. 

Όταν ο αριθµός n  των ανεξάρτητων µεταβλητών τείνει στο άπειρο, 

προκύπτουν οι λεγόµενες ασυµπτωτικές κατανοµές µεγίστων. Συµβολικά 

αποδίδονται από τη σχέση (3.29). 

 ( )( ) lim nn
H x H x

→∞
=  (3.29) 

Ο Gumbel (1958) έχει αποδείξει ότι η ασυµπτωτική κατανοµή δεν εξαρτάται από την 

µητρική κατανοµή ( )F x , αλλά υπάρχουν οµάδες κατανοµών που συγκλίνουν στην 

ίδια µαθηµατική έκφραση. 

Ο Κουτσογιάννης (1997) αναφέρει πως σε πρακτικά προβλήµατα, οι φυσικές 

υδρολογικές µεταβλητές δεν ικανοποιούν την υπόθεση της ισονοµίας και της 
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ανεξαρτησίας. Συνεχίζει εξηγώντας πως µια συγκεκριµένη µέγιστη ή ελάχιστη 

υδρολογική µεταβλητή δεν ακολουθεί απαραίτητα την θεωρητικά προβλεπόµενη 

ασυµπτωτική κατανοµή. Συνεπώς η υιοθέτηση συγκεκριµένης ασυµπτωτικής 

κατανοµής πρέπει να γίνεται µετά από έλεγχο προσαρµογής στο πραγµατικό δείγµα. 

3.5.1  Η Γενικευµένη κατανοµή ακραίων τιµών (ΓΑΤ) 

Η κατανοµή µεγίστων ( )nH x  για µεγάλο αριθµό n  και για πλήθος µητρικών 

κατανοµών ( )F x , συγκλίνει σε µία από τις τρεις κατανοµές ακραίων τιµών, που 

είναι γνωστές ως κατανοµές ακραίων τιµών τύπου Ι, ΙΙ και ΙΙΙ (Leadbetter et al., 

1983). Η γενική µαθηµατική σχέση που ενσωµατώνει και τους τρεις τύπους είναι 

γνωστή ως γενικευµένη κατανοµή ακραίων τιµών (ΓΑΤ). Στον πίνακα 3.4 δίνεται το 

τυπολόγιό της. 

Πίνακας 3: Τυπολόγιο κατανοµής ΓΑΤ 

Περιγραφή Εξίσωση Αναφορά

Περιορισµοί 0,  αν 0,b c a b c x> < + < < ∞   

Πυκνότητα 

πιθανότητας 
( ) ( ) ( )

1 11
1, , 1 exp 1

c cc x a c x a
F x a b c

b b b

− ⎧ ⎫
− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎪ ⎪; = − − −⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

 (3.30) 

Συνάρτηση 

κατανοµής 
( ) ( )

1

, , exp 1
cc x a

F x a b c
b

⎧ ⎫
−⎡ ⎤⎪ ⎪; = − −⎨ ⎬⎢ ⎥

⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

 (3.31) 

Ποσοστηµόριο ( )1 ln c
u

bx a u
c
⎡ ⎤= + − −⎣ ⎦  (3.32) 

 

Οι τρεις παράµετροι της κατανοµής είναι η παράµετρος θέσης a , η παράµετρος 

κλίµακας b , και η σηµαντική παράµετρος σχήµατος c . Για 0c >  η κατανοµή 

ονοµάζεται κατανοµή ακραίων τιµών τύπου ΙΙΙ (ΑΤ3) και είναι άνω φραγµένη στο 

/a b c+ , γεγονός που την καθιστά ακατάλληλη για την περιγραφή υδρολογικών 

µεταβλητών που δεν φαίνεται να παρουσιάζουν ένα άνω όριο. Για 0c < , η κατανοµή 

είναι κάτω φραγµένη στο /a b c+  και είναι γνωστή ως κατανοµή ακραίων τιµών 

τύπου ΙΙ (ΑΤ2). Για 0c =  προκύπτει η κατανοµή ακραίων τιµών τύπου Ι (ΑΤ1), 

γνωστή και ως κατανοµή Gumbel. 
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Το συγκεκριµένο µοντέλο (ΓΑΤ) θεωρείται το επικρατέστερο για την 

περιγραφή µεγίστων βροχοπτώσεων, ιδίως ετήσιων (Gellens, 2002; Ramesh και 

Davison, 2002; Coles et al., 2003; Koutsoyiannis, 2004a,b; De Michele και Salvadori, 

2005). Η κατανοµή ΓΑΤ έχει προσαρµοστεί στην παρούσα εργασία στο δείγµα 

µεγίστων µηνιαίων βροχοπτώσεων ώστε να γίνει σύγκριση µε τις εκτιµήσεις της 

ΠΜΚ. Ο υπολογισµός των παραµέτρων έγινε µε τη µέθοδο των L-ροπών σύµφωνα µε 

τις σχέσεις που δίνονται στο παράρτηµα Α.  

Πρέπει να τονιστούν όµως τα παρακάτω: έχει αποδειχθεί (Koutsoyiannis, 

2004a,b), πως η εκτίµηση της παραµέτρου c , ειδικά από µικρά δείγµατα, έχει τόσο 

σηµαντική µεροληψία που στην ουσία αποκρύπτει το γεγονός πως το δείγµα 

προέρχεται από την ΓΑΤ, ειδικά αν η προσαρµογή γίνεται µε τη µέθοδο των ροπών. 

Παρόλα αυτά από τη µελέτη µακροχρόνιων βροχοπτώσεων από όλο τον κόσµο, 

προκύπτει µεγάλη οµοιότητα στην τιµή της παραµέτρου σχήµατος c , όποτε και 

προτείνεται η υιοθέτηση µιας παγκόσµιας σταθεράς που ισούται µε -0.15. 

3.5.2  Η κατανοµή Gumbel 

Η κατανοµή Gumbel έχει χρησιµοποιηθεί συχνά, ίσως συχνότερα από τη κατανοµή 

ΓΑΤ ως µοντέλο για την περιγραφή µεγίστων. Πολλές φορές µάλιστα, η υιοθέτησή 

της ως κατανοµή µεγίστων είναι δεδοµένη. Οι λόγοι για τους οποίους συµβαίνει αυτό 

έχουν αναλυθεί εκτενώς από τον Koutsoyiannis (2004a,b) και έχουν τεθεί υπό 

αµφισβήτηση. Επίσης οι Coles et al. (2003) αναφέρουν πως η κατανοµή Gumbel 

χρησιµοποιείται ίσως πιο συχνά από τη ΓΑΤ ως µοντέλο ετήσιων µεγίστων 

βροχοπτώσεων, γιατί υπάρχουν πολλές µητρικές κατανοµές που ανήκουν στο «πεδίο 

έλξης» της Gumbel, όπως η κανονική, λογαριθµοκανονική και γάµα κατανοµές. 

Παρόλα αυτά συνεχίζουν, η υιοθέτησή της Gumbel συνιστά µια επικίνδυνη 

στρατηγική, ακόµη και αν υπάρχουν λόγοι που στηρίζουν την επιλογή αυτή. 

Στην παρούσα εργασία επιχειρήθηκε η προσαρµογή της κατανοµής Gumbel στα 

µέγιστα µηνιαία σηµεία δρόσου για χρονοσειρές του ιδίου µήνα. Αυτό έγινε 

περισσότερο για συγκριτικούς λόγους µε το µοντέλο που προτάθηκε τελικά. Η 

προσαρµογή της Gumbel, όπως αναµενόταν άλλωστε, αποδείχθηκε µη ικανοποιητική.  

Στο πίνακα 3.4 παρουσιάζεται το τυπολόγιο της κατανοµής (Gumbel µεγίστων), 

ενώ στο παράρτηµα Α δίνονται οι σχέσεις που προκύπτουν από τη µέθοδο των L-

ροπών, σύµφωνα µε την οποία έγινε και η προσαρµογή των παραµέτρων της στο 

δείγµα. 
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Πίνακας 4: Τυπολόγιο κατανοµής Gumbel 

Περιγραφή Εξίσωση Αναφορά

Περιορισµοί 0,b x> −∞ < < ∞   

Πυκνότητα 

πιθανότητας 
( ) ( ) ( )( ), exp expf x a b b b x a b x a⎡ ⎤; = − − − −⎣ ⎦  (3.33) 

Συνάρτηση 

κατανοµής 
( ) ( ){ }, exp expF x a b b x a; = − − −⎡ ⎤⎣ ⎦  (3.34) 

Ποσοστηµόριο ( )1 ln lnux a u
b

= − −  (3.35) 

 

3.5.3 Από τη θεωρία µεγίστων στην πράξη 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ένας από τους στόχους της εργασίας ήταν η εύρεση 

κατάλληλης κατανοµής που να περιγράφει τις χρονοσειρές µηνιαίων µεγίστων 

σηµείων δρόσου κατηγοριοποιηµένες ανά µήνα. ∆εδοµένης της µη ικανοποιητικής 

προσαρµογής της Gumbel, όπως αποδείχτηκε, και της µεγάλης πιθανότητας η ΓΑΤ 

να προκύψει άνω φραγµένη (εδάφιο 3.5.1), επιχειρήθηκε η εφαρµογή της θεωρητικής 

σχέσης ( ) ( ) n
nH x F x= ⎡ ⎤⎣ ⎦  που έχει αναλυθεί στο εδάφιο 3.5. 

Αναλυτικά, εφόσον η µητρική κατανοµή των µέσων τιµών σηµείων δρόσου 

( )F x  έχει καθοριστεί από την στατιστική ανάλυση και συγκεκριµένα γίνεται δεκτή η 

υπόθεση της τριπαραµετρικής Weibull µε παραµέτρους , ,a b c  που έχουν εκτιµηθεί 

για κάθε µήνα, τότε η κατανοµή των µεγίστων µηνιαίων σηµείων δρόσου, θα έπρεπε 

θεωρητικά να είναι η ( )nH x  µε n  των αριθµό των ηµερών του συγκεκριµένου µήνα 

και τιµές παραµέτρων τις εκτιµήσεις των , ,a b c . Οι βασικές σχέσεις της ( )nH x  

δίνονται στον πίνακα 3.5. 

Πίνακας 5: Τυπολόγιο της κατανοµής µεγίστων ( )nH x  µε µητρική κατανοµή 

( )F x  την τριπαραµετρική Weιbull 

Περιγραφή Εξίσωση Αναφορά

Συνάρτηση 

κατανοµής 
( ), , 1 exp

nc

n
x aH x a b c

b

⎧ ⎫⎡ ⎤−⎪ ⎪⎛ ⎞; = − −⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

 (3.36) 
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Ποσοστηµόριο ( )
1

1

ln 1
c

n
ux a b u⎡ ⎤= + − −⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.37) 

 

Υπενθυµίζεται, πως στην παραπάνω θεωρητική σχέση υπάρχει η υπόθεση της 

ισονοµίας και ανεξαρτησίας των µεταβλητών. Προφανώς όµως, όπως πολύ εύκολα 

αποδεικνύεται από έλεγχο αυτοσυσχέτισης, οι µεταβλητές δεν είναι ανεξάρτητες ή 

απλά η τιµή του σηµείου δρόσου µιας ηµέρας επηρεάζει την τιµή της επόµενης. θα 

περίµενε συνεπώς κανείς η τιµή του n  να είναι µικρότερη αυτής των ηµερών του 

µήνα. Η παραπάνω υπόθεση επαληθεύτηκε και πειραµατικά, αφού η βέλτιστη 

προσαρµογή της κατανοµής ( )nH x  επιτυγχάνονταν για τιµές του n  περίπου στο 

µισό της θεωρητικής τιµής, µε σηµαντική διασπορά πάντως από µήνα σε µήνα. Τα 

αποτελέσµατα παρουσιάζονται αναλυτικά στο κεφάλαιο 5. 

3.6 Παράλληλη προσαρµογή κατανοµής µεγίστων και 

µέσων σηµείων δρόσου 

Όπως προαναφέρθηκε, η εκτίµηση των παραµέτρων της τριπαραµετρικής Weibull, 

αλλά και γενικά των τριπαραµετρικών κατανοµών, είναι αρκετά αβέβαιη. Αυτό 

αποδεικνύεται και στην παρούσα εργασία από το γεγονός ότι η εκτίµηση των 

παραµέτρων στα πραγµατικά δείγµατα εξαρτάται άµεσα από την µέθοδο 

προσαρµογής. Επίσης, στο παράρτηµα Β παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα µιας 

προσοµοίωσης Monte Carlo, όπου έχουν παραχθεί 100 τυχαία δείγµατα 3000 τιµών 

το κάθε ένα, από τριπαραµετρική κατανοµή Weibull για συγκεκριµένες τιµές των 

παραµέτρων και έχουν εκτιµηθεί εκ των υστέρων οι τιµές των παράµερων µε τις 

τέσσερις µεθόδους. Η διασπορά των τιµών των παραµέτρων γύρω από τις 

πραγµατικές τιµές τους γίνεται αµέσως φανερή. 

Το γεγονός αυτό δικαιολογεί την επιπλέον βελτιστοποίηση των παραµέτρων 

της κατανοµής µεγίστων ( )nH x  ώστε να επιτευχθεί ακόµη καλύτερη προσαρµογή 

στα πραγµατικά δείγµατα µηνιαίων µεγίστων σηµείων δρόσου. Η βελτιστοποίηση 

αυτή έγινε µε τέτοιο τρόπο ώστε να µην αποµακρύνεται από τη βασική θεωρία 

µεγίστων. 

 Αναλυτικά, η κατανοµή ( )nH x  (πίνακας 3.5), θα µπορούσε να θεωρηθεί 

τετραπαραµετρική κατανοµή, η άµεση προσαρµογή της οποίας στο δείγµα µέγιστων 
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θα ήταν πάρα πολύ ικανοποιητική, εφόσον έχει τέσσερις παραµέτρους και συνεπώς 

µεγαλύτερη ικανότητα προσαρµογής. Αυτό όµως θα ερχόταν σε αντίθεση µε τη 

θεωρία µεγίστων που απαιτεί οι τιµές των παραµέτρων της να είναι ίσες µε αυτές των 

παραµέτρων , ,a b c  της µητρικής κατανοµής ( )F x . 

∆εδοµένης όµως της αβεβαιότητας στην εκτίµηση των , ,a b c  στην µητρική 

κατανοµή, µπορεί να δικαιολογηθεί µια παράλληλη προσαρµογή των ( )F x  και 

( )nH x  µε βελτιστοποίηση των παραµέτρων , ,a b c , έτσι ώστε η προσαρµογή της 

( )nH x  στο δείγµα µεγίστων που ενδιαφέρει περισσότερο την παρούσα εργασία να 

είναι καλύτερη, χωρίς όµως να χαλά η προσαρµογή της ( )F x  στο δείγµα µέσων 

τιµών. 

Η παράλληλη προσαρµογή των ( )F x  και ( )nH x  έγινε µε κριτήριο την 

ελαχιστοποίηση της σχέσης (3.38). 

 ( )( ) ( )( ) 2

Total nLSE LSE F x LSE H x⎡ ⎤= + ⎣ ⎦  (3.38) 

Όπου TotalLSE  το συνολικό τετραγωνικό σφάλµα, από την ελαχιστοποίηση του 

οποίου προέκυψαν οι εκτιµήσεις των κοινών παράµερων , ,a b c , όπως και η τιµή της 

παραµέτρου n . ( )( )LSE F x  είναι το τετραγωνικό σφάλµα προσαρµογής της 

µητρικής κατανοµής ( )F x  και ( )( )nLSE H x⎡ ⎤⎣ ⎦  είναι το τετραγωνικό σφάλµα 

προσαρµογής της ( )nH x  υψωµένο στο τετράγωνο. Ο λόγος που το ( )( )nLSE H x  

είναι υψωµένο στο τετράγωνο είναι γιατί είναι κατά πολύ µικρότερο από το 

( )( )LSE F x  και η συµµετοχή του στο άθροισµα TotalLSE  θα ήταν ασήµαντη. 

Όπως διαπιστώθηκε από την εφαρµογή της παραπάνω µεθοδολογίας, αρκετές 

φορές η τιµή της παραµέτρου a , που αντιπροσωπεύει το κάτω φράγµα της 

κατανοµής Weibull, έπαιρνε τιµές αρκετά µεγαλύτερες από την ελάχιστη τιµή του 

δείγµατος των µέσων σηµείων δρόσου. Έτσι, ως περιορισµός στην τιµή της 

παραµέτρου a , τέθηκε η µη υπέρβαση της µέγιστης τιµής που προκύπτει από την 

σύγκριση των εκτιµήσεων του a  που έδωσαν οι τέσσερις µέθοδοι προσαρµογής της 

( )F x . 

Συνοπτικά, η προσαρµογή της κατανοµής µέσων τιµών σηµείων δρόσου ( )F x  

και της κατανοµής µεγίστων σηµείων δρόσου ( )nH x , µε κοινές παραµέτρους , ,a b c , 
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έγινε συγχρόνως µε βελτιστοποίηση των παραµέτρων , ,a b c  και n , µε κριτήριο την 

ελαχιστοποίηση της (3.38). Περιορισµός τίθεται στην τιµή του a , η µη υπέρβαση της 

µεγίστης των αρχικών εκτιµήσεων της παραµέτρου. 
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4 Στατιστική ανάλυση της θερµοκρασίας   

Η µελέτη των ατµοσφαιρικών θερµοκρασιών και η προσαρµογή κατάλληλης 

θεωρητικής κατανοµής από την οποία να περιγράφονται, δεν αποτελούσε άµεσο 

στόχο της παρούσης εργασίας. Παρόλα αυτά, δεδοµένης της µεγάλης συνάφειας που 

έχουν οι θερµοκρασίες µε τα σηµεία δρόσου, εφόσον οι τιµές των τελευταίων 

προκύπτουν άµεσα από τις τιµές των πρώτων, θεωρήθηκε πως η στατιστική µελέτη 

των θερµοκρασιών θα συντελούσε στην εξαγωγή κάποιων πρώτων συµπερασµάτων 

για τη συµπεριφορά των σηµείων δρόσου. Ακόµη, συµφωνία των συµπερασµάτων 

από την ανάλυση των θερµοκρασιών µε τα συµπεράσµατα από την ανάλυση των 

σηµείων δρόσου, θα ισχυροποιούσε και θα παρείχε πιο στέρεο θεωρητικό υπόβαθρο 

για την εγκυρότητα των τελευταίων. Επιπλέον πρέπει να αναφερθεί πως οι διαθέσιµες 

χρονοσειρές θερµοκρασιών ήταν πολύ περισσότερες και µεγαλύτερες από τις 

χρονοσειρές σηµείων δρόσου, γεγονός που έκανε ελκυστική την ανάλυσή τους. 

Συνοπτικά, µελετήθηκαν χρονοσειρές µέσων ηµερήσιων θερµοκρασιών από 

σταθµούς σε διάφορες πολιτείες των Η.Π.Α., την Ολλανδία και την Ελλάδα. Για τους 

ολλανδικούς σταθµούς και τον ελληνικό υπάρχουν διαθέσιµες χρονοσειρές σχετικής 

υγρασίας και βροχοπτώσεων, από τις οποίες θα προκύψουν οι βασικές χρονοσειρές 

που απασχολούν το θέµα της εργασίας. 

4.1 Θερµοκρασίες από σταθµούς των Η.Π.Α. 

Η βάση δεδοµένων σταθµών των Η.Π.Α. όπως έχει αναφερθεί, περιλαµβάνει 1062 

σταθµούς. Το µήκος των χρονοσειρών κυµαίνεται από 130 έως 60 έτη περίπου. Από 

τους 1062 αρχικούς σταθµούς, επιλέχθηκαν σε πρώτη φάση αυτοί µε χρονοσειρές 

άνω των 100 ετών και τελικά 10 από αυτούς αναλύθηκαν. Η επιλογή των 10 σταθµών 

προς ανάλυση έγινε µε κριτήριο την κατανοµή τους στο χώρο. Στο σχήµα 4.1 

παρουσιάζονται οι 230 σταθµοί µε µήκος χρονοσειρών µεγαλύτερό των 100 ετών και 

οι 10 σταθµοί των οποίων οι χρονοσειρές αναλύθηκαν. 
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Σταθµοί των  Η.Π.Α.
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Σχήµα 4.1: Η χωρική κατανοµή των σταθµών µε χρονοσειρές δεδοµένων 

µεγαλύτερες των 100 ετών και οι 10 σταθµοί που αναλύθηκαν 

Στο παράρτηµα C, παρουσιάζονται στον πίνακα C.1, αναλυτικά στοιχεία για κάθε 

σταθµό, ενώ η αναφορά στους σταθµούς θα γίνεται µε την κωδική ονοµασία που 

έχουν στη βάση δεδοµένων. 

Τα αρχικά δεδοµένα για κάθε σταθµό, ήταν χρονοσειρές µεγίστων και 

ελαχίστων ηµερησίων θερµοκρασιών. Από τις µέγιστες και ελάχιστες ηµερήσιες 

θερµοκρασίες maxT  και minT  υπολογίστηκαν οι µέσες ηµερήσιες θερµοκρασίες avT  µε 

εφαρµογή της απλής σχέσης (4.1). 

 max min

2av
T TT +

=  (4.1) 

Οι µέσες ηµερήσιες θερµοκρασίες κατηγοριοποιήθηκαν ανά µήνα και αναλύθηκαν 

στατιστικά. Προέκυψαν για κάθε σταθµό δηλαδή 12 χρονοσειρές, µια για κάθε µήνα, 

µε µέσες ηµερήσιες θερµοκρασίες. 

4.1.1  Στατιστική ανάλυση της θερµοκρασίας 

Για κάθε έναν από τους σταθµούς των Η.Π.Α. που µελετήθηκαν έχουν υπολογιστεί 

στατιστικά µέτρα, τα οποία παρουσιάζονται σε συγκεντρωτικούς πίνακες στο 

παράρτηµα C. Από τα δεδοµένα των πινάκων αυτό που αξίζει να σχολιαστεί, είναι οι 

τιµές της ασυµµετρίας και της κύρτωσης. 
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Στο σχήµα 4.2 παρουσιάζεται η L-ασυµµετρία για κάθε µήνα και κάθε σταθµό, 

ενώ µε συµπαγή κόκκινη γραµµή τονίζεται η L-ασυµµετρία της κανονικής κατανοµής 

και µε µαύρη έντονη γραµµή και κόκκινες τελείες ο µέσος µηνιαίως όρος. Όπως 

γίνεται αµέσως φανερό, η L-ασυµµετρία στη συντριπτική πλειονότητα των µηνών 

που αναλύθηκαν είναι αρνητική, ενώ από το µέσο µηνιαίο όρο παρατηρείται µια 

µείωση της απόλυτης τιµής της L-ασυµµετρίας κατά τους θερινούς µήνες. Το γεγονός 

αυτό ίσως να αποτελεί µια ένδειξη της µη κανονικότητας των θερµοκρασιών, ενώ 

µπορεί να πει κανείς πως οι θερινοί µήνες είναι πιο κοντά στην κανονική κατανοµή. 

L-ασυµµετρία για τους σταθµούς των Η.Π.Α.
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Σχήµα 4.2: Η µηνιαία L-ασυµµετρία για κάθε σταθµό που µελετήθηκε. Με 
κόκκινη γραµµή είναι η ασυµµετρία της κανονικής κατανοµής και µε µαύρη µε 

κόκκινες τελείες ο µέσος µηνιαίος όρος 

Επιπλέον στο σχήµα 4.3, παρουσιάζεται η L-κύρτωση για κάθε µήνα και σταθµό. Με 

συµπαγή κόκκινη γραµµή και µαύρη έντονη γραµµή µε κόκκινες τελείες τονίζονται 

και πάλι, η τιµή της κανονικής κατανοµής που είναι 0.1226 και ο µέσος µηνιαίως 

όρος αντίστοιχα. Αν και η διασπορά γύρω από την τιµή της L-κύρτωσης της 

κανονικής κατανοµής γίνεται αµέσως αντιληπτή, δεν διαφαίνεται αµέσως κάποια 

µεροληψία. Από τη γραµµή του µέσου µηνιαίου όρου όµως, µπορεί να υποθέσει 

κανείς µια τάση προς την τιµή της L-κύρτωσης της κανονικής κατανοµής στους 

θερινούς και πάλι µήνες. 
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L-κύρτωση για τους σταθµούς των Η.Π.Α.
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Σχήµα 4.3: Η µηνιαία για κάθε σταθµό που µελετήθηκε. Με κόκκινη γραµµή 
είναι η L-κύρτωση της κανονικής κατανοµής και µε µαύρη µε κόκκινες τελείες ο 

µέσος µηνιαίος όρος 

Η γραφική παρουσίαση των δεδοµένων έγινε µε θηκογράµµατα. Στο σχήµα 4.4  
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Σχήµα 4.4: Θηκόγραµµα θερµοκρασιών σταθµού των Η.Π.Α. Η συµπύκνωση 

του εύρους τιµών κατά τους θερινούς µήνες είναι χαρακτηριστική  

παρουσιάζεται το θηκόγραµµα ηµερήσιων θερµοκρασιών κάθε µήνα σε έναν από 

τους σταθµούς των Η.Π.Α. Τα θηκογράµµατα των υπόλοιπων σταθµών δίνονται στο 
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παράρτηµα C. Από την παρατήρηση των θηκογραµµάτων προκύπτει ένα ενδιαφέρον 

συµπέρασµα που αξίζει να σχολιαστεί. Σε όλους τους σταθµούς, εκτός ίσως από έναν 

τον 353445, παρατηρείται µια συµπύκνωση του εύρους των θερµοκρασιών κατά τους 

θερινούς µήνες. 

4.1.2  Επιλογή κατανοµής βάσει γραφήµατος L-αναλογιών 

Όπως έχει αναλυθεί στο εδάφιο 3.2.4, τα γραφήµατα L-αναλογιών αποτελούν έναν 

γραφικό τρόπο για να επιλέξει κανείς µεταξύ διαφόρων θεωρητικών κατανοµών που 

να περιγράφουν το δείγµα. 

 

∆ιάγραµµα L-Αναλογιών
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Σχήµα 4.5: ∆ιάγραµµα L-αναλογιών των σταθµών των Η.Π.Α. από το οποίο 

προκύπτει ως πιθανό µοντέλο θεωρητικής κατανοµής η τριπαραµετρική Weibull 

Στο σχήµα 4.5 παρουσιάζεται ένα τέτοιο γράφηµα. Με µαύρες τελείες 

αποτυπώνονται η δειγµατική L-ασυµµετρία και L-κύρτωση κάθε µήνα κάθε σταθµού, 

προκύπτουν δηλαδή 120 σηµεία, ενώ το µπλε τρίγωνο είναι ο µέσος όρος όλων των 

µηνών. Οι θεωρητικές τριπαραµετρικές κατανοµές που σχεδιάστηκαν, είναι η 

γενικευµένη κανονική ή αλλιώς τριπαραµετρική λογαριθµοκανονική (GNO), η 

γενικευµένη Pareto (GPA), η Pearson (P3) και η Weibull, ενώ µε σκούρη κίτρινη 

τελεία αποτυπώνεται η διπαραµετρική κανονική κατανοµή. Οι εξισώσεις που 

απαιτούνται για το σχεδιασµό των θεωρητικών κατανοµών δίνονται στο παράρτηµα 

A. 



 45

Από το γράφηµα διαπιστώνεται αµέσως πως ο µέσος όρος του «νέφους» των 

σηµείων ανήκει ακριβώς στην θεωρητική ευθεία της τριπαραµετρικής Weibull και 

απέχει αρκετά από το σηµείο της κανονικής κατανοµής. Τονίζεται όµως, πως οι 

θεωρητικές καµπύλες των τριπαραµετρικών κατανοµών GNO και P3 είναι πολύ 

κοντά στην καµπύλή της Weibull και συνεπώς θα µπορούσαν να εκφράζουν εξίσου 

καλά το «νέφος» των σηµείων. Παρόλα αυτά, οι κατανοµές αυτές απορρίπτονται ως 

θεωρητικό µοντέλο γιατί όταν η L-ασυµµετρία τους είναι αρνητική, οι κατανοµές 

είναι άνω φραγµένες, και όπως έχει αναφερθεί δεν υπάρχει καµία ένδειξη της 

ύπαρξης άνω φράγµατος στις τιµές των θερµοκρασιών. Η GPA, αν και προφανώς δεν 

µπορεί να εκφράσει το «νέφος» των σηµείων, σχεδιάστηκε παρόλα αυτά, γιατί σε 

αντίθεση µε τις υπόλοιπες κατανοµές που είναι εκθετικού τύπου, η GPA είναι 

κατανοµή δύναµης. 

Συνοπτικά, η κανονική κατανοµή φαίνεται ότι µπορεί να εκφράσει ένα µέρος 

του «νέφους» των σηµείων, ενώ σαν πιο γενικό µοντέλο µπορεί να υιοθετηθεί η 

τριπαραµετρική Weibull. 

4.2 Θερµοκρασίες από σταθµούς της Ολλανδίας 

Ανάλυση θερµοκρασιών έγινε και σε τέσσερις σταθµούς της Ολλανδίας. Τα ονόµατα 

των σταθµών, οι γεωγραφικές συντεταγµένες τους και το µήκος των χρονοσειρών 

τους παρουσιάζονται στον πίνακα C.1 του παραρτήµατος C. 

4.2.1  Στατιστική ανάλυση της θερµοκρασίας 

Τα στατιστικά µέτρα που προέκυψαν για κάθε σταθµό παρουσιάζονται αναλυτικά, 

όπως και για τους σταθµούς των Η.Π.Α., σε συγκεντρωτικούς πίνακες στο 

παράρτηµα C. 

Το σχήµα 4.6 παρουσιάζει την L-ασυµµετρία των τεσσάρων σταθµών της 

Ολλανδίας. Με κόκκινη γραµµή είναι η ασυµµετρία της κανονικής κατανοµής και µε 

µαύρη µε κόκκινες τελείες ο µέσος µηνιαίος όρος. Σε αντίθεση µε τους σταθµούς των 

Η.Π.Α., όπου υπήρχε µια σχετική ποικιλοµορφία των τιµών της L-ασυµµετρίας από 

σταθµό σε σταθµό, οι σταθµοί της Ολλανδίας έχουν σχεδόν πανοµοιότυπη 

συµπεριφορά. 

Παρόλα αυτά, η γενική συµπεριφορά που παρατηρήθηκε στους σταθµούς των 

Η.Π.Α., µεγαλύτερες τιµές της L-ασυµµετρίας δηλαδή κατά τους θερινούς µήνες σε 

σχέση µε τους χειµερινούς, είναι και εδώ εµφανής και µάλιστα σε µεγαλύτερο βαθµό. 
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Παρατηρείται, όπως φαίνεται καθαρά στο γράφηµα, θετική ασυµµετρία από Απρίλιο 

µέχρι Σεπτέµβριο µε κορύφωση κατά τους καλοκαιρινούς µήνες και αρνητική στους 

υπόλοιπους µήνες, µε χαµηλότερες τιµές κατά τους χειµερινούς. Τονίζεται επίσης 

πως σε αντίθεση µε τους σταθµούς των Η.Π.Α., όπου οι θερινοί µήνες παρουσίαζαν 

µια τάση προς την τιµή της L-ασυµµετρίας της κανονικής κατανοµής, οι θερινοί 

µήνες στις τοποθεσίες των σταθµών της Ολλανδίας είναι έντονα θετικά ασύµµετροι. 

Το γεγονός αυτό αποκλείει την κανονική κατανοµή ως ένα πιθανό θεωρητικό 

µοντέλο. 

