
Απλές Μέθοδοι Εκτίμησης Ακραίων
Γεγονότων Βροχής

Ημερίδα: «Ολοκληρωμένος Σχεδιασμός Αντιπλημμυρικής Προστασίας: Η
Πρόκληση για το Μέλλον», Παρασκευή 23 Απριλίου 2010

Πολιτικός Μηχανικός, Ε.Μ.Π.
Μάστερ (M.Sc.) στους Πολ. Μηχ. και Μηχ. Περιβάλλοντος, ΜΙΤ
Διδάκτωρ (Sc.D.) Πολ. Μηχ. και Μηχ. Περιβάλλοντος, ΜΙΤ

Ανδρέας Λαγγούσης



ΌμβριεςΌμβριες καμπύλεςκαμπύλες

Ιyr(d):= max{:= max{II11((dd), ), II22((dd),),……II1yr/1yr/dd((dd)})}, , ετήσιοετήσιο μέγιστομέγιστο τουτου ΙΙ((dd))

id,T:: ηη τιμήτιμή τουτου ΙΙyryr((dd)) μεμε πιθανότηταπιθανότητα υπέρβασηςυπέρβασης 1yr/1yr/TT

Ι(d):: μέσημέση έντασηένταση βροχήςβροχής εντόςεντός χρονικήςχρονικής περιόδουπεριόδου διάρκειαςδιάρκειας dd (yr)(yr)

ΌμβριεςΌμβριες
καμπύλεςκαμπύλες

log id,T

log d

↑T



ΣυνήθειςΣυνήθεις μέθοδοιμέθοδοι εκτίμησηςεκτίμησης όμβριωνόμβριων καμπυλώνκαμπυλών

ΕκτίμησηΕκτίμηση παραμέτρωνπαραμέτρων απόαπό ετήσιαετήσια
μέγισταμέγιστα βροχήςβροχής

1) 1) ΑπόΑπό χρονοσειρέςχρονοσειρές ετήσιωνετήσιων μεγίστωνμεγίστων::

id,T= b(d) α(Τ)

ΜέθοδοςΜέθοδος χωρισμούχωρισμού τωντων μεταβλητώνμεταβλητών ……

εμπειρικήεμπειρική
σχέσησχέση

ππ..χχ.. ((d+d+ηη))--δδ

εμπειρικήεμπειρική
σχέσησχέση

ππ..χχ.. TT kk, , loglogTT

απόαπό κατανομήκατανομή ΙΙyryr((dd))
KoutsoyiannisKoutsoyiannis et al.et al.

(1998)(1998)

2) 2) ΑπόΑπό στοχαστικάστοχαστικά μοντέλαμοντέλα βροχήςβροχής::

ΠροσαρμογήΠροσαρμογή μοντέλουμοντέλου μεμε αξιοποίησηαξιοποίηση τουτου συνόλουσυνόλου τηςτης υδρολογικήςυδρολογικής πληροφορίαςπληροφορίας

ΌμβριεςΌμβριες καμπύλεςκαμπύλες προσομοίωσηπροσομοίωση MC MC ((υπολογιστικάυπολογιστικά απαιτητικόαπαιτητικό))

ΥψηλόςΥψηλός αριθμόςαριθμός παραμέτρωνπαραμέτρων

ΜειονεκτήματαΜειονεκτήματα::

ΧρήσηΧρήση τμήματοςτμήματος τηςτης ιστορικήςιστορικής
πληροφορίαςπληροφορίας ((ετήσιαετήσια μέγισταμέγιστα))

ΠροκαθορισμένηΠροκαθορισμένη συνάρτησησυνάρτηση
κατανομήςκατανομής τηςτης μεταβλητήςμεταβλητής IIyryr((dd))

ΜεγάληΜεγάλη μεταβλητότηταμεταβλητότητα τωντων
παραμέτρωνπαραμέτρων σχήματοςσχήματος

ΕυαισθησίαΕυαισθησία σεσε εξωδειγματικάεξωδειγματικά
σημείασημεία ((outliersoutliers))

ΠροβλήματαΠροβλήματα μεμε μικρούμικρού μήκουςμήκους
χρονοσειρέςχρονοσειρές ((ππ..χχ. 5 . 5 έτηέτη))



ΠολυκλασματικάΠολυκλασματικά ((multifractalmultifractal)) μοντέλαμοντέλα βροχήςβροχής

