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Ακραία γεγονότα βροχής
ΓαλλίαΓαλλία, , ΙούνιοςΙούνιος 20102010 ΠολωνίαΠολωνία, , ΜάιοςΜάιος 20102010

ΕυρώπηΕυρώπη 0505--06/2010:06/2010:

•• νεκροίνεκροί >> 4040
•• κόστοςκόστος >> 25 25 δισδισ. . €€

•• νεκροίνεκροί >> 18001800
•• κόστοςκόστος >> 80 80 δισδισ. . $$

ΤΚΤΚ KatrinaKatrina

ΗΠΑΗΠΑ, , ΑύγουστοςΑύγουστος 20052005
ΑντιπλημμυρικόςΑντιπλημμυρικός σχεδιασμόςσχεδιασμός::

ΌμβριεςΌμβριες καμπύλεςκαμπύλες......σχέσειςσχέσεις προσδιορισμούπροσδιορισμού τηςτης
συχνότηταςσυχνότητας εμφάνισηςεμφάνισης γεγονότωνγεγονότων βροχήςβροχής δεδομένηςδεδομένης
διάρκειαςδιάρκειας καικαι έντασηςέντασης

ΈργωνΈργων (ταμιευτήρες, 
αναχώματα, δίκτυα...)

•• ΔιαστασιολόγησηΔιαστασιολόγηση
•• ΧωροθέτησηΧωροθέτηση
•• ΠρογραμματισμόςΠρογραμματισμός

•• ΖώνεςΖώνες πλημμυρικήςπλημμυρικής επικινδυνότηταςεπικινδυνότητας (60/2007 (60/2007 ΕΚΕΚ))

ΕκτίμησηΕκτίμηση ακραίωνακραίων βροχοπτώσεωνβροχοπτώσεων::



ΌμβριεςΌμβριες καμπύλεςκαμπύλες
log id,T

log d

↑T

id,T:: μέγιστημέγιστη έντασηένταση βροχήςβροχής διάρκειαςδιάρκειας dd
πουπου υπερβαίνεταιυπερβαίνεται, , κατάκατά μέσομέσο όροόρο, , 
μίαμία φοράφορά κάθεκάθε ΤΤ έτηέτη

Τ:: περίοδοςπερίοδος επαναφοράςεπαναφοράς γεγονότοςγεγονότος

• 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

ΕκτίμησηΕκτίμηση απόαπό ιστορικάιστορικά δεδομέναδεδομένα::

•• ΠροσαρμογήΠροσαρμογή θεωρητικήςθεωρητικής συνάρτησηςσυνάρτησης κατανομήςκατανομής
στιςστις εμπειρικέςεμπειρικές τιμέςτιμές τουτου Iyr(d)

ΑπλόΑπλό πιθανοτικόπιθανοτικό
προσομοίωμαπροσομοίωμα

0 i

fI(i) empirical PDFempirical PDF
theoretical PDFtheoretical PDF



... ... μερικοίμερικοί περιορισμοίπεριορισμοί

ΣύνθεταΣύνθετα στοχαστικάστοχαστικά προσομοιώματαπροσομοιώματα: : πολλαπλέςπολλαπλές πιθανοτικέςπιθανοτικές συνιστώσεςσυνιστώσες
δομημένεςδομημένες μεμε στόχοστόχο τηντην φυσικομαθηματικήφυσικομαθηματική περιγραφήπεριγραφή ενόςενός συστήματοςσυστήματος

χρήσηχρήση τμήματοςτμήματος τηςτης
υδρολογικήςυδρολογικής πληροφορίαςπληροφορίας

(μόνο ετήσια μέγιστα)
+

μικρούμικρού μήκουςμήκους
ιστορικόιστορικό δείγμαδείγμα
(π.χ. 10-25 έτη)

αβεβαιότητααβεβαιότητα
εκτιμήσεωνεκτιμήσεωνΙ

+Ι θεωρίαθεωρία πολυκλασματικήςπολυκλασματικής
((multifractalmultifractal)) ομοιοθεσίαςομοιοθεσίας