L-ασυµµετρία για τους σταθµούς της Ολλανδίας
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Σχήµα 4.6: Η µηνιαία L-ασυµµετρία για κάθε σταθµό της Ολλανδίας που 
µελετήθηκε. Με κόκκινη γραµµή είναι η ασυµµετρία της κανονικής κατανοµής και µε 

µαύρη µε κόκκινες τελείες ο µέσος µηνιαίος όρος 

Η L-κύρτωση (σχήµα 4.7) παρουσιάζεται ελαφρώς διαφοροποιηµένη από σταθµό σε 

σταθµό, σε αντίθεση µε την L-ασυµµετρία. Οι τρεις από τους τέσσερις 

σταθµούς,εµφανίζουν αύξηση της τιµής της L-κύρτωσης κατά τους θερινούς µήνες, 

κάτι που παρατηρήθηκε και για τους περισσότερους σταθµούς των Η.Π.Α. Μπορεί να 

πει κανείς πάντως, πως διασπορά των τιµών της L-κύρτωσης γύρω από την τιµή της 

L-κύρτωσης της κανονικής κατανοµής είναι αρκετά µικρή. 
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L-κύρτωση για τους σταθµούς της Ολλανδίας
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Σχήµα 4.7: Η µηνιαία L-κύρτωση για κάθε σταθµό που µελετήθηκε. Με 
κόκκινη γραµµή είναι η L-κύρτωση της κανονικής κατανοµής και µε µαύρη µε 

κόκκινες τελείες ο µέσος µηνιαίος όρος 

Η γραφική παρουσίαση των δεδοµένων έγινε µε θηκογράµµατα τα οποία 

παρουσιάζονται στο παράρτηµα C. Από τα θηκογράµµατα, παρατηρείται και πάλι 

όπως και στους σταθµούς των Η.Π.Α., µια συµπύκνωση του εύρους των 

θερµοκρασιών κατά τους θερινούς µήνες. Επίσης αξίζει να σηµειωθεί το πλήθος των 

κάτω παράτυπων σηµείων κατά τους χειµερινούς µήνες, δείγµα της αρνητικής 

ασυµµετρίας, και το πλήθος των άνω παράτυπων σηµείων κατά τους θερινούς µήνες, 

δείγµα της θετικής ασυµµετρίας. 

4.2.2  Επιλογή κατανοµής βάσει γραφήµατος L-αναλογιών 

Στο σχήµα 4.8 παρουσιάζεται το διάγραµµα των L-αναλογιών για τους σταθµούς της 

Ολλανδίας. Όπως προέκυψε και από την ανάλυση της προηγούµενης παραγράφου και 

αποτυπώνεται καθαρά και στο σχήµα 4.8, η απόκλιση από την κανονική κατανοµή 

είναι µεγάλη. Το σηµείο του µέσου όρου των σταθµών µπορεί να συµπίπτει µε αυτό 

της κανονικής κατανοµής, αλλά αυτό συµβαίνει απλά εξαιτίας της οµοιόµορφης 

διασποράς των σηµείων των σταθµών δεξιά και αριστερά του. 

Σε αντίθεση µε τους σταθµούς των Η.Π.Α., όπου προτάθηκε ως γενικό µοντέλο 

η τριπαραµετρική Weibull, παρατηρεί κανείς πως, ενώ η συγκεκριµένη κατανοµή 

µπορεί να εκφράσει πολύ καλά τους µήνες που εµφανίζουν αρνητική ασυµµετρία, για 

τους µήνες µε θετική ασυµµετρία υπάρχουν καλύτερα µοντέλα. Συγκεκριµένα, τόσο 
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η γενικευµένη κανονική, όσο και η τριπαραµετρική Pearson, µπορούν να εκφράσουν 

τους θετικά ασύµµετρους µήνες πάρα πολύ ικανοποιητικά. 

Έτσι λοιπόν, εξαιτίας της µεγάλης διαφοροποίησης των θερινών και χειµερινών 

µηνών και της πανοµοιότυπης συµπεριφοράς των σταθµών, θα µπορούσε να 

προτείνει κανείς για τους σταθµούς της Ολλανδίας, εποχιακά µοντέλα. Συγκεκριµένα, 

η τριπαραµετρική Weibull θα µπορούσε να υιοθετηθεί ως θεωρητικό µοντέλο για την 

κατανοµή των θερµοκρασιών κατά τους χειµερινούς και γύρω από αυτούς µήνες, ενώ 

η γενικευµένη κανονική, σύµφωνα µε το σχήµα, αποτελεί ένα εξαιρετικό µοντέλο για 

την περιγραφή της κατανοµής της θερµοκρασίας κατά τους θερινούς και γύρω από 

αυτούς µήνες. 

∆ιάγραµµα L-Αναλογιών σταθµών της Ολλανδίας
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Σχήµα 4.8: ∆ιάγραµµα L-αναλογιών των σταθµών της Ολλανδίας από το οποίο 

προκύπτουν ως πιθανά µοντέλα, η τριπαραµετρική Weibull και η γενικευµένη 
κανονική 

4.3 Θερµοκρασίες από τον σταθµό του Ε.Α.Α. 

Για την Ελλάδα υπήρχαν διαθέσιµα δεδοµένα από έναν µόνο σταθµό, του Εθνικού 

Αστεροσκοπείου Αθηνών. Λεπτοµερείες για τον σταθµό δίνονται στον πίνακα C.1 

του παραρτήµατος C. 
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4.3.1  Στατιστική ανάλυση της θερµοκρασίας 

Ο πίνακας ο οποίος παρουσιάζει αναλυτικά τα στατιστικά µέτρα του σταθµού του 

Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών δίνεται στο παράρτηµα C. Όπως για τους 

σταθµούς των Η.Π.Α. και της Ολλανδίας, θα σχολιαστούν οι µηνιαίες τιµές της L-

ασυµµετρίας και L-κύρτωσης. 

Στο σχήµα 4.9 παρουσιάζεται η µηνιαία L-ασυµµετρία του σταθµού. Παρατηρεί 

κανείς µια παρόµοια συµπεριφορά µε τους σταθµούς των άλλων χωρών που 

αναλύθηκαν. Αρνητική δηλαδή ασυµµετρία κατά τους χειµερινούς µήνες και θετική 

κατά τους θερινούς. Παρόλα αυτά, τονίζεται πως η διασπορά γύρω από την τιµή της 

L-ασυµµετρίας της κανονικής κατανοµής είναι πολύ µικρότερη σε σχέση µε τους 

σταθµούς των άλλων χωρών. Αν εξαιρέσει κανείς τους µήνες Ιανουάριο, 

Φεβρουάριο, Νοέµβριο και ∆εκέµβριο, οι υπόλοιποι βρίσκονται αρκετά κοντά στην 

κανονική κατανοµή. 

L-ασυµµετρία για το σταθµό του Ε.Α.Α.
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Σχήµα 4.9: Η µηνιαία L-ασυµµετρία για το σταθµό του Ε.Α.Α. 

Παρόµοια είναι και η συµπεριφορά της κύρτωσης σε σχέση µε τους άλλους 

σταθµούς, αυξηµένες τιµές δηλαδή κατά τους θερινούς µήνες και µειωµένες κατά 

τους χειµερινούς (σχήµα 4.10). 
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L-κύρτωση για το σταθµο του Ε.Α.Α.
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Σχήµα 4.10: Η µηνιαία για L-κύρτωση για το σταθµό του Ε.Α.Α. 

Από το θηκόγραµµα που έχει κατασκευαστεί για το συγκεκριµένο σταθµό και 

παρουσιάζεται στο σχήµα 4.11, προκύπτει και πάλι το ίδιο συµπέρασµα, µια µείωση 

του εύρους των θερµοκρασιών κατά τους θερινούς µήνες. Επίσης φαίνονται αρκετά 

κάτω παράτυπα σηµεία στους χειµερινούς µήνες, ενώ µια πιο κανονική συµπεριφορά 

παρατηρείται κατά τους θερινούς. 

Θηκόγραµµα θερµοκρασιών σταθµού ΕΑΑ
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Σχήµα 4.11: Θηκόγραµµα θερµοκρασιών σταθµού του Ε.Α.Α  
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4.3.2  Επιλογή κατανοµής βάσει γραφήµατος L-αναλογιών 

Παρόµοια συµπεράσµατα σε σχέση µε τους σταθµούς των Η.Π.Α. εξάγονται από το 

γράφηµα των L-αναλογιών του σταθµού Ε.Α.Α. Η οµοιόµορφη διασπορά των 

σηµείων του σταθµού γύρω και κοντά στη θεωρητική καµπύλη της τριπαραµετρικής 

Weibull είναι εµφανής, ενώ το σηµείο του µέσου όρου ανήκει στην συγκεκριµένη 

καµπύλη. Ένα µέρος του νέφους των σηµείων θα µπορούσε να εκφραστεί 

ικανοποιητικά και από την κανονική κατανοµή. Παρόλα αυτά όµως, σαν γενικότερο 

µοντέλο της κατανοµής της θερµοκρασίας προτείνεται και πάλι η τριπαραµετρική 

Weibull. 

∆ιάγραµµα L-Αναλογιών για του σταθµό Ε.Α.Α.
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Σχήµα 4.12: ∆ιάγραµµα L-αναλογιών του σταθµού Ε.Α.Α. από το οποίο 

προκύπτει ως πιθανό µοντέλο κατανοµής θερµοκρασιών η τριπαραµετρική Weibull 
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5 Στατιστική ανάλυση των σηµείων δρόσου   

Στο κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται και σχολιάζονται τα αποτελέσµατα από την ανάλυση 

των σηµείων δρόσου, τόσο των µέσων ηµερήσιων τιµών, όσο και των µέγιστων 

µηνιαίων. Τα αρχικά δεδοµένα ήταν χρονοσειρές µέσης ηµερήσιας θερµοκρασίας και 

µέσης ηµερήσιας σχετικής υγρασίας, από τις οποίες µε εφαρµογή της σχέσης (2.6) 

προέκυψε η χρονοσειρά των σηµείων δρόσου. ∆εδοµένα για την παραπάνω ανάλυση 

υπήρχαν διαθέσιµα στους τέσσερις σταθµούς της Ολλανδίας και στο σταθµό του 

Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών. 

5.1 Μέσα ηµερήσια σηµεία δρόσου 

Η στατιστική ανάλυση των µέσων ηµερήσιων σηµείων δρόσου, κατηγοριοποιηµένων 

ανά µήνα, στόχευε στην εύρεση κατάλληλης θεωρητικής στατιστικής κατανοµής, που 

να τα περιγράφει ικανοποιητικά και να χρησιµοποιηθεί ως βάση για την κατασκευή 

κατανοµής των µεγίστων µηνιαίων τιµών. Η πορεία της ανάλυσης δεν αποµακρύνεται 

από αυτή της θερµοκρασίας, έχουν κατασκευαστεί όµως επιπλέον και πιθανοτικά 

γραφήµατα για την καλύτερη εποπτεία της προσαρµογής της κατανοµής που 

επιλέχθηκε ως θεωρητικό µοντέλο. 

5.1.1  Στατιστικά µέτρα των µέσων ηµερήσιων σηµείων δρόσου 

Οι πίνακες µε τα στατιστικά µέτρα των µέσων ηµερήσιων σηµείων δρόσου, για τους 

τέσσερις σταθµούς της Ολλανδίας και του Ε.Α.Α. παρουσιάζονται στο παράρτηµα D 

( πίνακες D.1 – D.5). 

Το σχήµα 5.1 συνοψίζει τις τιµές της L-ασυµµετρίας των µέσων ηµερήσιων 

σηµείων δρόσου για τους σταθµούς που αναλύθηκαν. Παρατηρεί κάνεις, πως οι 

τέσσερις Ολλανδικοί σταθµοί έχουν πανοµοιότυπη συµπεριφορά, ενώ από τη γενική 

εικόνα δεν ξεφεύγει ούτε ο Ελληνικός σταθµός, αν εξαιρέσει κανείς τους πρώτους 

τρεις µήνες. 

Συγκρίνοντας το σχήµα 5.1 µε τα σχήµατα 4.6 και 4.9 που παρουσιάζουν την L-

ασυµµετρία των θερµοκρασιών των Ολλανδικών σταθµών και του σταθµού του 

Ε.Α.Α., παρατηρεί κανείς την ίδια γενική συµπεριφορά, σταδιακή αύξηση δηλαδή 
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των τιµών της ασυµµετρίας από αρνητικές τιµές τους χειµερινούς µήνες προς θετικές 

τους θερινούς, µε εξαίρεση τους τρεις πρώτους µήνες για το σταθµό του Ε.Α.Α. Η πιο 

σηµαντική παρατήρηση που πρέπει να τονιστεί, είναι ότι η θετική ασυµµετρία σχεδόν 

απουσιάζει ακόµη και κατά τους θερινούς µήνες. Υπενθυµίζεται πως οι θερµοκρασίες 

των θερινών και γύρω αυτών µηνών, ειδικά για τους σταθµούς της Ολλανδίας και σε 

µικρότερο βαθµό του Ε.Α.Α., ήταν θετικά ασύµµετρες µε τιµές που αγγίζαν και το 

0.15. Η επίδραση της σχετικής υγρασίας στην θερµοκρασία από ότι φαίνεται, 

εξάλειψε τη θετική ασυµµετρία που είχε παρατηρηθεί. Ειδικά για το σταθµό του 

Ε.Α.Α., εντοπίζεται µια µείωση της ασυµµετρίας κατά τους θερινούς µήνες και µια 

αύξηση κατά τους χειµερινούς, διαφαίνεται δηλαδή µια τάση εξοµάλυνσης των 

διαφορών της ασυµµετρίας από µήνα σε µήνα. 

L-ασυµµετρία ηµερήσιων σηµείων δρόσου
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Σχήµα 5.1: Η µηνιαία L-ασυµµετρία για κάθε σταθµό που µελετήθηκε. 

Η L-κύρτωση των µέσων µηνιαίων σηµείων δρόσου που απεικονίζεται στο σχήµα 5.2 

διαφοροποιείται από τη γενική συµπεριφορά της κύρτωσης των θερµοκρασιών που 

παρατηρήθηκε στους σταθµούς της Ολλανδίας (σχήµα 4.7), ενώ είναι σύµφωνη µε 

αυτή του σταθµού Ε.Α.Α. (σχήµα 4.10). ∆εν παρατηρείται δηλαδή η σταδιακή 

αύξηση της κύρτωσης από τους χειµερινούς προς τους θερινούς µήνες. 

Χαρακτηριστική είναι και πάλι η όµοια συµπεριφορά των σταθµών της Ολλανδίας. 
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L-κύρτωση ηµερήσιων σηµείων δρόσου
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Σχήµα 5.2: Η µηνιαία L-κύρτωση για κάθε σταθµό που µελετήθηκε. 

Οι τιµές των σηµείων δρόσου έχουν απεικονιστεί σε θηκογράµµατα. Στο σχήµα 5.3 

παρουσιάζεται το θηκόγραµµα των µέσων ηµερήσιων σηµείων δρόσου για το σταθµό 

του Ε.Α.Α.  

Θηκόγραµµα ηµερήσιων σηµείων δρόσου σταθµού Ε.Α.Α.
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Σχήµα 5.3: Θηκόγραµµα ηµερήσιων σηµείων δρόσου του σταθµού Ε.Α.Α. 

Από την παρατήρηση του συγκεκριµένου σχήµατος, αλλά και από την παρατήρηση 

των θηκογραµµάτων των σταθµών της Ολλανδίας που δίνεται στο παράρτηµα D, 

τονίζεται η συµπύκνωση του εύρους των τιµών κατά τους θερινούς µήνες. Το ίδιο 
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φαινόµενο είχε παρατηρηθεί και για τις τιµές των θερµοκρασιών. Επίσης, η κυριαρχία 

των κάτω παράτυπων σηµείων είναι φανερή, τόσο για το σταθµό του Ε.Α.Α. αλλά και 

πολύ περισσότερο για τους ολλανδικούς σταθµούς. 

5.1.2  Επιλογή θεωρητικής κατανοµής 

Από την ανάλυση της L-ασυµµετρίας προέκυψε πως όλοι σχεδόν οι µήνες για κάθε 

σταθµό παρουσιάζαν αρνητικές τιµές ασυµµετρίας. Αυτό αποτελούσε µια πρώτη 

σοβαρή ένδειξη της καταλληλότητας της τριπαραµετρικής Weibull. Από το 

διάγραµµα των L-αναλογιών των ηµερήσιων σηµείων δρόσου (σχήµα 5.4), γίνεται 

αµέσως φανερή η καταλληλότητα της τριπαραµετρικής Weibull ως θεωρητικό 

µοντέλο της κατανοµής των ηµερήσιων σηµείων δρόσου. Η διασπορά του «νέφους» 

των σηµείων των σταθµών κατανέµεται οµοιόµορφα πάνω και κάτω από τη 

θεωρητική καµπύλη της Weibull και πολύ κοντά σε αυτή, ειδικά τα σηµεία των 

σταθµών της Ολλανδίας. 

∆ιάγραµµα L-Αναλογιών των ηµερήσιων σηµείων δρόσου
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Σχήµα 5.4: ∆ιάγραµµα L-αναλογιών των ηµερήσιων σηµείων δρόσου. Η 

καταλληλότητα της τριπαραµετρικής Weibull είναι εµφανής. 

Από το διάγραµµα επίσης, προκύπτει πως ένα µεγάλο ποσοστό του «νέφους» των 

σηµείων περιγράφεται ικανοποιητικά και από την κανονική κατανοµή. Στο 

παράρτηµα D παρουσιάζονται τα δεδοµένα των σταθµών σε πιθανοτικό γράφηµα 
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κανονικής κατανοµής, από όπου διαπιστώνεται η καλή προσαρµογή της κανονικής 

κατανοµής κατά του θερινούς κυρίως µήνες. 

5.1.3  Προσαρµογή των παραµέτρων της τριπαραµετρικής Weibull 

Η τριπαραµετρική Weibull ως θεωρητικό µοντέλο της κατανοµής των µέσων 

ηµερήσιων σηµείων δρόσων αποτελεί, σύµφωνα µε το γράφηµα των L-αναλογιών µια 

εξαιρετική επιλογή. 

Η εκτίµηση των παράµερων της τριπαραµετρικής Weibull, για τα µέσα 

ηµερήσια σηµεία δρόσου κάθε µήνα έγινε, όπως έχει αναφερθεί, µε τέσσερις 

διαφορετικές µεθόδους, τη µέθοδο των ροπών, L-ροπών, της µέγιστης πιθανοφάνειας 

και των ελαχίστων τετραγώνων. Στο σχήµα 5.5 παρουσιάζονται οι εκτιµήσεις κάθε 

παραµέτρου για το σταθµό του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών και γίνεται αµέσως 

αντιληπτή η διακύµανση αυτών.  

Εκτιµήσεις παραµέτρων της τριπαραµετρικής Weibull µε 4 
µεθόδους 
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Σχήµα 5.5: Εκτιµήσεις των παραµέτρων της τριπαραµετρικής Weibull για το 

σταθµό του Ε.Α.Α. µε τέσσερις µεθόδους 

Όπως έχει αναλυθεί στο εδάφιο 3.6, οι τελικές τιµές των παραµέτρων προέκυψαν από 

παράλληλη επεξεργασία των µέσων ηµερήσιων σηµείων δρόσου και των µέγιστων 

µηνιαίων, µε τον περιορισµό η τελική τιµή της παραµέτρου θέσης a  να ανήκει στο 

εύρος που προκύπτει από την εφαρµογή των τεσσάρων µεθόδων. Τελικός στόχος 
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ήταν η καλή προσαρµογή, τόσο στα µέσα ηµερήσια σηµεία δρόσου, όσο και στα 

µέγιστα µηνιαία. 

Στο παράρτηµα D δίνονται οι πίνακες µε τις εκτιµήσεις των τεσσάρων µεθόδων 

για κάθε µήνα και σταθµό, όπως και οι τελικές εκτιµήσεις αυτών, σύµφωνα µε τη 

µέθοδο που έχει αναλυθεί στο εδάφιο 3.6. Ακόµη στο ίδιο παράρτηµα 

παρουσιάζονται τα πιθανοτικά γραφήµατα σε χαρτί κατανοµής Weibull. Η θεωρητική 

ευθεία της κατανοµής Weibull έχει προκύψει από τις τελικές εκτιµήσεις των 

παραµέτρων. Όπως διαπιστώνει κανείς, η προσαρµογή της κατανοµής στην 

συντριπτική πλειονότητα των µηνών, είναι εξαιρετική. 

5.2 Μέγιστα µηνιαία σηµεία δρόσου 

Όπως έχει προαναφερθεί, ένας βασικός στόχος της εργασίας ήταν η εύρεση 

κατάλληλης θεωρητικής κατανοµής µεγίστων που να εκφράζει την κατανοµή των 

µέγιστων µηνιαίων σηµείων δρόσου, κατηγοριοποιηµένων ανά µήνα, ώστε η 

κατανοµή αυτή να χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση τιµών σηµείων δρόσου για 

διάφορες περιόδους επαναφοράς. 

5.2.1  Στατιστικά µέτρα των µέγιστων µηνιαίων σηµείων δρόσου 

Αναλυτικά οι πίνακες µε τα στατιστικά χαρακτηριστικά των µέγιστων µηνιαίων 

σηµείων δρόσου για κάθε σταθµό, δίνονται στο παράρτηµα D. 

L-ασυµµετρία µέγιστων µηνιαίων σηµείων δρόσου
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Σχήµα 5.6: Η µηνιαία L-ασυµµετρία των µέγιστων µηνιαίων σηµείων δρόσου 
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Στο σχήµα 5.6, της L-ασυµµετρίας των µηνιαίων µεγίστων σηµείων δρόσου, 

παρατηρεί κανείς µια διασπορά των τιµών στο εύρος 0.10± , αν εξαιρεθούν οι δύο 

πρώτοι µήνες των σταθµών της Ολλανδίας. Θα µπορούσαν έτσι ενδεχοµένως, τα 

µέγιστα σηµεία δρόσου να περιγραφούν από την κανονική κατανοµή, που όµως δεν 

αποτελεί κατανοµή µεγίστων. Η κατανοµή Gumbel, που είναι αντιθέτως µια κλασική 

κατανοµή µεγίστων (εδάφιο 3.5.2), έχει τέτοια τιµή L-ασυµµετρίας, στο σχήµα 

αποτυπώνεται µε την κόκκινη συµπαγή γραµµή, που την αποκλείει ως πιθανό 

µοντέλο. 

Παρόµοια είναι και η συµπεριφορά της L-κύρτωσης της κατανοµής Gumbel. 

Όπως διαπιστώνεται από το σχήµα 5.7, η τιµή της απέχει αρκετά από αυτή των 

σταθµών, τονίζεται παρόλα αυτά πως και να µην απείχε αρκετά, δεν θα είχε ιδιαίτερη 

σηµασία, αφού η τιµή της ασυµµετρίας της είναι αποτρεπτική. Αξιοσηµείωτη είναι η 

διασπορά της L-κύρτωσης, αν εξαιρεθεί ο σταθµός του Εθνικού Αστεροσκοπείου 

Αθηνών, γύρω από την τιµή της L-κύρτωσης της κανονικής κατανοµής η οποία 

υπενθυµίζεται ότι είναι 0.1226. 

L-κύρτωση µέγιστων µηνιαίων σηµείων δρόσου
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Σχήµα 5.7: Η µηνιαία L-κύρτωση των µέγιστων µηνιαίων σηµείων δρόσου 

5.2.2  H εφαρµογή της θεωρίας µεγίστων 

Όπως έχει αναλυθεί εκτεταµένα στο εδάφιο 3.5.3, αν η θεωρητική κατανοµή των 

µέσων τιµών ηµερήσιων σηµείων δρόσου ( )F x  για κάθε µήνα είναι γνωστή και 
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καθορισµένη, τότε η κατανοµή των µέγιστων µηνιαίων τιµών σηµείων δρόσου για 

κάθε µήνα, θα είναι η ( ) ( ) n
nH x F x= ⎡ ⎤⎣ ⎦ , µε n  τον αριθµό των ηµερών του µήνα. 

Παρόλα αυτά, έχει αναφερθεί πως η παραπάνω σχέση ισχύει µε την 

προϋπόθεση της ανεξαρτησίας και ισονοµίας των µεταβλητών. Θα έπρεπε δηλαδή η 

µέση τιµή του µέσου ηµερήσιου δρόσου µιας τυχαίας µέρας ενός µήνα να µην 

εξαρτάται από την τιµή του την προηγούµενη. Αν συµβαίνει αυτό, τότε ο 

συντελεστής αυτοσυσχέτισης κυµαίνεται γύρω από το µηδέν. 

Για κάθε µήνα, κάθε έτους και για κάθε σταθµό, έχει υπολογιστεί ο 

συντελεστής αυτοσυσχέτισης και έχει εξαχθεί η µέση µηνιαία τιµή. Τα αποτελέσµατα 

των µέσων τιµών παρουσιάζονται αναλυτικά σε πίνακα του παραρτήµατος D, ενώ 

γραφικά αποτυπώνονται στο σχήµα 5.8. 

∆ιάγραµµα συντελεστή αυτοσυσχέτισης
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Σχήµα 5.8: Ο µέσος µηνιαίος συντελεστής αυτοσυσχέτισης κάθε σταθµού 

Όπως παρατηρεί κανείς, οι τιµές του µέσου µηνιαίου συντελεστή αυτοσυσχέτισης 

είναι αρκετά υψηλές, ενώ αξίζει να τονιστεί η παρόµοια συµπεριφορά όλων των 

σταθµών. 

Έτσι λοιπόν, οι τιµές του συντελεστή n , όπως έχει αναφερθεί, αναµένονται 

µικρότερες από τις θεωρητικές. Στο παράρτηµα D, στους πίνακες D.11 έως D.15, 

εκτός των αρχικών εκτιµήσεων των παραµέτρων της Weibull µε τις τέσσερις 

µεθόδους, δίνονται και οι τελικές εκτιµήσεις αυτών, καθώς και οι τιµές της 

παραµέτρου n , όπως έχουν προκύψει από την εφαρµογή της µεθόδου που έχει 



 60

αναλυθεί στο εδάφιο 3.6. Στο σχήµα 5.9 παρουσιάζονται γραφικά οι τιµές της 

παραµέτρου n , οι οποίες όπως διαπιστώνεται κυµαίνονται από 5 έως 15 περίπου. 

∆ιάγραµµα της παραµέτρου n
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Σχήµα 5.9: Οι τιµές της παραµέτρου n  

Τελικά, αυτό που µένει να ελεγχθεί, είναι το πόσο καλά προσαρµόζεται η θεωρητική 

κατανοµή µεγίστων, που προέκυψε από την µητρική Weibull, στα µέγιστα µηνιαία 

σηµεία δρόσου.  

∆ιάγραµµα L-Αναλογιών µέγιστων µηνιαίων σηµείων δρόσου
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Σχήµα 5.10: ∆ιάγραµµα L-αναλογιών των µέγιστων µηνιαίων σηµείων δρόσου 
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Στο σχήµα 5.10 παρουσιάζεται το «νέφος» των σηµείων που προκύπτει από τη 

δειγµατική ανάλυση των τιµών των µέγιστων µηνιαίων σηµείων δρόσου 

κατηγοριοποιηµένων ανά µήνα. Ακόµη, έχουν σχεδιαστεί οι κατανοµές µεγίστων 

ΓΑΤ, Gumbel και οι παράγωγες κατανοµές µεγίστων, θεωρώντας µητρική κατανοµή 

την τριπαραµετρική Weibull, για τιµές του συντελεστή n  5 και 30. Επίσης, έχει 

αποτυπωθεί και η καµπύλη της µητρικής Weibull για συγκριτικούς λόγους. 

Αναφέρεται, πως για τις καµπύλες µεγίστων που προκύπτουν από τη Weibull δεν 

υπάρχουν αναλυτικές σχέσεις στη βιβλιογραφία και έχουν σχεδιαστεί από τον 

συγγραφέα µε προσοµοιώσεις Monte Carlo. 

Το πρώτο που παρατηρεί κανείς, είναι η εµφανής ακαταλληλότητα της Gumbel 

να περιγράψει το «νέφος» των σηµείων. Η κατανοµή ΓΑT από την άλλη, φαίνεται 

πως θα µπορούσε να εκφράσει ικανοποιητικά ένα µεγάλο ποσοστό του «νέφους» των 

σηµείων, παρόλα αυτά όµως, η συγκεκριµένη κατανοµή για τιµές της L-ασυµµετρίας 

µικρότερες του 2 ln 3 ln 2 3 0.1699− ≈ , της τιµής της L-ασυµµετρίας της Gumbel 

δηλαδή, είναι άνω φραγµένη, γεγονός που την αποκλείει ως θεωρητικό µοντέλο. 

Αντίθετα, οι κατανοµές µεγίστων που προκύπτουν από τη µητρική Weibull, µπορεί 

να πει κανείς πως έχουν ένα ευρύ πεδίο όπου αναµένεται να προσαρµόζονται 

ικανοποιητικά χωρίς να είναι άνω φραγµένες. Από το γράφηµα των L-αναλογιών 

υποθέτει κανείς, πως το ποσοστό του «νέφους» των σηµείων που περικλείεται από 

την κόκκινη έλλειψη θα περιγράφεται ικανοποιητικά από τις τελευταίες. Ο 

ισχυρισµός αυτός επιβεβαιώνεται και από τα πιθανοτικά γραφήµατα σε χαρτί των 

κατανοµών αυτών για συγκεκριµένες τιµές των παραµέτρων c και n , όπου τα 

δεδοµένα θα πρέπει να σχηµατίζουν ευθεία γραµµή. Στο παράρτηµα D, στα σχήµατα 

D.10-D.14, παρουσιάζονται τα παραπάνω γραφήµατα για κάθε σταθµό και κάθε µήνα 

και διαπιστώνεται η πολύ καλή προσαρµογή των παράγωγων κατανοµών µεγίστων. 
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6 Εφαρµογή της µεθόδου εκτίµησης της ΠΜΚ και 

ανάλυση των αποτελεσµάτων 

Από τις ποικίλες διαφορετικές µεθόδους εκτίµησης της ΠΜΚ που έχουν αναλυθεί στο 

δεύτερο κεφάλαιο της εργασίας αυτής, έχει ήδη αναφερθεί πως θα εφαρµοστεί και θα 

αναλυθεί η µέθοδος εκτίµησης της ΠΜΚ µε αναγωγή ως προς την ατµοσφαιρική 

υγρασία, η οποία έχει τύχει ευρείας αποδοχής και εφαρµογής. Η εφαρµογή της 

µεθόδου περιγράφεται αναλυτικά στο εδάφιο 2.4.3. 

Το συγκεκριµένο κεφάλαιο, που αποτελεί και τον βασικό στόχο της εργασίας, 

ασχολείται µε την ανάλυση των αποτελεσµάτων από την εφαρµογή της µεθόδου και 

επιχειρεί να εµβαθύνει στην επίδραση της µεθόδου στις πραγµατικές βροχοπτώσεις, 

να διερευνήσει τη σχέση των µεγιστοποιηµένων βροχοπτώσεων µε τους παράγοντες 

από τους οποίους προκύπτουν αλλά και να εξάγει συµπεράσµατα από µια γενικότερη 

πιθανοτική θεώρηση των µεγιστοποιηµένων δειγµάτων σε σχέση µε τα 

καταγεγραµµένα δείγµατα. 

6.1 Η επίδραση της µεγιστοποίησης στις µέγιστες µηνιαίες 

βροχοπτώσεις 

Έχει αναφερθεί πως η εκτίµηση της ΠΜΚ αντιστοιχεί στη µέγιστη τιµή µιας σειράς 

µεγιστοποιηµένων τιµών βροχοπτώσεων που προκύπτουν από καταγεγραµµένες 

βροχοπτώσεις µε τη διαδικασία που έχει περιγραφεί στο εδάφιο 2.4.3. Έχει λοιπόν 

εξαιρετική σηµασία, να αναλυθεί το µεγιστοποιηµένο δείγµα στο σύνολό του σε 

σχέση µε το αντίστοιχο πραγµατικό από το οποίο προέκυψε και να αποκαλυφθεί ίσως 

έτσι η δράση της µεθόδου επί του τελευταίου. 

Αρχικά λοιπόν έγινε µια στατιστική ανάλυση των καταγεγραµµένων µέγιστων 

µηνιαίων βροχοπτώσεων κατηγοριοποιηµένων ανά µήνα και των αντίστοιχων 

µεγιστοποιηµένων που προέκυψαν µε εφαρµογή της µεθόδου. Στο παράρτηµα Ε 

στους πίνακες Ε.1-Ε.5 δίνονται τα στατιστικά στοιχεία των µέγιστων µηνιαίων 

βροχοπτώσεων, ενώ στους πίνακες Ε.6-Ε.10 παρουσιάζονται τα στατιστικά στοιχεία 

των αντίστοιχων µεγιστοποιηµένων. 
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Στο σχήµα 6.1 παρουσιάζονται τα θηκογράµµατα των µέγιστων µηνιαίων 

βροχοπτώσεων και των αντίστοιχων µεγιστοποιηµένων για το σταθµό του Ε.Α.Α, ενώ 

τα αντίστοιχα θηκογράµµατα των Ολλανδικών σταθµών δίνονται στα σχήµατα Ε.1 

και Ε.2 του παραρτήµατος Ε. 