......ακούγονταιακούγονται δύσκολαδύσκολα, , αλλάαλλά είναιείναι απλάαπλά καικαι πρακτικάπρακτικά!!
ΑναλυτικέςΑναλυτικές προσεγγιστικέςπροσεγγιστικές σχέσειςσχέσεις υψηλήςυψηλής ακρίβειαςακρίβειας ((LangousisLangousis et al.et al., 2007, 2007))

ΑποφυγήΑποφυγή παραδοχώνπαραδοχών

ΑξιοποίησηΑξιοποίηση τουτου συνόλουσυνόλου τηςτης υδρολογικήςυδρολογικής πληροφορίαςπληροφορίας ((όχιόχι μόνομόνο ετήσιαετήσια μέγισταμέγιστα))
•• ΑκόμαΑκόμα καικαι 5 5 χρόνιαχρόνια ιστορικώνιστορικών δεδομένωνδεδομένων αρκούναρκούν

•• ΜειωμένηΜειωμένη ευαισθησίαευαισθησία σεσε εξωδειγματικάεξωδειγματικά σημείασημεία ((outliersoutliers))

•• χωρισμούχωρισμού τωντων μεταβλητώνμεταβλητών dd καικαι ΤΤ
•• συνάρτησηςσυνάρτησης κατανομήςκατανομής τηςτης μεταβλητήςμεταβλητής IIyryr((dd))

ΕκτίμησηΕκτίμηση όμβριωνόμβριων καμπυλώνκαμπυλών χωρίςχωρίς
προσομοίωσηπροσομοίωση MCMC

xx

yy
II((xx))

00

ΠλεονεκτήματαΠλεονεκτήματα::

ΡεαλιστικάΡεαλιστικά πεδίαπεδία βροχήςβροχής

ΦειδωλάΦειδωλά σεσε παραμέτρουςπαραμέτρους



MultifractalMultifractal γιαγια ΜηχανικούςΜηχανικούς........
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ΚατασκευήΚατασκευή::

t
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ΙD/2 = ΙD A2ΙD

D/2
level level 11
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Ιd = ΙD  AD/d ΙD
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....

level nlevel n

..

K(q)

(0,0) q

K(q)

AD/d = A2,1, A2,2, …, A2,n

n= log2(D/d) iid μεταβλητές

E[(AD/d)q] ∝ d -K(q)

......προσδιορισμόςπροσδιορισμός τηςτης κατανομήςκατανομής
τηςτης τυχαίαςτυχαίας μεταβλητήςμεταβλητής ΙΙDD

ΙδιότητΙδιότητaa

ΠροϋπόθεσηΠροϋπόθεση

ΔυσκολίαΔυσκολία

...εκτίμηση παραμέτρων
με προσαρμογή στα
δεδομένα

.... .... προσεγγιστικέςπροσεγγιστικές σχέσειςσχέσεις!!
(Langousis and Veneziano, 2007)



Βροχή ως ακολουθία παλμών με δομή multifractal

D D
t

ID,2

D

ID,11 2

D:: μέσημέση περίοδοςπερίοδος επαναφοράςεπαναφοράς
καταιγίδωνκαταιγίδων ((αποαπο δεδομέναδεδομένα)) r =D/d

Ī

Ī :: μέσημέση ετήσιαετήσια έντασηένταση βροχήςβροχής

Ī = 1

 fAr
(i) 

0 i

ΤυχαίαΤυχαία μεταβλητήμεταβλητή AArr ~ ~ ((ββ--LNLN))
PDF

EE[[AArr] = 1] = 1CCLNLN: : έντασηένταση διακυμάνσεωνδιακυμάνσεων βροχήςβροχής
εντόςεντός υγρώνυγρών περιόδωνπεριόδων

((lnlnAArr|A|Arr >>0) 0) ~~ N[(N[(CCββ--CCLNLN)ln)lnrr, 2, 2CCLNLNlnlnrr]]

PP[[AArr ==0] = 0] = PP00 =1=1--rr--CCββ

CCββ: : ποσοστόποσοστό ξηρώνξηρών περιόδωνπεριόδων εντόςεντός DD

PP00
lognormallognormal

d

ΙΙdd ==IID D AArr
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Multifractal όμβριες καμπύλες για Μηχανικούς

•• προσαρμογήπροσαρμογή ουράςουράς αλγεβρικούαλγεβρικού
τύπουτύπου ((ροπέςροπές μεγαλύτερηςμεγαλύτερης τάξεωςτάξεως))

Tr,γ ≈ 
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 ]
                      , γ > 2-Cβ-CLN     

 

ΑναλυτικέςΑναλυτικές όμβριεςόμβριες καμπύλεςκαμπύλες iid,Td,T ((LangousisLangousis et alet al., 2007)., 2007)

r = D/d,    γ = logrr0
(id,T) 

 ID ≈ Ar0
 

•• rr00 τέτοιοτέτοιο ώστεώστε νανα επιτυγχάνεταιεπιτυγχάνεται
συμφωνίασυμφωνία στοστο σώμασώμα τωντων κατανομώνκατανομών
((ροπέςροπές τάξεωςτάξεως 22--3)3)

+ σωστή ουρά 
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κλίση = -Κ(0)

κλίση = -Κ(3)

Υπολογισμός όμβριων καμπυλών (1)
1)1) Εκτίμηση μέσης ετήσιας εντάσεως
βροχής ĪĪ απο δεδομένα.