βέλτιστηβέλτιστη εκτίμησηεκτίμηση μεγίστωνμεγίστων βροχοπτώσεωνβροχοπτώσεων
απόαπό μικρούμικρού μήκουςμήκους χρονοσειρέςχρονοσειρές

εκτίμησηεκτίμηση μεγίστωνμεγίστων βροχοπτώσεωνβροχοπτώσεων
απόαπό τροπικούςτροπικούς κυκλώνεςκυκλώνες ((ΤΚΤΚ))

ΙΙ φυσικομαθηματικόφυσικομαθηματικό
προσομοίωμαπροσομοίωμα

στοχαστικήστοχαστική
συνιστώσασυνιστώσα

απαιτείταιαπαιτείται συνδυασμένησυνδυασμένη
ανάλυσηανάλυση ιστορικώνιστορικών
δεδομένωνδεδομένων μεμε ““ιδιαίτεραιδιαίτερα””
χαρακτηριστικάχαρακτηριστικά

ΙΙ
•• μικρήμικρή συχνότητασυχνότητα εμφάνισηςεμφάνισης

•• φυσικάφυσικά χαρακτηριστικάχαρακτηριστικά πουπου
μεταβάλλονταιμεταβάλλονται συνεχώςσυνεχώς (ένταση, ταχύτητα, μέγεθος...)

ΤροπικοίΤροπικοί κυκλώνεςκυκλώνες ((ΤΚΤΚ))

•• περιορισμένπεριορισμένooςς αριθμόςαριθμός παρατηρήσεωνπαρατηρήσεων

Andrew (1992)Andrew (1992)



ΙΙ) ) ΠολυκλασματικάΠολυκλασματικά ((multifractalmultifractal)) μοντέλαμοντέλα βροχήςβροχής

......πρακτικάπρακτικά μεμε αρκετάαρκετά πλεονεκτήματαπλεονεκτήματα!!

ΑναλυτικέςΑναλυτικές προσεγγιστικέςπροσεγγιστικές σχέσειςσχέσεις υψηλήςυψηλής ακρίβειαςακρίβειας ((LangousisLangousis et al.et al., 2007, 2007))

ΑποφυγήΑποφυγή παραδοχώνπαραδοχών γιαγια τηντην συνάρτησησυνάρτηση κατανομήςκατανομής τηςτης μεταβλητήςμεταβλητής IIyryr((dd))

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

ΕκτίμησηΕκτίμηση όμβριωνόμβριων καμπυλώνκαμπυλών χωρίςχωρίς
προσομοίωσηπροσομοίωση MCMC

xx

yy
II((xx))

00

ΠλεονεκτήματαΠλεονεκτήματα::

ΡεαλιστικάΡεαλιστικά πεδίαπεδία βροχήςβροχής

ΦειδωλάΦειδωλά σεσε παραμέτρουςπαραμέτρους



MultifractalMultifractal γιαγια ΜηχανικούςΜηχανικούς........

t
D

ΙD
level level 00

ΚατασκευήΚατασκευή::

t

D

ΙD/2 = ΙD A2ΙD

D/2
level level 11

.. ....

t
d

Ιd = ΙD  AD/d ΙD

D

....

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 ≈ 

⎩⎪
⎨
⎪⎧D

r  ⎣⎢
⎡

⎦⎥
⎤(2π)2CLN ⎝⎜

⎛
⎠⎟
⎞γ-Cβ

2CLN
 +

1
2

2
 ln(rr0)

1/2
 (rr0)

CLN ⎝
⎛

⎠
⎞γ-Cβ

2CLN
 +

1
2

2
+Cβ

  , γ ≤ 2-Cβ-CLN    

D
r  ⎣⎢

⎡
⎦⎥
⎤(2π)2ln(rr0) 

(1-Cβ)2

CLN

1/2
 (rr0)

[1+(γ-1) 
1-Cβ
CLN

 ]
                      , 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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εμπειρικές τιμές
MF μοντέλο

q =0

q =1

q =2

q =3

q =4

ln
E[

(I
d/Ī

)q ]

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 33rr00
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 4 4 έτηέτη δεδομένωνδεδομένων