Θηκόγραµµα µέγιστων µηνιαίων βροχοπτώσεων του σταθµού Ε.Α.Α.

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130
140
150

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

Β
ρο

χό
π
τω

σ
η 
σ
ε 

m
m

Θηκόγραµµα µεγιστοποιηµένων µηνιαίων βροχοπτώσεων του 
σταθµού E.A.A.

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200
220
240

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

Β
ρο

χό
π
τω

σ
η 
σ
ε 

m
m

 
Σχήµα 6.1: Θηκογράµµατα µέγιστων και µεγιστοποιηµένων βροχοπτώσεων για 

το σταθµό του Ε.Α.Α. 

Αυτό που προκύπτει αµέσως από το σχήµα 6.1, είναι η αύξηση του εύρους των τιµών 

των µεγιστοποιηµένων βροχοπτώσεων σε σχέση µε τις αντίστοιχες µέγιστες, κάτι που 

προφανώς ήταν αναµενόµενο. Παρόλα αυτά, µια προσεκτική παρατήρηση του 

σχήµατος 6.1 αλλά και των αντίστοιχων θηκογραµµάτων των Ολλανδικών σταθµών 

στο παράρτηµα Ε, αποκαλύπτει πέραν της διεύρυνσης των τιµών στο σύνολο των 

µηνών, δυσανάλογες διευρύνσεις του εύρους σε κάποιους µήνες, µεταβολή του 
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ποσοστού των παράτυπων σηµείων και αλλαγές στην ασυµµετρία. Έτσι, αν και η 

γενική εικόνα των µεγιστοποιηµένων βροχοπτώσεων µπορεί να πει κανείς ότι 

παραµένει περίπου ίδια σε σχέση µε την εικόνα των µέγιστων βροχοπτώσεων, η 

λεπτοµερής παρατήρηση αποκαλύπτει µια όχι και τόσο «αθώα» παραµόρφωση της 

συµπεριφοράς του δείγµατος. Αυτή ακριβώς την παραµόρφωση καλείται να 

εξακρίβωσει η αναλυτική µελέτη της ασυµµετρίας και της κύρτωσης που ακολουθεί. 

Στο σχήµα 6.2 παρουσιάζεται ο µέσος όρος της L-ασυµµετρίας των πέντε 

σταθµών ανά µήνα. Από την παρατήρηση του γραφήµατος ίσως να µην προκύπτει 

ξεκάθαρα κάποιο συµπέρασµα, θα µπορούσε όµως να πει κάνεις πως διαφαίνεται µια 

τάση σταθεροποίησης της ασυµµετρίας των µεγιστοποιηµένων βροχοπτώσεων σε 

υψηλότερα επίπεδα από αυτά των πραγµατικών δειγµάτων.  
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Σχήµα 6.2: Ο µέσος όρος της L-ασυµµετρίας ανά µήνα των µέγιστων και 

µεγιστοποιηµένων βροχοπτώσεων των πέντε σταθµών που αναλύθηκαν 

Η διαδικασία της µεγιστοποίησης δηλαδή, ίσως να προκαλεί µια αύξηση της 

ασυµµετρίας των µηνών µε χαµηλές τιµές της τελευταίας, ενώ διατηρεί ή και µειώνει 

την ασυµµετρία των µηνών µε υψηλές τιµές. Κάτι τέτοιο βέβαια συνιστά µια 

επιλεκτική παραµόρφωση του αρχικού δείγµατος και αλλοίωση συνεπώς των 

εσώτερων συσχετισµών από µήνα σε µήνα, γεγονός που δεν µπορεί να συνάδει µε τις 

προϋποθέσεις µια έγκυρης επιστηµονικής µεθόδου µε στέρεο θεωρητικό υπόβαθρο. 

Την τελευταία υπόθεση, της επιλεκτικής δηλαδή αύξησης της L-ασυµµετρίας, 

έρχεται να επιβεβαιώσει το σχήµα 6.3. Στο σχήµα 6.3 παρουσιάζονται οι συντελεστές 

ετεροσυσχέτισης της L-ασυµµετρίας των µέγιστων µηνιαίων βροχοπτώσεων κάθε 
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σταθµού και της διαφοράς της L-ασυµµετρίας των µηνιαίων µεγιστοποιηµένων από 

την L-ασυµµετρία των αντίστοιχων µέγιστων µηνιαίων κάθε σταθµού. 

∆ιάγραµµα συντελεστή ετεροσυσχέτισης
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Σχήµα 6.3: Συντελεστές ετεροσυσχέτισης κάθε σταθµού της L-ασυµµετρίας 

των πραγµατικών µέγιστων µηνιαίων βροχοπτώσεων και της διαφοράς της L-
ασυµµετρίας των µηνιαίων µεγιστοποιηµένων από την L-ασυµµετρία των 

αντίστοιχων µέγιστων µηνιαίων 

Όπως διαπιστώνεται, υπάρχει µια σηµαντική αρνητική συσχέτιση σε όλους τους 

σταθµούς, ενώ σε δύο από αυτούς η αρνητική συσχέτιση είναι πολύ υψηλή. Το 

γεγονός αυτό δηλώνει ακριβώς πως η αύξηση της L-ασυµµετρίας που προκαλείται 

από τη διαδικασία της µεγιστοποίησης, είναι αντιστρόφως ανάλογη της L-

ασυµµετρίας του πραγµατικού δείγµατος των µέγιστων µηνιαίων τιµών. Από υψηλές 

δηλαδή τιµές της L-ασυµµετρίας στο πραγµατικό δείγµα, προκύπτουν 

µεγιστοποιηµένα δείγµατα µε µικρή αύξηση της ασυµµετρίας ή και µείωση, ενώ στις 

περιπτώσεις που η ασυµµετρία είναι χαµηλή, η αύξηση είναι σηµαντικά µεγαλύτερη. 

Γενικά πάντως, ο παραπάνω µηχανισµός, όπως διαπιστώνεται και στο σχήµα 

6.4, έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση του µέσου όρου της ασυµµετρίας του 

µεγιστοποιηµένου δείγµατος σε σχέση µε το δείγµα µεγίστων για κάθε σταθµό. 

∆ιευκρινίζεται πως ο µέσος όρος της ασυµµετρίας κάθε σταθµού είναι ο µέσος όρος 

των µηνιαίων τιµών της για το σταθµό αυτό. 
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∆ιάγραµµα µέσου όρου L-ασυµµετρίας ανά σταθµό
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Σχήµα 6.4: Μέσος όρος της L-ασυµµετρίας των µέγιστων και 
µεγιστοποιηµένων µηνιαίων δειγµάτων για κάθε σταθµό 

Από τα παραπάνω γίνεται φανερή η επίδραση της διαδικασίας της µεγιστοποίησης 

στην ασυµµετρία των πραγµατικών µέγιστων µηνιαίων βροχοπτώσεων. Στο σχήµα 

6.5 παρουσιάζεται ο µέσος όρος της L-κύρτωσης των πέντε σταθµών ανά µήνα, από 

όπου δεν διαφαίνεται κάποια τάση, οι µεταβολές µεταξύ των µηνών είναι µάλλον 

τυχαίες. 
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Σχήµα 6.5: Ο µέσος όρος της L-κύρτωσης ανά µήνα των µέγιστων και 

µεγιστοποιηµένων βροχοπτώσεων των πέντε σταθµών που αναλύθηκαν 

Το παραπάνω συµπέρασµα υποστηρίζέται και από το σχήµα 6.6, όπου παρουσιάζεται 

ο µέσος όρος της κύρτωσης κάθε σταθµού. Όπως παρατηρείται, δεν υπάρχει κάποια 

ουσιαστική µεταβολή. Πρέπει όµως να τονιστεί πως η αβεβαιότητα στον υπολογισµό 
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της κύρτωσης είναι µεγαλύτερη και δεν είναι εύκολο να εξαχθούν βέβαια 

συµπεράσµατα. Παρόλα αυτά, τονίζεται και πάλι η παραµορφωτική δράση της 

µεγιστοποίησης που επιβεβαιώνεται από τη σύγκριση της κύρτωσης του 

µεγιστοποιηµένου και του καταγεγραµµένου δείγµατος που µπορεί να γίνει από τους 

πίνακες των στατιστικών χαρακτηριστικών του παραρτήµατος Ε. 
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Σχήµα 6.6: Ο µέσος όρος της L-κύρτωσης ανά σταθµό 

Μια πιο σαφή συνολική εικόνα των µεταβολών της ασυµµετρίας και της κύρτωσης 

που προκαλούνται από τη διαδικασία της µεγιστοποίησης προσφέρεται στο σχήµα 

6.7, όπου παρουσιάζονται τα διαγράµµατα L-αναλογιών των µέγιστων µηνιαίων 

βροχοπτώσεων και των αντίστοιχων µεγιστοποιηµένων. Κάθε σηµείο του 

διαγράµµατος αντιπροσωπεύει την ασυµµετρία και την κύρτωση ενός µήνα και ενός 

εκ των πέντε σταθµών που µελετήθηκαν, συνεπώς προκύπτουν 120 σηµεία. Η 

µετατόπιση του «νέφους» των σηµείων των µέγιστων µηνιαίων βροχοπτώσεων µε 

χαµηλή ασυµµετρία προς µεγαλύτερες τιµές είναι αµέσως φανερή, ενώ οι τιµές µε 

υψηλή ασυµµετρία παραµένουν στα ίδια επίπεδα. Έτσι, ο µέσος όρος της L-

ασυµµετρίας όλων των σηµείων των µέγιστων µηνιαίων βροχοπτώσεων είναι 0.207 

και αυξάνεται κατά 10.3% στην τιµή 0.228, ενώ ο µέσος όρος της L-κύρτωσης των 

µέγιστων µηνιαίων είναι 0.171 και µειώνεται κατά 2.8% στην τιµή 0.167. 

Επιπρόσθετα, αξίζει να σχολιαστεί πως η κατανοµή ΓΑΤ, όπως διαπιστώνεται 

από το σχήµα, αποτελεί στην πλειονότητα των περιπτώσεων ένα πολύ ικανοποιητικό 

θεωρητικό µοντέλο της κατανοµής των µέγιστων µηνιαίων βροχοπτώσεων 

κατηγοριοποιηµένων ανά µήνα. Ιδιαίτερη έµφαση πρέπει να δοθεί παρόλα αυτά στο 
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γεγονός, πως για µήνες µε ασυµµετρία µικρότερης της Gumbel, η παράµετρος 

σχήµατος µε τη µέθοδο των L-ροπών θα προκύψει θετική, µε συνεπεία η κατανοµή 

να είναι άνω φραγµένη. Αυτό όµως όπως έχει εξηγηθεί στο εδάφιο 3.5.1 οφείλεται 

κυρίως σε λόγους µεροληψίας της εκτίµησης. Στο παράρτηµα Ε στον πίνακα Ε.11 

παρουσιάζονται οι εκτιµήσεις των παραµέτρων της κατανοµής ΓΑΤ µε τη µέθοδο 

των L-ροπών για κάθε µήνα και σταθµό. 

∆ιάγραµµα L-Αναλογιών µέγιστων µηνιαίων βροχοπτώσεων

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65
L-Ασυµµετρία

L-
Κ
ύτ
ρω

σ
η

Gumbel
GEV
Ε.Α.Α.
De Bilt
Den Helder
Groningen
Maastricht

∆ιάγραµµα L-Αναλογιών µέγιστοποιηµένων βροχοπτώσεων

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65
L-Ασυµµετρία

L-
Κ
ύτ
ρω

σ
η

Gumbel
GEV
Ε.Α.Α.
De Bilt
Den Helder
Groningen
Maastricht

 
Σχήµα 6.7: ∆ιαγράµµατα L-αναλογιών των µέγιστων και µεγιστοποιηµένων 

µηνιαίων βροχοπτώσεων 
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6.2 Η εκτίµηση της ΠΜΚ και οι παράγοντες εκ των οποίων 

προκύπτει 

Η ετήσια εκτίµηση της ΠΜΚ, που χρησιµοποιείται συχνά ως µέγεθος σχεδιασµού, 

προκύπτει ως η µέγιστη τιµή µιας σειράς µεγιστοποιηµένων βροχοπτώσεων. 

Συγκεκριµένα, οι δέκα συνήθως µεγαλύτερες βροχοπτώσεις κάθε µήνα, 

µεγιστοποιούνται µε τη διαδικασία που έχει περιγραφεί στο εδάφιο 2.4.3 και η 

µέγιστη αυτών αποτελεί την ετήσια εκτίµηση της ΠΜΚ. 

Οι µεγιστοποιηµένες βροχοπτώσεις, σύµφωνα µε τη σχέση 1.1, από την οποία 

και παράγονται, εξαρτώνται άµεσα από το µέγεθος της βροχόπτωσης προς 

µεγιστοποίηση, το κατακρηµνίσιµο νερό την ηµέρα της βροχόπτωσης και το µέγιστο 

κατακρηµνίσιµο νερό το µήνα της βροχόπτωσης. Έχει συνεπώς αξία τα παραπάνω 

µεγέθη σε διερευνηθούν σε αντιπαράθεση. 

∆ιάγραµµα µεγιστοποιηµένων βροχοπτώσεων και των παραγόντων 
εκ των οποίων προκύπτουν για το σταθµό Ε.Α.Α.
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Σχήµα 6.8: Οι µεγιστοποιηµένες βροχοπτώσεις και οι παράγοντες εκ των 

οποίων προκύπτουν 

Στο σχήµα 6.8 παρουσιάζονται οι µεγιστοποιηµένες βροχοπτώσεις του σταθµού 

Ε.Α.Α. σε φθίνουσα σειρά, οι αντίστοιχες ηµερήσιες βροχοπτώσεις, το αντίστοιχο 

κατακρηµνίσιµο νερό και το µέγιστο κατακρηµνίσιµο νερό του µήνα της 

βροχόπτωσης προς µεγιστοποίηση. Οι 120 µεγιστοποιηµένες βροχοπτώσεις του 

σχήµατος 6.8, προέκυψαν από τις 10 µεγαλύτερες καταγεγραµµένες βροχοπτώσεις 
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κάθε µήνα. Το αντίστοιχο κατακρηµνίσιµο νερό την ηµέρα της βροχόπτωσης 

προκύπτει από το αντίστοιχο µέσο ηµερήσιο σηµείο δρόσου, ενώ το µέγιστο 

κατακρηµνίσιµο νερό του µήνα της βροχόπτωσης, είναι συνάρτηση του µέγιστου 

σηµείου δρόσου του µήνα για συγκεκριµένη περίοδο επαναφοράς. Εδώ, η περίοδος 

επαναφοράς επιλέχθηκέ ίση µε 100 έτη, τιµή που προτείνεται από το εγχειρίδιο της 

µεθόδου, ενώ η κατανοµή που χρησιµοποιήθηκε ήταν η παράγωγη κατανοµή 

µεγίστων της τριπαραµετρικής Weibull. 

Μια σηµαντική διαπίστωση που προκύπτει άµεσα από το σχήµα 6.8, αλλά και 

από τα αντίστοιχα γραφήµατα των άλλων σταθµών που δίνονται στο παράρτηµα Ε στ 

σχήµατα Ε.3-Ε6, είναι η εντονότατη κλίση της καµπύλης των µεγιστοποιηµένων 

βροχοπτώσεων στην αρχή της, στα σηµεία δηλαδή των 10 περίπου µεγαλύτερων 

τιµών από τα οποία και προκύπτει η ετήσια εκτίµηση της ΠΜΚ. Η έντονη όµως 

κλίση υποδηλώνει την µεγάλη αβεβαιότητα στην εκτίµηση της ΠΜΚ, αν δεν υπήρχε 

δηλαδή η βροχόπτωση από την οποία προέκυψε η ΠΜΚ, η αµέσως επόµενη εκτίµηση 

είναι µικρότερη περίπου κατά 50 mm ή 20% . Μπορεί να πει συνεπώς κανείς, πως 

ενώ το πλήθος των µεγιστοποιηµένων βροχοπτώσεων σε φθίνουσα κατάταξη, 

παρουσιάζει µια λογική συµπεριφορά, από την δέκατη περίπου µεγαλύτερη 

βροχόπτωση και προς τη µικρότερη τιµή, στην περιοχή των δέκα µεγαλύτερων τιµών 

επικρατεί µια έντονα διαφοροποιηµένη και αβέβαιη κατάσταση η αβεβαιότητα της 

οποίας µεταφέρεται και στην εκτίµηση της ΠΜΚ. 

Παρόλα αυτά αν θέλει κανείς να είναι «δίκαιος», πρέπει να τονίσει το γεγονός 

πως αν οι µέγιστες βροχοπτώσεις από τις οποίες προκύπτουν οι µεγιστοποιηµένες 

στην παραπάνω ανάλυση, καταταγούν σε φθίνουσα σειρά, τότε οι 10 περίπου 

µεγαλύτερες τιµές παρουσιάζουν επίσης την ίδια διαφοροποίηση από το υπόλοιπό 

δείγµα. Αυτό όµως, το αντιµετωπίζει κανείς µε µια καθαρά πιθανοτική θεώρηση και 

είναι εκ διαµέτρου αντίθετο από το να επιχειρείται ο καθορισµός ενός 

ντετερµινιστικού µεγέθους, όπως η ΠΜΚ σε µια τόσο αβέβαιη περιοχή. 

Από το σχήµα 6.8 αλλά και το σχήµατα Ε.3-Ε.6 του παραρτήµατος Ε, αν 

εξαιρέσει κανείς τις πραγµατικές βροχοπτώσεις, δεν είναι άµεσα εµφανής κάποια 

συσχέτιση των µεγιστοποιηµένων βροχοπτώσεων µε τα υπόλοιπα µεγέθη. Στον 

πίνακα 6.1 παρουσιάζονται οι συντελεστές ετεροσυσχέτισης διαφόρων µεγεθών για 

κάθε σταθµό, ενώ τρεις από αυτούς απεικονίζονται γραφικά στο σχήµα 6.9. 
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Πίνακας 6: Συντελεστές ετεροσυσχέτισης των µεγιστοποιηµένων 
βροχοπτώσεων µε άµεσους και έµµεσους παράγοντες εκ των οποίων προκύπτουν 

Συντελεστής 
ετεροσυσχέτισης 

µεγιστοποιηµένων 
βροχοπτώσεων µε 

Ε.Α.Α. De Bilt Den 
Helder Groningen Maastricht 

Μέγιστες 
βροχοπτώσεις 0.86 0.66 0.80 0.68 0.76 

Κατακρηµνίσιµο 
νερό -0.48 -0.05 0.22 -0.04 0.03 

Μέγιστο 
κατακρηµνίσιµο 

νερό 
-0.23 0.39 0.47 0.31 0.43 

Σηµείο δρόσου -0.49 -0.05 0.19 -0.10 -0.01 

Μέγιστο σηµείο 
δρόσου -0.22 0.39 0.46 0.31 0.43 

 

Στον πίνακα 6.1 παρατηρεί κανείς πως οι τιµές των συντελεστών ετεροσυσχέτισης 

των µεγιστοποιηµένων βροχοπτώσεων µε το κατακρηµνίσιµο νερό και το µέγιστο 

κατακρηµνίσιµο νερό, είναι σχεδόν ταυτόσηµες µε της τιµές των συντελεστών 

ετεροσυσχέτισης των µεγιστοποιηµένων βροχοπτώσεων µε το σηµείο δρόσου και το 

µέγιστο σηµείο δρόσου αντίστοιχα. Κάτι τέτοιο ήταν αναµενόµενο. αφού η σχέση 

σηµείων δρόσου, ηµερήσιων και µέγιστων µηνιαίων, µε το κατακρηµνίσιµο νερό, 

ηµερήσιο και µέγιστο µηνιαίο, είναι αµφιµονοσήµαντη. 

Όπως διαπιστώνεται εύκολα από το σχήµα 6.9, υπάρχει µια µεγάλη συσχέτιση 

σε όλους τους σταθµούς, των µεγιστοποιηµένων βροχοπτώσεων µε τις βροχοπτώσεις 

που µεγιστοποιούνται. Αυτό σηµαίνει πως, το µέγεθος των µεγιστοποιηµένων 

βροχοπτώσεων και συνεπώς και η εκτίµηση της ΠΜΚ εξαρτάται άµεσα από το 

µέγεθος των παρατηρηµένων βροχοπτώσεων. Η συσχέτιση από την άλλη µεριά των 

µεγιστοποιηµένων βροχοπτώσεων µε το µέγιστο κατακρηµνίσιµο νερό, κυµαίνεται σε 

πολύ χαµηλότερα επίπεδα, ενώ η αρνητική συσχέτιση στον σταθµό Ε.Α.Α. αφήνει 

έντονα ερωτηµατικά µε το κατά πόσο πραγµατικά συσχετίζονται τα δύο µεγέθη. 

Τέλος, η συσχέτιση των µεγιστοποιηµένων βροχοπτώσεων µε το κατακρηµνίσιµο 

νερό, µε εξαίρεση το σταθµό του Ε.Α.Α., είναι ανύπαρκτη, ενώ σύµφωνα µε τη σχέση 

από την οποία προκύπτουν οι µεγιστοποιηµένες βροχοπτώσεις, θα έπρεπε η 

συσχέτιση αυτή να είναι αρνητική. 



 72

Συµπερασµατικά λοιπόν, φαίνεται από τα παραπάνω, πως οι µεγιστοποιηµένες 

βροχοπτώσεις σχετίζονται αδιαφιλονίκητα µε τις βροχοπτώσεις προς µεγιστοποίηση, 

είναι ασυσχέτιστες µε το κατακρηµνίσιµο νερό, ενώ αµφιβολίες υπάρχουν σχετικά µε 

το κατά πόσο σχετίζονται µε το µέγιστο κατακρηµνίσιµο νερό. Όλη αυτή η ασυνέπεια 

όµως, στον υπολογισµό των µεγιστοποιηµένων βροχοπτώσεων, µεταφέρεται 

αυτόµατα και στην εκτίµηση της ΠΜΚ, εγείροντας σοβαρά ερωτήµατα για την 

εγκυρότητα της µεθόδου. 

∆ιάγραµµα συντελεστών ετεροσυσχέτισης
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Σχήµα 6.9: Συντελεστές ετεροσυσχέτισης µεγιστοποιηµένων (hm)-µέγιστων(h) 

βροχοπτώσεων, µεγιστοποιηµένων βροχοπτώσεων-κατακρηµνίσιµου ηµερήσιου 
νερού(W) και µεγιστοποιηµένων βροχοπτώσεων-µέγιστου κατακρηµνίσιµου 

νερού(Wm) 

6.3 Πιθανοτική αντιµετώπιση των µεγιστοποιηµένων 

βροχοπτώσεων 

Αν και η διαδικασία της µεγιστοποίησης των καταγεγραµµένων βροχοπτώσεων, έχει 

ως σκοπό την εκτίµηση της ΠΜΚ ως την µέγιστη τιµή του µεγιστοποιηµένου 

δείγµατος και συνεπώς στο αυστηρό πλαίσιο της µεθόδου δεν έχει νόηµα η 

πιθανοτική θεώρηση του τελευταίου, στα πλαίσια αυτής της εργασίας που επιχειρεί 

µια βαθύτερη διερεύνηση της φύσης της µεθόδου, κάθε άλλο παρά περιττή µπορεί να 

είναι µια τέτοια προοπτική, ιδιαίτερα δε, όταν η πιθανοτική διερεύνηση γίνει σε 

αντιπαράθεση µε τις καταγεγραµµένες βροχές. 

Στο σχήµα 6.10, αποτυπώνονται οι εµπειρικές κατανοµές (Ε.Κ.) για το σταθµό 

Ε.Α.Α., των µέγιστων ετήσιων βροχοπτώσεων, των 120 µέγιστων µηνιαίων ως ένωση 
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των 10 µέγιστων κάθε µήνα και το αντίστοιχο µεγιστοποιηµένο δείγµα των 

τελευταίων. Επίσης στις εµπειρικές κατανοµές έχει προσαρµοστεί η θεωρητική 

κατανοµή (Θ.Κ.) ΓΑΤ µε τη µέθοδο των L-ροπών, ενώ οι εκτιµήσεις των 

παραµέτρων δίνονται στον πίνακα Ε.12 του παραρτήµατος Ε. Τα ανάλογα 

γραφήµατα των ολλανδικών σταθµών παρουσιάζονται το παράρτηµα Ε στα σχήµατα 

Ε.7-Ε.10. 

Πιθανοτικό γράφηµα µέγιστων ετήσιων, µέγιστων και µεγιστοποιηµµένων 
µηνιαίων βροχοπτώσεων του σταθµού Ε.Α.Α.
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Σχήµα 6.10: Πιθανοτικό γράφηµα των µέγιστων ετήσιων βροχοπτώσεων, των 

120 µέγιστων µηνιαίων ως σύνολο των 10 µέγιστων κάθε µήνα και οι αντίστοιχες 
µεγιστοποιηµένες των τελευταίων 

Το πρώτο που παρατηρεί κανείς τόσο από το σχήµα 6.10 όσο και από τα σχήµατα 

Ε.7-Ε.10, είναι µια παρόµοια συµπεριφορά της κατανοµής των 120 µέγιστων 

µηνιαίων βροχοπτώσεων από τις οποίες και προκύπτει η ΠΜΚ, µε την κατανοµή των 

µέγιστων ετήσιων. Οι 120 δηλαδή µέγιστες µηνιαίες βροχοπτώσεις, παρουσιάζουν 

µια αυξητική τάση σε σχέση µε την περίοδο επαναφοράς παρόµοια µε αυτή των 

µέγιστων ετήσιων βροχοπτώσεων. Αφού λοιπόν οι 120 µέγιστες µηνιαίες 

βροχοπτώσεις από τις οποίες προκύπτει η εκτίµηση της ΠΜΚ δεν έχουν άνω όριο και 

δεδοµένης της συσχέτισης των µεγιστοποιηµένων βροχοπτώσεων µε τις µέγιστες,δεν 

στερείται βάσης να υποθέσει κάνεις πως ένα πολύ µεγαλύτερο δείγµα, θα 

κατανέµονταν πάνω στη θεωρητική κατανοµή µε συνέπεια το αντίστοιχο 

µεγιστοποιηµένο δείγµα να ακολουθεί την προσαρµοσµένη σε αυτό κατανοµή που 
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φαίνεται στο σχήµα µε δεδοµένη µάλιστα την υψηλή συσχέτιση των 2 µεγεθών που 

συζητήθηκε προηγουµένως. Τότε λοιπόν για µια περίοδο επαναφοράς 5000 ετών, η 

εκτίµηση της ΠΜΚ για το σταθµό του Ε.Α.Α. θα αναµενόταν της τάξης των 400-450 

mm. Το υποτιθέµενο δηλαδή ανυπέρβλητο όριο της εκτίµησης της ΠΜΚ αναµένεται 

να διπλασιαζόταν σχεδόν αν υπήρχε διαθέσιµο δείγµα 5000 ετών. 

Αν εξαιρέσει κάνεις το σταθµό Den Helder, που η κατανοµή του 

µεγιστοποιηµένου δείγµατος προκύπτει άνω φραγµένη, γεγονός που όπως έχει 

εξηγηθεί µπορεί να οφείλεται σε λόγους µεροληψίας των εκτιµητών, σε όλους τους 

άλλους σταθµούς δεν προκύπτει κάποιο άνω όριο της εκτίµησης της ΠΜΚ. Το 

τελευταίο βεβαία γεγονός είναι οξύµωρο, διότι υπονοεί πως το άνω όριο του 

δυναµικού της κατακρήµνισης που προκύπτει από την εκτίµηση της ΠΜΚ δεν έχει 

άνω όριο. 

Επιπλέον αξίζει να τονιστεί πως αν λάβει κανείς υπόψιν µόνο την κατανοµή του 

µεγιστοποιηµένου δείγµατος, τότε το µέγεθος της ΠΜΚ προκύπτει ως εκτίµηση του 

διατεταγµένου στατιστικού πρώτης τάξης (first order statistic). Η εκτίµηση όµως του 

συγκεκριµένου στατιστικού είναι εξαιρετικά αβέβαιη και επαγωγικά τότε το ίδιο και 

η εκτίµηση της ΠΜΚ. 

6.4 Η εκτίµηση της ΠΜΚ σε σχέση µε το µέγιστο µηνιαίο 

σηµείο δρόσου 

Ένας από τους όρους στη σχέση 1.1, που παράγει τις µεγιστοποιηµένες βροχοπτώσεις 

από της οποίες προκύπτει η εκτίµηση της ΠΜΚ, είναι το ηµερήσιο µέγιστο 

κατακρηµνίσιµο νερό του µήνα της καταγεγραµµένης βροχόπτωσης προς 

µεγιστοποίηση. Το µέγιστο ηµερήσιο κατακρηµνίσιµο νερό όµως για συγκεκριµένο 

µήνα, εξαρτάται από το µέγιστο ηµερήσιο σηµείο δρόσου του ιδίου µήνα, το οποίο 

µπορεί να θεωρηθεί αύξουσα συνάρτηση της περιόδου επαναφοράς. Κατά σύµβαση, 

η µέθοδος δέχεται ως µέγιστο κατακρηµνίσιµο νερό ενός µήνα, αυτό που προκύπτει 

από το µέγιστο µηνιαίο σηµείο δρόσου δείγµατος άνω των 50 ετών ή αυτό που 

προκύπτει από κατανοµή µεγίστων, Gumbel συνήθως, για περίοδο επαναφοράς 100 

ετών. Η παράγραφος αυτή εξετάζει λοιπόν κατά πόσο αυτή η σύµβαση ευσταθεί τη 

στιγµή που η εκτίµηση της ΠΜΚ θεωρητικά είναι ανυπέρβλητη. 

Στο κεφάλαιο 5 πού έγινε στατιστική ανάλυση των µέγιστων µηνιαίων σηµείων 

δρόσου κατηγοριοποιηµένων ανά µήνα, αποδείχτηκε πως η κατανοµή Gumbel 
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αδυνατεί να περιγράψει την εµπειρική κατανοµή των µέγιστων µηνιαίων σηµείων 

δρόσου ανά µήνα και προσαρµόστηκε βάσει της θεωρίας µεγίστων η παράγωγη 

κατανοµή µεγίστων από την τριπαραµετρική Weibull η οποία περιγράφει πολύ 

ικανοποιητικά τα µέσα ηµερήσια σηµεία δρόσου ανά µήνα. Βάσει αυτής της 

κατανοµής υπολογίστηκε το µέγιστο µηνιαίο σηµείο δρόσου κάθε µήνα για διάφορες 

περιόδους επαναφοράς και στη συνέχεια το µέγιστο ηµερήσιο κατακρηµνίσιµο νερό 

κάθε µήνα για τις αντίστοιχες περιόδους επαναφοράς. Τελικά µε εφαρµογή της 

σχέσης 1.1 παρήχθησαν οι µεγιστοποιηµένες βροχοπτώσεις των 10 µεγαλύτερων 

καταγεγραµµένων µηνιαίων βροχοπτώσεων για κάθε περίοδο επαναφοράς. Η µέγιστη 

τιµή των µεγιστοποιηµένων βροχοπτώσεων ενός µήνα, αποτελεί την µηνιαία 

εκτίµηση της ΠΜΚ για το συγκεκριµένο µήνα, ενώ η µέγιστη τιµή όλων των µηνών 

ορίζει την ετήσια εκτίµηση της ΠΜΚ. Στον πίνακα 6.2 παρουσιάζονται οι ετήσιες 

εκτιµήσεις της ΠΜΚ για όλους τους σταθµούς και για διάφορες περιόδους 

επαναφοράς. 