4) Επιλογή DD έτσι ώστε
EE[[ΙΙDD

33]] = = ĪĪ rr00
KK(3)(3)

2)2) Εκτίμηση CCββ και CCLNLN από διάγραμμα ροπών
Ε[(Ιd /Ī)q] συναρτήσει της διάρκειας d

• Cβ= -K(0) • CLN =[K(3)+2K(0)]/6

3) rr00((CCββ,,CCLNLN)) από διάγραμμα
(Langousis et al. 2007)

ΔεδομέναΔεδομένα βροχήςβροχής απόαπό ΦλωρεντίαΦλωρεντία (23 (23 έτηέτη))

D ≈ 15 days

rr00= 4.65= 4.65

CCLNLN=0.06=0.06
CCββ=0.45=0.45



Υπολογισμός όμβριων καμπυλών (2)

5) Υπολογισμός
θεωρητικών τιμών
iid,Td,T από αναλυτικές
σχέσεις (για Ī =1)

6) 6) Πολλαπλασιασμός των
θεωρητικών τιμών iid,Td,T

με τη μέση ετήσια
ένταση βροχής ĪĪ
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......προσαρμογήπροσαρμογή μοντέλουμοντέλου μεμε 23 23 έτηέτη δεδομένωνδεδομένων
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......προσαρμογήπροσαρμογή μοντέλουμοντέλου μεμε 4 4 έτηέτη δεδομένωνδεδομένων

T=2 yr

T=104 yr εμπειρικές όμβριες
MF μοντέλο

T=23 yr
......ικανοποιητικάικανοποιητικά
αποτελέσματααποτελέσματα
ακόμαακόμα καικαι γιαγια 4 4 έτηέτη!!



Συμπεράσματα
ΧρησιμοποιήσαμεΧρησιμοποιήσαμε τητη θεωρίαθεωρία πολυκλασματικήςπολυκλασματικής ομοιομοιooθεσίαςθεσίας ((multifractalmultifractal
theorytheory) ) γιαγια νανα αναπτύξουμεαναπτύξουμε μίαμία μεθοδολογίαμεθοδολογία εκτίμησηςεκτίμησης όμβριωνόμβριων καμπυλώνκαμπυλών

απλήαπλή καικαι
πρακτικήπρακτική......

•• αναλυτικέςαναλυτικές σχέσειςσχέσεις γιαγια τιςτις τιμέςτιμές iidd,,ΤΤ

•• φειδωλήφειδωλή σεσε παραμέτρουςπαραμέτρους ((DD, , CCββ, , CCLNLN))

•• αποφυγήαποφυγή προσομοίωσηςπροσομοίωσης MCMC

•• αξιοποίησηαξιοποίηση τουτου συνόλουσυνόλου τηςτης διαθέσιμηςδιαθέσιμης
υδρολογικήςυδρολογικής πληροφορίαςπληροφορίας ((όχιόχι μόνομόνο ετήσιαετήσια μέγισταμέγιστα))

•• υψηλήυψηλή ακρίβειαακρίβεια αποτελεσμάτωναποτελεσμάτων

•• μειωμένημειωμένη ευαισθησίαευαισθησία ((μήκοςμήκος ιστορικούιστορικού
δείγματοςδείγματος + + εξωδειγματικάεξωδειγματικά σημείασημεία))

ΕφαρμογήΕφαρμογή γιαγια τοντον υπολογισμόυπολογισμό θεωρητικώνθεωρητικών τιμώντιμών iid,Td,T απόαπό δεδομέναδεδομένα
βροχήςβροχής + + σύγκρισησύγκριση μεμε εμπειρικέςεμπειρικές όμβριεςόμβριες καμπύλεςκαμπύλες

•• ευκολίαευκολία εκτίμησηςεκτίμησης παραμέτρωνπαραμέτρων
......μεμε αρκετάαρκετά

πλεονεκτήματαπλεονεκτήματα