T=2 yr

T=104 yr εμπειρικές όμβριες
MF μοντέλο

T=23 yr
......ικανοποιητικάικανοποιητικά
αποτελέσματααποτελέσματα ακόμαακόμα
καικαι μεμε 4 4 έτηέτη δεδομένωνδεδομένων!! ......αναλυτικέςαναλυτικές σχέσειςσχέσεις τριώντριών παραμέτρωνπαραμέτρων



ΙΙ) Όμβριες καμπύλες για ΤΚ

•• μικρήμικρή συχνότητασυχνότητα εμφάνισηςεμφάνισης
•• φυσικάφυσικά χαρακτηριστικάχαρακτηριστικά ((έντασηένταση, , ταχύτηταταχύτητα, , μέγεθοςμέγεθος...) ...) πουπου
μεταβάλλονταιμεταβάλλονται συνεχώςσυνεχώς

•• έντασηένταση βροχήςβροχής πουπου εξαρτάταιεξαρτάται απόαπό τατα χαρακτηριστικάχαρακτηριστικά τουτου ΤΚΤΚ
καικαι απόαπό τηντην θέσηθέση ωςως προςπρος τοτο κέντροκέντρο τηςτης καταιγίδαςκαταιγίδας

•• ΔορυφορικάΔορυφορικά στιγμιότυπαστιγμιότυπα ((PRPR)) τουτου πεδίουπεδίου βροχήςβροχής ανάανά 66--ωροωρο

ΕπικινδυνότηταΕπικινδυνότητα βροχοπτώσεωνβροχοπτώσεων απόαπό ΤΚΤΚ στηνστην θέσηθέση ΑΑ::
λλdd((ii):): ρυθμόςρυθμός ((γεγονόταγεγονότα//έτοςέτος) ) μεμε τοντον οποίοοποίο ηη τυχαίατυχαία μεταβλητήμεταβλητή

IImaxmax((dd)) υπερβαίνειυπερβαίνει τηντην τιμήτιμή ii στηνστην θέσηθέση AA
μοντέλομοντέλο επαναφοράςεπαναφοράς
ΤΚΤΚ ((βιβλιογραφίαβιβλιογραφία))

ρυθμόςρυθμός αφίξεωςαφίξεως ΤΚΤΚ
[[γεγονόταγεγονότα//έτοςέτος]]

χαρακτηριστικάχαρακτηριστικά
ΤΚΤΚ

στόχοςστόχος

ΜίαΜία καταιγίδακαταιγίδα πουπου δενδεν είναιείναι σανσαν όλεςόλες τιτι άλλεςάλλες......

A

Vt

Katrina (2005)

•• καταστροφέςκαταστροφές απόαπό συνδυασμόσυνδυασμό ανέμωνανέμων, , βροχώνβροχών καικαι παλίρροιαςπαλίρροιας

μέγιστημέγιστη έντασηένταση βροχόπτωσηςβροχόπτωσης
διάρκειαςδιάρκειας dd, , απόαπό ΤΚΤΚ, , στηνστην θέσηθέση AA

λd(i) = λ ⌡⎮
⌠

all ω

 
 P[Imax(d) >i|ω] P[ω]dω 

id,T μεμε ΤΤ = 1= 1//λλdd((ii)) ((έτηέτη))
ΌμβριεςΌμβριες καμπύλεςκαμπύλες::



παράμετροιπαράμετροι ωω == [[VVmaxmax, , RRmaxmax, , BB, , VVtt, , yy]]

R

Εκτίμηση επικινδυνότητας

[[IImaxmax((dd)|)|ωω]]

εφαπτομενικήεφαπτομενική
ταχύτηταταχύτητα ανέμουανέμου

VVmaxmax

RRmaxmax

έντασηένταση
ΤΚΤΚ

μέγεθοςμέγεθος
στροβίλουστροβίλου

BB

συντελεστήςσυντελεστής
απομείωσηςαπομείωσης

ΤυχαίεςΤυχαίες διακυμάνσειςδιακυμάνσεις
μικρήςμικρής κλίμακαςκλίμακας

ΜέσηΜέση βροχόπτωσηβροχόπτωση
((μεγάλημεγάλη κλίμακακλίμακα))
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ΤΚΤΚ Frances (2004)Frances (2004)
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Βαθμονόμηση με χρήση δεδομένων PR
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BB

y=120km
Vt

Imax(l) =   

Στοχαστικό μοντέλο διακυμάνσεων [Imax(l)|ω]