Πίνακας 7: Εκτιµήσεις της ετήσιας ΠΜΚ σε mm κάθε σταθµού και για ποικίλες 
περιόδους επαναφοράς του µέγιστου µηνιαίου σηµείου δρόσου µε κατανοµή 

µεγίστων την παράγωγη από τη Weibull 

Περίοδος 
επαναφοράς σε 

έτη 
E.A.A. De Bilt Den Helder Groningen Maastricht 

50 228 120 109 130 147 

100 236 126 114 135 155 

200 245 131 118 140 163 

500 255 137 124 146 172 

1000 263 142 128 151 180 

2000 270 147 133 155 187 

5000 280 152 138 161 196 

104 287 156 142 165 203 

5 104 302 165 152 175 219 

105 309 169 155 179 226 

5 105 323 177 165 188 242 

106 329 181 168 192 249 
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Τα δεδοµένα του πίνακα 6.2 αποτυπώνονται γραφικά στο σχήµα 6.11. Η ανοδική 

τάση των τιµών της ΠΜΚ για κάθε σταθµό γίνεται αµέσως αντιληπτή αναιρώντας 

έτσι την οριοθέτηση ενός άνω ανυπέρβλητου ορίου στην κατακρήµνιση. 

Παρατηρώντας κανείς το γράφηµα, θα µπορούσε να ισχυριστεί βασιζόµενος στην 

παρατήρηση, ότι η αύξηση της ΠΜΚ από περίοδο επαναφοράς 100 ετών έως 106 έτη 

είναι αρκετά µικρή, της τάξης των 50 mm περίπου για κάθε σταθµό, πως η µέθοδος 

είναι αρκετά ακριβής. Κάτι τέτοιο όµως σε καµία περίπτωση δεν ευσταθεί, διότι οι 

βροχές που µεγιστοποιούνται προέρχονται από ένα δείγµα 100 ετών το πολύ και είναι 

ευνόητο πως αν υπήρχε ένα δείγµα 106 ετών οι βροχοπτώσεις προς µεγιστοποίηση θα 

ήταν εξαιρετικά µεγαλύτερες, έχοντας σαν άµεση συνέπεια πολύ µεγαλύτερες 

εκτιµήσεις της ΠΜΚ ειδικά τη στιγµή που όπως έχει αποδειχτεί το µέγεθος των 

εκτιµήσεων της ΠΜΚ σχετίζεται άµεσα µε το µέγεθος των βροχοπτώσεων προς 

µεγιστοποίηση. 

Εκτιµήσεις της ΠΜΚ µε κατανοµή µέγιστων σηµείων δρόσου την 
παράγωγη από την Weibull
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Σχήµα 6.11: Γράφηµα των εκτιµήσεων της ΠΜΚ κάθε σταθµού σε σχέση µε 

την περίοδο επαναφοράς του µέγιστου µηνιαίου σηµείου δρόσου µε κατανοµή 
µεγίστων την παράγωγη από τη Weibull 

Στον πίνακα 6.3, παρουσιάζονται για κάθε σταθµό ο µήνας της µέγιστης 

καταγεγραµµένης βροχόπτωσης, ο µήνας για τον οποίο προκύπτει η ετήσια ΠΜΚ και 

η θέση της µέγιστης καταγεγραµµένης βροχόπτωσης του µήνα της ΠΜΚ σε φθίνουσα 

διάταξη των µέγιστων µηνιαίων βροχοπτώσεων. Παρατηρώντας τα στοιχεία του 
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πίνακα 6.3 διαπιστώνεται το παράδοξο γεγονός για τον ολλανδικό σταθµό De Bilt, η 

ΠΜΚ να προκύπτει για το µήνα Ιανουάριο του οποίου η µέγιστη καταγεγραµµένη 

βροχόπτωση είναι µόλις στην ένατη θέση. Η ετήσια δηλαδή ΠΜΚ προτείνεται σε ένα 

µήνα ο οποίος έχει σχεδόν τις λιγότερο έντονες βροχοπτώσεις, κάτι τέτοιο όµως η 

κοινή λογική υποχρεούται να το απορρίψει ως παράλογο. 

Πίνακας 8: Μήνες µέγιστων καταγεγραµµένων βροχοπτώσεων, µήνες της 
ετήσιας ΠΜΚ και η θέση της µέγιστης καταγεγραµµένης βροχόπτωσης του µήνα της 

ΠΜΚ σε φθίνουσα διάταξη των µέγιστων µηνιαίων βροχοπτώσεων 

Σταθµός Μήνας µέγιστης 
βροχόπτωσης 

Μήνας 
ετήσιας 
ΠΜΚ 

Αριθµός κατάταξης της 
βροχόπτωσης του µήνα της 
ΠΜΚ σε φθίνουσα σειρά 

Ε.Α.Α. Σεπ. Σεπ. 1 

De Bilt Αυγ. Ιαν. 9 

Den Helder ∆εκ. Ιουλ. 3 

Groningen Σεπ. Σεπ. 1 

Maastricht Ιουν. Ιουν. 1 
 

Έχει ήδη αναφερθεί πως η θεωρητική κατανοµή µεγίστων που χρησιµοποιείται για 

την περιγραφή των µέγιστων σηµείων δρόσων είναι συνήθως η Gumbel. Αν και έχει 

αποδειχτεί η ακαταλληλότητα της κατανοµής στο κεφάλαιο 5 για τα µέγιστα σηµεία 

δρόσου, η παραπάνω ανάλυση για λόγους σύγκρισης έγινε επιπλέον και µε την 

κατανοµή Gumbel. Στον πίνακα 6.4 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα. 

Πίνακας 9: Εκτιµήσείς της ΠΜΚ σε mm κάθε σταθµού για ποικίλες περιόδους 
επαναφοράς του µέγιστου µηνιαίου σηµείου δρόσου µε κατανοµή µεγίστων τη 

Gumbel 

Περίοδος 
επαναφοράς σε 

έτη 
E.A.A. De Bilt Den Helder Groningen Maastricht 

50 235 135 120 138 159 

100 250 149 129 148 178 

200 266 163 139 159 200 

500 288 185 154 179 232 

1000 306 203 166 195 259 

2000 326 222 179 212 290 
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5000 353 251 197 238 335 

104 375 275 213 264 375 

5 104 449 340 255 346 484 

105 488 373 279 388 539 

5 105 592 460 345 506 695 

106 643 503 378 568 775 
 

Αυτό που αξίζει να σχολιαστεί, όπως διαπιστώνεται και από το γράφηµα του 

σχήµατος 6.12 που προκύπτει από τα στοιχεία του πίνακα 6.4, είναι η πολύ 

µεγαλύτερες εκτιµήσεις της ΠΜΚ, για µεγάλες περιόδους επαναφοράς κυρίως, σε 

σχέση µε τις αντίστοιχες εκτιµήσεις που προέκυψαν υιοθετώντας ως κατανοµή 

µέγιστων σηµείων δρόσου την παράγωγη κατανοµή µεγίστων της Weibull. Το 

γεγονός αυτό όµως ήταν αναµενόµενο διότι η µη ικανοποιητική προσαρµογή της 

Gumbel, τείνει να υπερεκτιµά τις τιµές των µέγιστων µηνιαίων σηµείων δρόσου 

ειδικά για µεγάλες περιόδους επαναφοράς. 

Εκτιµήσεις της ΠΜΚ µε κατανοµή µέγιστων σηµείων δρόσου την 
Gumbel
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Σχήµα 6.12: Γράφηµα των εκτιµήσεων της ΠΜΚ κάθε σταθµού σε σχέση µε 

την περίοδο επαναφοράς του µέγιστου µηνιαίου σηµείου δρόσου µε κατανοµή 
µεγίστων την παράγωγη από τη Weibull 
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7 Πιθανοτική θεώρηση των µέγιστων ετήσιων 

βροχοπτώσεων 

Στο προηγούµενο κεφάλαιο υπολογίστηκε η εικοσιτετράωρη ΠΜΚ για κάθε σταθµό 

και κάθε µήνα. Η µέγιστη µεταξύ των µηνιαίων εκτιµήσεων της ΠΜΚ αποτελεί την 

εικοσιτετράωρη ετήσια εκτίµηση της ΠΜΚ, µέγεθος το οποίο χρησιµοποιείται συχνά 

για σκοπούς σχεδιασµού. Όπως έχει τονιστεί και στο κεφάλαιο 2, η εκτίµηση αυτή 

υποθετικά δεν εµπεριέχει κανένα ρίσκο, το µέγεθος της βροχόπτωσης είναι τέτοιο 

που αποκλείεται να ξεπεραστεί και συνεπώς στο µέγεθος αυτό δεν αντιστοιχίζεται 

κάποια περίοδος επαναφοράς. Έχει έτσι λοιπόν, εξαιτίας του τελευταίου, εξαιρετικό 

ενδιαφέρον η καθαρά πιθανοτική αντιµετώπιση των µέγιστων βροχοπτώσεων, όπου 

σε κάθε µέγεθος βροχόπτωσης αντιστοιχίζεται µια περίοδος επαναφοράς. Μπορεί 

έτσι, κατ’ αυτόν το τρόπο, να βρεθεί η περίοδος επαναφοράς που αντιστοιχεί στη 

θεωρητικά ανυπέρβλητη τιµή της ΠΜΚ και να σχολιαστεί το µέγεθός της. Τα 

παραπάνω σκιαγραφούν το σκοπό αυτού του κεφαλαίου. 

7.1 Στατιστική ανάλυση των µέγιστων ετήσιων 

βροχοπτώσεων 

Αρχικά πραγµατοποιήθηκε µια βασική στατιστική ανάλυση του δείγµατος των 

µέγιστων εικοσιτετράωρων ετήσιων βροχοπτώσεων κάθε σταθµού. Στον πίνακα F.1 

του παραρτήµατος F, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της ανάλυσης αυτής. 

Στο σχήµα 7.1 παρουσιάζονται γραφικά οι τιµές της L-ασυµµετρίας και της L-

κύρτωσης του δείγµατος εικοσιτετράωρων µεγίστων ετήσιων βροχοπτώσεων του 

σταθµού του Εθνικού αστεροσκοπείου Αθηνών και των τεσσάρων Ολλανδικών 

σταθµών. Για συγκριτικούς λόγους αποτυπώνονται και η τιµές της L-ασυµµετρίας και 

της L-κύρτωσης της κατανοµής µεγίστων Gumbel. Αυτό που αξίζει να σχολιαστεί, 

είναι οι αυξηµένες τιµές της L-ασυµµετρίας κάθε σταθµού και η απόσταση από τη 

θεωρητική τιµή της Gumbel. Ήδη λοιπόν υπάρχει µια πρώτη ένδειξη της 

ακαταλληλότητας της Gumbel ως θεωρητικό µοντέλο µεγίστων. 
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L-ασυµµετρία και L-κύρτωση των µέγιστων ετήσιων 
βροχοπτώσεων
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Σχήµα 7.1: Η L- ασυµµετρία και η L-κύρτωση του δείγµατος εικοσιτετράωρων 

µέγιστων ετήσιων βροχοπτώσεων κάθε σταθµού 

Τα δεδοµένα του δείγµατος κάθε σταθµού έχουν παρασταθεί γραφικά σε 

θηκογράµµατα και ιστογράµµατα. Το σχήµα 7.2 παρουσιάζει το θηκογράµµατα κάθε 

σταθµού που µελετήθηκε. 

Θηκογράµµατα µέγιστων ετήσιων βροχοπτώσεων 
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Σχήµα 7.2: Θηκογράµµατα των µέγιστων εικοσιτετράωρων ετήσιων 

βροχοπτώσεων κάθε σταθµού 
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Η θετική ασυµµετρία είναι φανερή, ενώ εντύπωση προκαλεί η πολύ ακραία 

βροχόπτωση που παρατηρήθηκε στο σταθµό E.A.A. 

Επίσης, στο σχήµα 7.3, παρουσιάζεται το ιστόγραµµα σχετικών συχνοτήτων 

των εικοσιτετράωρων µέγιστων ετήσιων βροχοπτώσεων του σταθµού Ε.Α.Α. Η 

συµπαγής µαύρη γραµµή αποτυπώνει τη θεωρητική σχετική συχνότητα της κανονικής 

κατανοµής. Το ακραίο γεγονός των 145 mm που παρατηρήθηκε στις 18/9/1949 είναι 

εντυπωσιακό. Τα αντίστοιχα ιστογράµµατα των άλλων σταθµών δίνεται σχήµα F.1 

του παραρτήµατος F. 
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Σχήµα 7.3: Ιστόγραµµα σχετικών συχνοτήτών των εικοσιτετράωρων µέγιστων 
ετήσιων βροχοπτώσεων και η θεωρητικά κανονική σχετική συχνότητα 

7.2 Επιλογή και προσαρµογή κατανοµής µεγίστων 

Σε αντίθεση µε τα µέγιστα µηνιαία σηµεία δρόσου, όπου οι κλασικές κατανοµές 

µεγίστων ΓΑΤ και Gumbel αδυνατούσαν να περιγράψουν ικανοποιητικά την 

εµπειρική τους κατανοµή, για τις µέγιστες ετήσιες βροχοπτώσεις εικοσιτετράωρης 

διάρκειας, έχουν χρησιµοποιηθεί ευρέως τόσο η Gumbel όσο και η ΓΑΤ. Τα 

τελευταία χρόνια όµως, όπως προκύπτει από πληθώρα εργασιών, µερικές εκ των 

οποίων αναφέρονται στην παράγραφο 3.5, η κατανοµή ΓΑΤ τείνει να γίνει το 

επικρατέστερο µοντέλο περιγραφής της εµπειρικής κατανοµής των µέγιστων ετήσιων 

βροχοπτώσεων. 

Το σχήµα 7.4 έρχεται να επαληθεύσει το γεγονός αυτό, τόσο για το σταθµό του 

Ε.Α.Α., όσο και για τους Ολλανδικούς σταθµούς που µελετήθηκαν. Στο διάγραµµα 
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των L-αναλογιών παρατηρεί κανείς, πόσο εξαιρετικά η κατανοµή ΓΑΤ (GEV) µπορεί 

να περιγράψει τα σηµεία των σταθµών. Η αδυναµία της Gumbel είναι εµφανής και 

πάλι. 

∆ιάγραµµα L-Αναλογιών µέγιστων ετήσιων βροχοπτώσεων
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Σχήµα 7.4: ∆ιάγραµµα L-αναλογιών των εικοσιτετραώρων µέγιστων ετήσιων 

βροχοπτώσεων για κάθε σταθµό 

Έτσι µεταξύ των δύο υποψηφίων κατανοµών, η ΓΑΤ είναι αυτή που επιλέγεται ως 

θεωρητικό µοντέλο των µέγιστων βροχοπτώσεων. Παρόλα αυτά για συγκριτικούς 

λόγους, έχει προσαρµοστεί και η κατανοµή Gumbel, η οποία, δυστυχώς ίσως, 

χρησιµοποιείται πολλές φορές ως δεδοµένη κατανοµή µεγίστων, υπερεκτιµώντας έτσι 

σε επικίνδυνο βαθµό την περίοδο επαναφοράς των ακραίων γεγονότων. 

Η κατανοµή ΓΑΤ έχει προσαρµοστεί στα δεδοµένα κάθε σταθµού µε τρεις 

διαφορετικές µεθόδους, τη µέθοδο των L-ροπών, των ελαχίστων τετραγώνων και της 

µέγιστης πιθανοφάνειας. Η κατανοµή Gumbel έχει προσαρµοστεί επιπλέον και µε την 

κλασική µέθοδο των ροπών. Στο παράρτηµα F, στους πίνακες F.1 και F.2, 

παρουσιάζονται οι εκτιµήσεις των παραµέτρων των δύο κατανοµών για κάθε σταθµό 

µε κάθε µέθοδο. 
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∆ιάγραµµα της παραµέτρου σχήµατος c
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Σχήµα 7.5: ∆ιάγραµµα εκτιµήσεων της παραµέτρου σχήµατος c  της κατανοµής 

ΓΑΤ για κάθε σταθµό και µέθοδο προσαρµογής 

Όπως έχει αναφερθεί και στο εδάφιο 3.5.1 η κατανοµή ΓΑΤ, για θετική τιµή της 

παραµέτρου σχήµατος c , είναι άνω φραγµένη. Όπως διαπιστώνεται από το σχήµα 

7.5, οι εκτιµήσεις της παραµέτρου για όλους τους σταθµούς και µε κάθε µέθοδο είναι 

αρνητικές, συνεπώς η κατανοµή δεν έχει άνω όριο. Αξίζει να σηµειωθεί πως οι 

εκτιµήσεις µεθόδων L-ροπών και µέγιστης πιθανοφάνειας είναι σχεδόν ταυτόσηµες, 

ενώ οι εκτιµήσεις της µεθόδου των ελαχίστων τετραγώνων είναι µικρότερες. Το 

γεγονός αυτό σηµαίνει πως για δεδοµένη βροχόπτωση η µέθοδος των ελαχίστων 

τετραγώνων θα δίνει µικρότερη περίοδο επαναφοράς ή αλλιώς, σε δεδοµένη περίοδο 

επαναφοράς θα αντιστοιχεί µεγαλύτερη τιµή βροχόπτωσης. 

7.3 Σύγκριση των εκτιµήσεων της ΠΜΚ µε την πιθανοτική 

µέθοδο 

Στο γράφηµα του σχήµατος 7.6, αποτυπώνεται η εµπειρική κατανοµή των µέγιστων 

ετήσιων βροχοπτώσεων του σταθµού Ε.Α.Α. σε χαρτί κατανοµής Gumbel. Επίσης 

έχει σχεδιαστεί η θεωρητική κατανοµή ΓΑΤ (GEV), η οποία έχει προσαρµοστεί µε 

τρεις διαφορετικές µεθόδους, τη µέθοδο των L-ροπών, την µέθοδο των ελαχίστων 

τετραγώνων και τη µέθοδο της µέγιστης πιθανοφάνειας, καθώς επίσης για 

συγκριτικούς λόγους και η κατανοµή Gumbel, η οποία έχει προσαρµοστεί µε τη 

µέθοδο των L-ροπών. Επίσης αποτυπώνεται και η εκτίµηση της ΠΜΚ που θεωρητικά 
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δεν αντιστοιχεί σε καµία περίοδο επαναφοράς. Τα αντίστοιχα γραφήµατα των 

ολλανδικών σταθµών παρουσιάζονται στο παράρτηµα F στα σχήµατα F.2-F.5. 

Πιθανοτικό γράφηµα µέγιστων ετήσιων βροχοπτώσεων του σταθµού Ε.Α.Α.
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Σχήµα 7.6: Πιθανοτικό διάγραµµα της εµπειρικής κατανοµής των 

εικοσιτετράωρων µέγιστων ετήσιων βροχοπτώσεων µε προσαρµογή της κατανοµής 
ΓΑΤ και Gumbel, σε χαρτί κατανοµής Gumbel 

Όπως διαπιστώνεται άµεσα από το σχήµα 7.6 αλλά και από τα σχήµατα F.2-F.5 του 

παραρτήµατος F, η εκτίµηση της ΠΜΚ κάθε σταθµού αντιστοιχεί βάσει της 

θεωρητικής κατανοµής ΓΑΤ και για συγκεκριµένη µέθοδο προσαρµογής σε µια 

περίοδο επαναφοράς. 

Στον πίνακα 7.1 παρουσιάζονται αναλυτικά για κάθε σταθµό, η εκτιµώµενη 

περίοδος επαναφοράς βάσει συγκεκριµένης µεθόδου προσαρµογής της θεωρητικής 

κατανοµής ΓΑΤ, του µεγέθους βροχόπτωσης που ισούται µε την εκτίµηση της ΠΜΚ. 

Όπως διαπιστώνεται το υποθετικά ανυπέρβλητο µέγεθος της ΠΜΚ αντιστοιχίζεται, 

ειδικά µε τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων, σε σχετικά µικρές περιόδους 

επαναφοράς της τάξης µερικών εκατοντάδων ετών για τους πιο πολλούς σταθµούς. 

Έτσι για το σταθµό του Ε.Α.Α., η πιθανότητα να ξεπεραστεί το µέγεθος της ΠΜΚ 

κάθε έτος, σύµφωνα µε τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων, είναι 1 372 0.27%≈ . 

Το µέγεθος δηλαδή της ΠΜΚ, µε θεωρητικά µηδενική πιθανότητα υπέρβασης, στην 

δυσµενέστερη εκτίµηση παρουσιάζει ένα αρκετά σηµαντικό ρίσκο να ξεπεραστεί, 

τέτοιο που το καθιστά ακατάλληλο για σκοπούς σχεδιασµού υδραυλικών έργων µε 
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αποδεκτό ρίσκο της τάξης του 0.01%  όπως απαιτείται συνήθως για µεγάλα 

φράγµατα. 

Μπορεί παρόλα αυτά κάποιος να ισχυριστεί παρατηρώντας την εξάρτηση της 

περιόδου επαναφοράς από την µέθοδο προσαρµογής της θεωρητικής κατανοµής, πως 

η πιθανοτική µέθοδος δεν είναι ακριβής. Αυτό όµως το φαινοµενικά µειονέκτηµα της 

µεθόδου, µπορεί εύκολα να µετατραπεί σε πλεονέκτηµα και να συνηγορήσει υπέρ της 

συνέπειάς της, δηλώνοντας έτσι πως κάθε απαίτηση ακριβούς εκτίµησης των 

εξαιρετικά ακραίων γεγονότων είναι υπερρεαλιστική, ενώ σε αντιπαράθεση, η 

µέθοδος της ΠΜΚ αρκείται στην φαντασίωση της ακριβούς οριοθέτησης ενός άνω 

ορίου στην κατακρήµνιση µέσα από «ύποπτες» και αµφισβητούµενες διαδικασίες. 

Τελικά αυτό που προκύπτει από τα στοιχεία του πίνακα 7.1, αν εξαιρέσει κανείς 

το σταθµό του Ε.Α.Α., όπου υπάρχει ένα µεγάλο εύρος διακύµανσης της περιόδου 

επαναφοράς της ΠΜΚ, στους άλλους σταθµούς οι εκτιµήσεις βάσει των 

διαφορετικών µεθόδών προσαρµογής, είναι της ίδιας τάξης µεγέθους. Το γεγονός 

αυτό αποτελεί µια ένδειξη της εγκυρότητας και της «ειλικρίνειας» της µεθόδου και 

τονίζει επιπλέον την αξία της. 

Πίνακας 10: Η εκτιµώµενη περίοδος επαναφοράς της ΠΜΚ κάθε σταθµού σε 
έτη βάσει της κατανοµής ΓΑΤ  

Σταθµός ΠΜΚ σε mm 
Μέθοδος
L-ροπών

Μέθοδος 
Ελαχίστων 
Τετραγώνων 

Μέθοδος 
Μέγιστης 

πιθανοφάνειας 
Μέσος όρος

Ε.Α.Α. 236.37 22615 372 78339 33775 

De Bilt 125.61 2968 5907 2965 3947 

Den Helder 113.61 959 277 1003 746 

Groningen 134.91 5498 1600 3106 3401 

Maastricht 155.06 1461 402 1374 1079 
 

Στον πίνακα 7.2, για συγκριτικούς και µόνο λόγους, παρουσιάζονται οι εκτιµήσεις 

των περιόδων επαναφοράς που αντιστοιχούν στο µέγεθος της ΠΜΚ, βάσει της 

κατανοµής Gumbel και για διάφορες µεθόδους προσαρµογής. Η ακαταλληλότητα της 

κατανοµής έχει ήδη αποδειχθεί. Αυτό που διαπιστώνεται αµέσως η υπερεκτίµηση των 

περιόδων επαναφοράς. Ενώ δηλαδή η κατανοµή ΓΑΤ προέβλεπε περιόδους 

επαναφοράς της τάξης των µερικών χιλιάδων ετών, η κατανοµή Gumbel προτείνει 

περιόδους επαναφοράς της τάξης των µερικών εκατοµµυρίων ετών. 



 86

Πίνακας 11: Η εκτιµώµενη περίοδος επαναφοράς της ΠΜΚ κάθε σταθµού σε 
έτη βάσει της κατανοµής Gumbel 

Σταθµός ΠΜΚ σε mm 
Μέθοδος
ροπών 

Μέθοδος 
L-ροπών 

Μέθοδος 
Ελαχίστων 
Τετραγώνων

Μέθοδος 
Μέγιστης 

πιθανοφάνειας 
Μέσος όρος

Ε.Α.Α. 236.37 931930 4820455 990802 8780006 3104686 

De Bilt 125.61 644466 919602 388798 3957713 1182141 

Den Helder 113.61 19014 26610 9849 80995 27316 

Groningen 134.91 2085520 2660837 735414 14543889 4005159 

Maastricht 155.06 344789 704841 159635 4802564 1202397 
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8 Συµπεράσµατα 

8.1 Η διερεύνηση των θερµοκρασιών 

Από την ανάλυση των µέσων ηµερήσιων θερµοκρασιών σε σταθµούς των Η.Π.Α., 

της Ολλανδίας και της Ελλάδας µπορούν να προκύψουν κάποια γενικά κοινά 

συµπεράσµατα: 

• Υπάρχει µια σταδιακή αύξηση της ασυµµετρίας από αρνητικές τιµές τους 

χειµερινούς µήνες προς θετικές τους θερινούς. 

• Παρατηρείται ακόµη µια σταδιακή αύξηση των τιµών της κύρτωσης από τους 

χειµερινούς και πάλι µήνες, προς τους θερινούς. 

• Παρατηρείται µια συµπύκνωση του εύρους των θερµοκρασιών στους θερινούς 

µήνες σε σχέση µε τους χειµερινούς. 

• Ως πιθανότερο γενικό θεωρητικό µοντέλο για την κατανοµή της θερµοκρασίας 

προτείνεται η τριπαραµετρική Weibull. Παρόλα αυτά όµως, η διαφοροποίηση των 

θερινών από τους χειµερινούς µήνες, ίσως να επιβάλει τη χρήση διαφορετικών 

µοντέλων για τις δύο περιόδους. 

8.2 Η διερεύνηση των σηµείων δρόσου 

Τα βασικά συµπεράσµατα από τη στατιστική ανάλυση των µέσων ηµερήσιων και των 

µέγιστων µηνιαίων σηµείων δρόσου ανά µήνα µπορούν συνοψιστούν στα παρακάτω: 

• Το εύρος των τιµών των µέσων ηµερήσιων σηµείων δρόσου παρατηρείται 

µειωµένο κατά τους θερινούς µήνες σε σχέση µε τους χειµερινούς. 

• Η ασυµµετρία των µέσων ηµερήσιων σηµείων δρόσου στο σύνολο των µηνών για 

όλους τους σταθµούς παρατηρείται αρνητική, ενώ υπάρχει µια σταδιακή αύξησή 

της από τους χειµερινούς προς τους θερινούς µήνες. 

• Η τριπαραµετρική Weibull προτείνεται ως γενικό θεωρητικό µοντέλο για την 

εµπειρική κατανοµή των µέσων ηµερήσιων σηµείων δρόσου, η προσαρµογή της 

οποίας είναι πολύ ικανοποιητική. 

• Η ασυµµετρία των µέγιστων µηνιαίων σηµείων δρόσου κάθε µήνα είναι αυξηµένη 

σε σχέση µε αντίστοιχη των µέσων ηµερήσιων τιµών, ενώ αν εξαιρέσει κανείς 
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τους µήνες Ιανουάριο, Φεβρουάριο και ∆εκέµβριο η τιµή της στους υπόλοιπους 

κυµαίνεται γύρω από το µηδέν. 

• Η κλασική ασυµπτωτική κατανοµή µεγίστων Gumbel αδυνατεί να περιγράψει την 

εµπειρική κατανοµή των µέγιστων µηνιαίων σηµείων δρόσου ανά µήνα. 

• ∆εδοµένης της πολύ καλής προσαρµογής της τριπαραµετρικής Weibull στις µέσες 

ηµερήσιες τιµές των σηµείων δρόσου, υιοθετήθηκε ως θεωρητική κατανοµή 

µεγίστων για τα µέγιστα µηνιαία σηµεία δρόσου ανά µήνα, η παράγωγη κατανοµή 

µεγίστων που προκύπτει από τη Weibull µε εφαρµογή της θεωρίας των µεγίστων. 

Η εκτίµηση των παραµέτρων έγινε µε παράλληλη ελαχιστοποίηση τετραγωνικού 

σφάλµατος προσαρµογής της κατανοµής στο δείγµα µέσων ηµερήσιων και 

µέγιστων µηνιαίων. 

8.3 Η ΠΜΚ και η πιθανοτική µέθοδος 

Από την εφαρµογή της µεθόδου εκτίµησης της ΠΜΚ µε αναγωγή ως προς την 

ατµοσφαιρική υγρασία, τη γενικότερη πιθανοτική προσέγγιση και ανάλυση των 

αποτελεσµάτων και εντέλει την αντιπαράθεση µε την καθαρά πιθανοτική 

αντιµετώπιση των µέγιστων ετήσιων βροχοπτώσεων προκύπτουν τα εξής: 

• Η διαδικασία της µεγιστοποίησης κατά την εφαρµογή της µεθόδου εκτίµησης της 

ΠΜΚ των καταγεγραµµένων µέγιστων µηνιαίων βροχοπτώσεων ανά µήνα, 

προκαλεί µια διεύρυνση του εύρους τιµών των πραγµατικών βροχοπτώσεων, 

δυσανάλογη αρκετές φορές του αρχικού, ενώ τα µεγιστοποιηµένα δείγµατα 

εµφανίζουν µια εκλεκτική παραµόρφωση της ασυµµετρίας σε σχέση µε τα 

αρχικά. Συγκεκριµένα φαίνεται πως η διαδικασία της µεγιστοποίησης αυξάνει την 

ασυµµετρία των µηνών µε χαµηλή τιµή. 

• Οι µεγιστοποιηµένες βροχοπτώσεις σχετίζονται άµεσα µε τις καταγεγραµµένες, 

ενώ αµφιβολίες υπάρχουν για τη συσχέτιση τους µε το µέγιστο µηνιαίο 

κατακρηµνίσιµο νερό, καθώς επίσης εµφανίζονται ασυσχέτιστες µε το ηµερήσιο 

κατακρηµνίσιµο νερό. 

• Η εκτίµηση της ΠΜΚ γίνεται σε µια περιοχή της καµπύλης των 

µεγιστοποιηµένων βροχοπτώσεων µε πολύ έντονη κλίση και συνεπώς µεγάλη 

αβεβαιότητα. 

• Από την πιθανοτική αντιµετώπιση των καταγεγραµµένων και µεγιστοποιηµένων 

τιµών, προκύπτει πως για µεγαλύτερο καταγεγραµµένο δείγµα το µέγεθος της 
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εκτίµηση της ΠΜΚ θα ήταν µεγαλύτερο. Επίσης, αν λάβει κανείς υπόψιν µόνο 

την κατανοµή του µεγιστοποιηµένου δείγµατος, τότε το µέγεθος της ΠΜΚ 

προκύπτει ως εκτίµηση του διατεταγµένου στατιστικού πρώτης τάξης (first order 

statistic), η εκτίµηση του οποίου είναι εξαιρετικά αβέβαιη. 

• Η εκτίµηση της ΠΜΚ είναι αύξουσα συνάρτηση των παραδοχών που 

υιοθετούνται για τον προσδιορισµό ενός µέγιστου σηµείου δρόσου. 

Επισηµαίνεται πως δεν προκύπτει να υπάρχει ένα απόλυτο µέγιστο σηµείο 

δρόσου παρά µόνο πιθανοτικά προσδιοριζόµενες τιµές. 

• Η κατανοµή ΓΑΤ αποτελεί πιο έγκυρο θεωρητικό µοντέλο σε σχέση µε την 

Gumbel για την περιγραφεί της εµπειρικής κατανοµής των µέγιστων ετήσιων 

βροχοπτώσεων. 

• Τέλος, η καθαρά πιθανοτική αντιµετώπιση των µέγιστων ετήσιων βροχοπτώσεων, 

βάσει της οποίας δεν προβλέπεται άνω όριο στο δυναµικό της κατακρήµνισης, 

σχετίζει τις εκτιµήσεις της ΠΜΚ κάθε σταθµού µε µια σηµαντική πιθανότητα 

υπέρβασης κάθε άλλο παρά αµελητέα. 
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Παράρτηµα Α Χειρισµός κατανοµών  

Στο παράρτηµα Α παρουσιάζονται πίνακες µε εξισώσεις ροπών και L-ροπών καθώς 

και οι αδιάστατοι L-συντελεστές που απαιτούνται για το σχεδιασµό των L-

γραφηµάτων. Οι εξισώσεις αυτές χρησιµοποιήθηκαν για την προσαρµογή των 

κατανοµών και για την κατασκευή γραφηµάτων L-αναλογιών. Αναφέρεται πως οι 

εξισώσεις έχουν εξαχθεί από τον συγγραφέα µε εφαρµογή της θεωρίας των ροπών και 

L-ροπών, συνεπώς ενδέχεται στη βιβλιογραφία να είναι διαφοροποιηµένες. Στον 

Πίνακα Α.1 παρουσιάζονται οι L-ροπές της κανονικής κατανοµής. 