Imax(5km)

 - Imodel(L) 

εκτίμησηεκτίμηση μοντέλουμοντέλου
γιαγια τητη μέσημέση έντασηένταση
βροχήςβροχής σεσε κλιμακακλιμακα LL
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Κατανομές μεταβλητών [ββ||ωω] και [γmax(l)|ωω]

Κατανομή μεταβλητής [ββ|ω] ΚατανομήΚατανομή μεταβλητήςμεταβλητής [[γmaxmax((ll)|)|ωω]]

γmax(l) = 
   Imax(l)

  - I(L)
 μέγιστημέγιστη τιμήτιμή τηςτης εντάσεωςεντάσεως

βροχήςβροχής σεσε κλιμακακλιμακα ll
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β =
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 μέσημέση έντασηένταση βροχήςβροχής

σεσε κλίμακακλίμακα LL

…… ββ((y,y, ĪĪmodelmodel) ~ lognormal) ~ lognormal

εκτίμησηεκτίμηση μοντέλουμοντέλου

ιστόγραμμαιστόγραμμα



Εφαρμογή στην Νέα Ορλεάνη

200km

ΜοντέλοΜοντέλο επαναφοράςεπαναφοράς ωω == [[VVmaxmax, , RRmaxmax VVtt, , yy]] ……καικαι B B = 1= 1

VVtt ~~ LN with LN with m m = 6m/s & = 6m/s & σσ = 2.5m/s= 2.5m/s
(Vickery (Vickery et alet al., 2000, Chen ., 2000, Chen et alet al. 2006). 2006)

lognormal lognormal withwith
m = m = 3.9623.962--0.005670.00567ΔΔP, P, σσ = = 0.3130.313

(Vickery (Vickery et alet al., 2000)., 2000)
[[RRmaxmax||ΔΔPP]] ~~

(km)(km)

lognormal lognormal withwith
m = m = 4.8 4.8 ΔΔPP 0.5590.559,, σσ = 0.15 = 0.15 mm
(Willoughby and (Willoughby and RahnRahn, 2004), 2004)

[[VVmaxmax||ΔΔPP]] ~~
((m/sm/s))

shifted lognormal shifted lognormal withwith
mmlnlnΔΔPP = = 3.153.15, , σσlnlnΔΔPP = 0.68, = 0.68, 

Shift par. Shift par. = 18hPa = 18hPa (IPET, 2006)(IPET, 2006)
ΔΔPP ((hPahPa)) ~~

((ανεξανεξ..))

αα ~ N[~ N[--5.45.4oo,(34.9,(34.9oo))22] ] 
(IPET, 2006)(IPET, 2006)

yy = = --z z coscos((αα))
zz ~ U[~ U[--500km, 500km]500km, 500km] ((ανεξανεξ..))

y

z

α

λ = 0.57 γεγονότα/έτος

PP[[VVmaxmax,R,Rmaxmax]]
PP[[VVtt]]

PP[[yy]]

A

Vt

TC

Joint density PJoint density P[[ωω]]
((παραδοχήπαραδοχή ανεξανεξ.).)
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Εφαρμογή στην Νέα Ορλεάνη: Όμβριες καμπύλες
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IDFsIDFs:: έντασηένταση βροχήςβροχής i i ωςως συνάρτησησυνάρτηση
τωντων dd καικαι T T = 1/= 1/λλdd((ii)) (years)(years)

λd(i) = λ ⌡⎮
⌠

all ω
 P[Imax(d) >i|ω] P[ω]dω 

ΌμβριεςΌμβριες καμπύλεςκαμπύλες ((IDFsIDFs))::

ΓιαΓια υψηλέςυψηλές τιμέςτιμές τωντων dd καικαι TT
οιοι ΤΚΤΚ είναιείναι οο κύριοςκύριος
παράγονταςπαράγοντας επικινδυνότηταςεπικινδυνότητας..

ΓιαΓια χαμηλέςχαμηλές τιμέςτιμές τουτου dd
ισχύειισχύει τοτο ρητόρητό: : 
““convection is convectionconvection is convection””



Επιμέρους συμπεράσματα

•• ΡητήΡητή παραμετροποίησηπαραμετροποίηση τωντων χαρακτηριστικώνχαρακτηριστικών ωω==[[VVmaxmax, , RRmaxmax,V,Vtt, y, y]] τουτου ΤΚΤΚ

ΑναπτύξαμεΑναπτύξαμε έναένα μοντέλομοντέλο υπολογισμούυπολογισμού μεγίστωνμεγίστων εντάσεωνεντάσεων βροχήςβροχής αποαπο τροπικούςτροπικούς
κυκλώνεςκυκλώνες ((ΤΚΤΚ)) μεμε τατα ακόλουθαακόλουθα χαρακτηριστικάχαρακτηριστικά::

•• ΦυσικόΦυσικό μοντέλομοντέλο υπολογισμούυπολογισμού τουτου χωρικάχωρικά καικαι χρονικάχρονικά μέσουμέσου πεδίουπεδίου
βροχήςβροχής γιαγια ΤΚΤΚ μεμε χαρακτηριστικάχαρακτηριστικά ωω

•• ΣτοχαστικόΣτοχαστικό μοντέλομοντέλο γιαγια τιςτις διακυμάνσειςδιακυμάνσεις τουτου πεδίουπεδίου βροχήςβροχής σεσε
διαφορετικέςδιαφορετικές κλίμακεςκλίμακες

[[IImaxmax((dd)|)|ωω]]

ΒαθμονόμησηΒαθμονόμηση καικαι έλεγχοςέλεγχος μεμε χρήσηχρήση δορυφορικώνδορυφορικών δεδομένωνδεδομένων PRPR

ΕφαρμογήΕφαρμογή στηνστην ΝέαΝέα ΟρλεάνηΟρλεάνη οιοι ΤΚΤΚ γίνονταιγίνονται κυρίαρχοςκυρίαρχος παράγονταςπαράγοντας
επικινδυνότηταςεπικινδυνότητας γιαγια d d ≥≥ 24h24h καικαι T T ≥≥ 100 years100 years

ΠρόσθετεςΠρόσθετες
δυνατότητεςδυνατότητες

•• ΕπέκτασηΕπέκταση τουτου μοντέλουμοντέλου πέρανπέραν τηςτης ακτογραμμήςακτογραμμής ((τοπογραφίατοπογραφία))

•• ΠρόγνωσηΠρόγνωση μέγιστηςμέγιστης βροχόπτωσηςβροχόπτωσης σεσε πραγματικόπραγματικό χρόνοχρόνο γιαγια
επικείμενουςεπικείμενους ΤΚΤΚ

•• ΔυνατότηταΔυνατότητα συνδυασμούσυνδυασμού μεμε μοντέλαμοντέλα εκτίμησηςεκτίμησης επικινδυνότηταςεπικινδυνότητας γιαγια
ανέμουςανέμους, , παλίρροιαπαλίρροια καικαι κυματισμούςκυματισμούς απόαπό ΤΚΤΚ



Γενικά συμπεράσματα
ΣύνθεταΣύνθετα στοχαστικάστοχαστικά προσομοιώματαπροσομοιώματα: : πολλαπλέςπολλαπλές πιθανοτικέςπιθανοτικές συνιστώσεςσυνιστώσες
δομημένεςδομημένες μεμε στόχοστόχο τηντην φυσικομαθηματικήφυσικομαθηματική περιγραφήπεριγραφή ενόςενός συστήματοςσυστήματος..