Πίνακας Α.1: Οι L-ροπές της κανονικής κατανοµής 

Περιγραφή Εξίσωση Αναφορά 

Πρώτη L-ροπή 1λ µ=  (A.1) 

∆εύτερη L-ροπή 2
σλ
π

=  (A.2) 

L-CV 2
στ

µ π
=  (A.3) 

L-Ασυµµετρία 3 0τ =  (A.4) 

L- Κύρτωση 4 0.1226τ =  (A.5) 

 

Στον πίνακα Α.2 παρουσιάζονται οι ροπές ως προς την αρχή της τριπαραµετρικής 

Weibull. Από την (A.10) υπολογίζεται αριθµητικά η τιµή της παραµέτρου c , ενώ µε 

αλγεβρική επίλυση της (A.7) και της (A.6) υπολογίζονται άµεσα η τιµές των 

παραµέτρων b  και a  αντίστοιχα. 

Πίνακας Α.2: Οι ροπές της τριπαραµετρικής Weibull 

Περιγραφή Εξίσωση Αναφορά 

Πρώτη ροπή 1
11m a b
c

⎛ ⎞= + Γ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (A.6) 

∆εύτερη 

ροπή 

2
2

2
2 11 1m b
c c

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= Γ + −Γ +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 (A.7) 
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Τρίτη ροπή 
3

3
3

1 1 2 32 1 3 1 1 1m b
c c c c

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= Γ + − Γ + Γ + +Γ +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 (A.8) 

Τέταρτη 

ροπή 

4 2
4

4
1 1 23 1 6 1 1

1 3 44 1 1 1

m b
c c c

c c c

⎡ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − Γ + + Γ + Γ +⎢ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢⎣

⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− Γ + Γ + +Γ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎦

 (A.9) 

Καθορισµός 

του c  

3
2

3
2

2

2
3

3

2 11 1

1 1 2 32 1 3 1 1 1

c cm
m

c c c c

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞Γ + −Γ +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞Γ + − Γ + Γ + +Γ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (A.10) 

 

Η εφαρµογή της µεθόδου των L-ροπών δίνει τις εξισώσεις του πίνακα Α.3. Από την 

(A.16) υπολογίζεται αριθµητικά η τιµή της παραµέτρου c , ενώ από τις (A.12) και 

(A.11) µε απλή αλγεβρική επίλυση υπολογίζονται οι τιµές των b  και a  αντίστοιχα. 

Πίνακας Α.3: Οι L-ροπές της τριπαραµετρικής Weibull 

Περιγραφή Εξίσωση Αναφορά 

Πρώτη L-ροπή 1
11a b
c

λ ⎛ ⎞= + Γ +⎜ ⎟
⎝ ⎠  

(A.11) 

∆εύτερη L-ροπή ( )1

2
11 2 1c b
c

λ − ⎛ ⎞= − Γ +⎜ ⎟
⎝ ⎠  

(A.12) 

Τρίτη L-ροπή ( )1 1

3
11 32 23 1c c b
c

λ − − ⎛ ⎞= − + Γ +⎜ ⎟
⎝ ⎠  

(A.13) 

ΤέταρτηL-ροπή ( )1 1 11
4

11 32 103 54 1c c c b
c

λ − − − ⎛ ⎞= − + − Γ +⎜ ⎟
⎝ ⎠  

(A.14) 

L-CV 
( )1

2

11 2 1

11

c b
c

a b
c

τ

− ⎛ ⎞− Γ +⎜ ⎟
⎝ ⎠=

⎛ ⎞+ Γ +⎜ ⎟
⎝ ⎠  

(A.15) 

L-Ασυµµετρία 
1 1

13
1 32 23

1 2

c c

c
τ

− −

−

− +
=

−  
(A.16) 

L- Κύρτωση 
1 1 1

1

1

4
1 32 103 54

1 2

c c c

c
τ

− − −

−

− + −
=

−  
(A.17) 

 



 96

Οι L-ροπές της κατανοµής ΓΑΤ δίνονται στον πίνακα Α.4. Από την (A.23) 

υπολογίζεται αριθµητικά η τιµή της παραµέτρου c , ενώ από τις (A.19) και (A.18) µε 

απλή αλγεβρική επίλυση υπολογίζονται οι τιµές των b  και a  αντίστοιχα. 

Πίνακας Α.4: Οι L-ροπές της κατανοµής ΓΑΤ 

Περιγραφή Εξίσωση Αναφορά 

Πρώτη L-ροπή ( )1
1a b c
c

λ ⎛ ⎞= + −Γ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (A.18) 

∆εύτερη L-ροπή ( ) ( )2 1 2 c b cλ −= − Γ  (A.19) 

Τρίτη L-ροπή ( ) ( )3 32 23 1c c b cλ − −= − − Γ  (A.20) 

ΤέταρτηL-ροπή ( ) ( )4 1 62 103 54c c c b cλ − − −= − + − Γ  (A.21) 

L-CV 
( ) ( )

( )
2

1 2
1

c b c

a b c
c

τ
−− Γ

=
⎛ ⎞+ −Γ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (A.22) 

L-Ασυµµετρία 
( )
( )3

2 1 3
3

1 2

c

c
τ

−

−

−
= −

−
 (A.23) 

L- Κύρτωση 4
1 62 103 54

1 2

c c c

cτ
− − −

−

− + −
=

−
 (A.24) 

 

Τέλος στον πίνακα Α.5 παρουσιάζονται οι L-ροπές της κατανοµής Gumbel. Από την 

(A.26) υπολογίζεται η τιµή της παραµέτρου b  και από την (A.25) η τιµή της 

παραµέτρου a . 

Πίνακας Α.5: Οι L-ροπές της κατανοµής Gumbel 

Περιγραφή Εξίσωση Αναφορά 

Πρώτη L-ροπή 1 a
b
γλ = +  (A.25) 

∆εύτερη L-ροπή 2
ln 2
b

λ =  (A.26) 

L-CV 2
ln 2

ab
τ

γ
=

+
 (A.27) 

L-Ασυµµετρία 3
2 ln 3 3
ln 2

τ = −  (A.28) 
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L- Κύρτωση 4
ln 316 10
ln 2

τ = −  (A.29) 

 

Όπου γ  η σταθερά του Euler που εµφανίζεται σε πολλά ολοκληρώµατα και 

ασυµπτωτικές σχέσεις. ∆ίνεται από το όριο 
1

1lim ln
n

n k

n
k

γ
→∞

=

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑  και προσεγγιστικά 

είναι 0.577216γ = . Κάποιες φορές αναφέρεται και ως σταθερά Euler-Mascheroni 

και συµβολίζεται µε C . 

Στον πίνακα Α.6 παρουσιάζονται οι σχέσεις που απαιτούνται για την σχεδίαση 

των θεωρητικών καµπυλών σε γραφήµατα L-αναλογιών των κατανοµών GPA, GNO 

και Pearson 3. Τα πολυώνυµα των σχέσεων (Α.32) και (Α.33) σχετίζουν το 4τ  µε το 

3τ , µε ακρίβεια µικρότερη του 0.0005 για 3 0.9τ <  (Stedinger et al., 1993). 

Πίνακας Α.6:  

Κατανοµή Εξίσωση  

GPA 3
1
3

c
c

τ −
=

+
 (Α.30)

 
( )( )
( )( )4

1 2
3 4

c c
c c

τ
− −

=
+ +

 (Α.31)

GNO 
2 4 6 8

4 3 3 3 30.12282 0.77518 0.12279 0.13638 0.11368τ τ τ τ τ= + + − +
 

(Α.32)

Pearson 3 2 4 6 8
4 3 3 3 30.1224 0.30115 0.95812 0.57488 0.19383τ τ τ τ τ= + + − +  (Α.33)
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Παράρτηµα B Προσοµοίωση Monte Carlo  

Στο παράρτηµα Β, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα µιας προσοµοίωσης Monte 

Carlo (σχήµατα Β.1, Β.2, Β.3, Β.4), όπου έχουν παραχθεί 100 τυχαία δείγµατα 3000 

τιµών το κάθε ένα από τριπαραµετρική κατανοµή Weibull για συγκεκριµένες τιµές 

των παραµέτρων και έχουν εκτιµηθεί εκ των υστέρων οι τιµές των παράµερων µε τις 

µεθόδους των ροπών, L-ροπών, µέγιστης πιθανοφάνειας και ελαχίστων τετραγώνων. 

Το µέγεθος του δείγµατος επιλέχθηκε ίσο µε 3000 διότι αυτό ήταν και το 

µέγεθος των πραγµατικών δειγµάτων, ενώ οι τιµές των παραµέτρων επιλέχθηκαν έτσι 

ώστε οι τιµές που παρήχθησαν να είναι της τάξης των πραγµατικών τιµών σηµείων 

δρόσου. Η αρχικές τιµές των παραµέτρων µε τις οποίες παρήχθησαν τα δείγµατα 

είναι: 30a = − , 30b =  και 10c = . Η διασπορά γύρω από τις πραγµατικές τιµές είναι 

φανερή στις εκτιµήσεις και των τεσσάρων µεθόδων. 

Εκτιµήσεις Ροπών
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Σχήµα Β.1: Η εκτίµηση των παράµερων µε τη µέθοδο των ροπών 
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Εκτιµήσεις L-ροπών

-30.00

-20.00
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40.00

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91

c

b

a

 
Σχήµα Β.2: Η εκτίµηση των παράµερων µε τη µέθοδο των L-ροπών 

Εκτιµήσεις Μέγιστης Πιθανοφάνειας
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Σχήµα Β.3: Η εκτίµηση των παράµερων µε τη µέθοδο της µέγιστης 

πιθανοφάνειας 
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Εκτιµήσεις ελαχίστων τετραγώνων
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Σχήµα Β.4: Η εκτίµηση των παράµερων µε τη µέθοδο των ελαχίστων 

τετραγώνων 
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Παράρτηµα C Αποτελέσµατα στατιστικής ανάλυσης 

των θερµοκρασιών 

Στο παράρτηµα C παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της στατιστικής ανάλυσης των 

µέσων ηµερήσιων θερµοκρασιών από σταθµούς των Η.Π.Α., της Ολλανδίας και της 

Ελλάδας. 
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Πίνακας C.1: Στοιχεία σταθµών που αναλύθηκαν  

Χώρα Σταθµός 
Γεωγραφικό 
πλάτος σε 

µοίρες 

Γεωγραφικό 
µήκος σε 

µοίρες 

Υψόµετρο 
σε m 

Χρονοσειρά 
Θερµοκρασίας 

Χρονοσειρά 
σχετικής 
υγρασίας 

Χρονοσειρά 
βροχόπτωσης 

Η.Π.Α. 28619 31.7 -110.05 1405 1893-2001 - - 
 87851 28.34 -82.27 58 1895-2001 - - 
 172426 44.92 -67 26 1873-2001 - - 
 238444 40.08 -93.63 255 1895-2001 - - 
 246660 48.14 -105.16 610 1893-2001 - - 
 280325 39.39 -74.44 3 1874-2001 - - 
 353445 42.44 -123.35 282 1893-2001 - - 
 417622 26.39 -98.87 54 1897-2001 - - 
 478027 45.82 -91.89 335 1894-2001 - - 
 483100 41.27 -110.95 2080 1890-2001 - - 

Ολλανδία De Bilt 52.06 5.11 2 1901-2004 1901-2004 1906-2004 
 Den Helder 52.55 4.47 0.5 1906-2004 1906-2004 1957-2004 
 Groningen 53.07 6.35 3.5 1907-2004 1907-2004 1957-2004 
 Maastricht 50.54 5.46 114 1906-2004 1906-2004 1957-2004 

Ελλάδα 
Εθνικό 

αστεροσκοπείο 
Αθηνών 

38.05 23.86 509 1930-2003 1930-2003 1930-2003 
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Πίνακας C.2: Στατιστικά µέτρα των ηµερήσιων µέσων θερµοκρασιών του σταθµού των Η.Π.Α. 28619 

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

Πλήθος µετρήσεων N  2607 2330 2672 2594 2687 2631 2669 2561 2553 2659 2534 2612 
Μέση τιµή µ  8.50 10.12 12.57 16.52 20.85 25.70 26.28 25.11 23.42 18.58 12.79 8.77 

Τυπική απόκλιση s  3.82 3.77 3.90 3.77 3.38 2.79 2.30 1.94 2.32 3.55 3.85 3.76 

∆ιασπορά 2s  14.56 14.24 15.21 14.22 11.44 7.80 5.28 3.78 5.40 12.60 14.85 14.14 

Συντελεστής ασυµµετρίας sC  -0.39 -0.30 -0.22 -0.46 -0.58 -0.30 -0.65 -0.10 -0.43 -0.54 -0.40 -0.32 

Συντελεστής κύρτωσης kC  0.30 -0.08 -0.40 0.06 0.54 0.09 6.18 0.18 0.52 0.44 0.01 -0.10 

L-µεταβλητότητα 2τ  0.248 0.209 0.176 0.129 0.090 0.061 0.048 0.042 0.055 0.106 0.169 0.233 

L-ασυµµετρία 3τ  -0.054 -0.051 -0.049 -0.086 -0.107 -0.037 -0.018 -0.015 -0.072 -0.081 -0.082 -0.054 

L-κύρτωση 4τ  0.132 0.103 0.096 0.130 0.144 0.094 0.108 0.138 0.139 0.128 0.107 0.111 

Ελάχιστη τιµή min  -6.11 -3.89 0.28 2.22 5.83 13.33 -1.39 17.78 13.61 4.72 -3.06 -6.94 
1ο τεταρτηµόριο 1Q  6.11 7.64 9.72 14.17 18.89 23.89 24.72 23.89 21.94 16.39 10.28 6.39 

∆ιάµεσος m  8.61 10.28 12.78 16.94 21.11 25.83 26.39 25.00 23.61 18.89 13.06 8.89 
3ο τεταρτηµόριο 3Q  11.11 12.78 15.56 19.17 23.33 27.78 27.78 26.39 25.00 21.11 15.56 11.39 

Μέγιστη τιµή max  19.44 22.50 23.06 27.50 30.83 33.33 33.33 32.22 30.28 28.89 25.00 20.56 
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Πίνακας C.3: Στατιστικά µέτρα των ηµερήσιων µέσων θερµοκρασιών του σταθµού των Η.Π.Α. 87851 

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

Πλήθος µετρήσεων N  3221 2974 3298 3180 3316 3145 3282 3312 3150 3255 3210 3230 
Μέση τιµή µ  15.77 16.76 19.26 21.84 24.87 26.87 27.48 27.58 26.66 23.30 19.24 16.40 

Τυπική απόκλιση s  4.77 4.57 4.04 2.95 2.07 1.53 1.31 1.22 1.51 2.91 3.94 4.64 
∆ιασπορά 2s  22.75 20.86 16.32 8.71 4.30 2.35 1.71 1.50 2.29 8.49 15.52 21.54 

Συντελεστής ασυµµετρίας sC  -0.52 -0.43 -0.68 -0.71 -0.77 -0.34 -0.48 -0.61 -1.09 -0.91 -0.73 -0.48 
Συντελεστής κύρτωσης kC  -0.23 -0.34 0.12 0.39 1.52 0.85 0.98 0.92 2.36 1.13 0.20 -0.29 

L-µεταβλητότητα 2τ  0.171 0.155 0.117 0.075 0.046 0.032 0.026 0.024 0.031 0.069 0.114 0.160 
L-ασυµµετρία 3τ  -0.105 -0.087 -0.137 -0.131 -0.110 -0.056 -0.068 -0.095 -0.161 -0.154 -0.150 -0.099 

L-κύρτωση 4τ  0.078 0.073 0.098 0.117 0.150 0.157 0.162 0.153 0.166 0.133 0.107 0.079 
Ελάχιστη τιµή min  -1.67 0.00 3.33 10.00 12.78 19.17 22.22 21.94 16.39 8.89 4.17 -0.28 
1ο τεταρτηµόριο 1Q  12.50 13.61 16.67 20.00 23.61 25.83 26.67 26.94 25.83 21.67 16.67 13.06 

∆ιάµεσος m  16.11 17.22 19.72 22.22 25.00 26.94 27.50 27.78 26.94 23.61 20.00 16.94 
3ο τεταρτηµόριο 3Q  19.72 20.56 22.50 24.17 26.39 27.78 28.33 28.33 27.78 25.56 22.22 20.00 
Μέγιστη τιµή max  25.56 26.11 27.78 28.61 30.83 33.33 32.22 31.11 30.56 29.44 26.94 26.11 
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Πίνακας C.4: Στατιστικά µέτρα των ηµερήσιων µέσων θερµοκρασιών του σταθµού των Η.Π.Α. 172426 

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

Πλήθος µετρήσεων N  3899 3561 3917 3837 3964 3835 3991 3994 3843 3917 3775 3834 
Μέση τιµή µ  -5.78 -5.35 -0.92 4.29 9.26 13.45 16.37 16.51 13.59 8.87 3.42 -2.99 

Τυπική απόκλιση s  6.07 5.38 4.46 3.20 2.97 2.93 2.50 2.32 2.85 3.51 4.39 5.87 
∆ιασπορά 2s  36.90 28.96 19.91 10.25 8.82 8.60 6.23 5.40 8.10 12.29 19.29 34.47 

Συντελεστής ασυµµετρίας sC -0.21 -0.35 -0.52 -0.05 0.46 0.43 0.31 0.45 0.07 -0.05 -0.30 -0.38 
Συντελεστής κύρτωσης kC  -0.38 -0.01 0.20 0.74 0.64 0.33 0.19 0.19 0.37 -0.16 0.17 0.05 

L-µεταβλητότητα 2τ  -0.598 -0.567 -2.706 0.415 0.179 0.122 0.086 0.079 0.117 0.224 0.724 -1.106
L-ασυµµετρία 3τ  -0.041 -0.061 -0.108 -0.008 0.070 0.069 0.046 0.078 0.004 -0.015 -0.045 -0.065

L-κύρτωση 4τ  0.098 0.116 0.125 0.156 0.141 0.128 0.121 0.121 0.148 0.110 0.120 0.117 
Ελάχιστη τιµή min  -25.56 -26.11 -19.72 -11.11 -0.28 5.56 9.44 9.72 4.17 -2.50 -21.11 -26.11
1ο τεταρτηµόριο 1Q  -10.00 -8.89 -3.61 2.22 7.22 11.39 14.72 14.72 11.67 6.39 0.56 -6.67 

∆ιάµεσος m  -5.56 -5.00 -0.28 4.44 9.17 13.33 16.39 16.39 13.61 8.89 3.61 -2.50 
3ο τεταρτηµόριο 3Q  -1.39 -1.67 2.22 6.39 11.11 15.28 18.06 18.06 15.28 11.39 6.39 1.11 
Μέγιστη τιµή max  10.28 10.83 15.28 17.22 23.33 26.39 27.78 26.94 25.00 21.11 15.83 11.67 
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Πίνακας C.5: Στατιστικά µέτρα των ηµερήσιων µέσων θερµοκρασιών του σταθµού των Η.Π.Α. 246660  

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

Πλήθος µετρήσεων N  2887 2666 2856 2824 2946 2765 2860 2832 2784 2887 2796 2891 
Μέση τιµή µ  -12.42 -9.88 -2.52 6.93 13.40 18.27 21.99 20.71 14.36 7.72 -1.68 -9.10 

Τυπική απόκλιση s  8.73 8.76 7.70 5.72 5.06 4.30 3.65 3.88 5.00 5.27 6.98 8.11 
∆ιασπορά 2s  76.26 76.77 59.33 32.68 25.56 18.45 13.30 15.03 25.04 27.74 48.76 65.72 

Συντελεστής ασυµµετρίας sC -0.42 -0.45 -0.56 -0.25 0.01 0.22 -0.01 -0.10 -0.27 -0.43 -0.85 -0.65 
Συντελεστής κύρτωσης kC  -0.64 -0.25 -0.09 0.29 -0.12 0.17 -0.14 -0.18 -0.03 0.30 0.67 -0.13 

L-µεταβλητότητα 2τ  -0.400 -0.502 -1.716 0.463 0.213 0.132 0.094 0.106 0.196 0.383 -2.284 -0.499 
L-ασυµµετρία 3τ  -0.101 -0.095 -0.122 -0.030 0.001 0.038 -0.001 -0.014 -0.052 -0.069 -0.159 -0.147 

L-κύρτωση 4τ  0.061 0.085 0.107 0.131 0.117 0.135 0.103 0.112 0.118 0.118 0.141 0.097 
Ελάχιστη τιµή min  -39.72 -41.11 -27.22 -16.67 -2.50 2.78 7.78 7.22 -3.06 -14.44 -28.33 -34.72 
1ο τεταρτηµόριο 1Q  -18.89 -15.83 -7.50 3.33 10.00 15.56 19.44 18.06 11.11 4.31 -5.56 -14.44 

∆ιάµεσος m  -11.11 -8.89 -1.39 6.94 13.33 18.06 21.94 20.56 14.72 8.06 -0.56 -7.50 
3ο τεταρτηµόριο 3Q  -5.56 -3.06 3.06 10.83 16.94 20.83 24.44 23.61 18.06 11.39 3.33 -3.06 
Μέγιστη τιµή max  7.50 12.78 16.94 22.78 28.89 32.50 36.39 32.78 30.56 23.61 14.44 9.72 
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Πίνακας C.6: Στατιστικά µέτρα των ηµερήσιων µέσων θερµοκρασιών του σταθµού των Η.Π.Α. 280325  

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

Πλήθος µετρήσεων N  3906 3559 3906 3780 3902 3780 3933 3937 3809 3905 3778 3874 
Μέση τιµή µ  1.20 1.47 4.87 9.63 14.98 20.02 23.07 22.87 19.88 14.22 8.44 3.26 

Τυπική απόκλιση s  4.98 4.79 4.13 3.67 3.45 3.15 2.46 2.46 3.38 3.99 4.47 4.84 
∆ιασπορά 2s  24.82 22.91 17.09 13.43 11.92 9.91 6.05 6.06 11.44 15.95 19.97 23.46 

Συντελεστής ασυµµετρίας sC  -0.30 -0.36 -0.06 0.22 0.40 0.14 0.29 -0.10 -0.24 -0.10 -0.17 -0.25 
Συντελεστής κύρτωσης kC  -0.19 0.26 0.37 0.34 0.34 -0.06 0.28 0.05 -0.13 -0.23 -0.20 0.01 

L-µεταβλητότητα 2τ  -10.738 18.033 0.496 0.184 0.103 0.070 0.044 0.049 0.081 0.141 0.287 1.163 
L-ασυµµετρία 3τ  -0.145 -0.158 -0.154 -0.106 -0.086 -0.114 -0.116 -0.146 -0.147 -0.119 -0.109 -0.138 

L-κύρτωση 4τ  0.083 0.102 0.104 0.083 0.087 0.077 0.088 0.080 0.084 0.073 0.085 0.084 
Ελάχιστη τιµή min  -15.83 -18.89 -9.72 -4.17 4.72 9.44 15.00 14.72 8.33 1.94 -9.44 -17.50 
1ο τεταρτηµόριο 1Q  -2.22 -1.67 2.22 7.22 12.78 17.78 21.39 21.11 17.50 11.39 5.28 0.00 

∆ιάµεσος m  1.67 1.94 5.00 9.44 14.72 20.00 23.06 23.06 20.00 14.44 8.61 3.61 
3ο τεταρτηµόριο 3Q  4.72 4.72 7.50 11.94 17.15 21.94 24.44 24.44 22.22 16.94 11.67 6.67 
Μέγιστη τιµή max  15.28 15.83 19.72 23.89 28.33 31.67 32.50 33.33 29.17 28.06 21.67 18.33 
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Πίνακας C.7: Στατιστικά µέτρα των ηµερήσιων µέσων θερµοκρασιών του σταθµού των Η.Π.Α. 353445 

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

Πλήθος µετρήσεων N  3369 3073 3366 3263 3302 3196 3338 3335 3185 3306 3266 3341 
Μέση τιµή µ  4.24 6.54 8.78 11.39 14.69 17.99 21.43 21.00 17.61 12.53 7.26 4.37 

Τυπική απόκλιση s  3.27 3.09 3.12 3.47 3.69 3.53 3.09 2.98 3.30 3.24 3.31 3.39 
∆ιασπορά 2s  10.71 9.54 9.71 12.03 13.60 12.44 9.52 8.87 10.91 10.50 10.95 11.52 

Συντελεστής ασυµµετρίας sC -0.09 -0.04 0.05 0.15 0.15 0.14 0.03 -0.07 -0.12 0.00 -0.03 -0.06 
Συντελεστής κύρτωσης kC  0.27 0.28 -0.38 -0.45 -0.44 -0.24 -0.17 -0.19 -0.35 -0.21 -0.21 0.60 

L-µεταβλητότητα 2τ  0.434 0.265 0.202 0.174 0.143 0.111 0.081 0.080 0.107 0.146 0.258 0.434 
L-ασυµµετρία 3τ  0.002 0.013 0.011 0.029 0.030 0.031 0.012 -0.009 -0.029 -0.001 -0.005 0.020 

L-κύρτωση 4τ  0.127 0.120 0.104 0.088 0.092 0.109 0.123 0.116 0.100 0.114 0.113 0.131 
Ελάχιστη τιµή min  -10.00 -6.11 -0.28 2.50 5.00 8.06 11.67 11.39 7.22 1.94 -2.78 -11.11
1ο τεταρτηµόριο 1Q  2.22 4.44 6.67 8.89 11.94 15.56 19.44 18.89 15.28 10.28 5.00 2.22 

∆ιάµεσος m  4.17 6.39 8.89 11.11 14.44 17.78 21.39 21.11 17.78 12.50 7.22 4.17 
3ο τεταρτηµόριο 3Q  6.39 8.61 10.83 13.89 17.22 20.56 23.61 23.06 20.00 14.72 9.44 6.67 
Μέγιστη τιµή max  15.56 16.11 18.33 22.78 26.94 28.89 30.28 30.28 27.50 23.06 17.50 15.00 
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Πίνακας C.8: Στατιστικά µέτρα των ηµερήσιων µέσων θερµοκρασιών του σταθµού των Η.Π.Α. 417622 

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

Πλήθος µετρήσεων N  2394 2286 2466 2238 2370 2299 2351 2383 2262 2313 2253 2394 
Μέση τιµή µ  14.27 16.54 20.46 24.50 27.33 29.57 30.46 30.57 28.06 23.97 18.94 15.06 

Τυπική απόκλιση s  5.69 5.48 5.11 4.01 2.92 2.15 1.70 1.81 2.84 3.97 5.22 5.21 
∆ιασπορά 2s  32.40 29.99 26.06 16.08 8.51 4.61 2.90 3.27 8.04 15.75 27.23 27.19 

Συντελεστής ασυµµετρίας sC  -0.19 -0.35 -0.53 -0.76 -0.66 -0.71 -0.77 -0.67 -1.04 -0.72 -0.42 -0.17 
Συντελεστής κύρτωσης kC  -0.46 -0.25 -0.21 0.31 0.96 0.90 1.33 0.67 1.75 0.34 -0.45 -0.34 

L-µεταβλητότητα 2τ  0.227 0.188 0.141 0.091 0.059 0.040 0.031 0.033 0.055 0.092 0.156 0.197 
L-ασυµµετρία 3τ  -0.031 -0.061 -0.113 -0.152 -0.097 -0.113 -0.115 -0.128 -0.162 -0.138 -0.095 -0.016 

L-κύρτωση 4τ  0.089 0.094 0.092 0.118 0.134 0.143 0.141 0.140 0.156 0.110 0.077 0.085 
Ελάχιστη τιµή min  -5.56 -3.89 1.39 8.33 13.61 18.61 21.11 21.11 13.61 8.33 1.94 -5.56 
1ο τεταρτηµόριο 1Q  10.28 12.78 17.22 22.22 25.56 28.33 29.44 29.44 26.67 21.67 15.28 11.39 

∆ιάµεσος m  14.17 16.94 21.11 25.28 27.78 29.72 30.56 30.83 28.47 24.44 19.44 15.00 
3ο τεταρτηµόριο 3Q  18.61 20.83 24.44 27.50 29.44 31.11 31.67 31.67 30.00 26.94 23.06 19.17 
Μέγιστη τιµή max  26.94 28.33 31.39 33.61 35.28 35.83 35.00 35.83 35.28 33.06 32.22 26.94 
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Πίνακας C.9: Στατιστικά µέτρα των ηµερήσιων µέσων θερµοκρασιών του σταθµού των Η.Π.Α. 483100 

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

Πλήθος µετρήσεων N  3126 2846 3134 3000 3130 3077 3162 3133 3024 3090 3053 3154 
Μέση τιµή µ  -7.17 -5.64 -1.95 3.67 8.50 12.97 17.09 16.29 11.61 5.79 -1.20 -6.09 

Τυπική απόκλιση s  5.46 5.27 4.91 4.48 3.89 3.60 2.42 2.47 3.70 4.21 5.19 5.35 
∆ιασπορά 2s  29.78 27.75 24.09 20.05 15.12 12.97 5.87 6.12 13.71 17.69 26.91 28.64 

Συντελεστής ασυµµετρίας sC  -0.52 -0.63 -0.43 -0.20 -0.33 -0.31 -0.53 -0.57 -0.63 -0.66 -0.59 -0.44 
Συντελεστής κύρτωσης kC  0.09 0.48 0.11 -0.05 -0.27 -0.14 1.07 0.71 0.62 0.52 -0.03 0.18 

L-µεταβλητότητα 2τ  -0.427 -0.521 -1.416 0.690 0.259 0.157 0.079 0.084 0.177 0.404 -2.427 -0.494 
L-ασυµµετρία 3τ  -0.093 -0.110 -0.074 -0.037 -0.069 -0.065 -0.073 -0.089 -0.109 -0.113 -0.118 -0.078 

L-κύρτωση 4τ  0.115 0.118 0.117 0.113 0.102 0.114 0.148 0.147 0.141 0.125 0.100 0.117 
Ελάχιστη τιµή min  -27.78 -26.39 -23.06 -13.61 -6.11 1.11 3.61 5.00 -4.44 -12.78 -20.83 -30.28 
1ο τεταρτηµόριο 1Q  -10.56 -8.89 -5.00 0.56 5.83 10.56 15.83 15.00 9.44 3.33 -4.44 -9.44 

∆ιάµεσος m  -6.67 -5.00 -1.67 3.89 8.89 13.33 17.22 16.39 11.94 6.39 -0.56 -5.56 
3ο τεταρτηµόριο 3Q  -3.33 -1.94 1.67 6.67 11.39 15.56 18.61 18.06 14.17 8.89 2.78 -2.22 
Μέγιστη τιµή max  5.00 10.56 11.39 20.83 18.61 23.61 24.72 23.33 20.83 16.67 10.56 12.78 
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Πίνακας C.10: Στατιστικά µέτρα των ηµερήσιων µέσων θερµοκρασιών του σταθµού Η.Π.Α. 238444  

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

Πλήθος µετρήσεων N  2827 2599 2901 2826 2848 2826 2923 2899 2753 2908 2829 2857 
Μέση τιµή µ  -3.40 -0.99 4.95 11.91 17.66 22.61 25.32 24.17 19.71 13.57 5.72 -0.97 

Τυπική απόκλιση s  6.86 6.60 6.26 5.30 4.40 3.69 3.21 3.37 4.71 5.17 5.81 6.33 
∆ιασπορά 2s  47.01 43.60 39.17 28.04 19.32 13.62 10.31 11.33 22.21 26.71 33.77 40.10 

Συντελεστής ασυµµετρίας sC  -0.47 -0.43 -0.05 -0.05 -0.21 -0.23 0.07 -0.04 -0.21 -0.25 -0.14 -0.47 
Συντελεστής κύρτωσης kC  -0.26 0.10 -0.03 -0.50 -0.41 -0.21 -0.04 0.10 -0.30 -0.23 -0.02 0.29 