ΠλεονεκτήματαΠλεονεκτήματα •• ΧρήσηΧρήση τουτου συνόλουσυνόλου τηςτης διαθέσιμηςδιαθέσιμης υδρολογικήςυδρολογικής πληροφορίαςπληροφορίας

•• ΣυνδυασμένηΣυνδυασμένη ανάλυσηανάλυση ιστορικώνιστορικών δεδομένωνδεδομένων απόαπό
διαφορετικέςδιαφορετικές πηγέςπηγές καικαι μεμε ““ιδιαίτεραιδιαίτερα”” χαρακτηριστικάχαρακτηριστικά

•• ΔυνατότηταΔυνατότητα περιγραφήςπεριγραφής καικαι δόμησηςδόμησης τουτου προβλήματοςπροβλήματος σεσε όρουςόρους
μηχανικούμηχανικού

((μείωσημείωση τηςτης αβεβαιότηταςαβεβαιότητας εκτιμήσεωςεκτιμήσεως))

((σχέσειςσχέσεις αιτίουαιτίου--αιτιατούαιτιατού))

ΠρόκλησηΠρόκληση
•• ΚατανόησηΚατανόηση τουτου φυσικούφυσικού συστήματοςσυστήματος καικαι τωντων δεδομένωνδεδομένων

•• ΦυσικομαθηματικήΦυσικομαθηματική + + πιθανοτικήπιθανοτική μοντελοποίησημοντελοποίηση τωντων
σχέσεωνσχέσεων αιτίουαιτίου--αιτιατούαιτιατού

ΠαραδείγματαΠαραδείγματα
•• εκτίμησηεκτίμηση μεγίστωνμεγίστων βροχοπτώσεωνβροχοπτώσεων απόαπό τροπικούςτροπικούς κυκλώνεςκυκλώνες ((ΤΚΤΚ))

•• βέλτιστηβέλτιστη εκτίμησηεκτίμηση όμβριωνόμβριων καμπύλώνκαμπύλών απόαπό μικρούμικρού μήκουςμήκους
χρονοσειρέςχρονοσειρές



Στοχαστική προσομοίωση: ιδέες και εφαρμογές
ΟπουδήποτεΟπουδήποτε ηη αβεβαιότητααβεβαιότητα παίζειπαίζει σημαντικόσημαντικό ρόλορόλο..........

ΥδρολογίαΥδρολογία

•• ΣυνδυασμένηΣυνδυασμένη ανάλυσηανάλυση υδρολογικώνυδρολογικών δεδομένωνδεδομένων απόαπό μετρητικέςμετρητικές διατάξειςδιατάξεις
((δορυφόροιδορυφόροι, , ραντάρραντάρ, , βροχογράφοιβροχογράφοι) ) καικαι μετεωρολογικάμετεωρολογικά μοντέλαμοντέλα ((GCMsGCMs))

•• ΣχεδιασμόςΣχεδιασμός έναντιέναντι ακραίωνακραίων υδρολογικώνυδρολογικών φαινομένωνφαινομένων ((ππ..χχ. . πλημμύρεςπλημμύρες, , 
άνεμοιάνεμοι, , θαλάσσιοιθαλάσσιοι κυματισμοίκυματισμοί...)...)

•• ΚλιματικήΚλιματική μεταβλητότηταμεταβλητότητα καικαι υδρολογικόυδρολογικό ισοζύγιοισοζύγιο ((ππ..χχ. . διαστασιολόγησηδιαστασιολόγηση
έργωνέργων αποταμίευσηςαποταμίευσης νερούνερού))

•• ΠρόγνωσηΠρόγνωση επικείμενωνεπικείμενων καταστροφώνκαταστροφών σεσε πραγματικόπραγματικό χρόνοχρόνο ((ππ..χχ. . 
εξωτροπικοίεξωτροπικοί κυκλώνεςκυκλώνες, , χαλαζόπτωσηχαλαζόπτωση))

ΕνέργειαΕνέργεια •• ΠαραγωγήΠαραγωγή ενέργειαςενέργειας απόαπό ανανεώσιμεςανανεώσιμες
πηγέςπηγές ((άνεμοςάνεμος, , ηλιοφάνειαηλιοφάνεια, , κυματισμοίκυματισμοί, , 
υδροδυναμικόυδροδυναμικό))

•• ΜοντελοποίησηΜοντελοποίηση ενεργειακήςενεργειακής ζήτησηςζήτησης

•• ΒέλτιστηΒέλτιστη διανομήδιανομή
ΜεταφορικάΜεταφορικά συστήματασυστήματα

ΠεριβάλλονΠεριβάλλον & & ΥγείαΥγεία
ΚατασκεύεςΚατασκεύες

ΑσφάλειαΑσφάλεια