L-µεταβλητότητα 2τ  -1.137 -3.730 0.714 0.254 0.142 0.092 0.072 0.078 0.136 0.216 0.573 -3.633 
L-ασυµµετρία 3τ  -0.108 -0.088 0.003 -0.003 -0.042 -0.044 0.007 -0.016 -0.037 -0.046 -0.015 -0.090 

L-κύρτωση 4τ  0.100 0.126 0.119 0.084 0.088 0.110 0.122 0.121 0.104 0.101 0.124 0.145 
Ελάχιστη τιµή min  -26.67 -25.28 -17.50 -4.72 2.50 8.61 15.83 11.39 5.56 -8.61 -15.00 -25.83 
1ο τεταρτηµόριο 1Q  -7.78 -5.00 0.83 8.06 14.44 20.00 23.06 21.94 16.39 10.00 1.94 -4.72 

∆ιάµεσος m  -2.22 -0.28 4.72 11.94 17.78 22.78 25.28 24.17 20.00 13.89 5.83 -0.28 
3ο τεταρτηµόριο 3Q  1.67 3.61 9.17 15.83 21.11 25.28 27.50 26.39 23.06 17.22 9.44 3.33 
Μέγιστη τιµή max  13.61 19.72 22.50 25.56 31.11 33.33 36.67 36.11 31.67 27.78 21.94 16.94 
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Πίνακας C.11: Στατιστικά µέτρα των ηµερήσιων µέσων θερµοκρασιών του σταθµού. 478027 

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

Πλήθος µετρήσεων N  3246 2960 3260 3161 3278 3049 3154 3148 3050 3242 3090 3259 
Μέση τιµή µ  -11.89 -9.57 -2.57 6.23 13.08 18.05 20.77 19.38 14.55 8.31 -0.62 -8.53 

Τυπική απόκλιση s  7.71 7.72 6.58 5.59 5.13 4.22 3.52 3.69 4.93 5.41 6.07 7.02 
∆ιασπορά 2s  59.45 59.65 43.28 31.30 26.32 17.79 12.41 13.65 24.30 29.24 36.80 49.26 

Συντελεστής ασυµµετρίας sC -0.34 -0.33 -0.27 0.17 0.03 -0.06 0.16 -0.07 0.12 -0.04 -0.29 -0.41 
Συντελεστής κύρτωσης kC  -0.62 -0.45 0.12 -0.10 -0.43 -0.27 -0.10 -0.20 -0.29 -0.28 0.25 -0.41 

L-µεταβλητότητα 2τ  -0.370 -0.459 -1.437 0.507 0.224 0.133 0.096 0.108 0.192 0.369 -5.494 -0.466 
L-ασυµµετρία 3τ  -0.079 -0.071 -0.059 0.041 0.009 -0.011 0.024 -0.019 0.023 -0.006 -0.048 -0.098 

L-κύρτωση 4τ  0.064 0.083 0.136 0.124 0.089 0.106 0.115 0.114 0.111 0.108 0.141 0.086 
Ελάχιστη τιµή min  -34.17 -33.89 -27.50 -10.56 -3.06 2.22 10.83 8.06 0.83 -8.06 -22.22 -32.50 
1ο τεταρτηµόριο 1Q  -17.50 -15.00 -6.67 2.22 9.44 15.00 18.33 16.94 11.11 4.44 -4.44 -13.33 

∆ιάµεσος m  -11.11 -8.89 -1.94 5.83 13.06 18.06 20.56 19.44 14.44 8.33 -0.28 -7.50 
3ο τεταρτηµόριο 3Q  -5.83 -3.54 1.94 10.00 16.94 21.11 23.06 21.94 17.78 12.22 3.54 -3.06 
Μέγιστη τιµή max  8.89 11.39 19.17 23.89 30.56 30.83 35.00 31.67 29.72 23.33 17.22 10.28 
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Πίνακας C.12: Στατιστικά µέτρα των ηµερήσιων µέσων θερµοκρασιών του σταθµού της Ολλανδίας De Bilt  

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

Πλήθος µετρήσεων N  3255 2954 3224 3120 3224 3120 3224 3224 3120 3224 3120 3224 
Μέση τιµή µ  2.23 2.59 5.19 8.28 12.48 15.21 16.98 16.71 14.03 10.06 5.75 3.12 

Τυπική απόκλιση s  4.38 4.22 3.32 3.22 3.52 3.13 2.84 2.60 2.60 3.20 3.57 4.19 
∆ιασπορά 2s  19.23 17.84 10.99 10.36 12.39 9.82 8.09 6.75 6.79 10.24 12.74 17.56 

Συντελεστής ασυµµετρίας sC -0.63 -0.58 -0.14 0.40 0.38 0.62 0.76 0.74 0.22 -0.33 -0.35 -0.49 
Συντελεστής κύρτωσης kC  0.22 0.38 -0.06 0.12 -0.07 0.26 0.38 0.62 0.01 -0.11 -0.14 0.18 

L-µεταβλητότητα 2τ  1.100 0.910 0.361 0.218 0.159 0.115 0.093 0.086 0.105 0.180 0.351 0.754 
L-ασυµµετρία 3τ  -0.120 -0.101 -0.023 0.076 0.075 0.120 0.152 0.134 0.035 -0.067 -0.072 -0.082

L-κύρτωση 4τ  0.120 0.126 0.112 0.129 0.125 0.124 0.136 0.140 0.122 0.115 0.108 0.114 
Ελάχιστη τιµή min  -14.40 -14.50 -7.20 -2.10 3.50 6.90 10.70 10.00 6.60 -0.80 -9.50 -13.30
1ο τεταρτηµόριο 1Q  -0.40 0.00 2.90 6.00 10.00 12.90 14.90 14.90 12.20 8.00 3.40 0.40 

∆ιάµεσος m  2.80 3.00 5.25 8.00 12.20 14.80 16.50 16.30 14.00 10.30 6.20 3.40 
3ο τεταρτηµόριο 3Q  5.50 5.70 7.50 10.30 14.60 17.10 18.50 18.20 15.70 12.40 8.30 6.20 
Μέγιστη τιµή max  11.90 14.40 15.30 20.50 25.20 27.90 27.10 26.60 25.70 19.40 15.00 13.30 
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Πίνακας C.13: Στατιστικά µέτρα των ηµερήσιων µέσων θερµοκρασιών του σταθµού της Ολλανδίας Den Helder 

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

Πλήθος µετρήσεων N  3069 2785 3038 2940 3038 2970 3069 3069 2940 3038 2940 3038 
Μέση τιµή µ  2.93 2.75 4.68 7.53 11.41 14.32 16.46 16.88 14.83 11.10 6.94 4.22 

Τυπική απόκλιση s  3.79 3.61 2.73 2.45 2.75 2.45 2.24 2.03 2.06 2.70 3.12 3.58 
∆ιασπορά 2s  14.38 13.05 7.43 5.98 7.57 6.00 5.01 4.10 4.26 7.27 9.76 12.82 

Συντελεστής ασυµµετρίας sC -0.96 -0.88 -0.40 0.51 0.60 0.70 0.93 0.91 0.15 -0.52 -0.68 -0.75 
Συντελεστής κύρτωσης kC  0.69 0.70 0.51 0.67 0.52 0.77 1.21 1.35 0.38 0.04 0.34 0.33 

L-µεταβλητότητα 2τ  0.709 0.722 0.325 0.180 0.134 0.094 0.074 0.065 0.078 0.136 0.250 0.472 
L-ασυµµετρία 3τ  -0.194 -0.173 -0.074 0.089 0.102 0.124 0.161 0.147 0.017 -0.106 -0.134 -0.153

L-κύρτωση 4τ  0.124 0.131 0.136 0.158 0.151 0.154 0.170 0.166 0.138 0.118 0.129 0.104 
Ελάχιστη τιµή min  -12.10 -12.80 -7.60 -1.20 3.90 6.50 10.80 11.50 7.70 1.20 -6.60 -11.40
1ο τεταρτηµόριο 1Q  0.80 0.80 3.00 5.90 9.60 12.60 15.00 15.50 13.50 9.40 5.10 2.00 

∆ιάµεσος m  3.80 3.40 4.90 7.30 11.10 14.00 16.10 16.60 14.80 11.40 7.50 4.90 
3ο τεταρτηµόριο 3Q  5.70 5.40 6.50 8.90 12.90 15.60 17.60 17.90 16.20 13.10 9.10 6.90 
Μέγιστη τιµή max  11.20 12.30 14.30 18.90 21.70 24.60 26.50 25.50 25.30 18.00 14.80 12.10 
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Πίνακας C.14: Στατιστικά µέτρα των ηµερήσιων µέσων θερµοκρασιών του σταθµού της Ολλανδίας Groningen 

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

Πλήθος µετρήσεων N  3069 2785 3038 2940 3038 2940 3038 3038 2940 3038 2940 3038 
Μέση τιµή µ  1.58 1.90 4.38 7.62 11.85 14.64 16.42 16.34 13.66 9.64 5.32 2.69 

Τυπική απόκλιση s  4.44 4.30 3.34 3.16 3.43 3.07 2.82 2.61 2.52 3.15 3.45 4.07 
∆ιασπορά 2s  19.73 18.50 11.18 9.99 11.77 9.42 7.93 6.83 6.33 9.94 11.93 16.54 

Συντελεστής ασυµµετρίας sC -0.74 -0.66 -0.23 0.45 0.40 0.60 0.81 0.76 0.26 -0.33 -0.38 -0.53 
Συντελεστής κύρτωσης kC  0.47 0.47 0.11 0.23 0.08 0.26 0.57 0.63 0.11 -0.17 -0.04 0.27 

L-µεταβλητότητα 2τ  1.561 1.260 0.430 0.232 0.163 0.117 0.095 0.088 0.103 0.185 0.366 0.847 
L-ασυµµετρία 3τ  -0.138 -0.120 -0.035 0.084 0.071 0.112 0.155 0.137 0.044 -0.073 -0.075 -0.091

L-κύρτωση 4τ  0.132 0.133 0.115 0.130 0.130 0.126 0.137 0.137 0.133 0.110 0.113 0.119 
Ελάχιστη τιµή min  -17.00 -17.20 -8.50 -2.20 3.40 6.30 10.00 10.30 6.80 -0.90 -7.90 -14.00
1ο τεταρτηµόριο 1Q  -0.90 -0.50 2.10 5.40 9.50 12.40 14.40 14.50 11.90 7.50 3.00 0.20 

∆ιάµεσος m  2.20 2.40 4.50 7.30 11.60 14.30 15.90 15.90 13.60 10.00 5.70 3.00 
3ο τεταρτηµόριο 3Q  4.80 5.00 6.80 9.60 14.00 16.40 17.98 17.80 15.20 11.90 7.80 5.70 
Μέγιστη τιµή max  11.20 13.40 15.20 19.50 25.70 27.00 27.70 27.00 23.90 19.00 14.30 12.70 
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Πίνακας C.15: Στατιστικά µέτρα των ηµερήσιων µέσων θερµοκρασιών του σταθµού της Ολλανδίας Maastricht 

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

Πλήθος µετρήσεων N  3100 2813 3069 2970 3069 2970 3069 3069 2970 3069 2970 3069 
Μέση τιµή µ  2.47 2.93 5.80 8.79 13.16 15.85 17.62 17.46 14.61 10.48 5.98 3.38 

Τυπική απόκλιση s  4.59 4.55 3.73 3.65 3.83 3.42 3.26 3.01 3.10 3.49 3.73 4.31 
∆ιασπορά 2s  21.07 20.69 13.93 13.31 14.68 11.71 10.65 9.06 9.63 12.18 13.88 18.54 

Συντελεστής ασυµµετρίας sC -0.63 -0.56 -0.07 0.33 0.26 0.39 0.57 0.59 0.39 -0.20 -0.19 -0.35 
Συντελεστής κύρτωσης kC  0.27 0.34 -0.19 -0.17 -0.15 -0.20 -0.05 0.24 0.05 -0.12 -0.33 0.04 

L-µεταβλητότητα 2τ  1.039 0.869 0.365 0.235 0.165 0.122 0.104 0.096 0.119 0.188 0.354 0.719 
L-ασυµµετρία 3τ  -0.117 -0.095 -0.009 0.063 0.049 0.082 0.119 0.108 0.070 -0.042 -0.040 -0.054

L-κύρτωση 4τ  0.122 0.124 0.103 0.107 0.115 0.100 0.112 0.125 0.123 0.116 0.103 0.112 
Ελάχιστη τιµή min  -14.90 -15.40 -8.10 -1.80 2.50 6.80 10.40 10.20 6.40 -1.40 -5.90 -12.50
1ο τεταρτηµόριο 1Q  -0.30 0.10 3.20 6.10 10.50 13.30 15.20 15.30 12.50 8.10 3.50 0.50 

∆ιάµεσος m  3.00 3.40 5.80 8.50 12.90 15.50 17.10 17.10 14.40 10.70 6.20 3.60 
3ο τεταρτηµόριο 3Q  5.80 6.10 8.50 11.20 15.70 18.10 19.70 19.30 16.58 12.90 8.70 6.50 
Μέγιστη τιµή max  13.00 14.30 17.00 21.40 27.20 28.70 28.30 28.80 26.10 20.90 16.60 13.70 
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Πίνακας C.16: Στατιστικά µέτρα των ηµερήσιων µέσων θερµοκρασιών του σταθµού του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών 

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

Πλήθος µετρήσεων N  2294 2089 2294 2220 2294 2220 2284 2294 2220 2294 2190 2286 
Μέση τιµή µ  9.35 9.81 11.54 15.41 20.21 24.85 27.49 27.23 23.51 18.81 14.59 10.99 

Τυπική απόκλιση s  3.20 3.30 3.32 2.78 2.91 2.68 2.27 2.26 2.57 3.12 3.13 3.27 
∆ιασπορά 2s  10.25 10.88 11.05 7.70 8.47 7.18 5.17 5.10 6.62 9.73 9.81 10.68 

Συντελεστής ασυµµετρίας sC -0.37 -0.46 -0.22 -0.13 0.12 -0.10 0.14 0.03 -0.23 -0.26 -0.50 -0.35 
Συντελεστής κύρτωσης kC  -0.21 -0.13 -0.12 -0.12 -0.23 0.06 0.56 0.37 0.38 0.14 0.23 -0.24 

L-µεταβλητότητα 2τ  0.194 0.190 0.163 0.102 0.082 0.061 0.046 0.046 0.061 0.093 0.120 0.169 
L-ασυµµετρία 3τ  -0.068 -0.092 -0.051 -0.028 0.025 -0.013 0.015 0.000 -0.034 -0.045 -0.092 -0.068 

L-κύρτωση 4τ  0.092 0.093 0.099 0.113 0.104 0.121 0.153 0.141 0.140 0.120 0.120 0.098 
Ελάχιστη τιµή min  -2.30 -2.60 0.00 6.40 10.50 14.70 19.10 19.20 12.50 3.70 1.10 0.10 
1ο τεταρτηµόριο 1Q  7.20 7.50 9.20 13.50 18.10 23.10 26.00 25.70 21.90 16.80 12.60 8.70 

∆ιάµεσος m  9.60 10.10 11.70 15.50 20.10 24.90 27.50 27.30 23.60 18.90 15.00 11.30 
3ο τεταρτηµόριο 3Q  11.80 12.30 14.00 17.40 22.20 26.70 28.90 28.60 25.20 21.00 16.80 13.40 
Μέγιστη τιµή max  16.80 18.10 22.90 25.50 29.50 34.20 36.40 35.30 33.10 28.60 22.00 18.90 
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Θηκόγραµµα θερµοκρασιών σταθµού 28619
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Σχήµα C.1: Θηκογράµµατα µέσων ηµερήσιων θερµοκρασιών σταθµών των Η.Π.Α. 
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Θηκόγραµµα θερµοκρασιών σταθµού 280325
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Σχήµα C.2: Θηκογράµµατα µέσων ηµερήσιων θερµοκρασιών σταθµών των Η.Π.Α. 
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Θηκόγραµµα θερµοκρασιών σταθµού 238444
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Θηκόγραµµα θερµοκρασιών σταθµού ΕΑΑ

Ιαν Φεβ Μαρ Απρ Μαι Ιουν Ιουλ Αυγ Σεπ Οκτ Νοε ∆εκ
-10

0

10

20

30

40

 οC

 
Σχήµα C.3: Θηκογράµµατα µέσων ηµερήσιων θερµοκρασιών σταθµών των Η.Π.Α. και του σταθµού του Ε.Α.Α. 
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Θηκόγραµµα θερµοκρασιών σταθµού De Bilt
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Θηκόγραµµα θερµοκρασιών σταθµού Den Helder
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Θηκόγραµµα θερµοκρασιών σταθµού Groningen
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Σχήµα C.4: Θηκογράµµατα µέσων ηµερήσιων θερµοκρασιών σταθµών της Ολλανδίας 
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Παράρτηµα D Αποτελέσµατα στατιστικής ανάλυσης 

των σηµείων δρόσου 

Το παράρτηµα D περιλαµβάνει συνοπτικούς πίνακες µε τα στατιστικά 

χαρακτηριστικά των µέσων ηµερήσιων τιµών σηµείων δρόσου και των µέγιστων 

µηνιαίων από τέσσερις σταθµούς της Ολλανδίας και έναν της Ελλάδας. Επίσης 

παρουσιάζονται πίνακες µε εκτιµήσεις των παράµερων της τριπαραµετρικής Weibull 

και των παραµέτρων της παράγωγης κατανοµής µεγίστων που προκύπτει από τη 

Weibull. Ακόµη περιέχεται συνοπτικός πίνακας µε τους µέσους συντελεστές 

αυτοσυσχέτισης των µέσων ηµερήσιων σηµείων δρόσου ανά µήνα. Τέλος 

παρουσιάζονται πιθανοτικά θηκογράµµατα και πιθανοτικά γραφήµατα. 
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Πίνακας D.1: Στατιστικά µέτρα µέσων ηµερήσιων σηµείων δρόσου του σταθµού Ε.Α.Α. 

 Ιαν. Φεβ. Μαρ. Απρ. Μαι. Ιουν. Ιουλ. Αυγ. Σεπ. Οκτ. Νοε. ∆εκ. 
Πλήθος µετρήσεων N  3255 2954 3224 3120 3224 3120 3224 3224 3120 3223 3120 3224 

Μέση τιµή µ  4.67 4.53 5.51 8.06 11.45 13.93 14.99 14.93 14.07 12.19 9.71 6.56 
Τυπική απόκλιση s  3.98 3.93 3.76 3.01 2.68 2.47 2.47 2.62 2.91 3.50 3.97 3.96 

∆ιασπορά 2s  15.81 15.47 14.12 9.05 7.19 6.10 6.08 6.88 8.49 12.28 15.79 15.68 

Συντελεστής ασυµµετρίας sC  -0.33 -0.40 -0.44 -0.61 -0.61 -0.49 -0.22 -0.15 -0.28 -0.31 -0.57 -0.42 

Συντελεστής κύρτωσης kC  -0.43 -0.44 -0.35 0.28 0.37 0.09 -0.07 -0.29 -0.33 -0.31 -0.04 -0.35 

L-µεταβλητότητα 2τ  0.485 0.494 0.387 0.209 0.131 0.099 0.093 0.100 0.118 0.163 0.230 0.343 

L-ασυµµετρία 3τ  -0.064 -0.086 -0.092 -0.113 -0.105 -0.093 -0.039 -0.024 -0.048 -0.059 -0.113 -0.088 

L-κύρτωση 4τ  0.074 0.074 0.073 0.117 0.124 0.122 0.109 0.091 0.081 0.081 0.090 0.083 

Ελάχιστη τιµή min  -9.86 -9.25 -9.15 -4.07 0.19 5.53 4.04 4.12 1.16 -1.31 -5.09 -6.70 
1ο τεταρτηµόριο 1Q  1.91 1.67 2.82 6.17 9.85 12.39 13.34 13.06 12.06 9.79 6.99 3.85 

∆ιάµεσος m  4.82 4.83 5.92 8.44 11.71 14.21 15.06 14.96 14.13 12.40 10.22 6.99 
3ο τεταρτηµόριο 3Q  7.87 7.62 8.48 10.28 13.43 15.65 16.77 16.87 16.40 14.87 12.77 9.65 

Μέγιστη τιµή max  14.31 12.88 14.39 15.08 18.06 20.64 22.27 22.16 21.10 21.61 18.20 15.53 
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Πίνακας D.2: Στατιστικά µέτρα µέσων ηµερήσιων σηµείων δρόσου του σταθµού De Bilt 

 Ιαν. Φεβ. Μαρ. Απρ. Μαι. Ιουν. Ιουλ. Αυγ. Σεπ. Οκτ. Νοε. ∆εκ. 
Πλήθος µετρήσεων N  3255 2954 3224 3120 3224 3120 3224 3224 3120 3223 3120 3224 

Μέση τιµή µ  0.37 0.20 1.96 4.06 7.80 10.59 12.84 12.98 11.09 7.82 3.94 1.51 
Τυπική απόκλιση s  4.77 4.73 3.75 3.36 3.35 2.86 2.42 2.32 2.72 3.50 3.71 4.42 

∆ιασπορά 2s  22.72 22.34 14.05 11.30 11.20 8.17 5.86 5.37 7.40 12.26 13.76 19.55 

Συντελεστής ασυµµετρίας sC -0.89 -0.83 -0.50 -0.22 -0.23 0.10 0.11 0.14 -0.12 -0.51 -0.49 -0.80 

Συντελεστής κύρτωσης kC  0.65 0.77 0.28 0.05 -0.03 -0.16 -0.26 -0.19 -0.18 0.43 0.35 0.94 

L-µεταβλητότητα 2τ  7.012 12.997 1.070 0.467 0.242 0.153 0.107 0.101 0.139 0.251 0.527 1.611 

L-ασυµµετρία 3τ  -0.171 -0.148 -0.082 -0.025 -0.041 0.020 0.021 0.030 -0.015 -0.080 -0.082 -0.130 

L-κύρτωση 4τ  0.147 0.139 0.124 0.118 0.121 0.115 0.111 0.111 0.108 0.123 0.131 0.151 

Ελάχιστη τιµή min  -18.36 -21.71 -13.80 -10.11 -5.65 2.07 5.78 5.69 0.89 -9.86 -11.54 -18.10 
1ο τεταρτηµόριο 1Q  -2.02 -2.41 -0.40 1.83 5.59 8.54 11.19 11.39 9.24 5.67 1.67 -0.89 

∆ιάµεσος m  1.19 0.96 2.28 4.11 7.98 10.61 12.75 12.85 11.10 8.11 4.31 2.02 
3ο τεταρτηµόριο 3Q  3.72 3.55 4.64 6.40 10.12 12.52 14.50 14.59 12.99 10.31 6.57 4.57 

Μέγιστη τιµή max  10.15 10.59 11.28 13.14 16.87 19.80 20.74 20.54 18.97 16.13 13.37 11.83 
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Πίνακας D.3: Στατιστικά µέτρα µέσων ηµερήσιων σηµείων δρόσου του σταθµού Den Helder 

 Ιαν. Φεβ. Μαρ. Απρ. Μαι. Ιουν. Ιουλ. Αυγ. Σεπ. Οκτ. Νοε. ∆εκ. 
Πλήθος µετρήσεων N  3069 2785 3038 2940 3038 2970 3069 3069 2940 3038 2940 3038 

Μέση τιµή µ  1.05 0.69 2.27 4.46 7.97 10.75 12.99 13.26 11.34 8.28 4.65 2.35 
Τυπική απόκλιση s  4.28 4.14 3.24 2.89 2.99 2.70 2.38 2.42 2.72 3.30 3.34 3.88 

∆ιασπορά 2s  18.35 17.14 10.47 8.36 8.94 7.32 5.68 5.85 7.42 10.89 11.15 15.07 

Συντελεστής ασυµµετρίας sC  -1.10 -0.95 -0.61 -0.28 -0.31 -0.07 0.10 -0.02 -0.18 -0.41 -0.40 -0.84 

Συντελεστής κύρτωσης kC  1.22 0.90 0.27 -0.03 0.00 0.00 -0.11 -0.29 -0.40 -0.08 0.09 1.04 

L-µεταβλητότητα 2τ  2.201 3.299 0.798 0.366 0.211 0.142 0.104 0.104 0.137 0.225 0.405 0.911 

L-ασυµµετρία 3τ  -0.207 -0.178 -0.114 -0.052 -0.061 -0.013 0.015 -0.002 -0.034 -0.073 -0.069 -0.132 

L-κύρτωση 4τ  0.152 0.133 0.115 0.112 0.132 0.128 0.117 0.108 0.095 0.100 0.115 0.135 

Ελάχιστη τιµή min  -17.87 -20.16 -11.54 -7.95 -2.24 1.23 4.96 6.18 1.41 -5.00 -9.46 -15.76 
1ο τεταρτηµόριο 1Q  -0.94 -1.47 0.22 2.50 6.17 9.02 11.30 11.49 9.36 6.10 2.49 0.19 

∆ιάµεσος m  1.87 1.38 2.67 4.61 8.19 10.80 12.94 13.28 11.46 8.51 4.87 2.82 
3ο τεταρτηµόριο 3Q  4.19 3.70 4.59 6.49 10.03 12.58 14.56 14.98 13.32 10.70 7.09 5.25 

Μέγιστη τιµή max  8.68 9.14 10.69 14.20 16.65 19.65 21.13 20.24 18.26 15.49 13.39 11.20 
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Πίνακας D.4: Στατιστικά µέτρα µέσων ηµερήσιων σηµείων δρόσου του σταθµού Groningen 

 Ιαν. Φεβ. Μαρ. Απρ. Μαι. Ιουν. Ιουλ. Αυγ. Σεπ. Οκτ. Νοε. ∆εκ. 
Πλήθος µετρήσεων N  3069 2785 3038 2940 3038 2970 3069 3069 2940 3038 2940 3038 

Μέση τιµή µ  0.00 -0.09 1.68 3.86 7.48 10.45 12.72 12.86 10.83 7.54 3.74 1.31 
Τυπική απόκλιση s  4.88 4.75 3.69 3.35 3.40 2.96 2.49 2.37 2.68 3.53 3.65 4.36 

∆ιασπορά 2s  23.77 22.60 13.60 11.19 11.58 8.77 6.22 5.64 7.20 12.44 13.30 19.01 

Συντελεστής ασυµµετρίας sC  -0.97 -0.83 -0.47 -0.15 -0.25 0.05 0.11 0.11 -0.11 -0.52 -0.51 -0.79 

Συντελεστής κύρτωσης kC  0.89 0.62 0.24 0.05 0.05 -0.04 -0.12 -0.25 -0.14 0.38 0.53 0.96 

L-µεταβλητότητα 2τ  13444.598 -29.747 1.233 0.489 0.256 0.160 0.111 0.105 0.140 0.263 0.544 1.833 
L-ασυµµετρία 3τ  -0.186 -0.157 -0.080 -0.016 -0.047 0.012 0.022 0.026 -0.013 -0.085 -0.080 -0.128 

L-κύρτωση 4τ  0.151 0.138 0.126 0.116 0.128 0.127 0.117 0.110 0.113 0.118 0.134 0.149 
Ελάχιστη τιµή min  -20.74 -20.44 -14.28 -13.06 -4.56 0.32 4.68 5.76 1.11 -11.87 -14.15 -18.60 
1ο τεταρτηµόριο 1Q  -2.40 -2.59 -0.53 1.67 5.30 8.40 10.99 11.19 9.05 5.25 1.44 -0.98 

∆ιάµεσος m  0.90 0.59 2.01 3.89 7.69 10.42 12.65 12.79 10.86 7.81 4.07 1.80 
3ο τεταρτηµόριο 3Q  3.38 3.32 4.31 6.17 9.79 12.39 14.36 14.47 12.71 10.09 6.31 4.36 

Μέγιστη τιµή max  9.99 10.57 11.26 13.55 17.42 19.34 20.64 20.09 18.61 16.42 13.15 11.60 
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Πίνακας D.5: Στατιστικά µέτρα µέσων ηµερήσιων σηµείων δρόσου του σταθµού Maastricht 

 Ιαν. Φεβ. Μαρ. Απρ. Μαι. Ιουν. Ιουλ. Αυγ. Σεπ. Οκτ. Νοε. ∆εκ. 
Πλήθος µετρήσεων N  3069 2785 3038 2940 3038 2940 3038 3032 2935 3038 2940 3038 

Μέση τιµή µ  0.19 0.13 1.97 3.82 7.57 10.41 12.43 12.52 10.69 7.50 3.66 1.29 
Τυπική απόκλιση s  4.80 4.70 3.70 3.41 3.55 3.08 2.64 2.57 2.90 3.54 3.62 4.39 

∆ιασπορά 2s  23.04 22.10 13.67 11.61 12.61 9.50 6.99 6.61 8.40 12.53 13.11 19.26 

Συντελεστής ασυµµετρίας sC -0.90 -0.82 -0.32 -0.10 -0.27 0.02 0.12 0.04 -0.15 -0.44 -0.31 -0.70 

Συντελεστής κύρτωσης kC  0.86 0.88 0.01 -0.02 -0.04 -0.26 -0.28 -0.27 -0.26 0.19 0.03 0.88 

L-µεταβλητότητα 2τ  13.795 19.938 1.057 0.504 0.265 0.168 0.121 0.117 0.154 0.265 0.557 1.878 
L-ασυµµετρία 3τ  -0.166 -0.140 -0.053 -0.007 -0.047 0.008 0.030 0.014 -0.022 -0.075 -0.051 -0.108 

L-κύρτωση 4τ  0.158 0.143 0.126 0.110 0.117 0.107 0.105 0.107 0.101 0.116 0.123 0.154 
Ελάχιστη τιµή min  -20.26 -21.35 -10.89 -9.52 -6.38 -0.05 3.57 3.73 0.48 -9.30 -10.29 -18.94 
1ο τεταρτηµόριο 1Q  -2.16 -2.43 -0.31 1.49 5.28 8.21 10.58 10.74 8.70 5.24 1.34 -1.04 

∆ιάµεσος m  0.99 0.73 2.11 3.84 7.73 10.38 12.34 12.42 10.70 7.77 3.92 1.67 
3ο τεταρτηµόριο 3Q  3.44 3.47 4.51 6.27 10.10 12.54 14.20 14.38 12.84 10.09 6.19 4.32 

Μέγιστη τιµή max  11.20 10.94 11.80 15.56 17.51 20.22 20.48 21.70 18.21 16.63 12.99 11.67 
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Πίνακας D.6: Στατιστικά µέτρα µέγιστων µηνιαίων σηµείων δρόσου του σταθµού Ε.Α.Α. 

 Ιαν. Φεβ. Μαρ. Απρ. Μαι. Ιουν. Ιουλ. Αυγ. Σεπ. Οκτ. Νοε. ∆εκ. 
Πλήθος µετρήσεων N  74 74 73 74 74 74 74 74 74 74 73 74 

Μέση τιµή µ  10.43 10.14 11.13 12.49 15.50 17.75 18.92 19.27 18.57 17.33 15.32 12.52 
Τυπική απόκλιση s  1.56 1.52 1.13 1.01 1.00 1.06 1.30 1.26 1.17 1.65 1.35 1.51 

∆ιασπορά 2s  2.44 2.31 1.28 1.01 0.99 1.12 1.68 1.59 1.36 2.71 1.82 2.28 
Συντελεστής ασυµµετρίας sC -0.48 -0.71 0.03 0.37 -0.21 0.09 0.41 0.08 -0.21 -0.32 -0.11 -1.03 
Συντελεστής κύρτωσης kC  0.33 0.93 2.04 -0.21 1.04 -0.18 -0.02 0.58 0.04 1.19 -0.18 2.66 

L-µεταβλητότητα 2τ  0.084 0.083 0.054 0.046 0.036 0.034 0.039 0.037 0.036 0.053 0.050 0.065 
L-ασυµµετρία 3τ  -0.100 -0.099 0.024 0.067 -0.025 0.011 0.081 0.050 -0.028 -0.029 -0.005 -0.130

L-κύρτωση 4τ  0.141 0.143 0.256 0.112 0.182 0.119 0.128 0.148 0.144 0.167 0.156 0.196 
Ελάχιστη τιµή min  6.02 5.17 7.66 10.62 12.60 15.51 16.11 15.38 15.23 11.71 12.07 6.71 
1ο τεταρτηµόριο 1Q  9.45 9.37 10.59 11.78 14.88 17.11 18.04 18.40 17.83 16.26 14.60 11.72 

∆ιάµεσος m  10.54 10.22 11.19 12.44 15.52 17.62 18.84 19.26 18.57 17.49 15.26 12.73 
3ο τεταρτηµόριο 3Q  11.45 11.28 11.61 13.19 16.04 18.54 19.67 20.04 19.25 18.17 16.06 13.45 
Μέγιστη τιµή max  14.31 12.88 14.39 15.08 18.06 20.64 22.27 22.16 21.10 21.61 18.20 15.53 
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Πίνακας D.7: Στατιστικά µέτρα µέγιστων µηνιαίων σηµείων δρόσου του σταθµού De Bilt 

 Ιαν. Φεβ. Μαρ. Απρ. Μαι. Ιουν. Ιουλ. Αυγ. Σεπ. Οκτ. Νοε. ∆εκ. 
Πλήθος µετρήσεων N  104 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104 

Μέση τιµή µ  6.81 6.45 7.87 9.61 13.57 15.88 17.22 17.00 15.64 13.21 9.92 7.96 
Τυπική απόκλιση s  1.90 2.32 1.50 1.63 1.58 1.75 1.20 1.38 1.30 1.45 1.57 1.85 

∆ιασπορά 2s  3.62 5.38 2.24 2.64 2.49 3.08 1.45 1.90 1.70 2.11 2.48 3.41 

Συντελεστής ασυµµετρίας sC -1.09 -1.24 -0.06 -0.37 -0.15 -0.10 0.39 0.03 0.12 -0.44 -0.18 -0.43 

Συντελεστής κύρτωσης kC  2.02 2.67 -0.63 0.15 -0.66 -0.11 0.05 -0.24 0.12 0.15 0.09 0.26 

L-µεταβλητότητα 2τ  0.151 0.191 0.109 0.096 0.067 0.063 0.039 0.046 0.047 0.062 0.089 0.131 

L-ασυµµετρία 3τ  -0.155 -0.176 -0.022 -0.066 -0.034 -0.022 0.077 0.021 0.009 -0.077 -0.026 -0.058 

L-κύρτωση 4τ  0.168 0.199 0.068 0.121 0.067 0.136 0.123 0.100 0.154 0.125 0.149 0.126 

Ελάχιστη τιµή min  0.28 -2.82 4.66 4.61 9.48 11.30 14.51 13.47 12.56 8.92 5.64 2.36 
1ο τεταρτηµόριο 1Q  5.86 5.38 6.72 8.61 12.30 14.86 16.37 16.05 14.80 12.27 8.92 6.84 

∆ιάµεσος m  7.10 6.77 7.90 9.73 13.68 15.93 17.09 16.79 15.66 13.28 9.97 7.96 
3ο τεταρτηµόριο 3Q  8.04 7.97 9.13 10.81 14.71 17.02 17.92 18.00 16.49 14.31 11.01 9.25 

Μέγιστη τιµή max  10.15 10.59 11.28 13.14 16.87 19.80 20.74 20.54 18.97 16.13 13.37 11.83 
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Πίνακας D.8: Στατιστικά µέτρα µέγιστων µηνιαίων σηµείων δρόσου του σταθµού Den Helder 

 Ιαν. Φεβ. Μαρ. Απρ. Μαι. Ιουν. Ιουλ. Αυγ. Σεπ. Οκτ. Νοε. ∆εκ. 
Πλήθος µετρήσεων N  99 99 98 98 98 99 99 99 98 98 98 98 

Μέση τιµή µ  6.26 5.51 6.90 8.94 12.87 15.44 17.22 17.13 15.70 13.35 9.98 7.69 
Τυπική απόκλιση s  1.59 2.02 1.38 1.62 1.61 1.60 1.49 1.34 1.15 1.24 1.39 1.54 

∆ιασπορά 2s  2.52 4.08 1.91 2.62 2.61 2.55 2.23 1.80 1.33 1.55 1.92 2.37 

Συντελεστής ασυµµετρίας sC -1.32 -1.71 0.26 0.12 -0.01 0.27 0.18 0.24 -0.58 -0.56 0.09 -0.47 

Συντελεστής κύρτωσης kC  2.69 5.49 0.48 0.31 -0.45 -0.41 -0.47 -0.33 0.68 0.19 -0.17 0.50 

L-µεταβλητότητα 2τ  0.136 0.189 0.112 0.102 0.072 0.059 0.050 0.044 0.041 0.053 0.079 0.112 

L-ασυµµετρία 3τ  -0.199 -0.197 0.062 0.004 -0.014 0.056 0.040 0.070 -0.077 -0.098 0.006 -0.089

L-κύρτωση 4τ  0.180 0.242 0.166 0.110 0.080 0.095 0.089 0.123 0.139 0.095 0.116 0.170 

Ελάχιστη τιµή min  -0.28 -4.21 3.12 4.82 8.99 12.22 14.40 14.13 12.13 9.33 6.59 3.12 
1ο τεταρτηµόριο 1Q  5.49 4.69 6.06 7.74 11.66 14.29 16.23 16.26 15.04 12.56 9.05 6.82 

∆ιάµεσος m  6.54 5.71 6.78 8.86 13.04 15.35 17.03 17.01 15.72 13.42 10.12 7.90 
3ο τεταρτηµόριο 3Q  7.36 6.63 7.67 9.98 14.01 16.43 18.29 17.80 16.52 14.27 10.89 8.59 

Μέγιστη τιµή max  8.68 9.14 10.69 14.20 16.65 19.65 21.13 20.24 18.26 15.49 13.39 11.20 
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Πίνακας D.9: Στατιστικά µέτρα µέγιστων µηνιαίων σηµείων δρόσου του σταθµού Groningen 

 Ιαν. Φεβ. Μαρ. Απρ. Μαι. Ιουν. Ιουλ. Αυγ. Σεπ. Οκτ. Νοε. ∆εκ. 
Πλήθος µετρήσεων N  99 99 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 

Μέση τιµή µ  6.42 5.92 7.39 9.36 13.37 15.89 17.23 16.92 15.42 12.98 9.55 7.59 
Τυπική απόκλιση s  1.90 2.53 1.66 1.86 1.75 1.78 1.35 1.41 1.32 1.44 1.70 1.83 

∆ιασπορά 2s  3.63 6.39 2.77 3.45 3.06 3.18 1.81 1.99 1.75 2.07 2.90 3.36 

Συντελεστής ασυµµετρίας sC -0.81 -1.53 -0.03 -0.13 0.15 -0.03 -0.05 0.02 -0.31 -0.24 0.01 -0.49 

Συντελεστής κύρτωσης kC  0.99 3.82 -0.59 -0.08 0.15 -0.46 -0.02 -0.24 0.36 -0.15 -0.47 0.28 

L-µεταβλητότητα 2τ  0.163 0.221 0.129 0.112 0.073 0.064 0.044 0.047 0.048 0.063 0.102 0.134 

L-ασυµµετρία 3τ  -0.127 -0.203 -0.009 -0.022 0.071 0.009 -0.011 -0.002 -0.038 -0.049 0.001 -0.091 

L-κύρτωση 4τ  0.169 0.235 0.069 0.139 0.140 0.095 0.146 0.122 0.129 0.099 0.103 0.175 

Ελάχιστη τιµή min  0.42 -4.86 3.38 4.29 8.57 11.10 13.94 13.59 11.13 8.82 5.86 2.78 
1ο τεταρτηµόριο 1Q  5.45 5.13 6.23 8.38 12.28 14.62 16.17 15.98 14.53 12.06 8.36 6.81 

∆ιάµεσος m  6.74 6.29 7.45 9.35 13.12 15.76 17.21 16.98 15.38 13.03 9.58 7.58 
3ο τεταρτηµόριο 3Q  7.64 7.47 8.69 10.62 14.60 17.17 18.01 17.90 16.27 14.08 10.55 8.69 

Μέγιστη τιµή max  9.99 10.57 11.26 13.55 17.42 19.34 20.64 20.09 18.61 16.42 13.15 11.60 
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Πίνακας D.10: Στατιστικά µέτρα µέγιστων µηνιαίων σηµείων δρόσου του σταθµού Maastricht 

 Ιαν. Φεβ. Μαρ. Απρ. Μαι. Ιουν. Ιουλ. Αυγ. Σεπ. Οκτ. Νοε. ∆εκ. 
Πλήθος µετρήσεων N  100 100 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 

Μέση τιµή µ  7.00 6.58 7.97 9.68 13.45 15.75 16.97 16.94 15.43 12.88 9.75 7.92 
Τυπική απόκλιση s  1.97 2.25 1.78 1.81 1.75 1.68 1.47 1.52 1.22 1.59 1.58 2.05 

∆ιασπορά 2s  3.89 5.06 3.18 3.29 3.07 2.81 2.16 2.31 1.50 2.51 2.50 4.20 

Συντελεστής ασυµµετρίας sC -0.92 -1.03 -0.10 0.08 -0.11 -0.19 0.11 0.12 0.09 -0.06 -0.25 -0.49 

Συντελεστής κύρτωσης kC  1.20 1.68 -0.53 0.21 0.13 0.26 -0.02 0.62 -0.32 0.19 -0.44 0.13 

L-µεταβλητότητα 2τ  0.152 0.186 0.128 0.106 0.074 0.060 0.049 0.050 0.045 0.070 0.093 0.146 

L-ασυµµετρία 3τ  -0.166 -0.160 -0.026 -0.016 -0.006 -0.024 0.010 -0.017 0.037 0.016 -0.047 -0.083 

L-κύρτωση 4τ  0.208 0.148 0.085 0.121 0.121 0.134 0.159 0.174 0.086 0.129 0.084 0.115 

Ελάχιστη τιµή min  0.79 -1.75 3.73 5.37 7.95 10.80 13.57 13.33 12.09 7.81 5.59 1.48 
1ο τεταρτηµόριο 1Q  6.36 5.19 6.66 8.48 12.10 14.76 16.00 15.99 14.51 11.94 8.79 6.64 

∆ιάµεσος m  7.41 6.90 8.13 9.85 13.46 15.76 17.02 17.05 15.40 12.85 9.79 7.97 
3ο τεταρτηµόριο 3Q  8.29 8.31 9.21 10.90 14.64 16.85 17.80 17.77 16.38 14.04 10.99 9.43 

Μέγιστη τιµή max  11.20 10.94 11.80 15.56 17.51 20.22 20.48 21.70 18.21 16.63 12.99 11.67 
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Πίνακας D.11: Τιµές των παραµέτρων της τριπαραµετρικής Weibull και οι τελικές βελτιστοποιηµένες για το σταθµό Ε.Ε.Α. 

Μέθοδος Παράµετρος Ιαν. Φεβ. Μαρ. Απρ. Μαι. Ιουν. Ιουλ. Αυγ. Σεπ. Οκτ. Νοε. ∆εκ. 
Ροπών a  -14.50 -16.74 -15.99 -15.44 -9.36 -1.49 4.72 4.85 0.97 -4.41 -18.96 -15.28 

 b  20.75 22.87 23.03 24.77 21.94 16.44 11.22 11.07 14.24 17.99 30.34 23.45 
 c  5.57 6.31 6.71 9.37 9.30 7.37 4.75 4.35 5.16 5.47 8.60 6.45 

L-ροπών a  -15.39 -20.61 -20.29 -19.57 -10.12 -3.03 4.93 5.27 1.18 -4.77 -27.09 -19.17 
 b  21.67 26.80 27.39 28.93 22.71 17.99 11.00 10.65 14.03 18.36 38.52 27.40 
 c  5.79 7.44 8.04 11.04 9.63 8.13 4.64 4.13 5.03 5.55 11.05 7.59 

Μέγιστης πιθανοφάνειας a  -15.75 -19.95 -20.30 -17.36 -10.60 -1.37 2.99 3.26 -0.77 -5.47 -30.15 -17.75 
 b  22.03 26.12 27.39 26.70 23.18 16.32 12.98 12.71 16.01 19.08 41.59 25.95 
 c  6.04 7.44 8.24 10.22 9.91 7.34 5.53 5.05 5.91 5.88 12.23 7.32 

Ελαχίστων τετραγώνων a  -13.27 -12.98 -13.20 -13.31 -8.90 -0.13 0.70 1.81 -2.22 -5.31 -13.96 -11.29 
 b  19.49 19.05 20.21 22.64 21.48 15.07 15.27 14.14 17.45 18.88 25.31 19.41 
 c  5.20 5.08 5.76 8.44 9.07 6.65 6.97 5.97 6.70 5.84 6.97 5.13 

Τελικές τιµές a  -15.75 -18.40 -19.94 -16.05 -9.31 -0.83 4.93 5.15 0.85 -4.41 -20.52 -17.01 
 b  22.00 24.52 26.97 25.38 21.89 15.78 11.02 10.76 14.36 18.00 31.89 25.18 
 c  6.02 6.90 8.20 9.60 9.23 6.98 4.58 4.19 5.23 5.42 9.13 7.03 
 n  11.49 11.46 16.73 14.58 15.33 14.29 12.29 14.25 13.27 10.33 12.28 14.01 
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Πίνακας D.12: Τιµές των παραµέτρων της τριπαραµετρικής Weibull και οι τελικές βελτιστοποιηµένες για το σταθµό De Bilt 

Μέθοδος Παράµετρος Ιαν. Φεβ. Μαρ. Απρ. Μαι. Ιουν. Ιουλ. Αυγ. Σεπ. Οκτ. Νοε. ∆εκ. 
Ροπών a  -82.26 -65.12 -21.69 -9.97 -6.42 2.23 5.79 6.43 1.07 -14.96 -19.25 -55.38 

 b  84.73 67.39 25.20 15.33 15.50 9.33 7.87 7.32 11.03 24.24 24.72 58.82 
 c  21.53 17.04 7.45 4.76 4.85 3.21 3.19 3.09 4.15 7.70 7.38 15.82 

L-ροπών a  -2686.44 -112.39 -20.37 -8.35 -6.10 2.48 5.97 6.69 1.61 -12.66 -18.26 -55.17 
 b  2688.99 114.70 23.87 13.66 15.18 9.07 7.68 7.05 10.47 21.92 23.72 58.60 
 c  712.01 29.60 7.02 4.18 4.74 3.12 3.11 2.96 3.90 6.89 7.07 15.81 

Μέγιστης πιθανοφάνειας a  -137.10 -90.58 -21.56 -11.76 -7.32 1.45 5.47 5.45 -0.10 -15.93 -18.71 -50.79 
 b  139.61 92.87 25.08 17.16 16.43 10.15 8.20 8.36 12.24 25.22 24.18 54.22 
 c  36.71 23.95 7.41 5.34 5.14 3.51 3.34 3.56 4.63 8.01 7.18 14.52 

Ελαχίστων τετραγώνων a  -73.05 -59.58 -22.23 -14.34 -9.02 0.86 5.22 4.94 -1.38 -19.90 -20.79 -55.76 
 b  75.50 61.84 25.75 19.75 18.14 10.75 8.45 8.87 13.52 29.20 26.27 59.20 
 c  19.11 15.52 7.64 6.51 5.90 3.88 3.53 4.02 5.40 9.55 7.91 15.93 

Τελικές τιµές a  -73.05 -59.58 -20.89 -9.30 -6.10 2.48 5.76 6.58 1.15 -13.63 -18.26 -50.79 
 b  75.66 62.22 24.41 14.67 15.21 9.11 7.90 7.17 10.95 22.92 23.77 54.37 
 c  18.42 14.29 7.13 4.46 4.65 3.00 3.21 2.99 4.10 7.14 6.91 13.90 
 n  9.78 6.67 15.93 14.05 17.12 14.89 17.12 13.03 14.86 13.99 16.01 11.92 
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Πίνακας D.13: Τιµές των παραµέτρων της τριπαραµετρικής Weibull και οι τελικές βελτιστοποιηµένες για το σταθµό Den Helder 

Μέθοδος Παράµετρος Ιαν. Φεβ. Μαρ. Απρ. Μαι. Ιουν. Ιουλ. Αυγ. Σεπ. Οκτ. Νοε. ∆εκ. 
Ροπών a  -168.34 -95.97 -22.97 -8.60 -6.02 1.29 5.97 5.25 0.48 -9.73 -13.30 -53.72 

 b  171.30 98.49 26.60 14.20 15.17 10.45 7.83 8.87 11.90 19.35 19.29 57.76 
 c  50.00 29.24 9.34 5.19 5.39 3.92 3.23 3.68 4.53 6.37 6.27 17.83 

L-ροπών a  -59.43 -275.27 -27.82 -8.57 -6.56 1.52 6.02 5.46 0.55 -9.75 -12.90 -50.85 
 b  62.32 277.83 31.48 14.16 15.71 10.20 7.77 8.66 11.83 19.38 18.89 54.90 
 c  17.77 84.01 11.18 5.18 5.64 3.84 3.22 3.58 4.47 6.35 6.12 16.89 

Μέγιστης πιθανοφάνειας a  -159.11 -139.88 -24.84 -9.50 -5.51 0.57 4.76 5.15 0.26 -10.90 -13.67 -61.26 
 b  162.05 142.41 28.48 15.11 14.65 11.18 9.10 8.98 12.13 20.53 19.67 65.32 
 c  50.08 43.88 10.13 5.54 5.18 4.19 3.79 3.73 4.65 6.85 6.40 20.31 

Ελαχίστων τετραγώνων a  -191.60 -87.23 -20.44 -11.27 -5.63 -0.35 4.20 4.96 0.01 -9.74 -14.71 -54.69 
 b  194.57 89.74 24.06 16.89 14.78 12.12 9.65 9.18 12.37 19.35 20.72 58.74 
 c  57.04 26.54 8.33 6.44 5.22 4.73 4.30 3.86 4.80 6.38 6.83 18.14 

Τελικές τιµές a  -191.60 -87.23 -21.23 -8.57 -5.51 1.52 6.02 5.46 0.06 -10.61 -13.02 -50.85 
 b  194.63 90.02 24.88 14.23 14.72 10.24 7.79 8.66 12.32 20.23 19.02 54.96 
 c  56.11 25.04 8.57 4.95 4.96 3.68 3.11 3.56 4.73 6.72 6.13 16.54 
 n  8.17 5.35 11.34 10.08 12.51 13.47 13.41 11.38 14.28 14.76 15.91 10.98 
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Πίνακας D.14: Τιµές των παραµέτρων της τριπαραµετρικής Weibull και οι τελικές βελτιστοποιηµένες για το σταθµό Groningen 

Μέθοδος Παράµετρος Ιαν. Φεβ. Μαρ. Απρ. Μαι. Ιουν. Ιουλ. Αυγ. Σεπ. Οκτ. Νοε. ∆εκ. 
Ροπών a  -131.14 -66.88 -20.48 -8.99 -7.28 1.36 5.46 5.98 1.02 -15.49 -19.76 -53.23 

 b  133.31 68.87 23.68 14.12 16.09 10.12 8.11 7.69 10.81 24.50 25.02 56.44 
 c  33.79 17.33 7.07 4.35 4.96 3.39 3.20 3.18 4.12 7.73 7.62 15.36 

L-ροπών a  -155.98 -184.72 -19.97 -7.76 -7.26 1.70 5.71 6.29 1.63 -14.41 -17.42 -52.19 
 b  158.15 186.78 23.15 12.84 16.06 9.76 7.84 7.35 10.17 23.40 22.64 55.40 
 c  40.35 48.49 6.91 3.91 4.98 3.27 3.09 3.02 3.84 7.34 6.86 15.10 

Μέγιστης πιθανοφάνειας a  -156.86 -115.46 -20.33 -13.92 -7.23 -0.07 4.38 5.41 -0.07 -17.53 -19.35 -50.51 
 b  159.02 117.49 23.52 19.16 16.04 11.61 9.24 8.28 11.94 26.55 24.59 53.71 
 c  41.65 30.46 7.01 5.96 4.92 3.91 3.67 3.44 4.57 8.41 7.42 14.58 

Ελαχίστων τετραγώνων a  -144.31 -56.06 -21.91 -17.82 -8.29 -1.01 3.74 5.02 -1.37 -22.92 -24.67 -53.81 
 b  146.47 58.03 25.11 23.03 17.12 12.55 9.88 8.67 13.24 31.95 29.95 57.01 
 c  37.33 14.41 7.58 7.94 5.35 4.50 4.16 3.75 5.34 10.50 9.37 15.51 

Τελικές τιµές a  -131.14 -56.06 -19.97 -13.92 -8.08 1.70 5.50 6.16 1.25 -14.41 -17.42 -50.51 
 b  133.46 58.51 23.20 19.29 17.03 9.80 8.07 7.50 10.58 23.42 22.72 53.86 
 c  32.67 13.15 6.76 5.70 4.97 3.14 3.16 3.06 3.98 7.28 6.61 13.95 
 n  9.47 5.44 13.25 11.51 14.09 14.95 16.33 12.64 15.35 14.46 13.90 11.30 
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Πίνακας D.15: Τιµές των παραµέτρων της τριπαραµετρικής Weibull και οι τελικές βελτιστοποιηµένες για το σταθµό Maastricht 

Μέθοδος Παράµετρος Ιαν. Φεβ. Μαρ. Απρ. Μαι. Ιουν. Ιουλ. Αυγ. Σεπ. Οκτ. Νοε. ∆εκ. 
Ροπών a  -90.21 -62.72 -15.64 -8.54 -8.29 0.64 4.85 4.49 -0.45 -12.90 -13.47 -40.62 

 b  92.52 64.91 19.07 13.63 17.25 10.85 8.47 8.94 12.23 21.84 18.57 43.79 
 c  23.46 16.46 5.50 4.08 5.13 3.51 3.14 3.46 4.35 6.76 5.46 11.58 

L-ροπών a  -379.55 -79.74 -14.82 -7.44 -7.86 1.05 5.24 4.94 0.12 -12.23 -12.54 -35.37 
 b  381.91 81.95 18.23 12.48 16.81 10.43 8.05 8.46 11.65 21.17 17.62 38.52 
 c  100.00 21.03 5.23 3.69 4.98 3.35 2.96 3.24 4.09 6.52 5.15 10.14 

Μέγιστης πιθανοφάνειας a  -123.06 -70.04 -15.40 -10.54 -9.07 -0.50 3.17 3.43 -1.30 -13.70 -13.72 -35.40 
 b  125.38 72.23 18.83 15.68 18.05 12.04 10.23 10.04 13.11 22.66 18.82 38.55 
 c  32.40 18.48 5.42 4.71 5.37 3.93 3.85 3.92 4.69 7.03 5.53 10.05 

Ελαχίστων τετραγώνων a  -85.64 -60.43 -15.78 -12.76 -10.76 -1.28 2.25 2.81 -2.35 -16.03 -14.82 -44.03 
 b  87.94 62.61 19.22 17.91 19.75 12.82 11.13 10.64 14.16 25.00 19.93 47.21 
 c  22.27 15.82 5.54 5.77 6.07 4.40 4.58 4.39 5.26 7.93 5.95 12.57 

Τελικές τιµές a  -85.64 -60.44 -14.82 -7.59 -7.86 0.96 4.94 4.94 -0.60 -12.23 -12.55 -35.37 
 b  88.21 62.93 18.28 12.66 16.87 10.53 8.38 8.47 12.39 21.19 17.66 38.73 
 c  20.93 14.56 5.12 3.68 4.83 3.35 3.09 3.18 4.42 6.44 5.08 9.46 
 n  10.46 7.86 13.79 14.32 13.52 14.09 13.32 12.79 14.85 12.50 16.47 10.99 
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Πίνακας D.16: Τιµές του µέσου µηνιαίου συντελεστή αυτοσυσχέτισης για κάθε σταθµό 

Σταθµός Ιαν. Φεβ. Μαρ. Απρ. Μαι. Ιουν. Ιουλ. Αυγ. Σεπ. Οκτ. Νοε. ∆εκ. 
De Bilt 0.667 0.671 0.641 0.623 0.657 0.574 0.556 0.541 0.594 0.657 0.651 0.685

Den Helder 0.658 0.672 0.649 0.655 0.682 0.600 0.577 0.547 0.561 0.632 0.625 0.657
Groningen 0.680 0.678 0.660 0.636 0.675 0.577 0.545 0.534 0.572 0.653 0.655 0.686
Maastricht 0.660 0.660 0.644 0.622 0.666 0.580 0.540 0.544 0.605 0.664 0.649 0.684

E.A.A 0.674 0.654 0.665 0.628 0.663 0.606 0.603 0.601 0.660 0.674 0.716 0.701
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Θηκόγραµµα ηµερήσιων σηµείων δρόσου σταθµού De Bilt
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Σχήµα D.1: Θηκογράµµατα µέσων ηµερήσιων σηµείων δρόσου σταθµών της Ολλανδίας 
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Σχήµα D.2: Πιθανοτικά γραφήµατα σταθµών της Ολλανδίας σε χαρτί κανονικής κατανοµής 



 141

Σταθµός Groningen

99.99

99.9
99.599

95
90
80
70
60
50
40
30
20
10
5

10.5
0.1

0.01

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Θερµοκρασία σε oC

Π
ιθ
αν

ότ
ητ
α 
Μ
η 
Υπ

έρ
βα

σ
ης

 F
%

Ιαν

Φεβ

Μαρ

Απρ

Μαι

Ιουν

Σταθµός Groningen

99.99

99.9
99.599

95
90
80
70
60
50
40
30
20
10
5

10.5
0.1

0.01

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Θερµοκρασία σε oC

Π
ιθ
αν

ότ
ητ
α 
Μ
η 
Υπ

έρ
βα

σ
ης

 F
%

Ιουλ

Αυγ

Σεπ

Οκτ

Νοε

∆εκ

Σταθµός Maastricht

99.99

99.9
99.599

95
90
80
70
60
5040
30
20
10
5

10.5
0.1

0.01

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Θερµοκρασία σε oC

Π
ιθ
αν

ότ
ητ
α 
Μ
η 
Υπ

έρ
βα

σ
ης

 F
%

Ιαν

Φεβ

Μαρ

Απρ

Μαι

Ιουν

Σταθµός Maastricht

99.99

99.9
99.599

95
90
80
70
60
5040
30
20
10
5

10.5
0.1

0.01

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Θερµοκρασία σε oC

Π
ιθ
αν

ότ
ητ
α 
Μ
η 
Υπ

έρ
βα

σ
ης

 F
%

Ιουλ

Αυγ

Σεπ

Οκτ

Νοε

∆εκ

 
Σχήµα D.3: Πιθανοτικά γραφήµατα σταθµών της Ολλανδίας σε χαρτί κανονικής κατανοµής 
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Σχήµα D.4: Πιθανοτικά γραφήµατα του σταθµού Ε.Α.Α. σε χαρτί κανονικής κατανοµής 
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Σχήµα D.5: Πιθανοτικά γραφήµατα των µέσων ηµερήσιων σηµείων δρόσου του σταθµού De Bilt σε χαρτί κατανοµής Weibull 
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Σχήµα D.6: Πιθανοτικά γραφήµατα των µέσων ηµερήσιων σηµείων δρόσου του σταθµού Den Helder σε χαρτί κατανοµής Weibull 
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Σχήµα D.7: Πιθανοτικά γραφήµατα των µέσων ηµερήσιων σηµείων δρόσου του σταθµού Groningen σε χαρτί κατανοµής Weibull 
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Σχήµα D.8: Πιθανοτικά γραφήµατα των µέσων ηµερήσιων σηµείων δρόσου του σταθµού Maastricht σε χαρτί κατανοµής Weibull 
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Σχήµα D.9: Πιθανοτικά γραφήµατα των µέσων ηµερήσιων σηµείων δρόσου του σταθµού Ε.Α.Α. σε χαρτί κατανοµής Weibull 
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Σχήµα D.10: Πιθανοτικά γραφήµατα των µέγιστων µηνιαίων σηµείων δρόσου του σταθµού De Bilt σε χαρτί της παράγωγης από τη Weibull 

κατανοµής µεγίστων  
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Σχήµα D.11: Πιθανοτικά γραφήµατα των µέγιστων µηνιαίων σηµείων δρόσου του σταθµού Den Helder σε χαρτί της παράγωγης από τη Weibull 

κατανοµής µεγίστων  
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Σχήµα D.12: Πιθανοτικά γραφήµατα των µέγιστων µηνιαίων σηµείων δρόσου του σταθµού Groningen σε χαρτί της παράγωγης από τη Weibull 

κατανοµής µεγίστων  
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Σχήµα D.13: Πιθανοτικά γραφήµατα των µέγιστων µηνιαίων σηµείων δρόσου του σταθµού Maastricht σε χαρτί της παράγωγης από τη Weibull 

κατανοµής µεγίστων  
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Σχήµα D.14: Πιθανοτικά γραφήµατα των µέγιστων µηνιαίων σηµείων δρόσου του σταθµού E.A.A. σε χαρτί της παράγωγης από τη Weibull 

κατανοµής µεγίστων 
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Παράρτηµα E Αποτελέσµατα στατιστικής ανάλυσης 

µέγιστων και µεγιστοποιηµένων βροχοπτώσεων 

Στο Παράρτηµα E δίνονται τα αποτελέσµατα από την στατιστική ανάλυση των 

µέγιστων µηνιαίων βροχοπτώσεων και των αντίστοιχων µεγιστοποιηµένων που 

προέκυψαν από την εφαρµογή της µεθόδου εκτίµησης της ΠΜΚ µε αναγωγή ως προς 

την ατµοσφαιρική υγρασία. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται σε µορφή συνοπτικών 

πινάκων και διαγραµµάτων. 
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Πίνακας Ε.1: Στατιστικά µέτρα µέγιστων µηνιαίων βροχοπτώσεων του σταθµού Ε.Α.Α. 

 Ιαν. Φεβ. Μαρ. Απρ. Μαι. Ιουν. Ιουλ. Αυγ. Σεπ. Οκτ. Νοε. ∆εκ. 
Πλήθος µετρήσεων N  63 64 63 64 63 55 37 36 49 63 64 64 

Μέση τιµή µ  17.12 15.00 13.70 11.08 9.17 9.76 6.25 5.10 11.76 19.60 19.59 20.33 
Τυπική απόκλιση s  12.17 10.67 9.94 11.59 8.39 12.17 7.04 6.40 21.50 15.49 13.69 11.02 

∆ιασπορά 2s  148.08 113.85 98.74 134.28 70.44 148.13 49.56 40.93 462.15 240.06 187.34 121.47 
Συντελεστής ασυµµετρίας sC  1.17 1.81 1.31 3.47 1.14 1.88 1.62 1.87 5.29 1.01 1.46 0.73 
Συντελεστής κύρτωσης kC  1.22 4.35 1.95 16.56 0.65 3.44 2.27 3.90 32.62 0.36 3.22 0.51 

L-µεταβλητότητα 2τ  0.386 0.363 0.388 0.455 0.495 0.612 0.577 0.615 0.633 0.433 0.370 0.304 
L-ασυµµετρία 3τ  0.239 0.273 0.242 0.360 0.284 0.441 0.385 0.460 0.520 0.247 0.220 0.126 

L-κύρτωση 4τ  0.143 0.215 0.161 0.330 0.098 0.188 0.156 0.164 0.372 0.112 0.151 0.098 
Ελάχιστη τιµή min  1.22 0.69 0.10 0.30 0.12 0.21 0.03 0.22 0.03 0.04 0.08 1.84 
1ο τεταρτηµόριο 1Q  8.74 7.84 6.94 5.26 2.39 1.48 0.96 0.85 1.58 8.59 8.53 11.67 

∆ιάµεσος m  14.11 12.45 10.80 8.96 6.91 4.51 3.99 1.89 7.02 13.51 18.14 19.68 
3ο τεταρτηµόριο 3Q  23.85 19.95 18.24 13.11 13.30 12.00 9.40 8.20 14.43 27.98 25.73 26.97 
Μέγιστη τιµή max  55.35 56.29 47.66 76.60 33.71 53.81 28.33 28.50 145.83 64.17 74.12 53.81 



 155

Πίνακας Ε.2: Στατιστικά µέτρα µέγιστων µηνιαίων βροχοπτώσεων του σταθµού De Bilt 

 Ιαν. Φεβ. Μαρ. Απρ. Μαι. Ιουν. Ιουλ. Αυγ. Σεπ. Οκτ. Νοε. ∆εκ. 
Πλήθος µετρήσεων N  99 99 99 98 99 99 99 99 99 99 99 99 

Μέση τιµή µ  14.18 11.72 11.88 12.27 14.53 18.72 20.48 19.88 17.62 16.55 16.27 16.00
Τυπική απόκλιση s  6.19 7.04 6.51 5.58 8.17 9.72 10.21 10.58 8.28 8.67 7.43 7.87 

∆ιασπορά 2s  38.34 49.54 42.41 31.08 66.73 94.39 104.31 111.96 68.54 75.11 55.13 61.91
Συντελεστής ασυµµετρίας sC 0.83 2.48 1.65 0.87 1.83 1.46 1.32 0.83 0.66 1.18 0.94 0.97 
Συντελεστής κύρτωσης kC  2.03 12.31 3.93 0.17 5.83 2.71 3.01 1.51 0.50 3.08 1.70 0.59 

L-µεταβλητότητα 2τ  0.241 0.294 0.284 0.252 0.290 0.272 0.266 0.296 0.263 0.285 0.251 0.270
L-ασυµµετρία 3τ  0.090 0.216 0.246 0.197 0.233 0.231 0.173 0.108 0.110 0.152 0.134 0.196

L-κύρτωση 4τ  0.091 0.260 0.212 0.120 0.185 0.194 0.175 0.102 0.119 0.118 0.159 0.142
Ελάχιστη τιµή min  1.90 0.40 2.10 2.80 2.00 4.60 4.10 2.10 2.80 1.80 3.20 3.50 
1ο τεταρτηµόριο 1Q  9.30 7.80 7.55 8.30 8.55 12.75 13.75 12.00 11.70 10.15 11.20 10.20

∆ιάµεσος m  13.30 10.70 10.50 11.00 13.30 16.40 18.80 19.40 17.20 15.40 15.50 14.60
3ο τεταρτηµόριο 3Q  18.55 13.45 14.40 14.83 17.80 22.35 25.05 27.35 22.05 21.45 20.00 19.30
Μέγιστη τιµή max  40.30 53.90 39.10 27.10 55.20 52.50 61.20 62.30 43.90 55.90 45.50 38.70
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Πίνακας Ε.3: Στατιστικά µέτρα µέγιστων µηνιαίων βροχοπτώσεων του σταθµού Den Helder 

 Ιαν. Φεβ. Μαρ. Απρ. Μαι. Ιουν. Ιουλ. Αυγ. Σεπ. Οκτ. Νοε. ∆εκ. 
Πλήθος µετρήσεων N  49 49 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 

Μέση τιµή µ  12.89 10.32 11.08 9.66 11.41 14.76 18.44 19.52 20.55 19.88 18.47 15.76 
Τυπική απόκλιση s  4.87 6.81 5.78 4.24 5.51 8.77 12.25 10.89 10.84 7.78 6.89 10.73 

∆ιασπορά 2s  23.70 46.40 33.44 17.95 30.34 76.94 150.04 118.53 117.56 60.56 47.45 115.20
Συντελεστής ασυµµετρίας sC 0.00 1.62 2.07 0.63 1.63 1.95 1.51 1.97 0.28 0.76 0.63 3.80 
Συντελεστής κύρτωσης kC  -0.07 3.22 7.92 0.86 3.77 6.16 1.86 6.28 -0.43 0.91 0.17 18.16 

L-µεταβλητότητα 2τ  0.215 0.341 0.265 0.244 0.252 0.305 0.345 0.285 0.303 0.219 0.209 0.278 
L-ασυµµετρία 3τ  0.009 0.273 0.201 0.096 0.259 0.269 0.337 0.254 0.054 0.120 0.144 0.391 

L-κύρτωση 4τ  0.140 0.248 0.208 0.178 0.213 0.178 0.179 0.211 0.105 0.140 0.146 0.391 
Ελάχιστη τιµή min  1.80 1.30 2.40 1.60 4.20 4.30 3.40 4.60 1.40 7.10 4.80 4.80 
1ο τεταρτηµόριο 1Q  9.90 6.30 7.23 6.60 7.68 9.13 9.70 12.38 12.33 14.20 14.58 10.90 

∆ιάµεσος m  12.30 9.00 10.00 9.20 10.10 12.40 15.00 17.45 20.15 19.60 16.65 13.50 
3ο τεταρτηµόριο 3Q  16.00 11.90 13.43 11.78 13.93 18.43 21.50 23.70 27.58 22.95 23.23 17.18 
Μέγιστη τιµή max  24.50 34.70 37.30 22.20 32.40 52.60 56.10 66.30 45.40 44.70 36.20 73.30 

 
 



 157

Πίνακας Ε.4: Στατιστικά µέτρα µέγιστων µηνιαίων βροχοπτώσεων του σταθµού Groningen 

 Ιαν. Φεβ. Μαρ. Απρ. Μαι. Ιουν. Ιουλ. Αυγ. Σεπ. Οκτ. Νοε. ∆εκ. 
Πλήθος µετρήσεων N  49 49 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 

Μέση τιµή µ  13.72 11.59 12.86 12.44 14.50 18.37 20.13 17.28 20.76 16.30 16.05 15.13
Τυπική απόκλιση s  6.62 6.19 5.95 5.54 8.01 7.43 8.63 8.98 12.91 7.01 6.42 6.75 

∆ιασπορά 2s  43.81 38.29 35.45 30.66 64.21 55.23 74.46 80.69 166.55 49.20 41.25 45.54
Συντελεστής ασυµµετρίας sC 0.57 0.61 0.60 0.25 2.30 0.84 0.66 0.71 1.52 0.98 0.53 1.12 
Συντελεστής κύρτωσης kC  0.61 -0.61 -0.25 0.15 7.76 0.86 0.77 0.14 2.53 2.10 0.55 1.16 

L-µεταβλητότητα 2τ  0.271 0.301 0.262 0.251 0.271 0.222 0.241 0.291 0.323 0.233 0.224 0.241
L-ασυµµετρία 3τ  0.090 0.154 0.143 0.042 0.320 0.114 0.095 0.161 0.294 0.113 0.088 0.217

L-κύρτωση 4τ  0.129 0.093 0.114 0.171 0.255 0.165 0.107 0.107 0.224 0.210 0.169 0.193
Ελάχιστη τιµή min  1.40 1.90 2.60 1.60 4.10 6.40 5.10 2.20 2.00 4.90 4.00 4.40 
1ο τεταρτηµόριο 1Q  8.30 7.30 8.55 8.90 10.15 12.58 13.45 11.45 12.70 11.53 12.25 10.68

∆ιάµεσος m  13.80 10.40 11.80 12.25 12.15 18.80 20.05 14.80 17.45 16.60 15.65 13.60
3ο τεταρτηµόριο 3Q  17.10 15.00 16.03 15.70 17.63 21.80 24.80 24.28 23.75 19.15 19.93 17.68
Μέγιστη τιµή max  34.00 23.90 27.80 26.30 50.30 37.30 47.60 43.30 65.80 40.50 34.20 32.60

 
 



 158

Πίνακας Ε.5: Στατιστικά µέτρα µέγιστων µηνιαίων βροχοπτώσεων του σταθµού Maastricht 

 Ιαν. Φεβ. Μαρ. Απρ. Μαι. Ιουν. Ιουλ. Αυγ. Σεπ. Οκτ. Νοε. ∆εκ. 
Πλήθος µετρήσεων N  49 49 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 

Μέση τιµή µ  12.30 13.05 12.47 11.69 16.61 19.88 19.83 19.66 17.69 17.79 16.19 15.89
Τυπική απόκλιση s  4.99 6.60 5.15 4.69 7.37 14.65 10.50 10.07 10.35 10.77 6.36 7.54 

∆ιασπορά 2s  24.87 43.57 26.48 21.98 54.29 214.72 110.30 101.36 107.22 116.03 40.49 56.78
Συντελεστής ασυµµετρίας sC 0.20 1.05 0.61 0.23 1.01 2.97 1.20 1.02 1.00 1.48 0.79 0.81 
Συντελεστής κύρτωσης kC  -0.57 1.66 0.08 -0.17 1.59 9.52 1.61 0.75 0.33 2.46 0.21 0.05 

L-µεταβλητότητα 2τ  0.233 0.277 0.233 0.229 0.244 0.313 0.286 0.278 0.321 0.315 0.217 0.264
L-ασυµµετρία 3τ  0.043 0.167 0.122 0.032 0.158 0.449 0.221 0.233 0.235 0.252 0.190 0.202

L-κύρτωση 4τ  0.078 0.157 0.111 0.116 0.149 0.371 0.158 0.174 0.138 0.242 0.162 0.082
Ελάχιστη τιµή min  2.80 2.60 2.80 2.40 6.50 5.10 4.40 3.00 3.00 2.60 4.00 3.60 
1ο τεταρτηµόριο 1Q  8.90 8.40 8.58 8.03 10.93 11.88 11.63 13.28 9.90 11.18 12.08 10.48

∆ιάµεσος m  12.60 12.40 12.55 11.70 16.10 17.10 18.30 16.80 15.65 15.70 14.50 14.00
3ο τεταρτηµόριο 3Q  15.90 16.10 15.40 14.48 19.65 20.65 25.75 25.03 22.70 21.05 19.08 20.65
Μέγιστη τιµή max  23.40 34.60 26.00 23.60 41.80 82.70 52.80 46.90 44.30 50.30 31.40 35.30
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Πίνακας Ε.6: Στατιστικά µέτρα µεγιστοποιηµένων µηνιαίων βροχοπτώσεων του σταθµού Ε.Α.Α. 

 Ιαν. Φεβ. Μαρ. Απρ. Μαι. Ιουν. Ιουλ. Αυγ. Σεπ. Οκτ. Νοε. ∆εκ. 
Πλήθος µετρήσεων N  63 64 63 64 63 55 37 36 49 63 63 64 

Μέση τιµή µ  36.94 34.95 28.88 20.35 15.57 15.44 10.51 8.28 20.47 45.26 39.79 44.57 
Τυπική απόκλιση s  26.46 29.61 19.21 22.29 14.43 18.38 12.84 9.93 35.44 38.97 24.14 26.94 

∆ιασπορά 2s  700.31 876.92 369.21 496.75 208.30 337.68 164.88 98.70 1255.87 1518.61 582.79 725.50 
Συντελεστής ασυµµετρίας sC  1.44 2.21 0.84 4.00 1.16 1.80 2.18 1.76 4.97 1.33 0.86 1.72 
Συντελεστής κύρτωσης kC  2.26 5.96 0.21 21.95 0.40 3.52 5.27 2.94 29.52 1.81 0.76 5.02 

L-µεταβλητότητα 2τ  0.378 0.412 0.370 0.458 0.497 0.595 0.586 0.594 0.627 0.458 0.327 0.314 
L-ασυµµετρία 3τ  0.272 0.341 0.191 0.372 0.298 0.411 0.430 0.447 0.510 0.289 0.172 0.212 

L-κύρτωση 4τ  0.182 0.245 0.116 0.343 0.111 0.158 0.234 0.166 0.357 0.125 0.080 0.185 
Ελάχιστη τιµή min  2.33 2.90 0.36 0.71 0.19 0.32 0.06 0.37 0.06 0.11 0.16 6.30 
1ο τεταρτηµόριο 1Q  18.41 16.23 16.50 11.02 4.13 2.43 1.67 1.76 3.55 19.01 20.50 24.86 

∆ιάµεσος m  30.85 27.03 24.25 15.58 12.00 7.76 7.12 3.03 11.18 28.36 33.92 40.07 
3ο τεταρτηµόριο 3Q  44.53 43.61 38.83 24.57 21.96 21.31 13.47 13.81 24.21 67.79 54.05 55.88 
Μέγιστη τιµή max  128.84 153.20 83.64 156.31 52.10 87.18 59.17 40.79 236.37 188.16 118.13 159.54 
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Πίνακας Ε.7: Στατιστικά µέτρα µεγιστοποιηµένων µηνιαίων βροχοπτώσεων του σταθµού De Bilt 

 Ιαν. Φεβ. Μαρ. Απρ. Μαι. Ιουν. Ιουλ. Αυγ. Σεπ. Οκτ. Νοε. ∆εκ. 
Πλήθος µετρήσεων N  97 97 99 98 99 99 99 99 99 99 99 99 

Μέση τιµή µ  28.52 25.81 23.79 24.86 28.74 37.99 38.80 35.88 33.40 34.92 34.02 31.40 
Τυπική απόκλιση s  15.36 14.04 13.39 13.23 16.17 17.92 20.75 20.15 16.84 20.82 16.85 14.14 

∆ιασπορά 2s  235.81 197.14 179.24 174.90 261.37 321.29 430.58 405.91 283.54 433.53 283.99 199.95 
Συντελεστής ασυµµετρίας sC  2.81 1.00 1.83 1.21 1.45 1.03 1.28 0.96 0.84 1.22 1.03 0.72 
Συντελεστής κύρτωσης kC  15.55 1.41 5.97 1.55 2.85 1.98 2.21 1.03 0.93 2.10 1.15 0.17 

L-µεταβλητότητα 2τ  0.264 0.296 0.290 0.287 0.296 0.259 0.287 0.308 0.281 0.322 0.269 0.253 
L-ασυµµετρία 3τ  0.215 0.165 0.228 0.224 0.249 0.150 0.221 0.169 0.146 0.202 0.189 0.147 

L-κύρτωση 4τ  0.174 0.176 0.197 0.146 0.192 0.128 0.160 0.148 0.098 0.137 0.188 0.069 
Ελάχιστη τιµή min  4.00 1.47 4.85 6.15 5.85 10.36 6.90 3.34 5.20 2.60 4.26 8.87 
1ο τεταρτηµόριο 1Q  18.19 16.25 15.29 15.14 18.61 23.92 24.22 22.08 20.32 19.90 23.38 20.59 

∆ιάµεσος m  26.03 23.90 21.27 22.62 25.21 35.08 34.19 31.34 30.46 31.27 31.16 28.27 
3ο τεταρτηµόριο 3Q  34.73 31.15 28.32 30.50 34.38 48.58 46.78 47.11 44.20 44.55 41.82 41.04 
Μέγιστη τιµή max  125.61 77.40 91.18 70.75 97.82 112.13 122.81 101.35 96.14 117.40 88.82 75.63 
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Πίνακας Ε.8: Στατιστικά µέτρα µεγιστοποιηµένων µηνιαίων βροχοπτώσεων του σταθµού Den Helder 

 Ιαν. Φεβ. Μαρ. Απρ. Μαι. Ιουν. Ιουλ. Αυγ. Σεπ. Οκτ. Νοε. ∆εκ. 
Πλήθος µετρήσεων N  49 49 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 

Μέση τιµή µ  23.99 22.04 20.46 19.55 22.36 30.45 34.16 35.04 39.24 40.02 36.92 27.80 
Τυπική απόκλιση s  12.13 18.50 12.80 10.35 11.28 17.99 23.00 18.14 21.63 18.20 15.55 16.63 

∆ιασπορά 2s  147.26 342.10 163.94 107.21 127.16 323.68 529.04 329.16 467.86 331.14 241.92 276.59 
Συντελεστής ασυµµετρίας sC  1.13 2.10 1.57 1.05 1.36 1.34 1.43 0.92 0.34 0.57 0.46 2.10 
Συντελεστής κύρτωσης kC  1.82 4.67 2.39 1.35 2.02 2.16 2.14 0.65 -0.45 -0.35 0.01 5.37 

L-µεταβλητότητα 2τ  0.273 0.404 0.321 0.289 0.270 0.317 0.356 0.288 0.316 0.258 0.240 0.292 
L-ασυµµετρία 3τ  0.206 0.415 0.312 0.189 0.264 0.249 0.305 0.190 0.064 0.131 0.081 0.363 

L-κύρτωση 4τ  0.189 0.275 0.245 0.197 0.156 0.160 0.144 0.104 0.086 0.053 0.079 0.284 
Ελάχιστη τιµή min  3.92 3.11 4.33 3.37 7.76 8.18 4.39 11.11 2.89 11.77 7.41 6.25 
1ο τεταρτηµόριο 1Q  16.51 10.52 12.87 13.39 14.54 17.73 18.39 21.06 21.79 24.72 24.56 18.25 

∆ιάµεσος m  21.55 15.83 16.29 17.22 19.64 26.51 26.40 32.53 40.72 36.55 36.49 23.25 
3ο τεταρτηµόριο 3Q  31.91 24.89 22.87 24.01 26.84 39.98 47.35 45.63 51.62 54.38 48.06 30.93 
Μέγιστη τιµή max  65.45 92.67 62.78 50.52 60.14 93.02 113.61 90.14 92.56 83.90 81.11 94.89 
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Πίνακας Ε.9: Στατιστικά µέτρα µεγιστοποιηµένων µηνιαίων βροχοπτώσεων του σταθµού Groningen 

 Ιαν. Φεβ. Μαρ. Απρ. Μαι. Ιουν. Ιουλ. Αυγ. Σεπ. Οκτ. Νοε. ∆εκ. 
Πλήθος µετρήσεων N  47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 

Μέση τιµή µ  27.34 25.16 26.04 25.31 30.77 37.18 35.90 31.88 37.91 32.40 32.79 28.58 
Τυπική απόκλιση s  14.52 16.26 18.54 12.68 15.64 16.39 15.30 16.40 25.65 14.83 14.38 12.97 

∆ιασπορά 2s  210.93 264.35 343.89 160.81 244.59 268.59 234.09 268.86 658.03 219.93 206.70 168.27 
Συντελεστής ασυµµετρίας sC  1.02 2.26 3.30 0.47 1.44 1.75 0.41 0.64 1.61 0.62 1.01 0.76 
Συντελεστής κύρτωσης kC  0.91 7.95 15.93 -0.50 2.32 4.40 -0.41 0.64 3.32 0.30 1.96 -0.07 

L-µεταβλητότητα 2τ  0.286 0.321 0.323 0.286 0.268 0.228 0.244 0.289 0.352 0.258 0.239 0.254 
L-ασυµµετρία 3τ  0.198 0.276 0.296 0.118 0.243 0.240 0.083 0.098 0.303 0.097 0.117 0.173 

L-κύρτωση 4τ  0.225 0.245 0.261 0.083 0.184 0.209 0.055 0.087 0.190 0.103 0.176 0.137 
Ελάχιστη τιµή min  3.22 5.61 5.72 3.51 9.11 16.57 10.75 5.12 4.78 8.63 9.74 7.79 
1ο τεταρτηµόριο 1Q  18.50 15.67 15.69 16.44 19.04 26.30 23.37 19.75 21.23 20.67 22.33 20.26 

∆ιάµεσος m  26.00 22.52 23.38 22.01 27.48 35.02 34.51 29.24 29.51 31.65 32.12 25.70 
3ο τεταρτηµόριο 3Q  31.25 28.35 33.12 35.56 36.85 42.83 48.90 43.64 51.00 41.52 38.50 33.31 
Μέγιστη τιµή max  64.86 98.10 123.10 54.66 78.11 97.54 76.57 83.30 134.91 72.28 79.58 56.85 
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Πίνακας Ε.10: Στατιστικά µέτρα µεγιστοποιηµένων µηνιαίων βροχοπτώσεων του σταθµού Maastricht 

 Ιαν. Φεβ. Μαρ. Απρ. Μαι. Ιουν. Ιουλ. Αυγ. Σεπ. Οκτ. Νοε. ∆εκ. 
Πλήθος µετρήσεων N  49 49 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 

Μέση τιµή µ  25.14 31.66 25.56 26.37 34.04 40.51 35.81 36.89 32.88 34.50 33.42 32.52 
Τυπική απόκλιση s  11.98 22.27 10.33 12.36 14.87 28.07 19.09 19.93 20.13 20.51 16.36 16.22 

∆ιασπορά 2s  143.46 496.03 106.67 152.65 221.11 787.73 364.54 397.33 405.21 420.64 267.50 263.12 
Συντελεστής ασυµµετρίας sC  2.08 2.93 0.37 0.65 0.74 2.68 1.35 1.04 1.14 0.99 0.66 0.87 
Συντελεστής κύρτωσης kC  7.99 12.27 -0.67 0.33 0.15 8.63 2.85 0.81 1.00 0.84 -0.44 0.52 

L-µεταβλητότητα 2τ  0.240 0.325 0.231 0.263 0.242 0.318 0.285 0.296 0.333 0.329 0.277 0.278 
L-ασυµµετρία 3τ  0.179 0.314 0.104 0.119 0.149 0.364 0.193 0.223 0.244 0.201 0.172 0.175 

L-κύρτωση 4τ  0.237 0.251 0.080 0.155 0.165 0.305 0.169 0.133 0.164 0.107 0.052 0.132 
Ελάχιστη τιµή min  6.74 6.26 5.60 6.05 8.33 10.15 5.62 8.18 5.18 5.32 10.21 7.33 
1ο τεταρτηµόριο 1Q  18.25 18.16 17.77 17.70 23.57 24.43 21.42 21.67 18.44 17.07 19.10 21.72 

∆ιάµεσος m  24.11 25.04 23.33 25.61 34.42 32.75 33.43 31.47 28.81 29.66 30.98 28.82 
3ο τεταρτηµόριο 3Q  30.01 40.60 33.32 31.36 38.54 46.52 46.74 51.12 39.19 46.38 44.96 41.01 
Μέγιστη τιµή max  79.38 141.38 45.62 59.02 70.08 155.06 103.72 93.16 93.48 95.53 75.43 77.13 
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Πίνακας Ε.11: Εκτιµήσεις των παραµέτρων της τριπαραµετρικής ΓΑΤ των µέγιστων ετήσιων, των 120 µέγιστων µηνιαίων και των 120 
µεγιστοποιηµένων µηνιαίων µε τη µέθοδο των L-ροπών 

Σταθµός Παράµετρος Μέγιστες ετήσιες 120 µέγιστες µηνιαίες 120 µεγιστοποιηµένες µηνιαίες
Ε.Α.Α. a  30.99 24.70 44.32 

 b  12.06 11.93 25.80 
 c  -0.098 -0.044 -0.121 

De Bilt a  28.45 27.91 50.59 
 b  5.91 6.62 16.19 
 c  -0.163 -0.083 0.004 

Den Helder a  28.01 21.71 42.91 
 b  7.12 7.68 17.63 
 c  -0.150 -0.085 0.115 

Groningen a  26.10 22.94 41.01 
 b  6.27 4.96 12.33 
 c  -0.147 -0.171 -0.143 

Maastricht a  27.90 23.32 41.62 
 b  7.43 6.57 15.92 
 c  -0.208 -0.174 -0.108 
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Σχήµα E.1: Θηκογράµµατα µηνιαίων µέγιστων και µεγιστοποιηµένων βροχοπτώσεων για των σταθµών De Bilt και Groningen 
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Σχήµα E.2: Θηκογράµµατα µηνιαίων µέγιστων και µεγιστοποιηµένων βροχοπτώσεων για των σταθµών Den Helder και Maastricht 
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∆ιάγραµµα µεγιστοποιηµένων βροχοπτώσεων και των παραγόντων 
εκ των οποίων προκύπτουν για το σταθµό De Bilt
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Σχήµα E.3: Οι µεγιστοποιηµένες βροχοπτώσεις και οι παράγοντες εκ των 

οποίων προκύπτουν για το σταθµό De Bilt 

∆ιάγραµµα µεγιστοποιηµένων βροχοπτώσεων και των παραγόντων 
εκ των οποίων προκύπτουν για το σταθµό Den Helder
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Σχήµα E.4: Οι µεγιστοποιηµένες βροχοπτώσεις και οι παράγοντες εκ των 

οποίων προκύπτουν για το σταθµό Den Helder 
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∆ιάγραµµα µεγιστοποιηµένων βροχοπτώσεων και των παραγόντων 
εκ των οποίων προκύπτουν για το σταθµό Groningen
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Σχήµα E.5: Οι µεγιστοποιηµένες βροχοπτώσεις και οι παράγοντες εκ των 

οποίων προκύπτουν για το σταθµό Groningen 

∆ιάγραµµα µεγιστοποιηµένων βροχοπτώσεων και των παραγόντων 
εκ των οποίων προκύπτουν για το σταθµό Maastricht

-10

10

30

50

70

90

110

130

150

170

0 20 40 60 80 100 120 140

Αριθµός βροχοπτώσεων

Β
ρο
χό
π
τω

ση
 σ
ε 

m
m

Μεγιστοποιηµένες βροχοπτώσεις

Αντίστοιχη ηµερήσια βροχόπτωση

Αντίστοιχο µηνιαίο  µέγιστο κατακρηµνίσιµο νερό

Αντίστοιχο ηµερήσιο κατακρηµνίσιµο νερό

 
Σχήµα E.6: Οι µεγιστοποιηµένες βροχοπτώσεις και οι παράγοντες εκ των 

οποίων προκύπτουν για το σταθµό Maastricht 
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Πιθανοτικό γράφηµα µέγιστων ετήσιων, µέγιστων και µεγιστοποιηµµένων 
µηνιαίων βροχοπτώσεων του σταθµού De Bilt
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Σχήµα E.7: Πιθανοτικό γράφηµα του σταθµού De Bilt των µέγιστων ετήσιων 

βροχοπτώσεων, των 120 µέγιστων µηνιαίων ως σύνολο των 10 µέγιστων κάθε µήνα 
και οι αντίστοιχες µεγιστοποιηµένες των τελευταίων 

Πιθανοτικό γράφηµα µέγιστων ετήσιων, µέγιστων και µεγιστοποιηµµένων 
µηνιαίων βροχοπτώσεων του σταθµού Den Helder
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Σχήµα E.8: Πιθανοτικό γράφηµα του σταθµού Den Helder των µέγιστων 

ετήσιων βροχοπτώσεων, των 120 µέγιστων µηνιαίων ως σύνολο των 10 µέγιστων 
κάθε µήνα και οι αντίστοιχες µεγιστοποιηµένες των τελευταίων 
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Πιθανοτικό γράφηµα µέγιστων ετήσιων, µέγιστων και µεγιστοποιηµµένων 
µηνιαίων βροχοπτώσεων του σταθµού Groningen
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Σχήµα E.9: Πιθανοτικό γράφηµα του σταθµού Groningen των µέγιστων 

ετήσιων βροχοπτώσεων, των 120 µέγιστων µηνιαίων ως σύνολο των 10 µέγιστων 
κάθε µήνα και οι αντίστοιχες µεγιστοποιηµένες των τελευταίων 

Πιθανοτικό γράφηµα µέγιστων ετήσιων, µέγιστων και µεγιστοποιηµµένων 
µηνιαίων βροχοπτώσεων του σταθµού Maastricht
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Σχήµα E.10: Πιθανοτικό γράφηµα του σταθµού Maastricht των µέγιστων 

ετήσιων βροχοπτώσεων, των 120 µέγιστων µηνιαίων ως σύνολο των 10 µέγιστων 
κάθε µήνα και οι αντίστοιχες µεγιστοποιηµένες των τελευταίων 
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Παράρτηµα F Αποτελέσµατα της πιθανοτικής 

προσέγγισης των µέγιστων ετήσιων βροχοπτώσεων 

Στο Παράρτηµα F παρουσιάζονται αποτελέσµατα και γραφήµατα από την 

στατιστική και πιθανοτική ανάλυση των µέγιστων ετήσιων βροχοπτώσεων. 
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Πίνακας F.1: Στατιστικά µέτρα των εικοσιτετράωρων µέγιστων ετήσιων 
βροχοπτώσεων για κάθε σταθµό 

Σταθµός Ε.Α.Α. De 
Bilt 

Den 
Helder Groningen Maastricht

Πλήθος µετρήσεων N  66 99 48 48 48 
Μέση τιµή µ  39.23 32.98 33.36 30.78 34.10 

Τυπική απόκλιση s  19.20 9.28 11.10 9.56 12.74 

∆ιασπορά 2s  368.71 86.15 123.15 91.35 162.39 
Συντελεστής ασυµµετρίας 

sC  2.78 1.33 1.64 1.45 1.82 

Συντελεστής κύρτωσης kC  13.72 1.35 3.51 2.72 4.18 

L-µεταβλητότητα 2τ  0.235 0.148 0.174 0.165 0.191 

L-ασυµµετρία 3τ  0.234 0.279 0.270 0.268 0.311 

L-κύρτωση 4τ  0.193 0.194 0.201 0.158 0.225 

Ελάχιστη τιµή min  7.69 19.50 18.20 18.00 19.00 
1ο τεταρτηµόριο 1Q  27.00 27.00 25.73 23.90 26.43 

∆ιάµεσος m  34.07 30.50 30.50 27.90 30.30 
3ο τεταρτηµόριο 3Q  47.58 36.00 37.48 35.68 38.30 

Μέγιστη τιµή max  145.83 62.30 73.30 65.80 82.70 
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Πίνακας F.2: Εκτιµήσεις των παραµέτρων της κατανοµής ΓΑΤ στο δείγµα των 
µέγιστων ετήσιων βροχοπτώσεων για κάθε σταθµό και µέθοδο προσαρµογής 

Σταθµός Παράµετρος L-
ροπών 

Ελαχίστων 
τετραγώνων 

Μέγιστης 
πιθανοφάνειας 

Ε.Α.Α. a  30.986 30.227 31.199 
 b  12.058 8.760 12.557 
 c  -0.098 -0.393 -0.062 

De Bilt a  28.448 28.566 28.483 
 b  5.913 6.613 5.911 
 c  -0.163 -0.112 -0.163 

Den 
Helder a  28.014 27.795 28.115 

 b  7.118 6.978 7.015 
 c  -0.150 -0.250 -0.151 

Gronigen a  26.099 26.017 26.093 
 b  6.267 6.431 6.018 
 c  -0.147 -0.201 -0.180 

Maastricht a  27.904 27.691 27.997 
 b  7.431 7.354 7.364 
 c  -0.208 -0.308 -0.214 

 

Πίνακας F.3: Εκτιµήσεις των παραµέτρων της κατανοµής Gumbel στο δείγµα 
των µέγιστων ετήσιων βροχοπτώσεων για κάθε σταθµό και µέθοδο προσαρµογής 

Σταθµός Παράµετρος Ροπών L-ροπών Ελαχίστων 
τετραγώνων 

Μέγιστης 
πιθανοφάνειας 

Ε.Α.Α. a  30.588 31.547 30.992 31.644 
 b  0.067 0.075 0.067 0.078 

De Bilt a  28.808 28.920 28.772 29.018 
 b  0.138 0.142 0.133 0.157 

Den 
Helder a  28.362 28.537 28.273 28.714 

 b  0.116 0.120 0.108 0.133 
Gronigen a  26.476 26.549 26.377 26.704 

 b  0.134 0.137 0.124 0.152 
Maastricht a  28.367 28.685 28.308 28.904 

 b  0.101 0.107 0.095 0.122 
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Σταθµός De Bilt
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Σχήµα F.1: Ιστογράµµατα σχετικών συχνοτήτων των µέγιστων ετήσιων βροχοπτώσεων διάρκειας 24 ωρών των σταθµών της Ολλανδίας και η 

θεωρητική σχετική συχνότητα της κανονικής κατανοµής
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Πιθανοτικό γράφηµα µέγιστων ετήσιων βροχοπτώσεων του σταθµού De Bilt.
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Σχήµα F.2: Πιθανοτικό γράφηµα των µέγιστων ετήσιων βροχοπτώσεων 

διάρκειας 24 ωρών του σταθµού De Bilt σε χαρτί κατανοµής Gumbel 

Πιθανοτικό γράφηµα µέγιστων ετήσιων βροχοπτώσεων του σταθµού Den 
Helder
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Σχήµα F.3: Πιθανοτικό γράφηµα των µέγιστων ετήσιων βροχοπτώσεων 

διάρκειας 24 ωρών του σταθµού Den Helder σε χαρτί κατανοµής Gumbel 
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Πιθανοτικό γράφηµα µέγιστων ετήσιων βροχοπτώσεων του σταθµού 
Groningen
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Σχήµα F.4: Πιθανοτικό γράφηµα των µέγιστων ετήσιων βροχοπτώσεων 

διάρκειας 24 ωρών του σταθµού Groningen σε χαρτί κατανοµής Gumbel 

Πιθανοτικό γράφηµα µέγιστων ετήσιων βροχοπτώσεων του σταθµού 
Maastricht
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Σχήµα F.5: Πιθανοτικό γράφηµα των µέγιστων ετήσιων βροχοπτώσεων 

διάρκειας 24 ωρών του σταθµού Maastricht σε χαρτί κατανοµής Gumbel 


